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Anderungen
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a) der Vornormcharakter wurde aufgehoben;

b) die Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute wurden eingearbeitet und der Text vollstandig
Uberarbeitet.

Gegentiber DIN EN 1991-4:2006-12, DIN 1055-6:2005-03 und DIN 1055-6 Berichtigung 1:2006-02 wurden
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1991-4:2006) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Structural Eurocodes*
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BS| gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis November 2006, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Méarz 2010 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1991-4:1995.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europédische Norm zu iibernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irtand, Island, Italien, Lettiand, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Europdischen Gemeinschaften, fir das Bauwesen ein
Programm auf der Grundlage des Artikels 95 der Roémischen Vertrage durchzufihren. Das Ziel des
Programms war die Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer
Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regeiwerken fir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedsldndern geltenden Regeln dienen und diese schlielich ersetzen soliten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Steuerungskomitees mit Reprasentanten der
Mitgliedslander die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den
80er-Jahren fiihrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedsléander der Europ&ischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Verdffentlichung der Eurocodes (iber eine Reihe von Mandaten an CEN zu
Ubertragen, damit diese den Status von Europaischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine
Vereinbarung) zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den
Regelungen der Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen Normen behandeln
(z. B. die Ratsrichtlinie 89/106/EEC zu Bauprodukten, die Bauproduktenrichtlinie (CPD), die Ratsrichtlinien
93/37/EEC, 92/50/EEC und 89/440/EEC zur Vergabe offentlicher Auftrage und Dienstleistungen und die
entsprechenden EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaften und dem Européischen Komitee fur
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fiir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:

EN 1990

EN 1991

EN 1992

EN 1993

EN 1994

EN 1996

EN 1996

EN 1997

EN 1998

EN 1999

Eurocode:

Eurocode 1:
Eurocode 2:
Eurocode 3:
Eurocode 4:
Eurocode &:
Eurocode 6:
Eurocode 7:
Eurocode 8:

Eurocode 9:

Grundlagen der Tragwerksplanung

Einwirkung auf Tragwerke

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauten

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten
Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen

Die Europaischen Normen beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitglieds-
landern und hat deren Recht zur Festlegung sicherheitsbezogener Werte auf nationaler Ebene sichergestellt,
so dass diese Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeit der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende

Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EEC, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr. 1: Mecha-
nischer Widerstand und Stabilitét und der wesentlichen Anforderung Nr. 2: Brandschutz;

— als Grundlage fiir die Spezifizierung von Vertragen fur die Ausfhrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen; .

— als Rahmenbedingung fir die Herstellung harmonisierter Technischer Spezifikationen fiir Bauprodukte
(ENs und ETAs).
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Die Eurocodes haben, soweit sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Beziehung zu den
Grundlagendokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch
anderer Art sind als die harmonisierten Produktnormen?®. Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die
sich aus den Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von
EOTA, die an Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes
volisténdig kompatibel sind.

Die Eurocodes liefern Regelungen fiir den Entwurf, die Berechnung und Bemessung sowohl von vollstandigen
Tragwerken als auch von Tragwerksteilen, die sich fiir die alltagliche Anwendung eignen. Sie gehen auf
traditionelle Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstidndigen
Regelungen fiir ungewsdhnliche Baulosungen und Entwurfsbedingungen, wofiir weitere Uberlegungen durch
Fachleute erforderlich sind.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die nationale Fassung eines Eurocodes enthilt den vollstindigen Text des Eurocodes (einschlieBlich aller
Anhénge), wie er von CEN veréffentlicht wird, der durch eine nationale Titelseite und ein nationales Vorwort
sowie einen nationalen Anhang ergdnzt werden darf.

Der nationale Anhang darf nur Hinweise zu denjenigen Parametern geben, die im Eurocode fiir nationale
Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese national festlegbaren Parameter (NDP) gelten fir die
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem diese errichtet werden. Sie
umfassen:

— Zahlenwerte und/oder Klassen in Fallen, in denen die Eurocodes Alternativen eréffnen;

— Zahlenwerte in Failen, in denen die Eurocodes nur Symbole angeben;

— Landesspezifische, geographische und klimatische Daten, die nur fir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten;

— Vorgehensweise, wenn die Eurocodes hierflir mehrere zur Wahl anbieten.
Des Weiteren dirfen enthalten sein:
— Entscheidungen iber die Anwendung von informativen Anhéngen;

— Verweise zu erganzenden nicht sich widersprechenden informationen, die dem Anwender bei der
Benutzung des Eurocodes helfen.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fiir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fiir die europsgischen Zulassungen
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, in dem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technischen
Grundlagen fiir Klassen und Anforderungshéhen vereinheitlicht werden,
b) die Methode zur Verbindung dieser Klassen oder Anforderungshdhen mit Technischen Spezifikationen
anzugeben, z. B. rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregein,
¢) als Bezugsdokument fir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fiir europaische technische
Zulassungen zu dienen.
Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr. 1 und einen Teil der wesentlichen
Anforderung Nr. 2.
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Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen
Spezifikationen fiir Bauprodukte (ENs und ETAs)

Es besteht die Notwendigkeit, dass die harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die

technischen Regelungen fir die Tragwerksplanung’“ konsistent sind. Insbesondere sollten Hinweise, die mit
den CE-Zeichen an den Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar
erkennen lassen, welche national festgelegten Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Zusitzliche Informationen insbesondere fiir EN 19914

EN 1991-4 enthalt Hinweise fiir die Beurteilung von Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbehalter fir die
Tragwerksbemessung.

EN 1991-4 ist bestimmt fiir Bauherrn, Tragwerksplaner, Bauausfihrende und einschlégige Behérden.

EN 1991-4 ist im Zusammenhang mit EN 1990, mit den weiteren Teilen der Reihe EN 1991, mit EN 1992 und
EN 1993 sowie mit den anderen fiir die Bemessung von Silos und Flissigkeitsbehéltern maRgebenden Teilen
der Norm EN 1994 bis EN 1999 anwendbar.

Nationaler Anhang fiir EN 19914

Diese Norm enthalt alternative Methoden und Werte sowie Empfehlungen fur Klassen mit Hinweisen, an
welchen Stellen nationale Festlegungen getroffen werden. Dazu sollte die jeweilige nationale Ausgabe von
EN 1991-4 einen nationalen Anhang mit den national festzulegenden Parametern erhaiten, mit dem die
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken, die in dem Ausgabeland gebaut werden sollen,
mdoglich ist.

Fir EN 1991-4 bestehen nationale Wahlméglichkeiten in:

. 25(5)

. 36()

e 5243.1(3)
e 54.1(3)

o 541(4)

e A4(3)

e B214(1)

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie, ebenso wie die Abschnitte 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des
Grundlagendokumentes Nr. 1.
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1 Aligemeines
1.1 Anwendungsbereich

111 Anwendungsbereich von EN 1991 — Eurocode 1

(1)P Die Reihe EN 1991 macht Angaben zu allgemeinen Prinzipien und zu Einwirkungen fiir die Bemessung
von Bauten und Ingenieurbauwerken, einschlieflich einer Reihe von geotechnischen Fragen. Die Norm ist in
Verbindung mit EN 1990 sowie den Normen der Reihen EN 1992 bis EN 1999 anzuwenden.

(2) Die Reihe EN 1991 deckt darliber hinaus Einwirkungen wahrend der Bauausfithrung und Einwirkungen
auf Bauwerke mit begrenzter Standzeit ab. Die Reihe bezieht sich auf alle Umstinde unter denen das
Tragwerk ein angemessenes Verhalten erfordert.

(3) Die Reihe EN 1991 ist nicht unmittelbar fir die Anwendung auf bereits ausgefiihrte Konstruktion bzw. die
Bemessung bei Instandsetzung und Tragwerksénderung und die Beurteilung bei Nutzungsénderung
vorgesehen.

(4) Die Reihe EN 1991 deckt nicht vollstindig besondere Bemessungssituationen ab, die auRergewdhnliche
Zuverlassigkeitsbetrachtungen erfordern, wie z. B. fiir Tragwerke aus dem Kerntechnikbereich, bei denen
besondere Uberlegungen bei der Bemessung angestellt werden miissen.

1.1.2 Anwendungsbereich von EN 1991-4 — Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehilter

(1)P Diese Norm enthdlt allgemeine Prinzipien und Angaben zu den Einwirkungen fiir den Entwurf und die
Bemessung von Silos fiir die Lagerung von Schiittgitern und von Flissigkeitsbehdltern. Sie ist in Verbindung
mit EN 1990, mit den anderen Teilen der Reihe EN 1991 sowie mit den Normen der Reihen EN 1992 bis
EN 1999 anzuwenden.

(2) Diese Norm enthdlt auch einige Bestimmungen fiir Einwirkungen auf Silos und FlUssigkeitsbehalter, die
Uber die unmittelbaren Einwirkungen infolge von den gelagerten Schiittgitern oder Flussigkeiten hinausgehen
{(z. B. Auswirkungen von Temperaturunterschieden).

(3) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fur Silozellen und Silobauwerke gelten folgende
geometrische Einschrankungen:

— Die Querschnittsformen von Silozellen sind auf die in Bild 1.1d) dargestellte Féalle begrenzt. Kleinere
Abweichungen sind unter der Voraussetzung erlaubt, dass die méglichen Auswirkungen auf das
Silotragwerk infolge sich durch diese Abweichungen ergebenden Druck&nderungen beachtet werden.

— Fur die geometrischen Abmessungen gelten folgende Einschrankungen:

hy/ds < 10
hb <100 m
d. <60 m

— Der Ubergang vom vertikalen Siloschaft in den Trichter erfolgt in einer einzigen horizontalen Ebene
(siehe Bild 1.1a)).

— Einflisse auf die Silodriicke infolge von Einbauten oder spezielle Querschnittseinengungen bzw.
Einbauten, wie Entlastungskegel, Entlastungsbalken usw. werden nicht erfasst. Ein rechteckiger Silo
kann jedoch innere Zugbander beinhalten.

1"
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(4) Fur die Anwendung der Bemessungsregein fir Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich des
gelagerten Schiittgutes folgende Anwendungsgrenzen:

— Jeder Silo wird fir einen definierten Bereich von Schittguteigenschaften bemessen.

—  Das Schuttgut ist frei flieRend oder es kann sichergestelit werden, dass es sich im speziellen Fall wie ein
frei flieRendes Schittgut verhalt (siehe 1.5.12 und Anhang C).

— Die maximale Korngrée des Schiittgutes ist nicht gréRer als 0,03d, (siehe Bild 1.1d)).

ANMERKUNG  Wenn die Schiittgutpartikel im Vergleich zur Dicke der Silowand gro sind, sind die Auswirkungen des
Kontaktes einzelner grofRer Schiittgutpartikel mit der Wand in Form eines Ansatzes von Einzeliasten zu beriicksichtigen.

(5) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fir Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich der
Betriebsbedingungen beim Fillen und Entleeren folgende Einschrénkungen:

— Beim Befillen entstehen nur geringfligige, vernachlassigbare Einwirkungen infolge von Tragheits- und
StoRkraften.

— Bei Anwendung von Austrags- bzw. Entleerungshilfen (z. B. Férderanlagen (feeders) oder Zentrairohre
mit Schiuckéffnungen) ist der Schittgutfluss gleichmafig ungestdrt und zentral.

(6) Die angegebenen Lastansatze auf Silotrichter gelten nur fur konische (i. Allg. axialsymmetrisch geformte,
oder pyramidenférmig mit quadratischen bzw. rechteckigen Querschnitten ausgebildete) und keilférmig
(i. Allg. mit vertikalen Wénden an der Stim- und Rickseite) ausgebildete Trichter. Davon abweichende
Trichterformen oder Trichter mit Einbauten erfordern spezielle, weitergehende Uberlegungen.

(7) Silos, mit entlang der vertikalen Achse sich andernden Symmetrieachsen der geometrischen
Grundrissform sind nicht Gegenstand dieser Norm. Darunter fallen z. B. Silos mit einem von einer
Zylinderform in eine Keilform Gbergehenden Trichter unterhaib eines zylindrischen Silos und diamand-back
Trichter.

(8) Die Bemessungsregeln fir Flussigkeitsbehélter gelten nur fiir Flussigkeiten unter Gblichem
atmospharischem Druck.

(9) Lasten auf die Dacher von Silos und Fliissigkeitsbehaltern sind in geeigneter Weise den entsprechenden
Normen EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 bis EN 1991-1-7 und EN 1991-3 zu entnehmen.

(10) Die Bemessung von Silos mit Umlaufbetrieb ist auRerhalb des Anwendungsbereiches dieser Norm.

(11) Die Bemessung von Silos gegen dynamische Beanspruchungen, die beim Entleeren auftreten kénnen,
wie z. B. Silobeben, StoRe, Hupen oder Sitoschlagen ist auerhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm.

ANMERKUNG  Diese Phanomene sind bis heute noch nicht ganz geklart, so dass bei Anwendung dieser Norm weder
sichergestellt werden kann, dass diese nicht auftreten werden, noch dass die Silostruktur fiir die daraus resultierende
Beanspruchung ausreichend dimensioniert ist.
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a) Geometrie

AU=r/2

Py,

b) Exzentrizitéten

c) Lasten

AU=al4  AU= B2y [ (1+b/a)

2r

Legende

aquivalente Schiitigutoberfiache
innenmaR

Ubergang

Oberfléchenprofil bei vollem Silo
Silomittelachse

D WN -~

Bild 1.1 — Darstellung von Silozellen

AU =3 (a/4) = d /4

d) Querschnittsformen

mit Benennung der geometrischen Kenngréfien und Lasten
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1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

ISO 3898:1997, Basis for design of structures — Notations — General symbols

ANMERKUNG  Folgende verdffentlichte oder in Vorbereitung befindliche Européische Normen werden an jeweiligen
Stellen im Text zitiert:

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991-1-1, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.1: Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im
Hochbau

EN 1991-1-2, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.2: Allgemeine Einwirkungen — Brandein-
wirkungen auf Tragwerke

EN 1991-1-3, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.3: Allgemeine Einwirkungen — Schnee-
Jasten

EN 1991-1-4, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.4. Allgemeine Einwirkungen — Windlasten

EN 1991-1-5, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.5: Allgemeine Einwirkungen —Temperatur-
einwirkungen

EN 1991-1-6, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.6: Aligemeine Einwirkungen — Einwirkungen
wéhrend der Bauausfihrung

EN 1991-1-7, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1.7: Allgemeine Einwirkungen — Auf8erge-
wohnliche Einwirkungen

EN 1991-2, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken

EN 1991-3, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 3: Einwirkungen infolge von Kranen und
Maschinen

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken

EN 1992-4, Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 4: Stitz- und Behélter-
bauwerke aus Beton

EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

EN 1993-1-8, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine Bemessungsregeln —
Teil 1.6: Ergédnzende Regeln far Schalenkonstruktionen

EN 1993-4-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4.1: Silos, Tankbauwerke
und Rohrleitungen — Silos

EN 1993-4-2, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 4.2: Silos, Tankbauwerke
und Rohrleitungen — Tankbauwerke

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
EN 1995, Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken

EN 1998, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminjiumtragwerken
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1.3 Annahmen

(1)P Die Annahmen, die in EN 1990, 1.3 aufgezahlit werden, kénnen in dieser Norm angewandt werden.

1.4 Unterscheidung zwischen Prinzipien und Anwendungsregeln

(1) Je nach Art der einzelnen Abséatze, wird in diesem Teil der Lastnorm zwischen Prinzipien und
Anwendungsregein unterschieden.

(2) Die Prinzipien bestehen aus:
— allgemeine Festlegungen und Definitionen fur die es keine Alternative gibt, sowie

— Anforderungen und Rechenmodelle, fir die keine Alternativen erlaubt werden, aufer wenn dies
ausdricklich erwahnt wird.

(3) Die Prinzipien sind durch einen zusatzlichen Buchstaben P gekennzeichnet, der der Nummer des
Absatzes folgt.

(4) Die Anwendungsregeln stellen allgemein anerkannte Regeln der Technik dar, die den Prinzipien folgen
und deren Anforderungen erfiillen.

(5) Es ist zulassig, alternative Regeln in Abweichung zu den Anwendungsregeln dieses Eurocodes zu
verwenden, vorausgesetzt es wird nachgewiesen, dass die alternativen Regeln sich in Ubereinstimmung mit
den einschldgigen Prinzipien befinden und mindestens das gleiche Sicherheitsniveau aufweisen.

(6) In diesem Teil werden die Anwendungsregeln von einer in Kiammern geschriebenen Zahl, z. B. wie in
diesem Absatz, kenntlich gemacht.

1.5 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die Definitionen von EN 1990, 1.5. Die folgenden zusétzlichen
Definitionen sind speziell auf diesen Teil der Lastnorm bezogen.

1.51

beliifteter Siloboden

Siloboden, in welchem Schlitze angeordnet sind, durch die Luft in das Schittgut injiziett wird, um
SchittgutflieRen im Bereich oberhalb des Silobodens zu aktivieren (siehe Bild 3.5b))

1.5.2
charakteristische Abmessung des inneren Querschnittes
die charakteristische Abmessung d, ist der Durchmesser des groten eingeschriebenen Kreises des inneren

Querschnittes einer Siiozelle (siehe Bild 1.1d))

1.5.3
kreisférmiger Silo
Silo, dessen Grundriss bzw. Schaftquerschnitt eine Kreisform aufweist (siehe Bild 1.1d))

1.5.4
Kohésion
Scherfestigkeit des Schittgutes in dem Fall, dass in der Bruchebene keine Normalspannungen wirken

1.5.5
konischer Trichter

Trichter, bei dem die geneigten Seitenflachen in einem Punkt zusammenlaufen, womit in der Regel ein
axialsymmetrisches SchittgutflieRen sichergestellt werden kann
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15.6

exzentrisches Entleeren

FlieRprofil im Schuttgut mit einer in Bezug auf die vertikale Mittelachse unsymmetrischen Verteilung des sich
bewegenden Schittgutes. Dies ist (iblicherweise die Folge einer exzentrisch angeordneten Auslauféffnung
(siehe Bilder 3.2c) und 3.2d), 3.3b) und 3.3c)). Es kann aber auch durch andere zur Unsymmetrie fihrenden
Phanomene hervorgerufen sein (siehe Bild 3.4d)).

1.5.7

exzentrisches Fiillen

Zustand wiahrend bzw. nach dem Befiillen des Silos, bei dem die Spitze der angeschitteten Schuttgut-
oberflache (Spitze des Anschiittkegels) nicht mehr in der vertikalen Mittelachse des Silos zentriert ist (siehe
Bild 1.1b))

1.5.8

aquivalente Schiittgutoberfliche

Hohe der gedachten eingeebneten (horizontalen) Schuttgutoberflache, die sich aus der Volumenbilanz
zwischen diesem gedachten und dem tatsachiichen Verlauf der Oberflachenform ergibt (siehe Bild 1.1a))

1.5.9

Trichter fiir ,,erweitertes FlieBen* {,,expanded flow")

Trichter, bei dem die Trichterseitenflachen im unteren Bereich des Trichters ausreichend steil ausgebildet
sind, um einen Massenfluss zu erzeugen, wihrend der Trichter im oberen Bereich flacher geneigte
Seitenflaichen aufweist, wodurch dort Kernfluss zu erwarten ist (siehe Bild 3.5d)). Diese Anordnung reduziert
die Trichterhéhe bei gleichzeitiger Sicherstellung einer zuveridssigen Entleerung.

1.5.10
waagerechter Siloboden
innere Grundflache eines Silos mit einer Neigung von weniger als 5 %

1.5.11

FlieBprofil

geometrische Form des ausflieRenden Schiittgutes, wenn sich diese bereits voll ausgebildet hat (siehe Bilder
3.1 bis 3.4). Der Silo ist dabei nahe dem gefiillten Zustand (maximaler Fullzustand)

1.5.12

fluidisiertes Schiittgut

Zustand eines gespeicherten staubférmigen Schittgutes, in dem dieses einen groflen Anteil von Luftporen
enthalt, mit einem Druckgradienten, der dem Gewicht der Partikel entgegenwirkt und dieses kompensiert. Die
Luft kann entweder durch eine spezielle Beliftung oder durch den Fllprozess eingetragen sein. Ein Schittgut
wird als teilweise fluidisiert bezeichnet, wenn nur ein Teil des Gewichtes der Schiittgutpartikel durch den
Porendruckgradienten kompensiert wird.

1.6.13
frei flieBendes granulares Material
granulares Schiuttgut, dessen FlieRverhalten nicht merklich von Kohéasion beeinflusst ist

1.5.14

vollstindig gefiilliter Zustand

ein Silo ist im vollstandig gefuliten Zustand, wenn sich die Oberflaiche des Schittgutes an ihrer hdchst-
mdglichen Position befindet, die sie innerhalb der Nutzungsdauer der Konstruktion wahrend des Silobetriebs
einnehmen kann. Dieser Zustand wird fir den Silo als die maRgebliche Bemessungsbedingung angenommen.

1.5.15

Kernfluss

FlieBprofil, bei dem sich im Schuttgut ein FlieRkanal ber der Auslauféffnung entwickelt, wahrend das
Schiittgut im Bereich zwischen diesem FlieBkanal und der Silowand in Ruhe verbleibt (siehe Bild 3.1). Der
FlieBkanal kann hierbei in Kontakt mit der vertikalen Silowand kommen — man spricht dann von ,gemischtem
FlieRen“ — oder er kann sich ohne jegliche Kontaktbereiche mit der Wand bis zur Oberfldche hin erstrecken.
Dieser Fall wird mit ,Schlotfluss” oder ,SchachtflieRen” bezeichnet.
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1.5.16

granulares Material

Material, das sich aus einzelnen voneinander getrennten Kérnern aus festen Partikeln zusammensetzt, mit
Partikeln in etwa gleicher Gréfienordnung, bei dem bei der Ermittlung der Lasten die zwischen den Einzel-
kérnern befindliche Luft nur eine geringe Rolle spielt und auf das SchittgutflieRen nur geringen Einfluss hat

1.5.17

hohe Fiillgeschwindigkeiten

Bedingung in einem Silo, bei der die Geschwindigkeit des Einfiilllens zu einem Lufteintrag in einer GréRen-
ordnung fiihrt, sodass dadurch die Druckverhéltnisse an der Wand beeinflusst werden

1.5.18

Homogenisierungssiio

Silo, in dem das Schittgut unter Zuhilfenahme von Fluidisierung homogenisiert, d. h. durch Mischung
vergleichmaRigt wird

1.5.19
Trichter
Siloboden mit geneigten Wénden

1.5.20
Trichterlastverhéltniswert F
Wert, der angibt, in welchem Verhaltnis die Normallast p, auf die geneigten Trichterwénde und die mittlere

Vertikallast p, an dieser Stelle im Schittgut zueinander stehen

1.5.21
Silo mit mittlerer Schlankheit
Silo, dessen Verhaltnis von Héhe zum Durchmesser zwischen 1,0 < h/d,, < 2,0 liegt (Ausnahmen sind in 3.3

definiert)

1.5.22

innerer Schlotfluss (oder SchachtflieRen)

FlieRprofil mit Schlotfluss, in dem die FlieBkanalgrenze sich bis zur Schiittgutoberflache erstreckt, ohne dass
es dabei zu Berlihrungen des FlieBbereiches mit der Silowand kommt (siehe Bilder 3.1 und 3.2)

1.56.23
Horizontallastverhéitnis K
Wert, der angibt, in welchem Verhéltnis die auf die vertikale Silowand wirkende mittlere Horizontallast py, und

die mittlere Vertikallast p, an dieser Stelle im Schittgut zueinander stehen

1.5.24

geringe Kohdsion

eine Schittgutprobe weist eine geringe Kohasion auf, wenn die Kohdasion c kleiner als 4 % der Vorkonsoli-
dierungsspannung o, ist (ein Verfahren zur Bestimmung der Kohésion ist in C.9 gegeben)

1.5.25

Massenfluss

FlieBprofil, bei dem alle sich im Silo befindlichen Schuttgutpartikel beim Entleeren gleichzeitig in Bewegung
sind (siehe Bild 3.1a))

1.5.26

gemischtes FlieSen

Kernflussprofil, bei dem der FlieRBkanal noch unterhalb der Schittgutoberflaiche mit der vertikalen Silowand in
Beriihrung kommt (siehe Bilder 3.1¢) und 3.3)

1.5.27
nicht kreisférmiger Silo
Silo mit einem nicht kreisférmigen Querschnitt (siehe Bild 1.1d))
17
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1.5.28
Schiittgut
Bezeichnung fir einen Festkérper, der aus einer Vielzahl voneinander unabhangiger Einzelpartikel besteht

1.5.29

Teilflaichenlast

lokale Last, die in beliebiger Héhenlage auf eine bestimmte Teilfliche senkrecht auf die vertikale Silowand
wirkend angesetzt wird

1.5.30

Schlotfluss

FlieRprofil, in dem das Schiittgut in einem vertikalen oder nahezu vertikalen FlieRkanal oberhalb der
Auslauféffnung in Bewegung ist, sich aber neben dem FlieRkanal in Ruhe befindet (siehe Bilder 3.1b) und
3.2). Wenn die Auslauféffnung exzentrisch angeordnet ist (siehe Bilder 3.2¢)) und d)), oder wenn spezielle
Faktoren dazu fihren, dass der FlieRkanal aus der vertikalen Achse (ber dem Auslauf abweicht (siehe
Bild 3.4d)), kann sich ein SchiittgutflieRen gegen die Silowand einstellen.

1.5.31

ebenes FlieRen

FlieRprofil in einem Silo mit rechteckiger oder quadratischer Querschnittsfliche und einer schlitzférmigen
Auslauféffnung. Der Auslaufschlitz verlauft parallel zu zwei Silowanden. Seine Lange entspricht der Lénge
dieser beiden Silowande.

1.6.32
staubférmiges Schiittgut
ein Material, dessen mittlere Partikelgrofie kleiner als 0,05 mm ist

1.5.33
Schiittgutdruck, -spannung
Kraft durch Flacheneinheit im Schittgut

1.5.34
Stiitzwandsilo
Silo mit einem waagrechten Boden und einem Verhéltnis von Héhe zu Durchmesser von h/d, < 0,4

1.5.35
flacher Trichter
Trichter, in dem nach dem Befillen nicht der volle Betrag der Wandreibung mobilisiert wird

1.5.36
Silo .
Behalterkonstruktion zur Speicherung von Schittgutern (d. h. Bunker, Lagerbehélter oder Silo)

1.5.37
schlanker Silo
Silo mit einem Verh&ltnis von Héhe zu Durchmesser von A /d, > 2,0 oder bei dem die zusétzlichen Bedingun-

gen nach 3.3 erfillt sind

1.5.38
Schlankheit
Verhaitnis von Héhe zu Durchmesser h/d,, des vertikalen Teils eines Silos
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1.5.39
niedriger Silo
Silo mit einem Verhéltnis von Héhe zu Durchmesser von 0,4 < h/d, < 1,0 oder bei dem die zusatzlichen Be-

dingungen nach 3.3 erfiillt sind. Bei einem Verhaitnis von Hohe zu Durchmesser von h/d, < 0,4 und wenn der

Silo einen Trichter besitzt, fallt der Silo auch unter die Kategorie eines niedrigen Silos. Ansonsten — bei
einem ebenen Siloboden — féllt er unter die Kategorie Stlitzwandsito

1.5.40
steiler Trichter
Trichter, in dem nach dem Befillen der volle Betrag der Wandreibung mobilisiert wird

1.5.41
Spannung im Schiittgut
Kraft je Flacheneinheit innerhalb des gespeicherten Schittgutes

1.5.42
Fliissigkeitsbehilter
Behalterkonstruktion zur Lagerung von Flissigkeiten

1.5.43
dickwandiger Silo
Silo mit einem Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke von kleiner als d/t = 200

1.5.44
diinnwandiger kreisférmiger Silo
kreisformiger Silo mit einem Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke von gréRer als d/t = 200

1.5.45

Wandreibungslast

Kraft je Flacheneinheit entlang der Silowand (vertikal oder geneigt) aufgrund der Reibung zwischen Schuttgut
und Silowand

1.5.46

Trichteriibergang )

Schnittflache zwischen Trichter und vertikalem Siloschaft, d. h. Ubergang vom vertikalen Teil des Silos in den
Trichter

1.5.47
vertikaler Siloschatft
der Teil eines Silos mit vertikalen Wanden

1.5.48

keilformiger Trichter

Trichter, bei dem die geneigten Flachen zu einem Schlitz mit dem Ziel eines ebenen Schittgutflusses
konvergieren. Die jeweils anderen beiden Trichterwande verlaufen in der Regel vertikal.
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1.6 Formelzeichen
Eine Liste von grundlegenden Symbolen (Kurzzeichen) ist in EN 1990 enthalten. Im Folgenden werden

zusatzliche Kurzzeichen (Symbole) fir diesen Teil der Norm angegeben. Die verwendeten Kurzzeichen
basieren auf den Konventionen von 1SO 3898:1997.

1.6.1 Grofie lateinische Buchstaben

Querschnittsflache des vertikalen Schaftes

> >

(9]

Querschnittsfléche des FlieRkanals beim exzentrischen Entleeren (groke Exzentrizitaten)

Tiefenparameter bei exzentrisch befilliten niedrigen Silos

Lastvergroerungsfaktor

O O W

=)

Entleerungsfaktor (LastvergroRerungsfaktor beim Entleeren) fiir das Schittgut

O

Schittgutkennwert der Teilflachenlast (Lastvergroerungsfaktor) .
C, LastvergréRerungsfaktor fir die Bodenlasten

C, Lastvergroferungsfaktor der horizontalen Entleerungslasten

LastvergroRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Entleeren

LastvergroRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Lastfall Fullen

Schlankheitsbeiwert bei einem Silo mit mittlerer Schlankheit

Lastvergroferungsfaktor bei der Beriicksichtigung von Temperaturunterschieden bzw. -dnderungen

Lastvergrofierungsfaktor fir die Wandreibungslasten

effektiver Elastizitatsmodul des gespeicherten Schiittgutes bei relevantem Spannungsniveau

Cs
Cr
CW
E Verhaltnis von Exzentrizitat des FlieRkanals zum Siloradius
ES
E, Elastizitastsmodul der Silowand

E

Verhéltnis zwischen den Lasten senkrecht auf die Trichterwand und mittlerer Vertikallast im Schittgut
an dieser Stelle

Fe Lastverhdltnis im Trichter wahrend der Entleerung (Verhditnis zwischen Lasten senkrecht auf die ‘
Trichterwand und mittleren Vertikallasten im Schittgut)

F¢  Lastverhaltnis im Trichter nach dem Fiillen (Verhaltnis zwischen Lasten senkrecht auf die Trichterwand
und mittleren Vertikallasten im Schittgut)

Integral der horizontalen Teilflachenlast bei dunnwandigen kreisférmigen Silos des Lastfalls der

pe
Entleerung
Fot Integral der horizontalen Teilflachenlast bei dunnwandigen kreisférmigen Silos des Lastfalls Fiillen

G Verhaltnis zwischen dem Radius des FlieBkanals und dem Radius des inneren Querschnittes eines
kreisférmigen Silos

charakteristischer Wert des Horizontallastverhaltnisses

Mittelwert des Horizontallastverhaltnisses

BX x

K, Wertvon K bei Ausschluss von horizontalen Dehnungen sowie horizontal und vertikal gerichteten bzw.
verlaufenden Hauptspannungen

S Geometriefaktor fur die Trichterlasten (= 2 bei konisch geformten Trichtern, = 1 bei keilférmigen

Tricht
| richtern) .

| 20

174




Nds. MBL. Nr. 37 ¢/2012

DIN EN 1991-4:2010-12
EN 1991-4:2006 (D)

Temperatur
innerer Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes

(innere) Umfangslange des FlieRkanals im Kontaktbereich zum nichtflieBenden Bereich des
Schittgutes bei der Entleerung mit grof3en Exzentrizitaten

(innere) Umfangslange des FlieRkanals im Kontaktbereich mit der Silowand bei der Entleerung mit
grol3en Exzentrizitaten

Tiefenvariationsfunktion: Funktion zur Beschreibung der Lastzunahme mit zunehmender Tiefe im Silo

Tiefenvariationsfunktion der Janssen-Theorie

Tiefenvariationsfunktion bei niedrigen Silos

Kleine lateinische Buchstaben

Seitenldnge eines Silos mit rechteckiger oder hexagonaler Querschnittsflache (siehe Bild 1.1d)

Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor zur Berechnung der oberen und unteren charakteris-
tischen Schittgutkennwerte aus den Mittelwerten

Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor flr das Horizontallastverhaltnis
Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fir die Schittgutwichte

Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fiir den Winkel der inneren Reibung
Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor fiir den Wandreibungskoeffizienten

Breite eines rechteckigen Silo (siehe Bild 1.1d))
empirischer Koeffizient fur die Trichterlasten
Kohasion des Schittgutes

charakteristische Abmessung fir den inneren Siloquerschnitt (siehe Bild 1.1d))

der grofiere Wert der Exzentrizitaten e; und e,

Exzentrizitat der Mittelachse des FlieRkanals beim Entleeren mit groBen Exzentrizititen (siehe Bild 5.5)
gréte Exzentrizitat des Schiittkegels an der Schittgutoberflache beim Fillen (siehe Bild 1.1b))

grofte Fillexzentrizitat, fir die die vereinfachten Regeln zur Berlicksichtigung geringer Exzentrizitéten
verwendet werden kdnnen (ef ., = 0,25d,)

Exzentrizitdt des Mittelpunktes der Auslauféffnung (siehe Bild 1.1b))

grolte Exzentrizitdt der Auslauféffnung, fir die die vereinfachten Regeln zur Beriicksichtigung der
Exzentrizitdten verwendet werden kénnen (e, ., = 0,25d,)

Exzentrizitat der Spitze des Aufschiittkegels an der Schuttgutoberflache beim gefiiliten Silo (siehe Bild
1.1b))

groBte Exzentrizitat des Aufschittkegels, fir die die vereinfachten Regeln zur Beriicksichtigung von
Exzentrizitdten verwendet werden kénnen (e; ., = 0,25d,)

Gesamthéhe eines Silos mit Trichter, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zur dquivalenten
Schiittgutoberflache (siehe Bild 1.1a))

Hohe der vertikalen Siloschaftes, gemessen vom Trichteriibergang bis zur dquivalenten Schuttgut-
oberflache (siehe Bild 1.1a))

Trichterhdhe, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zum Trichteritbergang (siehe Bild 1.1a))
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N sk

Pn

Phae

Phce

Phco

Phe
Phe,u
Pt
Pnfo
Phf,u
Pho

Phse

Pnt
Pn

Pne
Pt

Ppe
Ppei
Ppe.nc
Ppt
Prfi
Ppf.ne
Pp.sq

Ppes
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Abstand zwischen aquivalenter Schuttgutoberfliche und dem tiefsten FuBpunkt des Schiittkegels (am

tiefsten gelegener Punkt der Silowand, der bei einem bestimmten Fillzustand nicht in Kontakt mit dem
gespeicherten Schittgut ist (siehe Bilder 1.1a), 5.6 und 6.3))

Gesamthéhe des Anschittkegels an der Schittgutoberfliche (vertikaler Abstand vom am tiefsten

gelegenen Punkt der Silowand, der bei einem bestimmten Fullzustand nicht in Kontakt mit dem
gespeicherten Schuttgut ist, bis zur Spitze des Aufschiitkegels (siehe Bilder 1.1a) und 6.3))

Parameter in den Bestimmungsgleichungen der Trichterlasten

charakteristischer Wert der Resultierenden der Kréfte in der Silowand je laufendem Meter in Umfangs-
richtung der Wand

Last in der Einheit Kraft durch Flache
Horizontallast aus dem gespeicherten Schittgut (siehe Bild 1.1¢))

Horizontallast im sich in Ruhe befindlichen Bereich des Schuttgutes neben dem FlieRkanal bei einer
Entleerung mit gro3en Exzentrizitaten

Horizontallast im FlieBkanal bei einer Entleerung mit groen Exzentrizitaten

asymptotische Horizontallast in groRer Tiefe im FlieBkanal bei einer Entleerung mit groRen
Exzentrizititen

Horizontallasten beim Entleeren

Horizontallasten beim Entleeren und Verwendung der vereinfachten Rechenverfahren
Horizontallasten nach dem Fillen

Horizontallasten nach dem Fillen am unteren Ende des vertikalen Siloschaftes
Horizontallasten nach dem Fiillen bei Anwendung der vereinfachten Rechenverfahren
asymptotische Horizontallasten in groRer Tiefe aus gespeichertem Schiittgut

Horizontallasten im sich in Ruhe befindlichen Schiittgut in gréRerem Abstand zum FlieRkanal w&hrend
einer Entleerung mit grofien Exzentrizitaten

Zunahme der Horizontallasten infolge Temperaturunterschiede bzw. -dnderungen

Lasten senkrecht auf die Trichterwdnde aus dem gelagerten Schuttgut (siehe Bild 1.1c¢))
Lasten senkrecht auf die Trichterwdnde wahrend der Entleerung

Lasten senkrecht auf die Trichterwéande nach dem Fiillen

Teilflachenlast

Grundwert der Teilflichenlast wahrend des Entleerens

komplementare Teilflachenlast beim Entleeren

streifenférmige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisformigen Querschnitten beim Entleeren
Grundwert der Teilfldchenlast nach dem Filen

komplementére Teilflachenlast nach dem Fullen

streifenformige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisformigen Querschnitten nach dem Fiillen
Teilflachenlast in flachen Silos

Teilflachenlast an der Zylinderkoordinate & bei dinnwandigen kreisférmigen Silos wé&hrend der
Entleerung
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Teilfldchenlast an der Zylinderkoordinate @ bei diinnwandigen kreisférmigen Silos nach dem Fiillen
Reibungslasten im Trichter (siehe Bild 1.1c))

Reibungslasten im Trichter beim Entleeren

Reibungslasten im Trichter nach dem Fillen

Vertikallasten im Schiittgut (siehe Bild 1.1c))

Vertikallasten am Boden niedriger Silos unter Verwendung von Gleichung (6.2)

Vertikallasten im Schittgut nach dem Fllen

Vertikallasten nach dem Fillen am Trichteriibergang (FuBpunkt des vertikalen Siloschaftes)

am FuBpunkt des Anschittkegels an der Schittgutoberflache nach Gleichung (5.78) und mit der
Schittguttiefe z = h, berechnete Vertikallast

Vertikallasten auf dem waagrechten Boden eines niedrigen Silos oder Silos mittlerer Schiankheit
geostatische Vertikallast am FuRpunkt des Anschiittkegels an der Schittgutoberflache

Wandreibungslasten entlang der vertikalen Wand (Scherkraft infolge Reibung je Flacheneinheit) (siehe
Bild 1.1¢c))

Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schilttgut unmittelbar neben dem FlieBkanal wahrend
der Entleerung mit groBen Exzentrizititen (am Ubergang vom ruhenden zum flieBenden Schiittgut)

Wandreibungslasten im FlieRkanal wahrend der Entleerung mit groen Exzentrizitdten
Wandreibungslasten wahrend der Entleerung -

Wandreibungslasten wahrend der Entleerung unter Verwendung des vereinfachten Berechnungs-
verfahrens

Wandreibungslasten nach dem Fiillen
Wandreibungslasten nach dem Fillen unter Verwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens

Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schittgut in gréRerem Abstand zum FlieRkanal
wahrend der Entleerung mit groRen Exzentrizitdten

aquivalenter Siloradius (r = 0,5d,)
Radius des exzentrischen FlieBkanals bei der Entleerung mit groen Exzentrizitéten

Abmessung der mit der Teilflichenlast belasteten Flache (s = nd /16 = 0,2d,,)

Dicke der Silowand

vertikale Koordinate im Trichter mit dem Ursprung in der Trichterspitze (siehe Bild 6.2)

Tiefe unterhalb der &quivalenten Schiittgutoberflidche im gefliliten Zustand (siehe Bild 1.1a))
charakteristische Tiefe nach der Janssen-Theorie

charakteristische Tiefe nach der Janssen-Theorie fur den FlieBkanal bei der Entleerung mit groRen
Exzentrizitdten

Tiefe des Mittelpunktes der Teilfldchenlast unterhalb der aquivalenten Schiittgutoberfléiche in einem
dinnwandigen Silo

Tiefe unterhalb der héchstliegenden Kontaktstelle zwischen Schittgut und Silowand (siehe Bilder 5.7
und 5.8)

Mat fiir die Tiefe beim Ansatz der Vertikallasten in niedrigen Silos
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GroBe griechische Buchstaben
Horizontalverschiebung des oberen Teils einer Scherzelle
Operator fiir inkrementelle GroRen (siehe folgende Kurzzeichen)
Vertikallastanteil infolge nicht ebener Schittgutoberfldche bei nicht schlanken Silos
Temperaturunterschied zwischen gespeichertem Schittgut und der Silowand
bei Materialuntersuchungen gemessene inkrementelle Vertikalverschiebung

bei Materialuntersuchungen inkrementelle auf eine Probe aufgebrachte Spannung

Kleine griechische Buchstaben
mittlerer Neigungswinkel der Trichterwénde bezogen auf die Horizontale (siehe Bild 1.1b))

thermischer Ausdehnungskoeffizient der Silowand

Neigungswinkel der Trichterwand bezogen auf die Vertikale (siehe Bilder 1.1a) und 1.1b)) bzw. der
steilste Winkel der Trichterwénde bei einem quadratischen oder rechteckigen Trichter

charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flussigkeit oder des gespeicherten Schiittgutes

Schittgutwichte des Schiittgutes im fluidisierten Zustand

Standardabweichung eines Kennwertes
Zylinderkoordinate: Winkel in Umfangsrichtung

Umfangswinkel des FlieRkanals beim Entleeren mit groRen Exzentrizitdten (siehe Bild 5.5) bezogen auf
die Mittelachse des Siloschaftes

Wandkontaktwinkel des exzentrischen FlieRkanals bezogen auf die Mittelachse des Flief3kanals
charakteristischer Wert des Wandreibungswinkels an der vertikalen Silowand

effektiver oder mobilisierter Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter
Wandreibungskoeffizient im Trichter

Mittelwert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schittgut und Silowand

Poissons-Zahl des Schiittgutes

charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines vorverdichteten Schittgutes bei
Entlastung (siehe C.9)

charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines Schittgutes bei Erstbelastung (siehe
C.9)

Mittelwert des Winkels der inneren Reibung (siehe C.9)

Bdschungswinkel eines Schiittgutes (konischer Schiitthaufen) (siehe Bild 1.1a))
Wandreibungswinkel (arctan) zwischen Schittgut und Trichterwand
Wandreibungswinkel im Trichter (arctany,) zwischen Schittgut und Trichterwand

Bezugs- bzw. Referenzspannung fur die Versuche zur Bestimmung der Schiittgutkennwerte




Nds. MBI. Nr. 37 ¢/2012

DIN EN 1991-4:2010-12
EN 1991-4:2006 (D)

1.6.5 Indizes

d Bemessungswert (mit Teilsicherheitsbeiwert versehen)
e Entleerung von Schittgltern (Entleerungszustand)

f Fallzustand, Schittgut wéahrend der Lagerung

h Trichter

h horizontal

K Horizontallastverhdltnis

m Mittelwert

senkrecht auf die Wand

3

nc  nicht kreisférmiger Silo
Teilflachenlast

~ T

fir tangential entlang der Wand
gleichménRig

fur vertikal

fiir Wandreibung
Schittgutwichte

Winkel der inneren Reibung

X & X s < ¢

Wandreibungskoeffizient

2 Darstellung und Klassifikation der Einwirkungen

2.1 Darstellung von Einwirkungen in Silos

(1)P Die Einwirkungen in Silos sind unter Berlicksichtigung der Silostruktur, der Eigenschaften der
gespeicherten Schuttglter und der sich beim Entleeren der Silos einstellenden FlieBprofile zu ermitteln.

(2)P Unsicherheiten beziiglich der sich einstellenden FlieBprofile, des Einflusses der Fill- und Entleerungs-
exzentrizititen auf die FUll- und Entleerungsvorgdnge, des Einflusses der Siloform auf die Art des
FlieRprofiles und bezliglich der zeitabhangigen Fll- und Entleerungsdriicke sind zu beriicksichtigen.

ANMERKUNG Die GréBenordnung und die Verteilung der Bemessungslasten hangen von der Silostruktur, von den
Materialkennwerten der gelagerten Schattgiter und von den FlieBprofilen ab, die sich beim Entleeren ausbilden. Die
inhé@renten Unterschiede in den Eigenschaften der unterschiedlich gelagerten Schittguter und die Vereinfachungen in den
Lastmodellen fiihren zu Abweichungen zwischen den tatsachlich auftretenden Silolasten und den Lastannahmen
(Bemessungslasten) nach den Abschnitten 5 und 6. So #ndert sich mit der Zeit auch zum Beispiel die Verteilung der
Entleerungsdriicke entlang der Silowand. Eine genaue Vorhersage des vorherrschenden mittleren Drucks, seiner
Streuung und seiner zeitlichen Veranderlichkeit ist mit den heutigen Erkenntnissen nicht méglich.

(3)P Lasten auf die vertikalen Wénde von Silos im Fiillzustand und wahrend des Entleerens mit geringen Fiill-
und Entleerungsexzentrizititen sind durch einen symmetrischen Lastanteil und eine unsymmetrische
Teilflachenlast anzusetzen. Bei groReren Exzentrizitdten sind die Lasten durch unsymmetrische Druckvertei-
lungskurven zu beschreiben.

(4) Die charakteristischen Werte der Einwirkungen auf Silos dieser Norm sind so zu verstehen, dass sie mit
einer Wahrscheinlichkeit von 98 % wahrend einer Bezugsdauer von einem Jahr nicht iiberschritten werden.

ANMERKUNG  Da bisher keine aussagekriftigen Daten vorliegen, basieren die angegebenen charakteristischen Werte
der Einwirkungen auf Silos nicht auf statistischen Berechnungen. Sie basieren wesentlich auf Erfahrungswerten durch die
Anwendung bisher giiltiger Normen. Die Definition von oben korrespondiert somit mit der Definition nach EN 1990.
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(5) Reagiert die gewahite Form der Silostruktur empfindlich gegenuber Anderungen der anzusetzenden
Lastvorgaben solite dies durch entsprechende Untersuchungen berticksichtigt werden.

(6) Die symmetrischen Lasten auf Silowande soliten durch horizontale Lastanteile p, auf die inneren
Oberflachen der senkrechten Silowand, durch senkrecht auf geneigte Wande wirkende Lasten pp,, durch in
tangentialer Richtung der Wand wirkende Reibungslasten p,, und p;, und durch vertikale Lastanteile im gela-
gerten Schuttgut p, angesetzt werden (siehe Bild 1c)).

(7) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowéande bei geringen Fll- und Entleerungsexzentri-
Zitaten sollten durch den Ansatz einer Teilflichenlast beriicksichtigt werden. Diese Teilflachenlasten bestehen
aus lokal wirkenden Horizontaldriicken p,, auf die innere Oberfiéiche der Silowand.

(8) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowande bei groen Fill- und Entieerungsexzentri-
zitaten soliten zusatzlich durch eine unsymmetrische Verteilung der Horizontaldriicke p;, und Reibungslasten

p,, erfasst werden.

(9) Zur Erfassung unplanmaRiger nicht beriicksichtigter Lasteinfliisse sollten LastvergroRerungsfaktoren C
verwendet werden.

(10) Die LastvergréRerungsfaktoren C sollten bei Silozellen der Anforderungsklassen 2 und 3 (siehe 2.5)
ausschlieRlich dafiir verwendet werden, nicht beriicksichtigte zusatzliche Lasteinflisse zu erfassen, die durch
den Schittgutfluss beim Entleeren des Silos auftreten.

(11) Die LastvergréBerungsfaktoren C bei Silozellen der Anforderungsklasse 1 sollten verwendet werden, um
sowohl zusatzliche Lasteinflisse beim Entleeren infolge der Schittgutbewegungen als auch Einfllisse durch
die Streuung der Schittgutparameter zu erfassen.

ANMERKUNG Die Lastvergréferungsfaktoren C haben die Aufgabe, die Unsicherheiten beziiglich der sich
einstellenden FlieRprofile, die Einfllisse von Exzentrizititen beim Fillen und Entleeren, den Einfluss der Siloform auf die
Art des FlieRprofils und Naherungseinflusses infolge der Nichtberticksichtigung vorhandener zeitabhéngiger Fill- und
Entleerungsdriicke abzudecken. Fir Silos der Anforderungsklasse 1 (siehe 2.5), beriicksichtigt der Lastvergroerungs-
faktor auch die inhsrente Streuung der Materialeigenschaften der Schittgiter. Fur Silos der Anforderungsklassen 2 und 3
wird die Streuung der die Lasten beeinflussenden Materialkennwerte der Schattgtiter nicht durch einen LastvergroRe-
rungsfaktor C, sondern durch den Ansatz von entsprechenden charakteristischen Bemessungswerten der Schittgut-
parameter y, x, Kund ¢ beriicksichtigt.

(12) Fur Silos der Anforderungsklasse 1 soliten die unsymmetrischen Lasten durch eine Erhdhung der
symmetrischen Lasten durch Verwendung eines VergroRerungsfaktors fir die Entleerungslasten C bertick-
sichtigt werden.

(13) Fur Silos der Anforderungsklasse 2 durfen die unsymmetrischen Teilflachenlasten alternativ durch eine
ersatzweise VergréRerung der symmetrischen Lasten bericksichtigt werden, deren Betrag auf die Auswirkung
der Teilflachenlast abgestimmt ist.

2.2 Darstellung der Einwirkung auf Fliissigkeitsbehéiter

(1)P Lasten auf Flussigkeitsbehalter infolge ihrer Fillung sind durch hydrostatische Lastansatze zu
berlcksichtigten.

(2) Die charakteristischen Werte der Einwirkungen auf Flissigkeitsbehéiter dieser Norm sind so zu
verstehen, dass sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 98 % wahrend einer Bezugsdauer von einem Jahr nicht
tiberschritten werden.

ANMERKUNG Die charakteristischen Werte basieren nicht auf einer formalen statistischen Berechnung. Sie basieren

dagegen auf historisch gewachsenen Erfahrungen bei der Anwendung bisher giittiger Normen. Die oben angegebene
Definition richtet sich nach EN 1990.
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2.3 Einstufung der Einwirkung auf Silozellen

(1)P Lasten infolge von in Silozellen gelagerten Schittgiitern sind als verdnderliche Einwirkungen nach
EN 1990 einzustufen.

(2)P Symmetrische Lasten auf Silos sind als veranderliche ortsfeste Einwirkungen nach EN 1990 einzustufen.

(3)P Teilflachenlasten zur Bericksichtigung der Full- und Entleerungsprozesse in Silozellen sind als
verénderliche freie Einwirkungen nach EN 1990 einzustufen.

(4)P AuBermittige Lasten zur Berlcksichtigung exzentrischer Fill- und Entleerungsprozesse in Silozellen sind
als verénderliche ortsfeste Einwirkungen einzustufen.

(5)P Lasten aus Luft- bzw. Gasdriicken in Verbindung mit pneumatischen Férderungsanlagen sind als
veranderliche ortsfeste Einwirkungen anzusehen.

(6)P Lasten infolge von Staubexplosionen sind als auRergewdhnliche Einwirkungen einzustufen.

2.4 Einstufung der Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehélter

(1)P Lasten auf Flussigkeitsbehélter sind als veranderliche ortsfeste Einwirkungen nach EN 1990 einzustufen.

2.5 Anforderungsklassen

(1) In Abhangigkeit von der Zuverldssigkeit der strukturellen Ausbildung und der Empfindlichkeit hinsichtlich
unterschiedlicher Versagensformen sollten bei der Ermittlung der Einwirkungen auf Silostrukturen
verschiedene Stufen der Genauigkeit verwendet werden.

(2) Die Siloeinwirkungen sollte nach den Vorgaben fir eine der folgenden drei, in dieser Norm verwendeten
Anforderungsklassen ermittelt werden (siche Tabelle 1), welche zu Lastansatzen mit grundsatzlich gleichem
Sicherheitsniveau fihrt. Sie beriicksichtigen den notwendigen Aufwand und die erforderlichen Verfahren, die

zur Reduzierung des Risikos fiir die unterschiedlichen Strukturen erforderlich sind (siehe EN 1990, 2.2 (3) und
(4)). Es wird zwischen folgenden Anforderungsklassen unterschieden:

— Anforderungsklasse 1 (AAC 1)
— Anforderungsklasse 2 (AAC 2)
— Anforderungsklasse 3 (AAC 3)
(3) Es kann flr ein Silo immer eine héhere Anforderungsklasse als nach 2.5 (2) gefordert ausgewahit
werden. Fir jeden Teil der in dieser Lastnorm beschriebenen Vorgehensweise (Lastansatze) kann, wenn

dies zweckdienlich ist, eine hohere Anforderungsklasse zugrunde gelegt werden.

(4) Fur Silos der Anforderungsklasse 1 kénnen die fiir die Klasse konzipierten vereinfachten Verfahren dieser
Norm angewendet werden.

(5) Wo mehrere Silozellen gebaudetechnisch miteinander verbunden sind, sollte fiir jede einzelne Zelle die
geeignete Anforderungsklasse bestimmt werden, nicht fur die gesamte Silobatterie.

ANMERKUNG 1 Die nationalen Anhdnge kénnen die Grenzen zwischen den Anwendungsklassen festlegen. Tabelle 2.1
gibt hierzu empfohlene Werte an.
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Tabelle 2.1 — Klassifikation von Bemessungssituationen

Anforderungsklasse Beschreibung

Anforderungsklasse 3 Silos mit einem Fassungsvermégen von mehr als 10 000 Tonnen

Silos mit einem Fassungsvermégen von mehr als 1 000 Tonnen, bei denen eine
der folgenden Bemessungssituation vorliegt:

a) exzentrische Entleerung mit e /d, > 0,25 (siehe Bild 1.1b))

b) niedrige Silos mit einer exzentrischen Befiillung von mehr als
e/d;> 0,25

Anforderungsklasse 2 Alle Silos, die durch diese Lastnorm abgedeckt sind und nicht in den anderen
beiden Klassen enthalten sind.

Anforderungsklasse 1 Silos mit einem Fassungsvermdgen von weniger als 100 Tonnen

ANMERKUNG 2  Die in Tabelle 2.1 angefuhrte Differenzierung in die unterschiedlichen Anforderungsklassen ist unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten einer genauen Bestimmung der Einwirkungen festgelegt worden. Die Regelungen fiir
kleine Silos sind einfach und konservativ auf der sicheren Seite, weil sie eine ihnen eigene Robustheit besitzen und die
hohen Kosten z. B. fiir eine Bestimmung von Schiittgutkennwerten nicht gerechtfertigt sind. Die Auswirkungen auf die
Standsicherheit und die Risiken in Hinblick auf Leben und Eigentum werden in den Klasseneinteilungen der EN 1992 und
EN 1993 beriicksichtigt.

ANMERKUNG 3  Die Einteilung in eine Anforderungsklasse sollte getrennt fiir jedes Projekt erfolgen.

3 Bemessungssituationen

3.1 Aligemeines

(1)P Die Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter sind fiir jede relevante Bemessungssituation in
Ubereinstimmung mit den allgemeinen Festlegungen von EN 1990 zu bestimmen.

ANMERKUNG Dies bedeutet nicht, dass die Abschnitte und Werte fiir den allgemeinen Hochbau und Briicken-
bauwerke in EN 1990, A.1 und A.2 auf Silos und Flissigkeitsbehélter anzuwenden sind.

(2)P Es sind die malkgebenden Bemessungssituationen zu betrachten und die kritischen Lastfalle zu
ermitteln. Bei Silos missen die mafgeblichen Bemessungssituationen auf die FlieRcharakteristik der
gespeicherten Schittglter entsprechend Anhang C basieren.

(3)P Fir jeden kritischen Lastfall sind die Bemessungswerte der Auswirkungen aus der Kombination der
Einwirkungen zu bestimmen.

(4)P Die Kombinationsregeln hangen vom jeweiligen Nachweis ab und sind nach EN 1990 zu wéhlen.
ANMERKUNG  MaRgebende Kombinationsregeln sind in Anhang A angegeben.

(5) Einwirkungen, die von angrenzenden Geb&udestrukturen tibertragen werden, soliten beriicksichtigt
werden.

(6) Einwirkungen aus Férder- und Einfillaniagen sollten beriicksichtigt werden. Besondere Aufmerksamkeit
ist bei nicht fest installierten Férderanlagen geboten. Sie kénnen tber das eingelagerte Schittgut Lasten auf
die Silostruktur tbertragen.
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(7) Je nach Situation sollten die folgenden auRergewshnlichen Einwirkungen und Situationen beriicksichtigt
werden:

— Einwirkungen infolge von Explosionen;
— Einwirkungen infolge von Fahrzeuganprall;
— Einwirkungen infolge von Erdbeben;

— Einwirkungen infolge von Brandbelastungen.

3.2 Bemessungssituationen fiir in Silos gelagerte Schiittgiiter

(1)P Lasten auf Silos infolge der gelagerten Schiittgiiter sind zu beriicksichtigen, wenn sich der Silo im
vollstandig befiillten Zustand befindet.

(2)P Die Lastansétze fir das Befilllen und Entleeren sind sowohl fiir die Tragsicherheitsnachweise als auch
die Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu verwenden.

(3) Die Bemessung flir das Befilllen und Entleeren von Schiittgutern sollte sich nach den Hauptlastfallen
richten, die zu unterschiedlichen Grenzzustidnden fir das Bauwerk fithren kénnen:

— maximale Lasten senkrecht auf die vertikale Silowand (Horizontallasten);
— maximale vertikale Wandreibungslast auf die vertikale Silowand;

— maximale Vertikallasten auf den Siloboden;

— maximale Lasten auf den Silotrichter.

(4) Bei der Ermittlung der Lasten sollten immer die oberen charakteristischen Werte der Schittgutwichte y
verwendet werden.

(6) Die Ermittlung der Lasten eines Lastfalles sollte immer fir eine bestimmte Kombination von zusammen-
gehdrigen Schittgutkennwerten 4, K und ¢, erfolgen, so dass jedem Grenzzustand eine spezielle, definierte

Beschaffenheit eines Schiittgutes zugeordnet ist.

(6) Fur jeden dieser Lastfélle werden seine Extremwerte erreicht, wenn die Schittgutkennwerte 4, K und 4

jeweils unterschiedliche Extremwerte innerhalb der Streubreiten ihrer charakteristischen Schittgutkennwerte
annehmen. Um bei der Bemessung eine ausreichende Sicherheit fir alle Grenzzustinde sicherzustellen,
sollten unterschiedliche Kombinationen der Extremwerte dieser Materialparameter betrachtet werden. Die
Extremwerte der Schittgutwerte, die verwendet werden sollten, sind in Tabelle 3.1 angegeben.
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Tabelle 3.1 — MaBgebliche Kennwerte fiir die unterschiedlichen Lastansétze

Anzusetzender charakteristischer Wert

Lastfalluntersuchung

Wandreibungs-
koeffizient

]

Horizontallast-
verhéiltnis

K

Winkel der inneren
Reibung

%

Vertikaler Wandabschnitt

Maximale Horizontallasten senkrecht
auf die vertikalen Wande

Unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Maximale Wandreibungslasten auf die
vertikalen Wande

Oberer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Maximale Vertikallasten auf den
Trichter oder den Siioboden

Unterer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Lastfalluntersuchung

Wandreibungs-
koeffizient

M

Trichterdruck

F

Winkel der inneren
Reibung

f

Trichterwédnde

Maximale Trichterlasten im
Fillzustand

Unterer Grenzwert
flr den Trichter

Unterer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Maximale Trichterlasten beim
Entleeren

Unterer Grenzwert
fir den Trichter

Oberer Grenzwert

Oberer Grenzwert

ANMERKUNG 1

Es solite beachtet werden, dass der Wandreibungswinkel immer kleiner oder gleich dem Winkel

der inneren Reibung des gelagerten Schitigutes ist (d. h. d,, < 4). Da sich sonst innerhalb des Schitigutes eine
Gleitflache ausbildet, wenn an der Wandkontaktfliche groflere Schubspannungen aufnehmbar sind, als durch die
innere Reibung des Schiittgutes. Das bedeutet, dass in allen Fallen der Wandreibungskoeffizient nicht groRer als tan 4

angenommen werden sollte (¢ = tang,, < tang ).

ANMERKUNG 2 Die Lasten senkrecht auf die Trichterwande p, sind in der Rege! am gréften, wenn die
Wandreibung im Trichter klein ist, weil dadurch ein kleinerer Teil der Lasten im Trichter Uber Reibung an der Wand
abgetragen wird. Es sollte sorgfiltig Uberlegt werden, weiche maximalen Kennwerte bei den einzelnen
Bemessungsaufgaben mafgeblich werden (d. h. ob die Wandreibungslasten oder Lasten senkrecht zur Trichterwand
als maximal angesetzt werden soliten, héngt von dem zu untersuchenden Bruchzustand des Bauteils ab).
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(7) Ungeachtet der obigen Ausfiuhrungen kénnen Silos der Anforderungsklasse 1 unter Verwendung der
Mittelwerte der Schittgutkennwerte, also des Mittelwerts des Wandreibungskoeffizienten My, des Mittelwerts

des Horizontallastverhéltnisses K, und des Mittelwerts des Winkels der inneren Reibung ¢, bemessen
werden.

(8) Die grundlegenden Gleichungen zur Berechnung der Silolasten sind in den Abschnitten 5 und 6
enthalten. Sie sollten der Berechnung folgender charakteristischen Lasten zugrunde gelegt werden:

— Falllasten auf vertikale Wandabschnitte (siehe Abschnitt 5);

— Entleerungslasten auf vertikale Wandabschnitte (siehe Abschnitt 5);
— Full- und Entleerungslasten auf waagrechte Boden (siehe Abschnitt 6);
— Fdlllasten auf Trichter (siehe Abschnitt 6);

— Entleerungslasten auf Trichter (siehe Abschnitt 6).

3.3 Bemessungssituationen fiir unterschiedliche geometrische Ausbildungen der
Silogeometrie

(1)P Unterschiedliche Siloschlankheiten (Verhaltnis von Héhe zu Durchmesser), Trichtergeometrien und
Anordnungen der Auslauféffnungen fuhren zu unterschiedlichen, zu betrachtenden Bemessungssituationen.

(2) Wenn bei einigen Fullstdnden die Flugbahn des Flillstrahles des eingefiillten Schiittgutes zu einem
exzentrischen ausgebildeten Anschittkegel an der Schittgutoberflache flihrt (siehe Bild 1.1b)), kénnen in
unterschiedlichen Bereichen des Silos unterschiedliche Lagerungsdichten auftreten, die zu unsymmetrischen
Lasten fiihren. Bei der Ermittlung der Grofle dieser Lasten solite die grétmogliche Exzentrizitat des Fill-
strahles e; zugrunde gelegt werden (siehe 5.2.1.2 und 5.3.1.2).

(3) Bei der Bemessung sollten die Auswirkungen der sich beim Entleeren einstellenden FlieBprofile beachtet
werden, die in folgende Kategorien eingeteilt werden kénnen (siehe Bild 3.1).

— Massenfluss

— Schioffluss

— Gemischtes FlieRen

(4) Wenn bei Schlotfluss zusatzlich sichergestellt werden kann, dass sich der FlieBkanal immer innerhalb
des Schiittgutes ohne Berithrung mit der Silowand befindet (siehe Bilder 3.2a) und b)), kénnen die
Entleerungsdriicke vernachldssigt werden. Niedrige Silos mit konzentrischer Entleerung mit Hilfe der
Schwerkraft und Silos mit einem an der Schuttgutoberfiache befindlichen mechanischen Entleerungssystem,
das eine Schiotflussausbildung innerhalb des Schiitigutkdrpers sicherstellt (siehe Bilder 3.4a) und b) und
3.5a)) erfillen diese Bedingungen (siehe 5.1 (7) und 5.3.2.1 (2) und (4)).

ANMERKUNG  Ein geeignet ausgelegtes Zentralrohr mit seitlichen Entnahmeéffnungen (,Anti-Dynamic Tube*) kann
diese Bedingung, d. h. die Ausbildung eines inneren Schlotflusses, auch sicherstellen.
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a) Massenfluss b) Kernfluss c) Kernfluss
{Schiotfiuss) (gemischtes FlieRen)
Legende
1 Massenfluss 5 FlieBkanalgrenzen
2 Kernfluss 6  Schittgutin Ruhe
3 Gesamtes Schittgut in Bewegung 7  Effektiver Ubergang
4 FlieBendes Schittgut 8 Effektiver Trichter

Bild 3.1 — Grundlegende FlieBprofile

(5) Bei symmetrischem Massenfluss oder bei gemischtem FlieRen (siehe Bild 3.1) solite die Bemessung die
dort Ublicherweise auftretenden unsymmetrischen Lasten berlcksichtigt werden (siehe 5.2.2.2 und 5.3.2.2).

(6) Bei FlieRprofilen mit Kernfluss und teilweisem Kontakt der sich in Bewegung befindlichen Schuttgut-
bereiche mit der Silowand sollten bei der Bemessung weitere unsymmetrische Lastanteile berlicksichtigt
werden, die speziell in diesem Fall auftreten koénnen (siehe Bilder 3.2¢) und d) sowie Bilder 3.3b) und c))
(siehe auch 5.2.4).

(7) Bei Silos mit mehreren Auslauféffnungen solite unter Annahme des maximal méglichen Fullzustandes
beriicksichtigt werden, dass im Betrieb entweder eine Auslauféffnung allein oder Kombinationen von gleich-
zeitig gedffneten Auslauféffnungen wirksam sein kénnen.

(8) Bei Silos mit mehreren Auslauféffnungen soliten die im Betrieb vorgesehenen Kombinationen von aktiven
Auslauféffnungen als gewdhnliche Bemessungssituationen behandelt werden. Andere nicht auszuschlieen-
den Offnungssituationen, die der planmaRige Betrieb nicht vorsieht, sollten als aulergewohnliche Bemes-
sungssituationen behandelt werden.

ANMERKUNG  Der Begriff ,gewdhnliche Bemessungssituation” in obigem Absatz bezieht sich auf eine Grundkombi-
nation in EN 1990, 6.4.3.2. Der Begriff ,auRergewsdhnliche Bemessungssituation“ bezieht sich auf die aufiergewdhnlichen
Bemessungssituationen in EN 1990, 6.4.3.3.

(9) Wenn bei einem exzentrisch gefiillten sehr schlanken Silo in unterschiedlichen Bereichen im Silo Ent-
mischungseffekte entweder zu unterschiedlichen Packungsdichten oder Kohésion des Schiittgutes filhren,
kann die asymmetrische Anlagerung der Schittgutpartikel einen unsymmetrischen Kernfluss ausiésen (siehe
Bild 3.4d)). Dies fihrt im Silo zu Bereichen, in denen das Schittgut entlang der Silowand fliet und dabei
unsymmetrische Lasten hervorruft. Fir diese Falle sollten spezielle Lastansatze (siehe 5.2.4.1 (2)) verwendet
werden.
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2 -j

a) innerer b) innerer
paralleler konvergenter
Schiotfluss Schiotfluss
Legende

1 Innerer Schloftfluss
2 Exzentrischer Schlotfluss

3 FlieRendes Schiittgut
4 FlieBkanalgrenzen

c) exzentrischer
paralleler
Schlotfiuss

d) exzentrischer
konvergenter Schiotfluss

5 FlieRender Schiot
6 Schattgut in Ruhe

Bild 3.2 — FlieRprofile mit Schlotfiuss
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a) konzentrisches
gemischtes Fliefen

Legende

1 FlieBkanalgrenze
2 Flieflzone
3 Effektiver Ubergang

b) wvoll

HHMM”MIH |

L

exzentrisches
gemischtes FlieBen

4  Effektiver Ubergang variiert in
Siloumfangsrichtung
5 Ruhendes Schiittgut

c) teilweise
exzentrisches
gemischtes FlieRen

6 Ruhendes Schuttgut
7 Effektiver Trichter

Bild 3.3 — FlieBprofile mit gemischtem SchiittgutflieRen
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Legende
1 Schittgut in Ruhe 4  Effektiver Ubergang
2 FlieRkanalgrenze 5 Flielen

3 Effektiver Trichter

Bild 3.4 — Auswirkung der Schlankheit (Verhéltnis H6he zu Durchmesser) auf das gemischte
SchiittgutflieBen und den Schlotfluss
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a) Mechanisch b) Lufteinblasen c) Pneumatisches d) ,,expanded flow"

unterstiitztes Entleeren und Luftschlitze Befiillen von Trichter fiihren

mit konzentrischen erzeugen staubférmigen lediglich im unteren

Lasten Massenfluss Schiittgiitern bewirkt Trichter zu
meistens eine ebene Massenfluss
Schiittgutoberfliche

Bild 3.5 — Spezielle Fiill- und Entleerungsanordnungen
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(10) Bei Silos mit pneumatisch beférderten staubférmigen Schiittgiitern sollten zwei Bemessungssituationen
bei jeweils maximaler Befiillung betrachtet werden. Erstens: Das eingefilllte Schittgut kann einen Schiittkegel
ausbilden, wie dies bei den anderen Schuttglitern der Fall ist. Zweitens: Es sollte beriicksichtigt werden, dass
sich die Schuttgutoberflache unabhangig vom Béschungswinkel und der Einfiillexzentrizitdt unter Umstanden
auch eben ausformt (siehe Bild 3.5¢)). In diesem Fali diirfen die Exzentrizitdten e und e; zu null angesetzt

werden.

(11) Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schuttgitern mit kontinuierlicher Lufteinblasung im
Bodenbereich als Entleerungshilfe (siehe Bild 3.5b)), kann der gesamte Schittgutbereich in Bodenn&he
fluidisiert werden, was sogar in einem niedrigen Silo einen wirksamen Massenfluss hervorrufen kann. Solche
Silos sollten unabhéngig von der tatséchlichen Schlankheit h/d,, entsprechend dem Vorgehen bei schlanken
Silos berechnet werden.

(12) Bei Silos fur staubférmige Schuttgiter mit kontinuierlicher Lufteinblasung im Bodenbereich als
Entleerungshilfe (siehe Bild 3.5b)) darf auch nur ein Teilbereich des Schittgutes in Bodennahe fluidisiert
werden. Dies kann einen exzentrischen Schlotfluss hervorrufen (siehe Bild 3.3b)), was bei der Bemessung zu
berlicksichtigen ist. Die Exzentrizitdt des resultierenden FlieRkanals und der resuitierende Wert fiir die anzu-
setzende Exzentrizitét e, sollten unter Beachtung des fluidisierten Bereiches und nicht nur aus der Lage der
Auslauféffnung abgeleitet werden.

(13) Die vertikalen Silowdnde mit einem Entleerungstrichter, der zu einem ,erweiterten FlieBen* (,expanded
flow*) (siehe Bild 3.5d)) fiihrt, kénnen den Bedingungen eines gemischten SchiittgutflieRens unterliegen. Dies
kann zu unsymmetrischen Entleerungslasten fithren. Als Schlankheit sollte bei diesem Silotyp das Verhaltnis
hy/d, anstatt h/d (siehe Bild 1.1a)) angesetzt werden.

(14) Ein Silo mit einer Schlankheit h/d von kleiner als 0,4 und mit einem Auslauftrichter solite als niedriger
Silo eingestuft werden. Bei einem waagerechten Siloboden solite dieser Silo als Stutzwandsilo eingestuft
werden.

(15) Bei einem Silo mit einem nicht konischem, nicht pyramidisch geformten oder nicht keilférmigen Trichter
sollte eine geeignete Methode zur Berechnung der Trichterlasten verwendet werden. Bei einem Trichter mit
inneren Einbauten sollten sowohl die Trichterlasten als auch die Lasten auf diese Einbauten mit einer
geeigneten Methode bestimmt werden.

(16) Bei einem Silo mit keilférmigem Trichter unter einem kreisférmigen Zylinder (meiRelférmigen Trichter) ist
eine geeignete Berechnungsmethode fiir die Trichterlasten anzuwenden.

ANMERKUNG  Langgestreckie Auslauféffnungen kénnen zu speziellen Problemen fiihren. Die Verwendung von
Entleerungshilfen zur Kontrolle der Schiittgutentieerung von Silos beeinflusst das FlieRprofil. Dies kann entweder zu
Massenfluss, zu voll exzentrischem gemischtem FlieBen oder zu voll exzentrischem Schlotfluss fihren.

3.4 Bemessungssituationen fiir spezielle Konstruktionsformen von Silos

(1) Bei der Bemessung von Stahlbetonsilos fir den Gebrauchszustand sollten die Rissbreiten auf ein
geeignetes Mal} beschrankt werden. Die Kontrolle der Rissbreite solite die Nachweise zur Rissbreitenbe-
schrankung nach EN 1992 unter Beriicksichtigung der sich aus den Umgebungsbedingungen des Silos
ergebenden Expositionsklassen erflillen.

(2) Bei Metalisilos, die mafRgeblich aus Konstruktionen mit Bolzen- und Schraubenverbindungen bestehen,
sollten die Festlegungen fiir die unsymmetrischen Lastansatze (Teilflachenlast) nach 5.2.1.4 (4) getroffen
werden. Dabei solite berlcksichtigt werden, dass die ungleichférmigen Lasten Uberall im Silo auftreten
kénnen.

(3) Bei Metallsilos mit rechteckigem Querschnitt, die innerhalb des Siloschaftes Zugbénder zur Reduzierung
der Wandbiegemomente enthalten, sollten die Ausfuhrungen von 5.7 beachtet werden.
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(4) Die Auswirkungen von Ermudungseffekten soliten bei Silos und Flussigkeitsbehélter beriicksichtigt
werden, wenn diese durchschnittlich mehr als einmal am Tag mit einem Lastzyklus beaufschiagt werden. Ein
Lastzyklus entspricht einer volistandigen Befillung und Entleerung eines Silos, oder im Falle eines mit
Lufteinblasen beaufschlagten Silos (siehe Bild 3.5b)), eine volistandige Abarbeitung (Rotation) der mit
Lufteinblasen beaufschlagten Sektoren. Ermidungseffekte sollten auch bei Silos bericksichtigt werden, die
von schwingenden Maschinen/Anlagenkomponenten beeinflusst werden.

(5) Vorgefertigte Silos sollten auch fur Einwirkungen bei der Herstellung, beim Transport und bei der
Montage bemessen werden.

(6) Bei Schlupf- und Einstiegsoffnungen in den Silo- oder Trichterwénden sollten die Lasten auf die
Verschlussdeckel mit dem doppelten Wert der auf die angrenzenden Wandabschnitte anzusetzenden
maximalen Lasten beriicksichtigt werden. Diese Last sollte nur fur die Bemessung des Verschlussdeckels und
seine Auflagerung bzw. Befestigungskonstruktionen angesetzt werden.

(7) Wenn das Silodach Lasten von Staubfilteranlagen, Zyklonen, mechanischen Transportvorrichtungen oder
sonstigen Anlagenteilen aufzunehmen hat, sollten diese Lasten als Nutzlasten behandelt werden.

(8) Wenn pneumatische Beférderungssysteme zur Beflllung oder Entleerung von Silos verwendet werden,
soliten entsprechende resultierende Luftdruckunterschiede bericksichtigt werden.

ANMERKUNG  Diese Driicke betragen zwar im Regelfall < 10 kPa, es kénnen aber auch erhebliche Unterdriicke (z. B.
40 kPa = 0,4 bar) zufolge einer fehlerhaften Dimensionierung von speziellen Férderanlagen oder bei Betriebsstdrungen
auftreten. Silos sollten deshalb mit geeigneten Entlastungsvorrichtungen fiir unvorhergesehene Ereignisse ausgestattet
sein, wenn der Konstrukteur des Silos diese nicht anderweitig sicher ausschlieRen kann.

(9) Beim Einsatz von Schwingungseinrichtungen, Luftkanonen oder rotierenden Entnahmearmen am
Siloboden sollten die dadurch bedingten Lastéanderungen im Hinblick auf den Grenzzustand der Ermldung
untersucht werden. Schwingungen aus pneumatischen Forderanlagen soliten ebenfalls beriicksichtigt werden.

(10) Bei einem Umbau eines bestehenden Silos durch Einsetzen einer Auskleidung der Silowénde soliten die
Folgen einer veranderten Wandreibung auf die Silobemessung betrachtet werden, einschlieBlich der
méglichen Konsequenzen infolge eines sich moglicherweise einstellenden veréanderten FlieBprofils.

3.5 Bemessungssituationen fiir in Fliissigkeitsbehiltern gelagerte Fliissigkeiten

(1)P Lasten auf Flussigkeitsbehalter infolge der gelagerten Flussigkeiten sind jeweils wéahrend des Fillens
und fiir den maximalen Fillzustand zu ermitteln.

(2) Wenn der Flussigkeitsspiegel des Betriebszustandes von dem des maximalen Fiilzustandes abweichen
kann, sollte dieser zusétzlich als auRergewohnliche Bemessungssituation beriicksichtigt werden.

3.6 Bemessungsprinzipien fiir Explosionen

(1) Da in Flussigkeitsbehaltern und Silos gelagerte Fliissigkeiten bzw. Schittgiter zu Explosionen neigen
kénnen, sollten die potentiellen Schédigungen durch folgende Malnahmen begrenzt oder vermieden werden:

— Anordnung von ausreichenden Druckentlastungsflachen;

— Anordnung von geeigneten Explosionsunterdriickungssystemen;

— Auslegung/Bemessung der Struktur fir die Aufnahme der Explosionsdricke.
Einige Schiittglter, die zu Staubexplosionen neigen, sind in Tabelle E.1 genannt.
ANMERKUNG  Hilfen zur Behandlung des Lastfalls Staubexplosion sind in Anhang H gegeben.

(2) Einwirkungen infolge einer Staubexplosion in einer Siloanlage auf benachbarte Geb&ude oder Gebaude-
teile sollten berticksichtigt werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Hinweise zur Behandlung der Staubexplosionsauswirkung auf benachbarte
Bauwerke geben.
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Schiittgut

4.1 Allgemeines

(1)P Bei der Ermittlung der Silolasten infolge von Schittgut sind folgende Einfliisse zu beriicksichtigen:

(2)

die Streuung der Schittgutkennwerte;
die Schwankungen der Wandreibung an der Silowand,
die Silogeometrie;

die Befull- und Entleerungsverfahren.

Gunstig wirkende Einflisse der Schittgutsteifigkeit sollten bei der Lastermittiung und den Stabilitéts-

betrachtungen der Wand nicht berticksichtigt werden. Eine positive Wirkung einer Wandverformung auf die
sich im Schittgut entwickelnden Driicke sollte vernachlassigt werden, auler wenn eine versténdig verifizierte
Berechnungsmethode nachgewiesen werden kann.

Lox """
0,9 j&\ ;

0.8 1
0,7 1

0,3 1

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,21

0,0

b) Keilférmiger Trichter

Legende

1
2

Halber Scheitelwinkel B8 des Trichters 3 Bereich mit der Méglichkeit von Massenfluss
Wandreibungskoeffizient 1, des Trichters 4  Bereich mit Kernfluss

Bild 4.1 — Bedingungen, unter denen Drlicke infolge Massenfluss auftreten

37

191




Nds. MBL. Nr. 37 ¢/2012

DIN EN 1991-4:2010-12
EN 1991-4:2006 (D)

(3) Falls erforderlich, solite die Art des FlieRprofils (Massen- oder Kernfluss) aus Bild 4.1 ermittelt werden.
Bild 4.1 sollte aufgrund der zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen aber nicht fir die verfahrenstech-
nische Gestaltung der Silos herangezogen werden, da z. B. der Einfluss der inneren Reibung vernachldssigt
ist.

ANMERKUNG  Die Auslegung der Silogeometrie fiir einen Massenfluss ist auBerhalb des Anwendungsbereiches dieser

Norm (siehe 1.1.2(5)). Fur diese Zwecke sind die speziellen Methoden und Verfahren der schiittgutmechanischen
Verfahrenstechnik anzuwenden.

4.2 Schiittgutkennwerte

4.21 Aligemeines

(1)P Die fur die Berechnung der Lasten zu quantifizierenden Materialeigenschaften von in Silozellen
gespeicherten Schittgitern sind entweder aus Versuchsergebnissen oder aus anderem geeigneten
Datenmaterial zu beschaffen bzw. abzuleiten.

(2)P Bei Verwendung von Werten aus Versuchsergebnissen und anderen Datenquellen sind diese im Hinblick
auf den jeweilig betrachteten Lastfall in geeigneter Weise auszuwerten.

(3)P Es ist zu beriicksichtigen, dass zwischen den in Versuchen gemessenen Materialparametern und den
Kennwerten, die das tatsachliche Schittgutverhalten im Silo bestimmen, signifikante Unterschiede bestehen
kénnen.

(4)P Bei der Abschatzung der unter (3)P erwahnten Unterschiede in den Schittgutkennwerten sind unter
anderem folgende Faktoren zu beachten:

— viele Parameter sind keine Konstanten, die vom Spannungsniveau und der Belastungsgeschichte
abhdangig sind,;

— Einfiisse infolge Partikelform, GréRe und Korngrofenverteilung kénnen sich im Versuch und im Silo
unterschiedlich stark auswirken;

— Zeiteinflusse;

— Schwankungen des Feuchtigkeitsgehalts;

— Einflusse von dynamischen Einwirkungen;,

— die Sprodigkeit oder Duktilitat der getesteten Schittgiter;

— die Art und Weise des Einbringens des Schuttgutes in den Silo und in das Prifgerét.

(5)P Bei der Abschatzung der unter (3)P erwdhnten Unterschiede in Bezug auf den Wandreibungskoeffi-
zienten sind folgende Faktoren zu beachten:

— Kaorrosion und chemische Reaktion zwischen den Schuttgutpartikein, Feuchte und der Wand;
— Abrieb und Verschleif}, die die Silowand aufrauen kénnen;

— Gléattung der Wandoberflache;

— Anreicherung von Fettablagerungen an der Wand;

—— Partikel, die in die Wandoberflache hineingedriickt werden (gewdhnlich ein Einfluss, der zur Aufrauung
der Wandoberflache fuhrt).
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(6) P Bei der Festlegung der Werte der Materialparameter ist Folgendes zu beachten:
— verotffentlichte und allgemein anerkannte Angaben zu der Anwendung der jeweiligen Versuche;

— Vergleichsbetrachtungen zu den in Versuchen gemessenen Werten der einzelnen Parameter mit ent-
sprechend veréffentlichten Kennwerten und unter Beriicksichtigung von allgemeinen Erfahrungswerten;

— die Streuung der fir die Bemessung relevanten Parameter;

— die Ergebnisse aus groBmafstéblichen Messungen an Silos dhnlicher Bauweise;

— Korrelationen zwischen den Ergebnissen von unterschiedlichen Arten von Versuchen;

— wahrend der Nutzungsdauer des Silos erkennbare Veranderungen in den Materialkennwerten.

(7)P Die Auswahl der charakteristischen Materialkennwerte hat auf der Grundlage von in Laboruntersu-
chungen bestimmten Werten unter Beriicksichtigung von grundlich erworbenem Erfahrungswissen zu
erfolgen.

(8) Der charakteristische Wert einer Materialeigenschaft solite als eine vorsichtige Abschatzung des
geeigneten, entweder des unteren oder oberen charakteristischen Wertes, in Abhangigkeit seines Einflusses
auf die ermittelte Last, gewahit werden.

(9) Beaziglich der Interpretation der Versuchsergebnisse wird auf EN 1990 verwiesen.

ANMERKUNG  Weiterer Hinweis auf Anhang D von EN 1990.

4.2.2 Ermittlung der Schiittgutkennwerte

(1)P Die fur die Bemessung anzunehmenden Schittgutkennwerte haben mdgliche Streuungen infolge der
Anderungen in der Zusammensetzung, Produktionsverfahren, KorngréRenverteilung, Feuchtigkeitsgehalt,
Temperatur, Alter und elektrischer Aufladung wahrend der Handhabung zu berticksichtigen.

(2) Die Schittgutkennwerte sollten entweder nach der vereinfachten Vorgehensweise nach 4.2.3 oder durch
Messungen in Versuchen nach 4.3 bestimmt werden.

(3) Bei Silos der Anforderungsklasse 3 soliten die Schittgutkennwerte iiber Versuche nach 4.3 ermittelt
werden.

(4) Fur jedes Schiittgut kdnnen vereinfacht auch die Kennwerte von das ,Allgemeine Schittgut‘ nach Tabelle
E.1 verwendet werden.

(5) Die der Bemessung zugrunde gelegten Wandreibungsbeiwerte z von Schittgitern sollten die Rauheit
der Wandoberflachen, an welchen sie entlang gleiten, beriicksichtigt werden. In 4.2.1 sind unterschiedliche
Kiassen von Wandoberflachen definiert, wie sie in dieser Norm verwendet werden, und in der Tabelle 4.1
aufgelistet.

(6) Bei Silos mit Wandoberflichen der Klasse (Kategorie) D4 nach Tabelle 4.1 solite der effektive
Wandreibungskoeffizient nach dem in D.2 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden.

(7) Der Schuttgutbeiwert Cop fr die Teilflachenlasten sollte Tabelle E.1 entnommen werden oder nach
Gleichung (4.8) berechnet werden.
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Tabelle 4.1 — Kategorien der Wandoberflachen

Kategorie Wa;;zt:::llra‘;he Beispielhafte Materialien
D1 Geringe Reibung Kaltgewalzter nichtrostender Stahl
Klassifiziert als: Polierter nichtrostender Stahl
LSehr glatt* Beschichtete Oberfliche, Beschichtung ausgelegt fiir geringe Reibung
Aluminium
Stranggepresstes hochverdichtetes Polyethylen?
D2 Mafige Reibung Karbonstahl mit leichtem Oberfléichenrost (geschweiflt oder geschraubt)
Klassifiziert als: Gewalzter nichtrostender Stah!
,Glatt” Galvanisierter Kohlenstoffstahi
Beschichtete Oberfléche, Beschichtung ausgelegt gegen Korrosion oder Abrieb
D3 Grof3e Reibung ausgeschalter Beton, schalungsgrauer Beton (Stahlschalung), alter Beton
Klassifiziert als: alter (korrodierter) Kohlenstoffstahl
~Rau* verschlei3fester Stahl
keramische Fliesen (Platten)
D4 Sonstige Horizontal gewellte Winde
Profilierte Bleche mit horizontalen Schlitzen
Nicht standardisierte Wande mit tiefen Profilierungen
a Bei diesen Oberflichen ist mit besonderer Sorgfalt der Effekt der Aufrauung durch in die Wandoberfl&che eingedrickte Partikel
zu betrachten.

ANMERKUNG Die in Tabelle 4.1 angefiihrten Klassifizierungen und Erlduterungen bezieht sich auf die Reibung und
weniger auf die Rauheit. Der maRgebliche Grund hierfir ist, dass nur eine geringe Korrelation zwischen dem Ma@ der
Rauheit und der gemessenen Wandreibung infolge eines entlang der Wandoberflache gleitenden Schiittgutes besteht.

4.2.3 Vereinfachte Vorgehensweise

(1) Die Kennwerte von allgemein bekannten Schuttgltern sollten der Tabelle E.1 entnommen werden. Die
dort angegebenen Werte fiir die Wichte y entsprechen dem oberen charakteristischen Wert, die Kennwerte
fir die Wandreibung 4, fur das Horizontallastverhdltnis K, und fur den Winkel der inneren Reibung ¢n,

stellen Mittelwerte dieser Kenngréfien dar.

(2) Kénnen einzelne Schittglter nicht eindeutig den in Tabelle E.1 aufgelisteten Schittgiitern zugeordnet
werden, sollten deren Kennwerte nach den in 4.3 beschriebenen Verfahren experimentell bestimmt werden.

(3) Zur Ermittlung der charakteristischen Kennwerte von 4, K und ¢ soliten die aufgelisteten Werte von 4,
K., and ¢, mit so genannten Konversions- oder Umrechnungsfaktoren multipliziert bzw. dividiert werden. Die

Umrechnungsfaktoren a sind in der Tabelle E.1 fur die dort gelisteten Schittgiter angegeben. Bei der
Berechnung der maximalen Lasten sollten die folgenden Kombinationen verwendet werden:

oberer charakteristischer Wert von K = ax K, (4.1)
unterer charakteristischer Wert von K = K, / ak (4.2)
oberer charakteristischer Wert von x = a , s, (4.3)
unterer charakteristischer Wert von u= 4,/ a P (4.4)
oberer charakteristischer Wert von ¢ = a; ¢, (4.5)
unterer charakteristischer Wert von ¢ = ¢,/ ay (4.6)

(4) Bei der Ermittiung der Einwirkungen auf Silos der Anforderungsklasse 1 kdnnen anstatt der oberen und
unteren charakteristischen Werte die Mittelwerte 4, K, und 4, verwendet werden.
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4.3 Messung der Schiittgutkennwerte in Versuchen

4.3.1 Experimentelle Ermittiung (Messverfahren)

(1)P Die experimentelle Ermittlung der Kennwerte solite mit reprasentativen Schittgutproben durchgefiihrt
werden. Fir jede Schiittguteigenschaft ist ein Mittelwert des betreffenden Kennwertes unter Berlicksichtigung
der Streuung ihrer maBgeblichen so genannten sekundéaren Einflussparameter, wie Schittgutzusammen-
setzung, Siebkurve, Feuchtigkeitsgehalt, Temperatur, Alter und die Mdglichkeit einer elektrischen Aufladung
wahrend des Betriebs oder der Herstellung zu bestimmen.

(2) Die charakteristischen Werte werden aus den experimentell ermittelten Mittelwerten unter Zuhilfenahme
der Gleichungen (4.1) bis (4.6) und den entsprechenden Umrechnungsfaktoren a abgeleitet.

(3) Jeder Umrechnungsfaktor a sollte sorgféltig bestimmt werden. Dabei ist in geeigneter Weise Rechnung
zu tragen, dass sich die Schuttgutkennwerte wahrend der Nutzungsdauer des Silos verdndern koénnen.
Ebenso sind die méglichen Auswirkungen von Entmischungserscheinungen im Silo und die Ungenauigkeiten
bei der Aufbereitung der Materialproben zu ber{cksichtigen.

(4) Liegen ausreichend Versuchsdaten vor, um die Standardabweichung der Kennwerte zu bestimmen,
sollten die Umrechnungsfaktoren a nach C.11 ermittelt werden.

(5) Die Spanne zwischen dem Mittelwert und dem charakteristischen Wert der Schittgutkennwerte drtickt
sich durch den Umrechnungsfaktor a aus. Wenn ein sekundarer Einflussparameter fiir sich allein fir mehr als
75 % des Umrechnungsfaktors a verantwortlich ist, sollte dieser um den Faktor 1,10 erhéht werden.

ANMERKUNG Durch die oben angefiithrten Festlegungen solite sichergestellt werden, dass die Werte von a eine
angemessene Auftretenswahrscheinlichkeit der abgeleiteten Lasten reprasentieren.

4.3.2 Schiittgutwichte y

(1) Die Schittgutwichte y solite fiir eine Packungsdichte der Schuttgutpartikel und bei einem Druckniveau
bestimmt werden, die der Packungsdichte bzw. dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen
Falldrucks p,q entspricht. Der Vertikaldruck p,y im Silo kann aus den Gleichungen (5.3) oder (5.79) fir die

Schiittguttiefe am unteren Ende des Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.
(2) Zur Messung der Schittgutwichte y soliten die Prufverfahren nach C.6 verwendet werden.

(3) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert sollte
nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden. Der Umrechnungsfaktor a, solite nicht kleiner

als a, = 1,10 angenommen werden, aufler, wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete
Abschéatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

4.3.3 Wandreibungskoeffizient 4

(1) Die experimentelle Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten 4 fur die Ermittlung der Lasten solite fir
eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau bestimmt werden, die der
Packungsdichte bzw. dem Druckniveau im Bereich des maximalen horizontalen Fiilldruckes Prip entspricht.

Das Druckniveau p,q, im Silo kann aus den Gleichungen (5.1) oder (5.71) fiir die Schittguttiefe am unteren
Ende des Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.

(2) Zur Messung des Wandreibungskoeffizienten 4 sollten die Priifverfahren nach C.7 verwendet werden.
(3) Der Mittelwert 4, des Wandreibungskoeffizienten und seine Standardabweichung sollte aus Versuchen

bestimmt und abgeleitet werden. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden kann, solite
die Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen geschitzt werden.
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(4) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert sollte
nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden. Der Umrechnungsfaktor solite nicht kleiner als
a, = 1,10 angenommen werden, auer wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete

Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

4.3.4 Winkel der inneren Reibung ¢

(1) Der Winkel der inneren Reibung ¢ fur die Berechnung der Lasten — als Arcustangens aus dem

Verhdltnis von Scherkraft und Normalkraft beim Bruch unter Erstbelastung — sollte fiir eine Packungsdichte
der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau bestimmt werden, die der Packungsdichte und dem
Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Fulldruckes ps entspricht. Das Druckniveau p¢ kann aus

den Gleichungen (5.3) oder (5.79) fiir die Schuttguttiefe am unteren Ende des Bereiches mit vertikalen
Wanden bestimmt werden.

(2) Zur Messung des Winkels der inneren Reibung ¢, soliten die Prifverfahren nach C.9 verwendet werden.

(3) Der Mittelwert ¢, des Winkels der inneren Reibung und seine Standardabweichung ¢ solite aus

Versuchen bestimmt und abgeleitet werden. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden .
kann, sollte die Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen abgeschétzt werden.

(4) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert sollte
nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden. Der Umrechnungsfaktor a; sollte nicht kleiner

als a, = 1,10 angenommen werden, auier wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch die geeignete
Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

4.3.5 Horizontalverhéltnis K

(1) Das Horizontallastverhéltnis K fir die Ermittiung der Lasten (Verhéltnis von mittlerem Horizontaldruck zu
mittlerem Vertikaldruck) sollte fiir eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau
bestimmt werden, die der Packungsdichte und dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen
Fulldruckes entspricht. Das Druckniveau p,; kann aus den Gleichungen (5.3) oder (5.79) fur die Schittguttiefe

am unteren Ende des Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.
(2) Zur Ermittlung des Horizontallastverhaltnisses K sollten die Prifverfahren nach C.8 verwendet werden.

| (3) Der Mittelwert K, des Horizontallastverhéltnisses und seine Standardabweichung sollte aus Versuchen

zu bestimmt und abgeleitet werden. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden kann,
sollte die Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen abgeschéatzt werden. .

|

|

| (4) Ein Naherungswert fur K, darf alternativ auch aus dem Mittelwert des (ber Versuche ermitteiten Winkels
‘ der inneren Reibung bei Erstbelastung 4, (siehe 4.3.4) nach Gleichung (4.7) ermittelt werden:

K, =11 (1-sing) 4.7)

ANMERKUNG Der Faktor 1,1 in Gleichung (4.7) wird verwendet, um ein angemessenes Vorhaltemal® zur
Beriicksichtigung des Unterschiedes zwischen einem unter nahezu keinen Wandreibungseinfiissen gemessenen Wert
von K (= K,;) und einem unter Vorliegen von Wandreibungseinfliissen gemessenen Wert von K (siehe auch 4.2.2 (5))

sicherzustellen.

(5) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert sollte
nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden. Der Umrechnungsfaktor ax sollte nicht kieiner

als ax = 1,10 angenommen werden, auSer wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete
Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).
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4.3.6 Kohiésion ¢

(1) Die Kohésion von Schittgiitern variiert mit der Konsolidierungsspannung, mit der die Probe beaufschlagt
wurde. Sie sollte fur eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau bestimmt werden,
die der Packungsdichte und dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Filldruckes entspricht.
Das Druckniveau p,; kann aus den Gleichungen (5.3) oder (5.79) fur die Schiittguttiefe am unteren Ende des

Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.
(2) Zur Messung der Kohésion ¢ sollten die Prifverfahren nach C.9 verwendet werden.

ANMERKUNG  Alternativ darf die Kohésion ¢ (iber Ergebnisse von Versuchen in der Jenike-Scherzelle ermittelt werden.
Eine Methode zur Berechnung der Kohasion aus den Versuchsergebnissen ist C.9 zu entnehmen.

4.3.7 Schittgutbeiwert fiir die Teilflichenlast C

(1)P Der Schiittgutbeiwert fir die Teilflachenlast Co'o ist auf der Grundlage von geeigneten Versuchsdaten zu
ermitteln.

ANMERKUNG 1 Die Entleerungsfaktoren C beriicksichtigen eine Reihe von Phanomenen die beim Entleeren von Silos
auftreten. Die symmetrische Zunahme der Dricke ist relativ unabhéngig vom gelagerten Schiittgut, die unsymmetrischen
Komponenten sind jedoch stark vom Material abhéngig. Die Materialabhangigkeit der unsymmetrischen Komponente wird
durch den Schittgutbeiwert Cop reprasentiert. Dieser Parameter ist mit Hilfe von experimentellen Priifverfahren an
Schiittgiitern nicht leicht zu bestimmen.

ANMERKUNG 2  Ein geeignetes experimenteiles Priifverfahren fir den Parameter C,p ist bisher noch nicht entwickelt.
Dieser Faktor basiert daher auf Auswertungen von Versuchen an Silos und auf Erfahrungswerten an Silos mit konven-
tionellen Fiill- und Entleerungssystemen, die innerhalb {iblicher Bautoleranzen errichtet wurden.

(2) Werte fur den Schiittgutbeiwert fur die Teilflachenlast Cc,p fur allgemein bekannte Schittgiiter sollten
Tabelle E.1 entnommen werden.

(3) Fir Schittgater, die nicht in Tabelle E.1 aufgefthrt sind, darf der Schittgutbeiwert fir die Teilflachenliast
aus den Streufaktoren fiir das Horizontallastverhaltnis ax und des Wandreibungsbeiwertes a, nach der

n
Gleichung (4.8) abgeschatzt werden:

Cop=35a,+25aK~62 (4.8)

Dabei ist

a, der Streufaktor des Wandreibungskoeffizienten 4,

ayx der Streufaktor fir das Horizontallastverhéltnis K des Schittgutes.

(4) Fur spezielle Silos oder spezielle Schuttgiter (im Einzelfall) darfen geeignete Schiittgutbeiwerte fur die
Teilflacheniast Cop Uber groBmaRstébliche experimentelle Untersuchungen in Silos mit vergleichbarer Bauart

ermittelt werden.

5 Lasten auf vertikale Silowidnde

5.1 Allgemeines

(1)P Fur die Lastfalle Fillen und Entleeren sind die in diesem Abschnitt beschriebenen charakteristischen
Werte der Lasten anzusetzen. Dabei wird unterschieden zwischen Lasten auf:

— schilanke Silos;
— Silos mit mittierer Schlankheit;
— niedrige Silos;
— Stitzwandsilos;
— Silos fiir die Lagerung von Schuttgutern mit zwischen den Schilttgutpartikeln eingeschlossener Luft.
43

197




Nds. MBI, Nr. 37 ¢/2012

DIN EN 1991-4:2010-12
EN 1991-4:2006 (D)

(2)P Die Lasten auf die vertikalen Silowande sind entsprechend der folgenden Kriterien der Schlankheit des
Silos, siehe Bilder 1.1a) und 5.1, zu bestimmen:

— schlanke Silos, mit 2,0 < h/d, (mit Ausnahmen nach 3.3);

—  Silos mit mittlerer Schiankheit, mit 1,0 < h./d, < 2,0 (mit Ausnahmen nach 3.3);

— niedrige Silos, mit 0,4 < h/d, < 1,0 (mit Ausnahmen nach 3.3);

— Stitzwandsilos (Silos bestehend aus Stutzwénden) mit waagerechtem Boden und h./d; < 0,4;

(3) Ein Silo mit einem belfteten Boden sollte unabhangig von seiner tatséchlichen Schlankheit h/d, wie

ein schlanker Silo behandelt werden.

(4)P Die Lasten auf die vertikalen Wande setzen sich aus einem ortsfesten Lastanteil, den symmetrischen

Lasten, und einem freien Lastanteil, den Teilflacheniasten, zusammen. Beide Anteile sind als gleichzeitig

wirkend anzusetzen. .

(5) Ausfiihriiche Regeln zur Berechnung der Full- und Entleerungslasten sind in Abhangigkeit von der
Siloschlankheit in 5.2, 5.3 und 5.4 angegeben.

(6) Regeln fiir zusétzliche Lastfalle soliten fur spezielle Silotypen wie folgt berticksichtigt werden:
— Silos mit Lufteinblasvorrichtungen zum volien oder teilweisen Fluidisieren des Schiittgutes, siehe 5.5;

—_ Silos bei denen eine Temperaturdifferenz zwischen eingelagerten Schittgtitern und der Silokonstruktion
auftreten koénnen, siehe in 5.6;

— Silos mit rechteckigem Grundriss, siehe 5.7.

(7) Beim Auftreten gréRerer Exzentrizititen der Schittgutlagerung wahrend des Fillens oder Entieerens,
sind besondere Lastfille anzusetzen. Diese dirfen nicht gleichzeitig mit den symmetrischen bzw. den
Teilflachenlasten wirken, sondern miissen einen eigenen getrennten Lastfall darstellen.

(8) Wenn ein Schiotfluss innerhalb des Schiittgutes ohne Kontaktbereiche zwischen Fliefizone und Silowand

sichergestellt werden kann (siehe 3.3 (3)), kann sich die Bemessung auf den Ansatz der Filllasten beschran-
ken, wobei erforderlichenfalls die Teilflichenlasten mit zu berlicksichtigen sind. .

5.2 Schlanke Silos
5.2.1 Filllasten auf vertikale Silowédnde

5.2.1.1 Symmetrische Fiilllasten

(1) Die symmetrischen Fulllasten (siehe Bild 5.1) soliten nach den Gleichungen (5.1) bis (5.6) berechnet
werden.

(2) Nach dem Fiillen und wéhrend der Schittgutiagerung soliten die Horizontallasten p;, die Wandreibungs-
lasten p,; und die Vertikallasten ps wie folgt angenommen werden:

Pht (2) = Pro Yy (2) (5.1)
Pwi (2) = 1Pny Y(2) (5.2)
Pyt (2) = Pro/K Yy (2) (5.3) .
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mit:
Pro = 7K 2, (5.4)
2, :KLS (5.5)
7j
Y, (2) = 1-e %% (5.6)
Dabei ist

¥ der charakteristische Wert der Schittgutwichte;
der charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten fir das Schiittgut an der vertikalen

Silowand;
K  der charakteristische Wert des Horizontallastverhaitnisses;
z die Siloguttiefe unterhalb der dquivalenten Schittgutoberflache des Schiittgutes;
A  die innere Querschnittsflache des Silos;
U  der Umfang der inneren Querschnittsflache des Silos.
/\ — 1
|~
z
phf 2
| h
P, l :
ow
| Oy )
N e e Zt
|
Legende

1 Aaquivalente Schittgutoberflache
2 Druckverteilung im Abschnitt mit vertikalen Wanden

Bild 5.1 — Symmetrische Fiilllasten im Bereich der vertikalen Silow#nde

(3) Fur den Zustand nach dem Fillen errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der vertikalen
Wandschnittkréfte (Druck) n,g, — mit der Einheit Kraft je Langeneinheit in Umfangsrichtung der Wand aus:

Nsi= [Put(2) d2= uppg l2- 2, Y, (2)] (5.7)
0

ANMERKUNG  Die uber Gleichung (5.7) definierte resultierende Kraft ist ein charakteristischer Wert. Es ist bei der
Anwendung dieser Gleichung darauf zu achten, dass der entsprechende Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen nicht
vergessen wird. Dieser Hinweis ist deshalb zu beachten, weil diese Gleichung bereits als ein Ergebnis einer statischen
Berechnung (unter Verwendung der Schalenmembrantheorie) zu werten ist. Die Gleichung ist in dieser Norm angefiihrt,
um den Tragwerksplaner bei der Integration der Gleichung (5.2) zu unterstiitzen. Es wird zudem darauf hingewiesen, dass
auch andere Lasten (z. B. die Teilflédchenlasten) zusitzliche Vertikalkréfte in der Wand hervorrufen kénnen.
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(4) Zur Bestimmung der charakteristischen Werte fur die erforderlichen Schittgutkennwerte (Wichte
Wandreibungsbeiwert ;. und Harizontallastverhaltnis K) sollten die unter 4.2 und 4.3 beschriebenen Verfahren
angewendet werden.

5.21.2 Teilfldichenlast fiir den Lastfall Fiillen: allgemeine Erfordernisse

(1)P Um die unplanmaBigen unsymmetrischen Lasten infolge von Exzentrizitdten und Imperfektionen beim
Befiillen der Silos zu beriicksichtigen, sind fur den Lastfall Fillen Teilflichenlasten oder andere geeignete
Lastanséatze anzusetzen.

{2) Bei Silos der Anforderungsklasse 1 kann die Teilflachenlast fir den Lastfall Fiillen vernachiassigt werden.

(3) Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schittgitern, die unter Zuhilfenahme von Lufteinblasvorrich-
tungen befillt werden, kann auf den Ansatz der Teilflichenlasten fiir den Lastfall Flllen verzichtet werden.

(4) Der Betrag der fur den Lastfall Fullen anzusetzenden Teilflachenlast p solite unter Zugrundelegung der
maximal moglichen Exzentrizitat e; des sich einstellenden Aufschittkegels an der Schittgutoberfléche ermit-
telt werden (siehe Bild 1.1b)).

(5) Der Grundwert der Teilflachenlast fiir den Lastfall Fillen pys Solite angesetzt werden mit:

Ppt = Cpf P (5:8)
mit:

Cp = 0,21 Copy [1+2E7] (1 — el =15 lhfdo) = 11 (5.9)

E=2¢/d, (6.10)

Wenn jedoch Gleichung (5.9) einen negativen Wert ergibt, solite C,; angesetzt werden zu
Cor =0 (5.11)

Dabei ist

& die maximale Exzentrizitat des sich beim Beflllen an der Schuttgutoberflache einstellenden
Aufschittkegels (siehe Bild 1.1b));

pps  der lokale Wert des horizontalen Filldruckes nach Gleichung (5.1) an der Stelle, an der die
Teilflachenlast angesetzt wird;

C der Schittgutbeiwert fur die Teilflichenlast (siehe Tabelle E.1).

op

(6) Die Hohe des Bereiches, auf den die Teilflachenlast angesetzt werden solite (siehe Bild 5.2), betragt:

s = nd,/16 = 0,2d, (5.12)

(7) Die Teilflachenlast besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil. Es sollten keine Reibungs-
krafte infolge dieser horizontalen Lastkomponente beriicksichtigt werden.
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a) diinnwandiger kreisformiger Silo b) anderer kreisférmiger Silo

Legende

1 kleinerer Wert von z, und h /2 bei geschweiltten Silos der Anforderungsklasse 2 bzw.
beliebig bei anderen diinnwandigen Silos der Anforderungsklassen 2 und 3
2 Dbeliebig

Bild 5.2 — L&ngs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten

(8) Die Form der Teilflachenlast fur den Lastfall Fullen hangt von der Konstruktionsform des Silos ab. Es
sollte hinsichtlich der anzusetzenden Teilfldichenlasten zwischen folgenden Konstruktionsformen von Silos
unterschieden werden:

— dickwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 5.2.1.3 (Stahlbetonsilos);

— diunnwandige Silos mit kreisfdrmigem Querschnitt, siehe 5.2.1.4 (Metallsilos);

—  Silos mit nicht kreisférmigem Querschnitt, siehe 5.2.1.5.

5.2.1.3 Teilflachenlast fiir den Lastfall Fiillen: dickwandige kreisférmige Silos

(1) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos sollte der Grundwert der Teilflichenlast fur den Lastfall Fullen Ppf

auf einer quadratischen Teilfliche mit der Seitenldnge s (siche Gleichung (5.12)) an entgegengesetzten
Seiten nach aufden wirkend angesetzt werden. Das Maf flr die Seiteniange s ist in geeigneter Weise auf die
gekrimmte Flache zu beziehen (siehe Bild 5.2b)). '

(2) Zusatzlich zur nach auRen wirkenden Teilflachenlast py solite im verbleibenden Bereich des
Siloumfanges iber die gleiche Wandhohe (siehe Bild 5.2b)) eine nach innen gerichtete komplementére
Teilflacheniast Py angesetzt werden, mit:

Poii = Pot /| 7 (5.13)

Dabei ist
ppr der Grundwert der nach auBen wirkenden Teilflichenlast fur den Lastfall Fillen nach
Gleichung (5.8).

ANMERKUNG  Der Betrag und die Wirkungsflache der nach innen gerichteten Last Ppfi ist so gewahlt, dass sich die
Resultierenden der beiden Lastanteile an der Stelle, an der diese anzusetzen sind, sich im Mittel aufheben.
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(3) Die Teilflachenlast fuir den Lastfall Fillen sollte an jeder beliebigen Stelle der Silowand angesetzt werden.
Dies kann aber in der unter 5.2.1.3 (4) beschriebenen Weise ausgelegt werden.

(4) In dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungsklasse 2 darf ein vereinfachter Nachweis gefiihrt
werden. Als die ungiinstige Stelle fiir den Ansatz der Teilflichenlast darf die halbe Hohe des vertikalen
Zellenschafts angesehen werden. Die grote prozentuale Erhéhung der Spannungen als Ergebnis aus einem
Ansatz der Teilflachenlast an dieser Stelle kann auf die anderen Wandbereiche tbertragen werden, indem
diese mit dem Verhéltniswert zwischen horizontalem Fulldruck an der betrachteten Stelle und dem
horizontalen Fulldruck an der Ansatzstelle der Teilflacheniast multipliziert werden.

5.21.4 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen: diinnwandige kreisférmige Silos

(1) Bei dunnwandigen kreisformigen Silos (d/t > 200) der Anforderungsklassen 2 und 3 sollte die Teilflachen-
last fur den Lastfall Fillen Uber die Héhe s nach Gleichung (5.12) angesetzt werden. Sie geht von einem an
einer Stelle nach auRen wirkenden Maximaldruck mit dem Betrag p¢ in einen maximalen nach innen wirken-
den Druck gleichen Betrags p,; auf der gegentberliegenden Seite Uber (siehe Bild 5.2a)). Der Verlauf in
Umfangsrichtung solite wie folgr angesetzt werden:

Ppfs = Ppf cosé (5.14)
Dabei ist

Py die nach auBen wirkende Teilflachenlast nach Gleichung (5.8);

¢ die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung (siehe Bild 5.2a)).
(2) Die aus der Teilflichenlast des Lastfalls Fiillen resultierende Horizontallast pr sollte bei diinnwandigen

kreisférmigen Silos nach Gleichung (5.15) berechnet werden:

4
pr =ES dc Ppf (5.15)

(3) Bei Wellblechsilos der Anforderungsklasse 2 darf die Teilflichenlast als in einer Tiefe z,, unterhalb der
Schiittgutoberfliche wirkend angesetzt werden. Fur Z, ist der kleinere der folgenden Werte anzusetzen:

=z und z,= 0,5 h, (5.16)

]

Dabei ist

h, die Héhe des vertikalen Siloschaftes (siehe Bild 1.1a)).

(4) Bei Silos mit Bolzen- und Schraubenverbindungen der Anforderungsklasse 2 sollte die Teilflachenlast an
jeder beliebigen Stelle wirkend angesetzt werden. Die GroRe der senkrecht auf die Silowand entlang der
gesamten Silohdhe wirkenden Last darf vereinfachend Uber eine einheitliche prozentuale Lasterhéhung
ermittelt werden.

5.21.5 Teilflichenlast fiir den Lastfali Fiillen: nicht kreisférmige Silos

(1) Bei nicht kreisformigen Silos der Anwendungsklassen 2 und 3 dirfen die Teilfldichenlasten des Lastfalls
Fullen durch eine Erhéhung der symmetrischen Lasten nach (2) und (3) beriicksichtigt werden.

(2) Die nach auRen gerichtete Teilflichenlast sollte an jeder Stelle und Tiefe im Silo liber eine Héhe s (nach
Gleichung (5.12)) wirkend angesetzt werden (siehe Bild 5.3a)).
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(3) Der Betrag der gleichméaBigen Teilflachenlast py . sollte mit
Ppf.nc = 0,36 pys (5.17)

angesetzt werden, wobei Ppf der Grundwert der Teilflachenlast des Lastfalls Fullen nach Gleichung (5.8)
darstellt. Eine geeignete Abschatzung fur d,, darf aus Bild 1.1d) abgeleitet werden.
ANMERKUNG  Der Wert und der Umfang der gleichmaBigen Last pps e ist so gewahit, dass die resultierenden

Biegemomente bei einem Silo mit rechteckigem Siloquerschnitt ohne innere Zugglieder naherungsweise die gleichen
GréRenordnungen annehmen, wie sich diese beim Ansatz einer lokalen Teilflachenlast Ppf in der Mitte der Wand ergeben

wirden.
freged e I B
] L Potn — Pre.n
Pt ta— _— Pre.n 4
- — -
— —» ]
— — -
1
rYvvvey
Y T
n| E1S 3] HI=EL 3
1 1
T 7 / T a4
a) Lastfall Fillen b) Lastfall Entleeren
Legende
1 beliebig

Bild 5.3 — L&ngs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilfliichenlasten fiir nicht
kreisférmige Silos

§.2.2 Entleerungslasten auf vertikale Wande

5.2.21 Symmetrische Entleerungslasten
(1)P Zur Bericksichtigung von méglichen voriibergehenden Zunahmen der Lasten wahrend der Entleerungs-
vorgénge ist im Lastfall Entleeren eine Erhéhung der symmetrischen Lastanteile anzusetzen.

(2) Bei Silos aller Anforderungsklassen soliten die symmetrischen Entleerungslasten py,, und p,,. bestimmt
werden aus:

Phe = Cp, Prt (5.18)
Pwe = Cu P (5.19)
Dabei ist

Cy, der Entleerungsfaktor fir Horizontallasten;

C,, der Entleerungsfaktor fiir die Wandreibungslasten.
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Die Entleerungsfaktoren C,, and C,, sollten je nach vorliegendem Fall aus den Gleichungen (5.20) bis (5.24)
ermittelt werden.

(3) Bei Silos aller Anforderungsklassen, die von der Schiittgutoberfléche aus entleert werden (und somit kein
FlieRen innerhalb des gespeicherten Schittgutes aufweisen), dirfen die Werte von Cp, und Cy, zu

Ch=Cy=10 (5.20)

angenommen werden.
(4) Bei schlanken Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sollten die Entleerungsfaktoren mit

C,=C,=115 (5.21)
Cy=11 (5.22)
angesetzt werden.
Dabei ist

C, der Entleerungsfaktor fir Schiittguter.

(5) Bei schlanken Silos der Anforderungsklasse 1, bei denen die Mittelwerte der Schuttgutkennwerte Kund yu
zur Lastermittlung verwendet werden, sollten als Entleerungsfaktoren folgende Werte angenommen werden:

Ch=115+15(1+04 e/d;) Cy, (5.23)

Cy=14(1+04e/d,) (5.24)

e = max{ey, e,) (5.25)
Dabei ist

& die maximale Exzentrizitit des sich beim Befiillen an der Schittgutoberflache einstellenden
Aufschiittkegels;

€, die Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

Cop

(6) Fur den Lastfall Entleeren errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der vertikalen
Wandschnittkréfte n,g, — mit der Einheit Kraft je Langeneinheit in Umfangsrichtung der Wand — aus:

der Schittgutbeiwert fir die Teilflicheniast (siehe Tabelle E.1).

z
Pasic= [Pus(2) d2= Cyy 11Ppo 2= 2, ¥y (2)] (5.26)
o]

ANMERKUNG  Die ber Gleichung (5.26) definierte resultierende Kraft ist ein charakteristischer Wert. Es sollte bei der
Anwendung dieser Gleichung darauf geachtet werden, dass der entsprechende Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen
nicht vergessen wird. Dieser Hinweis ist deshalb zu beachten, weil diese Gleichung bereits als ein Ergebnis einer
statischen Berechnung (unter Verwendung der Schalenmembrantheorie) zu werten ist. Die Gleichung ist in dieser Norm
angefuhrt, um den Tragwerksplaner bei der Integration der Gleichung (5.19) zu unterstitzen. Es wird zudem darauf
hingewiesen, dass auch andere Lasten (z. B. die Teilflachenlasten) zusétzliche Vertikalkrafte in der Wand hervorrufen
kénnen.

5.2.2.2 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren: allgemeine Anforderungen
(1)P Teilflichenlasten fur den Lastfall Entleeren sind anzusetzen, um sowohl die unplanméaBigen

unsymmetrischen Lasten beim Entleeren der Silos, als auch die Exzentrizitaten beim Befillen und Entleeren
zu berlicksichtigen (siehe Bild 1.1b)).
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(2) Bei Silos der Anforderungsklasse 1 darf die Teilfldichenlast fur den Lastfall Entleeren vernachiéssigt
werden.

(3) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sollten zur Abschatzung der Entleerungslasten die Verfahren
dieses Abschnittes angewendet werden.

(4) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sollten zusétzlich zu den Verfahren dieses Abschnittes die
Lastansétze bei schlanken Silos (5.2.4) mit gro3en Entleerungsexzentrizitaten (siehe 5.1 (5)) als ein separater
Lastfall angewendet werden, wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft:

— die Exzentrizitat der Auslauféffnung e, ist groer als der kritische Wert e, .. = 0,25, (siehe Bild 3.3c));

— die maximale Exzentrizitat beim Fullen e ist groBer als der kritische Wert e; .. = 0,254, und die Silo-
schlankheit ist gréRer als der Grenzwert (h/d.);,, = 4.0 (siehe Bild 3.4d)).

(5) Der Grundwert der nach auflen wirkenden Teilflaichenlast fiir den Lastfall Entleeren Ppe sollite ange-
wendet werden mit:

Ppe = Cpe Phe (5.27)
wobei fiir hy/d, > 1,2, C,e nach Gleichung (5.28) gilt.
Cpe = 0,42 Cypy [1+2E°] (1 — exp{ =15 [(ho/d;) — 11}) (5.28)

Far ho/d, < 1,2 gilt der grote nach den Gleichungen (5.28), (5.29) oder (5.30) ermittelte Wert.

Cpe = 0,272 Cqp, {(he/de — 1 + E} (5.29)

Cre=0 (5.30)
mit

E=2e/d, (5.31)
und

€ = max(ey, &,) (5.32)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitit des sich wéahrend des Befilllens an der Schittgutoberflache
einstellenden Aufschittkegels (siehe Bild 1.1b));

e, die Exzentrizitdt des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

Pre der lokale Wert des horizontalen Entleerungsdruckes nach Gleichung (5.18) an der Stelle, an der
die Teilflachenlast angesetzt wird;

COp der Schittgutbeiwert fur die Teilflachenlast (siehe Tabelle E.1).

(6) Die Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil.
Zusitzliche Reibungskrafte infolge dieser horizontalen Lastkomponente soliten nicht beriicksichtigt werden.

(7) Die Form der Teilflaichenlast fiir den Lastfall Entleeren hangt von der Konstruktionsform des Silos ab. In
dieser Norm wird hinsichtlich der anzusetzenden Teilflaichenlasten zwischen folgenden Konstruktionsformen
von Silos unterschieden:

— dickwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 5.2.2.3 (Stahlbetonsilos);
— .dunnwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 5.2.2.4 (Metallsilos),

— Silos mit nicht kreisformigem Querschnitt, siehe 5.2.2.5.
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52.2.3 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren: dickwandige kreisférmige Silos

(1) Bei dickwandigen kreisformigen Silos sollte der Grundwert der Teilflachenlast fir den Lastfall Entleeren
Ppe auf einer quadratischen Teilflache mit der Seitenldnge s (sieche Gleichung (5.12)) an entgegengesetzten

Seiten nach auen wirkend entsprechend Bild 5.4b) angesetzt werden.

2
Y
- /
e / T Ve /
a) diinnwandiger kreisférmiger Silo b) anderer kreisférmiger Silo

Legende

1 kleinerer Wert von z, und h,/2 bei geschweiten Silos der Anforderungsklasse 2 bzw.
beliebig bei anderen diinnwandigen Silos der Anforderungsklassen 2 und 3

2 beliebig
Bild 5.4 — Lings- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten bei Entleerung

(2) Zusatzlich zu der nach auRen wirkenden Teilflachentast Ppe solite im verbleibenden Bereich des

Siloumfanges Uber die gleiche Wandhdhe (siehe Bild 5.4b)) eine nach innen gerichtete komplementare
Teilflachenlast p,¢; angesetzt werden:

Ppei = Ppe ! 7 (5.33)
wobei pye der Grundwert der nach auRen gerichteten Teilflachenlast nach Gleichung (5.27) ist.

ANMERKUNG  Der Betrag und die Wirkungsflache der nach innen gerichteten Last p,; ist so gewahit, dass sich die
Resultierenden der beiden Lastanteile an der Stelle, an der diese anzusetzen sind, sich im Mittel aufheben.

(3) Die Teilftachenlast fiir den Lastfall Entleeren sollte an jeder beliebigen Stelle an der Silowand angesetzt
werden. Dies kann aber in der unter 5.2.2.3 (4) beschriebenen Weise ausgelegt werden.

(4) In dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungskiasse 2 darf ein vereinfachter Nachweis gefiihrt
werden. Als die ungiinstige Stelle fir den Ansatz der Teilflachenlast darf die halbe H6he des vertikalen
Zellenschafts angesehen werden. Die prozentuale Steigerung der Membranspannungen als Ergebnis aus
einem Ansatz der Teilflichenlast an dieser Stelle darf auf die anderen Wandbereiche Ubertragen werden,
indem diese mit dem Verhéltniswert zwischen horizontalem Filldruck an der betrachteten Stelle und dem
horizontalen Fulldruck an der Ansatzstelle der Teilflachenlast multipliziert werden.
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5.22.4 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: diinnwandige Silos

(1) Bei diinnwandigen kreisférmigen Silos der Anwendungsklassen 2 und 3 sollte die Teilfldchenlast fir den
Lastfall Entleeren Uber die Héhe s nach Gleichung (5.12) angesetzt werden. Sie geht von einem an einer
Stelle nach auflen wirkenden Maximaldruck mit dem Betrag p in einen maximalen nach innen wirkenden

Druck gleichen Betrags Ppe auf der gegeniiberliegenden Seite Uber (siehe Bild 5.4a)). Der Verlauf in Umfangs-
richtung sollte angesetzt werden mit:

Ppes = Ppe COS0 (5.34)

Dabei ist
Ppe  die nach aulen gerichtete Teilfldchenlast nach Gleichung (5.27);
6 die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung (siehe Bild 5.4a)).
(2) Die aus der Teilflichenlast des Lastfalls Entleeren resultierende Horizontallast Fpe solite bei dunnwan-

digen kreisférmigen Silos nach Gleichung (5.35) berechnet werden:

Foe =

sd, py, (5.35)

NN

(3) Bei geschweilten Silos der Anforderungsklasse 2 darf die Teilfldchenlast als in einer Tiefe Z, unterhalb
der Schuttgutoberflache wirkend angesetzt werden. Fir Z,, sollte der kleinere der folgenden Werte angesetzt
werden:

7,=12, und Z,= 0,5 h, (5.36)
Dabei ist
hg die Héhe des vertikalen Siloschaftes (siehe Bild 1.1a)).

(4) Bei Silos mit Bolzen- und Schraubenverbindungen der Anforderungsklasse 2 sollte die Teilflaichenlast an
jeder beliebigen Stelle wirkend angesetzt werden. Die GroRe der senkrecht auf die Silowand entlang der
gesamten Silohdhe wirkenden Last darf vereinfachend ber eine einheitliche prozentuale Lasterhéhung
ermittelt werden. Es darf alternativ das Verfahren nach 5.2.3 angewendet werden.

5.2.2.5 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: Nicht kreisformige Silos

(1) Bei nicht kreisformigen Silos der Anwendungskiassen 2 und 3 dirfen die Teilflachenlasten des Lastfalls
Fillen durch eine Erhéhung der symmetrischen Lasten nach (2) und (3) berlcksichtigt werden.

(2) Die nach aufien gerichtete Teilflachenlast sollten an jeder Stelle und Tiefe im Silo iiber eine H6he s (nach
Gleichung (5.12)) wirkend angesetzt werden (siehe Bild 5.3b)).

(3) Der Betrag der Zunahme der gleichmaBigen, symmetrischen Teilflaichenlast Ppe,nc Solite bei nicht
kreisféormigen Siloquerschnitten angesetzt werden mit

Ppe,nc = 0,36 Ppe (6.37)
Dabei ist

Ppe der Grundwert der Teilflichenlast des Lastfalls Entleeren (siehe Gleichung (5.27)).
ANMERKUNG Der Wert und der Umfang der gleichmaBigen Last Ppenc it 0 gewahlt, dass die resultierenden
Biegemomente bei einem Silo mit rechteckigem Siloquerschnitt ohne innere Zugbznder niherungsweise die gleichen

Gréfienordnungen annehmen, wie sich diese beim Ansatz einer lokalen Teilflacheniast Ppe in der Mitte der Wand ergeben
wiirden.
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5.2.3 Gleichférmige Erh6hung der Lasten als Ersatz fiir die Teilflichenlasten der Lastfdile Fiillen und
Entleeren bei kreisférmigen Silos

(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 darf das Verfahren der Teilflaichenlasten nach 5.2.1 und 5.2.2 zur
Beriicksichtigung der Unsymmetrien beim Fullen und Entleeren ndherungsweise durch einen gleichméafigen
Anstieg der Lasten ersetzt werden.

(2) Fir nicht kreisférmige Silos ist der gleichmaRige Anstieg in 5.2.1.5 und 5.2.2.5 festgelegt.

(3) Bei kreisformigen Silos diirfen die folgenden Ansédtze nur angewendet werden, wenn der senkrechte
Siloschaft an seinem unteren und oberen Ende ausreichend durch geeignete Aussteifungselemente gegen
horizontale Verformungen ausgebildet ist. Die kreisformige Silozylinderschale muss am oberen Ende und am
FuBpunkt entlang ihres Umfangs z. B. Uiber eine konstruktive Verbindung mit dem Dach oder eine Ringsteife
gehalten sein.

(4) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos sollten die resultierenden Horizontallasten fur die Lastfélle Fullen
(Pht y) und Entleeren (py,q ) berechnet werden aus

Phtu = Pre (1 +ECy) (5.38)

Phe,u = Phe (1+5Cpe) (5.39)
mit:

£=05+0,01(d) (5.40)
und  £=1,0 (5.41)
Dabei ist

pns  die symmetrische Horizontallast nach dem Fiillen nach Gleichung (5.1);
Phe die symmetrisch Horizontallast beim Entleeren nach Gleichung (5.18);

C der Beiwert fir die Teilflachenlasten flr den Lastfall Fiilllen nach Gleichung (5.9);

pf

C der Beiwert fiir die Teilflachenlasten fur den Lastfall Entleeren nach Gleichung (5.28).

pe

(5) Bei diinnwandigen kreisférmigen Silos sollten die resultierenden Horizontallasten fir die Lastfélle Fillen
(Pnfy) und Entleeren (py, ) und die daraus resultierenden Wandreibungslasten p,s, und p,e , berechnet

werden aus

Phfy = Pr (1 +0,5C,) (5.42)

Pwtu = Puwi (1 Cpp) (5.43)

Phe,u = Phe (1 +0,5C) (5.44)

Pwe,u = Pwe (1 + Cpe) (5.45)
Dabei sind

pw die symmetrische Wandreibungslast des Lastfalls Fillen nach Gleichung (5.2);

Pwe die symmetrische Wandreibungslast des Lastfalls Entleeren nach Gleichung (5.19).

Die Parameter pp, Ppe, Cpr und Cpg sind nach dem unter (3) beschriebenen Vorgehen zu berechnen.
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5.2.4 Entleerungslasten fiir kreisformige Silos mit groflen Exzentrizitdten bei der Entleerung

5.241 Allgemeines

(1) Ist die Exzentrizitat der Auslauféffnung e, gréfer als der kritische Wert e, .. = 0,254, sollten bei Silos

der Anforderungsklassen 2 und 3 zur Beriicksichtigung der exzentrischen Entleerung in Form eines
Kaminflusses oberhalb der Auslauféffnung nachfolgende Verfahren zur Bestimmung der Lastverteilung
angenommen werden (siehe Bild 5.5a)).

(2) Ist die maximale Exzentrizitit beim Befiillen ¢ gréRer als der kritische Wert e = 0,25d, und die Silo-
schlankheit gréer als h/d, = 4,0, soliten bei Silos der Anforderungskiassen 2 und 3 die nachfolgenden
Verfahren zur Bestimmung der Silodruckverteilung angewendet werden. Diese Druckverteilung kann sich als
Ergebnis der Ausbildung eines exzentrischen SchlotflieBkanals (siehe Bilder 3.4d) und 5.53a)) einstellen.

(3) Wenn anwendbar, (siehe (1) und (2)) sollten die Verfahren nach 5.2.4.2 und 5.2.4.3 als getrennte
unabhéngige Lastfalle angesetzt werden. Diese zusétzlichen Lastfélle sind unabhangig von denen, die durch
Fall- und Entleerungsdriicke nach den Verfahren der Teilflachenbelastung in 5.2.2 und 5.2.3 festgelegt sind.

(4) Die Ermittiung dieser Lasten sollte unter Verwendung des unteren charakteristischen Wertes der
Wandreibung ¢ und des oberen charakteristischen Wertes des Winkels der inneren Reibung @, durchgefiihrt
werden.

(5) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 ist ein vereinfachtes Verfahren nach 5.2.4.2 erlaubt. Bei Silos der
Anforderungsklasse 3 sollten Verfahren nach 5.2.4.3 verwendet werden.

5§.24.2 Verfahren fiir Silos der Anforderungsklasse 2

5.24.21 Geometrie des FlieRkanals
(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 soliten die Berechnungen nur fir eine Groe des in Kontakt mit der

Silowand befindlichen FlieBkanals durchgefiihrt werden. Die Grée der FlieBzone ist dabei (iber den Wert des
Winkels

g, = 35° (5.46)
zu bestimmen.
5.24.2.2 Wanddriicke bei exzentrischer Entleerung

(1) In der Fliehzone soliten die Horizontallasten auf die vertikale Silowand (siehe Bild 5.5¢)) zu
Phce =0 (5.47)

angenommen werden.

(2) Im Bereich, in dem das Schittgut in Ruhe bleibt, soliten die Horizontallasten auf die vertikale Silowand in
einer Tiefe z (siehe Bild 5.5¢)) angesetzt werden mit:

Pnse = Pnf (5.48)
Phae = 2 Pns (5.49)
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und die Wandreibungslast an der Wand in der Tiefe z:

Pwse = Pwi (5.50)
Puwae = 2 Pus (5.51)
Dabei ist

pns die Horizontallast des Lastfalls Fallen nach Gleichung (5.1);
pu die Wandreibungslast des Lastfalls Fillen nach Gleichung (5.2).

ANMERKUNG Dieses vereinfachte Verfahren entspricht einem ,leeren“ Schiot (leerer FlieRkanal) und liefert daher
manchmal sehr konservative Lasten.

(3) Alternativ dirfen auch die Verfahren nach 5.2.4.3.2 angewendet werden.
5.2.4.3 Verfahren fiir Silos der Anforderungskiasse 3

5.2.4.3.1 Geometrie des Flieflkanals

(1)P Die Geometrie und Lage des FlieRkanals sind so zu wahlen, dass dadurch die Geometrie des Silos, die
Entieerungsbedingungen und die Schittguteigenschaften adaquat beriicksichtigt werden.

(2) Wenn die Entleerungsbedingungen zur Ausbildung eines FlieRkanals mit eindeutig definierter Geometrie
und Lage fiuhren, soltten fiir das weitere Vorgehen die aus diesem FlieRkanal ableitbaren Parameter
angenommen werden.

(3) Wenn die Geometrie des FlieBkanals nicht unmittelbar aus der Anordnung der Auslauféffnung und der
Silogeometrie abgeleitet werden kann, soliten Berechnungen mit mindestens drei verschiedenen FlieBkanal-
radien r, durchgefihrt werden, um die zufallige Verénderlichkeit der GroRe des FlieBkanals mit der Zeit zu

berlicksichtigen. Dabei sollten folgende drei Werte zu beachtet werden:

re=kyr (5.52)

ro = kyr (5.53)

ro = kar (5.54)
Dabei ist

r  der Radius des kreisfdrmigen Silos (= d./2) ist.

ANMERKUNG  Die Werte fiir k1, k2 und k3 diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Empfohlen werden jeweils
0,25,0,4 bzw. 0.6.
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Aufriss Querschnitt
Legende
1 Statischer Druck 3 FlieRkanal
. 2 Ruhendes Schittgut 4  Flief3druck

3 Ortliche Druckerhshung

a) FlieRkanal und Druckverteilung

b) Geometrie des FlieRkanals ¢) Druckverteilung
Legende
. 1  Statischer Druck 3 Fliefkanal-Randlasten
2 Ruhendes Schuttgut 4  FlieRkanaldruck

Bild 5.5 — FlieBkanal und Druckverteilung bei der Entleerung mit grofen Exzentrizititen
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(4) Die Exzentrizitat des FlieRkanals e, (siehe Bild 5.5) sollte angesetzt werden mit:

e.=r{n(1-G)+(1-n\1-G} (5.55)
mit:

G=rJr (5.56)
und

n= uhand (5.57)
Dabei ist

4 der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten fur die vertikale Silowand;

¢, der obere charakteristische Wert des Winkels der inneren Reibung des gelagerten Schittgutes;

r

. der Bemessungswert des FlieRkanairadius nach den Gleichungen (5.52) bis (5.54).

ANMERKUNG 1  Es wird darauf hingewiesen, dass stets ¢, < ¢, da sich sonst eine Gleitfliche innerhalb des
Schittgutes ausbilden wiirde. Das bedeutet, dass in Gleichung (5.56) stets n < 1.

ANMERKUNG 2  Die Exzentrizitat des FlieRBkanals e, darf, wie in Bild 3.4d) angedeutet, variieren. Sie hangt nicht nur
ausschlieBlich von der Exzentrizitat der Auslauféffnung ab. Das angegebene Verfahren sieht vor, diejenigen Situationen
zu berlicksichtigen, die fiir jede Silogeometrie und konstruktive Anordnung zu den ungiinstigsten Verhaitnissen fuhren.
Die Exzentrizitat des FlieRkanals kann im Ergebnis daher kleiner als die kritische Fullexzentrizitdt e und kleiner als die
kritische Entleerungsexzentrizitdt e, o sein.

ANMERKUNG Diese Bestimmung der Lage und GréRe des FlieBkanals basiert auf dem Prinzip der Minimierung des
Reibungswiderstands des Schiitiguts an der Umfangsfldche des FlieBkanals unter der vereinfachten Annahme, dass der
Umfang des FlieBkanals ein kreisférmiger Bogen ist. Es kdnnen auch andere geeighete Verfahren zur Bestimmung des
Umfangs des Flie3kanals angewendet werden.

(5) Sofern es den obigen Anforderungen hinsichtlich des angenommenen FlieRkanalradius bei Trichtern fur
.erweitertes FlieRen* (siehe Bild 3.5d)) nicht widerspricht, solite der zusétzliche Fall eines FlieRkanals mit
einem Radius r, entsprechend dem Radius des Siloquerschnittes am oberen Ende des Trichters fur

.erweitertes FlieRen* betrachtet werden.

(6) Die Begrenzung der Kontaktfliche zwischen FlieRkanal und Silowand sollte durch die Umfangswinkel
8=+ g, definiert werden, wobei:

cos 6, = (P + e,° ~1,.)(2r e;) (5.58)
(7) Die Bogeniange der Kontaktfiache zwischen FlieRkanal und Wand solite berechnet werden als:
Upc=26,r (5.59)

und die Bogenlénge der Kontaktfliche zwischen FlieBkanal und dem sich nicht in Bewegung befindlichen
Schittgut als:

Uge =27, (- ) (5.60)

wobei:

siny = ,Lsin 6, (5.61)

C

und die beiden Winkel 6, und y im Bogenmal einzusetzen sind.

(8) Die Querschnittsflaiche des FlieBkanals sollte wie folgt berechnet werden:

A= (n— )2+ % —rrysin (v - 6,) (5.62)

C
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5.24.3.2 Wandlasten bei der Entleerung mit groBen Exzentrizititen

(1) Die Lasten auf die vertikalen Wande im Bereich des FlieRkanals (siehe Bild 5.5¢)) sind von der Tiefe z
unter der aquivalenten Schiittgutoberflache abhangig und sollten berechnet werden nach:

Phee = Pheo (1-€ 77%°¢) (5.63)
Die auf die Wand in der Tiefe z wirkenden Wandreibungslasten bestimmen sich nach Gleichung (5.63) zu:

Pwce = HPhce = H Pheo (1-€ i ) (5.64)
mit;

Phoo = 7K Zoe (5.65)

‘ A
Zoe= o (5.66)
K\ Uye u+Ug tan g,

Dabei ist

& der Wandreibungskoeffizient im Bereich der vertikalen Wand;
K das Horizontallastverhéltnis des Schittguts.

(2) Die Horizontallasten auf die Silowand in der Tiefe z im Bereich au3erhalb der FlieRzone, in dem sich das
Schittgut in Ruhe befindet (siehe Bild 5.5¢)), sollten angesetzt werden mit:

Phse = Pnf (5.67)
und die Wandreibungslast auf die Wand in der Tiefe z:

Pwse = Pwt (5.68)
Dabei ist

pns die Horizontallast des Lastfalls Fullen nach Gleichung (5.1);
pwf die Wandreibungslast des Lastfalls Fillen nach Gleichung (5.2).

(3) Unmittelbar am Ubergang von der FlieRzone zu dem Bereich, in dem sich das Schittgut in Ruhe
befindet, wirken héhere Lasten py ., auf die vertikalen Silowénde (siehe Bild 5.5¢)). Diese zusatzlichen in der
Tiefe z unterhalb der dquivalenten Schittgutoberfldche nach auen wirkenden Horizontallasten neben dem
FlieBkanal sollten angesetzt werden mit:

Phae = 2Pnf — Phce (5.69)
und die zugehdrigen Wandreibungslasten auf die Wand in der Tiefe z dementsprechend mit:
Pwae = # Phae (5.70)

5.3 Niedrige Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit
5.3.1 Fiilllasten auf die vertikalen Wande

5.31.1 Symmetrische Fiilllasten

(1) Die symmetrischen Lasten fur den Lastfall Fullen (siehe Bild 5.6) sollten nach den Gleichungen (5.71) bis
(5.80) ermittelt werden.
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(2) Die Werte flr die Horizontallasten p,; und die Wandreibungslasten p, fur den Lastfall Fullen sollten an
jeder Stelle wie folgt angesetzt werden:

Phi = Pho YR (6.71)
Pwi = H Pt (5.72)
mit:
Pro=rK%=r =5 (5.73)
z-h ?
Yr(2) = [1—{[20 _/;’0 ]+1} ] (5.74)
Zo = T<1Z 3 (5.75)
= (1 +tang) (1 - hylz,) (5.76)
Dabei ist

h, der vertikale Abstand zwischen der &quivalenten Schiittgutoberflache und der hdchstgelegenen
Kontaktstelle vom gespeicherten Schittgut mit der Wand (siehe Bilder 1.1a) und 5.6).

Das Maf hg ist anzunehmen mit

h. =

o tang, (5.77)

W~

bei einem symmetrisch gefiillten kreisférmigen Silo mit dem Radius r

und mit

d
ho = =~ tang, (5.78)
bei einem symmetrisch gefilliten Rechtecksilo mit dem Maf d,

Dabei ist

der charakteristische Wert fir die Wichte des Schittguts;

der charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schiittgut und vertikaler
Silowand;

der charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses des gespeicherten Schittguts;
die Tiefe unterhalb der aquivalenten Schittgutoberfldche;
die Querschnittsflache des vertikalen Siloschaftes;

< > N X

der innere Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes;

der Boschungswinkel des Schittgutes (siehe Tabelle E.1).
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(3) Der Betrag der Vertikallast p,s in einer Tiefe z sollte fir den Lastfall Fullen angesetzt werden mit:

pr=sz (579)
wobei:
1 (z+z° —2/70)’7+1
=h - —h - 5.80
2y =ho (n+1)[z0 o (zo-h,) ] (-89
1
AN
|/ hy G \‘
z T——
Legende

1 Aquivalente Schittgutoberflache
2 Silolasten nach den Regeln fiir schianke Silos
3 Lasten fir niedrige Silos

Bild 5.6 — Lasten in einem niedrigen Silo oder Silo mit mittierer Schlankheit nach dem Fiillen
(Fiilllasten)

(4) Fur den Lastfall Fillen errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der vertikalen Wand-
schnittkréfte n,g, ~ mit der Einheit Kraft je L&ngeneinheit in Umfangsrichtung der Wand aus:

Z
Nysk = fpwf (2) dz = pppo (2 - 2y) (5.81)
Q

mit 2y, nach Gleichung (5.80).

ANMERKUNG  Die Uber Gleichung (5.81) definierte resultierende Kraft ist ein charakteristischer Wert. Es sollte bei der
Anwendung dieser Gleichung darauf geachtet werden, dass der entsprechende Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen
nicht vergessen wird. Dieser Hinweis sollte deshalb beachtet werden, weil diese Gleichung bereits als ein Ergebnis einer
statischen Berechnung (unter Verwendung der Schalenmembrantheorie) zu werten ist. Die Gleichung ist in dieser Norm
angefiihrt, um den Tragwerksplaner bei der Integration der Gleichung (5.72) zu unterstiitzen. Es wird zudem darauf
hingewiesen, dass auch andere Lasten (z. B. die Teilflachenlasten) zusétzliche Vertikalkrifte in der Wand hervorrufen
kénnen.

5.3.1.2 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen
(1) Die Teilflachenlast beim Fuilen sollte als normal zur Silowand wirkend beriicksichtigt werden.

(2) Die Teilflachenlast besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil. Es sollten keine zusétzlichen
Reibungslasten infolge dieser horizontalen Lastkomponente beriicksichtigt werden.

(3) Bei niedrigen Silos (h /d, < 1,0) aller Anforderungsklassen darf die Teilfldchenlast fir den Lastfall Fillen
vernachlassigt werden (Cpr=0).
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(4) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h./d, < 2,0) der Anforderungsklasse 1 darf die Teilflachenlast fur
den Lastfall Fullen vernachléssigt werden.

(5) Bei Silos mit mittlerer Schiankheit (1,0 < h/d; < 2,0) der Anforderungsklassen 2 und 3 soliten zur
Beriicksichtigung der zufilligen Unsymmetrien der Lasten und kleinerer Exzentrizititen beim Befiilien e;
(siehe Bild 1.1b)) die Teilflachenlasten fir den Lastfall Fullen Pt nach 5.2.1 verwendet werden.

(6) Bei flachen Silos oder bei Silos mit mittlerer Schlankheit (h/d.< 2,0) nach Anforderungskiassen 2 und 3,
bei denen die Fullungsexzentrizitat e; den kritischen Wert ;. = 0,25 d,, tberschreitet, solite der zuséatzliche
Lastfall fur groRe Fullungsexzentrizitaten bei flachen Silos nach 5.3.3 angesetzt werden.

5.3.2 Entleerungslasten auf die vertikalen Silowidnde

56.3.21 Symmetrische Entleerungsiasten

(1)P Beim Lastfall Entleeren sind zur Beriicksichtigung der méglichen voribergehenden Zunahme der Lasten .
wahrend der Entleerungsvorgénge eine Erhéhung der symmetrischen Lastanteile anzusetzen.

(2) Bei niedrigen Silos (h/d,, < 1,0) dirfen die symmetrischen Entleerungsiasten mit Fiillasten gleichgesetzt
werden.

(3) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h./d, < 2,0) sollten die symmetrischen Entleerungslasten py
und p,,, berechnet werden aus:

Phe = Ch Prt (5.82)
Pwe = Cw Puwt (5.83)
Dabei ist

C, und C,, die Entleerungsfaktoren fiir die Horizontal- und Wandreibungslasten entsprechend den
Gleichungen (5.84) bis (5.89).

(4) Bei Silos aller Anforderungsklassen, die von der Schiittgutoberflache aus entleert werden (somit kein
Flieten innerhalb des gespeicherten Schittgutes stattfindet), gilt:

C,=C,=10 (5.84) .

|
|
| (5) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit der Anforderungsklassen 2 und 3 sollten die Entleerungsfaktoren
} angesetzt werden mit:
|

C,=1,0+0,15 Cg (5.85)
Cy=10+0.1Cq (5.86)
Cg = hydd, - 1.0 (5.87)

mit Cg als Schlankheitsbeiwert.
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(6) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit der Anforderungsklasse 1 sollten, wenn in den Lastansétzen die
Mittelwerte der Materialkennwerte K und u verwendet wurden, die Entleerungsfaktoren wie folgt berechnet
werden:

Chy=10+{015+15(1+04 e/d;) Cy} Cg (5.88)

Cy=10+04(1+146e/d)Cq (5.89)

e = max(ey, e,) (5.90)
Dabei ist

& die maximale Exzentrizitdt des Anschiittkegels beim Befillen;

€ die Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslaufoffnung;

Cop

Cg  der Schlankheitsbeiwert nach Gleichung (5.87).

der Schuttgutbeiwert fur die Teilflachenlast nach Tabelle E.1;

(7) Fur den Lastfall Fiillen errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der vertikalen Wand-
schnittkréfte n,g, — mit der Einheit Kraft je Langeneinheit in Umfangsrichtung der Wand, in jeder Wandhéhe,

zZu:

P-4
Nzsk = fpwe (Z) dz = uppg (2~ 2y) (5.91)
0

mit z,, nach Gleichung (5.80).

ANMERKUNG Die uber Gileichung (5.91) definierte Schnittkraft ist ein charakteristischer Wert. Es sollte bei der
Anwendung dieser Gleichung darauf geachtet werden, dass der geeignete Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen nicht
vergessen wird. Dieser Hinweis sollte deshalb beachtet werden, weil diese Gieichung bereits als ein Ergebnis einer
statischen Berechnung (unter Verwendung der Schalenmembrantheorie) zu werten ist. Die Gleichung ist in dieser Norm
angefiihrt, um den Tragwerksplaner bei der Integration der Gleichung (5.83) zu unterstiitzen. Es wird zudem darauf
hingewiesen, dass auch andere Lasten (z. B. die Teilftachenlasten) zusétzliche Vertikalkréfte in der Wand hervorrufen
kénnen.

5.3.2.2 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren

(1) Die Teilflacheniasten Ppe im Lastfall Entleeren sollten zur Beriicksichtigung von unplanmafigen Lasten
und von kleinen Fillungsexzentrizitdten (siehe Bild 1.1b)) angesetzt werden.

(2) Angaben zur Bestimmung der Form, der Lage und des Betrags der Teilflichenlast des Lastfalls Entleeren
sollten den Regeln nach 5.2.2 enthommen werden.

(3) Bei niedrigen Silos und Silos mittlerer Schlankheit (h./d, < 2,0) aller Anforderungsklassen solite bei einer
Exzentrizitat e, wahrend des Entleerens e,, die den kritischen Wert von e, ., = 0,25d, Uberschreitet, ein
zusétzlicher Lastfall nach 5.3.4 angenommen werden.

(4) Bei niedrigen Silos (h /d, < 1,0) der Anforderungsklasse 1 sollte der Ansatz einer Teilfléchenlast fiir den
Lastfall Entleeren nicht beriicksichtigt werden (d. h. Cpe =0).

(5) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (h /d, < 2,0) der Anforderungsklasse 1 solite der Ansatz einer Teilfls-
chenlast fiir den Lastfall Entleeren nicht berlicksichtigt werden (d. h. Cpe = Q).
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(6) Bei niedrigen Silos (h/d, < 1,0) der Anforderungsklasse 2 und einer Exzentrizitdt wahrend des Ent-
leerens e,, die groBer als der kritische Wert von e, ., = 0,1d, ist, sollten die Festlegungen nach 5.3.2.3
verwendet werden.

(7) Bei Silos mit mittlerer Schiankheit (1,0 < h /d, < 2,0) der Anforderungskiasse 2 sollten die Festlegungen
nach 5.3.2.3 angewendet werden.

(8) Bei niedrigen Silos (h/d, < 1,0) der Anforderungsklasse 3 und einer Exzentrizitat wahrend des Ent-
leerens e,, die groRer als der kritische Wert von e, . = 0,1d, ist, sollten die Festlegungen nach 5.2.2.2 bis
5.2.2.5 je nach Eignung angewendet werden.

(9) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h /d, < 2,0) der Anforderungsklasse 3 sollten die Festlegungen
nach 5.2.2.2 bis 5.2.2.5 je nach Eignung angewendet werden.

5.3.2.3 Gleichférmige Erhéhung der Horizontallasten als Ersatz fiir die Teilflichenlasten der
Lastfélle Fillen und Entleeren .

(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 darf das Verfahren der Teilflichenlasten nach 5.3.1.2 und 5.3.2.2 zur
Beriicksichtigung der Unsymmetrien beim Fillen und Entleeren naherungsweise durch eine gleichmaRige
Erhéhung der Horizontallasten ersetzt werden.

(2) Je nach vorliegendem Fall dirfen die Verfahren nach 5.2.3 durch Verwendung der Gleichungen (5.38) bis
(5.45) auf die Werte der Teilflachenlasten aus 5.3.1.2 und 5.3.2.2 angewandt werden.

5.33 GroBe Exzentrizititen beim Befiillen von kreisférmigen niedrigen Silos und kreisférmigen
Silos mit mittlerer Schlankheit

(1)P Bei kreisférmigen niedrigen Silos und kreisformigen Silos mit mittlerer Schlankheit (h/d, < 2,0) der
Anforderungsklasse 3 und einer Exzentrizitit des Aufschittkegels beim Befiillen e, die groRer als der
kritische Wert von e, ., = 0,25d, (siehe Bild 5.7) ist, ist die Auswirkung der unsymmetrischen Lastverteilung im
Hinblick auf die Vertikallasten in den Silowénden zu betrachten.

(2) Bei einer konventionellen Handrechnung sind die Erfordernisse von 5.3.3 (1)P erfullt, wenn die vertikalen
Wandlasten n,g, nach Gleichung (5.92) zu den symmetrischen Fillungslasten addiert werden. Die

symmetrischen Lasten sind fir einen Fillstand mit aquivalenter Schuttgutoberfliche entsprechend einer

angenommen symmetrischen Fillung nach 5.3.1.1 zu bestimmen. .
1
|
|
|
‘ Zs
|
Legende
1 Héchstliegende Kontaktstelle der Silowand mit dem Schittgut
Bild 5.7 — Fiilldriicke bei exzentrisch gefiillten niedrigen Silos oder Silos mit mittlerer Schlankheit '
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(3) Die Auswirkung der unsymmetrischen Lasten darf durch Erhéhung der Vertikalkrafte im Wandbereich
beriicksichtigt werden, wo die Fillhdhe am gréfiten ist.

ANMERKUNG  Die Erhéhung der Vertikalkrafte ergibt sich aus der globalen Biegung des Silos, wenn auf der entgegen-
gesetzten Wand kein Horizontaldruck wirkt. Der Zuwachs der Vertikallast ist somit direkt zu den Wandreibungslasten
hinzuzuaddieren, die aus den symmetrischen Lastfallen berechnet werden (siehe oben).

(4) Die Berechnungen sollten mit dem oberen charakteristischen Wert der Schiittgutkennwerte K und
durchgefihrt werden.

(5) Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen Vertikalkrafte in der Silowand n,g,(z,) sollte in
einer Tiefe zg unterhalb des héchstliegenden Beriihrungspunktes des Schuttgutes mit der Wand bestimmt
werden aus:

N,k = 0,04 pyo Zg tang, (e,/ r) (6 + 72 — 22) (5.92)

und hat die Einheit Kraft je Langeneinheit in Umfangsrichtung,

mit:
y A _yr
o= LA 2T (5.93)
ho= T = 2.
P4
Z=%s 5.94
5 (5.94)
B=-"_ _p (5.95)
2uK ° '
hy = rtang, [1-(e,/n?] /3 (5.96)
Dabei ist

Zs die Tiefe unterhalb der hochstliegenden Kontaktstelle des Schittgutes mit der Wand,;
& der Béschungswinkel des Schiittgutes;

r der Radius der kreisférmigen Silowand,
e,  die Exzentrizitst der Spitze des Flllanschittkegels in radialer Richtung (siehe Bilder 1.1b) und 5.7).

ANMERKUNG Die aber Gleichung (5.92) definierte Schnittkraft ist ein charakteristischer Wert. Es solite bei der
Anwendung dieser Gleichung darauf geachtet werden, dass der entsprechende Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen
nicht vergessen wird. Dieser Hinweis ist deshalb zu beachten, weil diese Gleichung bereits als ein Ergebnis einer
statischen Berechnung (unter Verwendung der Schalenmembrantheorie) zu werten ist.

(8) Der Lastanteil aus Gleichung (5.92) sollte mit dem Lastanteil aus der aufsummierten Wandreibungslast
aus Gleichung (5.81) Uiberlagert werden.

5.3.4 GroBe Entleerungsexzentrizititen in kreisférmigen niedrigen Silos und kreisférmigen Silos mit
mittlerer Schlankheit

(1) Bei einer Entleerungsexzentrizitat e,, die groter als der kritische Wert e, . = 0,254, ist, soliten bei
niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit (h/d, < 2,0) der Anforderungsklassen 2 und 3 die

Verfahren nach 5.2.4 angewendet werden. Die dort beschriebenen Lasten sollten als ein zusétzlicher,
getrennt zu den symmetrischen Lasten und Teilflaichenlasten (nach 5.3.2) zu behandelnder Lastfall betrachtet
werden.
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5.4 Stitzwandsilos

5.4.1 Filllasten auf vertikale Wande

(1)P Die Auswirkung der Geometrie des Anschittwinkels und — falls erforderlich — Krimmung der
Stitzwand ist bei der Ermittlung der Filllasten zu beriicksichtigen.

(2) Bei der Bestimmung des Horizontallastverhaltnisses K solite der Widerstand der Wand gegenuber
radialer Ausdehnung beriicksichtigt werden (i. Allg. Ruhedruckbedingungen). Bei rechnerischem Nachweis
ausreichender (elastischer) Verformung der Stutzwand darf ein niedrigeres Horizontallastverhéltnis K
angenommen werden.

(3) Es solite ein charakteristischer Wert der Horizontallasten p,, auf die vertikalen Wande (siehe Bild 5.8)
bestimmt werden.

ANMERKUNG 1 Das Verfahren zur Bestimmung des Horizontaldruckes p, auf die vertikalen Wande darf im Nationalen
Anhang festgelegt werden. Ein empfohlenes Verfahren ist in Gleichung (5.97) angegeben.

ph=yK(1+sing) zg (5.97)
Dabei ist

zg die Tiefe unterhalb der hochstliegenden Kontaktstelle des Schittgutes mit der Wand (siehe
Bild 5.8);

der obere charakteristische Wert der Schittgutwichte;
K der obere charakteristische Wert des Horizontallastverhéltnisses des Schiittgutes;

¢, der Boschungswinkel des gespeicherten Schittgutes.

ANMERKUNG 2  Gleichung (5.97) liefert unter der Bedingung einer geraden vertikalen Wand mit voll entwickeltem
Wandreibungskontakt und unter der Voraussetzung der Gleichheit von Béschungswinkel und Winkel der inneren Reibung
anerkannt realistische Lastansatze. Dies stimmt mit den entsprechenden Ansatzen in EN 1997 uiberein.

Legende

1 Lastansatz in einem Stutzwandsilo

Bild 5.8 — Filldriicke in einem Stiitzwandsilo
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(4) Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen Vertikalkréfte in der Wand (Druck) Nysi(zs) —
in der Einheit Kraft je L&ngeneinheit in Umfangsrichtung — in beliebiger Tiefe Z, unterhalb des

hochstliegenden Beriihrungspunktes des Schittgutes und der Wand solite unter Beriicksichtigung des
Wandreibungswinkels x in gleicher Weise bestimmt werden wie in (3).

ANMERKUNG Das Verfahren zur Bestimmung der resuitierenden zusétzlichen Vertikalkrifte in der Wand (Druck)
n,si(24) darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Ein empfohlenes Verfahren ist in Gleichung (5.98) angegeben:

K .
Nysk = ¥ ”7 (1 +singy) 2,2 (5.98)

wobei 1 der obere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten des Schiittgutes ist.
(5) Ungeachtet anders lautender Regeln dieser Norm darf die Streuung der Schiittgutparameter bei

Stlitzwandsilos durch die Verwendung der oberen charakteristischen Werte der Wichte y und des Horizontal-
lastbeiwertes K des Schittgutes als ausreichend berlicksichtigt angenommen werden.

5.4.2 Entleerungslasten auf vertikale Wande

(1) Es darf davon ausgegangen werden, dass die Entleerungslasten auf die vertikalen Wande kleiner sind
als die Filllasten.

(2) In Bezugnahme auf 5.4.2 (1) sollte die Festlegung der Entleerungsbedingungen die Méglichkeit einer

ungleichméfigen Lastverteilung als Ergebnis einer ungleichmaBigen Schuttgutentnahme im Silo berlick-
sichtigen.

5.5 Silos mit Geblise

5.5.1 Allgemeines

(1)P Zuséatzliche Lasten aus Fluidisierung und aus Luftdriicken infolge Einblasen von Luft sind bei der
Bemessung zu bericksichtigen.

(2)P Homogenisierungssilos mit fluidisiertem Schittgut und Silos mit einer groen Einfullgeschwindigkeit des
Schiittgutes (siehe 1.5.16 und 1.5.17) sind fiir die beiden Falle:

— Schittgut fluidisiert,
— Schittgut nicht fluidisiert,
zu bemessen.

(3) Fdr den Fall, dass das Schuttgut nicht fluidisiert, sollten die Lasten entsprechend dem Vorgehen nach 5.2
oder 5.3 behandelt werden.

5.5.2 Lasten in Silos zur Lagerung von fluidisiertem Schiittgut

(1) In Silos zur Lagerung von staubférmigem Schuttgut (siehe 1.5.31) sollte davon ausgegangen werden,
dass das gespeicherte Schittgut fluidisieren kann, falls die Geschwindigkeit der ansteigenden Schittgut-
oberfldche 10 m/h Gibersteigt.

ANMERKUNG Die Bedingungen, unter denen ein gespeichertes staubférmiges Schilttgut fluidisieren kann, hangt von
vielen Faktoren ab, die nicht einfach zu definieren sind. Das oben angefiihrte Kriterium ist eine einfache Abschitzung der
Situation, ob dieser Lastfail fir die Bemessung entscheidend werden kann. Wenn immer Zweife! Uiber ein mégliches
Fluidisieren des Schittgutes bestehen, wird das Hinzuziehen von entsprechend spezialisierten Gutachtern (z. B. aus der
Schittgutmechanik) empfohlen.
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5.7 Lasten in rechteckigen Silos

5.7.1 Rechtecksilos

(1) Die Wandlasten infolge von gelagerten Schiittgutern sollten in Silos mit rechteckigem Querschnitt je nach
Anwendungsfall nach 5.2, 5.3 und 5.4 angesetzt werden.

(2) Ungeachtet der allgemeinen Erfordernisse von 4.1 (2) darf bei der Bemessung von Silos der Anforde-
rungsklassen 1 und 2 die giinstige Wirkung der Interaktion zwischen Schittgut und Silowand in Form einer
Umlagerung der Horizontallasten von der Wandmitte (Abnahme) in die Ecken (Zunahme) bericksichtigt
werden, wenn die Silowand so ausgelegt ist, dass deren Steifigkeit mit der Steifigkeit des gelagerten
Schiittgutes vergleichbar ist.

(3) Wenn von Druckumlagerungen entsprechend (2) in einer bestimmten Fillhéhe ausgegangen wird, solite
der mittlere Druck in dieser Héhe nach 5.2 oder 5.3 ermittelt werden.

(4) Mit Hinblick auf 5.7.1 (3) und in Féllen, in denen entsprechende reduzierte Drucke verwendet werden,
sollte eine sinnvolle Methode fir die Abschatzung der Driicke in Ansatz gebracht werden. o

5.7.2 Silos mit inneren Zuggliedern

(1) In rechteckigen Silozellen mit innerhalb des Siloquerschnitts verlaufenden Zugb&ndern sollten die
Schittgutlasten auf die Wande je nach Anwendungsfall nach dem Vorgehen in 5.2, 5.3 und 5.4 angesetzt
werden.

(2) Die aus den Zuggliedern auf die Silowdnde wirkenden Krafte sollten unter Bericksichtigung folgender
Einflisse ermittelt werden:

— Belastung auf die jeweiligen inneren Zugglieder,
— Lage und Befestigung der Zugglieder,
—— Durchhang der Zugglieder,

— Einfluss der Struktursteifigkeit auf die GréRenordnung des Durchhanges der Zugglieder als Ergebnis der
Belastung infolge des gelagerten Schuttgutes.

(3) Bei Silos der Anforderungsklassen 1 und 2 soliten die Lasten auf die Silostruktur infolge der inneren
‘ Zugbander nach den Berechnungsmethoden von EN 1993-4-1 beriicksichtigt werden.

‘ 6 Lasten auf Silotrichter und Silobéden
‘ 6.1 Allgemeines

6.1.1 Physikalische Kennwerte

(1)P Fur die folgenden Arten der Ausbildung des Silobodens werden in diesem Abschnitt die zu
verwendenden charakteristischen Werte der Fill- und Entleerungslasten angegeben:

— ebene Béden,;
— steile Trichter;

— flach geneigte Trichter.

(2)P Die Lasten auf die Wénde von Silotrichtern sind unter Beriicksichtigung der Neigung der Trichterwande
entsprechend der folgenden Einteilung zu ermitteln:

— von einem ebenen Boden ist auszugehen, wenn der Neigungswinkel des Bodens gegenuber der
Horizontalen o weniger als 5° betragt. ’
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— von einem flach geneigten Trichter ist auszugehen, wenn die beiden anderen angefihrten Falle nicht
zutreffen.

— ein steiler Trichter liegt vor, wenn folgendes Kriterium erfiillt (siehe Bilder 6.1 und 6.2) ist:

1-K

tan g <
24n

6.1)

Dabei ist
K der untere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses an den vertikalen Wanden:
B der Trichterneigungswinkel gemessen in Bezug zur vertikalen Achse (halber Scheitelwinkel);

4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter.

ANMERKUNG  Ein steiler Trichter liegt vor, wenn das Schiittgut unter der Bedingung den geneigten Wanden entlang
gleitet, dass der Silo gefiillt ist und sich das Schiittgut infolge des im Silo gelagerten Schiittgutes in einem verdichteten
(konsolidierten) Zustand befindet. Der Reibwiderstand an der Trichterwand ist dann iiber die Normaldriicke auf die
Trichterwand und den Wandreibungskoeffizienten definiert. Man spricht in diesem Fall auch von ,vollstdndig mobilisierter
Wandreibung“. Ein flach geneigter Trichter liegt vor, wenn das Schittgut im gefilliten Zustand des Silos nicht entlang der
geneigten Trichterwand flieRt (der auf die Horizontale bezogene Trichterneigungswinkel ist zu klein bzw. die Wandreibung
ist zu hoch). Die Wandreibungswiderstand steht dann nicht in direkter Beziehung zu den auf die Trichterwand wirkenden
Normaldriicken und den Wandreibungskoeffizienten, sondern ist etwas geringer und hangt vom Trichterneigungswinkel
und vom Spannungszustand im Trichter ab (Wandreibung nicht vollstédndig mobilisiert). In diesem Zusammenhang spielt
zwar auch die Verdichtbarkeit des Schuttgutes eine Rolle, sie kann aber vernachlassigt werden. Beim Ubergang von
einem steilen in einen flachen Trichter liefern die Druckansatze fiir die beiden Trichtertypen die gleichen
Druckverteilungen und Druckwerte. Der Ubergang von einem steilen in einen flachen Trichter erfolgt somit gleichmaRig
(Neigungswinkel bei dem die Wandreibung génzlich mobilisiert ist).

A
1,0
09
0.8 —-—K =03
03 =K =04 |
' —=K=05
0.6 == K=060
05 —-K=07
0.4
03+—
02—
0,1 ——
0 ———
0 10 20 30 40 50 60 0
Legende
1 Flacher Trichter 4y, Unterer charakteristischer Wert des
2  Steiler Trichter Wandreibungskoeffizienten
B halber Scheitelwinkel des Trichters K Unterer charakteristischer Wert des

Horizontallastverhaltnisses an den vertikalen Wanden

Bild 6.1 — Grenze zwischen steilem und flachem Trichter
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(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwénde p,¢ und die Wandreibungslasten py an beliebiger Stelle x der

Wand eines steilen Trichters sollten fur den Lastfall Fllen (siehe Bild 6.2) nach den Gleichungen (6.19) und
(6.20) berechnet werden:

Poi = Fr Py (6.19)
Py =t Fr Py (6.20)
wobei F; Uber die Gleichung (6.17) berechnet wird.

6.3.3 Entleerungslasten

(1) Im Lastfall Entleeren sollte die mittlere Vertikalspannung an beliebiger Stelle x eines steilen Trichters
nach den Gleichungen (6.7) und (6.8) sowie dem Parameter F = F, berechnet werden.

(2) Der Wert F, darf entweder durch Verwendung des Referenzverfahrens nach Gleichung (6.21) oder mit
dem alternativen Verfahren nach G.10 berechnet werden:

1+ sing, cos
A ¢icos e (6.21)
1-sing cos (24 +¢)
mit:
£ = @y +arcsin Sigun. (6.22)
sing
Bwn = arctan g4, (6.23)
Dabei ist

4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten des Trichters;

#  der obere charakteristische Wert des Winkels der inneren Reibung des im Trichter gelagerten
Schittgutes.

ANMERKUNG 1  Es ist zu beachten, dass der Wandreibungswinkel des Trichters immer kleiner oder gleich dem Winkel
der inneren Reibung des im Trichter gelagerten Schittgutes ist (d. h. 4,,, < 4). Da sich sonst innerhalb des Schittgutes

eine Gleitfliche ausbildet, wenn an der Wandkontaktfliche gréRere Schubspannungen aufnehmbar sind, als durch die
innere Reibung des Schittgutes.

ANMERKUNG 2  Die obige Gleichung (6.21) fur F basiert auf der einfachen Theorie von Walker fiir Entleerungsdricke
in Trichtern. Es ist auch méglich, den alternativen Ausdruck fiir F, von Enstad zu verwenden, der in G.10 angefiihrt ist.

(3) Der Druck senkrecht auf die Trichterwénde p,, und die Wandreibungslasten py, sollten an jeder Stelle x

der Wand eines steilen Trichters fiir den Lastfall Entleeren (siehe Bild 6.4) nach den Gleichungen (6.24) und
(6.25) berechnet werden:

Pne = Fe Py (6.24)
Pte = th Fe Py (6.25)

wobei F, dem Absatz (2) zu entnehmen ist.
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lpvﬂ U Pre b, H, \ P \

Legende
1 Steil
2 Flach

Bild 6.4 — Entleerungsdriicke in einem steilen und einem flach geneigten Trichter
6.4 Flacher Trichter

6.4.1 Mobilisierte Reibung

(1) In einem flach geneigten Trichter ist die Wandreibung nicht voll mobilisiert. Der mobilisierte oder effektive
Wandreibungskoeffizient solite angesetzt werden als:

- (=K)

6.26
Fhefl = Stan B (6.26)

Dabe;i ist

K  der untere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses im vertikalen Siloschaft, der zu
den maximalen Trichterlasten fiihrt (siehe Tabelle 3.1);

p  der Trichterneigungswinkel bezogen auf die vertikale Achse (siehe Bild 6.2).
6.4.2 Fiilllasten

(1) Im Lastfall Fillen sollte die mittlere Vertikalspannung in jeder Schittguttiefe eines steilen Trichters nach
den Gleichungen (6.7) und (6.8) sowie dem Parameter F; berechnet werden, mit

Fe=1—={b/(1+tans / thex)} (6.27)
Der Parameter nn in Gleichung (6.8) ergibt sich dann zu:

n =S (1-b) 5 COL (6.28)
Dabei ist

Hnege der mobilisierte oder effektive Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter nach Gleichung
(6.26);
b ein empirischer Koeffizient, der zu b = 0,2 anzunehmen ist.

Die anderen Parameter sind in 6.1.2 (6) definiert.
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(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwande p,; und die Wandreibungslasten py soliten an beliebiger
Stelle x der Wand eines steilen Trichters fiir den Lastfall Fiillen (siehe Bild 6.2) wie folgt berechnet werden:

Pnt = Ft Py (6.29)

P = thett Fr Py (6.30)
wobei

F; sich nach Gleichung (6.27) ergibt.

6.4.3 Entleerungslasten

(1) In flachen Trichtern dirfen die Entleerungslasten senkrecht auf die Trichterwdnde und die Wandrei-
bungslasten (siehe Bild 6.4) wie im Lastfall Filien berechnet werden (siehe 6.4.2).

6.5 Trichter in Silos mit Gebldse

(1)P Bei Trichtern, in denen infolge der Verwendung von Geblasen ein Fluidisieren des Schiittgutes in
Teilbereichen oder im gesamten Trichter nicht ausgeschlossen werden kann, sind zuséatzliche Lasten infolge
des Fluidisierens und die Luftdriicke zu beriicksichtigen.

(2) Diese Lasten sollten wie unter 5.5.2 beschrieben ohne einen Ansatz von Wandreibungslasten ermittelt
werden.

7 Lasten auf Fliissigkeitsbehalter

7.1 Allgemeines

(1)P Die folgenden Regeln zur Bestimmung der charakteristischen Lasten infolge von in Behéltern gelagerien
Flussigkeiten sind anzuwenden.

ANMERKUNG 1 Diese Regel gelten unter statischen Bedingungen fiir alle Arten von Flussigkeitsbehaltern. Flissig-
keitsbehalter, in denen sich dynamische Vorgange abspielen, sind nicht einbezogen.

ANMERKUNG 2  Eine Liste von relevanten Einwirkungen, Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationen von Einwirkungen
auf Flussigkeitsbehalter kdnnen Anhang B entnommen werden.

7.2 Lasten infolge gelagerter Fiiissigkeiten

(1) Lasten aus gelagerten Flussigkeiten soliten unter Beriicksichtigung folgender Gesichtspunkte berechnet
werden:

— der definierten Bandbreite der Fllissigkeiten, die im Fliissigkeitshehélter gelagert werden sollen,
— der Geometrie des Flissigkeitshehdlters,

— der maximal méglichen Einflllhdhe im Flussigkeitsbehélter.
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(2) Der charakteristische Wert der Last p sollte nach (Gleichung (7.1)) berechnet werden:

p(z)=yz (7.1)
Dabei ist
z  die Tiefe unterhalb der Flissigkeitsoberflache;
; y  Wichte der gelagerten Fliissigkeit.
7.3 Kennwerte der Fliissigkeiten

(1) Es sollten die in EN 1991-1-1, Anhang A angegebenen Wichten verwendet werden.

7.4 Soglasten infolge von unzureichender Beliiftung

. (1)P Wenn das Beliiftungssystem eines Flussigkeitsbehélters ausfallen kann bzw. stérungsanfillig ist, ist eine

‘ geeignete Berechnungsmethode anzuwenden, um die wahrend der Entleerung unter Extrembedingungen

auftretenden Unterdriicke zu bestimmen. Die Berechnung hat die moglichen adiabatischen Eigenschaften des
beschriebenen Prozesses zu beriicksichtigen.
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Anhang A
(informativ)

Grundlagen der Tragwerksplanung — Regeln in Ergénzung zu EN 1990
fiir Silos und Fliissigkeitsbehilter

REDAKTIONELLE ANMERKUNG  Dieser Anhang sollte in EN 1990 ,Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwir-
kungen auf Tragwerke* als ein normativer Anhang mit aufgenommen werden.

A.1 Allgemeines

(1) Grundsatzlich ist fur die Bemessungsverfahren das in EN 1990 vorgegebene Format anwendbar. Silos
und Fliussigkeitsbehdlter weisen jedoch gegeniber vielen anderen Gebduden den wesentlichen Unterschied
auf, dass sie die meiste Zeit ihrer Nutzungsdauer den voilen Lasten aus den gelagerten Schattgiitern und
Flussigkeiten ausgesetzt sind.

(2) Dieser Anhang liefert zusatzliche Regeln fur die Teilsicherheitsfaktoren der Einwirkungen (j:-Beiwerte)

und der Kombinationen mit anderen Einwirkungen sowie fir die relevanten Kombinationsbeiwerte
(w-Beiwerte) fiir Silos und Flussigkeitsbehalter.

(3) Die méglichen Temperatureinwirkungen schlieBen klimatische Wirkungen und Wirkungen aus heitem
Schiittgut ein. Die folgenden Bemessungssituationen sollten berlicksichtigt werden:

— Heie Schittgiiter, die in teilgefillte Silos oder Behalter eingefullt werden. Hierbei sollten die Auswirkun-
gen der Erhéhung der Lufttemperatur oberhalb des Schittgutes beachtet werden.

— Verformungsbehinderung der Silowandkonstruktion durch das Schiittgut beim Abkilhlen.
(4) Bei der Ermittlung der Auswirkung unterschiedlicher Setzungen in Siiobatterien oder Gruppierungen von

Silozellen oder Flussigkeitsbehaltern solite von der ungiinstigsten Kombination von gefiiliten und leeren Zellen
ausgegangen werden.

A.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

A.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte y

(1) Fur die Bemessung von Silos und Flussigkeitsbehaltern dirfen die Werte nach EN 1990, A.1 angesetzt
werden.

(2) Wenn die maximale Fiillhéhe und die groften anzusetzenden Wichten der zur Lagerung vorgesehenen

Flussigkeiten nicht (iberschritten werden kannen, darf der Sicherheitsbeiwert % von 1,50 auf 1,35 reduziert
werden,

A.2.2 Kombinationsbeiwerte

Die Kombinationsbeiwerte w fiir Silolasten und Lasten in Flissigkeitsbehélter und die Kombinationsbeiwerte
mit anderen Einwirkungen werden in A.4 angegeben.
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A.3 Einwirkungskombinationen

(1) Beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit eines Silos soliten folgende Einwirkungen
betrachtet werden:

— Fdllen und Lagern von Schittgiitern (siehe Filllasten in EN 1991-4);

— Entleeren von Schittgitern (siehe Entleerungslasten in EN 1991-4);

— Eigen- und Nutzlasten (siehe EN 1991-1-1);

— Schnee- und Eislasten (siehe EN 1991-1-3);

— Windeinwirkungen, sowohl bei gefiilitem als auch bei leerem Silo (siehe EN 1991-1-4);

— Temperatureinwirkungen (siehe EN 1991-1-5);

— Zwangsverformungen (eingepragte Verformungen): Setzungen im Griindungsbereich (siehe EN 1997);
— Erdbeben (siehe EN 1998);

— Lasten aus Staubexplosion.

A.4 Bemessungssituation und Einwirkungskombinationen fiir die
Anforderungsklassen 2 und 3

(1) Die vorherrschenden (dominierenden) und die stdndigen Einwirkungen sollten fir jeden Lastfall mit ihren
vollen Werten angesetzt werden, wéhrend die begleitenden Einwirkungen durch die Kombinationsbeiwerte
reduziert werden kdénnen, um der geringeren Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen Auftretens in
Ubereinstimmung mit EN 1990 Rechnung zu tragen. Die Kombinationen sollten in Ubereinstimmung mit den
Regeln von EN 1990 gewahlt werden.

(2) In allen angefuhrten Lastkombinationen soliten die Kombinationsbeiwerte yg 1 zu 1,0 und & = 0,9 ange-
nommen werden.

(3) Handelt es sich bei den dominierenden Einwirkungen um Erdbeben- oder AuRergewdhnliche
Lasteinwirkungen, darf unter der Voraussetzung, dass die geeigneten Verfahren nach 5.1, 5.3 und 6.1 ange-
wendet werden, die begleitende Einwirkung der Schittgutlasten mit den Mittelwerten des Wand-
reibungskoeffizienten 4, des Horizontallastverhaltnisses K, und des Trichterlastverhéltniswertes F,, berech-

net werden.

ANMERKUNG Die Werte von i dirfen in Nationalen Anhangen festgelegt werden. Die Werte und die Kombina-
tionen der Tabellen A1, A2, A3, A4 und A.5 sind Empfehlungen, die mit den begleitenden Einwirkungen 2 und 3 durch
deren geeigneten Kombinationsbeiwert v reduziert werden.
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Tabelle A1 — Zu betrachtende Bemessungssituationen und Kombinationen von Einwirkungen

Kurz- Bemessungs- Stéindige Begleitende ¥0,2 Begleitende V0,3
bezeich- situation / Lasten Einwirkung 2 Einwirkung 3
nung vorherrschende
Einwirkung 1
D Schuttgutentleerung | Eigengewicht | Fundament- 1,0 Schnee oder Wind oder 0,6
setzungen Temperatur
Nutzlasten oder 0,7
Verformungen
l Nutzlasten oder Eigengewicht | Schittgutfiillung 1,0 Schnee oder Wind oder 0.6
Verformungen (Silo voll) Temperatur
S Schnee Eigengewicht | Schuttgutfiillung 1,0
WF Wind bei gefiilitem Eigengewicht | Schuttgutfillung 1,0
Silo
WE Wind bei leerem Silo | Eigengewicht | Keine Schittgut- | 0,0 ‘
fllung (Silo leer)
Temperatur Eigengewicht | Schittgutfiillung 1,0
F Fundamentsetzungen | Eigengewicht | Schittgutentleerung (1,0 Schnee oder Wind oder 0,6
Temperatur
Vo2 ¥2.3
| E Explosion Eigengewicht | Schittgutfillung 09 Nutzlasten oder 0.3
Verformungen
\ Fahrzeuganprall Eigengewicht | Schittgutfillung 0,8 Nutzlasten oder 0,3
Verformungen

ANMERKUNG 1 Diese Tabelle bezieht sich auf Begriffe der Lastkombinationsregein auf EN 1990, Abschnitt 6.

ANMERKUNG 2  Die Indizes der Lastkombinationsbeiwerte y haben folgende Bedeutung: Erster Index steht fiir den
Typ der Bemessungssituation: normaie Kombinationen sind mit 0; hdufige Werte mit 1; quasi-standige Werte mit 2
bezeichnet. Der zweite Index bezieht sich auf die Lastnummer in der Kombination.
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Tabelle A.2 — ,,Allgemeiner* Grenzzustand der Tragfidhigkeit (,,Ordinary* ULS) — Zu betrachtende
Bemessungssituationen und Kombinationen von Einwirkungen

Kurz- | Bemes- Stindige Leitende Unabhiingige Unabhingige Unabhiédngige
be- sungs- | Einwirkungen | verdnderliche veridnderliche verinderliche verdnderliche
zeich- | situation/ Einwirkung Einwirkung 1 Einwirkung 2 Einwirkung 3, 4
nung vorherr- (Haupt-) usw.
schende - - - - -
Einwir- Beschrei- | & (siehe Beschreibung | yo 1| Beschreibung | g2 | Beschreibung | wg3
kun bung néchste
9 Spalte, Yoa
,Haupt-*) usw.
D Schuttgut- | Eigen- 0,9 Schittgut- 1,0 | Fundament- 0,7 | Schnee, 0,6
entleerung | gewicht entleerung setzungen Wind,
(voller Silo) Temperatur
Nutzlasten 07
oder
Verformungen
] Eingepragte | Eigen- 0,9 Schittgutfiliung | 1,0 | Eingepragte | 0,7 | Schnee, 0,6
Verfor- gewicht (Silo voll gefillt) Verformungen Wind,
mungen Temperatur
Nutzlasten 0,7
S Schnee Eigen- 0,9 Schittgutfillung | 1,0 { Schnee 0,6 | Nutzlasten 0,7
gewicht (Silo voli)
WF Wind und Eigen- 0,9 Schuittgut- 1,0 | Wind 0,6 | Nutzlasten 0,7
gefuliter gewicht fiillung, Silo voll
Silo gefulit
WE Wind und Eigen- 0,9 Kein Schuttgut | 0,0 | Wind 0,6 | Nutziasten 07
leerer Silo | gewicht im Silo
T Temperatur | Eigen- 0,9 Schittgutfiillung | 1,0 | Temperatur 0,6 | Nutzlasten 0,7
gewicht (Silo voll)

ANMERKUNG  Tabelle A2 sollte unter Verwendung der Gleichungen (6.10a) und (6.10b) von EN 1980, 6.4.3.2

verwendet werden.

Tabelle A.3 — Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir auBergewodhnliche Lasten (,,Accidental” ULS) - Zu
betrachtende Bemessungssituationen und Kombinationen von Einwirkungen

Kurz- | Bemes- Stindige Leitende Unabhidngige Unabhingige Unabhingige
be- sungs- | Einwirkungen | verinderliche verdanderliche verdnderliche verdanderliche
zeich- | situa- Einwirkung Einwirkung 1 Einwirkung 2 Einwirkung 3, 4 usw.

nung tion / (Haupt-)
vorherr- - - - -
schende | Béeschrei- Beschrei- Beschrei- i Beschrei- | yno| Beschrei- 2.3
Einwir- bung bung bung oder bung bung Yo
kung vo.1 usw.
E Explo- Eigen- Druckwelle Schittgut- 0,9 Eingepragte | 0,3 | Nutzlasten |[0,3
sion gewicht fullung, Silo [ gqer | Verformun-
voll gefillt 0.8 gen
\% Fahr- Eigen- Fahrzeug- Schittgut- (0,9 Eingepragte | 0,3 { Nutzlasten |0,3
zeug- gewicht anprall fullung, Silo | oder | Verformun-
anprall voll gefilit 10,8 | gep

ANMERKUNG Tabelle A.3 solite unter Verwendung der Gleichungen (6.11b) von EN 1990, 6.4.3.3 verwendet

werden.
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Tabelle A.4 — Grenzzustand der Tragfahigkeit bei seismischer Beanspruchung (,,Seismic* ULS) —
Zu betrachtende Bemessungssituationen und Kombinationen von Einwirkungen

Kurz- Bemes- Stindige Leitende Unabhdngige Unabhéngige Unabhidngige
be- sungs- | Einwirkungen | verdnderliche verdnderliche veridnderliche verdnderliche
zeich- | situation / Einwirkung Einwirkung 1 Einwirkung 2 Einwirkung 3, 4

nung vorherr- (Haupt-) usw.
schende
Einwir- Beschrei- Beschreibung Beschreibung | 21 | Beschrei- w22 | Beschrei- V23
kung bung bung bung Vo4
USW.
SF Seismische | Eigen- Seismische Schiittgut- 0,8 | Eingepragte | 0,3 | Nutzlasten | 0,3
Einwirkung | gewicht Einwirkung fullung, Silo Verfor-
und (Erdbeben) voll gefillt mungen
gefillter
Silo
SE Seismische | Eigen- Seismische Kein 0,8 | Eingepragte | 0,3 | Nutzlasten | 0,3
Einwirkung | gewicht Einwirkung Schittgut im Verfor-
und leerer (Erdbeben) Silo (Silo leer) mungen
Silo
ANMERKUNG Tabelle A.4 solite unter Verwendung der Gleichung (6.12b) von EN 1990, 6.4.3.4 und der entspre-
chenden Gleichungen von EN 1998-1 und EN 1998-4 verwendet werden.
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Tabelle A.5 — Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit (SLS) — Zu betrachtende
Bemessungssituationen und Kombinationen von Einwirkungen

Kurz- | Bemes- | Standige Leitende Unabhiingige Unabhéngige | Unabhidngige veranderliche
be- sungs- | Einwirkun- | veridnderliche veranderliche veranderliche Einwirkung 3, 4 usw.
‘ zeich- | situation gen Einwirkung Einwirkung 1 Einwirkung 2
| nung / (Haupt-)
| vorherr- | Be- (siehe Beschrei- w11 Be- w2 | Beschreibung W03
| schende | schrei néchste bung oder | schrei- | oder wo.4
Einwir- | bung Spalte w1 | bung i oym, oder
! kung (Haupt-) w23
| Va4
| usw.
| D Schitt- | Eigen- Schiittgut- | 0,9 |Funda- | 0,7 |Schnee, 0,6
‘ gutent- ge- entleerung | oder | ment- oder | Wind, oder
leerung | wicht 0,8 setzun- {0,3 | Temperatur 0,0
‘ gen
| Nutzlasten- 0,7
| eingepragte oder
| . Verfor- 0,3
| mungen
| | Einge- Eigen- Schittgut- | 0,9 Einge- |0,7 | Schnee, 0,6
| pragte ge- fallung oder |pragte |oder | Wind, oder
Verfor- wicht 0,8 |Verfor- 10,3 | Temperatur 0,0
mungen mungen
| Nutzlasten 0,7
| oder
| 0,3
l S Schnee | Eigen- Schiittgut- (0,9 Schnee | 0,6 | Nutzlasten 0,7
| ge- fullung oder oder oder
| wicht 0,8 0,0 0,3
L WF Wind und | Eigen- Schittgut- | 0,9 | Wind 0,6 | Nutzlasten 0,7
| voll ge- flllung, Silo | oder oder oder
| gefiliter | wicht voll gefiillt | 0,8 0,0 0,3
| Silo
| WE Wind und | Eigen- Kein 0,0 Wind 0,6 | Nutzlasten 0,7
| leerer ge- Schiittgut oder oder
| Silo wicht im Silo, Silo 0,0 0,3
| leer
» T Tem- Eigen- Schattgut- 0,9 | Tem- 0,6 | Nutzlasten 0,7
| peratur ge- fullung oder | peratur |oder oder
| . wicht 0,8 0,0 0,3
|
| ANMERKUNG  Tabelle A.5 solite unter Verwendung der Gleichungen (6.14b), (6.15b) und (6.16b) von EN 1990, 6.5.3
| wie folgt verwendet werden:
Seltene (charakteristische) Kombination, Gleichung (6.14b): Die seltene (charakteristische) Kombination wird (blicher-
weise fur nicht umkehrbare (bleibende) Grenzzusténde verwendet.
‘ Haufige Kombination, Gleichung (6.15b): Die haufige Kombination wird tiblicherweise fiir umkehrbare (nicht bleibende)
i Grenzzustande verwendet,
Quasi-standige Kombination, Gleichung (6.16b): Die quasi-stdndige Kombination wird blicherweise fur Situationen mit
Langzeitauswirkungen und -erscheinungen auf das Tragwerk verwendet.
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A.5 Einwirkungskombinationen fiir die Anforderungsklasse 1

(1) Fur Silos der Anforderungsklasse 1 durfen die folgenden vereinfachten Bemessungssituationen ange-
nommen werden:

— Fdllen

— Entleeren

— Wind bei leerem Silo

— Silo voll gefllt und Wind
— Schnee (flur das Dach)

(2) Beim Lastfall Wind ist die Anwendung der vereinfachten Regeln von EN 1991-1-4 erlaubt.
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Anhang B
(informativ)

Einwirkungen, Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsbeiwerte der
Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehilter

REDAKTIONELLE ANMERKUNG Dieser Anhang sollte in EN 1990 ,Grundlagen der Tragwerksplanung und
Einwirkungen auf Tragwerke“ als ein normativer Anhang mit aufgenommen werden.
B.1 Allgemeines

(1)P Die Bemessung hat die charakteristischen Werte der Einwirkungen der Zusammenstellung B.2.1 bis
B.2.14 zu beriicksichtigen.

(2) Auf diese charakteristischen Werte sollten die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen nach B.3 und
die Kombinationsregeln nach B.4 angewendet werden.

B.2 Einwirkungen

B.2.1 Lasten aus gelagerten Fliissigkeiten

(1)P Wahrend des Betriebs sind als Lasten infolge der Beflillung die Eigengewichtslasten des eingefiiliten
Produkts vom maximalen Fullstand bis zum vdéllig entleerten Zustand anzusetzen.

(2)P Wahrend der Probefullung sind als Lasten infolge der Beflllung die Eigengewichtlasten des bei der
Probefiilung eingeftliten Mediums vom maximalen Fulistand bis zum véllig entleerten Zustand anzusetzen.

B.2.2 Lasten aus Innendriicken

(1)P Wahrend des Betriebs sind unter ,Lasten aus Innendruck” die Lasten in Bezug auf die spezifischen
Minimal- und Maximalwerte der Innendriicke zu verstehen.

(2)P  Wanrend der Probefiillung sind unter ,Lasten aus Innendruck” die Lasten in Bezug auf die spezifischen
Minimal- und Maximatwerte der Innendriicke wahrend des Versuchs zu verstehen.

B.2.3 Lasten aus Temperatur(-dnderung)

(1) Spannungen aus Zwangungen infolge von Temperaturdehnungen dirfen vernachléssigt werden, wenn
die Anzahl der Lastzyklen der Temperaturdehnungen zu keinem Risiko einer Ermiidung oder eines zyklischen
plastischen Versagens fihrt.

B.2.4 Eigengewichtslasten

(1)P Als Eigengewichtslast von Flissigkeitsbehdltern ist die Resultierende der Eigengewichte aller
Einzelbauteile des Behdéiters und der an diesen befestigten Komponenten anzusetzen.

(2)  Rechenwerte sollten EN 1991-1-1, Anhang A entnommen werden.
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B.2.5 Lasten aus Dammung
(1)P  Als Lasten infolge von Dammungen sind die Eigengewichte der Dammungen anzusetzen.

(2) Rechenwerte sollten EN 1991-1-1, Anhang A entnommen werden.

B.2.6 Verteilte Nutzlasten

(1)  Die verteilt anzusetzenden Lasten aus der Nutzung soliten EN 1991-1-1 entnommen werden, auller sie
werden vom Auftraggeber spezifiziert.

B.2.7 Konzentrierte Nutzlasten

(1) Konzentrierte Einzellasten aus der Nutzung soliten EN 1991-1-1 enthommen werden, aufler sie werden
vom Auftraggeber spezifiziert.

B.2.8 Schnee .

(1) Die Schneelasten sollten EN 1991-1-3 entnommen werden.

B.2.9 Wind
(1)  Die Lasten aus Wind sollten EN 1991-1-4 entnommen werden.

(2) Zusatzlich dirfen die folgenden Druckkoeffizienten fir kreisformige zylindrische Flussigkeitsbehalter
angenommen werden (siehe Bild B.1):

a) Innendruck bei oben offenen Fliissigkeitsbehéltern und oben offenen Auffangbehéltern: ¢, = -0,6.
b) Innendruck bei belufteten Fliissigkeitsbehaltern mit kleinen Offnungen: c, =-0.4.

c) Wenn ein Auffangbehdlter vorhanden ist, darf der auen auf den Flissigkeitsbehalter wirkende Druck als
mit der Hoéhe linear von oben nach unten abnehmend angesetzt werden.

(3) Entsprechend ihres temporédren Charakters diurfen wahrend der Bauphase reduzierte Windlasten
entsprechend EN 1991-1-4 und EN 1991-1-6 angesetzt werden. .
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) yusnsRywION,

nmﬂmgg
[
%

Cp=06

a) Flissigkeitsbehdélter mit Auffangwanne

| b) Fiissigkeitsbehdiiter ohne Auffangwanne

Legende

1 C,nach EN 1991-1-4
2 Cp = 0,4 ausschlielich bei Beluftung

Bild B.1 — Druckkoeffizienten fiir Windlasten auf einem kreisférmigen zylindrischen
Flissigkeitsbehdlter

j ‘ B.2.10 Unterdruck durch unzureichende Beliiftung

(1)P Die Lasten infolge einer unzureichenden Beliiftung sollten nach Abschnitt 7 angesetzt werden.

B.2.11 Seismische Lasten

(1)P  Seismische Lasten sind nach EN 1998-4 anzusetzen, welche auch weitere Anforderungen filr eine
adaquate Bemessung vorgibt.

B.2.12 Lasten aus Verbindungsbauten

(1)P  Lasten aus Rohrleitungen, Klappen oder anderen Gegenstidnden und Lasten resultierend aus
Setzungen von relativ zu der Griindung des Flussigkeitsbehalters unabhéngigen Gebiudegriindungen sind zu
bertcksichtigen. Rohrleitungsanlagen sind so zu konstruieren, dass nur so wenig wie méglich Lasten auf die
Flussigkeitsbehélter wirken.
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B.2.13 Lasten aus ungleichférmigen Setzungen

(1)P Lasten aus Setzungen sind zu beriicksichtigen, wenn im Zeitraum der vorgesehenen Nutzung das
Auftreten von ungleichméaBigen Setzungen zu erwarten ist.

B.2.14 Katastrophenlasten

(1) Diese Lasten sollten Folgen von Ereignissen wie &uBere Druckwellen, StoBbeanspruchung,
Brandbeaufschlagung, Explosion, Undichtigkeiten des inneren Flissigkeitsbehalters, Uberschwappen und
Uberfiillung des inneren Tanks berlicksichtigen.

ANMERKUNG Die Lasten dtirfen im Nationalen Anhang spezifiziert werden, oder durch den jeweiligen Auftraggeber
eines speziellen Projektes angegeben werden.

B.3 Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen

(1)P Auf die Einwirkungen von B.2.2 bis B.2.14 sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach EN 1990 anzuwenden. .

(2) Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert fur Lasten aus Flussigkeiten fir den Betrieb (B.2.1 (1)) mit
% = 1,20 anzusetzen.

(3) Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert fur Lasten aus Flissigkeiten wéhrend der Probebefiillung
(B.2.1 (2)) mit % = 1,00 anzusetzen.

(4) Bei Bemessungssituationen fur auBergewdhnliche Einwirkungen wird empfohlen, fiir variable Einwirkun-
gen den Teilsicherheitsbeiwert mit % = 1,00 anzusetzen.

B.4 Kombinationen von Einwirkungen

(1)P Es ist den allgemeinen Anforderungen von EN 1990, Abschnitt 6 zu folgen.

(2) Nutzlasten und Lasten aus Schnee missen nicht als gleichzeitig wirkend angesetzt werden.

(3) Seismische Einwirkungen missen wahrend der Versuchsbefillung nicht betrachtet werden. ’

(4) Katastropheneinwirkungen mussen wahrend der Versuchsbefiillung nicht betrachtet werden. Es sind aber
die Kombinationsregeln fiir auftergewohnliche Lasten nach EN 1990 zu bericksichtigen.
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Anhang C
(normativ)

Messung von Schiittgutkennwerten fiir die Ermittlung von Silolasten

C.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang beschreibt Prufverfahren, die in dieser Norm ausschlieBlich zur Ermittlung von
Schittgutkennwerten fur die Ermittiung der Lasten in Silos eingefiihrt werden. Diese Verfahren sind nicht fiir
die Auslegung von Silos hinsichtlich der Sicherstellung eines zuverldssigen SchuttgutflieBens anwendbar.
Das der Ermittlung der Schuttgutkennwerte zugrunde zu legende Druckniveau ist bei der Bestimmung der
Schittgutlasten viel héher anzusetzen als bei den schittgutmechanischen Betrachtungen zum Schiittgut-

| ‘ flieBen, weil die untersuchte Schittgutprobe den mafRgeblichen Bedingungen in den Schittgutbereichen mit
hohen Dricken gentigen muss. Daraus folgt, dass die Probenvorbereitung in einigen prinzipiellen Vorgehens-
weisen von der in Schiittgutmechanik tblichen abweichen muss.

(2) Bei den Vorbereitungen der Probe zur Erzielung einer reprasentativen Schittgutpackung soliten hohe
Lagerungsdichten angestrebt werden. Alle Parameter, die die Silolasten beeinflussen, soliten unter dieser
Bedingung ermittelt werden, weil diese Bedingung der hohen Lagerungsdichte den Referenzzustand fur die
oberen charakteristischen Werte der Einwirkungen auf die Silokonstruktion beschreibt.

C.2 Anwendung

(1) Die in diesem Anhang beschriebenen Priifverfahren sind fiir die Anwendung bei der Bemessung von
Silos der Anforderungsklasse 3 und bei Schiittglitern angegeben, die nicht in Tabelle E.1 enthalten sind. Sie
kénnen auch zur Ermittiung der Schittgutkennwerte als Alternative zu den in Tabelle E.1 angegebenen
Werten herangezogen werden. Die Bezugsspannungen in den Versuchen wirken entweder in vertikaler oder
in horizontaler Richtung. Sie sollen reprdsentative Spannungen wiedergeben, wie sie im gespeicherten
Schittgut z. B. im Bereich des Trichterlibergangs unter dem Lastfall Fiillen vorherrschen.

(2) Die Prufverfahren dirfen auch zur Messung von allgemeingiiltigen Schittgutkennwerten zur Bemessung
‘ von Silos angewendet werden, also nicht nur fir eine spezielle Silogeometrie. Versuche, die allgemeingiiltige

Schittgutkennwerte fur die Bemessung von unterschiedlichen Silos liefern sollen, sollten unter Zugrundele-
gung folgender Referenzdruckniveaus durchgefithrt werden:

a) zur Bericksichtigung der Vertikaldriicke (C.6, C.8 und C.9): Referenzspannung o, = 100 kPa

b) zur Berticksichtigung der Horizontaldriicke (C.7.2): Referenzspannung o, = 50 kPa

C.3 Symbole
In diesem Anhang werden folgende Symbole verwendet:

Umrechnungsfaktoren fiir die Schittgutkennwerte zur Beriicksichtigung der Streuung
Kohasion (siehe Bild C.4)

innerer Durchmesser der Versuchszelle

mT o o o

. Restscherwiderstand (-kraft) am Ende der Wandreibungsversuche (siehe Bild C.2b))

3><
°

Mittelwert des Horizontallastverhaitnisses bei glatten Wanden
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Verschiebung des oberen Teils der Scherzelle wahrend des Scherversuchs

& Winkel der inneren Reibung bei Belastung der Probe (Winkel der Gesamtscherfestigkeit)
& Winkel der inneren Reibung bei einer Entlastung der Probe (,wirksamer innerer Reibungswinkel”)

7] Koeffizient der Reibung zwischen Schiittgut- und Wandprobe (Wandreibungskoeffizient)

o,  Referenzspannung

in einem Scherversuch gemessene Restscherfestigkeit nach Erhohung der Normalspannung (siehe
Bild C.4) (bei Erstbelastung)

Ty in einem Scherversuch gemessene maximale Scherfestigkeit nach Reduzierung der Normalspannung
(siehe Bild C.4) (bei Entlastung)

T in einem Scherversuch gemessene Scherspannung

C.4 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Anhangs gelten folgende Begriffe.

C.4.1

sekundére Parameter

Jeder Parameter, der die Kennwerte des gespeicherten Materials beeinflussen kann, aber nicht unter den
Haupteinflussfaktoren fiir die Streuung der Kennwerte aufgefiihrt ist. Sekundére Parameter sind z. B. die
Zusammensetzung, die Kornabstufung (Korngréenverteilung), der Feuchtigkeitsgehalt, die Temperatur, das
Alter, die elektrische Aufladung wéhrend des Betriebs und die Produktionsmethoden. Streuungen in den unter
C.2 definierten Referenzspannungen sollten als sekundare Parameter betrachtet werden.

C.A4.2

Probenahme

Die Auswahl von reprasentativen Proben des zur Lagerung vorgesehenen Schittgutes oder des Materials der
Silowand unter Einbezug der Veranderlichkeit derer Eigenschaften mit der Zeit.

C43

Referenzspannung

Die Referenzspannung ist der Spannungszustand, bei welchem die Messungen der Schittgutkennwerte
durchgefiihrt werden. Die Referenzspannung wird Ublicherweise so ausgewdhlt, dass sie dem nach dem
Fullen des Silos im Schittgut vorherrschenden Spannungsniveau entspricht. Manchmal kann es notwendig
sein, die Referenzspannung Gber mehr als nur eine Hauptspannung zu definieren.

C.5 Probenahme und Probenvorbereitung

(1) Die Versuche soliten mit reprasentativen Proben der zur Lagerung im Silo vorgesehenen Schilttgltern
durchgefihrt werden.

(2) Die Auswahi der Probe sollte unter einer geeigneten Betrachtung der wéhrend der Nutzungsdauer des
Silos méglichen Anderungen der Schittgutparameter, auferdem der Anderungen infoige von sich
wechselnden Umgebungsbedingungen, der Auswirkungen der Verfahren des Silobetriebes und der
Auswirkungen von Entmischungen des Schittgutes im Silo erfolgen.

(3) Der Mittelwert jedes Schiittgutkennwertes sollte unter Berlicksichtigung einer geeigneten Streuung der
relevanten sekundéren Parameter bestimmt werden.

(4) Die Referenzspannung o, solite fir jeden Versuch im Verhditnis zu dem Spannungszustand im

gespeicherten Schiittgut ermittelt werden. Der Wert der Referenzspannung muss jedoch nicht genau definiert
sein.
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ANMERKUNG Eine prazise Emmittlung der Referenzspannung wirde bedeuten, dass das Versuchsergebnis vor
Durchfithrung der Versuche bekannt sein miisste. Die Beriicksichtigung eines prazisen Wertes der Referenzspannung ist
fur die Interpretation der Versuchsergebnisse nicht kritisch. Die Versuche sollten aber unter einem Spannungsniveau
durchgefihrt werden, welches fiir den Anwendungszweck, fiir den die Versuche durchzufiihren sind, angemessen ist.

{6) Fur die Versuche nach C.6, C.7.2, C.8.1 und C.9 sollte das nachfolgend beschriebene Verfahren zur
Vorbereitung der Probe durchgefiihrt werden.

{6) Die Probe sollte ohne Vibrationen oder anderen MaRnahmen, die zur Verdichtung der Probe fihren, in
die Versuchszelle eingefiillt werden und mit der Referenzspannung o, belastet werden. Um die Probe zu

konsolidieren, sollte eine Deckplatte in und gegen Uhrzeigerrichtung mehrere Male in einem Winkel von etwa
10° um ihre vertikale Achse hin und her gedreht werden (, Twisten®).

ANMERKUNG 1 Beaziglich des Vorgehens sei auf den ASTM Standard D6128 verwiesen.
ANMERKUNG 2  Die Anzahi der erforderlichen Drehungen (“Twists”) hdngt von dem zu priifenden Schiittgut ab.

(7) Die Mittelwerte aus den Versuchen sollten mit einem Umrechnungsfaktor versehen werden, um
Extremwerte abzuleiten. Die Umrechnungsfaktoren sollten so gewdahlt werden, dass sie den Einfluss der
sekundaren Parameter, die Veranderlichkeit der Schittgutkennwerte mit der Betriebsdauer und die
Ungenauigkeiten bei der Probennahme beriicksichtigen.

(8) Der Umrechnungsfaktor a eines Schiittgutkennwertes solite angepasst werden, falls der Einfluss eines
der sekundaren Parameter mehr als 75 % der Streubreite betragt, die durch den Umrechnungsfaktor
(Konversionsfaktor) abgedeckt wird.

C.6 Bestimmung der Schiittgutwichte y

C.6.1 Kurzbeschreibung

(1) Die Schittgutwichte y wird an einer konsolidierten (,iberkritisch* verdichteten) Schuttgutprobe bestimmt.

ANMERKUNG  Mit dieser Prifung soll eine gute Abschatzung der sich im Silo einstellenden maximalen Schiittgutdichte
erreicht werden. Das Ziel wird dadurch erreicht, dass die Dichte ermittelt wird, die sich nach Belastung der Schiittgutprobe
mit dem nach dem Fiilen des Silos vorherrschenden Druckniveau maximal einstellt. Um dies zu erreichen, ist es
erforderlich, das Schiittgut in die Versuchszelle so einzufiillen, dass sich eine geeignete dichte Schiittgutpackung einstellt,
bevor die Konsolidierungsspannung auf die Probe aufgebracht wird. Dies kann entweder dadurch erreicht werden, dass
das Schittgut iiber das ,Regenfiiilverfahren” in die Scherzelle eingefillt wird, oder iber eine Vorbehandlung der Probe
durch das beschriebene ,Twisten“ der Deckplatte. Dadurch soll eine Schiittgutdichte in der Messzelle erzielt werden, die
fiir die Bedingungen im Hinblick auf die Ermitilung der Silolasten repréasentativ ist. Diese Prozedur weicht wesentlich von
dem Verfahren ab, welches im ASTM D6683-01 angegeben ist, weil dort hauptsachlich staubférmige Schittgiter mit dem
Ziel, eine mdglichst geringe Dichte zu erreichen, behandelt werden.

C.6.2 Priifgerat

(1) Zur Bestimmung des Gewichts und Volumens einer Schiittgutprobe wird eine Scherzelle nach Bild C.1
angewendet. Der Zellendurchmesser D sollte mindestens das S5fache des maximalen Schittgutkorn-
durchmessers betragen und darf nicht kleiner als das 10fache der mittleren KorngréRe sein. Die H6he H der
komprimierten Probe sollte zwischen 0,3D und 0,4D liegen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die KorngréBe des Schittgutes sind aus folgenden Grinden
gewahlt: Die begrenzte maximale Schiittgutkorngréfe soli sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen im Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schiittgutkérner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu grof3 wird.
Darliber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fur den Fall gréRer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GréRe
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréferen Partikeln einnehmen
kénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichmaRigen Partikelgréen die Restriktion auf die 10fache Partikeigroe und bei
einer breiten Verteilung PartikelgréRen die Restriktion auf das Sfache der maximalen Partikeldurchmesser malRgebend
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Legende
1 genormtes Drehen
2 Oberflache, glatt
3 Oberflache, rau
Bild C.1 — Vorrichtung zur Bestimmung von y ‘

C.6.3 Durchfiihrung

(1) Die Referenzspannung o, solite dem vertikalen Druckniveau des im Silo gespeicherten Schiittgutes p,
entsprechen.

(2) Die Probenvorbereitung sollte nach dem Verfahren in C.5 erfolgen. Die Wichte der Probe wird ber den
Quotienten von gemessenem Gewicht der konsolidierten Probe und vom Schiittgut eingenommenen Volumen
bestimmt. Die Probenhéhe H wird als Mittelwert von drei Messungen bestimmt, die in gleicher radialer
Entfernung zum Mittelpunkt der Zelle innerhalb von drei in Umfangsrichtung zu wahlenden 120°-Sektoren-
abschnitten gemessen wird.

ANMERKUNG Die nach dem Verfahren nach ASTM D6683 ermittelten Dichten kdnnen geringer ausfallen. Die

Abweichung ist bei staubférmigem Schuttgut im Allgemeinen gering, bei grobkornigem Schittgut kann sie aber
signifikante Betrdge annehmen.

C.7 Wandreibung

C.7.1 Allgemeines ‘
(1) Es wird zwischen folgenden beiden Parametern unterschieden:

— Koeffizient der Wandreibung 4, fiir die Ermittiung der Lasten (Wandreibungskoeffizient);

— Wandreibungswinkel g, zur Beurteilung des FlieRverhaltens.

(2) Bei Schittgiutern mit einer breiten KorngroRenverteilung, die wéahrend des Fiillvorganges zum
Entmischen neigen, sollte die Auswahl der Materialproben zur Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten
Hm unter Beriicksichtigung von méglichen Materialentmischungen vorgenommen werden.

(3) Wandreibungsversuche sollten mit Wandprobenstiicken durchgefiihrt werden, die reprasentativ fur das
Material der Wandoberflachen der Silokonstruktion sind.

94

248




Nds. MBL. Nr. 37 ¢/2012

DIN EN 1991-4:2010-12
EN 1991-4:2006 (D)

ANMERKUNG  Obwohl die Versuchslaboratorien unter Umstidnden mit einer groRen Bandbreite von Konstruktions- und
Auskleidungsmaterialien ausgestattet sind, konnen die individuellen Wandprobenstiicke Oberflichenbearbeitungen
aufweisen, die sich von der Oberflaichenbeschaffenheit zum Zeitpunkt der Siloherstellung unterscheiden. Wandproben-
stlicke mit nominell identischer Bezeichnung kénnen Wandreibungswinkel ausweisen, die um mehrere Grade voneinander
abweichen. Wo dies maglich ist, sind die Wandprobenstiicke vom voraussichtlichen Hersteller des Konstruktionsmaterials
zu beschaffen (z. B. Walzwerk oder Behdlterhersteller). Beschichtete Stahloberflichen sind mit demselben Beschich-
tungsfabrikat zu beschichten. Bei GroRprojekten wird empfohlen, die Wandprobenstiicke fiir einen spéteren Vergleich mit
der tatsachlich hergesteliten Oberflaiche aufzubewahren. Es ist gegenwartig nicht moglich, Wandoberflachen in der Art zu
charakterisieren, dass damit das Verhalten der Wandreibung zuverldssig vorhergesagt werden kann.

(4) Wenn die Silowand spater Korrosion oder Abrieb ausgesetzt sein kann, sollten die Wandreibungs-
versuche mit Wandprobensticken durchgefiihrt werden, die die tatsachlich vorliegenden Bedingungen
unmittelbar nach der Herstellung und nach den unterschiedlichen Verschlei3- und Nutzungsbedingungen
entsprechend berlicksichtigen.

ANMERKUNG  Die Wandoberflachen in Silos kdnnen sich mit der Zeit &ndern. Korrosion kann zu einer Aufrauung der
Oberflache fuhren, eine Beanspruchung auf Abrieb kann die Oberfliche sowohl aufrauen als auch glatten. Oberflichen
aus Materialien wie Polyethylen kénnen ausgehohit werden, beschichtete Oberflichen kdnnen verkratzen. Silowdnde
kdnnen aber auch glatter werden, indem sich feine Bestandteilchen aus den Schiittgiitern wie z. B. Fette oder Feinkorn in
kleinen Poren der Wandoberflache ansammeln. Diese Anderungen kénnen zu einer Anderung des FlieBverhaltens fiihren,
sogar in einem Ausmaf, dass z. B. Kernfluss in einem urspringlich fir Massenfluss ausgelegten Silo entsteht oder
umgekehrt. Die Fulllasten kénnen in Silos mit polierten Wandoberflichen, die Wandreibungslasten bei aufgerauten
Winden zunehmen.

C.7.2 Wandreibungskoeffizient 1, zur Ermittlung der Lasten

C.7.21 Kurzbeschreibung

(1) Eine Schiittgutprobe wird entlang einer die Wandoberfldche reprasentierenden Flache abgeschert — im
Falle eines Wellblechsilos entlang einer gewellten Probe. Dabei wird die Schubkraft entlang der gescherten
Flache gemessen.

ANMERKUNG  Bei der Interpretation der Daten aus den Scherversuchen wird Sorgfalt insbesondere im Hinblick darauf
walten gelassen, ob Lastberechnungen oder Betrachtungen zum FlieBverhalten durchgefihrt werden.

C.7.2.2 Priifgerat

(1) Das Prufgerat ist in Bild C.2 dargestellt. Der Zellendurchmesser sollte mindestens den 20fachen Wert des
GroBtkorndurchmessers des Schittgutes betragen und sollte nicht kleiner sein als der 40fache Wert der
mittleren Partikelgréie. Die Hohe H der komprimierten Probe sollte zwischen 0,150 und 0,2D liegen. Im Fall
von Wandproben mit Unstetigkeiten, wie z. B. bei einer gewellten Wand, sollte die ZellengréRe entsprechend
angepasst werden.

ANMERKUNG  Diese Einschrankungen in Bezug auf die KorngréBe des Schittgutes sind aus folgenden Grinden
gewdhlt: Die begrenzte maximale SchittgutkorngréRe solt sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen im Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schiittgutkorner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu groR wird.
Dariiber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fiir den Fall groBer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GroRe
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréReren Partikeln einnehmen
kdnnen. Aus diesem Grund ist bei gleichmé&Rigen PartikelgroBen die Einschrénkung auf die 40fache Partikelgrofe und bei
einer weiten PartikelgroBenverteilung die Einschrankung auf das 20fache der maximalen Partikeldurchmesser maR-
gebend.

C.7.2.3 Verfahren/Vorgehen
(1) Als Referenzspannung o, wird die gréte im Silo auftretende Horizontallast Py, Zugrunde gelegt.

(2) Die Probenvorbereitung sollte entsprechend dem Vorgehen nach C.5 erfolgen.

(3) Nach dem Fullen der Scherzelle und vor dem Abscheren sollte die Zelle gedreht und vorsichtig von der
Prifflache angehoben werden, so dass Reibung nur zwischen den Partikeln und der Flache gemessen wird.
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(4) Das Abscheren der Probe wird so durchgefihrt, dass eine konstante Vorschubgeschwindigkeit von etwa
0,04 mm/s sichergestellt ist.

(5) Bei der Ermittlung des Wandreibungskoeffizienten sollte der Residualwert der Reibungskraft F, (siehe
Bild C.2) bei groften Verformungen verwendet werden.

(6) Der aus dem Versuch ermittelte Wandreibungskoeffizient fir die Lastermittlung sollte bestimmt werden
als

Fr
=— C.1
Ly (C1)
Dabei ist
F, der End- bzw. Residualwert der Scherkraft (siehe Bild C.2b)),

N  die auf den Deckel der Scherzelle aufgebrachte Vertikallast.

C.7.3 Wandreibungswinkel ¢, fiir Untersuchungen zum FlieBverhalten

(1) Wenn es erforderlich ist, den Wandreibungswinkel ¢, fir Untersuchungen zum FlieRverhalten zu
bestimmen, wird auf den ASTM Standard D6128 verwiesen.

(2) Der Wandreibungswinkel fur Untersuchungen zum FlieRverhalten sollte bei niedrigen Druckverhéltnissen
ermittelt werden.

(3) Es sollte sorgfaltig darauf geachtet werden, ob die Daten der Untersuchungen zum Wandreibungswinkel

fir Untersuchungen zum FlieBverhalten des Schittgutes oder zur Ermittlung der Einwirkungen benétigt
werden.

% N =ﬁrﬁ%2

i’%:]—‘//// /\HE

a) Scherzelle zur Messung der Wandreibung b) Typische Schubkraft-Verformungsbeziehungen

Legende
1  Wandprobe

Bild C.2 — Priifverfahren zur Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten
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C.8 Horizontallastverhiltnis K
C.8.1 Direkte Messung

C.8.1.1 Kurzbeschreibung

(1) Unter Behinderung der Horizontalverformungen wird auf eine Probe eine vertikale Spannung oy
aufgebracht und die aus dieser Belastung resultierende Horizontalspannung o, gemessen. Daraus wird der
Sekantenwert des Horizontallastverhéltnisses K, bestimmt.

ANMERKUNG 1 Die GréRBe des Koeffizienten K, ist von der Richtung der sich in der Probe ausbildenden
Hauptspannungen abhéngig. Bei der Auswertung der Versuche sind die Horizontal- und Vertikalspannungen
naherungsweise als Hauptspannungen in der Probe anzusehen. Im Silo ist dies in der Rege! nicht der Fall.

ANMERKUNG 2  Unter einer Probe, bei der die Horizontalverformungen behindert sind, ist gemeint, dass die
horizontalen Dehnungen im Schittgut so klein gehaiten werden, dass deren Einfluss auf die Spannungen in der
Schiittgutprobe vernachiassigbar ist. Dennoch sind diese Dehnungen groR genug, dass sie in der dinnen Wand der
Scherzelle oder in speziellen Bereichen der Wand, die fiir konzentrierte Dehnungen zu bemessen sind, messbare Betrige
annehmen. Im Allgemeinen erfiillt eine mittlere Umfangsdehnung in der GréRenordnung von 1/10 Promille dieses
Kriterium von begrenzten Dehnungen in der Schiittgutprobe bei gleichzeitiger Messbarkeit von Verformungen in der
Apparaturwand.

C.8.1.2 Prifgerat

(1) Die Geometrie des Priifgerdtes zeigt Bild C.3. Die Horizontalspannungen werden aus den an der Auf3en-
flache des vertikalen Ringes gemessenen Dehnungen abgeleitet. Hierzu solite die Messzellenwand diinn
genug und so dimensioniert sein, dass der Spannungszustand in der Wand richtig interpretiert werden kann.

ANMERKUNG Im Allgemeinen sind hierfir folgende Eigenschaften fiir die Scherzelle erforderlich:

a) konstruktive Trennung von Ring der Zellwand und Grundplatte;

b) Gewahrleistung der Messung von sowohl horizontalen als auch vertikalen Dehnungen ohne gegenseitige Beein-
trachtigung;

c) Positionierung der Messstellen fur die Dehnungen in ausreichender Entfernung von den Probenréndern;

d) Sicherstellung, dass die gemessenen Dehnungen mit den inneren harizontalen Spannungen ber einen Umrech-
nungsfaktor in Beziehung stehen, wobei die Biegung der Wéande der Versuchsapparatur in dieser Beziehung
vernachléssigt werden kann.
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Legende

1  Oberfiache, glatt
2 Oberflache, rau

Bild C.3 — Priifverfahren zur Bestimmung von K,

C.8.1.3 Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o, sollte dem groften zu erwartenden vertikalen Druckniveau des im Silo
gespeicherten Schiittgutes p,, entsprechen.

(2) Die Probenvorbereitung sollte entsprechend dem Vorgehen nach C.5 erfoigen.

(3) Es sollte die aus der Vertikalbelastung o, — die der Referenzspannung o, entspricht — resultierende
Horizontalspannung o in der Probe betrachtet werden. Der Wert von K, wird aus diesen Spannungskompo-
nenten (siehe Bild C.3) berechnet als:

g2
K,=—"% Cc2
°=7, (C2)
(4) Der Wert von K wird angenommen als:
K=11K, (C.3)

ANMERKUNG  Uber den Faktor 1,1 in Gleichung (C.3) sollte dem Unterschied zwischen dem unter nahezu keinen
Wandreibungseinflissen gemessenen Horizontallastverhaltnis (= K;;) in der Scherzelle und dem Wert K unter Einfluss
einer Wandreibung im Silo Rechnung getragen werden (siehe auch 4.2.2 (5)).

C.8.2 Indirekte Messung
(1) Ein N&herungswert fir K darf vom Winkel der inneren Reibung bei Belastung ¢ abgeleitet werden, der

entweder Uber das in C.9 beschriebene Verfahren oder Uber einen Triaxialversuch bestimmt werden kann.
Wenn der Wert K aus ¢ abgeleitet wird, sollte die Abschétzung in Gleichung (4.7) verwendet werden.
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C.9 Festigkeitsparameter: Kohédsion c und Winkel der inneren Reibung ¢,
C.9.1 Direkte Messung

C.91.1 Kurzbeschreibung

(1) Die Festigkeit einer Schittgutprobe darf iber Scherzellenversuche bestimmt werden. Zur Beschreibung
der Auswirkung der Festigkeit von in Silozellen gelagerten Schittgiitern auf die Silolasten sollten die beiden
Parameter — ¢ und ¢ — verwendet werden.

(2) Es sei auf ASTM D6128 verwiesen. Es sollte aber beachtet werden, dass die Parameter, die mit den
Versuchen dieses Regelwerks ermittelt werden, nicht mit denen Ubereinstimmen, die in dieser Norm
beschrieben werden.

C.9.1.2 Priifgerat

(1) Als Prifgerét wird eine zylindrische Scherzelle nach Bild C.4 verwendet. Der Zellendurchmesser D solite
mindestens den 20fachen Wert des GréRtkorndurchmessers des Schiittgutes betragen und sollte nicht kleiner
als der 40fache Wert der mittleren PartikelgroRe sein. Die Hohe H der komprimierten Probe sollte zwischen
0,3D and 0,4D liegen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die KorngréBe des Schittgutes sind aus folgenden Griinden
gewahit: Die begrenzte maximaie Schittgutkorngrofie sollte sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen im Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schittgutkdrer infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu grof3 wird.
Dariiber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fiir den Fall gréRer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GréRe
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partike! die Zwischenraume zwischen den groReren Partikeln einnehmen
kénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichma@igen Partikelgréfen die Restriktion auf die 40fache Partikelgrofe und bei
einer weiten PartikelgréRenverteilung die Restriktion auf das 20fache der maximalen Partikeldurchmesser maRgebend.

C.9.1.3 Durchfiihrung

(1) Die Referenzspannung o, sollte ndherungsweise dem zu erwartenden vertikalen Druckniveau des im Silo
gespeicherten Schiittgutes p, nach C.2 entsprechen. Die Probenvorbereitung sollte entsprechend dem
Vorgehen nach C.5 vorgenommen werden.

(2) Das Abscheren der Probe erfolgt mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von etwa 0,04 mm/s.
(3) Der Bestimmung der Festigkeitsparameter des Schiittgutes sollte die bei oder vor einer Horizontal-

verschiebung von A = 0,06D ermittelte Scherspannung r zugrunde gelegt werden, wobei D den inneren
Zellendurchmesser darstellt (siehe Bild C.4).
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Legende
1  Oberflache rau
a) Scherzelle
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b) Typische Scherspannungs-Verschiebungs- c¢) In einem Scherversuch gemessene typische
Kurve Scherspannungs-Normalspannungsbeziehung

Bild C.4 — Priifverfahren zur Bestimmung der Winkel der inneren Reibung ¢; und ¢; und der Kohésion
¢ basierend auf der beim Vorverdichten aufgebrachten Spannung o

(4) Es sollten mindestens zwei Versuche nach den unter (5) und () definierten Bedingungen durchgefihrt
werden (Tabelle C.1 und Bild C.4).

(5) Zur Ermittlung der Schubspannung z, wird eine erste Materialprobe unter einer Normallast entsprechend .
der Referenzspannung o; abgeschert.

(6) Eine zweite Probe wird zunachst wie die erste Probe unter einer Normallast entsprechend der
Referenzspannung o, nur gerade bis zum Abscheren gebracht. Danach wird die Normallast auf etwa den

halben Wert der Referenzspannung reduziert werden (og =~ ¢/2). AnschlieBend wird sie bei diesem Span-
nungsniveau weiter abgeschert, um die maximale Schubspannung 7z zu erhalten (siehe Bild C.4b)). Die aus
diesen beiden Versuchen ermittelten Spannungen sind in Tabelle C.1 genannt.

Tabelle C.1 — Versuchsparameter

Ver- Betrag der Normalspannung im G;r:)gfns;r;e
such Vorbelastung Versuch Schubspannun
Nr. 1 o % A

Nr. 2 o og ~ 6,/2 B8
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C.9.1.4 Auswertung

(1) Der Winkel der inneren Reibung bei Belastung ¢, des gespeicherten Schittgutes wird ermittelt mit:
¢ = arctan (75 / o) (C4)

(2) Die unter der Referenzspannung o, im Schittgut aktivierte Kohésion ¢ wird berechnet mit:

C=15— o tan ¢, (C.5)
mit:
¢, = arctan [;—’:%j (C.8)
Dabei ist
. ¢, der Winkel der inneren Reibung bei Entlastung einer tberkritisch konsolidierten Probe.

ANMERKUNG  Der Wert der Kohésion ¢ héngt stark von der Konsolidierungsspannung o; ab und darf somit nicht als
eine feste MaterialkenngrofRe angesehen werden.

(3) Bei einem kohasionslosen Schittgut (d. h. ¢ = 0) sollte die Scherfestigkeit nur {iber den Winkel der
inneren Reibung ¢ — welcher dann ¢, entspricht — beschrieben werden.

ANMERKUNG  Alternativ zu den oben beschriebenen Versuchen darf ein genormter Triaxialversuch angewendet
werden.

C.9.2 Indirekte Messung

C.9.21 Kurzbeschreibung

(1) Die Kohasion eines Schittgutes darf auch naherungsweise aus den Ergebnissen aus Scherversuchen
mit einer Scherzelle von Jenike (ASTM D6128) bestimmt werden.

(2) Die Kohasion sollte unter Druckverhéaltnissen entsprechend dem maximalen Vertikaldruck o4 im Silo
. nach dem Fillen (siehe Ausfiihrungen in C.2) ermittelt werden.

(3) Als maximale Konsolidierungsspannung o sollte der maximale Vertikaldruck im Silo nach dem Fiillen o4
angesetzt werden.

(4) Die dieser Konsolidierungsspannung entsprechende einachsige FlieBspannung o, wird aus der
FlieRfunktion bestimmt. Zudem wird der Winkel der effektiven inneren Reibung & unter den entsprechenden
Spannungsbedingungen ermittelt.

(6) Es sollte folgender Naherungswert fiir die Kohdasion bestimmt werden:

_ sind-sing,
€% % (cos¢c(1+sin5)j (©7)
mit;
. [ 2sind--k
¢, = arcsin [jlzn——k—j (C.8)
C
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k:[&)(nsin 5) (C.9)

o, die maximale Konsolidierungsspannung im Versuch mit der Scherzelle von Jenike;
einachsige FlieRspannung aus dem Versuch mit der Scherzelle von Jenike;

S5 der effektive Winkel der inneren Reibung aus dem Versuch mit der Scherzelle von Jenike;
¢, der Winkel der inneren Reibung bei Entlastung (siehe Bild C.4c));

ANMERKUNG 1 Die GroRenordnung der Kohéasion ¢ hdngt stark von der Konsolidierungsspannung o, ab und stellt
somit keinen unabhangigen Materialkennwert des Schittgutes dar.

ANMERKUNG 2 Der groRte Wert der Konsolidierungsspannung o, wird in der Literatur der Schitigutmechanik
blicherweise mit oy bezeichnet.

(6) Ein Naherungswert fiir den Winkel der inneren Reibung bei Entlastung ¢, darf aus den Versuchen mit der

Scherzelle von Jenike nach (C.10) abgeschétzt werden:
smldcos'¢c (C.10)
1 8ing; sind

¢ = arctan (

ANMERKUNG Die beiden Parameter ¢ und ¢ werden in dieser Norm nur zur Abschétzung der Auswirkung der
Schiittgutfestigkeit auf die Silodriicke verwendet.

C.10 Effektiver Elastizitdtsmodul E

C.10.1 Direkte Messung

C.10.1.1 Kurzbeschreibung

(1) Auf eine seitlich gehaltene Probe sollte eine Vertikallast oy aufgebracht werden. Zu jedem Lastinkrement
Aoy (vertikal) wird die resultierende Horizontalspannung 4o, und die Anderung der Vertikalverschiebung Av,
gemessen. Aus diesen Messungen wird der effektive Elastizititsmodul bei Belastung E;, (Belastungsmodul)
Uber das inkrementelle Horizontallastverhaltnis K abgeleitet. Die Vertikallast wird danach um den Betrag 4o
reduziert, die Anderung der Horizontalspannung Ao, und der Vertikalverschiebung 4v, wird gemessen. Aus
diesen Messungen wird der effektive Elastizitdtsmodul bei Entlastung £, (Entlastungsmodul) abgeleitet.

ANMERKUNG 1 Die GrdRenordnung von K ist von der Richtung der Hauptspannungen in der Probe abhangig. Die

horizontalen und vertikalen Spannungen entsprechen in der Probe naherungsweise den Hauptspannungen, wobei dies im
Silo in der Regel nicht der Fall ist.

ANMERKUNG 2  Unter einer Probe, deren Horizontalverformungen behindert sind, ist zu verstehen, dass die
horizontalen Dehnungen im Schittgut so klein gehaiten werden, dass deren Einfluss auf die Spannungen in der
Schiittgutprobe vernachlissigbar ist. Dennoch sind diese Dehnungen groRl genug, dass sie an der diinnen Wand der
Prifapparatur messbare Betrdge annehmen. Aligemein erfiillt eine mittiere Umfangsdehnung in der GréBenordnung von
1/10 %o dieses Kriterium.

C.10.1.2 Priifgerat

(1) Die Geometrie der zu verwendenden Versuchsapparatur ist in Bild C.5 dargestellt. Sie ist der in C.8
beschriebenen Apparatur zur Messung des Horizontallastverhéltnisses K &hnlich.
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(2) Die Horizontalspannungen werden aus den an der Auflenfliche des vertikalen Ringes gemessenen
Dehnungen abgeleitet. Hierzu solite die Messzellenwand diinn genug und so dimensioniert sein, dass der
Spannungszustand in der Wand richtig interpretiert werden kann.

ANMERKUNG  Im Allgemeinen ist hierfiir eine von den Scherzellenwanden getrennte Grundplatte erforderlich, damit
sowoh! horizontale als auch vertikale Dehnungsmessungen ohne gegenseitige Beeintrdchtigung méglich sind. Es ist
weiterhin erforderlich, dass die Dehnungen in ausreichender Entfernung von den Proberandern gemessen werden. Es
sollte sichergestellt sein, dass die gemessenen Dehnungen proportional zu den inneren horizontalen Spannungen sind,
wobei die Biegung der Versuchsapparaturwénde in dieser Beziehung vernachlassigt werden kénnen.

(3)P Es muss dafir gesorgt werden, dass sich geeignete kleine inkrementelle Betrage der Vertikalverformun-
gen der Probe einstellen.

C.10.1.3 Durchfiihrung

(1) Als Referenzspannung o wird das groRte zu erwartende Niveau der Vertikaldriicke p, des im Silo
gespeicherten Schiltigutes angenommen.

{2) Die Probenvorbereitung solite entsprechend dem Vorgehen nach C.5 erfolgen.
Horizontalspannungen und Vertikalverformungen abgelesen. Die Hohe der Materialprobe H ist sorgfaitig zu
messen (siehe C.6.3).

(4) Es wird ein kleines Inkrement der Vertikalspannung 4oy aufgebracht und nochmals die Horizontalspan-

nungen und Vertikalverformungen gemessen. Das Inkrement der Vertikalspannungen sollte naherungsweise

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
|
|
|
| (3) Nach dem Aufbringen einer Vertikallast oy entsprechend der Referenzspannung o, werden die
|
|
|
|
}
| bei 10 % der Referenzspannung o liegen.

|

(5) Es wird die Anderung in der Horizontalspannung Aoy infolge des vertikalen Lastinkrementes Aoy ermittelt

und die Anderungen der vertikalen Verschiebungen Av (beide negativ) gemessen. Der inkrementelle Wert
unter Belastung von K wird dann bestimmt als K| :

K, =222 (C.11)

AV‘

AVLL_I /
Acs'1 _
Acs'1
a) Versuchseinrichtung b) Typische vertikale Verschiebung bei vertikalen

Spannungsinkrementen Aoy

Legende

1 Oberflache, glatt
2 Oberflache, rau

. Bild C.5 — Priifverfahren zur Bestimmung der Elastizititsmoduli bei Be- und Entlastung
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(6) Der effektive Elastizitatsmodul £y unter Belastung wird dann abgeleitet als

2
Ey = Aoy |4 2KC (C.12)
4v 1+ KL

(7) Es wird anschlieRend eine geringe inkrementelle Reduzierung der Vertikalbelastung 4oy vorgenommen
(zu behandeln als Groe mit negativem Vorzeichen) und die resultierenden Anderungen der Horizontal-
spannungen und vertikalen Verformungen gemessen. Das Inkrement der Vertikalbelastung 4oy solite
naherungsweise 10 % der Referenzspannung oy betragen.

(8) Es wird die Anderung in der Horizontalspannung Ao, infolge des vertikalen Lastinkrementes Aoy ermittelt
und die Anderungen der vertikalen Verschiebungen 4v (beide negativ) gemessen. Der inkrementelle Wert
von K bei Entlastung wird dann bestimmt als Ky:

L 4o

K C.13
U AO‘1 ( )
(9) Der effektive Elastizitdtsmodul Eg; bei Entlastung wird dann abgeleitet als:
2
E,, = HA%| 1 2K0 (C.14)
Av 1+K

ANMERKUNG Der effektive Elastizitatsmodul bei Entlastung ist gewshnlich viel groRer als der bei Belastung. In einer
Abschatzung, bei der ein groRer Elastizitatsmodul fur das Tragwerk schédlich ist (z. B. bei Temperaturénderungen) sollte
der Elastizitatsmodul bei Entlastung (Entlastungsmodul) verwendet werden. Ist der Elastizitatsmodul des Schiittgutes fiir
die Konstruktion giinstig (z. B. in dinnwandigen rechteckigen Silos), sollte der Elastizitditsmodul bei Belastung
(Belastungsmodul) verwendet werden.

C.10.2 Indirekte Abhschéatzung

(1) Als Hilfe zur speziellen Uberprifung der Justierung der Versuche darf Eg als Naherungswert wie foigt
abgeschatzt werden:

ESU =% pvﬂ (C15)
Dabei ist

py die vertikale Spannung am unteren Ende des vertikalen Wandabschnittes (Gleichung (5.3) oder
(5.79));

x  der Kontiguitatskoeffizient.

ANMERKUNG  Der effektive Elastizitdtsmodul bei Entlastung Egy und die vertikale Spannung p ¢ weisen in Gleichung
(C.15) die gleiche Einheit auf.

(2) Bei fehlenden experimentellen Versuchsdaten entsprechend der Verfahren nach C.10.1 darf der Kontigui-
tatskoeffizient y abgeschatzt werden:

2=77" (C.16)
wobei fiir ydie Wichte des gespeicherten Schilttgutes dimensionsgebunden in kN/m> eingesetzt wird.
(3) Der Wert von y darf alternativ dazu fir trockene landwirtschaftliche Getreideprodukte zu 70, fur

kleinkornige mineralische Kérnungen zu 100 und fiir groBkdrnige mineralische Kornungen zu 150 ange-
nommen werden.
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C.11 Bestimmung der oberen und unteren charakteristischen Werte von
Schiittgutparametern und Ermittlung des Umrechnungsfaktors a

C.11.1 Kurzbeschreibung

(1)P Der Silo ist fur die ungunstigsten Belastungsbedingungen zu bemessen, denen er wéhrend seiner
Nutzungsdauer ausgesetzt ist. Dieser Abschnitt behandelt die Abschatzung der Streuung der Schittgutkenn-
werte, die in Schiittgutproben zum Zeitpunkt der Bemessung auftreten kénnen.

ANMERKUNG Es ist wahrscheinlich, dass sich die Kennwerte des gespeicherten Schiittgutes wahrend der
Nutzungsdauer andern. Diese zeitlichen Verdnderungen der Kennwerte sind aber nicht einfach abzuschéatzen.

(2)P Die Extremwerte der Bemessungslasten sind durch ihre charakteristischen Werte zu beschreiben. Dies
sind Werte, die mit anerkannten vorgeschriebenen Wahrscheinlichkeiten — Ublicherweise 5 %- und 95 %-
Quantilwerte — wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer oder Dauer des Bemessungszeitraums nicht
Uberschritten werden.

(3)P Die Extremwerte der Kennwerte, die zum Erreichen dieses extremen Lastniveaus bendétigt werden, sind
als charakteristische Werte der Schittgutparameter zu definieren.

(4) Bei der Ermittlung der maBgeblichen Lastverhdltnisse werden sowohl die oberen als auch unteren
charakteristischen Werte verwendet.

(5) Es solite das hier beschriebene vereinfachte Verfahren verwendet werden, in dem der charakteristische
Wert unter Zugrundelegung der 1,28fachen Standardabweichung vom Mittelwert betrachtet ist.

ANMERKUNG 1  Die entsprechenden Materialkennwerte fiir eine bestimmte Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Lastniveaus, hdngen von der Geometrie und absoiuten Grole des Behalters, dem betrachteten Lastfall und davon ab, ob
die Lasten im vertikalen Siloschaft oder im Trichter zu betrachten sind. Zudem beeinflussen der Feuchtigkeitsgehalt, die
Temperatur, die Neigung zur Entmischung und das Alter diese Werte.

ANMERKUNG 2  In EN 1990, Anhang D wird ein von 1,28 abweichender Wert empfohlen. Wie in dem obigen Abschnitt
dargelegt, tragen mehrere voneinander unabhingige Schittguteigenschaften zu den charakteristischen Lasten bei.
Deshalb wird ein 10- oder 90-Prozentwert jedes Kennwertes als geeignete und verninftige Abschétzung fiir den Wert
angesehen, die eine angemessene Auftretenswahrscheintichkeit fiir die Bemessungslast reprasentiert.

(6) Falls addquate experimentelle Daten zur Verfugung stehen, werden die charakteristischen Werte (iber die
Anwendung von statistischen Methoden ermittelt.

ANMERKUNG 1 Obwohl Versuchsdaten eine hilfreiche Basis fir die Bestimmung von charakteristischen Werten dar-
stellen, unterliegen auch sie Einschrédnkungen wie z. B. Beschrankungen bei den Probengréfien, eingeschréankte Proben-
aufbereitungsverfahren usw. Diese Einschrankungen kénnen dazu filhren, dass die Daten fir die Gesamtheit der
Eigenschaften, die wéahrend der Dauer des Betriebs maRgeblich werden kénnen, unreprasentativ sind.

ANMERKUNG 2  Die Werte aus Tabelle E.1 gehen auf Festlegungen zuriick, die auf eine Kombination von Erfahrung
und tatsdchlich ermittelten experimentellen Daten basieren.

(7) Falls der Auftraggeber oder Konstrukteur fiir eine spezielle Bemessungssituation itber Datenmaterial oder
Erfahrungswerte verfigt, darf der Auftraggeber die charakteristischen Schuttgutkennwerte aus diesem Daten-
material ableiten, wenn diese die Bandbreite der Kennwerte der wiahrend der Nutzungsdauer verwendeten
Schttglter représentieren.
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C.11.2 Methoden zur Abschétzung

(1) Zur Beschaffung der charakteristischen Werte jedes Kennwertes durfen folgende Verfahren verwendet
werden. Im Folgenden reprasentiert die Variable x die jeweilig betrachteten Kennwerte.

(2) Der Mittelwert des Kennwertes x wird aus den Versuchsdaten ermittelt.

(3) Wo dies méglich ist, wird der Variationskoeffizient & aus den zur Verfligung stehenden Versuchsdaten
bestimmt.

(4) Wenn die Versuchsdaten fir eine Bestimmung eines Variationskoeffizienten ungeeignet sind, wird ein
geeigneter Wert fiir das Schiittgut abgeschatzt. Tabelle C.2 kann hierfir als Leitfaden dienen.

(5) Der obere charakteristische Wert eines Kennwertes (x,, = Xq g9) wird bestimmt mit:

Xo90= X (1+1280) (C1A7)

(6) Der untere charakteristische Wert eines Kennwertes (x, = X o) wird bestimmt mit:
Xo10= X (1-1,289) (C.18)

(7) Der Umrechnungsfaktor a, eines Kennwertes wird bestimmt mit:

a, = 11285 411285 +52 (C.19)
1-1285

ANMERKUNG  Gleichung (C.19) stellt die einfachste Methode dar einen einzelnen Wert fir ax zu bestimmen, der eine
gute Abschatzung sowohl fiir den xgg0-Wert als auch den xo10-Wert liefert. Es sei aber darauf hingewiesen, dass immer
ein kleiner Unterschied zwischen den nach Gleichungen (C.17) und (C.18) ermittelten Werten einerseits sowie den nach
der einfachen Methode nach Gleichung (C.19) und Gleichungen (4.1) bis (4.6) anderseits bestehen. Dies liegt daran, dass
die Gleichungen (C.17) und (C.18) sich aus additiven Termen zusammensetzen, wahrend ax als multiplikative Grée
verwendet wird.

(8) Wenn die Werte der Umrechnungsfaktoren abgeschétzt werden mussen, sollten die Variationskoeffi-
zienten Sfiir die Schittgutwichte mit 0,10 angesetzt werden. Bei den anderen Schiittgutkennwerten sollten die
Werte Uber die Angaben fir die in der Tabelle C.2 gelisteten Schuttglter mit &hnlichen Eigenschaften
abgeschatzt werden.

106

260




Nds. MBL. Nr. 37 ¢/2012

DIN EN 1991-4:2010-12
EN 1991-4:2006 (D)

Tabelle C.2 — Typische Werte der Variationskoeffizienten fiir die Schiittgutkennwerte

‘ Variationskoeffizient 5

‘ Schiittgut Horizon- Winkel der Wandreibungskoeffizient

| tall"ast\_ler im_1eren P

| héltnis Reibung

| K é

‘ Grad

| Wandrauigkeitsklasse

’ D1 D2 D3

‘ Betonkies 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Aluminium 0,14 0,16 0,05 0,05 0,05

‘ Kraftfuttergemisch 0,08 0,06 0,19 0,19 0,19

‘ Kraftfutterpeliets 0,05 0,05 0,14 0,14 0,14

: . Gerste 0,08 0,10 0,11 0,11 0,11

‘ Zement 0,14 0,16 0,05 0,05 0,05
Zementklinker 0,21 0,14 0,05 0,05 0,05

‘ Kohle 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09

‘ Kohlestaub 0,14 0,18 0,05 0,05 0,05
Koks 0,11 0,11 0,09 0,08 0,09
Flugasche 0,14 0,12 0,05 0,05 0,05
Mehi 0,08 0,05 0,11 0,11 0,11
Eisenpellets 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09

’ Kalkhydrat 0,14 0,18 0,05 0,05 0,05
Kalksteinmeht 0,14 0,16 0,05 0,05 0,05

‘ Mais 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17

‘ Phosphate 0,11 0,13 0,09 0,09 0,09
Kartoffeln 0,08 0,09 0,11 0,11 0,11

‘ Sand 0,08 0,07 0,11 0,11 0,11
Schlackenklinker 0,08 0,07 0,11 0,11 0,11

. Sojabohnen 0,08 0,12 0,11 0,11 0,11

| Zucker 0,14 0,14 0,05 0,05 0,05

| Zuckerritbenpellets 0,11 0,11 0,09 0,00 0,09
Weizen 0,08 0,09 0,11 0,1 0,11
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Anhang D
(normativ)

Abschitzung der Schiittgutkennwerte fiir die Ermittlung der Silolasten

D.1 Ziel

Dieser Anhang beschreibt Methoden zur Abschatzung der Schittgutkennwerte, die in dieser Norm fur die
Zwecke der Berechnung der Silolasten benoétigt werden und nicht unmittelbar anhand von Versuchen
experimentell bestimmt werden kénnen.

D.2 Abschitzung des Wandreibungskoeffizienten fiir eine gewellte Wand ‘

(1) Fir den Wandtyp D4 (gewellt oder Profilbieche oder Bleche mit horizontalen Schlitzen) solite der effektive
Wandreibungskoeffizient ermittelt werden aus:

teir = (1-8,) tang + a,, 14, (D.1)
Dabei ist

Hee der effektive Wandreibungskoeffizient;

¢  der Winkel der inneren Reibung;

u, der Wandreibungskoeffizient (gegen eine ebene Wandoberfléche),

a,, der Wandkontakifaktor.

ANMERKUNG  Fiir den Wandtyp D4 hiangt die effektive Wandreibung vom Winkel der inneren Reibung des
Schittgutes, dem Wandreibungskoeffizienten gegen die ebene Wand und vom Profil der Wandoberflache ab.

(2) Der Parameter a,, in Gleichung (D.1), der den Anteil der Gleitflache gegen die Wandflache reprasentiert,

solite aus der Geometrie des Profils der Wandoberfliche unter Beriicksichtigung einer geeigneten ‘
Abschétzung der aktivierten Kontaktbereiche zwischen Schittgut und Wandoberflache ermittelt werden (siehe

Bild D.1a)):

(D.2)

ay =

by +b

ANMERKUNG  Die Trennflache zwischen gleitenden und stehenden Zanen ist teilweise in Kontakt mit der Wand und
teilweise eine Bruchfliche innerhalb des Schiittgutes. Der Anteil, der entlang der Wandfliache gleitet, wird durch den
Faktor a,, ausgedriickt. Dieser Anteil [asst sich nicht einfach bestimmen und ist in Abhangigkeit von dem Profil der
Wandoberflache abzuschéatzen.
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a) Trapezférmig gefaltetes Profil b) Sinusférmig gewelltes Profil
Legende
1 Schuttgut
2 Schittgutfluss
3 Gleitflache

Bild D.1 — Abmessungen der Profilierung der Wandoberfldche

(3) Falls erforderlich, sollte eine geeignete Abschdtzung des Kontaktbereiches Schittigut/Wand erfolgen
(siehe Bild D.1b)).

ANMERKUNG  Bei Profilierungen der Wandoberflache, die dem in Bild D.1b) dargesteliten Profil &hneln, kann der
Faktor a,, ndherungsweise zu 0,20 angenommen werden.

D.3 Innere Reibung und Wandreibung eines grobkdrnigen Schiittgutes ohne
Feinanteile

(1) Bei grobkdrnigen Schiittgttern ohne Feinanteile (z. B. Lupinen, Erbsen, Bohnen oder Kartoffein) kann der
Wandreibungskoeffizient » und Winkel der inneren Reibung ¢, nicht so einfach bestimmt werden. Hier sollte
fur den Winkel der inneren Reibung der Boschungswinkel ¢, eines auf eine ebene Grundplatte locker
aufgeschitteten Schittguthaufens (Schittgutkegel) angenommen werden.
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Anhang E
(normativ)

Angabe von Schiittgutkennwerten

E.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang gibt Kennwerte einiger tblicher in Silos gelagerter Schittgiter fur Bemessung an.

E.2 Angegebene Werte

(1) Bei der Ermittlung der Einwirkungen sollten die in der Tabelle E.1 angegebenen Schuttgutkennwerte .
verwendet werden.
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‘ Tabelle E.1 — Schiittgutkennwerte

- b " . .
gcr:th(:;:tsgutesd"’ Wichte Bo- W.mkel der Horlzor:tal-_ Wandreibungskoeffizient © Kt-a.nnwgrt
‘ chungs4 inneren lastverhiltnis fir Teil-
winkel Reibung H flichen-
‘ (u=tan ¢,) last
7 ¢ é K Cop
Wandﬂ Wand-| Wandtyp
typ | typ
% % & fim a, | K, ay D1 | D2 D3 a,
unterer{ oberer Mittel- | Um- | Mittel- | Umrech- | Mittel- | Mittel- | Mittelwert | Um-
Wert | Wert wert | rech- | wert | nungs- | wert | wert rech-
nungs- faktor nungs-
faktor faktor
kN/m3 | kN/m3 | Grad Grad
‘ Allgemeines 6,0 22,0 40 35 1,3 0,50 1,5 0,32 | 0,39 0,50 1,40 1,0
Schiittgut ®
Betonkies 17,0 18,0 36 31 1,16 | 0,52 1,15 0,39 | 049 0,59 1,12 0,4
Aluminium 10,0 12,0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 | 046 0,51 1,07 0,5
Kraftfuttermischung | 5,0 6,0 39 36 1,08 | 0,45 1,10 0,22 | 0,30 0,43 1,28 1,0
Kraftfutterpellets 6,5 8,0 37 35 1,06 | 0,47 1,07 0,23 | 0,28 0,37 1,20 0,7
Gerste @ 7,0 8,0 31 28 1,14 0,59 1,11 0,24 | 0,33 0,48 1,16 0,5
Zement 13,0 16,0 36 30 1,22 0,54 1,20 041 | 046 0,51 1,07 0,5
Zementklinker & 15,0 18,0 47 40 1,20 0,38 1,31 0,46 | 0,56 0,62 1,07 0,7
Kohle & 7,0 10,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,44 | 049 0,59 1,12 0,6
Kohlestaub & 6,0 8,0 34 27 1,26 | 0,58 1,20 0,41 | 0,51 0,56 1,07 0,5
Koks 6,5 8,0 36 M 1,16 | 0,52 1,15 0,49 | 054 0,59 1,12 0,6
Flugasche 8,0 15,0 41 35 1,16 0,46 1,20 0,51 | 0,62 0,72 1,07 0,5
Mehl & 6,5 7,0 45 42 1,06 | 0,36 1,11 0,24 | 0,33 0,48 1,16 0,6
Eisenpellets 19,0 22,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,49 | 0,54 0,59 1,12 0,5
Kalkhydrat 6,0 8,0 34 27 1,26 0,58 1,20 0,36 | 0,41 0,51 1,07 0,6
Kalksteinmehl 11,0 13,0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 [ 0,51 0,56 1,07 0,5
Mais & 7,0 8,0 35 31 1,14 0,53 1,14 0,22 | 0,36 0,53 1,24 0,9
Phosphat 16,0 | 22,0 34 29 1,18 0,56 1,15 0,39 | 0,49 0,54 1,12 0,5
Kartoffeln 6,0 8,0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,33 [ 0,38 0,48 1,16 0,5
Sand 14,0 16,0 39 36 1,09 | 0,45 1,11 0,38 | 0,48 0,57 1,16 0,4
Schlackenklinker 10,5 12,0 39 36 1,09 | 0,45 1,11 0,48 | 0,57 0,67 1,16 0,6
. Sojabohnen 7,0 8,0 29 25 1,16 0,63 1,11 0,24 | 0,38 0,48 1,16 0,5
Zucker © 8,0 9,5 38 32 119 1050 120 (046 ] 0,51 0,56 1,07 0,4
Zuckerriibenpellets | 6,5 7,0 36 31 1,16 | 0,52 1,15 0,35 | 0,44 0,54 1,12 0,5
Weizen © 7,5 9,0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,24 | 0,38 0,57 1,16 0,5
ANMERKUNG  Wenn ein Schittgut gelagert werden soli, welches nicht in der Tabelle aufgelistet ist, sollten
Versuche durchgefiihrt werden.
® Wenn sich die Kosten fur Versuche nicht rechtfertigen, insbesondere wenn eine Kostenschatzung ergibt, dass bei
‘ Verwendung einer gro3en Bandbreite der Bemessungswerte sich nur geringfiigige Auswirkungen auf die Gesamtkosten
‘ ergeben, konnen die Werte vom so genannten ,Allgemeinen Schittgut’ verwendet werden. Diese Werte kénnen
insbesondere flr kleine Siloanlagen angemessen sein. Bei groRen Siloanlagen werden sie im Allgemeinen jedoch zu
einer unwirtschaftichen Bemessung fuhren. Hier soliten Versuche in der Regel bevorzugt werden.
® Bei der Ermittiung der Silolasten ist immer der obere charakteristische Wert der Schuttgutwichte y, zu verwenden. Der
untere charakteristische Wert y, in Tabelle E.1 ist zur Unterstutzung von Berechnungen zu Lagerungskapazitéten
| vorgesehen, wenn z. B. in einem Silo eine bestimmte vorgegebene Lagerkapazitat zu gewihrieisten ist.
° Der effektive Wandreibungskoeffizient fur Wandtyp D4 (gewellte Wand) darf nach den Methoden von D.2 abgeschiitzt
werden.
| ¢ Schuttgiter, die zur Staubexplosion neigen, werden mit diesem Symbol © gekennzeichnet.
¢ Schuttgter, die zu einem mechanischen Verzahnen und somit zu Auslaufstérungen neigen, werden mit diesem Symbol &
gekennzeichnet.
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Anhang F
(informativ)

Bestimmung der FlieRprofile

F.1 Massen- und Kernfluss

(1) Die funktionale verfahrenstechnische Bemessung des Silos im Hinblick auf das FlieBprofil ist auBerhalb
des Anwendungsbereichs dieser Norm. Die folgenden Informationen in Bild F.1 werden bereitgestellt, um die
Maglichkeit einer auf der sicheren Seite liegenden Abschatzung zu geben, ob in einem zu bemessenden Silo
spezielle Lastverhaltnisse fur Massenflussbedingungen vorliegen. Diese Information wird zudem bendtigt,
wenn das alternative Verfahren zur Ermittiung der Trichterlasten nach Anhang G verwendet wird.

Hn 0:5
0,4 ™ j
0,31 2

0,21 —

ol S SN

0 15 30 45 60 75 90
B

a) Konischer Trichter b) Keilfdrmiger Trichter
Legende

1 Kernfluss

2 Massenfluss

3 zwischen den beiden Linien kann Massen- oder Kernfluss auftreten
B halber Scheitelwinkel des Trichters

un  Wandreibungskoeffizient des Trichters

ANMERKUNG In der Zone zwischen den Grenzlinien von Massen- und Kernfluss hangt das sich einstellende
FlieRprofil von weiteren Parametern ab, die nicht in dieser Norm enthalten sind.

Bild F.1 — Abgrenzung von Massen- und Kernflussbedingungen bei konischen und
keilférmigen Trichtern
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Anhang G
(normativ)

Alternative Regeln zur Ermittlung von Trichterlasten

G.1 Aligemeines

(1) Dieser Anhang gibt zwei alternative Verfahren zur Abschatzung von Schittgutlasten auf Trichter an.

(2) G.3 bis G.9 kénnen zur Beschreibung der Lasten sowohl fir den Lastfall Flllen als auch fiir den Lastfall
Entleeren verwendet werden. Es sollte jedoch bericksichtigt werden, dass die Summen dieser Lasten nicht

mit dem Gewicht des im Trichter gelagerten Schittgutes korrespondieren.

(3) Die Gleichung nach G.10 darf alternativ zu den nach 6.3 angegebenen Ansatzen bei steilen Trichtern fir
den Lastfall Entleeren verwendet werden.
G.2 Symbole

h Abstand zwischen der Trichterspitze und dem Trichteriibergang entlang der geneigten Fldche (siehe
Bild G.1)

Pn Lasten senkrecht auf die geneigte Trichterwand
pni  unterschiedliche Lastkomponenten senkrecht auf die geneigte Trichterwand (i = 1, 2 und 3)

Ps Lastspitze am Trichteriibergang

G.3 Begriffe
G.31
Lastspitze
(kick load)

Lastspitze, die wahrend des Entleerens eines Silos bei Auftreten eines Massenflusses am Trichteriibergang
auftreten kann

G.4 Bemessungssituation

(1) Der Trichter sollte fur den Zustand nach dem Fullen und fir den Lastfall Entleeren bemessen werden.

(2) Das fir den Trichter zu erwartende FlieBverhalten des Schittgutes solite unter Anwendung von Bild F.1
bestimmt werden.

(3) Falls im Silo sowohl Kern- als auch Massenfluss auftreten kann, solten bei der Bemessung die
Auswirkungen aus beiden FlieBprofilen beriicksichtigt werden.
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G.5 Ermittlung des Bodenlastvergroferungsfaktors Cy

(1) Bei Silos, die nicht die unter (2) definierten Silobauwerke fallen, sollte der BodenlastvergroRerungsfaktor
angesetzt werden mit:

Cp=13 (G.1)

(2) Bei Silos, bei denen mit bestimmter Wahrscheinlichkeit dynamische Lasten wahrend der Entleerung zu
erwarten sind (siehe (3)), wirken héhere vertikale Schiittgutiasten auf den Trichter und den Siloboden. Der
BodenlastvergroRerungsfaktor sollte dort angesetzt werden mit:

Co=16 (G.2)

(3) Von einer Neigung zu dynamischen Lasten (Bedingungen von Absatz (2)) solite insbesondere bei
Vorliegen folgender Félle ausgegangen werden:

— in einem Silo mit einem schlanken vertikalen Siloschaft bei Lagerung von Schittglitern, die nicht der
Klasse von Schiittgitern mit geringer Kohésion zugeordnet werden kénnen (siehe 1.5.23);

— wenn das gelagerte Schiittgut zur mechanischen Verzahnung der Schuttgutpartikel untereinander und
zur Briickenbildung (z. B. Zementklinker) neigt;

— oder aus anderen als den genannten Grinden zu stofartigen Belastungen beim Entleeren neigt (z. B.
Pulsieren, Schiagen).

ANMERKUNG Die Bestimmung der Kohasion ¢ eines Schiittgutes ist in C.9 beschrieben. Die Kohésion ¢ wird als

gering eingestuft, wenn sie nach einer Verdichtung des Schuttgutes unter dem Spannungsniveau o; den Wert ¢/o; = 0,04
nicht Gbersteigt (siehe 1.5.23).

G.6 Fiilllasten auf waagerechte und nahezu waagrechte Béden

(1) Die vertikalen Fiilllasten auf waagerechte und nahezu waagerechte Silobdden (Neigung a < 20°) sollten
nach Gleichung (G.4) berechnet werden:

Puit = Cp Put (G.3)
Dabei ist

py die vertikale Fulllast nach den Gleichungen (5.3) oder (5.79) an der mafigeblichen Tiefe z;
unterhalb der aquivalenten Schittgutoberfléche;

C,, der Bodenlastvergrofierungsfaktor.
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G.7 Filllasten auf die Trichterwinde

(1) Bei einer Neigung der Trichterwénde gegen die Horizontale o von groRer als 20° (siehe Bild 1.1b))
sollten die Lasten senkrecht auf die geneigten Trichterwande p,, wie folgt berechnet werden:

X
Pn = Pnz * Pno + (Pn1 — Pn2) E (G.4)
mit:
Pat = Py (Cosin’f + cos?f) (G.5)
Ppa = pvﬂCbsinzﬁ (G.6)
Pn3 =30 gﬂ cos?p G.7)
J,
Dabei ist

B die Neigung der Trichterwande gegen die Vertikale (siehe Bild G.1);

X der Abstand zwischen unterem Trichterende und betrachtetem Punkt (Betrag zwischen 0 und
f,) nach Bild G.1;

Pn1  und p,, Anteile zur Beschreibung der Trichterlasten infolge Trichterfullung;
Pn3  Anteil des Lastanteiles infolge des im Trichter befindlichen Schittgutes;
C, der Bodenlastvergréferungsfaktor;

pwt die Vertikallast am Trichteransatzpunkt nach dem Fillen nach den Gleichungen (5.3) oder
(5.79)

#,  der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter;

K der obere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses des gespeicherten
Schittgutes;

A Querschnittsflache des vertikalen Siloschaftes;
u Umfangsflache des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes.
(2) Die Wandreibungslasten p, ergeben sich zu:

Pt =Pn (G.8)

Dabei ist p,, der sich aus Gleichung (G.4) errechnende Wert.

(3) Wenn die Dricke nach den Gleichungen (G.5), (G.6) und (G.7) ermittelt werden, sollten die selben
charakteristischen Werte K verwendet werden. Sowoh! der untere als auch der obere charakteristische Wert
sollten betrachtet werden.

ANMERKUNG  Da der untere charakteristische Wert K den héchsten Wert von P (siehe Gleichung G.3), jedoch der
obere charakieristische Wert K den hochsten Wert von p 4 ergibt, ist es nicht méglich, eine allgemeine Aussage dariiber
zu treffen, welcher charakteristische Wert den ungiinstigsten Lastfall fir den Trichter ergibt. Daher soliten beide
charakteristischen Werte ermittelt werden.
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Pt

pn1

Bild G.1 — Alternative Anordnung fiir die Trichterlasten

G.8 Entleerungslasten auf waagerechte und nahezu waagerechte Boden

(1) Im Lastfall Entleeren kénnen die Vertikallasten auf waagerechte und nahezu waagerechte SilobSden
(Neigung « < 20°) nach den Regeln fur den Lastfall Flllen (siehe G.8) angesetzt werden.

G.9 Entleerungslasten auf die Trichterwinde

(1) Die Entleerungslasten auf Trichtern in Kernfiusssilos kénnen nach den Regeln fiir den Lastfall Fullen
berechnet werden (siehe G.7).

(2) Bei Silos mit mdglichem Massenfluss wird ein zusatzlicher Lastansatz p, am Trichteribergang (siehe Bild
G.1) beriicksichtigt. Dieser Lastanteil wird vom Trichterlibergang aus gemessen Uber eine Lange von 0,2d,
und tber den gesamten Trichterumfang wirkend angesetzt.

Ps=2Kpy (G.9)
Dabei ist

py der vertikale Lastanteil im Schuttgut am Trichteransatzpunkt des Lastfalles Fillen, ermittelt nach
den Gleichungen (5.3) oder (5.79).
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G.10 Alternative Gleichungen fiir den Trichterlastbeiwert F, fiir den Lastfall
Entieeren

(1) In einem Trichter mit steilen Trichterwanden darf im Lastfall Entleeren der mittlere Vertikaldruck an
beliebiger Stelle im Schittgut nach den Gleichungen (6.7) und (6.8) alternativ unter Verwendung des
folgenden Parameters F, berechnet werden:

: :( 1 j{1+2{1+( sin i ][cosas'in(e—ﬁ)ﬂ} (GA10)
1+ ucot g 1+ sing \ sin 4
wobei:
= 1 -1 | Singwh
s=p+ > [y)wh +sin {—sinﬁ }j (G.11)
$wn = arctan z4, (G.12)
Dabei ist

4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter;

# der Winkel der inneren Reibung des gespeicherten Schiittgutes.

ANMERKUNG  Die Gleichung (G.10) ist anstatt der Gleichung (6.21) zu verwenden. Die Gleichung (G.10) fiir F basiert
auf die fiir die Entleerungsdriicke etwas komplexere Theorie von Enstad.
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Anhang H
(normativ)

Einwirkungen infolge von Staubexplosionen

H.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang enthalt Hinweise zur Beriicksichtigung von Staubexplosionen in Siloanlagen.

H.2 Anwendung

(1) Dieser Anhang gilt fir alle Siloanlagen und vergleichbare Anlagen, bei deren Betrieb brenn- und
explosionsfahige, nichttoxische Stiube bearbeitet oder gelagert werden oder als Abfall in grokerer Menge .
anfallen.

(2) Er muss nicht bei Anlagenteile beriicksichtigt werden, in denen durch gezielte Manahmen Explosionen
ausgeschlossen werden.

(3) Fur die Nachriistung bestehender Anlagen kann dieser Anhang sinngeméaf angewendet werden. Dabei
ist der tatsachliche Zustand der Anlage zu berlicksichtigen und nicht der Planungszustand. Im Zweifelsfall
solite eine sachkundige Beratung eingeholt werden.

H.3 Symbole

Pmax Maximaler Uberdruck
Preq rfeduzierter maximaler Uberdruck

Py Ansprechdruck des Entlastungssystems

H.4 Explosionsfiahige Stiube und ihre Kennwerte

(1) Die Staube vieler Schiittgliter, die Ublicherweise in Siloanlagen gelagert werden, sind explosionsfahig. '
Explosionen kénnen auftreten, wenn vorhandene organische oder anorganische Staube mit hinreichend

kleiner PartikelgroRe exotherm mit Sauerstoff reagieren und damit eine rasch fortschreitende Reaktion
ermdglichen.

(2) Wahrend einer Explosion von Stduben aus dblichen in Silos gelagerten Schittglitern kénnen in
geschlossenen Raumen ohne Entlastungséffnungen Uberdriicke bis zu 8 bar bis 10 bar entstehen.

(3) Die Kennwerte fiir das Explosionsverhalten eines Staubes sind:

— der Staubkennwert Ksr;

— der maximale Explosionsiiberdruck prax.
(4) Der Staubkennwert Ksr entspricht der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit dp/dt.
(5) Die Bemessung sollte nach den in EN 26184-1 festgelegten Verfahren erfolgen.

(6) Die wichtigsten explosionsfahigen Staubarten sind: Cellulose, Dingemittel, Erbsenmehl, Futtermittel,
Gummi, Getreide, Holz, Holzmehl, Braunkohle, Kunststoffe, Kraftfuttergemische, Getreidemehl, Harz,
Kartoffelmehl, Malz, Maismehl, Maisstéarke (getrocknet), Milchpulver, Papier, Pigmente, Sojaschrot, Sojamehl,
Steinkohle, Weizenmehl, Waschmittel und Zucker. .
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H.5 Ziindquellen

(1) Fur die Zindung dieser Staube reichen im Aligemeinen kleine Energiemengen aus. Typische
Zundquellen in Silozellen oder Nebenrdumen und an technischen Einrichtungen sind:

— heifde Oberflachen, die z. B. durch Reibung schadhafter Anlagenteile entstehen kénnen;

— Funken beim Schweien, Schleifen und Schneiden z. B. wéhrend Reparaturarbeiten;

— Glimmnester, die auch von auen mit dem Schiittgut in die Silozelle eingetragen werden kénnen;
— Funken durch Fremdkérper wie z. B. durch Férdereinrichtungen:;

— Ungeeignete oder schadhafte elektrische Betriebsmittel (z. B. Gliihlampen);

— Hitzeentwicklung von Trockner und

— Selbstziindung durch elektrastatische Entladung.

H.6 SchutzmafRnahmen

(1) Die Schaden infolge einer Staubexplosion lassen sich dadurch minimieren, indem das Auftreten der
Explosion méglichst auf den Bereich eingegrenzt wird, in dem die Entziindung auftritt. Ein Uberspringen der
Explosionen auf andere Geb&udeabschnitte sollte vermieden werden. Die auftretenden Explosionsiiberdriicke
soliten minimiert werden.

(2) Die Folgen einer Explosion kdnnen durch geeignete Vorsorgemafinahmen wéahrend der Planung
vermindert werden (z. B. durch das Einrichten von Explosionssperren dhnlich wie Feuerschutzwéande).

(3) Die einzelnen Gebaudeabschnitte zwischen den Explosionsbarrieren sollten fir eine der beiden folgen-
den Bedingungen bemessen werden:

— wenn keine Druckentlastung vorgesehen ist, missen die Abschnitte fur den maximalen Explosions-
Gberdruck pm.x bemessen werden;

— wenn eine geeignete Entlastung vorgesehen wird, missen die Abschnitte mit dem gréfiten reduzierten
Explosionstberdruck p,.q bemessen werden.

(4) Die Betrage der reduzierten Explosionsiiberdriicke p,.q hdngen von der Art des Staubes, der GroRe des
zu entlastenden Abschnittes und der Entlastungsdffnungen, dem Ansprechdruck p, und der Tragheit der
Entlastungssystems ab.

(5) Die Folgen von Stichflammen, die bei einer Explosion aus Entlastungséffnungen austreten, sollten bei der
Planung beriicksichtigt werden. Es sollte weder zu Beeintrachtigungen der Umgebung fiihren, noch die
Explosion in einen anderen Explosionsabschnitt weitergeleitet werden.

(6) Der Entwurf solite eine Gefahreneingrenzung fiir Menschen durch Vermeidung von herumfliegenden
Glassplittern oder anderen Bauteilen berlicksichtigen. Druckentlastungséffnungen sollen deshalb méglichst
direkt ins Freie filhren. Bei einzelnen Silozellen kann dies durch beliiftete Dacher erfolgen. Bei Silobatterien
bzw. Silogruppen kénnen hierzu z. B. Treppenhduser oder hochliegende Fensterflichen herangezogen
werden.

(7) Das Entlastungssystem sollte einen méglichst geringen Ansprechdruck und eine niedrige Massentrégheit
aufweisen.

(8) Der Entwurf sollte dabei berticksichtigen, dass bei einem frihen Ansprechen eines Entlastungssystems
eine wesentlich groRere Menge des brennbaren Staub-Luft-Gemisches weitergeleitet wird als bei trageren
Systemen.
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H.7 Bemessung der Bauteile

(1) Die Bemessung der betroffenen Bauteile solite nach den Regeln fir auBergewohnliche Lasten
(Katastrophenlastfalle) durchgefiihrt werden.

H.8 Bemessung fiir Explosionsiiberdruck

(1) Alle tragenden und raumabschlieBenden Bauteile eines Explosionsabschnittes sollten fur den Widerstand
gegen den Bemessungsdruck bei Explosionen ausgelegt werden.

H.9 Bemessung fiir Unterdruck

(1) Tragheitskrafte infolge schneller Gasentladung, die durch Abkihlung des heilen Staubes begleitet
werden, sollten beim Entwurf beriicksichtigt werden. Diese Phanomene sind mit der Explosion verbunden und
kénnen zu einem Unterdruck fithren, der bei der Bemessung beriicksichtigt werden solite.

H.10 Sicherung der Abschlusselemente der Entlastungséffnungen

(1) Alle wichtigen Abschlusselemente soliten gegen Wegfliegen infolge Explosionswellen gesichert werden
(z. B. Klappen durch Gelenke, Deckel durch Auffangkonstruktionen, Seile o. A. Befestigungen).

ANMERKUNG Die Bemessung darf nach den im DIN-Fachbericht 140 ,Auslegung von Siloanlagen gegen Staubex-
plosionen*, veréffentlicht im Januar 2005 durch den Beuth Verlag, angegebenen Verfahren erfoigen.

H.11 RiickstoBkrafte durch Druckentlastung

(1) Bei der Druckentlastung treten Riickstofkrafte auf, die beim Standsicherheitsnachweis gegebenenfalls
beriicksichtigt werden missen. Dies ist insbesondere bei leichten Konstruktionen mit horizontalen und
unsymmetrisch Gber den Querschnitt verteilten Entlastungséffnungen zu prifen.

ANMERKUNG Die Rickstof3kréafte kénnen nach den Angaben im DIN-Fachbericht 140 ,Auslegung von Siloanlagen
gegen Staubexplosionen®, veréffentlicht im Januar 2005 durch den Beuth Verlag, ermittelt werden.

120

274




