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1. GRUNDSATZE

1.1. Aligemeine Forderungen

Die Festlegungen dieses Standards sind bei der Berechnung der Lasten anzuwenden, die das Schiittgut auf die Bunker-,
Flachsilo- oder Silokonstruktion libertragt. Lasten aus dem Schuttgut sind grundsatzlich als langzeitig wirkende und vorwie-
gend ruhende .asten anzusehen. Die Veranderlichkeit der Schiittguteigenschaften ist dabei besonders zu beachten.
Lasten aus dem Schiittgut beim Entleeren kénnen als kurzzeitig wirkend angenommen werden, wenn entsprechende
nutzertechnologische Bedingungen gegeben sind. Fur die Nachweise der 2. Gruppe der Grenzzustande sind mindestens
50% der kurzzeitig wirkenden Lastanteile aus dem Entleeren als langzeitig wirkend anzusetzen:

z. B. aus Abschnitt4.2.1. 0,5 (p5), — p}n)
aus Abschnitt 4.2.2. 0,5 (ps, + ApZy, — Pl )
aus Abschnitt 4.2.3.1. 0,5 - (p,, + ApKy, — pfin}
aus Abschnitt4.2.3.2. 0,5 (pin + ApT, — pi)
aus Abschnitt 4.2.4. 0,5 (pS, 4 — ply).
Lasterhéhungen, die sich aus auBergewdhnlichen Betriebszustanden oder Zellen- und Auslaufformen in Runrkarn, Flach-

silos und Silos ergeben kdnnen, z. B. exzentrisches Fillen und Entleeren (iber die Zellenwand, sind qualitativ einzuschétzen
und entsprechend bei den Lastannahmen zu berlicksichtigen. :
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1.2. Formelzeichen, Termini und Definitionen

E:ngeebnete Scnbttguiobertlacne
r

4,i :}i’ I[ o -

" /
/
2%\
43

Bild 1 Silo und Bunker mit Bezeichnungen

Tabellet Formelzeichen und Definitionen

Formelzeichen/Einheit
Definition

h,/m

Hihe zwischen Oberkante Trichter und eingeebneter
Schittgutoberflache

hy/m

Héhe zwischen Cberflache des Zellenbodens und der ein-
geebneten Schittgutoberflache

ag,/m

Durchmesser des einbeschriebenen Kreises einer Zelle
do/m

groBte innere Weite einer Zelle mit rechteckigem Quer-
schnitt

G,/m

kleinste innere Weite einer Zelle mit rechteckigern Quer-
schnitt

Formelzeichen/Einheit
Definition

r/m

Radius des einbeschriebenen Kreises einer Zelle

Zim '

Abstand zwischen der eingeebneten Schittgutobertlache
und dem betrachteten Querschnitt in der Zelle

z'/m

Abstand zwischen Oberkante Trichier zum betrachteten
Querschnitt des Trichters

a/m

AuBermittigkeit des Ein- oder Auslaufes

b/m

innere Weite einer Spaltzelle

A/m?

innere Querschnittsflache der Zelle

U/m

innerer Umfang der Zelle

py/KN/m?

Normlast

P/ KN/M?

vertikale Normlast

Prn/KN/mM? -
horizontale Normlast

Dnw/kN/m?

Normlast intolge Wandreibung parailel zu einer vertikalen
Flache

P w MKN/m

resultierende Wandreibungslast in der Schittguttiefe z in-
folge Wandreibung

Pen/KN/M?

Normlast senkrecht zu einer geneigten Fliache
Pn./KN/M?

Normlast parallel zu einer geneigten Flache

Py o/KN/M?

vertikale Normlast am Ubergang zwischen Silozelle und
-trichter

P Z/kN/m?

vertikale Normlast im Trichter

Pn o/ KN/M?

vertikale Normlast auf den horizontalen Zelienboden
pﬁ!h,d/kN/mz

horizontale Normlast aus schuttgutspezifischen dynami-
schen Wirkungen

Ve/m?®

Volumen eines Bunkers

Vy/m3

Volumen eins Bunkertrichters

v/kN/m?

Normeigenlast des Schiittgutes

o/, (Grad)”

Winkel der Trichternsigung zur Horizontalen

B1,° (Grad)"

Béschungswinkel des Schiittgutes zur Horizontalen
o/,° (Grad)"

Winkel der inneren Reibung des Schittgutes

8/,° (Grad)”

Wandreibungswinkel des Schiittgutes

k/1

Verhaltnis der horizontalen zur vertikalen Normiast
/1

Wandreibungsbeiwert des Schuttgutes

Fortisetzung der Tabelle Seite 3
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Fortsetzung der Tabelle 1

Formelzeichen/Einheit
Definition

d/mm

Korndurchmesser des Schitigutes
&4/,° (Grad)"

8 fur sehr rauhe Wande oder Wande mit horizontalen Rillen
35/,,° (Grad)”

& fur rauhe bis mittelglatte Wande
&4/,° (Grad)”

§ fdr glatte Wande

f,/1

f flir sehr rauhe Wande oder Winde mit horizontalen Rillen
£,/1

f flir rauhe bis mitteiglatte Wande

f4/1

f fr glatte Wande

o/, (Grad}®

Grenzwinkel zwischen Kern- und MassenfluB
1,/

Absetzzeit des Schitigutes

kcrh\!'/ﬁ'

Erdruhedruckbeiwert nach TGL 11 464/03
Index f/i—

Flilen

Index e/—

Entleeren .

Index o/~

Flachsilo

Index /-

Luftrusatz

index H/—

Homogenisierung

Index s/—

Schnelles Fiillen

k:/1

k flir Materialbruch

ki1

k fir Gleitbruch

Ko/1

k flr Kernfluf3

ko1

k fur Massenflui

8¢/, (Grad)”

& fdr Materialbruch

8/.° (Grad)"

3 fur Gleitbruch

& /.7 (Grad)”

& far Massenflui3

Cof—

Lastbeiwert fUr raumiichen Ruhedruck
Cy/—

Lastbeiwert fur zentrisches Entleeren
C /-

Lastbeiwert tiir exzentrisches Entleeren
Ty

Lastheiwert tir Kernflu3

Ca/—

Lastheiwert fur Massenflui3

C5f—-

Lastbeiwert flr schittguispezifische dynamische
Wirkungen

nf—

Lastfaktor

Formelzeichen/Einheit
Definition

ApE /KN/m?

zusétzliche horizontale Normlast aus exzentrischem Ent-
leeren

Apk /kN/m?

zusétzliche horizontale Normlast aus Kernflu

ApT WkN/m?

zusatzliche horizontale Normlast aus MassenfiuB
Phn/KN/mM? ]

zusétzliche horizontale Normiast aus Temperatureinwir-
kungen :

v/m/h

Steiggeschwindigkeit des Schiittgutes beim schnellen

* Flllen

VSG,/m/h
Grenzsteiggeschwindigkeit des Schittgutes beim schnel-
len Fillen ‘

TERMINI UND DEFINITIONEN

Betriebszustand Fiillen

ist das Beschicken des Bunkers, Flachsilos oder Sitos mit
Schuttgut, dabei sind die entstehenden Lasten nach Art
des Fullens wie folgt zu unterscheiden:

Bei zentrischem und peripherem Fllen entsteht eine sym-
metrische Lastverteilung auf die Zellenwande.

Bei exzentrischem Flllen entstehen ungleichmaBige und
damit unsymmetrische Lastverteilungen auf die Zellen-
wande.

Betriebszustand Lagern

ist die Aufbewahrung des Schuttgutes im Bunker, Flach-
silo.oder Silo in der Zeit zwischen Filllen und Entleeren.
Die Lasten entsprechen denen aus dem Fillen, wenn zeit-
abhangige qualitative Anderungen der Schiittguteigen-
schaften weitestgehend ausgeschlossen sind.

Betriebszustand Entleeren

ist die Entnahme des Schittgutes aus dem Bunker, Flach-
silo oder Silo Uber den Zellenboden oder Trichter. Die
entstehenden Lasten ergeben sich aus dem FlieBprofil
und der Art des Entleerens wie folgt:

Aus dem Flieprofil ergeben sich fur Kern- und Massen-
fluB Unterschiede in der GrdBe der symmetrisch anzuneh-
menden Lastverteilung auf die Zellenwénde.

Bei zentrischem Entleeren entsteht eine symmetrische
Lastverteilung auf die Zellenwande.

Bei exzentrischem Entleeren entsteht eine unsymme-
trische Lastverteilung auf die Zellenwénde.

Bei peripherem Entleeren entsteht MassenfiuB.

Betriebszustand Umlagern

ist das gleichzeitige Flullen und Entleeren eines Bunkers,
Flachsilos oder Silos, dabei sind die entstehenden Lasten
in Abhéngigkeit von der Flillhthe zu unterscheiden:
Andert sich die Fiilhdhe bei voller oder annahernd voller
Fillung beim Umlagern nicht wesentlich, kénnen hihere
Lasten als beim Entleeren entstehen.

Bei nur teilweiser Fillung kénnen keine hoheren Lasten
als beim Entleeren entstehen, da die max. Fiillhohe nicht
erreicht wird.

Kernflu3

1st das FlieBen des Schittgutes in einem inneren FlieB-
profil im Schittgut. Die geometrischen Grenzen des Flief-
profils ergeben max. Lasterhdhungen. Beim Entleeren
entstehen Bereiche von flieBendem und ruhendem Schiitt-
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gut. Die Sonderfélle des Kernflusses, wie z. B. KolbenfluB
und Schachtbildung, sind hierin enthalten.

MassenfluB

ist das Gleiten des Schittgutes an den Zellenwanden und
seine Gesamtbewegung in vertikater Richiung. Das zuerst
eingelagerte Schiitigut wird bein Entleeren zuerst ent-
nommen (First in — first out).

1.3. Schiittgtiter

Schiittgtiter sind emngeteilt:
a) nach ihrem Fliefiverhalten in
— fluide Staub-Luftgemische
— frei flieBende Schattgutar
— flieBfahige kohasive Schitiguter, z. B. Getreidemehl,
Zement, Kalksteinmeht
b) nach ihrer KorngréBe in
— grobkérnig
{d,=> 10 mm)

Tabelle 2 Grenzwerte der Bauwerksgeometrie

— feinkérnig
(0,1 mm =<d=10mm)
-~ staubformig
(di=2 0,1 mm)
Bei der Ermittiung der Lasten fur flieBfahige kohasive
Schittguter mufB sichergestellt sein, daB durch eine
verfahrenstechnische Dimensionierung des Auslaufes
Auslaufstorungen, z. B. Bildung stabiler Gewolbe, aus-
geschlossen werden

1.4. Bauwerksgeometrie

Bei der Ermiitlung der Lasten aus dem Schittgut ist die
Bauwerksgeometrie nach den Angaben von Tabelle 2
und 3 zu bericksichtigen. Die in Tabelle 2 angegebenen
Grenzwerte fur Bunker, Flachsilos und Silos sind Richt-
werte und in den Ubergangen von den konkreten FlieR-
bedingungen abhingig. Fir die Anwendung der Silo-
theorie zur Ermittlung der Lasten aus dem Schiittgut
ist die Herausbildung von Flieizonen in den wandnahen
Bereichen des Zellenque schnittes entscheidend.

Bauwerksgeometrie
Benennung Lastansatz
Bild Grenzwert
% < 1,5und .
o~
Bunker < 11 klassische Erddrucktheorie
E VB S VT
[ e &
Modifizierte Erddrucktheorie
Flachsilo -2—* <10 (Beriicksichtigung von raumlichen
! Ruhedrucklasten)
TNl S
- ~
hy =>1,0
. a d Silotheorie nach der Methode von
Silo bzw. Janssen
hy
! a, =>1.0
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Tabelle 3 Verhaltnis A/l

GrundriB/Zellenguerschnitt

Verhéltnis A/U

1 S

O .
"N/ ‘ 4

Quadrat Kreis Sechseck Achteck Zwickelzelle
g 6 o
2 Y3
Rechteck 5 {dy + dy)
dr |

- — Dr b

' Spaltzelle =

K | 2

1.5. Bunker-, Flachsilo- und Silobetrieb

Bei der Ermittiung der Normlasten sind die Einflilsse
aus dem Bunker-, Fiachsilo- und Silobetrieb nach den
Angaben von Tabelle 4 zu ber{icksichtigen, und durch

gualitative Untersuchungen entsprechend zu erganzen.’

Fir die Inbetriebnahme und den Betrieb von Bunkern,
Flachsilos und Silos sind Festlegungen zum Betriebs-
regime und zur Einhaltung der getroffenen Lastannahmen
aus dem Schiittgut zu treffen.

2. SCHUTTGUTKENNWERTE UND LASTBEIWERTE

Die Ermittlung der Narmiasten aus dem Schiittgut darf mit
den in Tabelle 5 angegebenen schittgutspezifischen
- Richtwerten erfolgen, wenn keine anderen Kennwerte aus
Laborversuchen vorliegen. Die Richtwerte fir «, k, fund &
durfen vereinfachend iber die Schittguttiefe z als kon-
stant angenommen werden. Die Werte k, f, und & sind da-
bei unter Berlcksichtigung schiittgutspezifischer Eigen-
schaften aus dem Richtwert ¢ abgeleitet. Fiir den Wand-
reibungsbeiwert (f;, f,, f;) und Wandreibungswinke! (81,
83, 63) gilt:

fy und 8, flr sehr rauhe Wande oder Wande mit horizon-
talen Rillen

Reibung erfolgt im wesentlichen innerhalb des Schiitt-
gutes, z. B. bei Wanden mit horizontalen Rillen wie Well-
oder Trapezblech;

fo und &, fiir rauhe bis mittelglatte Wande

Reibung erfolgt im wesentlichen an der Wand, z. B. bei
Wanden aus schatungsrauhem Beton, geschraubten oder
genieteten Stahltafeln mit sehr vielen Verbindungsmitteln;
f3 und &; fir glatte Wénde

Reibung erfolgt ausschliefllich an der Wand, z. B. bei Wan-
den aus geschweiltem Aluminium- und Stahlblech,

Kunststoff, beschichteten Flachen, oberfiidchenbehandel-
ten glatten Beton- und Putzflachen.

Das Glatten der Zellenwande aus dem Silobetrieb ist in
den Werten f und & der Tabelle 5 beriicksichtigt. Fur Silos
mit MassenfluB wird empfohlen, die Richtwerte ¢ und &
durch Werte, die aus Laborversuchen mit dem einzula-
gernden Schittgut und dem verwendeten Wandbaustoff
gemessen wurden, zu ersetzen.

3. ERMITTLUNG DER NORMLASTEN

3.1. Bunker

Fur Bunker sind die Normlasten nach der klassischen Erd-
drucktheorie mit dem Ruhedruck des Schittgutes nach
TGL 11464/03 zu ermitteln.

Fir Trichter in Bunkern dirfen die Lasten aus dem Schiiti-
gut nach Abschnitt 3.3.2.2. und 3.3.2.3. ermittelt werden.
Bei exzentrischem Fillen von Bunkern solien die nicht-
rotationssymmetrischen oder unsymmetrischen Lasten
aus der schrigen Schittgutoberfliche qualitativ unter-
sucht und bei der Ermittlung der Lasten aus dem Schuttgut
entsprechenrd berlcksichtigt werden.

3.2. Flachsilos

Die Ermittiung der Normlasten in zylindrischen Flachsilos
darf ndherungsweise mit den Formein nach Tabelle 6 er-
folgen, da die Entleerungsvorgdnge durch zentrisches
Flllen und zentrisches Entleeren so ablaufen kénnen, dai
in den wandnahen Bereichen des Zellenguerschnittes
keine vertikalen Schittgutbewegungen auftreten. Die
Normlasten sind dann als raumliche Ruhedruckliasten
anzunehmen. Andere Berechnungsverfahren, die raum-
liche Ruhedrucklasten bericksichtigen, sind zugelassen.
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Tabelle 4 EinfluB aus Bunker-, Flachsilo- und Silobetrieb auf die Normlast

Einflisse auf
die Normlastdurch

Bauwerksgeometrie und FlieBprofil

Bunker mit
Kern- und
MassenfluB

Flachsilo
mit
Kernfluf

Silo mit

Kernfluf

MassenfluB

1. Betriebszustand

zentrisch

peripher
Fullen

exzentrisch

schnell
Lagern

zentrisch
Entleeren peripher

exzentrisch
Umlagern

2. Schitigutspezifische

dem Entleeren

dynamische ‘Wirkungen aus

3. Trichtergeometrie

4. Luftzufuhr

5. Temperatureinwirkung

@O0l e OO0 000 ve®®

000 e 0o 0000

0000 860 0-,009000

0000 0000000

In Tabelle 4 bedeutet:

Le®

L]
Einflisse sind zu berdicksichtigen

Einfliisse sind nicht zu beriicksichtigen

Einflisse sind qualitativ zu untersuchen und entsprechend zu berficksichtigen
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Bidd 2 Lastverteilung am Meridian

Bild3 Lastvertellung am Ring

Tabelle 7 Normlasten im Silo

Tabelle 8 Naormlasten im Flachsilo

Benennung max. Normlasten

vertikale

9
Normlast PRy ="My (1)

horizontale

Normiast pgh = h1 "Co koh*_- (2)

Normlast aus
Wandreibung

Pl = Pln - tang (3)

Fiir die Ermittlung von ¢, gilt:

¢, = 0906 1 =03
d;

cO:OTbelh‘ =10
d,

Bei0,3 < 21 < 1istlinear zu interpolieren.
1

Bei exzentrischem Fiillenvon zyiindrischen Flachsiios sol-
len die nichtrotationssymmetrischen Lasten aus der
schragen Schittgutoberflache qualitativ untersuchi und
bei der Ermittiung der Lasten aus dem Schittgut ent-
sprechend berlcksichtigt werden.

Bei exzentrischem Entleeren ist Abschnitt 1.4. zu beach-
1en, Fiir die Restentleerung sind die nichtrotationssymme-
trischen. Lasten mit. dem Ruhedruck der Erddrucktheorie
nach TGL 11464;03 zu ermitteln,

3.3. Silos

3.3.1.Silozelle
Die Ermuttlung der Normlasten ist mit den Formeln nach
Tabelle 7 durchzufihren. Fur die Bauwerksgeometrie gilt
Tabelle 2 und 3.

Normlast
Benennung ! ‘ ‘
inder Tiefe » inderTietez
Normiast .
vertikal Prw = V" Zo (4) Payv =V Zo - P(2Z) (5}
horizontal Phn =" Zo-kK (6) Prn =% 2o kK- b(z) {7
aus Wandreibung Pnw = AU (8) Pow = 7 AU -D(2) (9

J SR

Bild4 Lastverteilung am Mendian

Bid 5 Lastverteilung am Ring
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Die Werte der Funktion ®(z) sind abhangig von

F4

Z,

Tabelle 8 zu entnehmen, dabei sind @ (z) und z, wie folgt

Zu ermitteln:

—@(z) - (1-e

Z

E“) (10) mitz, =

Tk

A
T u

(11)

Die resultierende Wandreibungslastin der Schuttguttiefe z
ist nach der Formel!

- A
Pn.w(z) :% .

Zu ermitteln.
Hierbei gilt:

- ¥,k fy, f5, f3 nach Tabelle 5
- das Verhaltnis A/U nach Tabelle 3.

Tabelle 8 Werte der Funktion & (z)

(12}

Z

25

Funktionswert d(z)

011l 2[3[a4]l5]6[,7]8

9

0,000,100,

1810,26,0,33/0,39]0,45(0,50(0,55

0,59

0,63/0,67]0,

7010,7310,75]0,78(0,80(0,820.83

0,85

0,860,88)0,82)0,90/0,91(0,92(0,93(0,93|0,94

0,94

0,95(0,960,

9610,9610.9710,97}0,97;0,98]0,98

0,98

&l v = fo

0.9810,980,99|0,99(0,99|0,99/0,99(0,99!0,99

0,99

9 10,9910,99]0,

9911,00{1,00[1,00{1,00{1,00(1,00

1,00|

3.3.2. Horizontale Zellenbédden, Trichter, Keilbéden
3.3.2.1. Horizontale Zellenbéden
Die Normlast fir den horizontalen Zellenboden ist als
mittlere vertikale Normlast p! , im Fillzustand an der Stelle
z = h; nach der Formel

- YA
Pro = k10

O(hy) <v-hy

(13)

Zu ermitteln. Dabei ist p, , ndherungsweise als gleichma-
Big verteilte Flachenlast auf den Zellenboden anzuneh-

men.

Fir die Berechnung von p;, , sind zu verwenden:
=¥, f f2, f3 nach Tabelle 5, das Verhaitnis AU nach

Tabelle 3,

— kynach Tabelle 12 mit @, &y, 8,84, nach Tabelle 5, wobei
Ay, 8, By = § anzunehmen ist und
— ®(h,} nach Tabelie 8, mitz = h,.

Tabelle 9 Normiasten in Trichtern

3.3.2.2. Trichter

Die Normlasten in Trichtern sind abhéngig von schit-
gutspezifischen und geometrischen Kennwerten zu ermit-
tein. Das Berechnungsverfahren gilt fir Trichterneigung
30° = o = 75° und kreisformige, quadratische sowie rech-
teckige Querschnittsformen. Dabei ist das Verhiitnis A/U
nach Tabelle 3 zu verwenden.

Bei Trichterneigung o < 30° sind die Normlasten nach For-
mei (13) zu berechnen.

Fir die Ermittlung der ‘Normlasten im Trichter sind die in
Tabelle 9 angegebenen Formeln, die in Tabelle 10 Zusam-
mengesteliten Berechnungswerte und der in Bild 7 dar-
gestellte Berechnungsalgorithmus zu verwenden.

Die Normlasten sind fiir die Betriebszustande Fillen und
Entleeren zu ermitteln. Die fir die Bemessung maB-
gebende Trichterbelastung wird durch die umhiflende
Normiast aus dem Fiillen und Entleeren bestimmt. Es ist
beim Fillen zwischen Material- oder Gleitbruch und beim
Entleeren zwischen Kern- oder MassenfluB zu unterschei-
den. Zur Bestimmung des FlieBprofils ist der Grenzwinkel
o fur das Fallen (o) und das Entleeren (0.) zu ermitteln.
Fir den Grenzwinkel o gilt:

— Fillen
_ - f sin & ’
o = arc sin (sin < ) mit {14)
o > o = Materialbruch
¢ = a = Gleitbruch

— Entleeren
— Il ahd . - sin @, .
99—2[90 + 8, 89+arcsm(sin(p)] mit (15)

Qe > a = KernfluB
0. = a = MassenfluB

r)n,v,o
l b, 0
i ? !

\/ , ,
p (2] ¢z

n,t

Fullen

o«

Bild 6 Prinzipieller Verlauf der Normiasten im Trichter

Benennung

Materialbruch/Kernfiuf3

Normlast bei
Gieitbruch/Massenfiuf

vertikale Norm-
last
(firM, M = 1)

, 2A-tana
pm&):——g—~

M-—1

: [B—B“f‘]wn,v_o-a"“ (16) 'pn.v(z')=T-W[B-B“]wny.o-aﬁ (17)

2A-tana v

vertikale Norm-
last
(firM,M = 1)

P2’y =B [pnvu -

2A tana
U

-y-InB]

(18)

Normlast senk-
recht zur
geneigten
Flache

pn.n(zf) = M1 "Pn v(zr)

(19) | Pasfz’) =M, -pou(z') (20)

Normtast paral-
lel zur geneig-
ten Flache

Pndz') = M2 “Pnvlz’)

1) | Padz') =Mz -p,(2') (22)
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Flr Tabelle 9 gilt: L — Pnuo Nach Abschnitt 3.3.2.1. analog p,,;,. In Formet (24)
— Berechnungswerte M; My; Mz, M, My; M, nach Tabelle 10 von Bild 7 entspricht ; = {,; f,; f; nach Tabelle 5.

—_— — .—L - r
— Bnach Formel B—(1 5A tan a z) {23)

Tabelle 10 Berechnungswerte fir Normiasten im Trichter

Betriebszustand Fillen Betriebszustand Entleeren
Benennung .

Materialbruch Gleitbruch KernfuB MassenfluB
Horizontal- = -
druckverhaltnis i Ki Ko Ke
Ermittlung nach Tabelle 12 nach Tabelle 13
Berechnungswerte. M: M,: M, M: M, My MMM, M; M, M,;
Wandreibungswinkel 8 5 . @ S
Ermittiung nach Bild 10 bis 13
Die Wandreibungswinkel §; und &, in Tabelle 12 und 13 dabei der zutreffende Wandreibungswinkel einzuset-
sind fiir die Betriebszustande Fallen und Entleeren wie zen.

folgt zu ermitteln: Die Berechnung der Normlasten ist entsprechend Bild 7
-8, = 0,8 - 3 mit & = 8&;; 8, 85 nach Tabelle 5. In durchzufihren.
Abhéngigkeit von der Rauhigkeit der Zellenwand ist

¥, ¢ S0, di hy AU

Fullen

sinde

J ntm J e 3 (90" g prarcsin{ ]2 n(‘IS)
Materialoructy {Gleifbruch L Kernflud ] Mosserflun |
[t =tan dr | [Kenach Tabelle12} [fe=tany | [kenach Tabelle13]

1 . |
ks nachTabelle 12] 7. W4 W [kenach Tabelle13] —
I (& zarctn | | de=arctanf, |
| 1
|
M_bzw. M _ _
M1 bzw. My t nach Bild 10 bis13
M2 bzw Mz
ke fr-U
A 1o LAy
pn.v,o_ ke g U ( e A ) (24)
I
SR ¥
B =1 5ataneco 23
[ TUML>y ]
/ 2A tan o ZAtanee ¥ g g M
pnlv[z):B[pnlv,o——U—Q—%-}r-lnB] (18} P (21277 v (B B]+QMB (16)
oL 2Atane ¥ oM oM
oy ()= 250005 2 (8-8"1ep, B (17)
i

]

p..(Z)=M; P, (2] (9 oder g (Z)=-M, p () (20)
|

D, 1Z)=M, B, (Z) (2Woder p (Z)=M, p (7} (22)

Bild 7 Berechnungsalgorithmus fir die Normlasten im Trichter
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3.3.2.3. Keilbtden Tabelle 11 Normlasten in ein- und zweiseitigen Keilbdden
Die Normlasten fir ein- und zweiseitig geneigte Keilbdden .
sind in Abhangigkeit von der Lage der einzelnen Keil- Keilboden Berechnung nach
bodenseiten nach Tabelle 11 zu ermitteln. Fur einseitig Zweiseitig
geneigte Keilbdden sind die Normlasten um 10% zu erho- . . - ;
hen. Fir die vertikalen Keilbodenseiten ist fir z = h, Seite A, B Abscr'm|tt3,3_2,2', flrpa,(2'),
anzunehmen. Pan(Zz')und p,(2')
—— Seite C,D Abschnitt4.2.1. fir pf, und pg .
Bei exzentrischem Fiillen ist
A B Abschnitt 4.1.2. zu beriicksichtigen.
A B einseitig
C Seite B wie Keilboden zweiseitig, aber mit
Bild 8 Zweiseitig geneigter Keilboden SeiteC, D 10% Lasterhdhung
Hierbei bedsutet: - : - — -
A, B = geneigte Ausiaufseite C. D = vertikale Stirnseite Seite A wie Keilboden zweiseitig Seite C, D
T zusétzlich Abschnitt4.2.2.2.
D Apristbei0,5h, anzusetzen.
Die ermittelten Normiasten sind um
A 10% zu erhéhen,
A B
-

C
Bild9 Einseitig geneigter Keilboden
Hierbet bedeutet:
A = vertikale 8 = geneigle Ausiaufseite
Auslaufseite C,D = vertikale Stirnssite

3.3.2.4. Berechnungswerte fiir die Trichterberechnung
Tabelle 12 Berechnungswerte fir k, und K,

k; fir Materialbruch
8y

10° 12,5° 15° 17.,5° 20° 22,57 25° 27,5° 30° 32,5° 35° 37,5°

30° 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37 0,39 0,41

25° 042 0,43 0,44 0,45 0,48 0,52 Fur Zwischenwerte von ¢ und ; = 8,; 8,; 83;
nach Tabelle 5 ist linear zu interpolieren.

35° 0,28 0,28 0,28 U.29 0.29 0,30 0,31

0,32 034 | 037

40° 0,22 0,22 i.0,22 0,23 0,23 0.23 0,24

0,24 0,25 0,26 0,28 | 0,30

K fiir Gleitbruch

45° 0,67 0,59 0,51 0,43 0,31

75° 0.75 0,71 0,58 0.67 0,72

45° 0,68 0,60 0,53 0,45 0,37 0,29 0,16

60° 25° 0,73 068 -| 0,63 0,58 0,53 0.48 0,44

75° 0,71 0,67 0,64 0,61 0,59 0,57 0,62

45° 0,68 0,61 0,54 0.47 0,39 0,32 0,24 0,16 0,01

60° 30° 0,73 0,67 0,62 0,57 0,52 0,47 0,43 0,38 0,33

75° 0,69 0.61 0,60 0,57 0,54 0,51 0,50 0,48 0,52

45° 0,69 0,62 0,55 0,48 0,41 0,34 0,27 0.20 0,13 0,04

60° 35° 0,72 0,66 0,61 0,56 0,51 0,47 0,42 0,38 0,33 0,29 0,23

75° 0,67 0.62 0,57 0,54 0,50 0,48 0,45 0,43 0,41 0,40 0,43

45° 0,69 0,62 | 055 0,49 0,42 0,36 0,29 0,23 0,16 0,09

60° 40° 0,71 0,66 0,60 0,55 0,51 0,46 0,42 0,38 0,33 0,29 0,25 0.20
75° 0,65 0,60 - 0,55 0,51 0,48 0,45 0,42 0,40 0,37 0,35 0,34 0,32
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Tabelle 13  Berechnungswerte fiir k, und k,,

k , fiir MassenfluB bei
fiir KernfluB ® « e .
10° [126°| 15° |175°| 20° |225°| 25° |275°| 30" |325° | 35 [a7s5°
45° | 0,61 | 0,53 | 0,46 | 0,38 | 0,31 | Fur Zwischenwerte von ¢ und 5, = 0,8 §; mit
0.79 20° [ 60° | 0,86 | 0,78 | 0,70 | 0,63 | 0.56 ?r:t;gg"a;r;eék; nach Tabelle 5 ist linear zu
75°11,11]|099 1089 (080|072
451 060 | 052 | 0,44 | 0,36 | 0,29 | 0,22 | 0,16
0,70 25° | 60° | 0,89 | 0,80 | 0,71 | 064 | 0,57 {1 0,50 | 0,44
75° 11,18 | 1,05 | 094 | 0,84 | 0,76 | 0,69 | 0,62
45° § 0,60 1 0,51 | 043 | 0,35 | 028 | 0,21 | 0,14 | 0,08 | O,01
0.60 30°{60°| 0903081 1072]065)|058]051 045! 039 ;0,33
75° | 122 1109 1097|087 078|071 | 064 | 058 | 052
45° Y 059 | 051 1043 | 0,35 0,28 | 0,21 | 0,14 | 0,067
0,50 35°160°]1091 1081 1073|065]0581}051 (045 (039033028023
751124 | 1101098 | 088 | 0,79 | 0,72 | 0,65 | 0,58 | 0,53 | 0,47 | 0,43
45° 1 0,60 ;0,51 | 0,43 ) 035|028 | 021 | 0,14 | 0,08 | 0,01
0,42 40° |60° | 090 | 081|072 | 0656 | 058|051 0451|039 0330287023 ]|018
75° 1231109 | 097 | 087 (0,79 | 0,71 | 064 0,58 | 0,52 ; 0,47 | 0,42 | 0,38

4. NORMLASTEN AUS DEM SILOBETRIEB

4.1. Fiillen und Lagern

4.1.1. Zentrisches Fillen

Fir die Lastannahmen gilt:

~ Pv 2 Poyi Phn 2 Pnpi Phw 2 Prw Nach Tabelle 7
- P!.(2) 2 P,.(2) nach Formel (12)

- Pnpnach Formel (13).

4.1.2. Exzentrisches Fullen

Exzentrisches Fallen fahrt zu umfangsveranderlichen
Lasten. Die daraus resultierenden hoheren horizontalen
Normiasten diirfen ndherungsweise nach Formel (25} un-
ter Ber(icksichtigung der Exzentrizitét a des Einlaufes er-
mitteit werden. Es giit:

—beia=r:phin=1,1"phn (25)
— beia < ristzwischen 1,0und 1,1 linear zu interpolieren.

Erfolgt das Fuilen eines Sitos mit Schiittgut strahlenférmig
gegen die Zellenwand oder in der Nahe der Zeflenwand,
sollen die daraus entstehenden zusatzlichen umfangs-
veranderlichen Lasten gualitativ untersucht und hinsicht-
fich inrer Biegewirkung in Umfangs- und Meridianrichtung
enisprechend beriicksichtigt werden.

4.1.3. Lagemn

Das Lagern ist bei den Lastannahmen dem Fillen nach
Abschnitt 4.1.1. und 4.1.2. gleichzusetzen, wenn last-
erhdhende Einflisse ausgeschlossen sind. Falis last-
erhdhende Einfilisse, z. B. Zeitverfestigung, Erwarmung,
Feuchtigkeitsschwankungen des Schittgutes, nicht aus-

geschlossen werden kénnen, ist durch qualitative Unter-
suchungen die Lasterhéhung abzuschétzen und zu be-
ricksichtigen, z. B. durch die Festlegung des Lastfaktors n
nach Abschnitt 7.

4.2. Entleeren und Umlagern

4.2.1. Zentrisches Entleeren

Die Normlasten fir- das zentrische Entleeren sind nach
den Formeln der Tabelle 14 unter Bericksichtigung von
Abschnitt 3.3.1. und 4.1.2. zu ermitte!n. Abschnitt4.1.2. ist
nicht zu beriicksichtigen, wenn exzertrische Einfilisse aus
dem Fiillvorgang ausgeschlossen sind. Der Lastbeiwert ¢,
in Tabelle 14 ist nach Tabelle 5 schittgutspezifisch fest-
gelegt.

Bei den Normlasten fiir das Entleeren sind die Einfilisse aus
Kem- oder MassenfluB3 nach Abschnitt 4.2.3.1. oder4.2.3.2.,
schittgutspezifischen dynamischen Wirkungen nach Ab-
schnitt 4.2.4. und Umiagern nach Abschnitt 4.2.5. zusatz-
lich zu bericksichtigen.

Tabelle 14 Normlasten fir zentrisches Entleeren

bei Berlcksichtigung

zentrisches Failen | exzentrisches Fullen

Py = Py (26)
PSh = C1 - Phn ©@7) | pin=ci Pl (28)
Phw = 1.1 Piw (29)
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4.2.2. Exzentrisches Entleeren

4.2.2.1. Exzentrisches Entleeren :ylindrischar Silozelien
Die zusatzlichen harizontalen Nermiasten bei Silos
mit Kerniflu sind als nichtrotationssymmetrische Teil-
flacheniast nach Bild 14 und Form:ai {30) cder {31} zu be-

-am Meridian

o
_*_—‘,‘___L_ — T e L
‘

J
: | ;
|

rechnen. Diese Teilflachenlast ist hinsichtlich ihrer Biege-
wirkung in Ring- und Meridianrichtung bei der Bemessung
zu berucksichtigen. Die zusétzlichen Stiitzkrafte aus dem
exzentrischen Entieeren kénnen jedoch bei der Berech-
nung vernachlassigt werden, wenn keine aufiergewbhn-
lichzn Bedingungen nach Abschnitt 1.1. vorliegen.

-am Ring

! d
F—

Bild 14  Lastveioitung exzentrisches -ntleeren

Fur die Berechnung der zusatzlicten horizontale: Norm-
last gilt:
- bei Berlcksichtigung des zentrischen Fiillens

Aprn = (Co — ¢y} - phy r (30)
— bei Berlicksichtigung des exzentrischen Fillens
Apnn = (C; = €4} Pap (31)

Fir ¢y und c; gilt die Tabelle 5, dabet gelten die angegebe-
nen Lastbeiwerte ¢, fir die Exzentrizitata — r. Fiir Exzen-
trizitdten 0 < a < rist linear zwischen ¢, und C; Zu interpo-
lieren.

4.2.2.2. Exzentrisches Entleeren rechteckiger Silozellen
Die zusétzlichen horizontalen Normlasten sind als Teil-

flacheniastet zu berechnen. Die Formel (30} oder (31)
sowie der Lastbeiwert ¢, gelten fur rechteckige Silozellen,
wenn die Lastverteilung am Meridian nach Bild 14 und die
harizoniate Lastverteilung nach Tabelte 15 erfolgt. Fir die
zusatzliche Stutzkraft aus dem exzentrischen Entleeren
gilt anatog Abschnitt 4.2.2.1.

Fur die Anwendung des Lastbeiwertes c, gilt Abschnitt

4.2.2.1. Beider Lastverteilung von Nr. 4 ist der Lastbeiwert
€, um10% zu erhéhen. Sind nach Nr. 3 die punktfdrmigen
Auslaufoffnungen aut dem gesamten Siloboden gleich-
mafig verteilt, so sind die zusatzlichen horizontalen Norm-
lasten nach Abschnitt 4.2.3.2. »u berechnen.

Tabelle 15 Horizontale Lastvertetiung fir exzentrisches Entleeren rechteckiger Silozellen

Lastverteilung nach der Lage der Auslaufotfnungen

punktformig

schintzformig

il
il

.
T
I

uuu:;um A

o

Flk

HkiHH

1 2 3 4 5 6
rﬁIﬂ‘lliH% 1H i L-li L - 1[T¢LH Ilj WW
= ; = 3 eee : |
35 JiNN AL N —f—}é H-

== ; =

JHII

1t

g e L I

4.2.3. FheBprofil
4.2.3.1. Kernflui3

Durch KernfluBd entstenen beim Entlearen in der Siozelle
Fretinenter im Schutignt. Oberhalb dieser Fieftrchter
ergeben sich Ubergange zwischen Keorm- und Massanfiul,
die zu ortlichen Lasternéhungen fuhren, Dicse zusitz-
chentbonrortalen Nenasten konna -~ - Bitd 15 durch

ae Testachen st AL naherungsweise nach Formal
32) oder {33} berucksichtgt werden.

Kernful ist vorhanden, wenn die Bedingung nach Formel
{(15) o, - e orfdiitist,

Fur die Bercchnung der zusatzlichen horizontalen Norm-
last giit.

- bes B(ﬁ.ruc_zkswchﬁggng des zentrischen Fillens

\ph, (o, C)ply (32)
be. Berucxsichtgur g des exzentrischen Fdllens
RS e ) pl {33

Furc. und e, glF{ Tabelle 5.
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-am Meridian

k _ .
Apn{h'mB C‘I]I Pr,h

f f [
C_- = O,
3 pn,h 1 pI'\,!') + Apn,h

Bild 15 Lastverteilung Kernflu3

4.2.3.2. MassenfluB ) lichen horizontalen Normiasten konnen nach Bilg 16 durch
Durch MassenfiuB treten am Ubergang von der Silozelle sine Teilflachenlast ApT ), naherungsweise nach Formel
zum Zellentrichter Lastspitzen (switch) auf. Diese zusatz- (34) oder (35) beruicksichtigt werder:

-am Meridian -am Ring

I ;
i \\ 4 Lostsgwtzg_T Prh
i N L Aran
! £ “nun 3 \
_CN 'l \ : ;
| ) M 4 |y
r4 I \___ _ -U'jt:T
| 1 —

9 P
m
Pn.h Bron Aph = Lo -e) of
¢ N rh [ 1 n,h
C4 Pnh m . o f
Ap n Ica—c1] sindl Dn,h

Bild 16 Lastverteilung MassenfluB3

MassenfluB ist vorhanden, wenn die Bedingung nach der Oberkante des Trichters auftreten und sind bei den
Formel (15) p. < « erfullt ist. Fur die Berechnung der zu- Lastannahmen far Querschnittsformen nach Tabelle 3 zu
satzlichen horizontalen Normiast gilt Tabelle 16. beriicksichtigen. Exzentrisches Entleeren ist bei Massen-’
Fir ¢, und c, gilt Tabelle 5. Die zusatzlichen horizontalen flul zu vernachlassigen.

Normiasten kénnen nach Bild 16 oberhalb und unterhalb

Tabelle 16 zusatzliche Normlast bei Massenfluf

bei Beriicksichtigung
zusatzliche Normilast
zentrisches Fllien exzentrisches Fllien

inder Silozelle ApTh=(Cs—C1)- Phn (34) ApTh=(Cs—Ca}- ﬁrfmh (35)

im Trichter : ApT = (s — Cq) - ply - sinea (36) ApR =y —Cy)- Prn-Sina {37)
4.2 4. Schittgutspezifische dynamische Wirkungen — Lastpulsation gleichméBiger Frequenz

- StoBwirkungen geringer Energie (Pumpen) sowie

Die dynamischen Wirkungen des Entleerungsvorganges — StoBwirkungen mit groBer dynamischer Energie (Schla-
ergeben sich aus: gen).
— dem Aufbau und Zusammenbrechen von Gewdipen mit Die hierbei auftretenden StéBe sind primér vertikal gerich-

unterschiedlicher Frequenz tet, jedoch sind horizontale Wirkungen zu beachten. Der
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Einflu der schittgutspezifischen dynamischen Wirkun-
gen auf zusatzliche horizontale Lasten ist vorrangig fur
stiickige Schittglter, z. B. fir Kohle, Eisenerz, qualitativ
zu untersuchen und entsprechend zu berlicksichtigen.
Das giit besonders flr Silos mit KernfluB bei ho/d > 4.

For die Schiittgliter Mais und Zementklinker sind die hori-
zontaien Normiasten mit Berlcksichtigung der schitigut-
spezifischen dynamischen Wirkungen naherungsweise
durch eine statische Ersatzlast nach Formel (38) zu be-
rechnen.

Dnng = Cs- prfm (38)

Der Lastbeiwert ¢, ist vom Abstand des Stoflzentrums &
zur Zellenwand abhangig und in Tabelie 17 angegeben.
Fur cgist bei 2 < a < 20 linear zu interpolieren.

Tabelle 17 Lastheiwert c; schittgutspezifische dyna-
mische Wirkungen

Lastbeiwert c; bei
Schiittgut
a=2m a=20m
Mais ‘ 2,1 1,6
Zementklinker 2,0 1,4

4.2.5. Umlagern.

Fir das Umlagern {gieichzeitiges Fillen und Entleeren)

gilt:

— Andert sich die Fillhéha bei voller oder annahernd voi-
ler Flllung beim Umlagern nicht wesentiich, sind die
mafgeblichen horizontalen Normlasten aus dem Ent-
leeren bei Kernfluf3 fur die Lastannahmen um 10% zu
erhohen. Erfolgt das Umlagern nur bei teilweiser Fiil-
lung des Silos oder Bunkers, so sind Lasterhdhungen
bei den Lastannahmen nicht zu berticksichtigen.

— Bei Massenflu3 und bei der Berechnung der horizon-
talen Normlasten aus dem Entleeren nach Abschnitt
4.2.4 ist das Umlagern nicht zu beriicksichtigen.

4.3. Technologische Bedingungen

4.3.1. LuftzufGhrung  zur Beliftung, Trocknung oder
Begasung

Der Einblasiiberdruck p! ist von der Einblasstelle bis zur
Schittgutoberflache finear auf Null abzumindern und mit
den Fllldricken nach Abschnitt 4.1.1. oder 4.1.2. zu {iber-
lagern.

An der Einblasstelle von p)'sind die Normlasten nach den
Formein der Tabelle 18 zu ermitteln.

Tabelle 18 Normlast zur Beluftung, Trocknung oder
Begasung

bei Berlicksichtigung

zentrisches Flllen exzentrisches Flllen

Phn = Pan + Pa (39) Prn= Pan + P {40)
Pay = Phy + Ph (41)

Pos = Pho + P (42)

4.3.2. Lufteinblasen als Entleerungshilfe

Durch die Entleerung von Flachsilos und Silos mit Luft-
unterstutzung entstehen vorwiegend bei staubférmigen
Schittgltern zusatziiche Normlasten. Diese Normlasten
aus dem Einhlasilberdruck sind nach Bild 17 wie folgt zu
berlicksicht - 1.

— Der Einblastberdruck p! darf bis zur Hohe Ah mit
)
Ah =14 % (43)

linear auf Null abgemindert werden und ist den Normlasten

Pan Und p,, gegeniberzustellen. Fiir die Lastannahmen

ist horizontal und vertikal jeweils der gréBere Wert maB-

gebend. :

— AuBermittig wirkendes Einblasen von Luft ist zu vermei-
den oder ist bei den Lastannahmen entsprechend zu
beriicksichtigen.
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Bild 17 Lastverteilung bei Lufteinbiasen fir Entleerungs-
hilfen

4.3.3. HMomogenisierung

Das Staub-Luftgemisch ist - falls keine genauen Messun-
gen fur die Schittglter vorliegen — ais Flussigkeit
anzunehmen.

Fur die Berechnung gilt: pfi, = pH, =0,6-v -z (44)

4.3.4. Schnelles Fillen von staubférmigen Schiittgiitern
Beim schnellen Fillen von staubférmigen Schiittgiitern
kdnnen zusatzliche horizontale Normlasten entstehen,
wenn die Steiggeschwindigkeit des Schiittgutes gréBer als
die schittgutspezifische Grenzsteiggeschwindikgeit wird.
Diese zusétzliche horizontale Normlast ist nach Bild 18
und mit den Formeln (45) und (46) zu ermittein. Dabei sind
die Berechnungswerte nach Tabelle 19 und Bild 19 zu ver-
wenden.
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Bild 18 Prinzipieller Lastverlauf fir schnelles Filllen
Fir die Berechnung gilt:

) ki U2,
M.(1_e ) (45)

pn,h= fsU A

Z;=2-v, 't {46)
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Hierhei bedeutet:

ymin = 0,75-ynachTabeile 5.
A/U = nachTabelle3.
st b
f
|
1
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Bild 19 Wandreibungsbeiwert f;
fe = nachBild19;k; =1
Ve = SteiggeschwindigkeitdesSchUttgutesinm/h
In Tabelle 19:
f = Wandreibungsbeiwert nach Tabelle 5
t, = Absetzzeit des Schittgutes
Vogr = Grenzsteiggeschwindigkeitdes Schittgutes in

m/h

Die nach Formel {45) ermittelten Normlasten sind den ho-
rizontalen Entieerungslasten nach Abschnitt 4.2. gegen-
iiberzustelien. Die groBiten Werte aus der umhillenden
Lastkurve sind nach Bild 18 iiber die Schittguttiete z far
die Lastannahme mafBgebend.

Tabelle 19 Berechnungswerte

Schittgutant | Zellenwand f ta Voo

glatt 0,35 0,18 | A

Kalksteinmehl LA
rauh 050 | 018 | Y
glatt 0,35 0,10

Zement A 1o
rauh 050 | 010 | Y
glatt 0,30 0,04 | A

Getreidemehi = -25
rauh 0,55 0,04 U
glatt 0,40 0,065 | a

Thomasphosphat = 27
rauh 055 | 0,085 | U

5. TEMPERATUREINWIRKUNGEN

Klimatisch bedingte Temperatureinwirkungen sind grund-
satzlich nach TGL 35424/01 bis /07 zu bericksichtigen.
Bei Bunkern, Flachsilos und Silos sind zuséatzlich foigende
Temneratureinflisse besonders zu bericksichtiger:

o oy At-Eg
N pn.h_

Einflisse aus der Selbsterwarmung von Schitigut wah-
rend der Lagerung z. B. Getreide, Getreideprodukte.
Einflisse aus heiB eingefiilltem Schittgut, z. B. Zement,
Zementklinker.

Einflisse aus Klimabedingtem Temperaturwechsel auf
das gelagerte Schittgut, z. B. Schwankungen der Tages-
und Jahrestemperatur, plétzlicher Temperaturabfall und -
anstieg, einseitige Erwarmung der Zellenwande durch
Sonneneinstrahiung.

Die Einflisse aus Selbsterwarmung und aus hei ein-
gefilltem Schittgut sind mit den Angaben des techno-
logischen Projektes in die Berechnung der Lastannahmen
ginzubeziehen.

Die Einfliisse, die sich aus dem klimabedingten Tempera-
turwechsel ergeben, wirken sich direkt auf das gelagerte
Schiittgut aus. Durch die wechselseitige Ausdehnung
bzw. Verkiirzung der Bunker-, Flachsilo- und Silowande
entstehen QuerschnittsvergroBerungen bzw. -verkleine-
rungen, die zu zusétzlichen Setzungen und Verdichtun-
gen bis zu einer dichteren Lagerung des Schiittgutes flih-
ren. Durch diese klimabedingten Temperaturwechsel und
durch plotzlichen Temperaturabfall entstehen somit hori-
zontale Lasten aus dem verdichteten Schiittgut auf die
Zellenwande. Diese zusitzliche Normilast ist naherungs-
weise nach Formel (47) zu berechnen. Fir AuBenwéande
von Bunkern, Flachsilos und Silos ist diese Normiast
2usatziich zu den Normlasten aus dem Fillen und Lagern
nach Abschnitt 4.1, bei den Lastannahmen zu bericksich-
tigen und Ober den Umfang und die Hohe der Zelle als
gleichmaBig verteilt anzunehmen. Bei Bunkern, Flachsilos
und Silos aus Stahlbeton ist eine Abminderung der Zwan-
gungsspannungen aus Temperatur durch Steifigkeits-
reduzierung bei RiBbildung zuléssig.

d (47)

E

Hierbei bedeuten:
At = Temperaturdifferenz nach TGL 35424/01inK

d = Durchmesserder zylindrischen Zelle oder Seiten-
lange der quadratischen Zelle oder der langeren
Seite einer rechteckigen Zelleinm

t = Wanddickeinm

E, = Elastizitatsmodul des verdichteten Schilttgutes
inkN/m?

E, = Elastizititsmodul des Wandbaustoffesin kN/m?

n = Querdehnzahides verdichteten Schuttgutes

o = Léngen-Temperaturausdehnungskoeﬁizientnach
TGL31549/04inK™ '

Angaben fur Getreide:

Fur Getreide kann fir u = 0,4 eingesetzt werden.

Fiir den Elastizitatsmodul von verdichtetem Getreide kon-
nen die gendherten Werte der Tabelle 20 verwendet wer-
den. Fur Zwischenwerte ist dabei linear zu interpolieren.

Tabelle 20 Elastizitatsmodu! fur Getreide

Hohe des Silos
E.in kN/m?
bis 3 m 7000 7000
6 bis 12 m 10000 20000
18 bis 24 m 20000 40000

w
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6. BESONDERE EiNFLUSSE

6.1. Besonderheiien der Bauwerksgeometrie sowie
des Bunker-, Fiachsilo- und Silobetriebes

Folgende Auswirkungen sind bei den Lastannahmen zu
beriicksichtigen: Querschnittsverengungen wie einseitige
und umlaufende Konsolen, Nasern, Wandvorspriinge,
horizontale Anker, Hangependel, Gehénge, Entlastungs-
und Kreuzbalken flhren im Bunker, Flachsilo oder Silo im
allgemeinen zu Stérungen im FlieBprofil beim Entleeren
und damit zu unsymmetrischen und zusitzlichen Lasten.
Die Reduzierung der horizontalen Normiasten nach Ab-
schnitt 4.2, ist fir das Entleeren von Silozellen méglich,
wenn die Entnahme des Schiittgutes lber vertikale Ent-
leerungsrohre in der Silozelle oder Entleerungsoéffnungen
in der Zellenwand bei Silobatterien erfolgt. Nach Bild 20
muB bei Entleerung durch ein Entleerungsrohr oder durch
die Zellenwand gesichert sein, daB das Schiittgut von
oben in aufeinanderfolgenden Lagen abflieBt und das dar-
unterliegende Schittgut im Lagerzustand verbleibt. Wenn
Uber den Bodenauslauf direkt nur die Restentleerung er-
folgt, kann die horizontale Normiast nach Abschnitt4.1. als
maBgebend angenommen werden.

Reinerfolge
des Entleerens

(jffngn in der Wand
I
/i \ |

Enilgerungsrchr
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Bild 20 Entleerung dber Entleerungsrohr und Offnungen
in der Zellenwand

Werden fir das Entleeren Vibratoren eingesetzt, so sind
Verdnderungen.der Lasten aus dem Schittgut méglich.
Innenvibratoren verandern die Dichte und Festigkeit,

AuBenvibratoren die Gleitfahigkeit des Schilttgutes an der
Zellenwand. Diese unterschiedlichen Einflisse sind bei
den Lastannahmen zu untersuchen und zu beriicksichti-
gen.

Durch den Einsatz von ,jets® {Luftkanonenprinzip) beim
Entleeren sind keine Lasterhdhungen anzunehmen, da
durch kurzzeitige und punktuelle LuftstoBe mit geringer
Energie nur érilich begrenzte Auflockerungen im Schitt-
gut entstehen, die das Auslaufen des Schiittgutes verbes-
sern. Bei gleichzeitiger Entnahme von Schittgut und Luft-
absaugung aus einem Flachsilo oder Silo kénnen Unter-
driicke entstehen, die nach den Angaben des techno-
logisehen Projektes zu beriicksichtigen sind.

6.2. Knicken und Beulen

Bei dinnwandigen Silos, insbesondere in Blechbauweise,
ist die Beanspruchung der Zellenwand auf Knicken und
Beulen zu untersuchen.

6.3. Staubexplosionen

Fir Bunker, Flachsilos und Silos sind objekibezogene
technologische SehutzmaBnahmen und MaBnatmen des
bautechnischen Explosionsschutzes zu beriicksichtigen.
Das giit besonders, wenn Schittgiter, wie z. B. Getreide,
Getreidemehl, Staubzucker, Kohlenstaub zur Einlagerung
vorgesehen sind.

7. RECHENLASTEN

Bei der Berechnung nach der Methode der Grenz-
zustande sind Rechenlasten anzuwenden, die durch Mul-
tiplikation der Norm'asten nach Abschnitt 3. und 4. mit dem
Lastfaktor n sowie mit dem Wertigkeitsfaktor be echnet
werden.

7.1. Lastfaktor

Der Lastfaktor n fiir Normiasten aus Schittgitern beriick-
sichtigt differenziert zufallsabhéngige Abweichungen der
Schuttguteigenschaften, der Bauwerksgeometrie sowie der
Betriebszusténde aus dem Bunker-, Flachsilo- und Silo-
betrieb und ist der Tabelle 22 zu entnehmen. Beispiele fir
die qualitative Wertung der zufallsabhangigen Abwei-
chungen sind zur Bestimmung des Lastfaktors in Tabelle
21 angegeben.
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Tabelle 21  Beispiele fir die qualitative Wertung der zufallsabhangigen Abweichungen

Benennung

Wertigkeit

Zufallsabhéngige Abweichung

Beisptel

1.1

relativ geringe Streuung der Kennwerte der Schittguter bzw.
geringe qualitative Veranderung der Schittguteigenschaften,

7. B. Kies, Quarzsand, Sand, Zement, Zementklinker, Gesteinsmehl,
Getreide (ohne Mais)

1. Schuttguteigenschaften

1.2.

relativ groBe Streuung der Kennwerte der Schuttgiiter bzw. qualitative
Veranderung der Schittguteigenschaften, z. B. Kohle, Flugasche,
Kohlenstaub, Mais, Getreidemehl, Sojabohnen, Sojaschrot,

kohasive Schittglter

2.1.

relativ geringe Abweichungen von der im Entwurfundin der
Berechnung festgelegten Bauwerksgeometrie, z. B. Silos und Bunker
in Metalibauweise

2. Bauwerksgeometrie

2.2.

relativ groBe Abweichungen von derim Entwurf und in der Berechnung
festgelegten Bauwerksgeometrie, z. B. Stahlbetonfertigteilbauweise

mit kieinformatigen Elementen, monolithische Stahlbetonbauweise

relativ geringe Abweichungenzur wirklichkeitsnahen und sicheren
3.1. Erfassung der Betriebszustande, z. B. zentrisches Fuillen und
Entieeren sowie Ruhedruck '

3. Betriebszustande

reiativ groBe Abweichungenin den Annahmen zu Erfassung der
Hetriebszustinde oderin dentechnologischen Bedingungen, z. B.
3.2, axzentrisches Filllen und Entleeren besonders an der Zellenwand,
schiittgutspezifische dynamische Wirkungen beim Entleeren,
schnelles Fiillen

Tabelle 22  Werte fir den Lastfaktor n

Benennung Wertigkeit der zufallsabhangigen Abweichung nach Tabelle 21
1. Schiittguteigenschaften 1.1. 1.1, 1.1. 1.1, 1.2 1.2. 1.2. 1.2.
2. Bauwerksgeometrie 2.1. 2.1, 2.2. 2.2. 2.1. 2.1. 2.2 2.2.
3. Betriebszustande 3.1. 3.2. 3.1. 3.2 3.1. 3.2. 3.1. 3.2.
Lastfaktor n 1.10 1.15 1.15 1.20 1.20 1.25 1.25 1.30
7.2. Wertigkeitstaktor Hinweise

Der Wertigkeitsfaktor beriicksichtigt durch Erhéhung
oder Reduzierung der Lasten das Risikoniveau des Bun-
ker-, Flachsilo- oder Silobauwerkes. Wenn keine auBer-
gewohniichen Bedirigungen vorliegen, kann der Wertig-
keitsfaktor mit 1,0 angenommen werden.

7.3. Kombinationsfaktor

Der Kombinationstaktor nach TGL 32274/01 bericksich-
tigt die Summe aller gleichzeitig wirkenden kurzzeitigen
Lasten aus dem Schiittgut und ist grundsatzlich mit 1,0 an-
zunehmen.

I vorliegenden Standard ist auf folgende Standards Bezug ge-
nommen:

TGL 11 464/03; TGL 35424/01 bis /07; TGL 31548/04;

TGL 32274/00

Themenbearbeiter: Hochschule fiir Architektur und Bauwesen
Weimar

Wissenschaftszentrum Industrie- und Spezialbau
Geschwister-Scholl-Str. 8,

5300 Weimar



