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B. Ministerium fiir Inneres und Sport

Anerkennung der
Biirgerstiftung Celle

Bek. d. MI v. 30. 10. 2006 — RV LG 2.02-11741/342 —

Mit Schreiben vom 11. 10. 2006 hat das MI, Regierungs-
vertretung Lineburg, als zustdndige Stiftungsbehorde geméafy
§ 3 des Niedersidchsischen Stiftungsgesetzes vom 24. 7. 1968
(Nds. GVBI. S. 119), zuletzt gedndert durch Gesetz vom
23. 11. 2004 (Nds. GVBL. S. 514), aufgrund des Stiftungsge-
schéfts vom 9. 10. 2006 und der diesem beigefiigten Stiftungs-
satzung die Biirgerstiftung Celle mit Sitz in Celle gemaf} § 80
BGB als rechtsfihig anerkannt.

Zweck der Stiftung ist es, mit Schwerpunkt in der Stadt
und im Landkreis Celle, Bildung und Erziehung, Kunst und
Kultur, Denkmalschutz, Landschaftsschutz und Umwelt-
schutz, Volkerverstindigung und das friedliche Zusammenle-
ben aller im demokratischen Gemeinwesen, Wissenschaft und
Forschung in Einrichtungen der Region zu férdern.

Die Anschrift der Stiftung lautet:

Biirgerstiftung Celle
Postfach 1225
29202 Celle.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1058

Verleihung der Niedersichsischen Sportmedaille

Bek. d. MI v. 31. 10. 2006 — MB 3.03-11 219/1 (2006) —

Bezug: Beschl. d. LM v. 1. 8./18. 12. 1984 (Nds. MBI. 1985 S. 202)
— VORIS 11430 00 00 03 011 —

Der Herr Ministerprdsident hat am 8. 6. 2006 nachste-
henden Personlichkeiten und Vereinen die Niedersdchsische
Sportmedaille verliehen:

a) fir hohe sportliche Leistungen:

Petra Hommen, Georgsmarienhitte,

Meredith Michaels-Beerbaum, Thedinghausen,
Reinhard Schramme, Stadthagen,

Michael Zellmer, Hannover;

b) fiir Verdienste um die Forderung des Sports:

Dr. Wolf-Kersten Baumann, Barsinghausen,
Hans-Dieter Hoffmeister, Ihlienworth,
Erica Kunze, Wolfsburg,
Josef Wolbers, Sogel;
c) fir beispielgebenden Beitrag fir die Weiterentwicklung
der Sportangebote:
CVJM Wolfsburg,
Liineburger Sportvereinigung von 1913 e. V.,
Sportfreunde Schwefingen e. V.,
Turn- und Sportverein Godshorn e. V. von 1926.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1058

Anerkennung der Forderstiftung
der Freien Waldorfschule Braunschweig

Bek. d. MI v. 1. 11. 2006 — RV BS 2.07-11741/42-77 —

Mit Schreiben vom 8. 9. 2006 hat das MI, Regierungsvertre-
tung Braunschweig, als zustdndige Stiftungsbehorde nach § 3
des Niedersdchsischen Stiftungsgesetzes vom 24. 7. 1968
(Nds. GVBI. S. 119), zuletzt gedndert durch Gesetz vom
23.11. 2004 (Nds. GVBL. S. 514), die Forderstiftung der Freien
Waldorfschule Braunschweig in Braunschweig aufgrund des

1058

Stiftungsgeschifts vom 6. 9. 2006 und der diesem beigefiigten
Stiftungssatzung gemaf § 80 BGB als rechtsfihig anerkannt.

Zweck der Stiftung ist die Unterstiitzung der Freien Wal-
dorfschule Braunschweig bei Férdermafinahmen im schuli-
schen Bereich unter Berticksichtigung der Waldorfpadagogik
und des pddagogischen Ansatzes von Rudolf Steiner.

Die Stiftung kann wie folgt angeschrieben werden:
Forderstiftung der Freien Waldorfschule Braunschweig
c/o Freie Waldorfschule Braunschweig
Rudolf-Steiner-Strafie 2
38120 Braunschweig.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1058

Anerkennung der
Berthold-Mehm-Stiftung

Bek.d. MIv. 1. 11. 2006 — RV H 2.02 11741/B 60 —

Mit Schreiben vom 26. 4. 2006 und 1. 11. 2006 hat das MI,
Regierungsvertretung Hannover, als zustidndige Stiftungsbe-
horde gemidfl § 3 des Niedersdchsischen Stiftungsgesetzes
vom 24. 7. 1968 (Nds. GVBI. S. 119), zuletzt gedndert durch
Gesetz vom 23. 11. 2004 (Nds. GVBI. S. 514), aufgrund des
Stiftungsgeschéfts und der diesem beigefiigten Stiftungssat-
zung die Berthold-Mehm-Stiftung mit Sitz in Hildesheim ge-
maf § 80 BGB als rechtsfihig anerkannt.

Zweck der Stiftung ist die Forderung der Hilfe fiir politisch,
rassisch oder religios Verfolgte sowie die Foérderung des An-
denkens an Verfolgte.

Die Anschrift der Stiftung lautet:

Berthold-Mehm-Stiftung
c/o Werner Rieger
Eichendorffstrafle 10
31135 Hildesheim.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1058

C. Finanzministerium

Jahresabschluss fiir das Haushaltsjahr 2006
— Landeshaushalt —

RdErl. d. MF v. 31. 10. 2006 — 24 1-2150/11(2006) —

— VORIS 64100 —

Bezug: RdErl. v. 27. 9. 2005 (Nds. MBI. S. 811)
— VORIS 64000 —

1. Abschlusstermin

Gemaif § 76 Abs. 1 LHO wird fur das Haushaltsvollzugssys-
tem des Landes (HVS) der Zeitpunkt des Abschlusses der Bii-
cher des Haushaltsjahres 2006 auf den 4. 1. 2007 festgelegt.
Nummer 6 bleibt unbertihrt.

Der Abschlusstermin fiir die Finanzkassen wird unter Be-
riicksichtigung der Nummer 4 von der OFD festgesetzt.

2. Erteilung von Kassenanordnungen fiir das Haushaltsjahr 2006
2.1 Elektronische Kassenanordnungen

Alle Kassenanordnungen (Auszahlungs- und Annahmean-
ordnungen einschlieBlich der Anordnungen fir wiederkeh-
rende Zahlungen — Daueranordnungen —, Anderungsanord-
nungen, Umbuchungsanordnungen und Verrechnungen) sind
auf elektronischem Wege bis spétestens 27. 12. 2006, 12.00 Uhr,
durch Freigabe zu erteilen, siehe auch Nummer 3.2 Satz 2. Es
wird ausdriticklich darauf hingewiesen, dass die in den Aus-



Nds. MBL. Nr. 40/2006

zahlungsanordnungen — z. B. fiir Auszahlungen im Last-
schrifteinzug — vorldufig enthaltenen Anordnungsbetrige
(z. B. 0,00 EUR) bis zum 27. 12. 2006, 12.00 Uhr, mit den end-
giltigen Anordnungsbetridgen versehen werden miissen (Soll-
zugang durch Anderungsanordnung). Dies ist wichtig, weil
in die HVS-Mittelkontrolle nur die Festlegungen sowie die
Anordnungsbetrige (Soll), nicht aber die Zahlungen (Ist) ein-
bezogen werden. Sofern ein Sollzugang nicht rechtzeitig vor-
genommen wird, kann es zu nicht genehmigten Haushalts-
mitteliiberschreitungen kommen. Dartiber hinaus wiirde eine
Uberzahlung entstehen, die im Haushaltsjahr 2007 durch
einen Sollzugang mit entsprechendem Haushaltsmittelver-
brauch oder durch Riickzahlung der Uberzahlung ausge-
glichen werden miisste.

2.2 Vorverfahren mit externer Zahlbarmachung?*)

Sammelanordnungen aus Vorverfahren mit externer Zahl-
barmachung sind auf elektronischem Wege bis spétestens
27.12. 2006, 12.00 Uhr, durch Freigabe zu erteilen.

2.3 Vorverfahren mit HVS-Zahlbarmachung**)

Kassenanordnungsdateien der HVS-Dienststellen aus Vor-
verfahren mit HVS-Zahlbarmachung missen an das HVS per
Datentibertragung spétestens am 27. 12. 2006, 12.00 Uhr,
ibermittelt und freigegeben sein.

3. Schwebende Kassenanordnungen und schwebende interne
Auftrige

3.1 Nicht freigegebene Stapel und Belege

Nicht freigegebene Stapel und Belege sollen von den HVS-
Dienststellen umgehend — spétestens bis zum 27. 12. 2006,
12.00 Uhr, — im HVS ermittelt, korrigiert und freigegeben
oder geloscht werden.

3.2 Schwebende Stapel und Belege

Schwebende Stapel und Belege, die nicht rechtzeitig freige-
geben oder journalisiert worden sind, werden vom BCC zwi-
schen dem 27. 12. 2006, 12.00 Uhr, und 29. 12. 2006 geloscht
mit der Folge, dass die Anordnungen im Haushaltsjahr 2007

*) Siehe Nummer 4.5.3.12.1 der ADV-Haushaltsvollzugsbestimmun-
gen (ADV-HV-Best.).

**) Siehe Nummer 4.5.3.12.2 der ADV-Haushaltsvollzugsbestimmun-
gen (ADV-HV-Best.).

ggf. erneut zu erteilen sind. Freigegebene aber nicht journali-
sierte Stapel, die geloscht wurden, werden den Dienststellen
mitgeteilt.

4. Finanzkassenabrechnungen

Die Abschlussnachweisung der ,,Oberfinanzkasse” fiir den
Monat Dezember 2006 ist der LHK bis zum 5. 1. 2007 vorzu-
legen.

5. HVS-Zahlstellen

Direkt im HVS buchende Zahlstellen (HVS-Zahlstellen)
konnen Barzahlungen fiir das Haushaltsjahr 2006 bis ein-
schlieBSlich 29. 12. 2006 (bis Buchungstag 2. 1. 2007) buchen.
Ab 2. 1. 2007 (ab Buchungstag 3. 1. 2007) kann nur noch fir
das Haushaltsjahr 2007 gebucht werden.

6. Berichtigung von Titelverwechselungen nach Abschluss der Bii-
cher des abgelaufenen Haushaltsjahres

Bei der Durchfithrung von Berichtigungsbuchungen geméafs
den VV Nrn. 2.1.2, 2.2 und 2.3 zu § 35 LHO sind die ,,All-
gemeinen Hinweise zum Abschluss der Biicher (Jahresab-
schluss) gemédfs § 76 Abs. 1 LHO“ nach Nummer 8 zu be-
achten. Der Zeitraum fiir die Durchfithrung der Berichti-
gungsbuchungen wird gesondert bekannt gegeben.

7. Offnung der Biicher und Erteilung von Kassenanordnungen fiir
das Haushaltsjahr 2007

Die Biicher fir das Haushaltsjahr 2007 werden am 13. 12.
2006 geoffnet.

8. HWS-Info

Auf die im HWS-Info-Organisationseinheiten-MF-RefT 24
(24 1) hinterlegten tberjihrig geltenden ,,Allgemeinen Hin-
weise zum Abschluss der Biicher (Jahresabschluss) gemifd
§ 76 Abs. 1 LHO* wird hingewiesen.

9. Schlussbestimmung
Der Bezugserlass wird aufgehoben.

An die
Dienststellen der Landesverwaltung

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1058
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D. Ministerium fiir Soziales, Frauen, Familie
und Gesundheit

Bauaufsicht: Technische Baubestimmungen;
Einwirkungen auf Tragwerke DIN 1055-6
»Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbhehalter

13

Bek. d. MS v. 6. 11. 2006 — 503.2-24 012/0-1 —

— VORIS 21072 —

Bezug: a) Bek. v. 19. 2. 1990 (Nds. MBL. S. 248)
— VORIS 21072 02 00 30 093 —
b) Bek. v. 3. 5. 2004 (Nds. MBL S. 342)
— VORIS 21072 —

1. Aufgrund des § 96 Abs. 1 NBauOi. d. F. vom 10. 2. 2003

(Nds. GVBL. S. 89), zuletzt gedndert durch Artikel 1 des Geset-

zes vom 23. 6. 2005 (Nds. GVBL. S. 208), werden die abge-

druckten technischen Regeln

— Einwirkungen auf Tragwerke DIN 1055-6:2005-03: ,Ein-
wirkungen aus Silos und Flussigkeitsbehalter” (Anlage 1),

— Berichtigung 1, Ausgabe 2006-02 (Anlage 2),

— DIN-Fachbericht 140 , Auslegung von Siloanlagen gegen
Staubexplosionen®, Ausgabe 2005-01 (Anlage 3),

als Technische Baubestimmungen bekannt gemacht.

2. Diese Bek. tritt am 1. 1. 2007 in Kraft.

3. Die Verpflichtungen aus der Richtlinie 89/34/EG des

Européischen Parlaments und des Rates vom 22. 6. 1998 iiber

ein Informationsverfahren auf dem Gebiet der Normen und

technischen Vorschriften (ABlL. EG Nr. L 204 S. 37), gedndert

durch die Richtlinie 98/48 EG des Europdischen Parlaments

und des Rates vom 20. 7. 1998 (ABIL. EG Nr. L. 217 S. 18), sind

beachtet worden.

4. Die Verwendung des Satzbildes dieser Norm beruht auf

dem Vertrag der Lander mit dem Deutschen Institut fir

Normung e. V. und der Zustimmung des Beuth-Verlags. Die

Verwendung des Satzbildes durch andere ist nicht gestattet.

5. Die Bezugsbekanntmachungen werden mit Ablauf des

31.12. 2006 aufgehoben.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1060
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Anlage 1
DEUTSCHE NORM Marz 2005
DIN 1055-6 D | N
ICS 91.010.30 Ersatz fir

DIN 1055-6:1987-05

Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 6: Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter

Actions on structures —
Part 6: Design loads for buildings and loads in silo bins

Actions sur les structures —
Partie 6: Charges en cellules de silos

Gesamtumfang 111 Seiten

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
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DIN 1055-6:2005-03
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Vorwort

Die vorliegende Norm wurde im NABau-AA 00.02.00 ,Einwirkungen auf Bauten“ (Spiegelausschuss zu
CEN/TC 250/SC 1) ausgearbeitet.

Die Norm ist Teil einer neuen Reihe DIN 1055 Einwirkungen auf Tragwerke, die aus folgenden Teilen
bestehen wird:

Teil 1:  Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen und Lagerstoffen
Teil 2:  Bodenkenngréf3en (zz. Entwurf)

Teil 3:  Eigen- und Nutzlasten fiir Hochbauten

Teil 4:  Windlasten

Teil 5:  Schnee- und Eislasten (zz. Entwurf)

Teil 6:  Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehélter

Teil 7:  Temperatureinwirkungen

Teil 8:  Einwirkungen wédhrend der Bauausfiihrung

Teil 9:  AuBergewdhnliche Einwirkungen

Teil 10: Einwirkungen infolge Krane und Maschinen

Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln

Verweise auf Normen der Reihe DIN 1055 in dieser Norm beziehen sich ausschliellich auf die 0. g. neue
Reihe DIN 1055.

Die vorliegende Norm wurde unter Verantwortung des Arbeitsausschusses NABau 00.02.00 auf der
Grundlage von DIN V ENV 1991-4 erarbeitet und stimmt weitgehend mit dem fir die Formelle Umfrage
vorbereiteten Entwurfsmanuskript prEN 1991-4 (berein.

Abweichungen der vorliegenden Norm vom o.g. Entwurfsmanuskript prEN 1991-4 entsprechen im
Wesentlichen den in diesem Papier vorgesehenen Mdglichkeiten zur Festlegung des nationalen
Sicherheitsniveaus, so dass bei einer spateren Ubernahme von EN 1991-4 diese in einen nationalen Anhang
Uberfuhrt werden kénnen.

Anderungen

Gegeniiber DIN 1055-6:1987-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a)
b)

c)

strukturelle Anpassung an die zu erwartende EN 1991-4;

begriffliche Anpassung an die zu erwartende EN 1991-4;

Anpassung des Bemessungs- und Sicherheitskonzeptes an die zu erwartende EN 1991-4;
Aufnahme von Regelungen fiir Einwirkungen aus Staubexplosionen;

Aufnahme von Regelungen fir Einwirkungen infolge Erdbeben;

Aufnahme von Regelungen fiir Einwirkungen von Schittguteigenschaften.

Friihere Ausgaben

DIN 1055-6: 1964-11, 1987-05
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Norm enthéalt allgemeine Prinzipien und Vorgaben zu den Einwirkungen fur den Entwurf und die
Bemessung von Silos fir die Lagerung von Schuttgitern und von Flussigkeitsbehaltern. Sie ist in Verbindung
mit den anderen Teilen der Reihe DIN 1055 anzuwenden.

(2) Diese Norm enthalt auch einige Bestimmungen fir Einwirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehalter, die
Ober 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 Begrenzungen:

— Die Querschnittsformen von Silozellen sind auf die in Bild 1d dargestellten Falle begrenzt. Kleinere
Abweichungen sind unter der Voraussetzung erlaubt, dass die mdéglichen Auswirkungen auf die
Silostruktur infolge von aus diesen Abweichungen resultierenden Druck&nderungen beachtet werden.

— Fur die geometrischen Abmessungen gelten folgende Begrenzungen:
hp/dc <10
hp <100 m
dg<60m

— Der Ubergang vom vertikalen Siloschaft in den Trichter erfolgt in einer einfachen horizontalen Ebene
(auch in mehreren Stufen méglich) (siehe Bild 1a).

— Einflusse auf die Silodriicke infolge von Einbauten oder spezielle Querschnittseinengungen bzw.
Einbauten wie Entlastungskegel, Entlastungsbalken, Konsolen und Nasen usw. werden nicht erfasst
(auRer Entleerungstrichter).

(4) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fur Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich des
gelagerten Schuttgutes folgende Anwendungsgrenzen:

— Jeder Silo ist fur einen definierten Bereich von Schittguteigenschaften zu bemessen.

— Das Schittgut ist frei flielend oder es kann sichergestellt werden, dass es sich im speziellen Fall wie ein
frei flieBendes Schittgut verhalt (siehe 3.1.12 und Anhang C).

— Die maximale Korngrée des Schuttgutes ist nicht groer als 0,03 d; (siehe Bild 1d).

ANMERKUNG  Wenn die Schittgutpartikel im Vergleich zur Dicke der Silowand grof3 sind, sind die Auswirkungen des
Kontaktes einzelner grof3er Schittgutpartikel mit der Wand in Form eines Ansatzes von Einzellasten zu beriicksichtigen.

(5) Fiar die Anwendung der Bemessungsregeln fiir Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich der
Betriebsbedingungen beim Fullen und Entleeren folgende Anwendungsgrenzen:

— Beim Befiillen entstehen nur geringflgige, vernachlassigbare Einwirkungen infolge von Tragheits- und
StoRkréaften.

— Bei Anwendung von Austrags- bzw. Entleerungshilfen (zum Beispiel Férderanlagen (feeders) oder
Zentralrohre mit Schluckéffnungen) ist der Schiittgutfluss gleichmafig ungestért und zentral.
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E
:
AU = dy/4

AU = (172) (1 —/4)

Legende

1 Ubergang

2  Aaquivalente Schittgutoberflache
3  Oberflachenprofil bei vollem Silo
4  Silomittelachse

AU = [3 (a/4) = dy4

d) Querschnittsformen

Bild 1 — Darstellung von Silozellen mit Benennung der geometrischen KenngréBen und Lasten

Hinweis fur die Uberarbeitung von Bild 1: In Bild 1 wird ein weiterer Silotyp mit aufgenommen.

(6) Die angegebenen Lastansatze auf Silotrichter gelten nur fiir konische (i. Allg. axialsymmetrisch geformte,
oder pyramidenférmig mit quadratischen bzw. rechteckigen Querschnitten ausgebildete) und keilférmig

(i. Allg. mit vertikalen Wanden an der Stirn- und Rickseite) ausgebildete Trichter. Davon abweichende

Trichterformen oder Trichter mit Einbauten erfordern spezielle, weitergehende Uberlegungen.
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(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.

(8) Die Bemessungsregeln fur Flussigkeitsbehélter gelten nur fur FlUssigkeiten unter Ublichem atmo-
sphérischen Druck.

(9) Lasten auf die Dacher von Silos und Flissigkeitsbehaltern sind den entsprechenden Normen DIN 1055-3,
DIN 1055-4, E DIN 1055-5, DIN 1055-9 und DIN 1055-10 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, Stée, Hupen oder Siloschlagen, ist aulRerhalb 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.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir 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 (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 1045-1, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung und Konstruktion

DIN 1055-1, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1: Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen
und Lagerstoffen

DIN 1055-3, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 3: Eigen- und Nutzlasten fiir Hochbauten

DIN 1055-4, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Windlasten

E DIN 1055-5, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 5: Schnee- und Eislasten

DIN 1055-7, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 7: Temperatureinwirkungen

DIN 1055-9, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 9: AuBergewéhnliche Einwirkungen

DIN 1055-10, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 10: Einwirkungen infolge Krane und Maschinen

DIN 1055-100, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheits-
konzept und Bemessungsregeln

DIN EN 26184-1, Explosionsschutzsysteme — Teil 1: Bestimmung der Explosionskenngréen von brenn-
baren Stéuben in Luft

DIN EN 1127-1, Explosionsfdhige Atmosphéren — Explosionsschutz — Teil 1: Grundlagen und Methodik
DIN EN 50014, Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefdhrdete Bereiche — Allgemeine Bestimmungen

ISO 3898:1997, Grundlagen fiir die Bemessung von Bauwerken — Bezeichnungen, Allgemeine Formel-
zeichen

VDI 2263, Staubbrénde und Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilung, SchutzmalBnahmen

VDI 3673 Blatt 1, Druckentlastung von Staubexplosionen
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3 Begriffe und Formelzeichen

3.1 Begriffe
Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in DIN 1055-100 angegebenen sowie die folgenden Begriffe.

311

beliifteter Siloboden

Siloboden, in welchem Schlitze (Beluftungsrinnen) angeordnet sind, durch die Luft in das Schittgut injiziert
wird, um SchattgutflieRen im Bereich oberhalb des Silobodens zu aktivieren (siehe Bild 6b)

3.1.2
innerer Durchmesser eines Siloquerschnittes d¢

der Durchmesser des gréfiten eingeschriebenen Kreises des inneren Querschnittes einer Silozelle (siehe Bild
1d)

313
kreisférmiger Silo
Silo, dessen Grundriss bzw. Schaftquerschnitt eine Kreisform aufweist (siehe Bild 1d)

314
Kohidsion
Scherfestigkeit des Schittgutes in dem Fall, dass in der Bruchebene keine Normalspannungen wirken

3.1.5

konischer Trichter

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

3.1.6

exzentrisches Entleeren

FlieRprofil im Schuttgut mit einer in Bezug auf die vertikale Mittelachse unsymmetrischen Verteilung des sich
bewegenden Schittgutes. Dies ist Ublicherweise die Folge einer exzentrisch angeordneten Auslauféffnung
(siehe Bilder 3c und 3d, 4b und 4c). Es kann aber auch durch andere zur Unsymmetrie fihrende Phdnomene
hervorgerufen sein (siehe Bild 5d)

317

exzentrisches Fiillen

Zustand wahrend bzw. nach dem Befiillen des Silos, bei dem die Spitze der angeschiitteten Schitt-
gutoberflache (Spitze des Anschittkegels) nicht mehr in der vertikalen Mittelachse des Silos zentriert ist
(siehe Bild 1b)

3.1.8

dquivalente Schiittgutoberfldche

Hoéhe der gedachten eingeebneten (horizontalen) Schittgutoberfliche, die sich aus der Volumenbilanz
zwischen diesem gedachten und dem tatsachlichen Verlauf der Oberflachenform ergibt (siehe Bild 1a)

3.1.9

Trichter fiir ,,erweitertes FlieBen“ (en: ,,expanded flow*)

Trichter, bei dem die Trichterseitenflachen im unteren Bereich des Trichters ausreichend steil ausgebildet
sind, um einen Massenfluss zu erzeugen, wahrend der Trichter im oberen Bereich flacher geneigte
Seitenflachen aufweist, wodurch dort Kernfluss zu erwarten ist (siehe Bild 6d). Diese Anordnung reduziert die
Trichterhéhe bei gleichzeitiger Sicherstellung einer zuverlassigen Entleerung

3.1.10

waagerechter (Silo)boden
innere Grundflache eines Silos mit einer Neigung von weniger als 5°
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3.1.11

FlieBprofil

geometrische Form des ausflieRenden Schittgutes, wenn sich diese bereits voll ausgebildet hat (siehe Bilder
2 bis 5). Der Silo ist dabei fast vollstéandig gefillt (maximaler Fillzustand)

3.1.12

fluidisiertes Schiittgut

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

3.1.13
frei flieBendes granulares Material
granulares Schuttgut, dessen FlieRverhalten nicht merklich von Kohasion beeinflusst ist

3.1.14

vollstandig gefiillter Zustand

ein Silo ist im vollstdndig gefillten Zustand, wenn sich die Oberflache des Schittgutes an ihrer
héchstmoglichen Position befindet, die sie innerhalb der Nutzungsdauer der Konstruktion wahrend des
Silobetriebs einnehmen kann

ANMERKUNG Dies wird fur den Silo als die mafgebliche Bemessungsbedingung angenommen.

3.1.15

Kernfluss

FlieRprofil, bei dem sich im Schiittgut ein FlieRkanal Uber der Auslaufoéffnung entwickelt, wahrend das
Schiittgut im Bereich zwischen diesem Fliel3kanal und der Silowand in Ruhe verbleibt (siehe Bild 2)

ANMERKUNG Der FlieBkanal kann hierbei in Kontakt mit der vertikalen Silowand kommen — man spricht dann von
.gemischtem FlieBen“ — oder er kann sich ohne jegliche Kontaktbereiche mit der Wand bis zur Oberflache hin erstrecken.
Dieser Fall wird mit ,Schlotfluss® oder ,SchachtflieRen® bezeichnet.

3.1.16

granulares Material

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

3.1.17

hohe Fiillgeschwindigkeiten

Bedingung in einem Silo, bei der die Geschwindigkeit des Einflllens zu einem Lufteintrag in einer
GréRenordnung fuhrt, sodass dadurch die Druckverhaltnisse an der Wand beeinflusst werden

3.1.18

Homogenisierungssilo

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

3.1.19

Trichter
Siloboden mit geneigten Wanden
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3.1.20

Trichterlastverhdltniswert F

Wert, der angibt, in welchem Verhaltnis die Normallast p, auf die geneigten Trichterwadnde und die mittlere
Vertikallast p, an dieser Stelle im Schittgut zueinander stehen

31.21
Silo mit mittlerer Schlankheit
Silo, dessen Verhaltnis von H6he zum Durchmesser zwischen 1,0 < h/d; < 2,0 liegt

ANMERKUNG  Ausnahmen sind in 5.3 definiert.

3.1.22

innerer Schlotfluss

FlieRprofil mit Schlotfluss, in dem die Fliellkanalgrenze sich bis zur Schittgutoberflache erstreckt, ohne dass
es dabei zu Bertihrungen des FlieRbereiches mit der Silowand kommt (siehe Bilder 2 und 3)

3.1.23

Horizontallastverhiltnis K

Wert, der angibt, in welchem Verhaltnis die auf die vertikale Silowand wirkende mittlere Horizontallast p,, und
die mittlere Vertikallast p, an dieser Stelle im Schittgut zueinander stehen

3.1.24

geringe Kohésion

eine Schittgutprobe weist eine geringe Kohé&sion auf, wenn die Kohéasion c¢ kleiner als 4 % der
Vorkonsolidierungsspannung o, ist

ANMERKUNG  Ein Verfahren zur Bestimmung der Kohasion ist in C.9 gegeben.

3.1.25

Massenfluss

FlieRprofil, bei dem alle im Silo befindlichen Schittgutpartikel beim Entleeren gleichzeitig in Bewegung sind
(siehe Bild 2a)

3.1.26

gemischtes FlieBen

Kernflussprofil, bei dem der FlieRkanal noch unterhalb der Schiittgutoberflaiche mit der vertikalen Silowand in
Bertihrung kommt (siehe Bilder 2c und 4)

3.1.27
nicht kreisformiger Silo
Silo, dessen Querschnitt von der Kreisform abweicht (siehe Bild 1d)

3.1.28

Schiittgut

Bezeichnung fir ein staubférmiges bis grobkérniges granulares Material mit und ohne Kohasion, das neben
einzelnen Feststoffteilchen (Partikel) auch Hohlrdume zwischen diesen enthélt, die evtl. mit Luft oder
Feuchtigkeit gefiillt sind

3.1.29

Teilflachenlast

lokale Last, die in beliebiger Héhenlage auf eine bestimmte Teilflache senkrecht zur vertikalen Silowand
wirkend angesetzt wird

3.1.30

Schlotfluss

FlieBprofil, in dem das Schittgut in einem vertikalen oder nahezu vertikalen FlieRkanal oberhalb der
Auslauféffnung in Bewegung ist, sich aber neben dem FlieRkanal in Ruhe befindet (siehe Bilder 2 und 3)
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ANMERKUNG Wenn die Auslauféffnung exzentrisch angeordnet ist (siehe Bilder 3c und d), oder wenn spezielle
Faktoren dazu fuhren, dass der Flielkanal von der vertikalen Achse Uber dem Auslauf abweicht (siehe Bild 5), kann sich
ein SchittgutflieRen gegen die Silowand einstellen.

3.1.31

ebenes FlieRen

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

3.1.32
staubformiges Schiittgut
ein Material, dessen mittlere PartikelgréRRe kleiner als 0,05 mm ist

3.1.33
Stiitzwandsilo
Silo mit einem waagerechten Boden und einem Verhaltnis von Héhe zu Durchmesser von h./d, < 0,4

3.1.34
flacher Trichter
Trichter, in dem nach dem Befillen nicht der volle Betrag der Wandreibung mobilisiert wird

3.1.35
Silo
Behalterkonstruktion zur Speicherung von Schuttgitern

3.1.36

schlanker Silo

Silo mit einem Verhélinis von Héhe zu Durchmesser von hJ/d. > 2,0 oder bei dem die zusatzlichen
Bedingungen nach 5.3 erfillt sind

3.1.37
Schlankheit
Verhaltnis von H6he zu Durchmesser h./d, des vertikalen Teils eines Silos

3.1.38

niedriger Silo

Silo mit einem Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser von 0,4 < hJ/d, < 1,0 oder bei dem die zuséatzlichen
Bedingungen nach 5.3 erfillt sind

ANMERKUNG  Bei einem Verhaltnis von Héhe 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 — fallt er
unter die Kategorie Stlitzwandsilo.

3.1.39
steiler Trichter
Trichter, in dem nach dem Beflllen die volle Wandreibung mobilisiert wird

3.1.40
Spannung im Schiittgut
Kraft durch Flacheneinheit innerhalb des gespeicherten Schiittgutes

3.1.41
Flussigkeitsbehalter
Behalterkonstruktion zur Lagerung von Flissigkeiten

14

1074



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

3.1.42

dickwandiger Silo

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

3.1.43

diinnwandiger kreisféormiger Silo

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

3.1.44

Wandreibungslast

Kraft durch Flacheneinheit entlang der Silowand (vertikal oder geneigt) aufgrund der Reibung zwischen
Schittgut und Silowand

3.1.45

Trichteriibergang }

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

3.1.46

vertikaler Siloschaft

der Teil eines Silos mit vertikalen Wanden

3.1.47

keilformiger Trichter

Trichter, bei dem die geneigten Flachen zu einem Schlitz mit dem Ziel eines ebenen Schuittgutflusses
konvergieren. Die jeweils anderen beiden Trichterwande verlaufen in der Regel vertikal.

3.2 Formelzeichen

3.21 Allgemeines

Eine Liste von grundlegenden Symbolen (Kurzzeichen) ist in DIN 1055-100 enthalten. Im Folgenden werden
zusétzliche Kurzzeichen (Symbole) fur diesen Teil der Norm angegeben. Die verwendeten Kurzzeichen
basieren auf den Konventionen von 1ISO 3898:1997.

3.2.2 GrofRe lateinische Buchstaben
A Querschnittsflache des vertikalen Schaftes

A. Querschnittsflache des Flielkanals beim exzentrischen Entleeren (groRe Exzentrizitaten)

B Tiefenparameter bei exzentrisch befullten niedrigen Silos
C Lastvergrofierungsfaktor

C, Entleerungsfaktor (Lastvergréfierungsfaktor beim Entleeren) fir das Schittgut
C Schuttgutkennwert der Teilflachenlast (Lastvergréfierungsfaktor)

C, VergroRerungsfaktor fur die Bodenlasten

C, LastvergroBerungsfaktor der horizontalen Entleerungslasten

C LastvergrofRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Entleeren

LastvergroRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Lastfall Fillen
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pe

pf

we

wf

Psz
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Schlankheitsbeiwert bei einem Silo mit mittlerer Schlankheit
LastvergréRRerungsfaktor bei der Berlicksichtigung von Temperaturunterschieden bzw. -dnderungen
Entleerungsbeiwert fir die Wandreibungslasten (Lastvergréfierungsfaktor)

Verhéltnis von Exzentrizitat beim Fullen und Entleeren zum Siloradius

effektiver Elastizitdtsmodul des gespeicherten Schittgutes beim betreffenden Spannungsniveau
Elastizitatsmodul der Silowand

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

Lastverhaltnis im Trichter wahrend der Entleerung (Verhéaltnis zwischen Lasten senkrecht auf die
Trichterwand und mittleren Vertikallasten im Schuttgut)

Lastverhaltnis im Trichter nach dem Fullen (Verhaltnis zwischen Lasten senkrecht auf die Trichterwand
und mittleren Vertikallasten im Schiittgut)

Integral der horizontalen Teilflichenlast bei dinnwandigen kreisférmigen Silos beim Lastfall Entleeren
Integral der horizontalen Teilflachenlast bei dinnwandigen kreisférmigen Silos beim Lastfall Flllen

Verhéltnis zwischen dem Radius des FlieRkanals und dem Radius des inneren Querschnittes eines
kreisférmigen Silos

charakteristischer Wert des Horizontallastverhaltnisses

Mittelwert des Horizontallastverhéltnisses

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

charakteristischer Wert der aufsummierten Wandreibungslasten je laufendem Meter in
Umfangsrichtung der vertikalen Silowand im Lastfall Entleeren

charakteristischer Wert der aufsummierten Wandreibungslasten je laufendem Meter in
Umfangsrichtung der vertikalen Silowand im Lastfall Fillen

charakteristischer Wert der Wandlasten je laufendem Meter in Umfangsrichtung der vertikalen Silowand
bei niedrigen Silos und groRen Fullexzentrizitaten

Geometriefaktor fiir die Trichterlasten (= 2 bei konisch geformten Trichtern, = 1 bei keilférmigen
Trichtern)

innerer Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes

(innere) Umfangslange des FlieRkanals im Kontaktbereich zum nichtflieRenden Bereich des
Schittgutes bei der Entleerung mit gro3en Exzentrizitaten

(innere) Umfangslange des FlieBkanals im Kontaktbereich mit der Silowand bei der Entleerung mit
groRen Exzentrizitaten
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Tiefenvariationsfunktion: Funktion zur Beschreibung der Lastzunahme mit zunehmender Tiefe im Silo

Tiefenvariationsfunktion der Theorie nach Janssen
Tiefenvariationsfunktion bei niedrigen Silos
Kleine lateinische Buchstaben

Seitenlange eines Silos mit rechteckigem oder hexagonalem Querschnitt (siehe Bild 1d)

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

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

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

Breite eines rechteckigen Silos (siehe Bild 1d)
empirischer Koeffizient fur die Trichterlasten
Kohasion des Schiittgutes

charakteristische Abmessung fiir den inneren Siloquerschnitt (siehe Bild 1d)

der gréBere Wert der Exzentrizitdten e; und e,

Exzentrizitat der Mittelachse des FlieRkanals beim Entleeren mit grofen Exzentrizitaten (siehe Bild 11)
gréRte Exzentrizitat des Schittkegels an der Schittgutoberflache beim Fillen (siehe Bild 1b)

grolte Fullexzentrizitat, fur die die vereinfachten Regeln zur Berlicksichtigung geringer Exzentrizitaten
verwendet werden kénnen (e ., = 0,25d,)

Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauféffnung (siehe Bild 1b)

grolte Exzentrizitdt der Auslauféffnung, fur die die vereinfachten Regeln zur Berlcksichtigung der
Exzentrizitaten verwendet werden kénnen (e, ., = 0,25d,)

Exzentrizitdt der Spitze des Aufschittkegels an der Schittgutoberflache beim gefiliten Silo (siehe
Bild 1b)

gréRte Exzentrizitdt des Aufschittkegels, fur die die vereinfachten Regeln zur Bericksichtigung von
Exzentrizitaten verwendet werden konnen (e ., = 0,25d,)

Gesamthéhe eines Silos mit Trichter, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zur dquivalenten
Schuttgutoberflache (siehe Bild 1a)
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Hohe der vertikalen Siloschaftes, gemessen vom Trichteriibergang bis zur aquivalenten Schuttgut-
oberflache (siehe Bild 1a)

Trichterhéhe, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zum Trichterlibergang (siehe Bild 1a)
Abstand zwischen &quivalenter Schittgutoberflache und dem tiefsten FulRpunkt des Schittkegels (am

tiefsten gelegener Punkt der Silowand, der bei einem bestimmten Fillzustand nicht in Kontakt mit dem
gespeicherten Schittgut ist) (siehe Bilder 1, 13 und 17)

Gesamthéhe des Anschittkegels an der Schittgutoberflache (vertikaler Abstand vom tiefsten Punkt der

Silowand, der bei einem bestimmten Flllzustand nicht in Kontakt mit dem gespeicherten Schittgut ist,
bis zur Spitze des Aufschittkegels) (siehe Bilder 1a und 17)

Parameter in den Bestimmungsgleichungen der Trichterlasten
Last in der Einheit Kraft pro Flache

Horizontallast aus dem gespeicherten Schittgut (siehe Bild 1c)

Horizontallast im sich in Ruhe befindlichen Bereich des Schittgutes neben dem Flie3kanal bei einer
Entleerung mit grolen Exzentrizitaten

Horizontallast im FlieRkanal bei einer Entleerung mit groRen Exzentrizitaten

asymptotische Horizontallast in groRer Tiefe im FlieRkanal bei einer Entleerung mit grof3en
Exzentrizitaten

Horizontallasten beim Entleeren

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

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

Horizontallasten im sich in Ruhe befindlichen Schittgut in gréRerem Abstand zum Flie3kanal wahrend
einer Entleerung mit grofien Exzentrizitéten

Zunahme der Horizontallasten infolge Temperaturunterschieden bzw. -4nderungen
Lasten senkrecht auf die Trichterwande aus dem gelagerten Schittgut (siehe Bild 1c)
Lasten senkrecht auf die Trichterwdnde wahrend der Entleerung

Lasten senkrecht auf die Trichterwande nach dem Fullen

Teilflachenlast

Grundwert der Teilflachenlast wahrend des Entleerens
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komplementare Teilflachenlast beim Entleeren

streifenférmige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisférmigen Querschnitten beim Entleeren
Grundwert der Teilflachenlast nach dem Fullen

komplementére Teilflachenlast nach dem Fillen

streifenférmige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisformigen Querschnitten nach dem Fllen

Teilflachenlast an der Zylinderkoordinate & bei dinnwandigen kreisférmigen Silos wéahrend der
Entleerung

Teilflachenlast an der Zylinderkoordinate 6 bei dinnwandigen kreisférmigen Silos nach dem Fullen
Reibungslasten im Trichter (siehe Bild 1c)

Reibungslasten im Trichter beim Entleeren

Reibungslasten im Trichter nach dem Fllen

Vertikallasten im Schuttgut (siehe Bild 1c)

Vertikallasten am Boden niedriger Silos

Vertikallasten im Schittgut nach dem Fillen

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

am FuBpunkt des Anschittkegels an der Schittgutoberfliche nach Gleichung (86) und mit der
Schittguttiefe z = h, berechnete Vertikallast

Vertikallasten auf dem waagerechten Boden eines niedrigen Silos oder Silos mittlerer Schlankheit
geostatische Vertikallast am FuRpunkt des Anschittkegels an der Schittgutoberflache

Wandreibungslasten entlang der vertikalen Wand (Scherkraft infolge Reibung je Flacheneinheit) (siehe
Bild 1c)

Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schittgut unmittelbar neben dem FlieRkanal wéhrend
der Entleerung mit groRen Exzentrizitaten (am Ubergang vom ruhenden zum flieRenden Schittgut)

Wandreibungslasten im FlieBkanal wahrend der Entleerung mit groRen Exzentrizitaten
Wandreibungslasten wahrend der Entleerung

Wandreibungslasten wéhrend der Entleerung unter Verwendung des vereinfachten Berechnungs-
verfahrens

Wandreibungslasten nach dem Fullen

Wandreibungslasten nach dem Fillen unter Verwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens
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Pwse Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schuttgut in gréBerem Abstand zum FlieRkanal
wahrend der Entleerung mit groRen Exzentrizitéten

r aquivalenter Siloradius (r = 0,5d,)

Radius des exzentrischen Fliefkanals bei der Entleerung mit groflen Exzentrizitéten

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

t Dicke der Silowand

X vertikale Koordinate im Trichter mit dem Ursprung in der Trichterspitze (siehe Bild 16)

z Tiefe unterhalb der aquivalenten Schittgutoberflache im gefillten Zustand (siehe Bild 1a)

z,  charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen

Z,. Charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen fiir den FlieRkanal bei der Entleerung mit
groRen Exzentrizitaten

z, Tiefe des Mittelpunktes der Teilflachenlast unterhalb der aquivalenten Schittgutoberflache in einem
dinnwandigen Silo

Zg Tiefe unterhalb der héchstliegenden Kontaktstelle zwischen Schittgut und Silowand (siehe Bilder 13

und 14)

zy  Mab fir die Tiefe beim Ansatz der Vertikallasten in niedrigen Silos

3.2.4 GroRe griechische Buchstaben

A Horizontalverschiebung des oberen Teils einer Scherzelle

A Operator fur inkrementelle Gréfien (siehe folgende Kurzzeichen)

AT  Temperaturunterschied zwischen dem gespeicherten Schittgut und der Silowand
Av  bei Materialuntersuchungen gemessene inkrementelle Vertikalverschiebung

Ao bei Materialuntersuchungen auf eine Probe aufgebrachte inkrementelle Spannung

3.2.5 Kleine griechische Buchstaben
a mittlerer Neigungswinkel der Trichterwédnde bezogen auf die Horizontale (siehe Bild 1b)

o,  thermischer Ausdehnungskoeffizient der Silowand

p Neigungswinkel der Trichterwand bezogen auf die Vertikale (siehe Bilder 1a und 1b) bzw. der Winkel
der steilsten Trichterwénde bei einem quadratischen oder rechteckigen Trichter

14 charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flissigkeit oder des gespeicherten Schittgutes

7 Wichte des Schittgutes in fluidisiertem Zustand

20

1080



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

17 oberer charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flussigkeit oder des gespeicherten
Schuttgutes

1) Standardabweichung eines Kennwertes
0 Zylinderkoordinate: Winkel in Umfangsrichtung

Umfangswinkel des FlieRkanals beim Entleeren mit grolen Exzentrizitdten (siehe Bild 11) bezogen auf
die Mittelachse des Siloschaftes

7 Wandkontaktwinkel des exzentrischen Flie3kanals bezogen auf die Mittelachse des FlieRkanals
H charakteristischer Wert des Wandreibungswinkels an der vertikalen Silowand

tnetr  ©ffektiver oder mobilisierter Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter
4,  Wandreibungskoeffizient im Trichter
Uy Mittelwert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schittgut und Silowand

v Poissonzahl des Schittgutes

@. Ccharakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines vorverdichteten Schuttgutes bei
Entlastung (d. h. mit Anteil aus Kohasion)

@, charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines Schittgutes bei Erstbelastung (d. h.
ohne Anteil aus Kohésion)

@m Mittelwert des Winkels der inneren Reibung

@ Bdschungswinkel eines Schuittgutes (konischer Schiitthaufen) (siehe Bild 1a)
@y  Wandreibungswinkel (arctanu) zwischen Schittgut und Trichterwand

@wn  Wandreibungswinkel im Trichter (arctangy,) zwischen Schittgut und Trichterwand

o; Bezugs- bzw. Referenzspannung fir die Versuche zur Bestimmung der Schittgutkennwerte

4 Darstellung und Klassifikation der Einwirkungen

4.1 Darstellung von Einwirkungen in Silos

(1) Die Einwirkungen auf Silos sind unter Bertcksichtigung der Silostruktur, der Eigenschaften der
gespeicherten Schiittgtter und der sich beim Entleeren der Silos einstellenden Flielprofile zu ermitteln.

(2) Unsicherheiten beziglich der sich einstellenden Fliel3profile, des Einflusses der Full- und
Entleerungsexzentrizitaten auf die Full- und Entleerungsvorgange, des Einflusses der Siloform auf die Art des
FlieRprofiles und beziglich der zeitabhéngigen Fill- und Entleerungsdriicke sind zu bericksichtigen.

ANMERKUNG 1 Die GréRenordnung und die Verteilung der Bemessungslasten hangen von der Silostruktur, von den
Materialkennwerten der gelagerten Schiittgiiter und von den FlieRprofilen ab, die sich beim Entleeren ausbilden. Die
inharenten Unterschiede in den Eigenschaften der unterschiedlich gelagerten Schuttgliter und die Vereinfachungen in den
Lastmodellen fihren zu Abweichungen zwischen den tatsdchlich auftretenden Silolasten und den Lastannahmen
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(Bemessungslasten) nach den Abschnitten 5 und 6. So &ndert sich mit der Zeit zum Beispiel auch 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) Lasten auf die vertikalen Wénde von Silos im Fillzustand und wéhrend des Entleerens mit geringen Fll-
und Entleerungsexzentrizitdten sind durch einen symmetrischen Lastanteil und eine unsymmetrische
Teilflachenlast zu beriicksichtigen. Bei groferen Exzentrizitdten sind die Lasten durch unsymmetrische
Druckverteilungskurven zu beschreiben.

(4) Reagiert die gewahlte Form der Silostruktur empfindlich gegeniiber Anderungen der anzusetzenden
Lastvorgaben, ist dies durch entsprechende Untersuchungen zu berucksichtigen.

(5) Die symmetrischen Lasten auf Silowéande sind durch horizontale Lastanteile p,, auf die inneren
Oberflachen der senkrechten Silowand, durch senkrecht auf geneigte Wénde wirkende Lasten p,,, durch in
tangentialer Richtung der Wand wirkende Reibungslasten p,, und p; und durch vertikale Lastanteile im
gelagerten Schittgut p,, anzusetzen (siehe Bild 1c).

(6) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowdnde bei geringen Full- und Entleerungs-
exzentrizitdten sind durch den Ansatz einer Teilflachenlast zu beriicksichtigen. Diese Teilflachenlasten
bestehen aus lokal wirkenden Horizontaldriicken p,, auf die innere Oberflache der Silowand.

(7) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowdnde bei grofen Fill- und
Entleerungsexzentrizitaten sind zuséatzlich durch eine unsymmetrische Verteilung der Horizontaldriicke p;, und

Reibungslasten p,, zu erfassen.

(8) UnplanmaRige nicht berticksichtigte Lasteinflisse sind durch LastvergréRerungsfaktoren C zu erfassen.

(9) Die Lastvergrofierungsfaktoren C bei Silozellen der Anforderungsklassen 2 und 3 (siehe 4.5) erfassen
ausschlieRlich nicht bertcksichtigte zuséatzliche Lasteinflisse, die durch den Schittgutfluss beim Entleeren
des Silos auftreten.

(10) Die LastvergrofRerungsfaktoren C bei Silozellen der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) erfassen sowohl
zuséatzliche Lasteinflisse beim Entleeren infolge der Schittgutbewegungen als auch Einflisse durch die
Streuung der Schittgutparameter.

ANMERKUNG 2 Die LastvergroRerungsfaktoren C haben die Aufgabe, die Unsicherheiten bezlglich der sich
einstellenden FlieRprofile, die Einflisse von Exzentrizitdten beim Fillen und Entleeren, den Einfluss der Siloform auf die
Art des FlieRBprofils und Naherungseinflusses infolge der Nichtberlicksichtigung vorhandener zeitabhangiger Fll- und
Entleerungsdriicke abzudecken. Fiir Silos der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) bericksichtigt der LastvergréRerungs-
faktor auch die inharente Streuung der Materialeigenschaften der Schittgtter. Fir Silos der Anforderungsklassen 2 und 3
wird die Streuung der die Lasten beeinflussenden Materialkennwerte der Schuttgliter nicht durch einen Last-
vergroRerungsfaktor C, sondern durch den Ansatz von entsprechenden charakteristischen Bemessungswerten der
Schittgutparameter y, 4, Kund ¢, berlcksichtigt.

(11) Far Silos der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) sind die unsymmetrischen Lasten durch eine Erhéhung
der symmetrischen Lasten durch Verwendung eines Vergréfierungsfaktors fir die Entleerungslasten C zu
berucksichtigten.

(12) Far Silos der Anforderungsklasse 2 (siehe 4.5) kénnen die unsymmetrischen Teilflachenlasten auch
alternativ durch eine ersatzweise VergréRerung der symmetrischen Lasten bertcksichtigt werden.

4.2 Darstellung der Einwirkung auf Fliissigkeitsbehalter

(1) Lasten auf Flussigkeitsbehélter infolge ihrer Flllung sind durch hydrostatische Lastansatze zu
berucksichtigen.
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4.3 Einstufung der Einwirkung auf Silozellen

(1) Lasten infolge von in Silozellen gelagerten Schittgitern sind als veranderliche Einwirkungen nach
DIN 1055-100 einzustufen.

(2) Symmetrische Lasten auf Silos sind als veranderliche ortsfeste Einwirkungen nach DIN 1055-100
einzustufen.

(3) Teilflachenlasten zur Beriicksichtigung der Fill- und Entleerungsprozesse in Silozellen sind als
veranderliche freie Einwirkungen nach DIN 1055-100 einzustufen.

(4) Exzentrische Lasten zur Berlcksichtigung exzentrischer Full- und Entleerungsprozesse in Silozellen sind
als veranderliche ortsfeste Einwirkungen einzustufen.

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

(6) Lasten infolge von Staubexplosionen sind als aulRergewdéhnliche Einwirkungen im Sinne DIN 1055-100
einzustufen.

4.4 Einstufung der Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehalter

Lasten auf FlUssigkeitsbehalter infolge deren Befiillung sind als veranderliche ortsfeste Einwirkungen nach
DIN 1055-100 einzustufen.

4.5 Anforderungsklassen

(1) In Abhangigkeit von der Konstruktion des Silobauwerkes und seiner Anfélligkeit fir unterschiedliche
Versagensarten kénnen bei der Ermittlung der Einwirkungen auf Silostrukturen verschiedene Genauigkeits-
niveaus verwendet werden.

(2) Die Siloeinwirkungen sollte nach einer der folgenden drei, in dieser Norm verwendeten Anforderungs-
klassen ermittelt werden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 — Klassifikation von Bemessungssituationen

Anforderungsklasse Beschreibung

Silos mit einem Fassungsvermégen von mehr als 10 000 Tonnen

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

a) exzentrische Entleerung mit e/d. > 0,25 (siehe Bild 1b)

Anforderungsklasse 3

b) niedrige Silos mit einer exzentrischen Beflllung von mehr als ey/d, > 0,25

Alle Silos, die durch diese Lastnorm abgedeckt sind und nicht in den anderen beiden

Anforderungsklasse 2 Klassen enthalten sind.

Anforderungsklasse 1 Silos mit einem Fassungsvermégen von weniger als 100 Tonnen

ANMERKUNG Die in Tabelle 1 angefihrte Unterscheidung in unterschiedliche Anforderungsklassen ist unter
Berilicksichtigung der Unsicherheiten einer genauen Bestimmung der Einwirkungen festgelegt worden. Die Regelungen
fur 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 Schittgutkennwerten nicht gerechtfertigt sind.

(3) Es kann fur ein Silo immer eine héhere Anforderungsklasse als nach Tabelle 1 gefordert ausgewahlt
werden. FUr jeden Teil der in dieser Lastnorm beschriebenen Vorgehensweise (Lastansatze) kann, wenn
dies zweckdienlich ist, eine héhere Anforderungsklasse als nach Tabelle 1 zugrunde gelegt werden.

(4) Sind mehrere Silozellen miteinander verbunden, sollte fir jede Zelle die geeignete Anforderungsklasse
einzeln bestimmt werden, nicht fir die gesamte Silobatterie.
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5 Bemessungssituationen

5.1 Allgemeines

(1) Die Einwirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehalter sind fur jede relevante Bemessungssituation in
Ubereinstimmung mit den allgemeinen Festlegungen in DIN 1055-100 zu bestimmen.

(2) Es sind die maligebenden Bemessungssituationen zu betrachten und die kritischen Lastfélle zu ermitteln.
Fur jeden kritischen Lastfall sind die Bemessungswerte der Auswirkungen aus der Kombination der
Einwirkungen zu bestimmen.

(3) Die Kombinationsregeln hangen vom jeweiligen Nachweis ab und sind nach DIN 1055-100 zu wahlen.
ANMERKUNG MaRgebende Kombinationsregeln sind in Anhang A angegeben.

(4) Einwirkungen, die von angrenzenden Gebaudestrukturen Gbertragen werden, sind zu bertcksichtigen.

(5) Einwirkungen aus Forder- und Einflllanlagen sind zu bericksichtigen. Besondere Aufmerksamkeit ist bei
nicht fest installierten Férderanlagen geboten. Sie kénnen Uber das eingelagerte Schittgut Lasten auf die

Silostruktur Gbertragen.

(6) Je nach Situation sind die folgenden auflergewdhnlichen Einwirkungen und Situationen zu bertick-
sichtigen:

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

— Einwirkungen infolge von Brandbelastungen.

5.2 Bemessungssituationen infolge von in Silos gelagerte ,,Schiittgiter*
(1) Lasten auf Silos infolge der gelagerten Schittgiter sind fur den groRtmaoglichen Fullstand zu bestimmen.

(2) Die Lastansatze fur das Befullen und Entleeren kénnen sowohl fiir die Tragsicherheitsnachweise als auch
die Gebrauchstauglichkeitsnachweise verwendet werden.

(3) Die Bemessung fur das Beftillen und Entleeren von Schuttgitern hat sich nach den Hauptlastfallen zu
richten, die zu unterschiedlichen Grenzzusténden fur das Bauwerk fiihren 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 sind immer die oberen charakteristischen Werte der Schittgutwichte y zu
verwenden.

(5) Die Ermittlung der Lasten eines Lastfalles hat immer fur eine bestimmte Kombination von zusammen-
gehdrigen Schittgutkennwerten x4, K und ¢, zu erfolgen, so dass jedem Grenzzustand eine spezielle,

definierte Beschaffenheit eines Schittgutes zugeordnet ist.
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(6) Fur jeden dieser Lastfélle werden seine Extremwerte erreicht, wenn die Schuttgutkennwerte 4, K und ¢

jeweils unterschiedliche Extremwerte innerhalb der Streubreiten ihrer charakteristischen Schittgutkennwerte
annehmen. Um bei der Bemessung eine ausreichende Sicherheit fiir alle Grenzzustande sicherzustellen,
sind unterschiedliche Kombinationen der Extremwerte dieser Materialparameter zu betrachten. Die zu ver-
wendenden Extremwerte der Schittgutkennwerte sind fir jeden der zu untersuchenden Lastfélle in Tabelle 2
angegeben.

Tabelle 2 — MaBgebliche Kennwerte fiir die unterschiedlichen Lastanséatze

Anzusetzender charakteristischer Wert

Wandreibungs- Horizontallast- Winkel der inneren
Lastfalluntersuchung koeffizient verhaltnis Reibung
7, K %

Vertikaler Wandabschnitt

Maximale Horizontallasten senkrecht auf die
vertikalen Wénde

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
Siloboden

Unterer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Lastfalluntersuchung

Wandreibungs-
koeffizient u

Lastverhaltnis im
Trichter F

Winkel der inneren
Reibung @

Trichterwédnde

Maximale Trichterlasten im Fiillzustand

Unterer Grenzwert
fur den Trichter

Unterer Grenzwert

Unterer Grenzwert

Maximale Trichterlasten beim Entleeren

Unterer Grenzwert

Oberer Grenzwert

Oberer Grenzwert

far den Trichter

ANMERKUNG 1 Es ist zu beachten, dass der Wandreibungswinkel immer kleiner oder gleich dem Winkel der inneren
Reibung des gelagerten Schittgutes ist (d. h. ¢, < ¢). Ansonsten bildet sich innerhalb des Schittgutes eine
Gleitflache aus, wenn an der Wandkontaktflache gréRere Schubspannungen aufnehmbar sind als durch die innere
Reibung des Schittgutes selbst. Das bedeutet, dass in allen Fallen der Wandreibungskoeffizient nicht gréRer als tan g

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

ANMERKUNG 2 Die Lasten senkrecht auf die Trichterwénde p, sind in der Regel am gréRten, wenn die Wandreibung
im Trichter klein ist, weil dadurch ein kleinerer Teil der Lasten im Trichter (iber Reibung an der Wand abgetragen wird.
Es ist zu beachten, welche maximalen Kennwerte bei den einzelnen Bemessungsaufgaben maflgeblich werden (d. h.
ob die Wandreibungslasten oder Lasten senkrecht zur Trichterwand als maximal anzusetzen sind, hangt von dem zu
untersuchenden Versagenszustand des Bauteils ab).

(7) Ungeachtet der obigen Ausfiihrungen kénnen Silos der Anforderungsklasse 1 mit den Mittelwerten der
Schittgutkennwerte, also des Mittelwerts des Wandreibungskoeffizienten 4, 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 7 und 8
enthalten. Sie sind der Berechnung folgender charakteristischen Lasten zugrunde zu legen:

— Fulllasten auf vertikale Wandabschnitte (siehe Abschnitt 7);
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— Entleerungslasten auf vertikale Wandabschnitte (siehe Abschnitt 7);
— Full- und Entleerungslasten auf waagerechte Béden (siehe Abschnitt 8);
— Fulllasten auf Trichter (siehe Abschnitt 8);

— Entleerungslasten auf Trichter (siehe Abschnitt 8).

5.3 Bemessungssituationen infolge unterschiedlicher geometrischer Ausbildungen
der Silogeometrie

(1) Unterschiedliche Siloschlankheiten (Verhaltnis von Hoéhe zu Durchmesser), Trichtergeometrien und
Anordnungen der Auslauféffnungen fihren zu unterschiedlich zu betrachtenden Bemessungssituationen.

(2) Wenn bei einigen Fillstdnden die Flugbahn des Fillstrahles des eingefiillten Schittgutes zu einem
exzentrisch ausgebildeten Anschittkegel an der Schittgutoberflaiche fiihrt (siehe Bild 1b), kénnen in
unterschiedlichen Bereichen des Silos unterschiedliche Lagerungsdichten auftreten, die zu unsymmetrischen

Lasten fihren. Bei der Ermittlung der GréRRe dieser Lasten ist die gréBtmaogliche Exzentrizitat des Fullstrahles
ef zugrunde zu legen (siehe 7.2.1.2 und 7.3.1.2).

(3) Bei der Bemessung sind die Auswirkungen der sich beim Entleeren einstellenden FlieRprofile zu
beachten, die in folgende Kategorien eingeteilt werden kénnen (siehe Bild 2):

— Massenfluss;
— Schlotfluss;

— gemischtes Flielen.

-1
|
a) Massenfluss b) Kernfluss (Schlotfluss) c) Kernfluss (gemischtes FlieRen)
Legende
1 Gesamtes Schittgut in Bewegung 4 Schuttgut in Ruhe
2  FlielRen 5 Effektiver Ubergang
3  FlieRkanalgrenzen 6  Effektiver Trichter
Bild 2 — Grundlegende FlieBprofile
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(4) Wenn bei Schlotfluss zusatzlich sichergestellt werden kann, dass sich der FlieRkanal immer innerhalb
des Schittgutes ohne Berthrung mit der Silowand befindet (siehe Bilder 3a und 3b), kénnen die
Entleerungsdriicke vernachlassigt werden. Niedrige Silos mit konzentrischer Entleerung mit Hilfe der
Schwerkraft und Silos mit einem an der Schittgutoberflache befindlichen mechanischen Entleerungssystem,
das eine Schlotflussausbildung innerhalb des Schuttgutkérpers sicherstellt (siehe Bild 5a und 5b und 6a),
erfullen diese Bedingungen (siehe 7.1 (9) und 7.3.2.1 (2) und (4)).

ANMERKUNG Ein geeignet ausgelegtes Zentralrohr mit seitlichen Entnahmedéffnungen (,Anti-Dynamic Tube®) kann
diese Bedingung, d. h. die Ausbildung eines inneren Schlotflusses, auch sicherstellen.

(5) Bei symmetrischem Massenfluss oder bei gemischtem FlieRen (siehe Bild 2) sind bei der Bemessung in
diesen Fallen Oblicherweise auftretenden unsymmetrischen Lasten zu beriicksichtigen (siehe 7.2.2.2 und
7.3.2.2).

(6) Bei FlieRprofilen mit Kernfluss (siehe Bild 2) und teilweisem Kontakt der sich in Bewegung befindlichen
Schittgutbereiche mit der Silowand sind bei der Bemessung weitere unsymmetrische Lastanteile zu bertick-
sichtigen, die speziell in diesem Fall auftreten kénnen (siehe Bild 3c und 3d sowie Bild 4b und 4c) (siehe 7.2.4).

(7) Bei Silos mit mehreren Auslauféffnungen ist unter Annahme des maximal mdglichen Fillzustandes zu
beriicksichtigen, dass im Betrieb entweder eine Auslauféffnung allein oder Kombinationen von gleichzeitig
gedffneten Auslauféffnungen wirksam sein kénnen.

(8) Bei Silos mit mehreren Auslauféffnungen sind die im Betrieb vorgesehenen Kombinationen von aktiven
Auslauféffnungen als gewdhnliche Bemessungssituationen zu behandeln. Andere nicht auszuschlieRende
Offnungssituationen, die der planmaRige Betrieb nicht vorsieht, sind als auflergewdhnliche Bemessungs-
situationen zu behandeln.

(9) Wenn bei einem exzentrisch gefullten, sehr schlanken Silo (d. h. h/d, > 4) Entmischungseffekte in unter-
schiedlichen Bereichen im Silo entweder zu unterschiedlichen Packungsdichten oder Kohasion des
Schittgutes fiihren, kann die asymmetrische Anlagerung der Schittgutpartikel einen unsymmetrischen
Kernfluss auslésen (siehe Bild 5d). Dies fuhrt im Silo zu Bereichen, in denen das Schittgut entlang der
Silowand flie3t und dabei unsymmetrische Lasten hervorruft. Fur diese Falle sind spezielle Lastansatze (siehe
7.2.4.1 (2)) zu verwenden.

a) innerer paralleler b) innerer konvergenter c) exzentrischer d) exzentrischer
Schlotfluss Schlotfluss paralleler Schlotfluss  konvergenter Schlotfluss
Legende
1  FlieRen 3  FlieRender Schiot

2 FlieRkanalgrenzen 4  Schuttgutin Ruhe
Bild 3 — FlieBprofile mit Schlotfluss

27

1087



Nds. MBI. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

a) konzentrisches gemischtes b) voll exzentrisches gemischtes

c) teilweise exzentrisches

FlieBen FlieRen gemischtes FlieBen
Legende )
1  Ruhend 4  Effektiver Ubergang
2  Effektiver Trichter 5 FlieBzone
3  FlieRkanalgrenze 6  Effektiver Ubergang variiert in Siloumfangsrichtung

Bild 4 — FlieBprofile mit gemischtem SchiittgutflieRen

Ve

a) Stitzwandsilo b) niedriger Silo c) schlanker Silo d) sehr schlanker Silo
Legende )
1 Schittgut in Ruhe 4  Effektiver Ubergang
2 FlieBkanalgrenze 5 FlieRen
3  Effektiver Trichter
Bild 5 — Auswirkung der Schlankheit (Verhiltnis Hohe zu Durchmesser) auf das gemischte
SchiittgutflieBen und den Schlotfluss
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(10) Bei Silos mit pneumatisch beférderten staubférmigen Schittgiitern sind zwei Bemessungssituationen bei
jeweils maximaler Beflillung zu betrachten:

— Das eingefiilite Schiittgut kann einen Schuttkegel ausbilden, wie dies bei den anderen Schittgltern der
Fall ist.

— Es ist zu beriicksichtigen, dass sich die Schittgutoberflache unabhéangig vom Bdschungswinkel und der
Einflllexzentrizitdt unter Umstanden auch eben ausformt (siehe Bild 6c). In diesem Fall kénnen die
Exzentrizitdten e; und e; zu null angesetzt werden.

(11)Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schittgitern mit kontinuierlicher Lufteinblasung im
Bodenbereich als Entleerungshilfe (siehe Bild 6b) kann der gesamte Schittgutbereich in Bodennahe fluidisiert
werden, was sogar in einem niedrigen Silo einen wirksamen Massenfluss hervorrufen kann. Solche Silos sind
unabhéngig von der tats&chlichen Schlankheit h/d, entsprechend dem Vorgehen bei schlanken Silos zu

berechnen.

(12)Bei Silos fur staubférmige Schuttgiter mit kontinuierlicher Lufteinblasung im Bodenbereich als
Entleerungshilfe (siehe Bild 6b) kann auch nur ein Teilbereich des Schiittgutes in Bodennadhe fluidisiert
werden. Dies kann einen exzentrischen Schlotfluss hervorrufen (siehe Bild 4b), was bei der Bemessung zu
berlicksichtigen ist. Die Exzentrizitdt des resultierenden FlieRkanals und der resultierende Wert fir die
anzusetzende Exzentrizitit e, sind unter Beachtung des fluidisierten Bereiches und nicht nur aus der Lage

der Auslauf6ffnung abzuleiten.

(13) Die vertikalen Silowande mit einem Entleerungstrichter, der zu einem ,erweiterten Flielen* (,expanded
flow®) (siehe Bild 6d) fuhrt, kénnen den Bedingungen eines gemischten Schittgutfliellens unterliegen. Dies
kann zu unsymmetrischen Entleerungslasten fihren. Als Schlankheit ist bei diesem Silotyp das Verhaltnis
hy/d; anstatt h /d, (siehe Bild 1a) anzusetzen.

(14) Ein Silo mit einer Schlankheit h/d. kleiner als 0,4 und mit einem Auslauftrichter ist als niedriger Silo
einzustufen. Bei einem waagerechten Siloboden ist dieser Silo als Stitzwandsilo einzustufen.

r’fﬁ |
: i f"ﬂﬁf:'\_l\-l."\ l". J !
B W

~ |
4 N by
a) Mechanisch b) Lufteinblasen und c) Pneumatisches d) ,expanded flow"
unterstiitztes Entleeren  Luftschlitze erzeugen Befiillen von Trichter fiihren lediglich
z. B. mit einem Massenfluss staubformigen im unteren Trichter zu
rotierenden Raumarm Schiittgiitern bewirkt Massenfluss
mit konzentrischen meistens eine ebene
Lasten Schiittgutoberflache

Bild 6 — Spezielle Fiill- und Entleerungsanordnungen
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5.4 Bemessungssituationen infolge spezieller Konstruktionsformen von Silos

(1) Bei der Bemessung von Stahlbetonsilos fir den Gebrauchszustand sind die Rissbreiten auf ein
geeignetes Mall zu beschranken. Die Kontrolle der Rissbreite hat die Nachweise zur
Rissbreitenbeschréankung nach DIN 1045-1 unter Bertcksichtigung der sich aus den Umgebungsbedingungen
des Silos ergebenden Expositionsklassen zu erfiillen.

(2) Bei Metallsilos, die mafigeblich aus Konstruktionen mit Bolzen- und Schraubenverbindungen bestehen,
sind die Festlegungen fir die unsymmetrischen Lastansatze (Teilflachenlast) nach 7.2.1.4 (4) zu treffen.

(3) Bei Metallsilos mit rechteckigem Querschnitt, die innerhalb des Siloschaftes Zugbander zur Reduzierung
der Wandbiegemomente enthalten, sind die Ausfihrungen von 7.7 zu beachten.

(4) Die Auswirkungen von Ermudungseffekten sind bei Silos und Flussigkeitsbehaltern zu berilicksichtigen,
wenn diese durchschnittlich mehr als einmal am Tag mit einem Lastzyklus beaufschlagt werden. Ein
Lastzyklus entspricht einer vollstdndigen Beflllung und Entleerung eines Silos, oder im Falle eines mit
Lufteinblasen beaufschlagten Silos (siehe Bild 6b) eine vollstdndige Abarbeitung (Rotation) der mit
Lufteinblasen beaufschlagten Sektoren. Ermudungseffekte sind auch bei Silos zu beriicksichtigen, die von
schwingenden Maschinen/Anlagenkomponenten beeinflusst werden.

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

(6) Bei Schlupf- und Einstiegséffnungen in den Silo- oder Trichterwdnden sind die Lasten auf die
Verschlussdeckel mit dem doppelten Wert der auf die angrenzenden Wandabschnitte anzusetzenden
maximalen Lasten zu berlcksichtigen. Diese Lasten sind nur fur die Bemessung des Verschlussdeckels und
seine Auflagerung bzw. Befestigungskonstruktionen anzusetzen.

(7) Wenn das Silodach Lasten von Staubfilteranlagen, Zyklonen, mechanischen Fé&rdereinrichtungen oder
sonstigen Anlagenteilen aufzunehmen hat, sind diese Lasten als Nutzlasten zu behandeln.

(8) Wenn pneumatische Férdersysteme zur Beflllung oder Entleerung von Silos verwendet werden, sind
entsprechende resultierende Luftdruckunterschiede zu bericksichtigen.

ANMERKUNG Diese Driicke betragen zwar im Regelfall <10 kPa, es kénnen aber auch erhebliche Unterdriicke (i. Allg.
40 kPa = 0,4 bar) zufolge einer fehlerhaften Dimensionierung von speziellen Férderanlagen oder bei Betriebsstérungen
auftreten. Silos missen deshalb mit geeigneten Entlastungsvorrichtungen fir unvorhergesehene Ereignisse ausgestattet

sein, wenn der Konstrukteur des Silos diese nicht anderweitig sicher ausgeschlossen werden kann.
(9) Beim Einsatz von schwingenden Einrichtungen, Luftkanonen oder rotierenden Entnahmearmen am

Siloboden sind die dadurch bedingten Lastédnderungen in Hinblick auf den Grenzzustand der Ermudung zu
untersuchen. Schwingungen aus pneumatischen Férderanlagen sind ebenfalls zu bertcksichtigen.

(10) Bei einem Umbau eines bestehenden Silos durch Einsetzen einer Auskleidung der Silow&nde sind die

Folgen einer veranderten Wandreibung auf die Silobemessung zu betrachten, einschlief3lich der méglichen
Auswirkungen aus einem sich méglicherweise veranderten FlieRprofils.

5.5 Bemessungssituationen infolge in Fliissigkeitsbehaltern gelagerten Fliissigkeiten

Lasten auf Flussigkeitsbehalter infolge der gelagerten Flissigkeiten sind fir den maximalen Fullzustand zu
ermitteln.

5.6 Bemessungsprinzipien fiir Explosionen

(1) Da in Flussigkeitsbehaltern und Silos gelagerte Flussigkeiten bzw. Schuttgliter zu Explosionen neigen
kénnen, sind die potenziellen Schadigungen durch folgende Maflnahmen zu begrenzen oder zu vermeiden:
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Anordnung von ausreichenden Druckentlastungsflachen;

Anordnung von geeigneten Explosionsunterdriickungssystemen;
Auslegung/Bemessung der Struktur fir die Aufnahme der Explosionsdriicke.
Einige Schuttgiter, die zu Staubexplosionen neigen, sind in Anhang | genannt.

Die Hinweise zum Lastfall Staubexplosion nach Anhang | sind zu beachten. Weitere Hinweise

einschlieRlich Regeln fiir die Bemessung fur Staubexplosionen kénnen dem DIN-Fachbericht 140 entnommen
werden.

(4)

Einwirkungen infolge einer Staubexplosion in einer Siloanlage auf benachbarte Geb&ude oder

Gebaudeteile sind zu berucksichtigen.

6

6.1
(1)

(2)

Schiittgutkennwerte

Allgemeines
Bei der Ermittlung der Silolasten sind folgende Einflisse zu beriicksichtigen:
die Streuung der Schittgutkennwerte;
die Schwankungen der Wandreibung an der Silowand;
die Silogeometrie;
die Befull- und Entleerungsverfahren.

Gunstig wirkende Einflisse der Schuttgutsteifigkeit durfen bei der Lastermittlung und den

Stabilitatsbetrachtungen der Wand nicht beriicksichtigt werden. Eine positive Wirkung einer Wandverformung
auf die sich im Schittgut entwickelnden Driicke darf nicht in Ansatz gebracht werden, aufler wenn eine
verstandig verifizierte Berechnungsmethode nachgewiesen werden kann.

)

Falls erforderlich, ist die Art des Flie3profils (Massen- oder Kernfluss) aus Bild 7 zu ermitteln. Bild 7 darf

aufgrund der zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen aber nicht fir die verfahrenstechnische
Auslegung der Silos herangezogen werden, da z. B. der Einfluss der inneren Reibung vernachlassigt ist.

ANMERKUNG Die Auslegung der Silogeometrie fir einen Massenfluss ist auRerhalb des Anwendungsbereiches dieser
Norm. Fur diese Zwecke sind die speziellen Methoden und Verfahren der schittgutmechanischen Verfahrenstechnik
anzuwenden.
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Bild 7 — Bedingungen, unter denen Driicke infolge Massenfluss auftreten
6.2 Schiittgutkennwerte

6.2.1 Allgemeines

(1) 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) Bei Verwendung von Werten aus Versuchsergebnissen und anderen Datenquellen sind diese in Hinblick
auf den jeweilig betrachteten Lastfall in geeigneter Weise auszuwerten.
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Es ist zu berucksichtigen, dass zwischen den in Versuchen gemessenen Materialparametern und den

Kennwerten, die das tatsachliche Schittgutverhalten im Silo bestimmen, signifikante Unterschiede bestehen
kénnen.

(4)

Bei der Abschatzung der unter (3) erwdhnten Unterschiede in den Schittgutkennwerten sind unter

anderem folgende Faktoren zu beachten:

®)

viele Parameter sind keine Konstanten, sondern kénnen die vom Spannungsniveau und der
Belastungsgeschichte abhéngig sein;

Einfliusse infolge Partikelform, Gréfle und Korngréfienverteilung kénnen sich im Versuch und im Silo
unterschiedlich stark auswirken;

Zeiteinflusse;

Schwankungen des Feuchtigkeitsgehalts;

Einflisse von dynamischen Einwirkungen;

die Sprodigkeit oder Duktilitdt der getesteten Schuttgiter;

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

Bei der Abschatzung der unter (3) erwahnten Unterschiede in Bezug auf den Wandreibungskoeffizienten

sind folgende Faktoren zu beachten:

(7)

Korrosion und chemische Reaktion zwischen den Schuttgutpartikeln, Feuchte und der Wand;
Abrieb und Verschleil3, die die Silowand aufrauen oder glatten kénnen;

Polieren der Wandoberflache;

Anreicherung von Fettablagerungen an der Wand;

Partikel, die in die Wandoberfldche hineingedrickt werden (gewdéhnlich ein Einfluss, der zur Aufrauung
der Wandoberflache fihrt).

Bei der Festlegung der Werte der Materialparameter ist Folgendes zu beachten:

veroffentlichte und allgemein anerkannte Erkenntnisse zu der Anwendung der jeweiligen Versuche;
Vergleichsbetrachtungen zu den in Versuchen gemessenen Werten der einzelnen Parameter mit
entsprechend veréffentlichten Kennwerten und unter Berlcksichtigung von allgemeinen Erfahrungs-
werten;

die Streuung der fir die Bemessung relevanten Parameter;

die Ergebnisse aus groBmalfstablichen Messungen an Silos dhnlicher Bauweise;

Korrelationen zwischen den Ergebnissen von unterschiedlichen Arten von Versuchen;

wahrend der Nutzungsdauer des Silos erkennbare Veranderungen in den Materialkennwerten.

Die Auswahl der charakteristischen Materialkennwerte hat auf der Grundlage von in Laborunter-

suchungen bestimmten Werten unter Berlcksichtigung von grindlich erworbenem Erfahrungswissen zu
erfolgen.

(8)

Der charakteristische Wert eines Materialparameters ist als eine sorgféltige Abschatzung des Wertes zu

wahlen, der das Auftreten der Last beeinflusst.
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Tabelle 3 — Kategorien der Wandoberflachen

Kategorie W?Er:f;?:::::?‘;he Beispielhafte Materialien

D1 Poliert Kaltgewalzter nichtrostender Stahl

Narbiger nichtrostender Stahl

Polierter nichtrostender Stahl

Galvanisierter Kohlenstoffstahl

Aluminium

Stranggepresstes hochverdichtetes Polyethylen
D2 Glatt Karbonstahl mit leichtem Oberflachenrost

Beschichteter Kohlenstoffstahl

Gegossenes hochverdichtetes Polyethylen

Glatte keramische Platten

Mit Stahlschalung hergestellte Betonoberflache
D3 Rau Schalungsrauer Beton

Narbiger Kohlenstoffstahl

Stahlsilos mit Bolzen auf der innen liegenden Wandoberflache

Grob polierte keramische Platten
D4 Gewellt Horizontal gewellte Wande

Profilierte Bleche mit horizontalen Schlitzen

Nicht genormte Wande mit groRen Abweichungen
Bei diesen Oberflachen ist mit besonderer Sorgfalt der Effekt der Aufrauung durch in die Wandoberflache
eingedriickte Partikel zu betrachten.

ANMERKUNG Die in Tabelle 3 angefihrte Klassifizierung und Erlauterungen beziehen sich auf die Reibung und
weniger auf die Rauheit. Der mafRgebliche Grund hierfir ist, dass nur eine geringe Korrelation zwischen dem Mal} der
Rauheit und der gemessenen Wandreibung infolge eines entlang der Wandoberflache gleitenden Schiittgutes besteht.

6.2.2 Ermittlung der Schiittgutkennwerte

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

(2) Die Schuttgutkennwerte sind entweder nach der vereinfachten Vorgehensweise nach 6.2.3 oder durch
Messungen in Versuchen nach 6.3 zu bestimmen.

(3) Kennwerte von Schuttgltern, die nicht in der Tabelle E.1 enthalten sind, sind Uber Messungen in
Versuchen nach 6.3 zu beschaffen.

(4) Die der Bemessung zugrunde gelegten Wandreibungsbeiwerte # von Schittgitern sollten die Rauheit
der Wandoberflachen, an welchen sie entlang gleiten, beriicksichtigen. In Tabelle 3 sind unterschiedliche
Klassen von Wandoberflachen definiert, wie sie in dieser Norm verwendet werden.

(5) Bei Silos mit Wandoberflachen der Klasse (Kategorie) D4 nach Tabelle 3 sollte der effektive
Wandreibungskoeffizient nach dem in D.2 beschriebenen Vorgehen bestimmt werden.

(6) Der Schittgutbeiwert Cop fur die Teilflachenlasten ist Tabelle E.1 zu entnehmen oder nach Gleichung (8)
zu berechnen.
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6.2.3 Vereinfachte Vorgehensweise

(1) Die Kennwerte von allgemein bekannten Schittgiitern sind der Tabelle E.1 zu entnehmen. Die dort
angegebenen Werte fur die Wichte y entsprechen dem oberen charakteristischen Wert, die Kennwerte fur die
Wandreibung u,,,, fir das Horizontallastverhéltnis K, und fir den Winkel der inneren Reibung ¢, stellen

Mittelwerte dieser Kenngrofien dar.

(2) Koénnen einzelne Schuttglter nicht eindeutig den in Tabelle E.1 aufgelisteten Schuttgitern zugeordnet
werden, sind deren Kennwerte nach den in 6.3 beschriebenen Verfahren experimentell zu bestimmen.

(3) Zur Ermittlung der charakteristischen Kennwerte von 4, K und ¢, sind die aufgelisteten Werte von x,,, K,
und @, mit so genannten Konversions- oder Umrechnungsfaktoren zu multiplizieren bzw. dividieren. Die

Umrechnungsfaktoren ay sind in der Tabelle E.1 fir die dort aufgefiihrten Schuittgiiter angegeben. Bei der
Berechnung der maximalen Lasten sind die folgenden Kombinationen zu verwenden:

oberer charakteristischer Wert von K = ax K, (1)
unterer charakteristischer Wert von K = K, / ax (2)
oberer charakteristischer Wert von p = ay Hm (3)
unterer charakteristischer Wert von ¢ =y, / a, (4)
oberer charakteristischer Wert von ¢, = a,, ¢y, (5)
unterer charakteristischer Wert von ¢, = ¢, / a,, (6)

(4) Bei der Ermittlung der Einwirkungen auf Silos der Anforderungsklasse 1 kénnen anstatt der oberen und
unteren charakteristischen Werte die Mittelwerte 4,,,, K, und ¢, verwendet werden.

6.3 Messung der Schiittgutkennwerte in Versuchen

6.3.1 Experimentelle Ermittlung (Messverfahren)

(1) Die experimentelle Ermittlung der Kennwerte ist mit reprasentativen Schuttgutproben durchzufihren. Fir
jede Schittguteigenschaft ist ein Mittelwert des betreffenden Kennwertes unter Berlcksichtigung der
Streuung ihrer maRgeblichen so genannten sekundaren Einflussparameter wie Schittgutzusammensetzung,
Siebkurve, Feuchtigkeitsgehalt, Temperatur, Alter und die Md&glichkeit 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 (1) bis (6) und den entsprechenden Umrechnungsfaktoren a, abgeleitet.

(3) Jeder Umrechnungsfaktor a, ist sorgfaltig zu bestimmen. Dabei ist dem Umstand in geeigneter Weise
Rechnung zu tragen, dass sich die Schuttgutkennwerte wahrend der Nutzungsdauer des Silos verdndern
kénnen. Ebenso sind die mdglichen Auswirkungen von Entmischungserscheinungen im Silo und die
Ungenauigkeiten bei der Aufbereitung der Materialproben zu beriicksichtigen.

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

(5) Die Spanne zwischen dem Mittelwert und dem charakteristischen Wert der Schittgutkennwerte driickt
sich durch den Umrechnungsfaktor a, aus. Wenn ein sekundéarer Einflussparameter fir sich allein fur mehr als
75 % des Umrechnungsfaktors a, verantwortlich ist, ist dieser um den Faktor 1,10 zu erhéhen.

ANMERKUNG Durch die oben angefiihrten Festlegung soll sichergestellt werden, dass die Werte von ay eine
angemessene Auftretenswahrscheinlichkeit der abgeleiteten Lasten représentieren.
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6.3.2 Schiittgutwichte y

(1) Die Schuttgutwichte y ist fur eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu
bestimmen, die der Packungsdichte bzw. dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Filldrucks
pyst im Silo entsprechen. Der Vertikaldruck p, kann aus den Gleichungen (11) oder (86) fur die Schittguttiefe

am unteren Ende des Siloschaftes bestimmt werden.
(2) Zur Messung der Schuttgutwichte y sollten die Prufverfahren nach C.6 verwendet werden.

(3) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
der in C.11 beschriebenen Vorgehensweise zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor a, darf nicht kleiner als

a, = 1,10 angenommen werden, auf’er wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete
Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

6.3.3 Wandreibungskoeffizient x

(1) Die experimentelle Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten x fiir die Ermittlung der Lasten ist fir
eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu bestimmen, die der Packungsdichte
bzw. dem Druckniveau im Bereich des maximalen horizontalen Filldruckes p;s, im Silo entsprechen. Das

Druckniveau p,g, kann aus den Gleichungen (9) oder (78) fur die Schittguttiefe am unteren Ende des
Bereiches mit vertikalen Wéanden bestimmt werden.

(2) Zur Messung des Wandreibungskoeffizienten u sollten die Prifverfahren nach C.7 verwendet werden.

(3) Der Mittelwert 1, des Wandreibungskoeffizienten und seine Standardabweichung sind aus Versuchen zu

bestimmen und abzuleiten. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden kann, ist die
Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu schatzen.

(4) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor darf nicht kleiner als a, = 1,10

angenommen werden, aufl’er wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete Abschétzung
gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

6.3.4 Winkel der inneren Reibung ¢,

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

Verhaltnis von Scherkraft und Normalkraft beim Bruch unter Erstbelastung — ist fiir eine Packungsdichte der
Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu bestimmen, die der Packungsdichte und dem Druckniveau im
Bereich des maximalen vertikalen Fulldruckes p,; entsprechen. Das Druckniveau p, kann aus den

Gleichungen (11) oder (86) fur die Schuttguttiefe am unteren Ende des Bereiches mit vertikalen Wéanden
bestimmt werden.

(2) Zur Messung des Winkels der inneren Reibung ¢; sollten die Priifverfahren nach C.9 verwendet werden.

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

Versuchen zu bestimmen und abzuleiten. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden
kann, ist die Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen abzuschéatzen.

(4) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor a, darf nicht kleiner als

a,= 1,10 angenommen werden, aufter wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch die geeignete
Abschéatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).
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6.3.5 Horizontallastverhaltnis K

(1) Das Horizontallastverhaltnis K fiir die Ermittiung der Lasten (Verhaltnis von mittlerem Horizontaldruck zu
mittlerem Vertikaldruck) ist fur eine Packungsdichte der Schuittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu
bestimmen, die der Packungsdichte und dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Fulldruckes
entsprechen. Das Druckniveau p,; kann aus den Gleichungen (11) oder (86) fur die Schuttguttiefe am

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

(3) Der Mittelwert K, des Horizontallastverhéaltnisses und seine Standardabweichung sind aus Versuchen zu

bestimmen und abzuleiten. Wenn aus dem Datenmaterial nur ein Mittelwert ermittelt werden kann, ist die
Standardabweichung nach dem in C.11 beschriebenen Vorgehen abzuschéatzen.

(4) Ein Naherungswert fur K, kann alternativ auch aus dem Mittelwert des Uber Versuche ermittelten Win-
kels der inneren Reibung bei Erstbelastung ¢y, (siehe 6.3.4) nach folgender Gleichung (7) ermittelt werden:

K,= 1,1(1-sing,,) (7)

ANMERKUNG Der Faktor 1,1 in Gleichung (7) wird verwendet, um ein angemessenes Vorhaltemall zur
Beruicksichtigung des Unterschiedes zwischen einem unter nahezu keinen Wandreibungseinflissen gemessenen Wert
von K (= K,) und einem unter Vorliegen von Wandreibungseinflissen gemessenen Wert von K (siehe auch 6.2.2 (5))

sicherzustellen.

(5) Der Umrechnungsfaktor zur Ableitung des charakteristischen Wertes aus dem gemessenen Wert ist nach
dem in C.11 beschriebenen Vorgehen zu bestimmen. Der Umrechnungsfaktor ax darf nicht kleiner als

ak = 1,10 angenommen werden, aulRer wenn ein kleinerer Wert durch Versuche und durch eine geeignete
Abschatzung gesondert nachgewiesen werden kann (siehe C.11).

6.3.6 Kohasionc

(1) Die Kohasion von Schittgltern variiert mit der Konsolidierungsspannung, mit der die Probe beaufschlagt
wurde. Sie ist fur eine Packungsdichte der Schittgutpartikel und bei einem Druckniveau zu bestimmen, die
der Packungsdichte und dem Druckniveau im Bereich des maximalen vertikalen Fulldruckes p,¢ entsprechen.

Das Druckniveau p,; kann aus den Gleichungen (11) oder (86) fir die Schittguttiefe am unteren Ende des
Bereiches mit vertikalen Wanden bestimmt werden.

(2) Zur Messung der Kohasion ¢ sollten die Prifverfahren nach C.9 verwendet werden.

ANMERKUNG Alternativ kann die Kohasion ¢ Uber Ergebnisse von Versuchen in der Scherzelle von Jenike ermittelt
werden. Eine Methode zur Berechnung der Kohasion aus den Versuchsergebnissen ist C.9 zu entnehmen.

6.3.7 Schittgutbeiwert fiir die Teilflachenlast C,,

(1) Der Schittgutbeiwert fur die Teilflachenlast Cop ist auf der Grundlage von geeigneten Versuchsdaten zu
ermitteln.

ANMERKUNG 1 Die Entleerungsfaktoren C berlicksichtigen eine Reihe von Phanomenen, die beim Entleeren von Silos
auftreten. Die symmetrische Zunahme der Driicke ist relativ unabhangig vom gelagerten Schittgut, die unsymmetrischen
Komponenten sind jedoch stark vom Material abhangig. Die Materialabh&ngigkeit der unsymmetrischen Komponente wird
durch den Schuttgutbeiwert Cop reprasentiert. Dieser Parameter ist mit Hilfe von experimentellen Prifverfahren an

Schittgltern nicht leicht zu bestimmen.

ANMERKUNG 2 Ein geeignetes experimentelles Prufverfahren fir den Parameter Cop ist bisher noch nicht entwickelt.

Dieser Faktor basiert daher auf Auswertungen von Versuchen an Silos und auf Erfahrungswerten an Silos mit
konventionellen Fill- und Entleerungssystemen, die innerhalb tblicher Bautoleranzen errichtet wurden.
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(2) Werte fur den Schuttgutbeiwert fur die Teilflachenlast Cop fur allgemein bekannte Schuttglter sind
Tabelle E.1 zu entnehmen.

(3) Fur Schuttgiter, die nicht in Tabelle E.1 aufgefihrt sind, kann der Schittgutbeiwert fur die Teilflachenlast
aus den Streufaktoren fir das Horizontallastverhaltnis ax und dem Wandreibungsbeiwert a, nach der

Gleichung (8) abgeschéatzt werden:
Cop = 358, +25a( —62 (8)
Dabei ist

a, der Streufaktor des Wandreibungskoeffizienten ;

ax der Streufaktor fur das Horizontallastverhaltnis K des Schittguts.

(4) Fur spezielle Silos oder spezielle Schittgiter (im Einzelfall) kbnnen geeignete Schittgutbeiwerte fur die
Teilflachenlast Cop Uber gromafstabliche experimentelle Untersuchungen in Silos mit vergleichbarer Bauart

ermittelt werden.

7 Lasten auf vertikale Silowande

7.1 Allgemeines

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

— schlanke Silos;

— Silos mit mittlerer Schlankheit;

— niedrige Silos;

— Stitzwandsilos (Silos bestehend aus Stitzwanden);

— Silos fur die Lagerung von Schuittgliter mit zwischen den Schittgutpartikeln eingelagerter Luft (z. B.
infolge pneumatischer Entleerungshilfen, Homogenisierungssilos);

— Silotrichter und -béden.

(2) Die Lasten auf die vertikalen Silowande sind entsprechend den folgenden Kriterien der Schlankheit des
Silos zu bestimmen:

— schlanke Silos, mit 2,0 < h/d, (mit Ausnahmen nach 5.3);

— Silos mit mittlerer Schlankheit, mit 1,0 < h/d, <2,0 (mit Ausnahmen nach 5.3);

— niedrige Silos, mit 0,4 < h/d,<1,0 (mit Ausnahmen nach 5.3);

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

— Silos fur Schittgter mit zwischen den Schiittgutpartikeln eingelagerter Luft.

(3) Ein Silo mit einem bellfteten Boden ist unabhéngig von seiner tatséchlichen Schlankheit h/d, wie ein
schlanker Silo zu behandeln.
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(4) Die Lasten auf die vertikalen Wéande setzen sich aus einem ortsfesten Lastanteil, den symmetrischen
Lasten und einem freien Lastanteil, den Teilflachenlasten, zusammen. Beide Anteile sind als gleichzeitig
wirkend anzusetzen.

(5) Fur groRe Full- und Entleerungsexzentrizitdten sind spezielle Lastfalle zu berlicksichtigen. Diese sind nicht
gleichzeitig mit den symmetrischen und Teilflachenlasten anzusetzen, sondern jeder stellt einen getrennten
und fest umrissenen Lastfall dar.

(6) Ausfuhrliche Regeln zur Berechnung der Fill- und Entleerungslasten sind in Abhangigkeit von der
Siloschlankheit in 7.2, 7.3 und 7.4 angegeben.

(7) Regeln fur zusatzliche Lastfalle fur spezielle Silotypen und Bemessungssituationen sind in 7.5 bis 7.7
angegeben:

— Silos mit Lufteinblasvorrichtungen zum vollen oder teilweisen Fluidisieren des Schittgutes, siehe in 7.5;
— Lasten infolge von heil® eingefllliten Schittgutern, siehe in 7.6;

— Lasten in rechteckigen Silos, siehe in 7.7.

(8) Fur kreisférmige Silos mit groBen Fill- und Entleerungsexzentrizitdten sind Lastansatze in 7.2.4
angegeben. Fur nichtkreisférmige Silozellen sollten hieraus entsprechende Lastansatze abgeleitet werden,
wenn sich diese Lastansatze als bemessungsrelevant erweisen sollten.

(9) Wenn ein Schlotfluss innerhalb des Schiittgutes ohne Kontaktbereiche zwischen FlieRzone und Silowand

sichergestellt werden kann (siehe 5.3 (4)), kann sich die Bemessung auf den Ansatz der Fulllasten
beschrénken, wobei erforderlichenfalls die Teilflachenlasten mit zu berucksichtigen sind.

7.2 Schlanke Silos
7.2.1 Filllasten auf vertikale Silowande
7.21.1  Symmetrische Fiilllasten

(1) Die symmetrischen Fulllasten (siehe Bild 8) sind nach den Gleichungen (9) bis (14) zu berechnen.

(2) Nach dem Fillen und wéahrend der Schuttgutlagerung sind die Horizontallasten py, die Wandreibungs-
lasten p,,; und die Vertikallasten p,; wie folgt anzunehmen:

Prt (2) = Pro Yy (2) (9)
pwf (Z) = ,upho YJ (Z) (10)
Pyt (2) = lj;" Y, @) (11)
mit:
Pro = 7Kz, (12)
1 4

o=t (13)
Y,(2) = 1-e %% (14)
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Dabei ist
y  der charakteristische Wert der Schiittgutwichte;

u der charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten fur das Schittgut an der vertikalen
Silowand;

K der charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses;
z die Siloguttiefe unterhalb der aquivalenten Schittgutoberflache des Schuttgutes;
A die innere Querschnittsflache des Silos;

U der Umfang der inneren Querschnittsflache des Silos.

(3) Fur den Zustand nach dem Fillen errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zur
Tiefe z aufsummierten Wandreibungslasten P, — mit der Einheit Kraft durch Langeneinheit in Umfangs-

richtung der Wand, z. B. [kN/m] — aus:
Put = [Pur(2)dz= o 2-2, Y, (2)] (15)
0

(4) Zur Bestimmung der charakteristischen Werte fur die erforderlichen Schittgutkennwerte (Wichte
Wandreibungsbeiwert 1 und Horizontallastverhéltnis K) sind die unter 6.2 und 6.3 beschriebenen Verfahren
anzuwenden.

7.21.2 Teilflachenlast fiir den Lastfall Fiillen: allgemeine Erfordernisse

(1) Zur Bericksichtigung von unplanmaBigen unsymmetrischen Lasten infolge von Exzentrizitdten und
Imperfektionen beim Beflllen der Silos, sind beim Lastfall Fillen Teilflachenlasten oder andere geeignete
Lastanséatze anzusetzen.

(2) Bei Silos der Anforderungsklasse 1 kann die Teilflachenlast fiir den Lastfall Fillen vernachlassigt werden.

/j\ fﬂ

L i | izl
| A
—= 5
__*_J____| ______ ol S )

Legende
1  &quivalente Schittgutoberflache

Bild 8 — Symmetrische Fulllasten im Bereich der vertikalen Silowéande
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(3) Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schittgitern, die unter Zuhilfenahme von Lufteinblas-
vorrichtungen beflllt werden, kann im Regelfall auf den Ansatz der Teilflachenlasten fir den Lastfall Fllen
verzichtet werden.

(4) Der Betrag der fur den Lastfall Fullen anzusetzenden Teilflachenlast Pyt ist unter Zugrundelegung der
maximal moéglichen Exzentrizitat e; des sich einstellenden Aufschittkegels an der Schittgutoberflache zu
ermitteln (siehe Bild 1b).

(5) Der Grundwert der Teilflachenlast fur den Lastfall Fullen pps ist anzusetzen mit:

Ppf = Cpf Phf (16)
mit:

Cor =0,21Cop 1+ 2 B2 f1— ol 1 8l /1D (17)

E = 2ef/d; (18)

aber Cpf > 0 (19)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitdt des Aufschuttkegels, der sich beim Befullen an der Schuttgutoberflache
einstellt;

pps der lokale Wert des horizontalen Fulldruckes nach Gleichung (9) an der Stelle, an der die
Teilflachenlast angesetzt wird;

COp der Schuttgutbeiwert fir die Teilflachenlast (siehe Tabelle E.1).
(6) Die Hohe des Bereiches, auf den die Teilflachenlast anzusetzen ist (siehe Bilder 9 und 10), betragt:
s=nd./16 = 0,2d, (20)

(7) Die Teilflachenlast besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil. Es sind keine Reibungskrafte
infolge dieser horizontalen Lastkomponente zu beriicksichtigen.

(8) Die Form der Teilflachenlast fur den Lastfall Fullen hangt von der Konstruktionsform des Silos ab. Es wird
hinsichtlich der anzusetzenden Teilflachenlasten zwischen folgenden Konstruktionsformen von Silos unter-
schieden:

— dickwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.1.3 (z. B. Stahlbetonsilos);

— dunnwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.1.4 (z. B. Metallsilos ohne Steifen);

— Silos mit nicht kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.1.5.
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a) diinnwandiger kreisféormiger Silo b) anderer kreisformiger Silo
Legende
a kleinerer Wert von z, und h/2
b  beliebig
Bild 9 — Léngs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten
pp‘_r‘c JDEJE_NC
BEEERE BEEERE!
Pt e =] e f Bt e Boenc | el Prec
RRERER! EREEER
{
= EEE " iz] = ;EE " Eij
a) Lastfall Fiillen b) Lastfall Entleeren
Legende
b  beliebig

Bild 10 — L3ngs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten
fiir nicht kreisférmiae Silos
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7.21.3 Teilflaichenlast fiir den Lastfall Fiillen: dickwandige kreisférmige Silos

(1) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist der Grundwert der
Teilflachenlast fur den Lastfall Fullen Pyt auf einer quadratischen Teilflache mit der Seitenlange s (siehe

Gleichung (20)) an entgegengesetzten Seiten nach auflen wirkend anzusetzen. Das Mal fur die Seitenlédnge
s ist in geeigneter Weise auf die gekrimmte Flache zu beziehen (siehe Bild 9b).

(2) Zusatzlich zur nach auflen wirkenden Teilflachenlast Pyt ist im verbleibenden Bereich des Siloumfanges
Uber die gleiche Wandhohe (siehe Bild 9b) eine nach innen gerichtete komplementéare Teilflachenlast Py
anzusetzen, mit:

Ppsi = Ppi!7 (21)
Dabei ist

Pyt der Grundwert der nach aufden wirkenden Teilflachenlast fir den Lastfall Fllen nach Gleichung (16).

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

(3) Die Teilflachenlast fur den Lastfall Fullen ist an jeder beliebigen Stelle der Silowand anzusetzen. Dies
kann aber in der unter 7.2.1.3 (4) beschriebenen Weise ausgelegt werden.

(4) In dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungsklasse 2 kann ein vereinfachter Nachweis gefihrt
werden. Als die ungunstigste Stelle fur den Ansatz der Teilflachenlast kann die halbe Hohe des vertikalen
Zellenschafts angesehen werden. Die grofte prozentuale Erhéhung der BemessungsschnittgréRen als
Ergebnis aus einem Ansatz der Teilflichenlast an dieser Stelle kann auf die anderen Wandbereiche
Ubertragen werden, indem dort BemessungsschnittgrofRen mit dem Verhaltniswert zwischen horizontalem
Falldruck an der betrachteten Stelle und dem horizontalen Fulldruck an der Ansatzstelle der Teilflachenlast
multipliziert werden.

7.21.4 Teilflachenlast fiir den Lastfall Fiillen: diinnwandige kreisféormige Silos

(1) Bei dunnwandigen kreisférmigen Silos (d/t > 200) der Anforderungsklassen 2 und 3 ist die Teilflachenlast

fur den Lastfall Flllen Uber die H6he s nach Gleichung (20) anzusetzen. Sie geht von einem an einer Stelle
nach aul3en wirkenden Maximaldruck mit dem Betrag py; in einen maximalen nach innen wirkenden Druck

gleichen Betrags p, auf der gegenulberliegenden Seite Uiber (siehe Bild 9a). Der Verlauf in Umfangsrichtung
ist anzusetzen mit:

Ppfs = Ppf COSE (22)
Dabei ist

Pyt die nach aulRen wirkende Teilflachenlast nach Gleichung (16);

6 die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung (siehe Bild 9a).

(2) Die aus der Teilflachenlast des Lastfalls Flllen resultierende Horizontallast F; ist bei dinnwandigen
kreisférmigen Silos nach Gleichung (23) zu berechnen:

Fot= T2 s dg pps (23)
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(3) Bei geschweildten Silos der Anforderungsklasse 2 kann die Teilflachenlast als in einer Tiefe zZ, unterhalb
der Schuttgutoberflache wirkend angesetzt werden. Fur z, ist der kleinere der folgenden Werte maligebend:

z, = zound z, = 0,5 hy (24)

wobei fur h; die Hohe des vertikalen Siloschaftes anzusetzen ist (siehe Bild 1a).

(4) Bei Silos mit Bolzen- und Schraubenverbindungen der Anforderungsklasse 2 ist die Teilflachenlast an
jeder beliebigen Stelle wirkend anzusetzen.

7.21.5 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen: nicht kreisférmige Silos

(1) Bei nicht kreisférmigen Silos der Anwendungsklassen 2 und 3 kénnen die Teilflachenlasten des Lastfalls
Fullen durch eine Erhéhung der symmetrischen Lasten nach (2) und (3) bertcksichtigt werden.

(2) Die nach aufien gerichtete Teilflachenlast ist an jeder Stelle und Tiefe im Silo als streifenférmiges
Lastband mit der Bandbreite s (nach Gleichung (20)) anzusetzen (siehe Bild 10a).

(3) Der Betrag der gleichmafigen Teilflachenlast Ppf nc ist mit

Po.nc = 0,36 Pyt (25)

anzusetzen, wobei py der Grundwert der Teilflachenlast des Lastfalls Fullen nach Gleichung (16) darstellt.
Eine geeignete Abschatzung fur d ist aus Bild 1d abzuleiten.

ANMERKUNG  Der Wert und der Umfang der gleichméaBigen Last py, sind so gewahlt, dass die resultierenden

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

wirden.
7.2.2 Entleerungslasten auf vertikale Wande

7.2.21 Symmetrische Entleerungslasten

(1) Zur Berucksichtigung von mdéglichen kurzzeitigen Lastzunahmen wéahrend der Entleerungsvorgange ist
im Lastfall Entleeren eine Erh6hung der symmetrischen Lastanteile anzusetzen.

(2) Bei Silos aller Anforderungsklassen sind die symmetrischen Entleerungslasten p,, und p,,. zu bestim-
men aus:

Phe = Ch Pn (26)
Pwe = Cw Pwt (27)
Dabei ist

C,, der Entleerungsfaktor fiir die Horizontallasten;
C,, der Entleerungsfaktor fir die Wandreibungslasten.

Die Entleerungsfaktoren C;, and C,, sind je nach vorliegendem Fall aus den Gleichungen (28) bis (32) zu
ermitteln.
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(3) Bei Silos aller Anforderungsklassen, die von der Schuttgutoberflache aus entleert werden (und somit kein
FlieBen innerhalb des gespeicherten Schittgutes aufweisen), kénnen die Werte von C,, und C,, zu

C,=C,=10 (28)
angenommen werden.

(4) Bei schlanken Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sind die Entleerungsfaktoren mit

C,=1,15 (29)
C,y=110 (30)
anzusetzen.

(5) Bei schlanken Silos der Anforderungsklasse 1, bei denen die Mittelwerte der Schittgutkennwerte K und
zur Lastermittlung verwendet werden, sind als Entleerungsfaktoren folgende Werte anzunehmen:

Ch=115 + 1,5(1+0,4 e/d;) Cy, (31)

C, =14 (1+04e/d,) (32)

e = max(ey, ;) (33)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitdt des Aufschittkegels, der sich beim Beflllen an der Schittgutoberflache
einstellt (siehe Bild 1b);

e, die Exzentrizitdt des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

o

C,, der Schuttgutbeiwert fiir die Teilflachenlast (sieche Tabelle E.1).

op

(6) Fur den Lastfall Entleeren errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zur Tiefe z
aufsummierten Wandreibungslasten P,,, — mit der Einheit Kraft je L&ngeneinheit der Umfangsrichtung der

Wand, z. B. [kN/m] — aus:
Pue= [Pue(2)02 = Cy tipholz-2, Y5 (2] (34)
0

7.2.2.2 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren: allgemeine Erfordernisse

(1) Teilflachenlasten fur den Lastfall Entleeren sind anzusetzen, um zum einen die unplanméRigen
unsymmetrischen Lasten beim Entleeren der Silos, und zum anderen die Exzentrizitdten beim Beflllen und
Entleeren zu bertcksichtigen (siehe Bild 1b).

(2) Bei Silos der Anforderungsklasse 1 darf die Teilflichenlast fir den Lastfall Entleeren vernachlassigt
werden.

(3) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sind zur Abschatzung der Entleerungslasten die Verfahren
dieses Abschnittes anzuwenden.

(4) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 sind zusétzlich zu den Verfahren dieses Abschnittes die

Lastansatze bei schlanken Silos (7.2.4) mit groRen Entleerungsexzentrizitaten (siehe 7.1 (5)) als ein separater
Lastfall anzuwenden, wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft:
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— die Exzentrizitat der Auslauféffnung e, ist grolber als der kritische Wert e, .. = 0,25d,, (siehe Bild 4c);

o,cr

— die maximale Exzentrizitat beim Fullen e; ist groRer als der kritische Wert e¢, = 0,25d; und die
Siloschlankheit ist gréRer als der Grenzwert (h/d.);,, = 4.0 (siehe Bild 5d).

(5) Der Grundwert der nach aufen wirkenden Teilflachenlast fir den Lastfall Entleeren Ppe ist anzusetzen
mit:

Ppe = Cpe Phe (35)
mit:

Coe =0,42Cop 142 21— 18101 /e 1)) (36)

E=2eld, (37)

aber Cpe > 0,272 Cop [(h/ds— 1) + E]2 0 fur (h/d) < 1,2 (38)

e = max(ey, &,) (39)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitdt des Aufschittkegels, der sich beim Befilllen an der Schittgutoberflache
einstellt (siehe Bild 1b);

e, die Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

Pre der lokale Wert des horizontalen Entleerungsdruckes nach Gleichung (26) an der Stelle, an der die
Teilflachenlast angesetzt wird;

Cop der Schuttgutbeiwert fur die Teilflachenlast (siehe Tabelle E.1).

(6) Die Teilflachenlast fur den Lastfall Entleeren besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil.
Zusatzliche Reibungskrafte infolge dieser horizontalen Lastkomponente sind nicht zu beriicksichtigen.

(7) Die Form der Teilflachenlast fur den Lastfall Entleeren hangt von der Konstruktionsart des Silos ab. In
dieser Norm wird hinsichtlich der anzusetzenden Teilflachenlasten zwischen folgenden Konstruktionsarten
von Silos unterschieden:

— dickwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.2.3 (Stahlbetonsilos);

— dunnwandige Silos mit kreisférmigem Querschnitt, siehe 7.2.2.4 (Metallsilos);

— Silos mit nicht kreisférmigem Querschnitt, sieche 7.2.2.5.

7.2.2.3 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren: dickwandige kreisférmige Silos

(1) Bei dickwandigen kreisformigen Silos ist der Grundwert der Teilflachenlast fir den Lastfall Entleeren Ppe

auf einer quadratischen Teilflache mit der Seitenlange s (siehe Gleichung (20)) an entgegengesetzten Seiten
nach aufen wirkend entsprechend der Abbildung in Bild 11b anzusetzen.
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a) diinnwandiger kreisformiger Silo b) anderer kreisformiger Silo

Legende

a kleinerer Wert von z, und h/2
b  beliebig

Bild 11 — Langs- und Querschnitt mit Darstellung der Lastbilder der Teilflichenlasten bei Entleerung

(2) Zusatzlich zu der nach aulen wirkenden Teilflachenlast py, ist im verbleibenden Bereich des Silo-

umfanges Uber die gleiche Wandhéhe (siehe Bild 11b) eine nach innen gerichtete komplementére Teilflachen-
last ppe; anzusetzen:

ppei = ppe/7 (40)
wobei ppe der Grundwert der nach aulen gerichteten Teilflachenlast nach Gleichung (35) ist.

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

(3) Die Teilflachenlast fur den Lastfall Entleeren ist an jeder beliebigen Stelle an der Silowand anzusetzen.
Dies kann aber in der unter 7.2.2.3 (4) beschriebenen Weise ausgelegt werden.

(4) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos der Anforderungsklasse 2 kann ein vereinfachter Nachweis gefthrt
werden. Als die unginstigste Stelle fir den Ansatz der Teilflachenlast kann die halbe Héhe des vertikalen
Zellenschafts angesehen werden. Die prozentuale Steigerung der BemessungsschnittgréfRen als Ergebnis
aus einem Ansatz der Teilflachenlast an dieser Stelle kann auf die anderen Wandbereiche (bertragen
werden, indem Bemessungsschnittgréen dort mit dem Verhaltniswert zwischen horizontalem Fulldruck an
der betrachteten Stelle und dem horizontalen Filldruck an der Ansatzstelle der Teilflachenlast multipliziert
werden.

47

1107



Nds. MBI. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

7.2.2.4 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: diinnwandige Silos

(1) Bei dinnwandigen kreisférmigen Silos (d/t > 200) der Anwendungsklassen 2 und 3 ist die Teilflachenlast

fir den Lastfall Entleeren tber die Héhe s nach Gleichung (20) anzusetzen. Sie geht von einem an einer
Stelle nach auflen wirkenden Maximaldruck mit dem Betrag Ppe in einen maximalen nach innen wirkenden

Druck gleichen Betrags Ppe auf der gegenuberliegenden Seite Uber (siehe Bild 11a). Der Verlauf in
Umfangsrichtung ist anzusetzen mit:

Ppes = Ppe COS6 (41)
Dabei ist
Ppe der Grundwert der nach auf3en gerichteten Teilflachenlast nach Gleichung (35);

6 die Winkelkoordinate in Umfangsrichtung (siehe Bild 11a).

(2) Die aus der Teilflachenlast des Lastfalls Entleeren resultierende Horizontallast Fye ist bei dinnwandigen
kreisférmigen Silos nach Gleichung (42) zu berechnen:

4
Foe= —sd

pe” 57 %c Ppe (42)

(3) Bei geschweildten Silos der Anforderungsklasse 2 kann die Teilflachenlast als in einer Tiefe z, unterhalb
der Schuttgutoberflache wirkend angesetzt werden. Fir zZ, ist der kleinere der folgenden Werte anzusetzen:

Z, =z, und z, = 0,5h (43)

wobei fur h. die Hohe des vertikalen Siloschaftes anzusetzen ist (siehe Bild 1a).

(4) Bei Silos mit Bolzen- und Schraubenverbindungen der Anforderungsklasse 2 ist die Teilflachenlast an
jeder beliebigen Stelle wirkend anzusetzen. Es darf alternativ das Verfahren nach 7.2.3 angewendet werden.

7.2.2.5 Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren: nicht kreisférmige Silos

(1) Bei nicht kreisférmigen Silos der Anwendungsklassen 2 und 3 kénnen die Teilflachenlasten des Lastfalls
Fullen durch eine Erhéhung der symmetrischen Lasten nach (2) und (3) berlcksichtigt werden.

(2) Die nach aufien gerichtete Teilflachenlast ist an jeder Stelle und Tiefe im Silo Uiber eine Héhe s (nach
Gleichung (20)) wirkend anzusetzen (siehe Bild 10b).

(3) Der Betrag der gleichmaRigen Teilflachenlast Ppe,nc ist mit

Ppenc = 0,36 Ppe (44)

anzusetzen, wobei Ppe den Grundwert der Teilflachenlast des Lastfalls Entleeren nach Gleichung (35)
darstellt. Eine geeignete Abschatzung fur d, ist aus Bild 1d abzuleiten.

ANMERKUNG Der Wert und der Umfang der gleichmaRigen Last Phen ist so gewahlt, dass die resultierenden

Biegemomente bei einem Silo mit rechteckigem Siloquerschnitt ohne innere Zugbander ndherungsweise die gleichen
GréRenordnung annehmen, wie sich diese beim Ansatz einer lokalen Teilflachenlast Ppe in der Mitte der Wand ergeben

wirden.
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7.2.3 Gleichférmige Erh6hung der Lasten als Ersatz fiir die Teilflichenlasten der Lastfélle Fiillen und
Entleeren bei kreisformigen Silos

(1) Bei kreisféormigen Silos der Anforderungsklasse 2 kann das Verfahren mit Teilflachenlasten nach 7.2.1
und 7.2.2 zur Berucksichtigung der Unsymmetrien beim Fillen und Entleeren ndherungsweise durch eine
gleichmafige Erhdhung der Lasten ersetzt werden.

(2) Bei kreisférmigen Silos kénnen die folgenden Vorgehensweisen nur angewendet werden, wenn der
senkrechte Siloschaft an seinem unteren und oberen Ende ausreichend steif gegenlber horizontalen
Verformungen ausgebildet ist und eine ausreichende Querverteilung der Last gewahrleistet ist. Die
Silozylinderschale muss am oberen Ende und am Fuflpunkt entlang ihres Umfangs z. B. Uber eine
konstruktive Verbindung mit dem Dach oder eine Ringsteife gehalten sein.

(3) Bei dickwandigen kreisférmigen Silos sind die resultierenden Horizontallasten fur die Lastfélle Fullen
(Pht u) und Entleeren (py ) zu berechnen aus

Phfu = Pt (1+ ¢Cph) (45)

Phe,u = Phe (1+ ¢{Cpe) (46)
mit:

£= 0,5+0,01 (d/A) 47)
und

£>1,0 (48)
Dabei ist

prs  die symmetrischen Horizontallasten nach dem Fillen nach Gleichung (9);
Pre die symmetrischen Horizontallasten beim Entleeren nach Gleichung (26);
Cpf der Beiwert fUr die Teilflachenlasten fiir den Lastfall Flllen nach Gleichung (17);

Cpe der Beiwert fur die Teilflachenlasten fur den Lastfall Entleeren nach Gleichung (36).

(4) Bei dunnwandigen kreisformigen Silos sind die resultierenden Horizontallasten fir die Lastfalle Fillen
(Pny) und Entleeren (py, ) und die daraus resultierenden Wandreibungslasten p,¢, und p,e , Zu berechnen
aus

Priu = Pre (1+0,5C) (49)
Pwiu = Pt (1+ Cpr) (50)
Phe,u = Phe (1+0,5C,) (51)
Pwe,u = Pwe (1 + Cpe) (52)

Dabei ist

pws die symmetrischen Wandreibungslasten des Lastfalls Fullen nach Gleichung (10);
pwe die symmetrischen Wandreibungslasten des Lastfalls Entleeren nach Gleichung (27).

Die Parameter pp, phe, Cpr und Cpg sind nach dem unter (3) beschriebenen Vorgehen zu berechnen.
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7.2.4 Entleerungslasten fiir kreisférmige Silos mit groBen Exzentrizitaten bei der Entleerung

7.241 Allgemeines

(1) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist die Exzentrizitdt der Auslauféffnung e, gréfRer als der
kritische Wert e, . = 0,25d,, sind zur Berucksichtigung der exzentrischen Entleerung in Form eines Schlot-

flusses oberhalb der Auslauféffnung nachfolgende Verfahren zur Bestimmung der Lastverteilung anzunehmen
(siehe Bild 12a).

(2) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist die maximale Exzentrizitat beim Beflllen e; gréfRer als der
kritische Wert e . = 0,25d, und die Siloschlankheit gréer als h/d, = 4,0, sind die nachfolgenden Verfahren

zur Bestimmung der Silodruckverteilung anzuwenden. Diese Druckverteilung kann sich infolge der Ausbildung
eines exzentrischen SchlotflieRkanals (siehe Bilder 5d und 12a) einstellen.

(3) Falls die Notwendigkeit der Anwendung der Verfahren nach 7.2.4.2 und 7.2.4.3 gegeben ist, sind diese
zusatzlich zu den Full- und Entleerungslasten und den Anséatzen der Teilflachenlasten nach 7.2.2 und 7.2.3
als separate Lastfélle zu behandeln.

(4) Die Ermittlung dieser Lasten ist unter Verwendung des unteren charakteristischen Wertes der
Wandreibung g und des oberen charakteristischen Wertes des Winkels der inneren Reibung ®; durchzu-
fuhren.

(5) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 ist ein vereinfachtes Verfahren nach 7.2.4.2 erlaubt. Bei Silos der
Anforderungsklasse 3 sind die Verfahren nach 7.2.4.3 durchzufiihren.

7.2.4.2 Verfahren fiir Silos der Anforderungsklasse 2

7.24.21 Geometrie des FlieRkanals
(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 miissen die Berechnungen nur fir eine GréRe des in Kontakt mit der
Silowand befindlichen Fliefkanals durchgefihrt werden. Die GréRe der FlieRzone ist dabei Uber den Wert des
Winkels

g, = 35° (53)
zu bestimmen.
7.24.2.2 Wanddriicke bei exzentrischer Entleerung
(1) Inder FlieRzone sind die Horizontallasten auf die vertikale Silowand (siehe Bild 12c) zu

Phce =0 (54)
anzunehmen.

(2) Im Bereich, in dem das Schittgut in Ruhe bleibt, sind die Horizontallasten auf die vertikale Silowand in
einer Tiefe z (siehe Bild 12c) anzusetzen mit:

Phse = Pnf (55)

Phae = 2 Ppf (56)
und die Wandreibungslast an der Wand in der Tiefe z:

Pwse = Pwi (57)

Pwae =2 Put (58)
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Dabei ist

pys die Horizontallast des Lastfalls Fullen nach Gleichung (9);
pws die Wandreibungslast des Lastfalls Flllen nach Gleichung (10).

ANMERKUNG Dieses vereinfachte Verfahren entspricht einem ,leeren” Schlot und ist sehr konservativ.

(3) Alternativ kénnen auch die Verfahren nach 7.2.4.3.2 angewendet werden.
7.2.4.3 Verfahren fiir Silos der Anforderungsklasse 3

7.2.4.3.1 Geometrie des FlieBkanals

(1) Die Geometrie und Lage des FlieRkanals sind so zu wahlen, dass dadurch die Geometrie des Silos, die
Entleerungsbedingungen und die Schittguteigenschaften angemessen bericksichtigt werden.

(2) Wenn die Entleerungsbedingungen zur Ausbildung eines FlieRkanals mit eindeutig definierter Geometrie
und Lage fihren, sollten fir das weitere Vorgehen die aus diesem Fliefkanal ableitbaren Parameter
angenommen werden.

(3) Wenn die Geometrie des FlieRkanals nicht unmittelbar aus der Anordnung der Auslauféffnung und der
Silogeometrie abgeleitet werden kann, sind Berechnungen mit mindestens drei verschiedenen
FlieBkanalradien r, durchzufihren, um die zuféllige Veréanderlichkeit der GroRRe des FlieRkanals mit der Zeit zu

berlicksichtigen. Es sollten folgende drei Werte betrachtet werden:

r. =05r (59)

re =0,75r (60)

r. =09r (61)
wobei

r  der Radius des kreisférmigen Silos (= d/2) ist.
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a) Aufriss b) Querschnitt

a) FlieBkanal und Ruckverteilung

Lasten variieren mit der Tiefe im Silo

b) Geometrie des FlieRkanals

c) Driicke
Legende
1  Schittgut in Ruhe 4  Lokal hohe Lasten
2 FlieRkanal 5 Lasten in der FlieRzone
3 Lasten in der statischen Zone 6 FlieRkanal-Randlasten

Bild 12 — FlieBkanal und Druckverteilung bei der Entleerung mit groBen Exzentrizititen

(4) Die Exzentrizitat des FlieBkanals e, (siehe Bild 12) errechnet sich zu:

ec = r{n(1-6) + 1-y1-G} (62)
mit:

G =r/r (63)
und

n = u/tang (64)
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Dabei ist
u  der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten fur die vertikale Silowand;

@, der obere charakteristische Wert des Winkels der inneren Reibung des gelagerten Schuttgutes;
r, der Bemessungswert des FlieRkanalradius nach den Gleichungen (59) bis (61).

ANMERKUNG 1 Es wird darauf hingewiesen, dass stets ¢, < ¢; gegeben ist, da sich sonst eine Gleitflache innerhalb des
Schuttgutes ausbilden wiirde. Das bedeutet, dass in Gleichung (64) stets < 1.

ANMERKUNG 2 Die Exzentrizitdt des FlieBkanals e, kann, wie in Bild 5d angedeutet, variieren. Sie héngt nicht nur

ausschlieBlich von der Exzentrizitdt der Auslauféffnung ab. Das angegebene Verfahren sieht vor, diejenigen Situationen
zu berucksichtigen, die fir jede Silogeometrie und konstruktive Anordnung zu den ungiinstigsten Verhéltnissen fuhren.
Die Exzentrizitét des FlieRkanals kann im Ergebnis daher kleiner als die kritische Flllexzentrizitét ere- und kleiner als die
kritische Entleerungsexzentrizitét e, or sein.

ANMERKUNG 3 Diese Bestimmung der Lage und GréRRe des FlieRkanals basiert auf dem Prinzip der Minimierung des
Reibungswiderstands des Schittguts an der Umfangsflache des FlieRkanals unter der vereinfachten Annahme, dass der

Umfang des FlieRkanals ein kreisformiger Bogen ist. Es kdénnen auch andere geeignete Verfahren zur Bestimmung des
Umfangs des FlieRkanals angewendet werden.

(5) Neben den unter (3) angefihrten FlieRkanalgeometrien ist bei Trichtern fur ,erweitertes FlieRen* (siehe
Bild 6d) der zusétzliche Fall eines FlieRkanals mit einem Radius r. entsprechend dem Radius des
Siloquerschnittes am oberen Ende des Trichters fir ,erweitertes Flielen® zu betrachten.

(6) Die Begrenzung der Kontaktflache zwischen FlieBkanal und Silowand ist durch die Umfangswinkel
0=+ ¢, definiert, wobei:

cos 0, = (+ e’ —r.)(2rec) (65)
(7) Die Bogenlange der Kontaktflache zwischen FlieRBkanal und Wand ist:
Upye =26, r (66)

und die Bogenlange der Kontaktflache zwischen FlieRkanal und dem sich in Ruhe befindlichen Schittgut:

Use = 21 (n—y) (67)
wobei:
r
siny = — sing, (68)

[

und die beiden Winkel g, und y im Bogenmal einzusetzen sind.
(8) Die Querschnittsflache des Flie3kanals ist wie folgt zu berechnen:

A, = (n—wr + 6, —rr,sin (y-6,) (69)
7.2.4.3.2 Wandlasten bei der Entleerung mit groRen Exzentrizititen

(1) Die Horizontallasten auf die vertikalen Wande im Bereich des FlieRkanals (siehe Bild 12c) sind von der
Tiefe z unter der &quivalenten Schuttgutoberflache abhéngig und berechnen sich nach:
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Phce = Pheo (1 - e_Z/ZOC) (70)

Die auf die Wand in der Tiefe z wirkenden Wandreibungslasten bestimmen sich nach Gleichung (71) zu:

Puce = HPhos = #Pheol1 =8~ 7%) (71)
mit:
Pheo = 7K Zoc (72)
1 A,
“oc :?(Uwc/“LUsc tan q)i] (73)
Dabei ist

u  der Wandreibungskoeffizient im Bereich der vertikalen Wand;
K das Horizontallastverhaltnis des Schittguts.

(2) Die Horizontallasten auf die Silowand in der Tiefe z im Bereich aufRerhalb der FlieRzone, in dem sich das
Schittgut in Ruhe befindet (siehe Bild 12c), sind anzusetzen mit:

Phse = Pnf (74)
und die Wandreibungslast auf die Wand in der Tiefe z:

Pwse = Pwf (75)
Dabei ist

prs die Horizontallasten des Lastfalls Fullen nach Gleichung (9);

pwi die Wandreibungslasten des Lastfalls Fillen nach Gleichung (10).
(3) Unmittelbar am Ubergang von der FlieRzone zum Bereich, in dem sich das Schittgut in Ruhe befindet,
wirken héhere Lasten p,,,. auf die vertikalen Silowéande (siehe Bild 12c). Diese zusétzlichen in der Tiefe z
unterhalb der aquivalenten Schuttgutoberflache nach aullen wirkenden Horizontallasten neben dem
FlieRkanal sind anzusetzen mit:

Phae = 2phf ~ Phce (76)

und die zugehérigen Wandreibungslasten auf die Wand in der Tiefe z dementsprechend mit:

Pwae = H Phae (77)
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7.3 Niedrige Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit
7.3.1 Fiilllasten auf die vertikalen Wénde

7.3.1.1  Symmetrische Fiilllasten

(1) Die symmetrischen Lasten fir den Lastfall Fillen (siehe Bild 13) sind nach den Gleichungen (78) bis (87)
zu ermitteln.

(2) Die Werte fur die Horizontallasten pys und die Wandreibungslasten p,; fur den Lastfall Fillen sind an
jeder Stelle wie folgt anzusetzen:

Phi = Pho YR (2) (78)
Pwi = H Pt (79)
mit:
1 4
Pro =7 Kz, = e (80)
Y,(z)= 1—{2_}’0}1} (81)
ZO - hO
P
o KuU (82)
n= —(1+tang,) (1-hyl/z,) (83)
Dabei ist

h, der vertikale Abstand zwischen der &quivalenten Schittgutoberflache und der héchstgelegenen
Kontaktstelle vom gespeicherten Schittgut mit der Wand (siehe Bilder 1a und 13).

Das Mal h,ist anzunehmen mit

r
hy = g tan ¢, bei einem symmetrisch geflllten kreisférmigen Silo (84)
und mit
de o . " ;
hy = I tan ¢, bei einem symmetrisch geflllten Rechtecksilo. (85)
Dabei ist

y  der charakteristische Wert fiir die Wichte des Schittguts;

u  der charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schittgut und vertikaler Silo-
wand;

K der charakteristische Wert des Horizontallastverhéltnisses des gespeicherten Schittguts;
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z die Tiefe unterhalb der dquivalenten Schittgutoberflache;
A die Querschnittsflache des vertikalen Siloschaftes;
U derinnere Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes;

@, der Béschungswinkel des Schuttgutes (siehe Tabelle E.1).

(3) Der Betrag der Vertikallast p,; in einer Tiefe z,, ist fiir den Lastfall Fullen anzusetzen mit:

Py = 72y (86)
wobei:
1 (z+2z,—2n )"
=h - h 0 0 8

o <n+1>[z° T Gn) J o

1

[
N
| < \\/2

v

Legende

1 Aquivalente Schittgutoberflache
2  Silolasten nach den Regeln fiir schlanke Silos
3 Lasten fur niedrige Silos

Bild 13 — Lasten in einem niedrigen Silo oder Silo mit mittlerer Schlankheit nach dem Fiillen
(Fiilllasten)

(4) Fur den Lastfall Fullen errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zu der
Schittguttiefe z aufsummierten Wandreibungslasten P,; — mit der Einheit Kraft durch Langeneinheit in

Umfangsrichtung der Wand, z. B. [KN/m] — aus:

Py = [py(2)dz = 1 py(z-2y) (88)
0

mit z,, nach Gleichung (87).

7.3.1.2 Teilflaichenlast fiir den Lastfall Fiillen

(1) Die Teilflachenlasten Pyt im Lastfall Fullen sind zur Bericksichtigung von unplanméafigen Lasten und von
kleinen Fillungsexzentrizitéten (siehe Bild 1b) an jeder Stelle im Siloaufriss anzusetzen.
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(2) Angaben zur Bestimmung der Form, der Lage und des Betrags der Teilflachenlast des Lastfalls Fullen
sind den Regeln nach 7.2.1 zu entnehmen.

(3) Die Teilflachenlast besteht nur aus einem horizontal wirkenden Lastanteil. Es sind keine zusatzlichen
Reibungslasten infolge dieser horizontalen Lastkomponente zu berlicksichtigen.

(4) Bei niedrigen Silos (h/d < 1,0) aller Anforderungsklassen brauchen die Teilflachenlasten fur den Lastfall
Fallen nicht berlicksichtigt zu werden (Cpf =0).

(5) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < ho/d; < 2,0) der Anforderungsklasse 1 brauchen die Teilflachen-
lasten fur den Lastfall Fillen nicht berlicksichtigt zu werden (Cpf =0).

(6) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < hg/de < 2,0) der Anforderungsklassen 2 und 3 sind zur
Berucksichtigung der zufélligen Unsymmetrien der Lasten und kleinerer Exzentrizitdten beim Beflllen ef
(siehe Bild 1b) die Teilflachenlasten fur den Lastfall Fullen Ppf nach 7.2.1 zu verwenden.

7.3.2 Entleerungslasten auf die vertikalen Silowédnde

7.3.21 Symmetrische Entleerungslasten

(1) Beim Lastfall Entleeren ist zur Berlcksichtigung von méglichen kurzzeitigen Lastzunahmen wéhrend der
Entleerungsvorgange eine Erh6hung der symmetrischen Lastanteile anzusetzen.

(2) Bei niedrigen Silos (h /d; < 1,0) kénnen die symmetrischen Entleerungslasten den Fulllasten nach 7.3.1
gleichgesetzt werden.

(3) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < h /d, < 2,0) sind die symmetrischen Entleerungslasten p,, und
Pwe ZU berechnen als:

Phe = Ch Pnf (89)
Pwe = Cu Puf (90)
Dabei ist

C,und C,, die Entleerungsfaktoren fir die Horizontal- und Wandreibungslasten entsprechend den
Gleichungen (91) bis (96).

(4) Bei Silos aller Anforderungsklassen, die von der Schuttgutoberflache aus entleert werden (somit kein
FlieRen innerhalb des gespeicherten Schiittgutes stattfindet), kénnen die Werte C,, und C,, zu

Cy=C,=10 (91)
angenommen werden.

(5) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit der Anforderungsklassen 2 und 3 sind die Entleerungsfaktoren anzu-
setzen mit:

C,=1,0+0,15 Cg (92)
C,=10+0,1Cg (93)
mit Cg als Schlankheitsbeiwert:

Cg = h.Jd,—1,0 (94)
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(6) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit der Anforderungsklasse 1 sind, wenn in den Lastansatzen die
Mittelwerte der Materialkennwerte K und u verwendet wurden, die Entleerungsfaktoren wie folgt zu
berechnen:

Cn=1.0+{0,15+1,5 (1+ 0,4 e/d) Cop}Cs (95)

C, =1,0+0,4(1+14 e/d,) Cq (96)

e = max(ey, ,) (97)
Dabei ist

e; die maximale Exzentrizitat des Anschiittkegels beim Beflllen;

e, die Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauféffnung;

(o]

Cop der Schuttgutbeiwert fir die Teilflachenlast nach Tabelle E.1;
Cg der Schlankheitsbeiwert nach Gleichung (94).

(7) Fur den Lastfall Entleeren errechnet sich der resultierende charakteristische Wert der bis zur Tiefe z
aufsummierten Wandreibungslasten P, — mit der Einheit Kraft durch Langeneinheit in Umfangsrichtung der

Wand, z. B. [KN/m] — aus:

Pwe=.[pwe(z)dZ:CW/upho(Z_ZV) (973)
0

mit z,, nach Gleichung (87).

7.3.2.2 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren

(1) Die Teilflachenlasten Ppe im Lastfall Entleeren sind zur Berlcksichtigung von unplanméaRigen Lasten
und von kleinen Fullungsexzentrizitédten (siehe Bild 1b) anzusetzen.

(2) Angaben zur Bestimmung der Form, der Lage und des Betrags der Teilflachenlast des Lastfalls Entleeren
sind den Regeln nach 7.2.2 zu entnehmen.

(3) Bei niedrigen Silos (ho/de < 1,0) aller Anforderungsklassen kann bei einer Exzentrizitat wahrend des
Entleerens eg, die kleiner als der kritische Wert von eq ¢ = 0,1d ist, der Ansatz einer Teilflachenlast far
diesen Lastfall vernachlassigt werden (d. h. Cpe =0).

(4) Bei niedrigen Silos und Silos mittlerer Schlankheit (ho/d; < 2,0) der Anforderungsklasse 1 kann der
Ansatz einer Teilflachenlast fiir den Lastfall Entleeren vernachlassigt werden (d. h. Cpe =0).

(5) Bei niedrigen Silos (hg/d; < 1,0) der Anforderungsklasse 2 und einer Exzentrizitdt wahrend des
Entleerens e, die grofer als der kritische Wert von eq or = 0,1d; ist, kénnen die Ansatze nach 7.3.2.3
verwendet werden.

(6) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < ho/dg < 2,0) der Anforderungsklasse 2 kénnen die Ansétze nach
7.3.2.3 verwendet werden.
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(7) Bei niedrigen Silos (hg/dz < 1,0) der Anforderungsklasse 3 und einer Exzentrizitdt wahrend des
Entleerens ey, die groRer als der kritische Wert von eg ¢ = 0,1d ist, sind die Ansatze nach 7.2.2.2 bis 7.2.2.5
anzuwenden.

(8) Bei Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0 < ho/ds < 2,0) der Anforderungsklasse 3 sind die Verfahren nach
7.2.2.2 bis 7.2.2.5 anzuwenden.

7.3.2.3 Gleichformige Erhohung der Horizontallasten als Ersatz fiir die Teilflaichenlasten der
Lastfélle Fiillen und Entleeren

(1) Bei Silos der Anforderungsklasse 2 kann das Verfahren der Teilflachenlasten nach 7.3.1.2 und 7.3.2.2
zur Berucksichtigung der Unsymmetrien beim Fillen und Entleeren ndherungsweise durch eine gleichmafige
Erhéhung der Horizontallasten ersetzt werden.

(2) Je nach vorliegendem Fall kénnen die Verfahren nach 7.2.3 durch Verwendung der Gleichungen (45) bis
(52) auf die Werte der Teilflachenlasten aus 7.3.1.2 und 7.3.2.2 angewandt werden.

7.3.3 GroRe Exzentrizititen beim Befiillen von kreisformigen niedrigen Silos und kreisféormigen Silos
mit mittlerer Schlankheit

(1) Bei kreisférmigen niedrigen Silos und kreisférmigen Silos mit mittlerer Schlankheit (h/d, < 2,0) der
Anforderungsklasse 3 und einer Exzentrizitdt des Aufschittkegels beim Befiillen e;, die groRer als der
kritische Wert von e; .. = 0,25d,, (siehe Bild 14) ist, ist die Auswirkung der unsymmetrischen Lastverteilung auf
die Vertikallasten in den Silowédnden zu betrachten.

(2) Bei einer konventionellen Handrechnung sind die Erfordernisse von 7.3.3 (1) erfullt, wenn die vertikalen
Wandlasten P,g, nach Gleichung (98) zu den symmetrischen Full- und Entleerungslasten addiert werden.

Die symmetrischen Lasten sind fur einen Flllstand mit &quivalenter Schittgutoberflache entsprechend einer
angenommen symmetrischen Fullung nach 7.3.1.1 zu bestimmen.

Legende
1 Hochstliegende Kontaktstelle des Silowand mit dem Schittgut

Bild 14 — Filldricke bei exzentrisch gefiillten niedrigen Silos oder Silos mit mittlerer Schlankheit
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(3) Die Auswirkung der unsymmetrischen Lasten kann durch eine Erhdéhung der Vertikalkrafte in dem
Wandbereich berticksichtigt werden, wo die Fullhéhe am gréfRten ist.

ANMERKUNG Die Erh6hung der Vertikalkrafte ergibt sich aus der globalen Biegung des Silos. Die Biegung resultiert
daraus, dass auf der der maximalen Anschittung gegenliberliegenden Wandseite wegen der dort geringeren
Anschitthéhe keine entsprechenden, im Gleichgewicht stehenden Horizontallasten vorhanden sind. Der Zuwachs der
Vertikallast ist mit den Wandreibungslasten zu tberlagern, die aus den symmetrischen Lastféllen berechnet werden (siehe
oben).

(4) Die Berechnungen sind mit dem oberen charakteristischen Wert der Schittgutkennwerte K und u
durchzufiihren.

(5) Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen vertikalen Wandlast P,g(z,) ist in einer Tiefe
z, unterhalb des héchstliegenden Berlihrungspunktes des Schittgutes mit der Wand zu bestimmen aus:

P,s = 0,04 py. z tan ¢, (e,/1) (6 + 7Z—Z?) (98)

und hat die Einheit Kraft durch Langeneinheit in Umfangsrichtung,

mit:
y A _yr
XA 99
Pho u U 2u (99)
Z
7 =18 100
B (100)
B= —_ _p (101)
2uK °
hy = rtan ¢, [1—(e,/r)’] 13 (102)
Dabei ist

z. die Tiefe unterhalb der héchstliegenden Kontaktstelle des Schittgutes mit der Wand;

S

@, der Béschungswinkel des Schiittgutes;

r  der Radius der kreisférmigen Silowand;

e; die Exzentrizitét der Spitze des Fullanschittkegels (siehe Bilder 1b und 14).

(6) Der Lastanteil aus Gleichung (98) ist mit dem Lastanteil aus den aufsummierten Wandreibungslasten
nach Gleichung (88) zu Uberlagern.

7.3.4 GroBRe Entleerungsexzentrizitaten in kreisférmigen niedrigen Silos und kreisformigen Silos mit
mittlerer Schlankheit

(1) Bei einer Entleerungsexzentrizitat e,, die groer als der kritische Wert e, . = 0,25d_, ist, sind bei niedrigen
Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit (h./d, < 2,0) der Anforderungsklassen 2 und 3 die Verfahren nach

7.2.4 anzuwenden. Die dort beschriebenen Lasten sind als ein zusatzlicher, getrennt zu den symmetrischen
Lasten und Teilflachenlasten (nach 7.3.2) zu behandelnder Lastfall zu betrachten.
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7.4 Stutzwandsilos

7.4.1 Filllasten auf vertikale Wande

(1) Die Auswirkung der Geometrie des Anschiittwinkels und — falls erforderlich — der Krimmung der
Stutzwand ist bei der Ermittlung der Filllasten zu berticksichtigen.

(2) Bei der Bestimmung des Horizontallastverhaltnisses K sollte der Widerstand der Wand gegeniber
radialer Ausdehnung bericksichtigt werden. Bei rechnerischem Nachweis ausreichender (elastischer)
Verformungen der Stitzwand (z. B. positive Grenzwert-Verschiebung nach DIN 4085 bzw. DIN V 4085-100)
darf ein niedrigeres Horizontallastverhaltnis K angenommen werden.

(3) Es ist ein charakteristischer Wert der Horizontallasten p,, auf die vertikalen Wéande (siehe Bild 16) zu
bestimmen.

ANMERKUNG 1 Der charakteristische Wert der Horizontallasten p, auf die vertikalen Wande kann ndherungsweise wie
folgt bestimmt werden:

pp= yK(1+sin ¢) zg (103)
Dabei ist

zy die Tiefe unterhalb der hdchstliegenden Kontakistelle des Schittgutes mit der Wand (siehe Bild 16);

y  der obere charakteristische Wert der Schittgutwichte;
K der obere charakteristische Wert des Horizontallastverhéltnisses des Schittgutes;

@r der Béschungswinkel des gespeicherten Schiittgutes.

ANMERKUNG 2 Gleichung (103) liefert fiir eine gerade vertikale Wand mit voll entwickeltem Wandreibungskontakt und
unter der Voraussetzung der Gleichheit von Bdschungswinkel und Winkel der inneren Reibung anerkannt realistische
Lastansatze.

(4) Der charakteristische Wert der resultierenden zusatzlichen vertikalen Wandlast (Druck) P,g,(zs) — in der
Einheit Kraft je Langeneinheit in Umfangsrichtung — in beliebiger Tiefe zg unterhalb des h&chstliegenden

Berihrungspunktes des Schuittgutes und der Wand ist entsprechend dem Lastansatz nach (3) und unter
Berlcksichtigung des Wandreibungswinkels x zu bestimmen.

ANMERKUNG 3 Der charakteristische Wert der resultierenden zusétzlichen vertikalen Wandlast (Druck) P, g (zg) kann
naherungsweise wie folgt bestimmt werden:

uK .
Posc= 7 5 (1+sin ) 27 (104)

wobei x der obere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten des Schuttgutes ist.
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ks 1

Legende
1 Lastansatz in einem Stitzwandsilo

Bild 15 — Filldriicke in einem Stiitzwandsilo

(5) Ungeachtet anders lautender Regeln dieser Norm darf die Streuung der Schittgutparameter bei
Stitzwandsilos durch die Verwendung der oberen charakteristischen Werte der Wichte y und des
Horizontallastbeiwertes K des Schittgutes als ausreichend beriicksichtigt angenommen werden.

7.4.2 Entleerungslasten auf vertikale Wande

(1) Es kann davon ausgegangen werden, dass die Entleerungslasten auf die vertikalen Wénde i. d. R. kleiner
sind als die Fulllasten nach 7.4.1.

(2) In Bezug auf 7.4.2 (1) ist zu bericksichtigen, dass als Ergebnis einer ungleichméfRigen Schittgut-
entnahme im Silo ungleichméaRig verteilte Lasten auftreten kénnen.

7.5 Silos mit fluidisiertem Schiittgut

7.5.1 Allgemeines

(1) Zusatzliche Lasten aus Fluidisierung und aus Luftdriicken infolge Einblasen von Luft sind bei der
Bemessung zu berlcksichtigen.

(2) Homogenisierungssilos mit fluidisiertem Schittgut und Silos mit einer groen Einfiillgeschwindigkeit des
Schiittgutes (siehe 3.1.16 und 3.1.17) sind fiir die beiden Falle:

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

(3) Fur den Fall, dass das Schittgut nicht fluidisiert, sind die Lasten entsprechend dem Vorgehen nach 7.2
oder 7.3 zu behandeln.

7.5.2 Lasten in Silos zur Lagerung von fluidisiertem Schiittgut
(1) In Silos zur Lagerung von staubférmigem Schuttgut (siehe 3.1.31) ist davon auszugehen, dass das

gespeicherte Schuttgut fluidisieren kann, falls die Geschwindigkeit der ansteigenden Schittgutoberflache
10 m/h Ubersteigt.
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ANMERKUNG Die Bedingungen, unter denen ein gespeichertes staubférmiges Schittgut fluidisieren kann, hdngen von
vielen Faktoren ab, die nicht einfach zu definieren sind. Das oben angefiihrte Kriterium ist eine einfache Abschatzung der
Situation, ob dieser Lastfall fur die Bemessung entscheidend werden kann. Wenn immer Zweifel Uber ein mégliches
Fluidisieren des Schittgutes bestehen, wird das Hinzuziehen von entsprechend spezialisierten Gutachtern (z. B. aus der
Schittgutmechanik) empfohlen.

(2) In Homogenisierungssilos zur Lagerung von staubférmigen Schittgutern (siehe 3.1.16) im Umlaufbetrieb
ist davon auszugehen, dass das gespeicherte Schittgut fluidisieren kann.

(3) Die Horizontallasten auf die Silowadnde p,, aus dem fluidisierten Schittgut lassen sich nach Gleichung
(105) berechnen:

Phn=1nz (105)
Dabei ist

71 die Wichte des fluidisierten Schittgutes (fluidisierte Wichte).
(4) Die Wichte eines Schuttgutes 4 im fluidisierten Zustand kann Uber die Beziehung

71=08y (106)
abgeschatzt werden, wobei y die Schittgutwichte des staubférmigen Schiittgutes nach Abschnitt 6 ist.
7.6 Temperaturunterschiede zwischen Schiittgut und Silokonstruktion

7.6.1 Allgemeines

(1) Bei der Bemessung einer Silokonstruktion sind die Auswirkungen von Temperaturunterschieden
zwischen dem Schittgut und der Silokonstruktion und/oder zwischen den Umgebungsbedingungen und der
Silokonstruktion zu berucksichtigen.

(2) Falls das gelagerte Schuttgut eine unterschiedliche Temperatur gegeniber Teilbereichen oder der
gesamten Silowand aufweisen kann, so ist der Silo fur die zusatzlichen Lasten aus unterschiedlichen
Warmedehnungen unter der Annahme eines steifen Schiittgutes zu bemessen.

(3) Die Temperaturbedingungen sind entsprechend den Vorgaben von DIN 1055-7 anzusetzen.

(4) Unterschiedliche Temperaturverformungen an dem Silo und den mit dem Silo verbundenen Bauteilen
sind zu berucksichtigen.

(5) Folgende Bemessungssituationen sind zu betrachten:

— Abnahme der Umgebungstemperaturen relativ zu den Temperaturen der Silokonstruktion und des
gespeicherten Schittgutes,

— Befillen des Silos mit heiRen Schittgitern,

— unterschiedliche Aufheiz- und Abklhlgeschwindigkeiten zwischen ungeschitzten und unverkleideten
Bauteilen aus Stahl und Stahlbeton,

— Behinderungen von Wandverformungen durch die Silokonstruktion.
ANMERKUNG  Unterschiedliches Erwdrmen von ungeschitzten Bauteilen aus Stahl und Stahlbeton ist typisch fur

Dachkonstruktionen, bei denen die Dachtrager lediglich gleitend (ohne konstruktive Anbindung) auf die Silowande
gelagert sind.
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7.6.2 Lasten infolge einer Abnahme der atmosphérischen Umgebungstemperaturen

(1) Wenn eine Abnahme der atmosphérischen Umgebungstemperaturen innerhalb einer kurzen Zeitspanne
zu erwarten ist, sind zusétzliche Lasten infolge unterschiedlicher Temperaturverformungen der auleren
Struktur und dem thermisch relativ wenig beeinflussten Schuttgutfillkérper zu berlicksichtigen.

(2) Bei Silos mit kreisférmigem Grundriss sind zusétzliche Horizontallasten p,r anzusetzen, die auf die

vertikalen Silowande wirken, wenn der Behalter sich im Vergleich zum gespeicherten Schittgut starker
abkuhlt. Die zusatzlichen Lasten an jeder Stelle der Kontaktflache zwischen Schittgut und Silowand lassen
sich abschétzen zu:

Ey
r/ 1)+ (1=)(Ey /Es)] (107)

pnt =Cray AT [

Dabei ist

Cy der Lastvergréfierungsfaktor infolge von Temperatur;
a,, der Warmeausdehnungskoeffizient der Silowand;

AT der Temperaturunterschied;

r  der Siloradius (= d/2);

t die Wanddicke;

E,, der Elastizitadtsmodul der Silowand;

v die Poissonzahl des Schuttgutes (ndherungsweise mit v= 0,3 anzusetzen);

E, der effektive Elastizititsmodul des Schittgutes bei Entlastung in der Schittguttiefe z.

(3) Die Abschétzung des effektiven Elastizitdtsmoduls Eg, des Schittgutes bei Entlastung in der
Schiittguttiefe z hat die GroRe der vertikalen Filllasten p,; im Schittgut an dieser Stelle zu beriicksichtigen.

(4) Der effektive Elastizitdtsmodul Eg; des Schittgutes bei Entlastung ist nach den in C.10 beschriebenen
Verfahren zu bestimmen.

(5) Wenn der effektive Elastizitaitsmodul Eg; des Schuttgutes Uber Versuche bestimmt wurde, ist ein
LastvergréRerungsfaktor infolge Temperatur von Ct = 1,2 anzusetzen. Wird der effektive Elastizitdtsmodul

naherungsweise aus der Schittgutdichte hergeleitet, ist ein LastvergréRerungsfaktor infolge Temperatur von
Ct = 3 anzusetzen.

7.6.3 Lasten infolge heiB eingefiillter Schiittgiter

(1) Werden Schuttguter mit hohen Temperaturen in einem Silo eingelagert, ist der Temperaturunterschied
zwischen dem abgekuhlten, sich bereits langere Zeit im Silo befindlichen Schittgut und der sich ausbildenden
Zone mit hohen Lufttemperaturen oberhalb der Schittgutoberfliche zu berlicksichtigen. Die Auswirkungen
dieser Temperaturunterschiede auf das Ausdehnungsverhalten der Silowand sind zu beachten.

(2) Diese Effekte brauchen bei Silos der Anforderungsklasse 1 nicht berticksichtigt zu werden.
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7.7 Lasten in rechteckigen Silos

7.7.1 Rechtecksilos

(1) Die Wandlasten infolge von gelagerten Schittgitern sind in Silos mit rechteckigem Querschnitt je nach
Anwendungsfall nach 7.2, 7.3 und 7.4 anzusetzen.

(2) Die nach 7.2 an einer bestimmten Schittguttiefe ermittelten Lasten sind als Mittelwerte zu betrachten.
Die lokal wirkenden Lasten an dieser Stelle kénnen von diesen Mittelwerten abweichen.

(3) Ungeachtet der allgemeinen Erfordernisse von 6.1 (2) kann bei der Bemessung von Silos der
Anforderungsklassen 1 und 2 die gunstige Wirkung der Interaktion zwischen Schuttgut und Silowand in Form
einer Umlagerung der Horizontallasten von der Wandmitte (Abnahme) in die Ecken (Zunahme) berlcksichtigt
werden, wenn die Silowand so ausgelegt ist, dass deren Steifigkeit mit der Steifigkeit des gelagerten
Schittgutes vergleichbar ist.

(4) Werden Lastumlagerungen nach 7.7.1 (3) in Ansatz gebracht, sind hierfur entsprechende Lastansétze zu
verwenden.

7.7.2 Silos mit inneren Zuggliedern

(1) In rechteckigen Silozellen mit innerhalb des Siloquerschnitts verlaufenden Zugbandern sind die
Schittgutlasten auf die Wande je nach Anwendungsfall nach dem Vorgehen in 7.2, 7.3 und 7.4 anzusetzen.

(2) Die Lasten, die von den Zuggliedern auf die Silowande wirken, sind unter Berlicksichtigung folgender
Einflisse zu ermitteln:

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

— Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die VergréRerung des Durchhanges infolge Schittgutlasten auf das
Zugband.

(3) Bei Silos der Anforderungsklassen 1 und 2 sollten die Lasten auf die Silostruktur infolge der inneren
Zugbénder nach den Berechnungsmethoden von DIN V ENV 1993-4-1:2002-05, Abschnitt 9 berucksichtigt
werden.

8 Lasten auf Silotrichter und Silob6den
8.1 Aligemeines

8.1.1 Physikalische Kennwerte

(1) Fur die folgenden Arten der Ausbildung von Silobdden werden in diesem Abschnitt die zu verwendenden
charakteristischen Werte der Full- und Entleerungslasten angegeben:

— ebene Boéden;
— steile Trichter;
— flach geneigte Trichter.

(2) Die Lasten auf die Wénde von Silotrichtern sind unter Beriicksichtigung der Neigung der Trichterwande
entsprechend der folgenden Einteilung zu ermitteln:
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— Von einem ebenen Boden ist auszugehen, wenn der Neigungswinkel des Bodens gegenlber der
Horizontalen « weniger als 5° betrégt.

— Von einem flach geneigten Trichter ist auszugehen, wenn die beiden anderen angefiihrten Félle nicht
zutreffen.

— Ein steiler Trichter liegt vor, wenn folgendes Kriterium erfillt (siehe Bilder 17 und 18) ist:

tanﬁ<(12_—ﬂi:) (108)

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 Schittgut unter der Bedingungen den geneigten Wanden entlang
gleitet, dass der Silo gefillt ist und sich das Schuttgut infolge des im Silo gelagerten Schittgutes in einem verdichteten
(konsolidierten) Zustand befindet. Der Reibwiderstand an der Trichterwand ist dann Uber die Normaldriicke auf die
Trichterwand und den Wandreibungskoeffizienten definiert. Man spricht in diesem Fall auch von ,vollstandig mobilisierter
Wandreibung®“. Ein flach geneigter Trichter liegt vor, wenn das Schittgut im gefiiliten Zustand des Silos nicht entlang der
geneigten Trichterwand flie3t (der auf die Horizontale bezogene Trichterneigungswinkel ist zu klein bzw. die Wandreibung
ist zu hoch). Der Wandreibungswiderstand steht dann nicht in direkter Beziehung zu den auf die Trichterwand wirkenden
Normaldriicken und den Wandreibungskoeffizienten, sondern ist etwas geringer und héngt vom Trichterneigungswinkel
und vom Spannungszustand im Trichter ab (Wandreibung nicht vollstédndig mobilisiert). In diesem Zusammenhang spielt
zwar auch die Kompressibilitat des Schiittgutes eine Rolle, sie kann aber vernachlassigt werden. Beim Ubergang von
einem steilen in einen flachen Trichter liefern die Druckansétze fur 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 gerade voll mobilisiert ist).
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Bild 16 — Grenze zwischen steilem und flachem Trichter
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h
N

J steil flach

Bild 17 — Verteilung der Fiilldriicke in einem steilen und flachen Trichter

8.1.2 Allgemeine Regelungen

(1) Die mittleren Vertikallasten am Trichterlibergang und auf einem waagerechten Boden sind zu berechnen
mit:

Putt = Cp Pyf (109)
Dabei ist

pys die vertikale Flllast nach den Gleichungen (11) oder (86) je nach Schlankheit des Silos. Dabei sind

als Koordinate z die Héhe der vertikalen Wand h. (d. h. am Trichteriibergang nach Bild 1a) und die
Schittgutkennwerte anzusetzen, die zu den maximalen Trichterlasten nach Tabelle 2 fihren;

C, der BodenlastvergroRerungsfaktor zur Beriicksichtigung der Mdoglichkeit, dass infolge der

Uberschittung des Trichters durch das Schiittgut im vertikalen Siloschaft gréRere Vertikallasten als
nach Gleichungen (11) oder (86) auf den Trichter und Siloboden Gibertragen werden kénnen.

(2) Bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 ist der Bodenlastvergrofierungsfaktor nach Gleichung (110)
anzusetzen:

C, =1,0 auller unter den in Absatz (4) beschriebenen Bedingungen (110)

(3) Wenn bei Silos der Anforderungsklasse 1 die Mittelwerte der Materialkennwerte K und u bei der
Lastermittlung verwendet werden, ist der BodenlastvergréRerungsfaktor nach Gleichung (111) anzusetzen:

C, =1,3 auller unter den in Absatz (4) beschriebenen Bedingungen (111)

(4) Von einer Neigung zu dynamischem Verhalten (Bedingungen von Absatz (4)) sollte insbesondere bei
Vorliegen folgender Félle ausgegangen werden:

— in einem Silo mit einem schlanken vertikalen Siloschaft bei Lagerung von Schuttgitern, die nicht der
Klasse von Schittgitern mit geringer Kohdsion zugeordnet werden kénnen (siehe 3.1.23),

— wenn das gelagerte Schittgut zur mechanischen Verzahnung der Schuttgutpartikel untereinander und
zur Bruckenbildung (z. B. Zementklinker) neigt,
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— oder aus anderen als den genannten Grinden zu stofRRartigen Belastungen beim Entleeren neigt (z. B.
Pulsieren, Schlagen).

ANMERKUNG 1 Die Bestimmung der Kohasion ¢ eines Schittgutes 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 Ubersteigt (sieche 3.1.23).

(5) Wenn das gelagerte Schittgut beim Entleeren des Silos eine signifikante Neigung zu dynamischem
Verhalten aufweist (siehe Absatz (4)), sind gréRere Lasten auf den Trichter und Siloboden anzusetzen. Der
Bodenlasterhéhungsfaktor ist dann anzusetzen mit:

Cp, =1,2 fir die Anforderungsklassen 2 und 3 (112)
C, = 1,6 fur die Anforderungsklasse 1 (113)

ANMERKUNG 2 Die Lasten auf die Trichterwdnde kdnnen alternativ nach den in Anhang H beschriebenen Verfahren
angesetzt werden.

ANMERKUNG 3 Die erhdhten Werte fiur C, nach Gleichung (113) missen nur dann verwendet werden, wenn in der
Anforderungsklasse 1 die vereinfachten Verfahren zur Lastermittlung mit den Mittelwerten der charakteristischen
Schittgutkennwerten verwendet wurden.

(6) Fur jede Lastsituation ist die mittlere Vertikallast im Trichter in einer Hohe x oberhalb des (theoretischen)
Trichterscheitels (siehe Bild 18) zu bestimmen als:

RENIEANER x
KRl

mit:
n = S(F upecotp + F) -2 (115)
und
S =2 flr konische und quadratische pyramidenférmige Trichter (116)
S =1 fir keilférmige Trichter (117)
S = (1+ b/a) fur Trichter mit rechteckigem Grundriss (118)
Dabei ist
14 der obere charakteristische Wert der Schittgutwichte;

hy, der vertikale Abstand (Hdhe) zwischen Trichterscheitel und Ubergang in den vertikalen Schaft
(siehe Bild 18);

X die vertikale Koordinate ausgehend vom Trichterscheitel (siehe Bild 18);

et der effektive oder mobilisierte charakteristische Wandreibungskoeffizient fur den Trichter (je nach
Fall Gleichung (122) oder (132));

S der Koeffizient zur Berlicksichtigung der Trichterform;
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F der charakteristische Wert des Lastverhaltnisses im Trichter (je nach Fall Gleichungen (123), (127)
oder (133));

g der Trichterneigungswinkel bezogen auf die Vertikale (= 90° — «) oder der steilste Winkel bezogen
auf die Vertikale im Falle eines quadratischen oder rechteckigen pyramidenartigen Trichters;

pyit  die mittlere Vertikallast im Schittgut am Trichteriibergang des Lastfalls Fullen (Gleichung (109));

a Lénge der langen Seite eines rechteckigen Trichterquerschnittes;

b Lange der kurzen Seite eines rechteckigen Trichterquerschnittes.
(7) Beider Ermittlung des Lastverhéltnisses F im Trichter ist zu bertcksichtigen, ob der Trichter als steil oder
als flach einzustufen ist und ob der Lastfall Flllen oder Entleeren betrachtet wird. Geeignete Werte fiir F sind

nach 8.3 und 8.4 zu bestimmen.

(8) Die Bestimmung eines geeigneten Wertes fur den effektiven oder mobilisierten Wandreibungs-
koeffizienten p4,.¢ im Trichter hat zu bertcksichtigen, ob der Trichter als steil oder als flach einzustufen ist

oder ob der Lastfall Flllen oder Entleeren betrachtet wird. Geeignete Werte sind nach 8.3 und 8.4 zu
bestimmen.

8.2 Waagerechte Silobdden

8.2.1 Vertikallasten auf waagerechte Silobéden in schlanken Silos

(1) Die Vertikallasten auf waagerechte Silobéden (Neigung « < 5°) kénnen naherungsweise als konstant
angenommen werden, auer wenn der Silo als niedrig und mittelschlank einzustufen ist. In diesen Fallen sind
die Festlegungen nach 8.2.2 anzuwenden.

(2) Die Vertikallasten auf waagerechte Boden sind zu berechnen mit:

Py = Pyit (118)

wobei p,; nach Gleichung (109) zu berechnen ist.

(3) Die Vertikallasten auf waagerechte Silobéden sind fur den Lastfall Entleeren mit den Lasten des
Lastfalles Fillen gleichzusetzen.

8.2.2 Vertikallasten auf ebene Silobdden in niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit

(1) Bei niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit ist zu beachten, dass bei waagerechten Silob&den
lokal gréRere Bodenlasten als die nach 8.1.2 (Gleichung (109)) auftreten kénnen.

(2) Die Vertikallasten Pysq auf den waagerechten Siloboden eines niedrigen Silos und eines Silos mit
mittlerer Schlankheit sind zu bestimmen mit:

2,0-h, /d,
DPysqg = Pw + A0, [m} (119)
mit:
APsq = Putp ~ Pyho (120)
Putp = 7 hyp (121)
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Dabei ist

Pub

Pyho

C

der konstante vertikale Lastanteil nach Gleichung (109) mit z = h, und unter Verwendung der

charakteristischen Schittgutkennwerte, die zu den maximalen Trichterlasten nach Tabelle 2
fuhren;

der Vertikallastanteil nach Janssen am unteren Ende des oberen Anschittkegels nach der
Gleichung (86) mit z = h;

der vertikale Abstand zwischen &quivalenter Schittgutoberfliche und der am tiefsten liegenden
Stelle der Wand, die sich nicht in Kontakt mit dem Schuttgut befindet (siehe Bild 19);

der vertikale Abstand zwischen der Spitze des Schittkegels und der am tiefsten liegenden Stelle
der Wand, die sich nicht in Kontakt mit dem Schuttgut befindet (siehe Bild 19);

der vertikale Abstand der aquivalenten Schiittgutoberflache zum Siloboden (siehe Bild 18);

der charakteristische Abmessung fiir den inneren Siloquerschnitt (siehe Bild 1d).

ANMERKUNG Die oben angefiihrte Regel stellt einen linearen Ubergang vom Bodendruck nach der Janssen-
Gleichung fir einen gerade noch als schlank einzustufenden Silo (h/d, = 2,0) zu dem nach der Geostatik ermittelten

vertikalen Druckniveau yz (z = hg,) unter der Bedingung sicher, dass das Schuttgut im Silo ausschlieRlich aus einem
Schittkegel (h, = h) besteht, und somit keine Bereiche mit Kontakt zur Silowand existieren. Der letztgenannte Ansatz

der Geostatik liefert gréere Lasten, als sie sich unterhalb eines Schiittkegels maximal einstellen. Er stellt damit eine
einfache konservative Abschatzung dar.

Legende

|,
e

1 Aquivalente Schittgutoberflache
2 Niedrigster Punkt der Wand ohne Kontakt mit dem Schittgut

Bild 18 — Bodenlasten in niedrigen Silos und in Silos mit mittlerer Schlankheit

(3) Die Bodenlasten Pysq Nach Gleichung (119) kénnen sowohl fiir den Lastfall Fullen als auch fir den
Lastfall Entleeren angesetzt werden.

(4) Der Wert von Pysq nach Gleichung (119) gibt die Vertikallast in der Nahe des Mittelpunkts des Silobodens

wieder.

Wenn keine gleichmaRige Unterstitzung der Bodenplatte sichergestellt ist, ist eine zweckmaRige

Verteilung der Bodenlasten anzusetzen.
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8.3 Steiler Trichter

8.3.1 Mobilisierte Reibung

(1) Sowohl fur den Lastfall Fillen als auch den Lastfall Entleeren ist fur den effektiven bzw. mobilisierten
Wandreibungskoeffizient in Gleichung (115) folgender Wert anzusetzen:

Hheff = Hn (122)
wobei

U, der untere charakteristische Wert des Wandreibungswinkels im Trichter ist.

8.3.2 Fiilllasten

(1) Im Lastfall Fullen ist die mittlere Vertikalspannung an beliebiger Stelle x eines steilen Trichters nach den
Gleichungen (114) und (115) sowie dem Parameter F; nach Gleichung (123) zu berechnen:

Fo=l-—? (123)

5

Hi
Der Parameter n in Gleichung (114) betragt in diesem Fall:

n = S(1-b) u, cotp (124)
wobei

b  einen empirischen Koeffizienten darstellt, der zu b = 0,2 anzunehmen ist.

Die anderen Parameter sind in 8.1.2 (6) definiert.
(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwande p,; und die Wandreibungslasten py an beliebiger Stelle x der

Wand eines steilen Trichters sind fiir den Lastfall Fullen (siehe Bild 17) nach den Gleichungen (125) und (126)
zu berechnen:

Pt = Fs Py (125)
Py =t Fr py (126)

wobei F; Uber die Gleichung (123) zu berechnen ist.

8.3.3 Entleerungslasten

(1) Im Lastfall Entleeren ist die mittlere Vertikalspannung an beliebiger Stelle x eines steilen Trichters nach
den Gleichungen (114) und (115) unter Verwendung des Parameters F, zu berechnen mit

1+sing; cos ¢

© " 1-sing cos(2 +¢) (127)
mit:
.| sing,,
= +arcsin s ———
€= Pwh { sing } (128)
@ = arctan gy (129)
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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. ¢, < ¢ ), da sich sonst innerhalb des Schittgutes

eine Gleitflache ausbildet, wenn an der Wandkontaktflache gréflere Schubspannungen aufnehmbar sind, als durch die
innere Reibung des Schiittgutes.

ANMERKUNG 2 Die obige Gleichung (127) fur Fg basiert auf der einfachen Theorie von Walker fur Entleerungsdriicke in
Trichtern. Es ist auch méglich, den alternativen Ausdruck fiir Fg von Enstad zu verwenden, der in H.11 angefuhrt ist.

(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwande p,. und die Wandreibungslasten pi sind an jeder Stelle x der
Wand eines steilen Trichters fur den Lastfall Entleeren (siehe Bild 20) nach den Gleichungen (130) und (131)
zu berechnen:

Pre = Fe Py (130)

Pte = Fe Py (131)

wobei F, Uber Gleichung (127) zu berechnen ist.

h
e

steil flach

Bild 19 — Entleerungsdriicke in einem steilen und einem flach geneigten Trichter

8.4 Flacher Trichter

8.4.1 Mobilisierte Reibung

In einem flach geneigten Trichter wird die Wandreibung nicht voll mobilisiert. Der teilweise mobilisierte oder
effektive Wandreibungskoeffizient ist anzusetzen als:

(132)
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Dabei ist

K der untere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses im vertikalen Siloschaft, der zu
den maximalen Trichterlasten fihrt (siehe Tabelle 2);

B der Trichterneigungswinkel bezogen auf die vertikale Achse (siehe Bild 18).

8.4.2 Fiilllasten

(1) Im Lastfall Fillen ist die mittlere Vertikalspannung in jeder Schittguttiefe eines flachen Trichters nach den
Gleichungen (114) und (115) unter Verwendung des Parameters F; zu berechnen mit

Fe=1—-{b/(1 + tanp / ppe)} (133)
Der Parameter n in Gleichung (114) betragt in diesem Fall:

n = S(1-b) ppes COtB (134)
Dabei ist

Uneif  der mobilisierte oder effektive Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter nach Gleichung
(132);

b ein empirischer Koeffizient, der zu b = 0,2 anzunehmen ist.
Die anderen Parameter sind in 8.1 definiert.
(2) Die Lasten senkrecht auf die Trichterwénde p,; und die Wandreibungslasten py sind an beliebiger Stelle x

der Wand eines flachen Trichters fur den Lastfall Fullen (siehe Bild 18) nach den Gleichungen (135) und (136)
zu berechnen:

Pni = Fs Py (135)
Py = tneft Ft Py (136)
wobei

F; nach Gleichung (132) zu ermitteln ist.

8.4.3 Entleerungslasten

In flachen Trichtern k&nnen die Entleerungslasten senkrecht auf die Trichterwdnde p,. und die
Wandreibungslasten py (siehe Bild 20) wie im Lastfall Fiillen berechnet werden (siehe 8.4.2).

8.5 Trichterlasten in Silos mit Lufteinblasevorrichtungen

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

(2) Diese Lasten sollten wie unter 7.5.2 beschrieben ohne einen Ansatz von Wandreibungslasten ermittelt
werden.
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9 Lasten auf Fliissigkeitsbehalter

9.1 Aligemeines

Die folgenden Regeln zur Bestimmung der charakteristischen Lasten infolge von in Behaltern gelagerten
Flissigkeiten sind anzuwenden.

ANMERKUNG 1  Diese Regeln gelten unter statischen Bedingungen fur alle Arten von Flussigkeitsbehaltern.
Flussigkeitsbehalter, in denen sich dynamische Vorgange abspielen, sind nicht einbezogen.

ANMERKUNG 2  Eine Liste von relevanten Einwirkungen, Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationen von Einwirkungen
auf Flussigkeitsbehélter kénnen Anhang B enthommen werden.

9.2 Lasten infolge gelagerter Fliissigkeiten

(1) Lasten aus gelagerten Flussigkeiten sind unter Bericksichtigung folgender Gesichtspunkte zu
berechnen:

— der definierten Bandbreite der Flissigkeiten, die im Flussigkeitsbehéalter gelagert werden sollen;
— der Geometrie des Flussigkeitsbehalters;
— der maximal méglichen Einfullhdhe im Flissigkeitsbehélter.
(2) Der charakteristische Wert der Last p ist nach Gleichung (137) zu berechnen:
p(z)=yz (137)
Dabei ist
z die Tiefe unterhalb der FlUssigkeitsoberflache;

y  die Wichte der gelagerten Flussigkeit.

9.3 Kennwerte der Fliissigkeiten

Es sind die in DIN 1055-1 angegebenen Wichten zu verwenden.

9.4 Soglasten infolge von unzureichender Beliiftung

Wenn das BelUftungssystem eines Flussigkeitsbehélters stérungsanfallig ist, ist eine geeignete Berechnungs-
methode anzuwenden, um die wahrend der Entleerung unter Extrembedingungen auftretenden Unterdriicke
zu bestimmen. Die Berechnung hat die moéglichen adiabatischen Eigenschaften des beschriebenen
Prozesses zu berucksichtigen.

74

1134



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

Anhang A
(informativ)

Grundlagen der Tragwerksplanung — Regeln in Erganzung
zu DIN 1055-100 fiir Silos und Fliissigkeitsbehalter

A.1 Allgemeines

(1) Grundsatzlich ist fur die Bemessungsverfahren das in DIN 1055-100 vorgegebene Format anwendbar.
Silos und FlUssigkeitsbehalter weisen jedoch gegenlber vielen anderen Geb&uden den wesentlichen
Unterschied auf, dass sie die meiste Zeit ihrer Nutzungsdauer den vollen Lasten aus den gelagerten
Schittgutern und FlUssigkeiten ausgesetzt sind und diese in der Regel ein Vielfaches der stdndigen Lasten
infolge Eigengewicht der Konstruktion betragen.

(2) Dieser Anhang liefert zusatzliche Regeln fur die Teilsicherheitsfaktoren der Einwirkungen (j-Beiwerte)
und der Kombinationen mit anderen Einwirkungen sowie fir die relevanten Kombinationsbeiwerte (y-
Beiwerte) fur Silos und Flussigkeitsbehélter.

(3) Die moglichen Temperatureinwirkungen schlieen klimatische Wirkungen und Wirkungen aus heilem
Schittgut ein. Die folgenden Bemessungssituationen missen bericksichtigt werden:

— HeiRe Schittguter, die in teilgeflllite Silos oder Behalter eingefilllt werden. Hierbei sind die Auswirkungen
der Erhéhung der Lufttemperatur oberhalb des Schiittgutes zu beachten.

— Verformungsbehinderung der Silowandkonstruktion durch das Schittgut beim Abkuhlen.
(4) Bei der Ermittlung der Auswirkung unterschiedlicher Setzungen in Silobatterien oder Gruppierungen von

Silozellen oder Flussigkeitsbehaltern ist von der ungiinstigsten Kombination von gefillten und leeren Zellen
auszugehen.

A.2 Grenzzustand der Tragfiahigkeit

A.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte y

(1) Fur die Bemessung von Silos und Flissigkeitsbehéltern kénnen die Werte nach DIN 1055-100:2001-03,
Tabelle 6 angesetzt werden.

(2) Wenn die maximale Fullhéhe und die gréRten anzusetzenden Wichten der zur Lagerung vorgesehenen

Flussigkeiten nicht Uberschritten werden kénnen, darf der Sicherheitsbeiwert yo von 1,50 auf 1,35 reduziert
werden.

A.2.2 Kombinationsbeiwerte

Die Kombinationsbeiwerte i fur Silolasten und Lasten in Flussigkeitsbehéaltern und die Kombinationsbeiwerte
mit anderen Einwirkungen werden in der Tabelle A.1 angegeben.

A.3 Einwirkungskombinationen

Beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragféahigkeit eines Silos sind folgende Einwirkungen zu betrachten:
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— Fullen und Lagern von Schiittgitern;

— Entleeren von Schittgitern;

— Eigen- und Nutzlasten (DIN 1055-3);

— Schnee- und Eislasten (DIN 1055-5);

— Windeinwirkungen, sowohl bei gefllltem als auch bei leerem Silo (DIN 1055-4);

— Temperatureinwirkungen (DIN 1055-7);

— Zwangsverformungen (eingepragte Verformungen): Setzungen im Grindungsbereich;
— Erdbeben (DIN 4149);

— Staubexplosion (siehe DIN-Fachbericht iber Staubexplosionen®).

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

(1) Die vorherrschenden (dominierenden) und die standigen Einwirkungen sind in jedem Lastfall mit ihren
vollen Werten anzusetzen, wahrend die begleitenden Einwirkungen durch die Kombinationsbeiwerte
reduziert werden konnen, um der geringeren Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen Auftretens in
Ubereinstimmung mit DIN 1055-100 Rechnung zu tragen. Als Anhaltswerte kénnen die Kombinationen der
Tabelle A.1 verwendet werden.

(2) Handelt es sich bei den dominierenden Einwirkungen um Erdbeben- oder aufiergewdhnliche
Lasteinwirkungen, kann unter der Voraussetzung, dass die geeigneten Verfahren von 7.1, 7.3 und 8.1
angewendet werden, die begleitende Einwirkung der Schittgutlasten mit den Mittelwerten des
Wandreibungskoeffizienten u,,,, des Horizontallastverhéltnisses K, und des Trichterlastverhéltniswertes F,

berechnet werden.

1) In Vorbereitung.
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Einwirkung W wi

Schittgutfullung, Schittgutentleerung 1,0 0,9 0,8
Nutzlasten, eingepragte Verformungen 0,7 0,5 0,3
Schnee- und Eislasten

Orte bis zu NN + 1 000 m 0,5 0,2 0

Orte Gber NN + 1 000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten 0,6 0,5 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand) # 0,6 0,5 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen b 0,8 0,7 0,5

® Siehe DIN 1055-7.

yw-Beiwerte fur Flissigkeitsdruck sind standortbedingt festzulegen.

A.5 Einwirkungskombinationen fiir die Anforderungsklasse 1

Fur Silos der Anforderungsklasse 1 kénnen die folgenden vereinfachten Bemessungssituationen verwendet

werden:

— Fdllen;

— Entleeren;

—  Wind bei leerem Silo;

— Silo voll gefillt und Wind;
— Schnee (fur das Dach);

— Staubexplosion.

Beim Lastfall Wind ist die Anwendung der vereinfachten Regeln von DIN 1055-4 erlaubt.
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Anhang B
(normativ)

Einwirkungen, Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsbeiwerte
der Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehalter

B.1 Allgemeines

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

(2) Auf diese charakteristischen Werte sind die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen nach B.3 und die
Kombinationsregeln nach B.4 anzuwenden.

B.2 Einwirkungen

B.2.1 Lasten aus gelagerten Fliissigkeiten

(1) Wahrend des Betriebs sind als Lasten infolge der Beflllung die Eigengewichtslasten des eingefiillten
Produkts vom maximalen Fullstand bis zum véllig entleerten Zustand anzusetzen.

(2) Wahrend der Probefiillung sind als Lasten infolge der Befillung die Eigengewichtlasten des bei der
Probefillung eingefiiliten Mediums vom maximalen Fillstand bis zum véllig entleerten Zustand anzusetzen.

B.2.2 Lasten aus Innendriicken

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

(2) Wahrend der Probeflllung sind unter ,Lasten aus Innendruck® die Lasten in Bezug auf die spezifischen
Minimal- und Maximalwerte der Innendriicke wahrend der Probefiillung zu verstehen.

B.2.3 Lasten aus Temperatur(-dnderung)
Spannungen aus Zwangungen infolge von Temperaturdehnungen kénnen vernachlassigt werden, wenn die

Anzahl der Lastzyklen der Temperaturdehnungen zu keinem Risiko einer Ermidung oder eines zyklischen
plastischen Versagens fihrt.

B.2.4 Eigenlasten

(1) Als Eigenlast von Flissigkeitsbehaltern ist die Resultierende der Eigengewichte aller Einzelbauteile des
Behalters und der an diesen befestigten Komponenten anzusetzen.

(2) Rechenwerte sind aus DIN 1055-1 zu entnehmen.

B.2.5 Lasten aus Ddmmung
(1) Als Lasten infolge von Dammungen sind die Eigengewichte der Dammungen anzusetzen.

(2) Rechenwerte sind aus DIN 1055-1 zu entnehmen.
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B.2.6 Verteilte Nutzlasten

Die verteilt anzusetzenden Lasten aus der Nutzung (Verkehr/Betrieb) sind aus DIN 1055-3 zu entnehmen,
auler sie werden vom Auftraggeber spezifiziert.

B.2.7 Konzentrierte Nutzlasten

Konzentrierte Einzellasten aus der Nutzung (Verkehr/Betrieb) sind aus DIN 1055-3 zu entnehmen, auler sie
werden vom Auftraggeber spezifiziert.

B.2.8 Schnee

Die Schneelasten sind aus DIN 1055-5 zu entnehmen.

B.2.9 Wind
(1) Die Lasten aus Wind sind aus DIN 1055-4 zu entnehmen.

(2) Zuséatzlich kénnen die folgenden Druckkoeffizienten fur kreisférmige zylindrische Flissigkeitsbehélter
angenommen werden (siehe Bild B.1):

a) Innendruck bei oben offenen Flissigkeitsbehaltern und oben offenen Auffangbehaltern: Cp=- 0,6.

b) Innendruck bei belufteten Flussigkeitsbehaltern mit kleinen Offnungen: ¢, = — 0,4.

p

c) Wenn ein Auffangbehalter vorhanden ist, kann der auRen auf den Flussigkeitsbehalter wirkende Druck als
mit der H6he linear von oben nach unten abnehmend angesetzt werden.

(3) Entsprechend ihrem temporaren Charakter kénnen wahrend der Bauphase reduzierte Windlasten
entsprechend E DIN 1055-4 und DIN 1055-8 angesetzt werden.
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Legende:

a ¢pnach DIN 1055-4
b ¢, =0,4 bei Bellftung
Bild B.1 — Druckkoeffizienten fiir Windlasten bei kreisférmigen zylindrischen Fliissigkeitsbehaltern
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B.2.10 Unterdruck durch unzureichende Beliiftung

Die Lasten infolge einer unzureichenden Beliftung sind nach 9.4 anzusetzen.

B.2.11 Seismische Lasten

Seismische Lasten sind nach DIN 4149 anzusetzen.

B.2.12 Lasten aus Verbindungsbauten
Lasten aus Rohrleitungen, Klappen oder anderen Gegenstéanden und Lasten die aus Setzungen von relativ zu
der Grindung des Flussigkeitsbehalters unabhangigen Gebaudegrindungen resultieren, sind zu

berlicksichtigen. Rohrleitungsanlagen sind so zu konstruieren, dass nur so wenig wie méglich Lasten auf die
Flussigkeitsbehalter wirken.

B.2.13 Lasten aus ungleichférmigen Setzungen

Lasten aus Setzungen sind zu berlcksichtigen, wenn im Zeitraum der vorgesehenen Nutzung das Auftreten
von ungleichméaBigen Setzungen zu erwarten ist.

B.2.14 Katastrophenlasten
Unter diesen Lasten sind Ereignisse wie duflere Druckwellen, Stof3beanspruchung, Brandbeaufschlagung,

Explosion, Undichtigkeiten des inneren Flissigkeitsbehlters, Uberschwappen und Uberfillung des inneren
Tanks zu verstehen.

B.3 Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen

(1) Auf die Einwirkungen von B.2.2 bis B.2.14 sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1055-100
anzuwenden.

(2) Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert fir Lasten aus Flussigkeiten fir den Betrieb (B.2.1 (1)) mit
7 = 1,20 anzusetzen.

(3) Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert fir Lasten aus Flussigkeiten wahrend der Probebefillung
(B.2.1 (2)) mit % = 1,00 anzusetzen.

(4) Bei Bemessungssituationen fir auRBergewodhnliche Einwirkungen wird empfohlen, fur variable
Einwirkungen den Teilsicherheitsbeiwert mit = = 1,00 anzusetzen.

B.4 Kombinationen von Einwirkungen

(1) Es ist den allgemeinen Anforderungen von DIN 1055-100:2001-03, 9.4 zu folgen.

(2) Nutzlasten und Lasten aus Schnee missen nicht als gleichzeitig wirkend angesetzt werden.
(3) Seismische Einwirkungen missen wahrend der Probebefiillung nicht betrachtet werden.

(4) Katastropheneinwirkungen mussen wahrend der Probebeflllung nicht betrachtet werden. Es sind aber
die Kombinationsregeln fir auRergewéhnliche Lasten nach DIN 1055-100:2001-03, 10.4 zu beriicksichtigen.
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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
Schiittgutkennwerten fir die Ermittlung der Lasten in Silos eingefiihrt werden. Diese Verfahren sind nicht fir
die Auslegung von Silos hinsichtlich der Sicherstellung eines zuverlassigen SchuttgutflieRens anwendbar.
Das der Ermittlung der Schittgutkennwerte zugrunde zu legende Druckniveau ist bei der Bestimmung der
Schiittgutlasten viel hoher anzusetzen als bei den schiittgutmechanischen Betrachtungen zum
Schiittgutfliefen, weil die untersuchte Schittgutprobe den malgeblichen Bedingungen in den
Schittgutbereichen mit hohen Driicken geniigen muss. Daraus folgt, dass die Probenvorbereitung in einigen
prinzipiellen Vorgehensweisen von der in der Schiittgutmechanik Gblichen abweichen muss.

(2) Bei den Vorbereitungen der Probe zur Erzielung einer reprasentativen Schittgutpackung sind hohe
Lagerungsdichten anzuwenden. Alle Parameter, die die Silolasten beeinflussen, sind unter dieser Bedingung

zu ermitteln, weil diese Bedingung der hohen Lagerungsdichte den Referenzzustand fir die oberen
charakteristischen Werte der Einwirkungen auf die Silostruktur beschreibt.

C.2 Anwendung

(1) Die in diesem Anhang beschriebenen Prifverfahren sind bei der Berechnung der Lasten von Silos der
Anforderungsklasse 3 und bei Schittgitern anzuwenden, die nicht in Tabelle E.1 enthalten sind. Sie kénnen
auch zur Ermittlung 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 haben reprasentative Spannungsniveaus wiederzugeben, wie sie im gespeicherten
Schiittgut z. B. im Bereich des Trichteriibergangs beim Lastfall Fillen vorherrschen.

(2) Die Prufverfahren kénnen auch zur Messung von allgemein gultigen Schittgutkennwerten zur
Berechnung der Lasten von Silos angewendet werden, also nicht nur fiir eine spezielle Silogeometrie.
Versuche, die allgemein gultige Schittgutkennwerte fur die Bemessung von unterschiedlichen Silos liefern
sollen, sind unter Zugrundelegung folgender Referenzlastniveaus durchzufiihren:

a) zur Berlicksichtigung der Vertikallasten (C.6, C.8 und C.9): Referenzspannung o, = 100 kPa;

b) zur Beriicksichtigung der Horizontallasten (C.7.2): Referenzspannung o, = 50 kPa.

C.3 Symbole

In diesem Anhang werden folgende Symbole verwendet:

ax Umrechnungsfaktoren fur die Schittgutkennwerte zur Berlicksichtigung der Streuung
¢ Kohasion (siehe Bild C.4)

D innerer Durchmesser der Versuchszelle

82

1142



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

F. Restscherwiderstand (-kraft) am Ende der Wandreibungsversuche (siehe Bild C.2b)
Ko Mittelwert des Horizontallastverhaltnisses bei glatten Wanden

A 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*)

u  Koeffizient der Reibung zwischen Schittgut- und Wandprobe (Wandreibungskoeffizient)

o, Referenzspannung

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

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

7 in einem Scherversuch gemessene Scherspannung

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

c.41

sekundare Parameter

jeder Parameter, der die Kennwerte des gespeicherten Materials beeinflussen kann, aber nicht unter den
Haupteinflussfaktoren fur die Streuung der Kennwerte aufgefihrt ist. Sekundare Parameter sind z. B. die
Zusammensetzung, die Kornabstufung (KorngréRenverteilung), der Feuchtigkeitsgehalt, die Temperatur, das
Alter, die elektrische Aufladung wéhrend des Betriebs und die Produktionsmethoden. Streuungen in den
unter C.2 definierten Referenzspannungen sind als sekundare Parameter zu betrachten

C4.2

Probennahme

die Auswahl von reprasentativen Proben des zur Lagerung vorgesehenen Schittgutes oder des Materials der
Silowand unter Einbezug der Veranderlichkeit derer Eigenschaften mit der Zeit

C4.3

Referenzspannung

Spannungszustand, bei welchem die Messungen der Schuittgutkennwerte durchgefiihrt werden. Die
Referenzspannung wird Ublicherweise so ausgewahlt, dass sie dem nach dem Fillen des Silos im Schittgut
vorherrschenden Spannungsniveau entspricht. Manchmal kann es notwendig sein, die Referenzspannung
Uber mehr als nur eine Hauptspannung zu definieren

C.5 Probennahme und Probenvorbereitung

(1) Die Versuche sind mit repréasentativen Proben der zur Lagerung im Silo vorgesehenen Schittguter
durchzufiihren.

(2) Die Auswahl der Proben hat unter einer geeigneten Betrachtung der wahrend der Nutzungsdauer des
Silos méglichen Anderungen der Schittgutparameter, auBerdem der Anderungen infolge von wechselnden

83

1143



Nds. MBI. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

Umgebungsbedingungen, der Auswirkungen der Verfahren des Silobetriebes und der Auswirkungen von
mdglichen Entmischungen des Schittgutes im Silo zu erfolgen.

(3) Der Mittelwert jedes Schittgutkennwertes ist unter Berlcksichtigung einer geeigneten Streuung der
relevanten sekundaren Parameter zu bestimmen.

(4) Die Referenzspannung o, ist fir jeden Versuch im Verhéltnis zu dem Spannungszustand im

gespeicherten Schittgut zu ermitteln. Der Wert der Referenzspannung muss jedoch nicht genau definiert
sein.

ANMERKUNG 1 Eine prazise Ermittlung der Referenzspannung wirde bedeuten, dass das Versuchsergebnis vor
Durchflihrung der Versuche bekannt sein misste. Die Berlicksichtigung eines Néherungswertes der Referenzspannung
ist fir die Interpretation der Versuchsergebnisse nicht kritisch. Die Versuche sind aber unter einem Spannungsniveau
durchzufiihren, welches fiir den Anwendungszweck, fiir den die Versuche durchzufiihren sind, angemessen ist.

(5) Fur die Versuche nach C.6, C.7.2, C.8.1 und C.9 ist das nachfolgend beschriebene Verfahren zur
Vorbereitung der Probe durchzufthren.

(6) Die Probe ist ohne Vibrationen oder andere MalRnahmen, die zur Verdichtung der Probe fiihren, in die
Versuchszelle einzufiillen und mit der Referenzspannung o, zu belasten. Um die Probe zu konsolidieren, ist

eine Deckplatte im und gegen Uhrzeigersinn mehrere Male in einem Winkel von etwa 10° um ihre vertikale
Achse hin und her zu drehen (,twisten®).

ANMERKUNG 2 Die Anzahl der erforderlichen Drehungen (, Twists“) hdngt von dem zu priifenden Schittgut ab.

(7) Die Mittelwerte aus den Versuchen sind mit einem Umrechnungsfaktor zu multiplizieren, um Extremwerte
abzuleiten. Die Umrechnungsfaktoren sind so zu wahlen, dass sie den Einfluss der Sekundarparameter, die
Veranderlichkeit der Schittgutkennwerte mit der Betriebsdauer und die Ungenauigkeiten bei der
Probennahme bericksichtigen.

(8) Der Umrechnungsfaktor a eines Schittgutkennwertes muss angepasst werden, falls der Einfluss eines
der sekunddren Parameter mehr als 75 % der Streubreite betrégt, die durch den Umrechnungsfaktor
(Konversionsfaktor) abgedeckt wird.

C.6 Bestimmung der Schittgutwichte y

C.6.1 Kurzbeschreibung

Die Schuttgutwichte y ist an einer konsolidierten (,Uberkritisch® verdichteten) Schittgutprobe zu bestimmen.

ANMERKUNG  Der Zweck/Sinn dieser Prufung ist, eine gute Abschatzung der sich im Silo einstellenden maximalen
Schuttgutdichte zu erhalten. Das Ziel wird dadurch erreicht, dass die Dichte ermittelt wird, die sich nach Belastung der
Schittgutprobe mit dem nach dem Fillen des Silos vorherrschenden Druckniveau maximal einstellt. Um dies zu
erreichen, ist es erforderlich, das Schittgut in die Versuchszelle so einzufiillen, dass sich eine geeignete dichte
Schittgutpackung einstellt, bevor die Konsolidierungsspannung auf die Probe aufgebracht wird. Dies kann entweder
dadurch erreicht werden, dass das Schuttgut Uber das ,Regenfiillverfahren” in die Scherzelle eingefillt wird, oder Uber
eine Vorbehandlung der Probe durch das beschriebene ,Twisten“ der Deckplatte. Dadurch soll eine Schittgutdichte in
der Messzelle erzielt werden, die fur die Bedingungen in Hinblick auf die Ermittlung der Silolasten représentativ ist. Diese
Prozedur weicht wesentlich von dem Verfahren ab, welches im ASTM D6683-01 angegeben ist, weil dort hauptséchlich
staubférmige Schuttgiter mit dem Ziel, eine mdglichst geringe Dichte zu erreichen, behandelt werden.

C.6.2 Priifapparatur

Zur Bestimmung des Gewichts und Volumens einer Schuittgutprobe ist die Scherzelle nach Bild C.1
anzuwenden. Der Zellendurchmesser D muss mindestens das 5fache des maximalen
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Schiittgutkorndurchmessers betragen und darf nicht kleiner als das 10fache der mittleren KorngréfRe sein.
Die Héhe H der komprimierten Probe muss zwischen 0,3D und 0,4D liegen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die KorngroRe des Schiittgutes sind aus folgenden Griinden
gewahlt: Die begrenzte maximale Schiittgutkorngrof3e soll sicherstellen, dass die Beeintréchtigungen in Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schittgutkdrner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu gro® werden.
Darlber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fiir den Fall gréRer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GroRle
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréReren Partikeln einnehmen
kénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichmaRigen PartikelgréRen die Begrenzung auf die 10fache PartikelgréRe und bei
einer breiten Verteilung der PartikelgroRen die Begrenzung auf das 5fache der maximalen Partikeldurchmesser
mafgebend.

@i

Legende

1 genormtes Drehen
a Oberflache, glatt
b  Oberflache, rau

Bild C.1 — Vorrichtung zur Bestimmung von y
C.6.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o, hat dem vertikalen Druckniveau p, des im Silo gespeicherten Schittgutes zu
entsprechen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen. Die Wichte der Probe ist
Uber den Quotient von gemessenem Gewicht der konsolidierten Probe und vom Schittgut eingenommenen
Volumen zu bestimmen. Die Probenhéhe H ist als Mittelwert von drei Messungen zu bestimmen, die in
gleicher radialer Entfernung zum Mittelpunkt der Zelle innerhalb von drei in Umfangsrichtung zu wéahlenden
120°-Sektorenabschnitten zu messen sind.

ANMERKUNG Die nach dem Verfahren nach ASTM D6683 ermittelten Dichten kdnnen geringer ausfallen. Die
Abweichung ist bei staubférmigem Schuttgut im Allgemeinen gering, bei grobkdrnigem Schittgut kann sie aber
signifikante Betrage annehmen.

C.7 Wandreibung

C.7.1 Allgemeines
(1) Es ist zwischen folgenden beiden Parametern zu unterscheiden:

— Koeffizient der Wandreibung 4, fur die Ermittlung der Lasten (Wandreibungskoeffizient);

— Wandreibungswinkel ¢,,, zur Beurteilung des FlieRverhaltens.
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(2) Bei Schittgitern mit einer breiten KorngréRenverteilung, die wahrend des Fullvorganges zum
Entmischen neigen, ist die Auswahl der Materialproben zur Bestimmung des Wandreibungskoeffizienten g,

unter Berlicksichtigung von méglichen Materialentmischungen vorzunehmen.

(3) Wandreibungsversuche sind mit Wandprobenstiicken durchzufiihren, die reprasentativ fir das Material
der Wandoberflachen der Silokonstruktion sind.

ANMERKUNG 1 Obwohl die Versuchslaboratorien unter Umsténden mit einer groRen Bandbreite von Konstruktions- und
Auskleidungsmaterialien ausgestattet sind, kénnen die individuellen Wandprobenstiicke Oberflaichenbearbeitungen
aufweisen, die sich von der Oberflichenbeschaffenheit zum Zeitpunkt der Siloherstellung unterscheiden.
Wandprobenstiicke mit nominell identischer Bezeichnung kénnen Wandreibungswinkel ausweisen, die um mehrere Grade
voneinander abweichen. Wo dies mdglich ist, sind die Wandprobenstiicke vom voraussichtlichen Hersteller des
Konstruktionsmaterials zu beschaffen (z. B. Walzwerk oder Behélterhersteller). Beschichtete Stahloberflachen sind mit
demselben Beschichtungsfabrikat zu beschichten. Bei GroRprojekten wird empfohlen, die Wandprobenstiicke fur einen
spateren Vergleich mit der tatsachlich hergestellten Oberflaiche aufzubewahren. Es ist gegenwartig nicht méglich,
Wandoberflachen in der Art zu charakterisieren, dass damit die Wandreibungsverhaltnisse zuverldssig vorhergesagt
werden kann.

(4) Wenn die Silowand spater Korrosion oder Abrieb ausgesetzt sein kann, sind die Wandreibungsversuche
mit Wandprobenstiicken durchzufiihren, die die tatséchlich vorliegenden Bedingungen unmittelbar nach der
Herstellung und nach den unterschiedlichen Verschlei3- und Nutzungsbedingungen entsprechend berick-
sichtigen.

ANMERKUNG 2 Die Beschaffenheit der Wandoberflachen in Silos kann sich mit der Zeit verandern. Korrosion kann zu
einer Aufrauung der Oberflache filhren, eine Beanspruchung auf Abrieb kann die Oberflache sowohl aufrauen als auch
glatten. Oberflachen aus Materialien wie Polyethylen kénnen ausgehohlt werden, beschichtete Oberflaichen k&nnen
verkratzen. Silowande kénnen aber auch glatter werden, indem sich feine Bestandteilchen aus den Schittgltern wie z. B.
Fette oder Feinkorn in kleinen Poren der Wandoberflache ansammeln. Diese Anderungen kénnen zu einer Anderung des
FlieRverhaltens fiihren, sogar in einem Ausmal, dass z. B. Kernfluss in einem urspriinglich flir Massenfluss ausgelegten
Silo entsteht oder umgekehrt. Die Horizontal- und Vertikallasten kénnen in Silos mit polierten Wandoberflachen, die
Wandreibungslasten bei aufgerauten Wanden zunehmen.

C.7.2 Wandreibungskoeffizient x4, zur Ermittlung der Lasten

C.7.21 Kurzbeschreibung

Eine Schuittgutprobe wird entlang einer die Wandoberflache 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 ist Sorgfalt insbesondere in Hinblick darauf
walten zu lassen, ob Lastberechnungen oder Betrachtungen zum FlieBverhalten durchgefiihrt werden.

C.7.2.2 Priifapparatur

Die Prifapparatur ist in Bild C.2 dargestellt. Der Zellendurchmesser muss mindestens den 20fachen Wert
des GroRtkorndurchmessers des Schittgutes betragen und darf nicht kleiner sein als der 40fache Wert der
mittleren Partikelgrofke. Die Hohe H der komprimierten Probe muss zwischen 0,15D and 0,2D liegen. Im Fall
von Wandproben mit Unstetigkeiten, wie z. B. bei einer gewellten Wand, ist die Zellengré3e entsprechend
anzupassen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die KorngroRe des Schiittgutes sind aus folgenden Griinden
gewahlt: Die begrenzte maximale SchittgutkorngréfRe soll sicherstellen, dass die Beeintréchtigungen in Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schiittgutkérner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu groRR werden.
Dariuiber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fur den Fall groRRer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche GroRe
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréfReren Partikeln einnehmen
koénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichmaRigen PartikelgréRen die Begrenzung auf die 40fache PartikelgrofRe und bei
einer weiten PartikelgréRenverteilung die Begrenzung auf das 20fache der maximalen Partikeldurchmesser mafigebend.
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C.7.2.3 Verfahren/Vorgehen
(1) Als Referenzspannung o, ist die gréfite im Silo auftretende Horizontallast py, zugrunde zu legen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen.

(3) Das Abscheren der Probe ist so durchzufiihren, dass eine konstante Vorschubgeschwindigkeit von etwa
0,04 mm/s sichergestellt ist.

(4) Bei der Ermittlung des Wandreibungskoeffizienten ist der Residualwert der Reibungskraft F, (siehe Bild
C.2) bei groRen Verformungen zu verwenden.

(5) Der aus dem Versuch ermittelte Wandreibungskoeffizient fur die Lastermittlung ist zu bestimmen als

=t CA1
= (C.1)

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 g, fiir Untersuchungen zum FlieBverhalten

(1) Der Wandreibungswinkel ¢,,, fir Untersuchungen zum FlieBverhalten kann nach den Angaben in Bild
C.2 bestimmt werden.

(2) Der Wandreibungswinkel fir Untersuchungen zum FlieBverhalten des Schittgutes ist bei niedrigen
Spannungsniveaus zu ermitteln.

lN:a‘.J‘r% Schubkraft £

P Y A
V’ 1 4 Q 3 e et T

¢ 1

Scherzellenverschiebung &

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 Versuchsprinzip

Unter Behinderung der Horizontalverformungen ist auf eine Probe eine vertikale Spannung oy aufzubringen
und die aus dieser Belastung resultierende Horizontalspannung o, zu messen. Daraus ist der Sekantenwert
des Horizontallastverhéltnisses K, zu bestimmen.

ANMERKUNG 1 Die GroRe des Koeffizienten K, ist von den Richtungen der sich in der Probe ausbildenden

Hauptspannungen abhangig. Bei der Auswertung der Versuche sind die Horizontal- und Vertikalspannungen
naherungsweise als Hauptspannungen in der Probe anzusehen. Im Silo ist dies in der Regel nicht der Fall.

ANMERKUNG 2 Unter einer Probe, bei der die Horizontalverformungen behindert sind, ist gemeint, dass die horizontalen
Dehnungen im Schittgut so klein gehalten werden, dass deren Einfluss auf die Spannungen in der Schittgutprobe
vernachlassigbar ist. Dennoch sind diese Dehnungen grofl3 genug, dass sie in der dinnen Wand der Scherzelle oder in
speziellen Bereichen der Wand, die fir konzentrierte Dehnungen zu bemessen sind, messbare Betrdge annehmen. Im
Allgemeinen erfillt eine mittlere Umfangsdehnung in der GréRenordnung von 1/10 Promille dieses Kriterium von
begrenzten Dehnungen in der Schittgutprobe bei gleichzeitiger Messbarkeit von Verformungen in der Apparaturwand.

C.8.1.2 Apparatur

Die Geometrie der Versuchsapparatur zeigt Bild C.3. Die Horizontalspannungen sind aus den an der
AuBenflache des vertikalen Ringes gemessenen Dehnungen abzuleiten. Hierzu muss die Messzellenwand
dunn genug und so dimensioniert sein, dass der Spannungszustand in der Wand richtig interpretiert werden
kann.

ANMERKUNG Im Allgemeinen ist hierfir eine von dem Ring der Zellwand getrennte Grundplatte erforderlich, damit
sowohl horizontale als auch vertikale Dehnungsmessungen ohne gegenseitige Beeintrachtigung méglich sind. Es ist
weiterhin erforderlich, dass die Messstellen fiir die Dehnungen in ausreichender Entfernung von den Probenrdndern
positioniert werden. Zudem sollte sichergestellt sein, dass die gemessenen Dehnungen mit den inneren horizontalen
Spannungen Uber einen Umrechnungsfaktor in Beziehung stehen, wobei die Biegung der Wénde der Versuchsapparatur
in dieser Beziehung vernachléssigt werden kann.

- E o (gaday 7;
&
] ﬁ 9 7
L — /
Il —— /
- i iy ———— tﬂ’r:*‘.l'z\.a;g] =,
P A - -
0 y

b) Typische Entwicklung von o,
mit zunehmendem o,

a) Versuchseinrichtung

Legende

a Oberflache, glatt
b  Oberflache, rau

Bild C.3 — Prifverfahren zur Bestimmung von K,
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C.8.1.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o, hat dem gréften zu erwartenden vertikalen Druckniveau p, des im Silo
gespeicherten Schittgutes zu entsprechen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen.

(3) Es ist die aus der Vertikalbelastung oy — die der Referenzspannung o, entspricht — resultierende
Horizontalspannung o, in der Probe zu betrachten. Der Wert von K ist aus diesen Spannungskomponenten
(siehe Bild C.3) zu berechnen als:

K, :% (C.2)
1

(4) Der Wertvon K ist anzunehmen 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 Horizontallastverhéltnis (= K,) in der Scherzelle und dem Wert K unter Einfluss

einer Wandreibung im Silo Rechnung getragen werden (siehe auch 6.3.5 (5)).

C.8.2 Indirekte Messung

Ein Naherungswert fir K kann 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, ist die Abschatzung in Gleichung (7) zu verwenden.

C.9 Festigkeitsparameter: Kohédsion ¢ und Winkel der inneren Reibung ¢,
C.9.1 Direkte Messung

C.9.1.1 Versuchsprinzip

Die Festigkeit einer Schittgutprobe kann Uber Scherzellenversuche bestimmt werden. Zur Beschreibung der
Auswirkung der Festigkeit von in Silozellen gelagerten Schittgitern auf die Silolasten sind die beiden
Parameter — ¢ und ¢, — zu verwenden.

C.9.1.2 Apparatur

Als Versuchseinrichtung ist eine zylindrische Scherzelle nach Bild C.4 zu verwenden. Der Zellendurchmesser
muss mindestens den 20fachen Wert des GréRtkorndurchmessers des Schittgutes betragen und darf nicht
kleiner als der 40fache Wert der mittleren Partikelgrof3e sein. Die H6he H der komprimierten Probe muss
zwischen 0,3D und 0,4D liegen.

ANMERKUNG Diese Einschrankungen in Bezug auf die Korngrof’e des Schittgutes sind aus folgenden Griinden
gewahlt: Die begrenzte maximale SchittgutkorngrofRe sollte sicherstellen, dass die Beeintrachtigungen in Hinblick auf die
Anordnung und Orientierung der Schittgutkdrner infolge des Einflusses der begrenzenden Wand nicht zu gro® werden.
Dartber hinaus ist bekannt, dass dieser Einfluss fur den Fall grofer ist, dass die Partikel alle in etwa die gleiche Grofle
haben, als in dem Fall, dass die kleineren Partikel die Zwischenrdume zwischen den gréf3eren Partikeln einnehmen
kénnen. Aus diesem Grund ist bei gleichmaRigen PartikelgréRen die Begrenzung auf die 40fache Partikelgréf3e und bei
einer weiten PartikelgréRenverteilung die Begrenzung auf das 20fache der maximalen Partikeldurchmesser mafigebend.
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C.9.1.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Die Referenzspannung o, muss nédherungsweise dem zu erwartenden vertikalen Druckniveau des im Silo
gespeicherten Schittgutes p,, nach C.2 entsprechen. Die Probenvorbereitung ist entsprechend dem Vorgehen

nach C.5 vorzunehmen.

(2) Das Abscheren der Probe ist mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von etwa 0,04 mm/s

durchzufihren.

(3) Der Bestimmung der Festigkeitsparameter des Schittgutes ist die bei oder vor einer Horizontal-
verschiebung von A = 0,06 D ermittelte Scherspannung z zugrunde zu legen, wobei D den inneren Zellen-

durchmesser darstellt (siehe Bild C.4).

Schub-
spannung T

o
lN:Gr.J‘TT
; Q
F-7 n-::— [ o -
L ? L T
¢ .‘

a) Scherzelle

Scherzellenverschiebung &

b) Typische Scherspannungs-
Verschiebungs-Kurve

Legende
1 Kurve a
2 Kurveb

gemessene Schub-
spannung T

T.‘.

. 7

b 4 |
Y
4
7 | [
7, 7.

Wormalspannung &

c) In einem Scherversuch gemessene
typische Scherspannungs-
Normalspannungsbeziehung

Bild C.4 — Priifverfahren zur Bestimmung der Winkel der inneren Reibung ¢ ; und ¢ . und der
Kohdésion c basierend auf der beim Vorverdichten aufgebrachten Spannung o,

(4) Es sind mindestens zwei Versuche nach den unter (5) und (6) definierten Bedingungen durchzufihren

(Tabelle C.1 und Bild C.4).

(5) Zur Ermittlung der Schubspannung rz, ist eine erste Materialprobe unter einer Normallast entsprechend

der Referenzspannung o, durchzufihren.
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(6) Eine zweite Probe ist zunachst wie die erste Probe unter einer Normallast entsprechend der
Referenzspannung o, nur gerade bis zum Abscheren zu bringen. Danach ist die Normallast auf circa den

halben Wert der Referenzspannung zu reduzieren (o, ~ ¢,/2). AnschlieRend ist sie bei diesem Spannungs-

niveau weiter abzuscheren, um die maximale Schubspannung 7, zu erhalten (siehe Bild C.4b). Die aus diesen
beiden Versuchen ermittelten Spannungen sind in Tabelle C.1 genannt.

Tabelle C.1 — Versuchsparameter

. Gemessene
Betrag der Normalspannung im .
Versuch maximale
Vorbelastung Versuch
Schubspannung
Nr. 1 o, fo 7,
Nr. 2 o o = /2 Ty

C.9.1.4 Auswertung
(1) Der Winkel der inneren Reibung bei Belastung ¢, des gespeicherten Schittgutes ist zu ermitteln mit:
@, = arctan (z, / ;) (C4)

(2) Die unter der Referenzspannung o, im Schuttgut aktivierte Kohasion ¢ ist zu berechnen mit:

c= 1, — o tan ¢, (C.5)
mit:
¢, =arctan (MJ (C.6)
Or =0y
Dabei ist

@, der Winkel der inneren Reibung bei Entlastung einer Uberkritisch konsolidierten Probe.

ANMERKUNG 1 Der Wert der Kohésion ¢ hangt stark von der Konsolidierungsspannung o, ab und kann somit nicht als
eine feste MaterialkenngréRe angesehen werden.

(3) Bei einem kohasionslosen Schittgut (d. h. ¢ = 0) ist die Scherfestigkeit nur Gber den Winkel der inneren
Reibung ¢, — welcher dann ¢, entspricht — zu beschreiben.

ANMERKUNG 2 Alternativ zu den oben beschriebenen Versuchen kann ein genormter Triaxialversuch angewendet
werden.

C.9.2 Indirekte Messung

(1) Die Kohésion eines Schuttgutes kann auch naherungsweise aus der Ergebnissen aus Scherversuchen
mit einer Scherzelle von Jenike bestimmt werden.

(2) Die Kohasion sollte unter Druckverhaltnissen entsprechend dem maximalen Vertikaldruck o4 im Silo
nach dem Fillen (siehe Ausfihrungen in C.2) ermittelt werden.
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(3) Als maximale Konsolidierungsspannung o ist der maximale Vertikaldruck im Silo nach dem Fillen o,
anzusetzen.

(4) Die dieser Konsolidierungsspannung entsprechende einachsige Flielspannung o, ist aus der Flief3-

funktion zu bestimmen. Zudem ist der Winkel der effektiven inneren Reibung 6 unter den entsprechenden
Spannungsbedingungen zu ermitteln.

(5) Es lasst sich folgender Naherungswert fiir die Kohasion bestimmen:

0, sin(S—sin_gvc (C.7)
cosq,(1+sind)
mit:
. (2sind -k
= arcsin | —— C.8
Pe ( 2k ] ( )

o, die maximale Konsolidierungsspannung im Versuch mit der Scherzelle von Jenike;
o, die einachsige FlieRspannung aus dem Versuch mit der Scherzelle von Jenike;

6 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 GréRenordnung der Kohasion ¢ héngt stark von der Konsolidierungsspannung o, ab und stellt somit
keinen unabhangigen Materialkennwert des Schittgutes dar.

(6) Ein Né&herungswert fir den Winkel der inneren Reibung bei Entlastung ¢, kann aus den Versuchen mit
der Scherzelle von Jenike nach (C.10) abgeschéatzt werden.

sing cos g J (C.10)

¢, =arctan - :
1-sing, sind

ANMERKUNG 2 Die beiden Parameter ¢ und ¢, werden in dieser Norm nur zur Abschatzung der Auswirkung der
Schittgutfestigkeit auf die Silodriicke verwendet.
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C.10 Effektiver Elastizititsmodul E
C.10.1 Direkte Messung

C.10.1.1 Versuchsprinzip

Auf eine seitlich gehaltene Probe ist eine Vertikallast o 4 aufzubringen. Zu jedem Lastinkrement Aoy (vertikal)
sind die resultierende Horizontalspannung Ao, und die Anderung der Vertikalverschiebung Av; zu messen.
Aus diesen Messungen ist der effektive Elastizitdtsmodul bei Belastung Eg (Belastungsmodul) lber das

inkrementelle Horizontallastverhéltnis K abzuleiten. Die Vertikallast ist danach um den Betrag Aoy zu
reduzieren, die Anderung der Horizontalspannung Ao, und der Vertikalverschiebung Av, ist zu messen. Aus
diesen Messungen ist der effektive Elastizitatsmodul bei Entlastung E; (Entlastungsmodul) abzuleiten.

ANMERKUNG 1 Die GréRenordnung von Eg und Eg, ist von der Richtung der Hauptspannungen in der Probe ist

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 gehalten werden, dass deren Einfluss auf die Spannungen in der Schittgutprobe
vernachlassigbar ist. Dennoch sind diese Dehnungen grof3 genug, dass sie an der dinnen Wand der Prifapparatur
messbare Betrdge annehmen. Allgemein erfiillt eine mittlere Umfangsdehnung in der Gréfenordnung von 1/10 %o dieses
Kriterium.

C.10.1.2 Apparatur

(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 ahnlich.

(2) Die Horizontalspannungen sind aus den an der AuBenflaiche des vertikalen Ringes gemessenen
Dehnungen abzuleiten. Hierzu muss die Messzellenwand dinn genug und so dimensioniert sein, dass der
Spannungszustand in der Wand richtig interpretiert werden kann.

ANMERKUNG Im Allgemeinen ist hierfiir eine von den Scherzellenwénden getrennte Grundplatte erforderlich, damit
sowohl horizontale als auch vertikale Dehnungsmessungen ohne gegenseitige Beeintrachtigung 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 kann.

(3) Es ist daftr zu sorgen, dass sich geeignete kleine inkrementelle Betrédge der Vertikalverformungen der
Probe einstellen.
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vertikales Spannungsinkrement Ao
a) Versuchseinrichtung b) Typische vertikale Verschiebung bei vertikalen
Spannungsinkrementen Agy
Legende

a Oberflache, glatt
b  Oberflache, rau

Bild C.5 — Prifverfahren zur Bestimmung der Elastizitdtsmoduli bei Be- und Entlastung
C.10.1.3 Verfahren/Vorgehen

(1) Als Referenzspannung o, ist das grofite zu erwartende Niveau der Vertikaldricke p, des im Silo
gespeicherten Schiittgutes anzunehmen.

(2) Die Probenvorbereitung hat entsprechend dem Vorgehen nach C.5 zu erfolgen.

(3) Nach dem Aufbringen einer Vertikallast oy entsprechend der Referenzspannung o, sind die Horizontal-

spannungen und Vertikalverformungen abzulesen. Die H6he der Materialprobe H ist sorgféltig zu messen
(siehe C.6.3).

(4) Es ist ein kleines Inkrement der Vertikalspannung Acy aufzubringen und wieder sind die Horizontal-

spannungen und Vertikalverformungen zu messen. Das Inkrement der Vertikalspannungen ist naherungs-
weise zu 10 % der Referenzspannung oy zu wéhlen.

(5) Es ist die Anderung in der Horizontalspannung Ao, infolge des vertikalen Lastinkrements Aoy zu ermitteln

und die Anderungen der vertikalen Verschiebungen Av (beide negativ) sind zu messen. Der inkrementelle
Wert unter Belastung von K ist dann zu bestimmen als K :

Ao
K, =—72 (C.11)
Ao,
(6) Der effektive Elastizitatsmodul Eg unter Belastung ist dann abzuleiten als
Ao 2K?
E, =H—|1-—= (C.12)
Av 1+K,
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(7) Es ist anschlielend eine geringe inkrementelle Reduzierung der Vertikalbelastung Aoy vorzunehmen (zu

behandeln als GréRe mit negativem Vorzeichen) und die resultierenden Anderungen der Horizontal-
spannungen und vertikalen Verformungen sind zu messen. Das Inkrement der Vertikalbelastung Aoy sollte

néherungsweise 10 % der Referenzspannung oy betragen.

(8) Es ist die Anderung in der Horizontalspannung Ao, infolge des vertikalen Lastinkrements Aoy zu

ermitteln und die Anderungen der vertikalen Verschiebungen Av (beide negativ) sind zu messen. Der
inkrementelle Wert von K bei Entlastung ist dann zu bestimmen als K;:

Ao
K, = 2 (C.13)
Ao,
(9) Der effektive Elastizitdtsmodul Eg, bei Entlastung lasst sich dann ableiten zu:
Ao 2K}
E,=H—|1-—X~ (C.14)
Av 1+K,

ANMERKUNG  Der effektive Elastizitdtsmodul bei Entlastung ist gewdéhnlich viel gréRer als der bei Belastung. In einer
Abschatzung, bei der ein groRer Elastizitdtsmodul fir das Tragwerk schadlich ist (z. B. bei Temperaturanderungen) ist der
Elastizitdtsmodul bei Entlastung (Entlastungsmodul) zu verwenden. Ist der Elastizitditsmodul des Schittgutes fir die
Konstruktion ginstig (z.B. in dunnwandigen rechteckigen Silos), ist der Elastizitdtsmodul bei Belastung
(Belastungsmodul) zu verwenden.

C.10.2 Indirekte Abschitzung

(1) Als Hilfe zur speziellen Uberprifung der Justierung der Versuche kann E, als Naherungswert wie folgt
abgeschatzt werden:

Esu = 2 Pt (C.15)
Dabei ist
pyt die vertikale Spannung am unteren Ende des vertikalen Wandabschnittes (Gleichung (11) oder (86));

x  der Kontiguitatskoeffizient.

ANMERKUNG  Der effektive Elastizitdtsmodul bei Entlastung Eg, und die vertikale Spannung p, s weisen in Gleichung
(C.15) die gleiche Einheit auf.

(2) Bei fehlenden experimentellen Versuchsdaten entsprechend den Verfahren nach C.10.1 kann der
Kontiguitatskoeffizient y abgeschétzt werden:

7=7 2 (C.16)
wobei fiir y die Wichte des gespeicherten Schittgutes dimensionsgebunden in kN/m? einzusetzen ist.

(3) Der Wert von y kann alternativ dazu fir trockene landwirtschaftliche Getreideprodukte zu 70, fur klein-
kérnige mineralische Kérnungen zu 100 und fir grof3kérnige mineralische Kérnungen zu 150 angenommen
werden.
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C.11 Bestimmung der oberen und unteren charakteristischen Werte
von Schiittgutparametern und Ermittlung des Umrechnungsfaktors a

C.11.1 Versuchsprinzip

(1) Der Silo ist fur die unginstigsten Belastungsbedingungen zu bemessen, denen er wahrend seiner
Nutzungsdauer ausgesetzt ist. Dieser Abschnitt behandelt die Abschatzung der Streuung der Schiittgut-
kennwerte, die in Schittgutproben zum Zeitpunkt der Bemessung auftreten kénnen.

ANMERKUNG 1 Es ist wahrscheinlich, dass sich die Kennwerte des gespeicherten Schittigutes wéahrend der
Nutzungsdauer @ndern. Diese zeitlichen Verdnderungen der Kennwerte sind aber nicht einfach abzuschatzen.

(2) Die Extremwerte der Bemessungslasten werden durch ihre charakteristischen Werte beschrieben. Dies
sind Werte, die mit anerkannten vorgeschriebenen Wahrscheinlichkeiten — Ublicherweise 5 %- und 95 %-
Fraktilwerte — wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer oder Dauer des Bemessungszeitraums nicht
Uberschritten werden.

(3) Die Extremwerte der Kennwerte, die zum Erreichen dieses extremen Lastniveaus bendétigt werden, sind
die charakteristischen Werte der Schittgutparameter.

(4) Bei der Ermittlung der malfigeblichen Lastverhaltnisse sind sowohl die oberen als auch unteren
charakteristischen Werte zu verwenden.

(5) Es ist das hier beschriebene vereinfachte Verfahren zu verwenden, in dem der charakteristische Wert
unter Zugrundelegung der 1,28fachen Standardabweichung vom Mittelwert betrachtet wird.

ANMERKUNG 2 Die entsprechenden Materialkennwerte fiir eine bestimmte Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Lastniveaus hangen von der Geometrie und der absoluten GréRe des Behélters, 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 3 Wie in dem obigen Abschnitt dargelegt, tragen mehrere voneinander unabhéngige
Schittguteigenschaften zu den charakteristischen Lasten bei. Deshalb wird ein 10- oder 90-Prozentwert jedes
Kennwertes als geeignete und vernlnftige Abschatzung fiur den Wert angesehen, die eine angemessene
Auftretenswahrscheinlichkeit fir die Bemessungslast reprasentiert.

(6) Zur Berechnung der mafgeblichen Lastbedingungen sind sowohl der obere als auch der untere
charakteristische Wert der mafRgeblichen Kennwerte zu verwenden.

(7) Falls adaquate experimentelle Daten zur Verfigung stehen, sind die charakteristischen Werte Uber die
Anwendung von statistischen Methoden zu ermitteln.

ANMERKUNG 4 Obwohl Versuchsdaten eine hilfreiche Basis fur die Bestimmung von charakteristischen Werten
darstellen, unterliegen auch sie Einschrédnkungen wie z. B. Beschrdnkungen bei den ProbengréfRen, eingeschrankten
Probenaufbereitungsverfahren usw. Diese Einschrédnkungen kénnen dazu fiuhren, dass die Daten fur die Gesamtheit der
Eigenschaften, die wahrend der Dauer des Betriebs mafigeblich werden kénnen, unreprasentativ sind.

ANMERKUNG 5 Die Werte aus Tabelle E.1 gehen auf Festlegungen zuriick, die auf eine Kombination von Erfahrung und
tatsachlich ermittelten experimentellen Daten basieren.

(8) Falls der Auftraggeber oder Konstrukteur fiir eine spezielle Bemessungssituation Uber Datenmaterial oder
Erfahrungswerte verfugt, kann der Auftraggeber die charakteristischen Schuttgutkennwerte aus diesem
Datenmaterial ableiten, wenn diese die Bandbreite der Kennwerte der wahrend der Nutzungsdauer
verwendeten Schittguter reprasentieren.

96

1156



Nds. MBL. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

C.11.2 Methoden zur Abschétzung

(1) Zur Beschaffung der charakteristischen Werte jedes Kennwertes kénnen folgende Verfahren verwendet
werden. Im Folgenden reprasentiert die Variable x die jeweilig betrachteten Kennwerte.

(2) Der Mittelwert des Kennwertes x ist aus den Versuchsdaten zu ermitteln.

(3) Wo dies mdglich ist, ist der Variationskoeffizient 5 aus den zur Verfigung stehenden Versuchsdaten zu
bestimmen.

(4) Wenn die Versuchsdaten fir eine Bestimmung eines Variationskoeffizienten ungeeignet sind, ist ein
geeigneter Wert fir das Schittgut abzuschéatzen. Tabelle C.2 kann hierfur als Leitfaden dienen.

(5) Der obere charakteristische Wert eines Kennwertes (x,, = X go) ist zu bestimmen mit:

Xog0 = X (1+1,280) (CA17)
(6) Der untere charakteristische Wert eines Kennwertes (x, = X 1¢) ist zu bestimmen mit:

Xo10 = X (1-1,286) (C.18)

(7) Der Umrechnungsfaktor a, eines Kennwertes ist zu bestimmen mit:

a = [LE1280 441285 + 52 (C.19)
121,280

(8) Wenn die Werte der Umrechnungsfaktoren abgeschatzt werden missen, sind die Variationskoeffizienten
o fur die Schittgutwichte mit 0,10 anzusetzen. Bei den anderen Schittgutkennwerten sind die Werte Gber
die Angaben fiir die in der Tabelle C.2 gelisteten Schuttgiter mit &hnlichen Eigenschaften abzuschatzen.
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Tabelle C.2 — Typische Werte der Variationskoeffizienten fiir die Schiittgutkennwerte

Variationskoeffizient §
Wandreibungskoeffizient
o | ke dr ﬂ
Schiittgut taII?st\{er- Reibung
héltnis @
K i 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
Kraftfutterpellets 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 0,09 0,09
Flugasche 0,14 0,12 0,05 0,05 0,05
Mehl 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
Kalksteinmehl 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
Zuckerribenpellets 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09
Weizen 0,08 0,09 0,11 0,11 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 benétigt werden und nicht anhand von Versuchen experimentell
bestimmt werden kénnen.

D.2 Abschitzung des Wandreibungskoeffizienten fiir eine gewellte Wand

(1) Fur die Wandart D4 (gewellt oder Profilbleche oder Bleche mit horizontalen Schlitzen) ist der effektive
Wandreibungskoeffizient zu ermitteln aus:

e = (1—-ay)tang + a,, u, (D.1)
Dabei ist

Ui der effektive Wandreibungskoeffizient;

@, der Winkel der inneren Reibung;

4, der Wandreibungskoeffizient (gegen eine ebene Wandoberflache);
a,, der Wandkontaktfaktor.

ANMERKUNG 1 Fur den Wandtyp D4 héngt die effektive Wandreibung vom Winkel der inneren Reibung des
Schittgutes, dem Wandreibungskoeffizient 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 repréasentiert,

ist aus der Geometrie des Profils der Wandoberflache unter Beriicksichtigung einer geeigneten Abschatzung
der aktivierten Kontaktbereiche zwischen Schittgut und Wandoberflache zu ermitteln (siehe Bild D.1).

(3) Bei entsprechenden Tiefen der Faltungen und Wellungen kann eine einfache Abschatzung nach
Gleichung (D.2) erfolgen:

a =D (D.2)

ANMERKUNG 2 Die Trennflache zwischen gleitenden und stehenden Zonen ist teilweise in Kontakt mit der Wand und
teilweise eine Bruchflache innerhalb des Schittgutes. Der Anteil, der entlang der Wandflache gleitet, wird durch den
Faktor a,, ausgedrickt. Dieser Anteil l&sst sich nicht einfach bestimmen und ist in Abhéngigkeit von dem Profil der

Wandoberflache abzuschatzen.
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a) Trapezformig gefaltetes Profil b) Sinusformig gewelltes Profil

Legende

1  Schuttgut
2 Schuttgutfluss
3 Gleitflache

Bild D.1 — Abmessungen der Profilierung der Wandoberflache

ANMERKUNG 3 Bei Profilierungen der Wandoberflache, die dem in Bild D.1b dargestellten Profil &hneln, kann der Faktor
a,, ndherungsweise zu 0,20 angenommen werden.

D.3 Innere Reibung und Wandreibung eines grobkérnigen Schiittgutes
ohne Feinanteile

Bei grobkérnigen Schittgitern ohne Feinanteile (z. B. Lupine, Erbsen, Bohnen oder Kartoffeln) kénnen der
Wandreibungskoeffizient 1 und Winkel der inneren Reibung ¢, nicht einfach bestimmt werden. Hier ist flir den

Winkel der inneren Reibung der Béschungswinkel ¢, eines auf eine ebene Grundplatte locker aufgeschitteten
Schiittguthaufens (Schittgutkegel) angenommen werden.
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(normativ)

Angabe von Schiittgutkennwerten

Dieser Anhang gibt Kennwerte fiir einige Ubliche in Silos gelagerte Schittgiter an, die bei der Bemessung als
charakteristische Werte zu verwenden sind.

Tabelle E.1 — Schiittgutkennwerte®

DIN 1055-6:2005-03

Boschungs-| Winkel der Horizontal- | Wandreibungskoeffizient b
Wichte winkel inneren last- u
Reibung verhaltnis = tan
klem3 G:zrd (ﬂi K ((!Ii/littelwer(fg)) Kenn-
wert fUr
Art des Grad Teil-
Schittgutes Pim a, ! flélc;h;n-
unterer |oberer Mittel- | Um- |Mittel-| Um- m-
Wert | Wert wert | rech- | wert | rech- Wt?/?)d_ Wta;r;d- Wt?,?)d- rech- Cop
. - nungs-
2 % r}“”gs K [MUN9S-| D1 | D2 | D3 |fier
aktor faktor
ay a,
Allgemeines Schittgut 6,0 22,0 40 35 1,3 0,50 1,5 0,321 0,39 | 0,50 | 1,40 1,0
Betonkies 17,0 18,0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 0,39 | 0,49 | 0,59 | 1,12 0,4
Aluminium 10,0 12,0 36 30 122 | 0,54 | 1,20 | 0,41 | 0,46 | 0,51 | 1,07 0,5
Kraftfuttermischung 5,0 6,0 39 36 1,08 | 045 | 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 | 023 | 0,28 | 0,37 | 1,20 0,7
Gerste 7,0 8,0 31 28 114 | 059 | 1,11 | 024 | 0,33 | 0,48 | 1,16 0,5
Zement 13,0 16,0 36 30 122 | 054 | 1,20 | 0,41 | 0,46 | 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 31 116 | 052 | 1,15 | 044 | 0,49 | 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 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 049 | 0,54 | 0,59 | 1,12 0,6
Flugasche 8,0 15,0 41 35 116 | 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 | 049 | 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 30 122 | 054 | 1,20 | 0,41 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
Mais 7,0 8,0 35 31 114 | 053 | 1,14 | 0,22 | 0,36 | 0,53 | 1,24 0,9
Phosphat 16,0 22,0 34 29 1,18 | 056 | 1,15 | 0,39 | 0,49 | 0,54 | 1,12 0,5
Kartoffeln 6,0 8,0 34 30 112 | 054 | 1,11 | 0,33 | 0,38 | 0,48 | 1,16 0,5
Sand 14,0 16,0 39 36 109 | 045 | 1,11 | 0,38 | 0,48 | 0,57 | 1,16 0,4
Schlackenklinker 10,5 12,0 39 36 1,09 | 045 | 1,11 | 048 | 0,57 | 0,67 | 1,16 0,6
Sojabohnen 7,0 8,0 29 25 116 | 063 | 1,11 | 0,24 | 0,38 | 0,48 | 1,16 0,5
Zucker 8,0 9,5 38 32 1,19 | 050 | 1,20 | 0,46 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,4
Zuckerribenpellets 6,5 7,0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 035 | 0,44 | 0,54 | 1,12 0,5
Weizen 7,5 9,0 34 30 1,12 | 0,54 | 1,11 | 024 | 0,38 | 0,57 | 1,16 0,5
ANMERKUNG Bei der Ermittlung der Silolasten ist immer der obere charakteristische Wert der Schittgutwichte y, zu verwenden.
Der untere charakteristische Wert y, in Tabelle E.1 ist zur Unterstiitzung von Berechnungen zur Lagerkapazitdten vorgesehen, wenn
z. B. in einem Silo eine bestimmte vorgegebene Lagerkapazitat sicherzustellen ist.
@ Wenn ein Schiittgut gelagert werden soll, welches nicht in der Tabelle aufgelistet ist, sind Versuche durchzufiihren.
Wenn sich der Aufwand fur Versuche nicht rechtfertigt, insbesondere wenn eine Aufwandabschétzung ergibt, dass bei Verwendung
einer grofRen Bandbreite der Bemessungswerte sich nur geringfligige Auswirkungen auf den Gesamtaufwand ergeben, kénnen die
Werte vom so genannten ,Allgemeinen Schittgut” verwendet werden. Diese Werte kdnnen insbesondere fiir kleine Siloanlagen
angemessen sein. Bei grofen Siloanlagen werden sie im Allgemeinen jedoch zu einer unwirtschaftlichen Bemessung fuhren. Hier
sind Versuche in der Regel zu bevorzugen.
b Der effektive Wandreibungskoeffizient fur Wandtyp D4 (gewellte Wand) kann nach D.2 abgeschéatzt werden.
€ Schiittgut neigt zu einem mechanischen Verzahnen und somit zur Briickenbildung oder zu Auslaufstérungen.
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Anhang F
(normativ)

Bestimmung der FlieBprofile, Massen- und Kernfluss

Die funktionale verfahrenstechnische Bemessung des Silos in Hinblick auf das FlieRprofil ist auRerhalb des
Anwendungsbereichs dieser Norm. Die folgenden Informationen werden bereitgestellt, um die Md&glichkeit
einer auf der sicheren Seite liegenden Abschatzung zu geben, ob in einem zu bemessenden Silo spezielle
Lastverhaltnisse fur Massenflussbedingungen vorliegen. Diese Information wird zudem benétigt, wenn das
alternative Verfahren zur Ermittlung der Trichterlasten nach Anhang H verwendet wird.

) a
L 13
"~ 1h - 16
E E
— 1L 1L . .
£ ¥ \ 1
E : E I? - Ll l-'r-
: ‘ i AN
2 2 3 ™~
c 1.8 3 - E\ 5B . - \
E a5 ) »/ E w4 - - \‘
;E' . ‘—_-_‘_"\"—-—.. o = S \
T . . - . oo
5 R 2: 2 =

11— g1

c — C

3¢ i Jar 3 La? E1h Ba° e I e e 3 Lot gan Las e
Haibwisae, 3 am Ton==erar~m . Halliw =kul 7 3 T1chras vommg.
a) Konischer Trichter b) Keilférmiger Trichter

Legende

1  Kernfluss
2 Massenfluss
3 zwischen den beiden Linien kann Massen- oder Kernfluss auftreten

Bild F.1 — Abgrenzung von Massen- und Kernflussbedingungen bei konischen

und keilférmigen Trichtern

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.
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Anhang G
(normativ)

Seismische Einwirkungen

G.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang liefert allgemeine Richtlinien zur Bemessung von Silos unter seismischen Einwirkungen.
Diese Bemessungsregeln ergdnzen die allgemeinen Regeln von DIN 4149 zur Berechnung von
Konstruktionen unter seismischen Einwirkungen.

(2) Der Wert der Erdbebenbeschleunigung fir die Silostruktur ist nach EN 1998 anzusetzen.

G.2 Symbole
a horizontale Erdbebenbeschleunigung

Apn o zusétzliche Horizontallasten infolge von seismischen Einwirkungen

G.3 Bemessungssituation

Es sind folgende Bemessungssituationen zu betrachten:

— Horizontalbeschleunigungen und daraus resultierende horizontale und vertikale Lasten auf die
Silostiitzen (bzw. Silounterbau) und die Griindung (G.4.1);

— zusétzliche Lasten auf die Silowande (G.4.2);

— Schittgutumlagerungen an der Schittgutoberfliche des gefiliten Silos. Die seismischen Einwirkungen
kénnen dazu fuhren, dass sich im aufgeschitteten Schiittgutkegel nahe der Schittgutoberflache eine
Gleitflache ausbildet. Dies kann zu einer Gefédhrdung fur das Silodach und fiir die oberen Bereiche der
Silowénde durch zusétzliche horizontale Belastungen fuhren (siehe Bild G.1).

Legende

1  Gleitflache wahrend der seismischen Einwirkung
2  Schuttgutoberflache nach der seismischen Einwirkung

Bild G.1 — Mégliche Umlagerungen an der Schiittgutoberfliche infolge seismischer Einwirkungen
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G.4 Seismische Einwirkungen

Anleitungen zur Berechnung der seismischen Einwirkungen sind fur den Silounterbau und die Grindung in
G.4.1, fur die Silowande in G.4.2 gegeben.

G.4.1 Silounterbau und Griindungen

Seismische Einwirkungen infolge der beschleunigten Masse der Silokonstruktion und des gelagerten
Schittgutes kénnen als Einzellasten berlicksichtigt werden, die im Massenschwerpunkt der Silokonstruktion
und des Schittgutes angreifen (siehe Bild G.2).

F.
-t
A

Bild G.2 — Seismische Einwirkungen fiir den Unterbau (z. B. Stiitzen)

G.4.2 Silowidnde

(1) Die Auswirkung von seismischen Einwirkungen auf die Silowénde ist durch einen zusatzlichen
Horizontallastanteil zu berlcksichtigen. Dieser ist mit den Lasten aus dem gespeicherten Schittgut nach den
Abschnitten 7 und 8 zu Uberlagern. Die Gesamtlast ist &quivalent zu der Masse des Schittgutes multipliziert
mit dem Wert der horizontalen Erdbebenbeschleunigung «.

(2) Der Referenzwert der zusatzlichen Normallasten auf die Silowand infolge von seismischen Einwirkungen
ist far einen Silo mit kreisférmigem Querschnitt mit dem Durchmesser d, gegeben durch:

ad,
Aph.so :7/_ (G1)
g2

und fur einen rechteckigen Silo mit der Breite b:
b
2

Aph,so =7 (G-2)

Q |

Dabei ist
y  die Schittgutwichte;
a die Horizontalbeschleunigung der seismischen Einwirkung;

g die Fallbeschleunigung.
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(3) Die zusétzlichen Lasten normal auf die Silowand kénnen als Uber die Silohéhe konstant verteilt
angenommen werden. Am oberen Ende der Silowand ist die von innen nach auRen wirkende Resultierende
aus Schittgutlasten — infolge von Fullen und Entleeren — und der seismischen zuséatzlichen Horizontallasten
niemals kleiner als null (keine negativen Werte) anzusetzen.

(4) Die anzunehmende horizontale Verteilung der zusatzlichen Lasten Ap,, ¢ zeigt Bild G.3.
Bei einem kreisférmigen Silo ist die zuséatzliche Last Ap;, ¢ nach Gleichung (G.3) anzunehmen:

APpg = Appgo COSO (G.3)
Bei einem rechteckigen Silo ist Apy, ¢ nach Gleichung (G.4) anzusetzen:

Aph,s = Aph,so (G-4)

ﬂ')D!- B ﬂp

*{"Pr_w

a) kreisférmiger Siloquerschnitt b) rechteckiger Siloquerschnitt

Bild G.3 — Querschnitt durch den vertikalen Siloschaft mit Angaben zu den zusétzlichen
Horizontallasten infolge seismischer Einwirkungen

105

1165



Nds. MBI. Nr. 40/2006

DIN 1055-6:2005-03

Anhang H
(normativ)

Alternative Regeln zur Ermittlung von Trichterlasten

H.1 Allgemeines
(1) Dieser Anhang gibt zwei alternative Verfahren zur Abschatzung von Schittgutlasten auf Trichter an.

(2) H.5 kann zur Beschreibung der Lasten sowohl fir den Lastfall Fillen als auch fur den Lastfall Entleeren
verwendet werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Summe dieser Lasten nicht mit dem Gewicht
des im Trichter gelagerten Schittgutes korrespondiert. Der angegebene Lastansatz im Trichter ist als eine
Einhillende der wahrend des Fillens und Entleerens auf die Trichterwande wirkenden Lastprofile zu
betrachten.

(3) Die Gleichungen nach H.7 kénnen alternativ zu den nach 8.3 angegebenen Anséatzen bei steilen
Trichtern fur den Lastfall Entleeren verwendet werden.

H.2 Begriffe
Far die Anwendung dieses Anhangs gilt der folgende Begriff

H.2.1

Lastspitze (en: kick load)

Lastspitze, die wahrend des Entleerens eines Silos bei Auftreten eines Massenflusses am Trichteriibergang
auftreten kann

H.3 Symbole

I Abstand zwischen der Trichterspitze und dem Trichteriibergang entlang der geneigten Flache (siehe
Bild H.1)

p, Lasten senkrecht auf die geneigte Trichterwand
pni  unterschiedliche Lastkomponenten senkrecht auf die geneigte Trichterwand (i =1, 2 und 3)

Ps Lastspitze am Trichteriibergang

H.4 Bemessungssituation

(1) Der Trichter ist fur den Zustand nach dem Fullen und fur den Lastfall Entleeren zu bemessen.
ANMERKUNG Die Resultierende der Lastanteile kann als Einhiillende der in den Lastféllen Fullen und Entleeren

mdglichen Lastspitzen im Trichter angesehen werden. Es ist zu beachten, dass kein Gleichgewicht zwischen Lasten am
Trichteribergang und Eigenlasten einerseits und den Lasten auf die Trichterwénde andererseits besteht.

(2) Das fur den Trichter zu erwartende FlieRverhalten des Schuttgutes ist unter Anwendung von Bild F.1 zu
bestimmen.

(38) Falls im Silo sowohl Kern- als auch Massenfluss auftreten kénnen, sind bei der Bemessung die
Auswirkungen aus beiden Flielprofilen zu beriicksichtigen.
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H.5 Lasten auf die Trichterwande

(1) Bei einer Neigung der Trichterwadnde gegen die Horizontale « von gréfer als 20° (siehe Bild 1b) sind die
Lasten senkrecht auf die geneigten Trichterwénde p,, wie folgt zu berechnen:

ANMERKUNG  Siehe ANMERKUNG in H.4.

Pn=Pn3 t Pn2 + (Pn1 = Pn2) X/l (H.1)
mit:
Pn1 = Pyt (Cbsin2ﬂ+ cos’f) (H.2)
Pra = PyCySin®A (H.3)
Pn3 =3,0§&COS2/3 (H.4)
m
Dabei ist

B die Neigung der Trichterwande gegen die Vertikale (siehe Bild H.1);

x  der Abstand zwischen unterem Trichterende und betrachteter Stelle (Betrag zwischen 0 und /) nach
Bild H.1 (bezogen auf die geneigte Flache);

Pn1 und p,, Anteile zur Beschreibung der Trichterlasten infolge Trichterfullung;
4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter;

Ks der obere charakteristische Wert des Horizontallastverhaltnisses des gespeicherten Schittgutes;

pn3 der Anteil des Lastanteiles infolge der Vertikaldriicke des im vertikalen Siloschaft gelagerten
Schittgutes am Trichterlibergang/Trichteransatzpunkt;

C, der Bodenlastvergréerungsfaktor;

pys die Vertikallast am Trichteransatzpunkt nach dem Fiillen nach der Gleichung (11) oder (86).
(2) Die Wandreibungslasten p; ergeben sich zu:

Pt = Pn 4h (H.5)
Dabei sind p,, die Trichterlasten senkrecht zur Trichterwand nach Gleichung (H.1).
(3) Bei Silos mit méglichem Massenfluss ist ein zusatzlicher Lastanteil p; am Trichteribergang (siehe Bild

H.1) zu bertcksichtigen. Dieser Lastanteil ist vom Trichterlibergang aus gemessen uber eine Lange von
0,2d,; und tber den gesamten Trichterumfang wirkend anzusetzen.

Ps = 2 K pyst (H.6)
Dabei ist

pye der vertikale Lastanteil im Schittgut am Trichteransatzpunkt des Lastfalles Fillen, ermittelt nach der
Gleichung (11) oder (86).
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Fhtt

/ Pm

i P
Bz
B

Bild H.1 — Alternative Regeln fiir die Trichterlasten

H.6 Bestimmung der Anschlusskrifte am Trichteriibergang

Die Anschlusskrafte des Trichters am Trichteriibergang sind aus Gleichgewichtsbedingungen herzuleiten. Bei
der Last aus der Trichteriberschittung ist der BodenlastvergréRerungsfaktor C, anzusetzen.

H.7 Alternative Gleichungen fiir den Trichterlastbeiwert F, fiir den Lastfall Entleeren

In einem Trichter mit steilen Trichterwanden ist im Lastfall Entleeren der mittlere Vertikaldruck an beliebiger
Stelle im Schittgut nach den Gleichungen (116) und (117) unter Verwendung des folgenden Parameters F,
zu berechnen:

F :( 1 J 1+2{1+( sin'¢i ](cosgs.in(g—ﬂ)ﬂ H7)
1+ ucotp 1 +sin @, sin

wobei:

e=p+ l(géwh + arcsin{%}] (H.8)
2 sin @,

Q@ = arctan g, (H.9)

Dabei ist
4, der untere charakteristische Wert des Wandreibungskoeffizienten im Trichter;
@, der Winkel der inneren Reibung des gespeicherten Schittgutes.

ANMERKUNG  Die Gleichung (H.7) ist anstatt der Gleichung (128) zu verwenden. Die Gleichung (H.7) fir Fg basiert auf
der fur die Entleerungsdriicke etwas komplexeren Theorie von Enstad.
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Anhang |
(normativ)

Einwirkungen infolge von Staubexplosionen

1.1 Allgemeines

Dieser Anhang enthalt Hinweise zur Beriicksichtigung von Staubexplosionen in Siloanlagen.

.2 Anwendung

(1) Dieser Anhang gilt fur alle Siloanlagen und vergleichbare Anlagen, bei deren Betrieb brenn- und
explosionsfahige, nichttoxische Staube bearbeitet oder gelagert werden oder als Abfall in gréRerer Menge
anfallen.

(2) Er gilt nicht fur Anlagenteile, in denen durch gezielte MaRnahmen Explosionen ausgeschlossen werden.
(3) Fur die Nachrustung bestehender Anlagen kann dieser Anhang sinngemafl angewendet werden. Dabei

ist der tatsachliche Zustand der Anlage zu bertcksichtigen und nicht der Planungszustand. Im Zweifelsfall ist
eine sachkundige Beratung einzuholen.

1.3 Zusétzliche Normen, Richtlinien und Bestimmungen

Nachfolgend werden zusatzliche Normen, Richtlinien und Bestimmungen aufgefuhrt, die fur die Planung und
fur den Betrieb einer Siloanlage zu beachten sind.

— DIN-Fachbericht 140, Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen

— DIN EN 26184-1, Explosionsschutzsysteme — Teil 1: Bestimmung der Explosionskenngré3en von
brennbaren St&uben in Luft

— DIN EN 1127-1, Explosionsféhige Atmosphdren — Explosionsschutz — Teil 1: Grundlagen und Methodik

— DIN EN 50014, Elektrische Betriebsmittel filir explosionsgefdhrdete Bereiche — Allgemeine
Bestimmungen

— VDI 2263, Staubbrédnde und Staubexplosionen; Gefahren, Beurteilung, SchutzmalBnahmen

— VDI 3673 Blatt 1, Druckentlastung von Staubexplosionen

.4 Explosionsfihige Staube und ihre Kennwerte

(1) Die Staube vieler Schittguter, die Ublicherweise in Siloanlagen gelagert werden, sind explosionsfahig.
Explosionen kénnen auftreten, wenn vorhandene organische oder anorganische Stdube mit hinreichend
kleiner PartikelgréfRe exotherm mit Sauerstoff reagieren und damit eine rasch fortschreitende Reaktion
ermdglichen.

(2) Wahrend einer Explosion von Stauben aus ublichen in Silos gelagerten Schittgitern kénnen in

geschlossenen Raumen ohne Entlastungséffnungen Uberdriicke von 8 bar bis 10 bar entstehen.
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(3) Die Kennwerte fur das Explosionsverhalten eines Staubes sind:

— der Staubkennwert Kg;,

— der maximale Explosionsiberdruck pyax.

(4) Der Staubkennwert Ks; entspricht der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit dp/dt.

(5) Beide Kennwerte sind nach genormten Verfahren bestimmt (siehe DIN-Fachbericht 140 und
DIN EN 26184-1).

(6) Die wichtigsten explosionsfahigen Staubarten sind: Braunkohle, Cellulose, Erbsenmehl, Flugasche,
Futtermittel, Kraftfuttergemische, Gerste, Getreidemehl, Gummi, Harz, Holz, Holzmehl, Kaffee, Kartoffelmehl,
Koks, Maismehl, Maisstarke (getrocknet), Milchpulver, Papier, Pigmente, Sojaschrot, Sojamehl, Steinkohle,
Weizenmehl, Waschmittel und Zucker.

1.5 Ziindquellen

Fur die Ziindung dieser Staube reichen im Allgemeinen kleine Energiemengen aus. Insbesondere kommen in
Silozellen und Nebenrdumen wie z. B. Silokellern, Verbindungsgéngen und Treppenhdusern folgende
Zindquellen in Betracht:

— heile Oberflachen, die z. B. durch Reibung schadhafter Anlagenteile entstehen, oder Funken z. B. durch
Fremdkérper in Férdereinrichtungen, Funken beim Schweiflen, Schleifen und Schneiden wéhrend
Reparaturarbeiten, Glimmnester, die auch von aufRen mit dem Schittgut in die Silozelle eingetragen
werden kénnen;

— ungeeignete oder schadhafte elektrische Betriebsmittel (z. B. Glihlampen);
— Hitzeentwicklung von Trocknern;

— Selbstziindung durch elektrostatische Entladung.

1.6 SchutzmaBnahmen

(1) Die Schaden infolge einer Staubexplosion lassen sich dadurch minimieren, dass das Auftreten der
Explosion méglichst auf den Bereich eingegrenzt wird, in dem die Entzindung auftritt. Hierzu missen
Explosionsabschnitte ausgebildet werden. Ein Uberspringen der Explosionen auf andere Geb&dudeabschnitte
ist zu vermeiden. Die auftretenden Explosionsiiberdriicke sind zu minimieren.

(2) Die Folgen einer Explosion kénnen durch geeignete Vorsorgemalnahmen wahrend der Planung
vermindert werden (z. B. durch das Vorsehen und konstruktive Ausbilden entsprechender Explosions-
abschnitte).

(3) Die einzelnen Gebdudeabschnitte zwischen den Explosionsbarrieren sind fur eine der beiden folgenden
Bedingungen zu bemessen:

— wenn keine Druckentlastung vorgesehen ist, mussen die Abschnitte fur den maximalen Explosions-
uberdruck p __ bemessen werden,

— wenn eine geeignete Entlastung vorgesehen wird, missen die Abschnitte mit dem gréRten reduzierten
Explosionsiberdruck preq bzw. preq ges bemessen werden.
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(4) Die Betrage der reduzierten Explosionsuberdriicke preq bZW. pred ges hBngen von der Art des Staubes, der
GroRe des zu entlastenden Abschnittes und der Entlastungséffnungen, dem Ansprechdruck und der Tragheit
des Entlastungssystems ab.

(5) Der durch eine Entlastungséffnung austretende Feuerstrahl darf weder zu einer Beeintrachtigung der
Umgebung fiihren noch die Explosion in einen anderen Explosionsabschnitt weiterleiten.

(6) Menschen durfen nicht durch Splitter von Scheiben oder anderen Bauteilen gefdhrdet werden.
Druckentlastungséffnungen sollen deshalb direkt ins Freie fihren, bei Silozellen vor allem tber Dachflachen
und bei anderen Raumen, wie z. B. Silokellern, Verbindungsgéngen und Treppenhausern, Uiber hochliegende
Fensterflachen.

(7) Das Entlastungssystem sollte einen mdéglichst geringen Ansprechdruck und eine niedrige Massentragheit
aufweisen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei einem friihen Ansprechen eines Entlastungssystems eine

wesentlich gréRBere Menge des brennbaren Staub-Luft-Gemisches weitergeleitet wird als bei tréageren
Systemen.

.7 Bemessung der Bauteile

Die Bemessung der betroffenen Bauteile ist nach den Regeln fiir auRergewdhnliche Lasten (Katastrophen-
lastfalle) durchzufiihren.

1.8 Bemessung fiir Explosionsiiberdruck

(1) Fur den Bemessungsdruck sind alle tragenden und raumabschlieRenden Bauteile eines Explosions-
abschnittes auszulegen.

(2) Die Bemessungsdrucke sollten nach den Verfahren des DIN-Fachberichts 140 ermittelt werden.

1.9 Bemessung fiir Unterdruck
Nach einer Druckentlastung kann sich infolge der Massentragheitskrafte bei schneller Gasausstrémung und
nachfolgender Abkuhlung der heiRen Rauchgase im Explosionsraum ein Unterdruck einstellen, der bei der

Bemessung der umschlieRenden Bauteile und der Bauteile, die im Strémungsquerschnitt liegen, zu
bertcksichtigen ist.

.10 Sicherung der Abschlusselemente der Entlastungsé6ffnungen

(1) Alle Abschlusselemente sind gegen Wegfliegen infolge des Explosionsdruckes zu sichern, z. B. Klappen
durch Gelenke, Deckel durch Auffangkonstruktionen, Seile o. &. Befestigungen.

(2) Die Geschwindigkeiten der bewegten Abschlusselemente zur Ermittlung der Verankerungskrafte kénnen
mit dem Berechnungsverfahren aus dem DIN-Fachbericht 140 ermittelt werden.

.11 RiickstoRkrafte durch Druckentlastung

(1) Bei der Druckentlastung treten RuckstoRkrafte auf, die beim Standsicherheitsnachweis gegebenenfalls
bertcksichtigt werden missen. Dies ist insbesondere bei leichten Konstruktionen mit horizontalen und
unsymmetrisch Uber den Querschnitt verteilten Entlastungséffnungen zu prufen.

(2) Die RuckstoR3krafte kénnen nach den Angaben im DIN-Fachbericht 140 ermittelt werden.

111
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Anlage 2
Februar 2006

DIN 1055-6 Berichtigung 1

DIN

ICS 91.010.30

Es wird empfohlen, auf der betroffenen Norm
einen Hinweis auf diese Berichtigung zu
machen.

Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 6: Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbehilter,
Berichtigungen zu DIN 1055-6:2005-03

Actions on structures —
Part 6: Design loads for buildings and loads in silo bins,
Corrigenda to DIN 1005-6:2005-03

Actions sur les structures —
Partie 6: Charges en cellules de silos,
Corrigenda a DIN 1055-6:2005-03

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN

Gesamtumfang 5 Seiten
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sind die folgenden Berichtigungen vorzunehmen:

zu 1 Anwendungsbereich

In Bild 1 muss es

— beim Rechteckquerschnitt heilRen: ,A/U = (b/2)/(1 + bla)".
— beim Zwickelquerschnitt heilten: ,A/U = d/4“.

— beim Sechseckquerschnitt heien: ,A/U = J3 (al4) = d /4"

zu 3.2.3 Kieine lateinische Buchstaben

Statt ,ppenc” fr ,streifenférmige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisférmigen Querschnitten“ nach dem Fil-

len muss es heillen ,ppenc”.

zu 3.2.5 Kileine griechische Buchstaben

In der Erklarung fir ¢, muss es statt , Trichterwand® ,Silowand” hei3en.

zu 5.4 Bemessungssituationen infolge spezieller Konstruktionsformen von Silos

Im Absatz (8), Anmerkung muss es heillen: ,40 kPa entspricht 0,4 bar® und statt ,ausgeschlossen wer-

den” ,ausschlielen”

zu 6.2.1 Allgemeines

Tabelle 3 ist wie folgt zu ersetzen:

Tabelle 3 — Kategorien der Wandoberflachen

Kategorie Wand"oberflache Beispielhafte Materialien
Erlduterung
D1 Geringe Reibung Kaltgewalzter rostfreier Stahl
Sehr glatt Polierter rostfreier Stahl
Beschichtete Oberflache, Beschichtung ausgelegt fiir ge-
ringe Reibung
Aluminium
Stranggepresstes hochverdichtetes Polyethylen®
D2 MaRige Reibung Karbonstahl mit leichtem Oberflaichenrost (geschweil’t
Glatt oder geschraubt)
Gewalzter rostfreier Stahl
Galvanisierter Kohlenstoffstahl
Beschichtete Oberflache, Beschichtung ausgelegt gegen
Korrosion oder Abrieb
D3 Grolie Reibung ausgeschalter Beton, schalungsrauer Beton (Stahlscha-
Rau lung), alter Beton
alter (korrodierter) Kohlenstoffstahl
verschlei3fester Stahl
keramische Fliesen (Platten)
D4 Profilierte Wande Horizontal gewellte Wénde
Sonstige Profilierte Bleche mit horizontalen Schlitzen
Nicht genormte Wande mit grolen Abweichungen
a Bei diesen Oberflachen ist mit besonderer Sorgfalt der Effekt der Aufrauung durch in die
Wandoberflache eingedriickte Partikel zu betrachten.
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zu 6.3.7 Schiittgutbeiwert fiir die Teilfldchenlast C,,
Gleichung (8) muss heien: Co, = 3,5a, + 2,5ak - 6,2<1,0

zu7.21.2 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen: allgemeine Erfordernisse

In der Legende in Bild 9 muss es heil3en:

a kleinerer Wert von z, und h./2 (bei geschweifdten Silos der Anforderungsklasse 2)
b 0berall

In der Legende in Bild 10 muss es heifl3en:

a Uberall
zu 7.2.1.5 Teilflichenlast fiir den Lastfall Fiillen: nicht kreisférmige Silos

Im Absatz (3), in der Anmerkung muss es heilden:

,Der Betrag und der Ausdehnungsbereich der gleichméfligen Last ppsnc sind...*
zu 7.2.2.2 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: allgemeine Erfordernisse

Im Absatz (7), 2. Spiegelstrich muss der Text in der Klammer heil3en:

»-.. Metallsilos ohne Steifen;*
zu 7.2.2.3 Teilflichenlast fiir den Lastfall Entleeren: dickwandige kreisférmige Silos

In der Legende in Bild 11 muss es heif3en:

a kleinerer Wert von z, und h./2 (bei geschweifdten Silos der Anforderungsklasse 2)
b Uberall

zu7.241 Allgemeines
Im Absatz (1) muss es heil3en:

.Ist bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 die Exzentrizitdt der Auslaufoéffnung e, gréRRer als der kriti-
sche Wert e, ..=0,25d., ..."

Im Absatz (2) muss es heil3en:

.Ist bei Silos der Anforderungsklassen 2 und 3 die maximale Exzentrizitat beim Beflllen e; gréRer als der
kritische Wert e; . = 0,25 d; ..."

zu 7.2.4.3.1 Geometrie des FlieRkanals

Die Gleichungen (59) bis (61) mussen heif3en:
ro =0,35r (59)
r. =0,50r (60)
r. =0,65r (61)
In Bild 12 muss es heil3en:
»,a) ...Druckverteilung ...

In Absatz (4), Gleichung (64) muss es heil3en:
n =wu/tan ¢, <0,8 (64)
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In der Erlduterung zu ¢; muss es statt ... obere charakteristischer Wert ...“ ... untere charakteristische Wert
..." heilen.

Im Absatz (4), Anmerkung 1 ist der zweite Satz zu ersetzen durch:

» --- Um sicherzustellen, dass sich geeignete FlieRkanalgeometrien einstellen, wird das Verhéltnis 7
in Gleichung (64) auf den Wert 0,8 begrenzt.”

zu 7.2.4.3.2 Wandlasten bei der Entleerung mit groBen Exzentrizitaten

Gleichung (73) muss heilen: z, = L(A—CJ (73)
Kpu\Uwe +Usc I

Gleichung (76) muss heilRen: ppae = w Pt (76)
sin26, —siné,

mit

(7-w)G? +6, - Gsin(y —0,)

B= (76a)

0o+ Glr— )
n
zu 8.1.1 Physikalische Kennwerte
Der Verweis in Absatz (2) muss lauten: ,,...Bilder 16 und 17 ...*
In den Erlduterungen zu h, und x muss es jeweils statt ,Bild 17 ,Bild 18 heilRen

zu 8.1.2 Aligemeine Regelungen

Im Absatz (6) muss Gleichung (114) heien: p,(x) = (ﬂJ{LJ—[ al ] } *+Pur [hi] (114)

n—1 hh E h

zu 8.2.2 Vertikallasten auf ebene Silobéden in niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit

In der Uberschrift muss es heien:

»---waagerechte Silobdden..."
Die Verweise im Absatz (2) zu h, und hy, missen jeweils ,Bild 18“ statt ,Bild 19 heilRen.
zu 8.3.3 Entleerungslasten
Der Verweis im Absatz (1) in Anmerkung 2 muss ,H.7 statt ,H.11“ hei3en.
Im Absatz (2) muss es ,Bild 19“ statt ,Bild 20“ heilRen.
zu 8.4.1 Mobilisierte Reibung
Der Verweis in der Erlduterung zu # muss ,Bild 19 statt ,Bild 18“ heil3en.
zu 8.4.2 Fiilllast
Im Verweis in Absatz (2) muss es ,Bild 17“ statt ,Bild 18 heilRen.

Der Verweis in der Erlduterung F; muss ,,(133) statt ,,(132)" heilRen.
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zu 8.4.3 Entleerungslasten
Der Verweis muss ,(siehe Bild 19)“ statt ,(siehe Bild 20)“ heifl3en.
zu C.9.2 Indirekte Messung

In Absatz (6) muss es heilen:

»-.. Reibung bei Belastung ...“

zu H.7 Alternative Gleichungen fiir den Trichterlastbeiwert Fg fiir den Lastfall Entleeren

Die Verweise auf die Gleichungen mussen ,(114)* statt ,(116)¢ ,(115)* statt ,(117)“ und ,(127)* statt
»(128)" heilden.
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Z

DIN-Fachbericht 140

Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen

Design of silos for dust explosions

— Ausgabe 2005-01 —

Beuth
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Vorwort

Der vorliegende DIN-Fachbericht entstand unter der Verantwortung des NABau-Arbeitsausschusses
00.02.00 ,Einwirkungen auf Bauten® auf der Grundlage von Forschungsarbeiten im Sonder-
Forschungs-Bereich (SFB 219) der Technischen Universitat Karlsruhe.

Diese Arbeiten wurden am

Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie, Abteilung Massivbau
em. Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. techn. h. c. J. Eibl

und Engler-Bunte-Institut, Bereich Feuerungstechnik
em. Prof. Dr.-Ing. W. Leuckel

durchgefihrt.

Die fachliche Betreuung der Erarbeitung und Veréffentlichung des Fachberichts, der die
Bemessungsgrundlage fir Silos in DIN 1055-6 ,Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 6: Einwirkungen
auf Silos und Flussigkeitsbehélter bzw. DIN EN 1991-4 ,Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerks-
planung und Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbehalter*
erganzt, erfolgte durch den Unterausschuss 00.02.01 ,Auslegung von Silos gegen Staubexplosionen®.

1 Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen

(1) Dieser Bericht gibt Regelungen fiir die Bemessung von Silos unter der Einwirkung von
Staubexplosionen. Diese Regelungen ergédnzen die Vorschriften zur Bestimmung der
Einwirkungen aus Staubexplosionen auf Baukonstruktionen in DIN 1055-6 und kdnnen spéter in
DIN EN 1991-4 Gbernommen werden.

(2) Dieser Bericht gilt fur alle Siloanlagen und vergleichbare Anlagen, bei deren Betrieb brenn- und
explosionsfahige, nichttoxische Staube bearbeitet oder gelagert werden oder als Abfall in grof3erer
Menge anfallen.

(3) Dieser Bericht gilt nicht fir Anlagenteile, in denen durch gezielte MalRnahmen Explosionen
ausgeschlossen werden.

(4) Fur die Nachristung bestehender Anlagen kann dieser Bericht sinngemafR angewendet werden.
Dabei ist der tatséchliche Zustand der Anlage zu berlicksichtigen und nicht der Planungszustand.
Im Zweifelsfall ist eine sachkundige Beratung einzuholen.

(5) Dieser Bericht soll die schadlichen Auswirkungen von Staubexplosionen in Siloanlagen durch
bauliche MalRnahmen minimieren.

2 Explosionsfiahige Staube und ihre Kennwerte

(1) Die Staube vieler Schittgiiter, die Gblicherweise in Siloanlagen gelagert werden, sind explosions-
fahig. Explosionen kénnen auftreten, wenn vorhandene organische oder anorganische Stadube mit
hinreichend kleiner PartikelgroRe exotherm mit Sauerstoff reagieren und damit eine rasch
fortschreitende Reaktion ermdéglichen.

(2) Die Kennwerte fiir das Explosionsverhalten eines Staubes sind

— der Staubkennwert Kg;; dem entspricht die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit dp/dt, und
— der maximale Explosionstberdruck pax.



Nds. MBL. Nr. 40/2006

Beide Kennwerte sind nach genormten Verfahren bestimmt (vergleiche ISO 6184/1 bzw.
DIN EN 26184-1 oder VDI Richtlinie 2263).

(3) Die wichtigsten explosionsfahigen Staubarten und die zugehérigen Bemessungswerte K, und pp.x
sind in Tabelle 1 angegeben.

(4) Kleinere Werte fir Ks, und p,..x sind anwendbar, wenn sie fir besondere betriebliche Bedingungen
nachgewiesen werden, z. B. fur héhere Feuchtigkeit oder giinstigere Korngréfienverteilung im
Staub. Héhere Werte kdnnen bei Gemischen aus Staub und Gasen — sogenannten hybriden
Gemischen — auftreten.

Tabelle 1 — Explosionsfahige Staube — Bemessungswerte

Staubart Ks-Wert (Uberdruck)
[bar-m/s]
[bar]

Braunkohle 63 4.3
Cellulose 66-229 9,0
Erbsenmehl 107 7,6
Flugasche 35 1,9
Futtermittel, 68 49
Kraftfuttergemische

Gerste 83 7,7
Getreidemehl 130 9,0
Gummi 138 8,5
Harz 240 10,0
Holz, Holzmehl 220 10,0
Kaffee 90 9,0
Kartoffelmehl 69 9.1
Koks 146 8,2
Maismehl 127 6,7
Maisstérke (getrockn.) 210 10,0
Milchpulver 160 9,0
Papier 60 9,0
Pigmente 290 10,0
Sojaschrot 47 7,2
Sojamehl 120 9,0
Steinkohle 80 8,4
Weizenmehl 100 8,3
Waschmittel 270 9,0
Zucker 150 9,0

3 Zindquellen

Fiur die Zindung dieser Stdube reichen im allgemeinen kleine Energiemengen aus. Insbesondere
kommen in Silozellen und Nebenrdumen wie z. B. Silokellern, Verbindungsgéngen und Treppen-
hausern folgende Ziindquellen in Betracht:

— heiBe Oberflachen, die z. B. durch Reibung schadhafter Anlagenteile entstehen, oder Funken
z. B. durch Fremdkérper in Foérdereinrichtungen,

— Funken beim Schweif3en, Schleifen und Schneiden wahrend Reparaturarbeiten,

— Glimmnester, die auch von auf3en mit dem Schittgut in die Silozelle eingetragen werden kénnen,

— Ungeeignete oder schadhafte elektrische Betriebsmittel (z. B. Gliihlampen),

— Hitzeentwicklung von Trocknern,

— Selbstziindung durch elektrostatische Entladung.
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SchutzmafRnahmen

Die Verminderung der Schaden infolge einer Staubexplosion wird durch rdumliche Begrenzung
der Explosion und durch Verringerung des Explosionsiberdruckes erreicht. Hierzu missen
Explosionsabschnitte ausgebildet werden, die entweder

druckstof3fest ohne Druckentlastung fir den maximalen Explosionstberdruck p,,, nach Tabelle 1
oder

mit Druckentlastung Uber planmafRige Entlastungséffnungen fir den gréRten reduzierten
Explosionsuberdruck pr.q bzw. pr.q..s bemessen werden.

Der durch eine Entlastungséffnung austretende Feuerstrahl darf weder zu einer Beeintrachtigung
der Umgebung fihren noch die Explosion in einen anderen Explosionsabschnitt weiterleiten. Auch
dirfen Menschen durch Splitter von Scheiben oder anderen Bauteilen nicht gefahrdet werden.
Druckentlastungsoffnungen sollen deshalb direkt ins Freie flhren, bei Silozellen vor allem Uber
Dachflachen und bei anderen Raumen, wie z. B. Silokellern, Verbindungsgadngen und
Treppenhdusern, Uber hochliegende Fensterflachen.

Das Entlastungssystem soll einen mdglichst geringen Ansprechdruck und eine niedrige Massen-
tragheit haben. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bei frihem Ansprechen eines Entlastungs-
systems eine wesentlich grolkere Menge des brennbaren Staub-Luft-Gemisches weitergeleitet
wird als bei trégeren Systemen.

Als Abschlusselemente bieten sich u. a. folgende Bauelemente an:

Stahl- und Spannbetonplatten mit geringem Gewicht,

Bims- oder Gasbetonplatten; Stahlgitterroste, gegebenenfalls mit Folie, Holz oder Hartfaserplatten
abgedeckt,

Blechkonstruktionen,

einfache, leichte Verglasung (Sicherheitsglas),

Pappe mit entsprechender Isolierung.

Ermittlung des Bemessungsdruckes p,.q gs

Die Grofe des Bemessungsdruckes piqes ist u.a. abhédngig von der Staubart, von den
Abmessungen des zu entlastenden Raumes, von der Entlastungsfldche, vom Ansprechdruck p,
und der Massentragheit der Entlastungseinrichtung.

Sofern kein anderer Nachweis gefuhrt wird, kann der Bemessungsdruck mit Hilfe des
Bemessungsverfahrens in Abschnitt 8 ermittelt werden.

Bemessung der Bauteile

Die Bemessung der betroffenen Bauteile ist nach den Regeln fiir Katastrophenlastfélle, d. h. mit einem
Lastsicherheitsbeiwert von 1.0 durchzufiihren (nach Eurocode, z. B. EC 2, EC 3 oder CEB-FIB Model
Code 1990).

6.1

(1)

Bemessung fiir den Explosionsiiberdruck

Fir den Bemessungsdruck sind alle tragenden und raumabschlieRenden Bauteile eines
Explosionsabschnittes auszulegen.
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(2) Im druckentlasteten Silo tritt der grofite reduzierte Explosionsiberdruck prq DZW. pregges DEI
LJeerem” Silo auf.

6.2 Bemessung fiir den Unterdruck

Nach einer Druckentlastung kann sich infolge der Massentragheitskréfte bei schneller Gasausstré-
mung und nachfolgender Abkihlung der heiRen Rauchgase im Explosionsraum ein Unterdruck
einstellen, der bei der Bemessung der umschlielienden Bauteile und der Bauteile, die im Strémungs-
querschnitt liegen, zu bertcksichtigen ist.

6.3 Sicherung der Abschlusselemente der Entlastungsé6ffnungen

(1) Alle Abschlusselemente sind gegen Wedfliegen infolge des Explosionsdruckes zu sichern, z. B.
Klappen durch Gelenke, Deckel durch eine Auffangkonstruktion, Seile o. . Befestigungen.

(2) Die Geschwindigkeiten der bewegten Abschlusselemente zur Ermittlung der Verankerungskrafte
kénnen mit dem Berechnungsverfahren in Abschnitt 8.6 ermittelt werden.

6.4 RickstoBRkrafte

Bei der Druckentlastung treten Rickstol3krafte auf, die gegebenenfalls beim Standsicherheits-
nachweis beriicksichtigt werden missen, insbesondere bei leichten Konstruktionen mit horizontalen
und unsymmetrisch Uber den Querschnitt verteilten Entlastungséffnungen. Die Ruckstof3kraft kann
nach den Angaben in Abschnitt 8.5 ermittelt werden.

7 Sonderregelung

Bei Abweichungen von dem angegebenen Berechnungsverfahren oder bei Anwendung fir héher
brisante Staube, wie zum Beispiel Aluminiumpulver mit K5, = 1000 bar-m/s und p,... = 13 bar, oder
wenn besondere bauliche Gegebenheiten zu beriicksichtigen sind, ist eine Begutachtung in
Abstimmung mit den Genehmigungsbehdrden vorzunehmen.

8 Bemessungsverfahren der Staubexplosionen

8.1  Giiltigkeitsbereich

(1) Das Bemessungsverfahren fiir Druckentlastungssysteme bei Staubexplosionen in Siloanlagen gilt:

— fur tragheitsfreie Entlastungen; diese geben sofort bei Erreichen des Ansprechdruckes den
Entlastungsquerschnitt frei,

— fur tragheitsbehaftete Deckel; sie heben senkrecht zu ihrer Fldche ab und missen in einer
bestimmten Héhe abgefangen werden,

— fir tragheitsbehaftete Klappenkonstruktionen; sie miissen nach einem bestimmten Rotations-
winkel abgefangen werden.

(2) Unter folgenden Bedingungen ist das Bemessungsverfahren anwendbar:

—  Pmax < 10 bair,

— die Bemessungshilfen gelten nur fir Deflagrationen und nicht fiir Detonationen (bei Staub-
explosionen in Siloanlagen treten im allgemeinen keine Detonationen auf),

— im zu entlastenden Raum herrscht kein wesentlicher Uberdruck,

— HID-Verhéltnis: 1 < H/ID < 14,
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- pa,ges < 0v1 bar (mE : g + ApFeSth.)y

—  mg <500 kg/m?2.

(3) Fur andere Bedingungen ist eine geeignete fachspezifische Beratung notwendig.

8.2

Formeln und Zeichen

(1) Fur die in den folgenden Abschnitten verwendeten Bezeichnungen gelten folgende Beziehungen

und Einheiten:
5

Kp:Vs.KSt
AE
r 3 1
2 K4 .yo4
K, = 0
na

M
mE:_E

AE
AE—n'AEl
Pa=mg- g

pa,ges = Pa + ApFeslh
pred,ges = pred + ApFesthA
FR = 0115 " Pred + AEl

Zeichen Einheit

A m?
Ag m?
AE,i m?2
dg m
dg, m
D m
D* m
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(1

(2)

@)

(4)

®)

(6)
7)
8)
©)
(10)

Bedeutung

Querschnittsflache einer Silozelle

erforderliche Gesamtflache der Entlastungséffnungen
Flache der einzelnen Entlastungséffnungen

Durchmesser einer kreisférmigen Entlastungséffnung; bei nicht kreis-
formiger Entlastungsoffnung ist der Ersatzdurchmesser df zur Bestim-
mung des h/dg-Verhaltnisses einzusetzen.

Ersatzdurchmesser bei nicht kreisférmiger Entlastungséffnung, gleich
0,9-,/4- 4g;/n, wobei 4g; die Querschnittsflache der nicht kreisférmigen
Entlastungsoéffnung ist.

Innendurchmesser einer zylindrischen Zelle; bei nicht zylindrischer Zelle
ist der Ersatzdurchmesser D* zur Bestimmung des H/D-Verhéltnisses
einsetzen.

Ersatzdurchmesser bei nicht zylindrischer Zelle, gleich0,9-./4 - A/x,
wobei 4 die Querschnittsflache der Silozelle bzw. die Fldche aus den
beiden kleineren Abmessungen eines Raumes ist

(4=Ly- L3, Ly > L, > L3) mit der Bedingung L, < 3 - L;; ansonsten D* = ;.



Zeichen Einheit

Fr

Pa

Pa,ges

AP Festh.

P red

Pred,ges

v

v
)
0

8.3

MN

1 5 3/5
kgz-bar4-m8/s4

3
m: -bar/s

bar - m/s

1 1
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Bedeutung

bei seitlichen Entlastungsvorrichtungen auf Behéalter wirkende RuckstoR3-
kraft

Flughdhe der Platte bzw. des Deckels
Hohe der zu entlastenden Silozelle bzw. gréfite Abmessung des zu
entlastenden Raumes L,

in den Nomogrammen aufgefihrter Parameter

in den Nomogrammen aufgefiihrter Parameter

aus einem 1-m®-Versuchsbehalter gewonnener Staubkennwert

Parameter zur Bestimmung der Deckelgeschwindigkeit

Parameter zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit von Entlastungs-
klappen

Masse des Entlastungselements
auf Entlastungsflache bezogene Masse des Entlastungselements

Anzahl der Entlastungséffnungen (der lichte Abstand der Entlastungs-
6ffnungen muss mindestens d; betragen, damit sie als getrennte Entlas-
tungso6ffnungen betrachtet werden kénnen)

Ansprechdruck der Entlastungsvorrichtung aufgrund der Gravitations-
krafte (mg - g). Relevanter Ansprechdruck fir die in Abschnitt 9 auf-
gefihrten Nomogramme

Im Falle von Festhaltekraften am Entlastungselement setzt sich der An-
sprechdruck aus den Gravitationskréften der Entlastungsvorrichtung und
den Festhaltekraften, wie z. B. Reibungs-, Federkraften (Apgesn) zU-
sammen. Die Festhaltekrafte diirfen nach dem Ansprechen des Entlas-
tungssystems nicht mehr wirken.

Erhéhung des Ansprechdrucks der Festhaltevorrichtung aufgrund von
Festhaltekraften

aus den Diagrammen von Abschnitt 9 entnommener reduzierter Explo-
sionsliberdruck (gleich dem Bemessungsdruck p;.qs bei fehlenden Fest-
haltekraften)

Bemessungsdruck unter Berlicksichtigung von Festhaltekraften
Geschwindigkeit der Entlastungselemente (Deckel) in Ausstromrichtung
Volumen der Silozelle bzw. des zu entlastenden Raumes
Winkelgeschwindigkeit der Klappe

Offnungswinkel der Klappe

Anwendung des Bemessungsverfahrens

(1) Mit den Formeln aus Abschnitt 8.1 und den Diagrammen in Abschnitt 9 kénnen bei der
Bemessung von Siloanlagen und Raumen fir Explosionsbelastung folgende Werte ermittelt
werden:

Héhe des Bemessungsdrucks prq.s bei bekannter Entlastungsflaiche 4 und bekanntem

Staubkennwert K, (vgl. Abschnitt 8.4),

GroRe der Entlastungsflache Ag bei vorgegebenem Bemessungsdruck pieqq.s Und bekanntem

Staubkennwert K, (vgl. Abschnitt 8.5),
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— RuckstoRkraft Fr auf das Bauwerk (vgl. Abschnitt 8.6),

— Geschwindigkeit v und Rotationsgeschwindigkeit w der Abschlusselemente am Ende der
Offnungsbewegung als Grundlage der Bemessung von Riickhaltekonstruktionen (vgl.
Abschnitt 8.7).

(2) Bei Anwendung dieses Verfahrens ist insbesondere bei den Parametern, aber auch bei den
relevanten BehaltergréRen auf die Einheiten zu achten.

(3) Bei den Nomogrammen in Abschnitt 9 ist eine lineare Interpolation zwischen zwei Isolinien
zulassig.

(4) Die Flughdhe iy, = 0,25-d; beim Deckel und der Offnungswinkel 6., = 45 ° bei einer Klappe
sollten nicht unterschritten werden.

8.4 Bemessungsdruck p..q..s bei bekannter Entlastungsfldche 4z und
bekanntem Staubkennwert K,

Mit der gegebenen Entlastungsflache 4y sowie dem Staubkennwert K, kdnnen die beiden Kennwerte
K., und K, nach den Gleichungen (1) und (2) berechnet werden. Mit diesen Zahlenwerten kann der
reduzierte Explosionsuberdruck p., aus den Nomogrammen von Abschnitt 9 bestimmt werden. Falls
beim vorliegenden Entlastungssystem zusétzlich zu den Massenkréften noch weitere Festhaltekrafte
wirken sollten, muss der so erhaltene reduzierte Explosionstberdruck p,.q mit Gleichung (9) nach oben
korrigiert werden.

8.5 GroRe der Entlastungsfldche 4 bei bekanntem Bemessungsdruck prcq s
und Staubkennwert Ky,

Falls der reale Ansprechdruck der Entlastungsvorrichtung nicht den Massendruckkraften entspricht,
Muss p.q aus dem bekannten Bemessungsdruck pi.q..s zunéchst mit Gleichung (9) ermittelt werden.
Mit den in Abschnitt 8.1 erlduterten GréRen Behaltervolumen ¥, Anzahl der Offnungen », Staubkenn-
wert K, und der auf die Entlastungsflache bezogenen Masse der Entlastungsvorrichtung m kann der
Hilfswert K, nach Gleichung (2) berechnet werden. Fir tragheitsfreie Entlastungsvorgénge ergibt sich
dieser Kennwert zu null. Mit Hilfe dieses Zahlenwertes sowie dem nach Gleichung (9) bestimmten
zulassigen reduzierten Explosionsitberdruck p..q und dem H/D-Verhéltnis der Silozelle kann anhand
der in Abschnitt 9 aufgefilhrten Nomogramme der Kennwert K, bestimmt werden. Mit diesem Zahlen-
wert ist die Berechnung der gesuchten Entlastungsflache 4 méglich.

8.6 RiickstoBkraft /'y auf Bauwerk

Bei seitlicher Anordnung der Entlastungselemente muss nach Gleichung (10) die RickstoRkraft Fr
berlcksichtigt werden. Sie ist mit ihrer entsprechenden Wirkungsrichtung in der Mitte der einzelnen
Entlastungsoéffnungen anzusetzen.

8.7 Geschwindigkeit v bzw. Rotationsgeschwindigkeit » der
Abschlusselemente zur Bemessung der Riickhaltekonstruktionen

(1) Die Anprallgeschwindigkeit v von abhebenden Deckeln der Entlastungssysteme folgt aus den ent-
sprechenden Diagrammen in Abschnitt 9 in Abhangigkeit vom H/D-Verhéltnis.

(2) Mit den Hilfswerten K, und K,, erhalt man aus dem entsprechenden Diagramm des Abschnitts 9
den Hilfswert K, mit dem die Anprallgeschwindigkeit v des Deckels berechnet werden kann.
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(3) Die Anprall-Winkelgeschwindigkeit  fir Klappen ergibt sich in Abhangigkeit vom H/D-Verhaltnis
mit den entsprechenden Diagrammen in Abschnitt 9. Mit den Hilfswerten K, und K, erhélt man
aus dem entsprechenden Diagramm des Abschnitts 9 den Hilfswert K,, mit dem man dann die

Winkelgeschwindigkeit o der Klappe berechnen kann.
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Report
Design of silos for dust explosions

1 Design of silos for dust explosions

(1) This report sets out specifications for the design of silos to withstand dust explosions. The
specifications complement the provisions on determining the actions on structures due to dust
explosions in DIN 1055-6 and can be included in EN 1991-4 at a later date.

(2) This report applies to all silos and similar structures during the operation of which large quantities
of combustible and explosive non-toxic dusts are processed, stored or occur as waste.

(3) This report does not apply to sections of structures in which specific measures are taken to rule
out explosions.

(4) This report can be applied when upgrading existing silos. When doing so, the actual condition of
the structure in question shall be taken into account, not its planned condition. In case of doubt,
expert advice shall be sought.

(5) The aim of this annex is to minimize the harmful effects of dust explosions in silos by structural
means.

2 Explosive dusts and their characteristic values

(1) The dusts created by many of the bulk materials that are normally stored in silos are explosive.
Explosions can occur when organic or inorganic materials with sufficiently small particle sizes
react exothermally with oxygen and enable a rapidly spreading reaction to occur.

(2) The characteristic values for the explosive behaviour of dusts are:

— the characteristic dust value K, which is equal to the maximum pressure increase rate dp/dt and
— the maximum positive explosion pressure px-

Both values are determined by means of standardized procedures (cf. ISO 6184/1, EN 26184-1).

(3) The most important explosive dusts and the related design values of K5, and p.,., are given in
table 1.

1188



Nds. MBL. Nr. 40/2006

Table 1 — Explosive dusts — design values

K, value , Dmax
Dust - (positive pressure)
[bar = m/s] [bar]

Lignite 63 4.3
Cellulose 66-229 9,0
Pea flour 107 7,6
Fly ash 35 1,9
Animal feed, concentrated 68 49
feeding stuff mixes

Barley 83 7,7
Cereal flour 130 9,0
Rubber 138 8,5
Resin 240 10,0
Wood, wood flour 220 10,0
Coffee 90 9,0
Potato flour 69 9.1
Coke 146 8,2
Corn flour 127 6,7
Corn starch (dried) 210 10,0
Milk powder 160 9,0
Paper 60 9,0
Pigments 290 10,0
Soybean meal 47 7,2
Soybean flour 120 9,0
Black coal 80 8,4
Wheat flour 100 8,3
Washing powder 270 9,0
Sugar 150 9,0

(4) Lower values of Kg, and p,..x are permitted if they can be verified for specific operating conditions,
e.g. for higher humidities or more favourable particle size distributions in the dusts. Higher values
can occur for dust-gas mixes, which are also referred to as hybrid mixes.

3 Sources of ignition

Generally speaking, small quantities of energy are sufficient to ignite such dusts. In particular, the
following sources of ignition may occur in silo bins and auxiliary rooms such as silo cellars, corridors
and stair enclosures:

— hot surfaces that occur owing to friction between defective silo components or sparks caused by
foreign bodies in conveying devices,

— sparks caused by welding, grinding or cutting during repair work,

— glowing particles, including those carried into the silo bins with the bulk material from outside,

— unsuitable or defective electrical equipment (e.g. light bulbs),

— heat due to dryers,

— self-ignition due to electrostatic charges.

4 Protective measures

(1) The damage caused by dust explosions can be reduced by limiting propagation of explosions and
reducing the positive pressure during explosions. To this end, explosion compartments shall be
constructed and designed to be either

— resistant to pressure surges without pressure relief for the maximum positive pressure during
an explosion p.., as specified in table 1 or

10
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— for the greatest reduced positive pressure during an explosion pieq OF pred s With pressure relief
via special relief openings.

(2) The fire jet escaping through the relief opening shall not cause any damage to the surrounding
area, nor direct the explosion to another explosion compartment. Persons shall not put at risk due
to fragments of glass or other components. Pressure relief openings should therefore open directly
onto the outside environment. In the case of silo bins, pressure relief should be via roof areas and
in the case of other spaces such as silo cellars, corridors and stair enclosures, via windows placed
high up.

(3) The relief system should have as low a response pressure as possible and a low inertia. However,
it must be taken into account that considerably greater quantities of combustible dust-air mixtures
are conveyed in rapid-response relief systems than in systems that respond more slowly.

(4) The following components are suitable for use as closing elements:

— lightweight reinforced or prestressed concrete slabs,

— pumice concrete or AAC blocks, steel grids, covered with foil, wood or hardboard as
appropriate,

— sheet metal components,

— simple, lightweight glazing (safety glass),

— cardboard with appropriate insulation.

5 Determination of design pressure pr.q g

(1) The design pressure p;.qqs depends on the type of dust, the dimensions of the space for which
pressure relief is to be provided, the pressure-relief area, the response pressure p, and the inertia
of the pressure-relief equipment.

(2) In the absence of other checks, the design pressure can be determined by the design method
described in clause 8.

6 Design of components

The relevant components shall be designed in accordance with the rules for load cases for disasters,
i.e. with a safety factor of 1,0 (in accordance with EC 2, EC 3 or CEB-FIB Model code 1990).

6.1 Design for positive pressure during an explosion

(1) All load-bearing and separating elements of explosion compartments shall be constructed to
withstand the design pressure.

(2) In pressure-relieved silos, the greatest reduced positive pressure during an explosion prcq OF Pred ges
occurs when a silo is empty.

6.2 Design for partial vacuums

After pressure relief, a partial vacuum can occur in explosion compartments owing to the inertial forces
caused by rapidly escaping gases and subsequent cooling of the hot combustion gases. The partial
vacuum shall be taken into account when designing the containing elements and all elements within
the flow cross-section.

11
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6.3 Securing closing elements installed at relief openings

(1) All closing elements shall be secured against being blown away due to the explosion pressure,
e.g. flaps shall be secured by hinges, lids by arresting devices, cables or similar equipment by
fastenings.

(2) The velocities of moving closing elements required to determine the anchorage forces can be
determined by the calculation method specified in 8.6.

6.4 Recoil forces

The recoil forces that occur on pressure relief shall be taken into account in the stability analysis,
where appropriate. It is especially important to do so in the case of lightweight structures with
horizontal relief openings that are distributed asymmetrically over the section. The recoil force can be
determined in accordance with 8.5.

7 Special provisions

An assessment shall be conducted after approval by the licensing authorities if the specified
calculation method is altered or in the case of more explosive dusts such as aluminium powder where
Ks. = 1000 bar - m/s and p,,.x = 13 bar or if special structural conditions need to be taken into account.

8 Method of design for dust explosions

8.1 Scope
(1) The method of design for pressure relief systems in silos subject to dust explosions applies to

— inertialess pressure relief where the relief section opens as soon as the response pressure
has been reached,

— lids with inertia which lift at right angles to their plane and must be arrested at a particular
height,

— flaps with inertia which must be arrested at a particular angle of rotation.

(2) The method of design can be applied if the following conditions are satisfied:

—  Pmax < 10 bar,

— the aids to design apply to deflagations only, not to detonations (in general, dust explosions in
silos do not result in detonations),

— there is no significant positive pressure in the space for which pressure relief is to be provided,

— HIDratio: 1 < HID < 14,

—  Dages < 011 bar (mE "8 + ApFesthA)1
—  mg <500 kg/m®.

(3) Specialist advice shall be sought for other conditions.

8.2 Formulae and symbols

(1) The following relations and units apply to the terms used in the clauses below:
3
— Ve 'KSt

K
p AE

(1
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Ag
Ag,i
d

D*

1192

M
mE__E

AE
AE:I’Z'AEl
Pa=mg " g

pa,gcs = pa + AchsthA

pred,ges = Pred + ApFesm

FR = 0;15 " Pred +AE,iA

Unit

m2

m2

MN

1 33 /3
kg2 -bar+ -m8/s4
3
mz2 -bar/s
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Explanation
Cross-sectional area of a silo bin
Required overall area of the relief opening
Area of each relief opening

Diameter of a circular relief opening. For non-circular relief
openings, the substitute diameter dg shall be used to determine the
hldyg ratio

Substitute diameter for non-circular relief openings. It is equal to
0,9-,/4- 4g;/n, where Ag; is the cross-sectional area of the non-

circular relief opening

Inside diameter of a cylindrical bin. For non-circular bins, the
substitute diameter D* shall be used to determine the H/D ratio

Substitute diameter for non-cylindrical bins. It is equal to

0,9-44- A/n, where A is the cross-sectional area of the silo bin or

the area of a space calculated from its two smaller dimensions
(4=1L," L3, L, > L, > L;) with the condition L, < 3 - L;; otherwise
D* = L3.

Recoil force acting on tanks if lateral relief devices are installed.
Height to which plate or lid is propelled during an explosion

Height of the silo bin for which pressure relief is to be provided or
largest dimension L, of space for which pressure relief is to be
provided.

Parameters given in the nomograms

Parameters given in the nomograms

13
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bar - m/s
1 ro1
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1 o1
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kg
kg/m2

bar

bar
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rad/s
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Explanation
Chasracteristic dust value obtained for a trial tank with a capacity of
1m

Parameters for determining lid velocity

Parameters for determining the angular velocity of relief flaps

Mass of relief element
Mass of relief element in relation to the pressure-relief area

Number of relief openings (The clear distance between the relief
openings shall be not less than dg in order for them to be
considered separate openings.)

Minimum response pressure of a relief device due to gravitational
forces (mg - g). Relevant minimum response pressure for the
nomograms in clause 9.

If restraining forces act on the relief element, the minimum
response pressure is equal to the gravitational forces of the relief
device plus the restraining forces such as frictional or elastic forces
(Apresn.). The restraining forces shall cease to act after the relief
system has responded.

Increase in the minimum response pressure of the restraining
device due to restraining forces

Reduced positive pressure during an explosion taken from the
diagrams in clause 9. (It is equal to the design pressure pieq s in
the absence of restraining forces.)

Design pressure taking the restraining forces into account
Velocity of relief elements (lids) in the direction of discharge

Volume of the silo bin or the space for which pressure relief is to be
provided

Angular velocity of a flap

Angle of opening of a flap

8.3 Application of the method of design

(1) The following values for the design of silos and spaces for explosion relief can be determined by
means of the formulae in 8.1 and the diagrams in clause 9:

— Design pressure prqqs for a known pressure-relief area 4 and a known characteristic dust
value Ky (cf. 8.4);

— size of the pressure-relief area Ag for a given design pressure pq.s and a known
characteristic dust value Kj; (cf. 8.5);

— recoil force Fy acting on the structure (cf. 8.6);

— velocity v and angular velocity o of closing elements at the end of the opening movement;
these serve as a basis for designing restraining constructions (cf. 8.7).

(2) Attention shall be paid to the units when using this method, not only with regard to the parameters
but also with regard to the relevant sizes of the tanks.

(3) Linear interpolation between two isolines is permitted for the nomograms in clause 9.

(4) The minimum value for the height to which a lid may be propelled during an explosion shall be
hin = 0,25 - dg. The minimum angle of opening of a flap shall be 6,,;, = 45°.

14
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8.4 Design pressure p;.q . for a known pressure-relief area 4z and a known
characteristic dust value Kj;

The two characteristic values K., and K|, can be calculated with the given pressure-relief area 4¢ and
the characteristic dust value Ky using equations (1) and (2). The values are used to determine the
reduced positive pressure p.q during an explosion from the nomograms in clause 9. If restraining
forces other than the mass forces act on the relief system concerned, equation (9) shall be used to
correct the reduced positive pressure for explosions p,.4 to obtain a higher value.

8.5 Size of pressure-relief area A for a known design pressure p;.qq.; and a
known characteristic dust value K,

If the actual minimum response pressure of the relief device is not equal to the mass pressure forces,
Prea Shall first be determined from the known design pressure py.q.s Using equation (9). Equation (2)
can be used to calculate the auxiliary value K, from the quantities explained in 8.1. These are the tank
volume, ¥, the number of openings, n, the characteristic dust value, K, and the mass of the relief
device in relation to the relief area, mi. The auxiliary value K, is zero for inertialess relief processes.
The characteristic value K, can be determined using K,,, the reduced positive pressure permitted for
explosions p.s as determined by equation (9) and the H/D ratio of the silo bin by means of the
nomograms in clause 9. K, can be used to determine the required relief area A.

8.6 Recoil force Fr acting on a structure

The recoil force Fy shall be taken into account in accordance with equation (10) if the relief elements
are located at the side of a structure. It shall be applied at the centre of each relief opening for the
relevant direction of the actions.

8.7 Velocity v or angular velocity « of closing elements for the design of
restraining constructions

(1) The velocity on impact v of forced-off lids in a relief system is obtained as a function of the H/D
ratio from the relevant diagrams in clause 9.

(2) The auxiliary value K, is obtained with the auxiliary values K, and K, from the relevant diagram in
clause 9. It is used to determine the velocity v of a lid on impact.

(3) The angular velocity o of closing elements on impact is obtained as a function of the H/D ratio
from the relevant diagrams in clause 9. The auxiliary value K, is obtained with the auxiliary values

K, and K,, from the relevant diagram in clause 9. It is used to determine the angular velocity w of a
flap.
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9 Nomogramme (Nomograms)
9.1 Deckelkonstruktionen (Lid designs)

9.1.1 HID =1

Peq (bar]

D""rl'lrlrlir-r
1000 1500 2000

K,

Bild 1 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter X, und X,
fiir H/ID =1
Figure 1 — Reduced positive pressure for explosions p,.; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =1
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Bild 2 — Parameter X, in Abhéngigkeit von K, und X, fiir #/D =1 und h/d; = 0,25
Figure 2 — Parameter X, as a function of K, and K,, for H/D =1 and h/d; = 0,25
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Bild 3 — Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und X, fir #/D =1 und h/d; = 0,5
Figure 3 — Parameter KX, as a function of X, and X, for /D =1 and //d; = 0,5
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Bild 4 — Parameter X, in Abhéngigkeit von K, und X, fir /D =1 und i/d; = 1,0
Figure 4 — Parameter X, as a function of X, and X, for /D =1 and //d; = 1,0
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91.2 HD=2
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K

Bild 5 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p,.; in Abhdngigkeit der Parameter K, und
K, fur HD=2
Figure 5 — Reduced positive pressure for explosions p,., as a function of the parameters X, and
K., for HD=2
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Bild 6 — Parameter K, in Abhéangigkeit von K, und KX, fiir #/D = 2 und h/d; = 0,25
Figure 6 — Parameter X, as a function of X, and X, for /D = 2 and //d; = 0,25
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1000 15DG 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Bild 7 — Parameter K, in Abhéngigkeit von X, und K., fiir #/D = 2 und h/d; = 0,5
Figure 7 — Parameter X, as a function of K, and X,, for H/D = 2 and h/d; = 0,5
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Bild 8 — Parameter K, in Abhéngigkeit von X, und K., fiir #/D = 2 und h/d; = 1,0
Figure 8 — Parameter K, as a function of K, and K,, for /D = 2 and h/d; = 1,0
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913 HD=4
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Bild 9 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter K, und X,
fir H/D=4

Figure 9 — Reduced positive pressure for explosions p..; as a function of the parameters X, and
K, forH D=4
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Bild 10 — Parameter X, in Abhéngigkeit von K, und X, fiir /D = 4 und h/d; = 0,25
Figure 10 — Parameter X, as a function of X, and X, for #/D = 4 and h/d; = 0,25
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Bild 11 — Parameter X, in Abhédngigkeit von K, und K, fiir /D = 4 und h/d; = 0,5
Figure 11 — Parameter X, as a function of X, and X, for #/D = 4 and h/d; = 0,5
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Bild 12 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K,,, fiir H/D = 4 und h/d; = 1,0
Figure 12 — Parameter X, as a function of X, and X, for /D = 4 and h/d; =1,0
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Bild 13 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p... in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fir H/D =6
Figure 13 — Reduced positive pressure for explosions p,.; as a function of the parameters K,
and K, for H/D = 6

2000 L 'r-rrr'-;1rr|||r|1|—||-rt-i-r1||

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

K

Bild 14 — Parameter X, in Abhéngigkeit von K, und X, fiir /D = 6 und //d; = 0,25
Figure 14 — Parameter X, as a function of X, and X, for #/D = 6 and //d; = 0,25
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Bild 15 — Parameter X, in Abhéngigkeit von X, und K,, fiir /D = 6 und A/d; = 0,5
Figure 15 — Parameter X, as a function of X, and X,, for H/D = 6 and //d; = 0,5
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Bild 16 — Parameter X, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D = 6 und i/d; = 1,0
Figure 16 — Parameter X, as a function of X, and K, for #/D = 6 and i/d; = 1,0

23



Nds. MBL. Nr. 40/2006

915 HD=8

p,Ibar]

1
|
|
|
1
| ;
1
|
F

‘IDO{} 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

K

Bild 17 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p... in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fir H/D =8

Figure 17 — Reduced positive pressure for explosions p,., as a function of the parameters X,

and K, for H/D =8
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Bild 18 — Parameter KX, in Abhdngigkeit von X, und K, fiir /D = 8 und //d; = 0,25
Figure 18 — Parameter X, as a function of X, and X, for H/D = 8 and //d; = 0,25
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Bild 19 — Parameter X, in Abhédngigkeit von K, und K, fiir /D = 8 und h/d; = 0,5
Figure 19 — Parameter X, as a function of X, and K, for #/D = 8 and h/d; = 0,5
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Bild 20 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K,,, fiir 4/D = 8 und //d; = 1,0
Figure 20 — Parameter X, as a function of X, and K, for 7/D = 8 and //d; = 1,0
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Bild 21 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter X,
und X, fir H/D =10
Figure 21 — Reduced positive pressure for explosions p,., as a function of the parameters X,
and K, for H/D =10
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Bild 22 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K,, fiir /D =10 und //d; = 0,25
Figure 22 — Parameter X, as a function of X, and X,, for /D = 10 and //d; = 0,25
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Bild 23 — Parameter KX, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir 4/D =10 und //d; = 0,5
Figure 23 — Parameter K, as a function of X, and X, for #/D =10 and #//d; = 0,5
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Bild 24 — Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und K,,, fiir #/D =10 und A/d; = 1,0
Figure 24 — Parameter K, as a function of K, and X, for #/D =10 and //d; = 1,0
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Bild 25 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fiir H/D = 14
Figure 25 — Reduced positive pressure for explosions p..; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =14
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Bild 26 — Parameter X, in Abhédngigkeit von K, und K, fiir H/D = 14 und //d; = 0,25
Figure 26 — Parameter K, as a function of X, and X, for 7/D = 14 and //d; = 0,25
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Bild 27 — Parameter X, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir 7/D = 14 und h/d; = 0,5
Figure 27 — Parameter K, as a function of K, and K, for /D = 14 and h/d; = 0,5
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Bild 28 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K,,, fiir H/D = 14 und h/d; = 1,0
Figure 28 — Parameter X, as a function of X, and X, for /D =14 and h/d; = 1,0
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9.2 Klappenkonstruktionen (Flap designs)

9.21 HD=1

Bild 29 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fir H/D =1
Figure 29 — Reduced positive pressure for explosions p..; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =1
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Bild 30 — Parameter KX, in Abhédngigkeit von K, und K,,, fiir 7/D =1 und 6 = 90°
Figure 30 — Parameter X, as a function of X, and X, for H/D =1 and 6 = 90°
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Bild 31 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p,.; in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fiir H/D = 2
Figure 31 — Reduced positive pressure for explosions p,.; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =2
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Bild 32 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K,,, fiir H/D = 2 und 6 = 90°
Figure 32 — Parameter X, as a function of X, and K, for /D =2 and 6 = 90°
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9.23 HD=4
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Bild 33 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p.., in Abhdngigkeit der Parameter
K,und K, flir H/D = 4

Figure 33 — Reduced positive pressure for explosions p,.; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =4
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Bild 34 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K, fiir H/D = 4 und ¢ = 90°
Figure 34 — Parameter K, as a function of X, and X,, for H/D = 4 and 6 = 90°
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Bild 35 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter K,
und K, fir H/D =6
Figure 35 — Reduced positive pressure for explosions p..; as a function of the parameters X,
and K, for H/D=6
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Bild 36 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und X,, fiir /D = 6 und 6= 90°
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Figure 36 — Parameter X, as a function of X, and X, for /D = 6 and 6= 90°
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Bild 37 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p,., in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fir H/D =8
Figure 37 — Reduced positive pressure for explosions p..; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =8
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Bild 38 — Parameter X, in Abhédngigkeit von X, und K, fiir #/D = 8 und 6 = 90°
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Figure 38 — Parameter X, as a function of X, and X, for /D = 8 and 6 = 90°
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Bild 39 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p,., in Abhéngigkeit der Parameter X,
und K, fir /D =10

Figure 39 — Reduced positive pressure for explosions p,.; as a function of the parameters X,

and K, for H/D =10
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Figure 40 — Parameter K, as a function of X, and X, for #/D =10 and 6 = 90°
Bild 40 — Parameter K, in Abhédngigkeit von X, und K,, fiir /D =10 und 6 = 90°
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Bild 41 — Reduzierter Explosionsiiberdruck p..; in Abhéngigkeit der Parameter K,
und X, fir H/D = 14
Figure 41 — Reduced positive pressure for explosions p..; as a function of the parameters X,
and K, for H/D =14
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Bild 42 — Parameter K, in Abhdngigkeit von K, und K,,, fiir 7/D =14 und 6 = 90°
Figure 42 — Parameter K, as a function of X, and X,, for H/D = 14 and 6 = 90°
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G. Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr

Erléschen der Genehmigung
des Hubschrauber-Sonderlandeplatzes
Kreiskrankenhaus Hameln

Bek. d. MW v. 26. 10. 2006 — 40.2-22.61.18 —
Bezug: Bek. v. 6. 7.1998 (Nds. MBL. S. 1034)

Der von der Bezirksregierung Braunschweig genehmigte
Hubschrauber-Sonderlandeplatz Kreiskrankenhaus Hameln
wurde aufgegeben. Die Genehmigung zur Anlage und zum
Betrieb des Hubschrauber-Sonderlandeplatzes vom 17. 2. 1998
ist damit erloschen.

Die Bezugsbekanntmachung wird aufgehoben.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1216

Offentlichkeitsbeteiligung und Konsultationen
der Umweltbehorden gemafd Artikel 6
der Richtlinie 2001/42/EG iiber die Priifung
der Umweltauswirkungen bestimmter Pline und
Programme (SUP-RL) im Rahmen
der Strategischen Umweltpriifung (SUP)

Bek. d. MW v. 3. 11. 2006 — 14-46105/3005 —

Im MW werden derzeit die Entwiirfe der Operationellen
Programme fiir die Strukturfondsprogramme EFRE 2007—2013
fir die Region Luneburg (Konvergenz) bzw. die unter das
Ziel ,Regionale Wettbewerbsfahigkeit und Beschiftigung”
fallenden Regionen auf der Grundlage der Verordnung (EG)
Nr. 1080/2006 des Europdischen Parlaments und des Rates
vom 5. 7. 2006 iiber den Europdischen Fonds fiir regionale
Entwicklung und zur Aufhebung der Verordnung (EG)
Nr. 1783/1999 (Abl. EU Nr. L 210 S. 1) — EFRE — erarbeitet.
Fir diese Programme werden gemifl der SUP-RL bzw. des
Gesetzes iber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG)
Strategische Umweltprifungen durchgefiihrt.

Ziel ist, dass Umwelterwdgungen bei der Ausarbeitung der
Programme frithzeitig und systematisch Berticksichtigung fin-
den, um ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt zu erlangen.
Die Ergebnisse der Umweltpriifung sind in einem Umwelt-
bericht zu dokumentieren und der Offentlichkeit und den
Umweltbehoérden zugénglich zu machen.

Die Entwiirfe der Umweltberichte und die Vorentwiirfe der
Operationellen Programme fiir den EFRE sind daher ins Inter-
net auf der Homepage des MW (www.mw.niedersachsen.de)
unter dem Pfad ,/master.jsp?C = 5059730&L" eingestellt wor-
den. Dartiber hinaus werden die Umweltberichte bis zum
13. 12. 2006 im Niedersidchsischen Ministerium fiir Wirtschaft,
Arbeit und Verkehr, Dienstgebdude Leinstraie 8, 30159 Han-
nover, Raum 17 (Referat 14, Frau Meine), ausgelegt und kén-
nen dort wihrend der tblichen Dienststunden eingesehen
werden. Stellung-nahmen und Anregungen kénnen bis zum
0. g. Termin in schriftlicher Form abgegeben werden.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1216

H. Ministerium fiir den lindlichen Raum,
Ernihrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Erlaubnis zum Betrieb von Wettannahmestellen
fiir Pferderennen

Bek. d. ML v. 30. 10. 2006 — 103-12256/4-53 —
Gemadf § 2 Abs. 1 des Rennwett- und Lotteriegesetzes wur-

de dem Pferdesportpark Berlin-Karlshorst e. V. die Erlaubnis
erteilt, im Jahr 2006 jeweils in

1216

38640 Goslar, Gutenbergstrafie 3, und
49082 Osnabrtick, Iburger Strafle 88,

eine Wettannahmestelle fiir deutsche Trab- und Galopprenn-
plitze zu betreiben.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1216

Feststellung gemafl § 3 a UVPG
(Flurbereinigung Dollern-Horneburg, Landkreis Stade)

Bek. d. ML v. 2. 11. 2006
— 306.3-611 Dollern-Horneburg —

Die GLL Otterndorf hat dem ML die Neugestaltungsgrund-
sitze nach § 38 des Flurbereinigungsgesetzes (FlurbG) i. d. F.
vom 16. 3. 1976 (BGBI. I S. 546), zuletzt gedndert durch Arti-
kel 2 Abs. 23 des Gesetzes vom 12. 8. 2005 (BGBI. I S. 2354),
fir das Flurbereinigungsverfahren Dollern-Horneburg, Land-
kreis Stade, vorgelegt. Aus diesen Neugestaltungsgrundsétzen
ist der Wege- und Gewdsserplan mit landschaftspflegerischem
Begleitplan nach § 41 FlurbG zu entwickeln, auf dessen Grund-
lage der Ausbau der gemeinschaftlichen und offentlichen An-
lagen erfolgt.

Auf der Grundlage dieser Neugestaltungsgrundsitze ist
gemdf § 3a Satz 1 UVPG i. d. F. vom 25. 6. 2005 (BGBI. I
S. 1757, 2797), zuletzt gedndert durch Artikel 4 des Gesetzes
vom 15. 7. 2006 (BGBIL. I S. 1619), nach einer allgemeinen
Vorpriifung des Einzelfalles gemafl § 3 ¢ Abs. 1 UVPG festzu-
stellen, ob fiir das Vorhaben — Bau der gemeinschaftlichen
und 6ffentlichen Anlagen i. S. des FlurbG — eine Umweltver-
traglichkeitsprifung durchzufithren ist.

Diese allgemeine Vorpriifung hat fiir das Flurbereinigungs-
verfahren Dollern-Horneburg ergeben, dass von dem Vorha-
ben keine erheblichen nachteiligen Umweltauswirkungen zu
erwarten sind, die nach § 12 UVPG zu berticksichtigen wéren.

Gemaif § 3 a Satz 1 UVPG wird hiermit festgestellt, dass fiir
das Vorhaben keine Verpflichtung zur Durchfiihrung einer
Umweltvertraglichkeitspriifung besteht.

Diese Feststellung ist gemafl § 3 a Satz 3 UVPG nicht selb-
stdndig anfechtbar.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1216

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie

Feststellung gemifl § 4 NUVPG
(IVG Logistik GmbH, Friedeburg)

Bek. d. LBEG v. 20. 10. 2006
— W 6219 A11-2006-029 —

Die Firma IVG Logistik GmbH, Niederlassung Etzel, Kavernen-
anlage, Beim Postweg 2, 26446 Friedeburg, plant den Neubau
des Verteilers 8 (7 Gasspeicherkavernen). In diesem Zusam-
menhang ist eine Grundwasserabsenkung von voraussichtlich
55 000 m® fiir die Dauer von 28 Tagen Bauzeit notwendig.

Nach § 4 NUVPG ist gemafl Nummer 3 Buchst. c der An-
lage 1 NUVPG eine standortbezogene Vorpriifung des Einzel-
falles ftr die Grundwasserabsenkung vorzunehmen.

Das LBEG als zustidndige Genehmigungsbehorde hat nach
den Kriterien der Anlage 2 NUVPG eine tiberschligige Prii-
fung vorgenommen mit dem Ergebnis, dass die Pflicht einer
Umweltvertraglichkeitspriifung nicht besteht.

Diese Feststellung ist nach § 4 NUVPG nicht selbstdndig
anfechtbar.

Die Unterlage kann auf Antrag nach den Bestimmungen des
Umweltinformationsgesetzes beim Landesamt fiir Bergbau,
Energie und Geologie, An der Marktkirche 9, 38678 Claus-
thal-Zellerfeld, zuganglich gemacht werden.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1216
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Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Verordnung
iiber die Festsetzung des Uberschwemmungsgebiets
der Delme von Holzkamp
bis zum Miihlenstau in Harpstedt

Vom 13. 10. 2006

Aufgrund der §§ 92, 93 und 94 i. V. m. § 48 Abs. 3 NWG
i.d. F. vom 10. 6. 2004 (Nds. GVBL. S. 171), zuletzt gedndert
durch Artikel 2 des Gesetzes vom 17. 12. 2004 (Nds. GVBI.
S. 664), wird verordnet:

§1
(1) Zur Sicherung des schadlosen Hochwasserabflusses wird

fiir das natiirlich flieBende Gewdésser Delme das Uberschwem-

mungsgebiet nach Mafigabe des Absatzes 2 festgesetzt.

(2) Die Abgrenzung des Uberschwemmungsgebiets der Delme
beginnt in Holzkamp, siidlich der Landesstrale L 874, Holz-
kamper Damm bei Flusskilometer 11+ 450, und reicht bis zum
Miihlenstau in Harpstedt, nordlich der Landessstrafle L 338,
Burgstrafle bei Flusskilometer 28 4+ 250. Die unter den Briicken
der das Uberschwemmungsgebiet querenden Verkehrsanlagen
gelegenen Geldndeflichen sind Teil des festgesetzten Uber-
schwemmungsgebiets.

(3) Die genaue Abgrenzung des durch diese Verordnung fest-
gesetzten Uberschwemmungsgebiets ergibt sich aus der mitver-
offentlichten Ubersichtskarte im Mafstab 1:30 000 (Anlage 1/1)
sowie sechs Lagepldnen im Mafistab 1:5 000 (Anlagen 2/1 bis
2/6). Die Ubersichtskarte und die Lagepléne sind Bestandteile
dieser Verordnung.

(4) Die Veroffentlichung der Lagepldne im Mafistab 1:5 000
(Anlagen 2/1 bis 2/6) wird dadurch ersetzt, dass Ausfertigun-
gen von ihnen bei der Samtgemeinde Harpstedt, der Gemeinde
Ganderkesee, der Stadt Delmenhorst, dem Landkreis Olden-
burg, dem Niedersédchsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirt-
schaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN), Betriebsstelle Brake-

Oldenburg in Brake, sowie dem NLWKN, Geschiftsbereich VI,
Wasserwirtschaftliche Zulassungsverfahren in Oldenburg, auf-
bewahrt werden. Dort kénnen sie wihrend der Dienststunden
von jedermann kostenlos eingesehen werden.

§2
Von dem Genehmigungserfordernis des § 93 Abs. 2 NWG
werden ausgenommen:

1. die Verlegung unterirdischer Leitungen, wenn das Geldnde
nach Durchfithrung der Verlegearbeiten in den urspriing-
lichen Zustand zurtickversetzt wird und die Arbeiten in
der Zeit vom 1. April bis 30. September eines Jahres be-
gonnen und abgeschlossen werden;

2. die voriibergehende Lagerung von Stoffen (Feldfriichte,
Erde, Holz, Sand und dergleichen), mit Ausnahme was-
sergefihrdender Stoffe, in der Zeit vom 1. April bis zum
30. September eines Jahres;

3. die Errichtung von Weidezdunen, selbsttitigen Viehtran-
ken, einstimmigen Freileitungsmasten.

§3
(1) Diese Verordnung tritt am Tag nach ihrer Verkiindung
im Nds. MBL. in Kraft.

(2) Gleichzeitig wird das durch Verordnung des Oberpra-
sidenten der Provinz Hannover vom 15. 9. 1911 (ABI. fiir
den Regierungsbezirk Hannover S. 265) festgestellte Uber-
schwemmungsgebiet fiir den Geltungsbereich dieser Verord-
nung aufgehoben.

Oldenburg, den 13. 10. 2006

Niedersichsischer Landesbetrieb
fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1217
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Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Braunschweig

Offentliche Bekanntmachung
eines Genehmigungsverfahrens
(Harz Guss Zorge GmbH, Zorge)

Bek. d. GAA Braunschweig v. 26. 10. 2006
— G/06/040 —

Die Firma Harz Guss Zorge GmbH, Walkenrieder Strafie 32,
37449 Zorge, hat die Erteilung einer Anderungsgenehmi-
gung gemdf § 16 Abs. 1 BImSchG vom 26. 9. 2002 (BGBI. I
S. 3830), zuletzt gedndert durch Artikel 1 des Gesetzes vom
25. 6. 2005 (BGBI. I S. 1865), fur die Errichtung und den Be-
trieb einer neuen Kupolofen-Schmelzanlage beantragt. Stand-
ort ist das Werkgeldnde der Firma Harz Guss Zorge GmbH,
Walkenrieder Strafle 32, 37449 Zorge.

Gegenstand des Vorhabens sind die Errichtung und der Be-
trieb einer neuen Heiflwindkupolofen-Schmelzanlage als Er-
satz fiir die vorhandenen beiden veralteten Kaltwindkupol-
ofen. Dadurch wird die Schmelzleistung von bisher 11,6 t/h
auf ca. 15 bis 22 t/h gesteigert werden kénnen, wodurch flexib-
ler auf die Auftrdge insbesondere aus der Automobilindustrie
reagiert werden kann. Die Modernisierungsmafinahme starkt
den Betriebsstandort Zorge und sichert damit die vorhande-
nen Arbeitsplédtze. Die neue Schmelzanlage erhélt zwecks Mi-
nimierung der Kohlenmonoxidemissionen eine Brennkammer
zur Verbrennung der Abgase. Ein Warmetauscher dient dazu,
den Abgasen Energie zu entziehen und damit die erforderli-
che Verbrennungsluft des Kupolofens auf ca. 500 °C vorzu-
wirmen. Die vorhandene Filterlage zur Abgasreinigung wird
erweitert und damit an die verdnderten Betriebsbedingungen
angepasst. Die Ableitung der Abgase erfolgt iiber einen neuen
26 m hohen Kamin. Fiir den neuen Kupolofen wird die vor-
handene Halle umgebaut und vergroflert. Die neue Anlage
wird konstruktiv so ausgelegt, dass eine spétere Erweiterung
durch Komponenten zur Stromerzeugung durch Abwirme-
nutzung ohne umfangreiche bauliche Verdnderungen reali-
siert werden kann.

Die Anlage soll in der zweiten Jahreshalfte 2007 in Betrieb
gehen.

Der Antrag einschlieflich der dazu eingereichten Unterla-
gen (Zeichnungen, Erlduterungen usw.) kann

vom 22. 11. bis zum 21. 12. 2006

in den folgenden Stellen zu den dort angegebenen Zeiten ein-
gesehen werden:

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Braunschweig
Dienststelle Bohlweg 38

Zimmer 236

3810 Braunschweig

Einsichtmadglichkeit:

von 7.30 bis 12.30 Uhr
und von 13.00 bis 16.15 Uhr

montags bis donnerstags

freitags und
an Tagen vor Feiertagen von 7.30 bis 12.30 Uhr

und von 13.00 bis 15.00 Uhr,

Samtgemeinde Walkenried
Biirgerbtiro

Bahnhofstrale 17

37445 Walkenried

Einsichtmadglichkeit:

von 7.30 bis 12.30 Uhr
von 14.00 bis 16.00 Uhr.

montags bis freitags
montags, dienstags, donnerstags

Einwendungen gegen das Vorhaben koénnen gemifl § 10
Abs. 3 BImSchG bis zwei Wochen nach Ablauf der Ausle-
gungsfrist (bis zum 4. 1. 2007) schriftlich bei den genannten
Auslegungsstellen erhoben werden. Mit Ablauf der Einwen-
dungsfrist werden alle Einwendungen ausgeschlossen, die
nicht auf besonderen privatrechtlichen Titeln beruhen.
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Gemifd § 12 Abs. 2 der 9. BImSchV vom 29. 5. 1992 (BGBL I
S.1001), zuletzt gedndert durch Artikel 5 des Gesetzes vom
21. 6. 2005 (BGBL. I. S. 1666), sind die Einwendungen dem
Antragsteller und, so weit sie deren Aufgabenbereich beriih-
ren, den nach § 11 der 9. BImSchV beteiligten Behorden be-
kannt zu geben. Es wird darauf hingewiesen, dass auf Ver-
langen des Einwenders dessen Name und Anschrift vor der
Bekanntgabe unkenntlich gemacht werden sollen, wenn diese
zur ordnungsgeméfien Durchfithrung des Genehmigungsver-
fahrens nicht erforderlich sind.

Es wird weiter darauf hingewiesen, dass gleichformige Ein-
wendungen unberticksichtigt bleiben konnen, wenn die Un-
terzeichner ihren Namen oder ihre Anschrift nicht oder nicht
leserlich angegeben haben.

Der Erorterungstermin wird bestimmt auf:

Dienstag, den 30. 1. 2007, 10.00 Uhr,
Ehemalige Kurverwaltung,
Leseraum,

Am Kurpark 4,

37449 Zorge.

Bei Bedarf wird die Erorterung jeweils am darauf folgenden
Werktag (ohne Samstag) zur gleichen Zeit an gleicher Stelle
fortgesetzt.

Formgerecht erhobene Einwendungen werden auch bei
Ausbleiben des Antragstellers oder von Personen, die Einwen-
dungen erhoben haben, erortert werden.

Gemadf § 10 Abs. 4 Nr. 4 BImSchG kann die Zustellung der
Entscheidung tiber die Einwendungen durch offentliche Be-
kanntmachung ersetzt werden.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1220

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Cuxhaven

Feststellung gemaf} § 3 a UVPG
(Pflanzenol-BHKW/Kraftwerkspark
Marenholtz-Brand, Cuxhaven)

Bek. d. GAA Cuxhaven v. 26. 10. 2006
— 06/009/01-Ma —

Aufgrund des Antrags der Marenholtz-Brand GbR, Nelken-
strafle 9, 30900 Wedemark, wird zurzeit vom GAA Cuxhaven
ein vereinfachtes Genehmigungsverfahren gemaf} § 4 i. V. m.
§ 19 BImSchG i. d. F. vom 26. 9. 2002 (BGBI. I S. 3830), zu-
letzt gedndert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 25. 6. 2005
(BGBL. I S. 1865), durchgefiihrt, das die Errichtung und den
Betrieb eines Pflanzen6l-BHKW in einem Kraftwerkspark zum
Gegenstand hat. Die Feuerungswirmeleistung des BHKW be-
tragt 11,5 MW, die des Kraftwerksparks 46 MW. Derartige
Anlagen sind nach Nummer 1.4 Spalte 2 Buchst. b Doppel-
buchst. bb bzw. Nummer 1.2 Spalte 2 Buchst. ¢ des Anhangs
der 4. BImSchV genehmigungsbediirftig. Standort der Anlage
ist das Grundstiick in 27474 Cuxhaven, Gemarkung Cuxhaven,
Flurstiicke 234/1 und 236, Flur 2.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens war geméaf} § 3 ¢
i. V. m. Anlage 1 Nr. 1.1.3 Spalte 2 (Kraftwerkspark) UVPG
i.d. F. vom 25. 6. 2005 (BGBL. I S. 1757, 2797), gedndert durch
Artikel 6 des Gesetzes vom 15. 7. 2006 (BGBI. I S. 1619), eine
standortbezogene Vorprifung des Einzelfalles durchzufiihren.
Diese wurde inzwischen abgeschlossen. Als Ergebnis wird
festgestellt, dass es einer Umweltvertraglichkeitspriifung nach
dem UVPG nicht bedarf. Gemifl § 3 a UVPG ist die Feststel-
lung nicht selbstdndig anfechtbar.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1220



Nds. MBL. Nr. 40/2006

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Hannover

Ergebnis des Screening-Verfahrens gemifl § 3 a UVPG
(L&M Rohstoffrecycling GmbH, Langenhagen)

Bek. d. GAA Hannover v. 26. 10. 2006
— 117/H006385857/8.9b/2 —

Die Firma L&M Rohstoffrecycling GmbH, Kiebitzkrug 14,
30855 Langenhagen, hat beim GAA Hannover die Erteilung
einer Genehmigung gemédf § 4 i. V. m. § 19 BImSchG i. d. F.
vom 26. 9. 2002 (BGBL. I S. 3830), zuletzt gedndert durch Ar-
tikel 1 des Gesetzes vom 25. 6. 2005 (BGBI. I S. 1865), fiir die
Errichtung und den Betrieb einer Anlage zur Aufbereitung
von Aluminiumverbundwerkstoffen und deren zeitweilige
Lagerung beantragt. Standort der gesamten Anlage ist das
Grundstick 30855 Langenhagen, Gemarkung Kaltenweide,
Flur 24, Flurstiick 47.

Im Rahmen dieses Verfahrens ist gemifl § 3 ¢ Abs. 1 UVPG
i. d. F. vom 25. 6. 2005 (BGBI. I S. 1757, 2797), zuletzt geédn-
dert durch Artikel 4 des Gesetzes vom 15. 7. 2006 (BGBI. I
S.1619), i. V. m. Anlage 1 durch eine standortbezogene Vor-
prifung zu ermitteln, ob fir das beantragte Vorhaben (zeit-
weilige Lagerung von Eisen- und Nichteisenschrotten) die
Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung erforder-
lich ist.

Diese nach den Vorgaben der Anlage 2 UVPG vorgenomme-
ne Prifung ergab, dass eine Umweltvertraglichkeitspriifung
nicht durchgefithrt zu werden braucht.

Das festgestellte Priiffungsergebnis ist nicht selbstdndig an-
fechtbar (§ 3 a UVPG).

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1221

Antrag auf Erteilung einer Genehmigung nach dem BImSchG
(MTU Maintenance Hannover GmbH, Langenhagen)

Bek. d. GAA Hannover v. 15. 11. 2006
— 29353861/011 —

Die Firma MTU Maintenance Hannover GmbH, Miinchner
Strafle 31, 30855 Langenhagen, hat geméaf § 16 BImSchG eine
Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb eines Prifstan-
des fiir Turbinenwerke mit einer Feuerungswirmeleistung
von 263 MW beantragt.

Gleichzeitig hat die Firma die Zulassung des vorzeitigen Be-
ginns gemdfl § 8 a BImSchG fir die Durchfithrung der Bau-
mafinahmen beantragt.

Im Rahmen des immissionsschutzrechtlichen Genehmi-
gungsverfahrens wird auch eine Umweltvertraglichkeitsprii-
fung durchgefiihrt.

Die Inbetriebnahme des Turbinenpriifstandes soll im ersten
Quartal 2008 erfolgen.

Der Antrag und die Antragsunterlagen liegen in der Zeit
vom

22.11. 2006 bis 21. 12. 2006 (einschlieBlich)
a) bei dem Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Hannover
30177 Hannover, Am Listholze 74, Zimmer 103,
von 7.30 Uhr bis 16.00 Uhr,
von 7.30 Uhr bis 13.30 Uhr,

montags bis donnerstags
freitags
b) bei der Stadt Langenhagen,
30853 Langenhagen, Marktplatz 1,
Informationsschalter in der Eingangshalle des Rathauses,
montags bis donnerstags von 7.00 Uhr bis 18.00 Uhr,
freitags von 7.00 Uhr bis 13.00 Uhr,
offentlich aus und kénnen dort wiahrend der vorgenannten
Dienststunden von jedermann eingesehen werden.

In der Zeit vom 22. 11. 2006 bis 4. 1. 2007 (einschlieBlich)
— Einwendungsfrist — koénnen Einwendungen gegen das
Vorhaben schriftlich bei den auslegenden Stellen erhoben
werden. Mit Ablauf der Einwendungsfrist werden alle Ein-

wendungen ausgeschlossen, die nicht auf besonderen privat-
rechtlichen Titeln beruhen.

Alle form- und fristgerecht erhobenen Einwendungen wer-
den der Antragstellerin zur Kenntnis gebracht. Namen und
Anschriften der Einwender werden auf deren Antrag un-
kenntlich gemacht.

Die Erorterung der form- und fristgerecht erhobenen Ein-
wendungen findet statt

am Mittwoch, den 24. 1. 2007, um 9.00 Uhr,
im Dorfgemeinschaftshaus Godshorn,
Spielplatzweg 22, 30855 Langenhagen.

Bei Bedarf wird die Erorterung an den folgenden Werktagen
(auBer samstags) fortgesetzt. Die form- und fristgerecht er-
hobenen Einwendungen werden auch bei Ausbleiben der
Antragstellerin oder der Personen, die Einwendungen erho-
ben haben, erortert.

Die Zustellung der Entscheidung tiber die Einwendungen
kann durch o6ffentliche Bekanntmachung ersetzt werden.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1221

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Liineburg

Feststellung gemifl § 3 a UVPG
(BioWend GmbH & Co. KG, Liichow)

Bek. d. GAA Liineburg v. 27. 10. 2006
— 4.1 LG008297241 —

Die BioWend GmbH & Co. KG, Albrecht-Thaer-Strafle 6,
29439 Luchow, hat beim GAA Liineburg gemifi den §§ 4
und 19 BImSchG i. d. F. vom 26. 9. 2002 (BGBI. I S. 3830),
zuletzt gedndert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 25. 6. 2005
(BGBL. 1 S. 1865), die Genehmigung fir die Errichtung und
den Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage zum Einsatz von
Biogas beantragt.

Die Anlage wird mit einer Feuerungswarmeleistung von
1,35 MW der Nummer 1.4 Buchst. b Doppelbuchst. aa Spal-
te 2 des Anhangs der 4. BImSchV i. d. F. vom 14. 3. 1997
(BGBL. I S. 504), zuletzt gedndert durch Artikel 6 des Gesetzes
vom 15. 7. 2006 (BGBI.IS. 1619), zugeordnet.

Der geplante Betriebsstandort befindet sich in 29439 Lii-
chow, Albrecht-Thaer-Strafle 6, Gemarkung Liichow, Flur 4,
Flurstiick 18/13.

Fiir die beantragte Anlage ist geméafs Nummer 1.3.2 der An-
lage 1 UVPG i. d. F. vom 25. 6. 2005 (BGBI. I S. 1757, 2797),
zuletzt gedndert durch Artikel 4 des Gesetzes vom 15. 7. 2006
(BGBL. I S. 1619), eine standortbezogene Vorprifung des Ein-
zelfalles durchzuftihren.

Die Vorpriifung des Einzelfalles nach § 3 ci. V. m. Anlage 2
Nr. 2 UVPG bzw. Anlage 2 Buchst. ¢ NUVPG hat ergeben,
dass keine Pflicht zur Durchfithrung einer Umweltvertrédglich-
keitspriifung besteht.

Das festgestellte Priifergebnis ist nicht selbstandig anfecht-
bar (§ 3 a UVPG).

— Nds. MBI Nr. 40/2006 S. 1221

Antrag auf Erteilung einer Genehmigung nach dem BImSchG
(Umweltschutz Nord GmbH, Ganderkesee)

Bek. d. GAA Liineburg v. 15. 11. 2006
— 4.1 LG008034290-Kon —

Die Firma Umweltschutz Nord GmbH, Industriepark 6 a,

47777 Ganderkesee, hat die Genehmigung der wesentlichen
Anderung der auf dem Betriebsgeldnde der Gesellschaft fiir
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Nds. MBI. Nr. 40/2006

Abfallwirtschaft, Adendorfer Weg, 21537 Bardowick, vorhan-
denen Bodenbehandlungsanlage geméaf} § 16 BImSchG i. d. F.
vom 26. 9. 2002 (BGBL. I S. 3830), zuletzt gedndert durch
Artikel 1 des Gesetzes vom 25. 6. 2005 (BGBI. I S. 1865), be-
antragt.

Die auf dem Flurstiick 199/168 der Flur 19 der Gemarkung
Bardowick bisher aus einer einzelnen Halle bestehende Anlage
mit einem Durchsatz von weniger als 10 000 t/a soll erweitert
werden um einen Zelthallenkomplex mit sechs Einzelsegmen-
ten mit einem zukiinftigen Durchsatz von 120 000 t/a.

Die wesentliche Erweiterung der oben niher bezeichneten
Anlage bedarf der Genehmigung gemédf} den §§ 16 und 10
BImSchG i. V. m. § 1 sowie der lfd. Nr. 8.7 Spalte 1 des An-
hangs der 4. BlmSchV i. d. F. vom 14. 3. 1997 (BGBI. I S. 504),
zuletzt gedndert durch Artikel 6 des Gesetzes vom 15. 7. 2006
(BGBL.IS. 1619).

Gemdf 1fd. Nr. 8.1.1.1 der ZustVO-Umwelt-Arbeitsschutz
vom 18. 11. 2004 (Nds. GVBL. S. 464), zuletzt gedndert durch
Verordnung vom 5. 1. 2006 (Nds. GVBL. S. 2), ist das Staatliche
Gewerbeaufsichtsamt Liineburg, Auf der Hude 2, 21339 Liine-
burg, die zustindige Genehmigungsbehorde.

Das geplante Vorhaben wird hiermit gemafl § 10 Abs. 3
BImSchG offentlich bekannt gemacht.

Der Antrag und die dazugehorigen Unterlagen konnen vom
22.11. 2006 bis zum 21. 12. 2006

bei folgenden Stellen zu den dort angegebenen Zeiten ein-
gesehen werden:

Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Liineburg,
Auf der Hude 2, Zimmer 0.137,
21339 Liineburg,

montags bis donnerstags
freitags

7.00 bis 15.45 Uhr,
7.00 bis 12.00 Uhr,

sowie

Flecken Bardowick,
Schulstrafe 8, Zimmer 8,
21357 Bardowick,

montags und dienstags
donnerstags
mittwochs und freitags

7.30 bis 16.30 Uhr,
7.30 bis 18.30 Uhr,
7.30 bis 13.00 Uhr.

Einwendungen gegen das Vorhaben kénnen vom 22. 11.
2006 bis einschlieSlich 4. 1. 2007 schriftlich bei den obigen
Stellen erhoben werden. Die Einwendungen sind rechtzeitig
erhoben, wenn sie innerhalb der Einwendungsfrist bei diesen
Stellen eingegangen sind. Mit Ablauf der Einwendungsfrist
sind alle Einwendungen ausgeschlossen, die nicht auf privat-
rechtlichen Titeln beruhen (§ 10 Abs. 3 Satz 3 BImSchG).

Es wird darauf hingewiesen, dass auf Verlangen einer Ein-
wenderin oder eines Einwenders deren oder dessen Name
und Anschrift der Antragstellerin und den im Verfahren betei-
ligten Behorden nicht bekannt gegeben werden, wenn diese
Angaben zur ordnungsgeméflen Durchfithrung des Genehmi-
gungsverfahrens nicht erforderlich sind.

Gemadf § 17 Abs. 1 und 2 des Verwaltungsverfahrensgesetzes
i. d. F. vom 23. 1. 2003 (BGBLI. I S. 102), gedndert durch Arti-
kel 4 Abs. 8 des Gesetzes vom 5. 5. 2004 (BGBL. I S. 718), miis-
sen Einwendungen, die von mehr als 50 Personen auf Unter-
schriftslisten unterzeichnet oder in Form vervielfiltigter gleich
lautender Texte eingereicht worden sind, auf jeder mit einer
Unterschrift versehenen Seite deutlich sichtbar den vollstdn-
digen Namen und die Anschrift eines Unterzeichners enthal-
ten, der als Vertreter der Einwender gilt. Gleichférmige Ein-
wendungen, die diese Angaben nicht enthalten, sowie Ein-
wendungen mit fehlenden oder unleserlichen Namen bzw.
Adressenangaben konnen von der Genehmigungsbehorde un-
berticksichtigt gelassen werden.

Die form- und fristgerecht erhobenen Einwendungen gegen
das Vorhaben werden anlésslich eines Erorterungstermins mit
der Antragstellerin und denjenigen, die Einwendungen erho-
ben haben, erértert.
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Der Erorterungstermin findet statt am

Mittwoch, 24. 1. 2007, ab 10.00 Uhr,
im Behordenzentrum,
Raum 0.251,
Auf der Hude 2,
21339 Liineburg.

Sollte die Erorterung am 24. 1. 2007 nicht abgeschlossen
werden konnen, wird sie an den darauf folgenden Werktagen
(auer samstags) am selben Ort fortgesetzt.

Sofern die Notwendigkeit besteht, die Erorterung an einem
anderen Ort oder zu einem anderen Zeitpunkt durchzufiih-
ren, erfolgt eine gesonderte Bekanntmachung.

Der Erorterungstermin ist offentlich. Er dient dazu, die
rechtzeitig erhobenen Einwendungen zu erdrtern, soweit dies
fiir die Prifung der Genehmigungsvoraussetzungen nach dem
BImSchG von Bedeutung sein kann. Er soll denjenigen, die
Einwendungen erhoben haben, Gelegenheit geben, Thre Ein-
wendungen zu erldutern. Die Einwendungen werden auch bei
Ausbleiben der Antragstellerin oder von Personen, die Ein-
wendungen erhoben haben, erortert. Einwendungen, die auf
besonderen privatrechtlichen Titeln beruhen, werden im
Erorterungstermin nicht behandelt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Entscheidung tiber den
Antrag und die Einwendungen offentlich bekannt gemacht
wird und diese Bekanntmachung die Zustellung des Geneh-
migungsbescheides an die Einwenderinnen und Einwender
gemdfl § 10 Abs. 7 BImSchG ersetzen kann.

— Nds. MBI. Nr. 40/2006 S. 1221

Stellenausschreibung

In der Prisidialstelle des Niedersichsischen Landesrechnungshofs
mit Dienstort in Hildesheim ist zum ndchstméglichen Termin der
Dienstposten

einer Sachbearbeiterin oder eines Sachbearbeiters
(BesGr. A 13 g.D.)

zu besetzen.

Sie werden Grundsatzangelegenheiten in den Bereichen Beamten-
recht, Arbeits- und Tarifrecht, 6ffentliches Dienstrecht, Personalver-
tretungsrecht sowie Personalwirtschaft bearbeiten. Dariiber hinaus
obliegt Thnen die Personalsachbearbeitung fiir Beamte und Beschéf-
tigte. Daneben hat die Vertretung fiir die tibrigen Verwaltungsdienst-
posten in der Prasidialstelle zu erfolgen.

Gesucht wird eine Landesbeamtin oder ein Landesbeamter mit der
Befahigung fir den gehobenen allgemeinen Verwaltungsdienst. Vor-
ausgesetzt werden vielseitige auch in einer obersten Landesbehorde
gewonnene Verwaltungserfahrungen, fundierte iber mehrere Jahre er-
worbene Kenntnisse in der Personalsachbearbeitung sowie Kenntnisse
im Bereich der Organisation.

In jedem Fall mussen Sie selbstindig und gern im Team der Prési-
dialstelle arbeiten, kontaktfreudig, tiberdurchschnittlich belastbar und
flexibel in der personlichen Arbeitszeit sein, tiber Einfallsreichtum, In-
itiative, Verhandlungsgeschick, Uberzeugungskraft und sicheres Auf-
treten verfiigen. Ferner miissen Sie sich schnell in wechselnde
Aufgaben und Probleme einarbeiten und serviceorientiert arbeiten
konnen.

Der Dienstposten ist mit BesGr. A 13 (g. D.) bewertet. Eine entspre-
chende Planstelle steht zur Verfiigung.

Der Dienstposten ist grundsitzlich teilzeitgeeignet.

Der LRH ist bestrebt, den Anteil der Frauen zu erhéhen. Bewerbun-
gen von Frauen sind deshalb besonders erwiinscht.

Schwerbehinderte Bewerberinnen und Bewerber werden bei glei-
cher Eignung bevorzugt berticksichtigt.

Ihre Bewerbung richten Sie bitte mit den tblichen Unterlagen
(Lebenslauf, Lichtbild, tabellarische Ubersicht tiber den beruflichen
Werdegang und die bisher wahrgenommenen Aufgaben, Einverstind-
niserkldrung zur Einsichtnahme in die Personalakten — ggf. auch
durch die Frauenbeauftragte und den Vorsitzenden des Personal-
rates —) innerhalb von zwei Wochen nach Bekanntgabe dieser Aus-
schreibung an die Prasidentin des Niedersichsischen Landesrech-
nungshofs, Postfach 10 10 52, 31110 Hildesheim. Fiir telefonische
Auskinfte stehen Ihnen Frau Varchmin-Pecho, Tel. 05121 938-636,
oder Herr Wedekind, Tel. 05121 938-635, zur Verfiigung.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1222



Nds. MBL. Nr. 40/2006

Neuerscheinungen

Thiele/Schiefel, Niedersichsisches Kommunalwahlreht, Kommentar,
3. Auflage, 2006, 296 Seiten, kartoniert, 50,— EUR. ISBN 3-555-20300-2.
Deutscher Gemeindeverlag, Postfach 1865, 24017 Kiel, Tel. 0431
554857.

Seit der letzten Uberarbeitung des Kommentars im Jahr 1991 hat das
niedersdchsische Kommunalwahlrecht eine ganze Reihe von Ande-
rungen erfahren. 1995 ist das aktive und passive Wahlrecht fiir
Unionsbiirgerinnen und Unionsbiirger eingefiihrt und das Wahlalter
herabgesetzt worden. Gleichzeitig ist die Wahl mit freien Listen um
die mit starren Listen ergdnzt und fiir die Sitzverteilung das Hochst-
zahlverfahren nach d’Hondt eingefithrt worden. Die 1996 in die Kom-
munalverfassung eingefiihrte eingleisige Verwaltungsfithrung hat die
Ergidnzung um zahlreiche Vorschriften zur Direktwahl und Abwahl
der Hauptverwaltungsbeamtinnen und Hauptverwaltungsbeamten in
den Gemeinden und Landkreisen erforderlich gemacht. Anwendungs-
und Auslegungsprobleme des neuen Rechts zu beheben, ist vorrangi-
ger Zweck der Novelle von 2001 gewesen.

Eine grundlegende Neustrukturierung des Gesetzes erfolgte nun
durch die Novelle von 2006. Sie brachte an materiellen Anderungen
insbesondere die Riickkehr zu dem Verteilungsverfahren nach Hare-
Niemeyer und die Abschaffung der Listenverbindungen. Auflerdem
sind in ihr die wahlrechtlichen Anpassungen an die Verldngerung der
Amtszeiten fiir die Hauptverwaltungsbeamtinnen und Hauptverwal-
tungsbeamten enthalten.

Die neue Auflage beriicksichtigt alle inzwischen erfolgten Ande-
rungen des Kommunalwahlrechts und erginzt die Kommentierung
zugleich um die aktuelle Rechtsprechung. Das Werk ist daher ein un-
erlassliches Arbeitsmittel fir alle mit den Kommunalwahlen bzw. mit
den Direktwahlen in Niedersachsen Beschiftigten.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1223

Kopicki/Irlenbusch, Reisekostenrecht des Bundes, Kommentar.
84. Ergidnzungslieferung, Stand: September 2006, 288 Seiten. Gesamt-
werk: 2 094 Seiten, 96, — EUR zuziiglich Ordner. Verlag Reckinger &
Co., Postfach 17 54, 53707 Siegburg.

— Nds. MBL. Nr. 40/2006 S. 1223

Schwegmann/Summer, Bundesbesoldungsgesetz, Kommentar. 124. Er-
gianzungslieferung, Stand: September 2006, 98, —EUR. Verlagsgruppe
Hithig Jehle Rehm GmbH, Emmy-Noether-Strale 2, 80992 Minchen.

— Nds. MBI Nr. 40/2006 S. 1223

Schiwy, Deutsche Tierschutzgesetze, Sammlung deutscher und in-
ternationaler Bestimmungen, Kommentar. 124. Ergdnzungslieferung,
Stand: 1. 8. 2006, 105,— EUR. Verlag R. S. Schulz GmbH, Freisinger
Strafe 3, 85716 Unterschleifheim.
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Schiwy, Chemikaliengesetz, Kommentar. 190. Ergianzungslieferung,
Stand: 1. August 2006, 107,— EUR. Verlag R. S. Schulz GmbH, Frei-
singer Strafle 3, 85716 UnterschleiSheim.
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ZTR — Zeitschrift fiir Tarifrecht, Tarif-, Arbeits- und Sozialrecht
des offentlichen Dienstes. Die ZTR erscheint monatlich. Jahres-
abonnement: 182,— EUR einschlieflich Versandkosten. Verlags-
gruppe Jehle Rehm GmbH, Emmy-Noether-Strafle 2, 80992 Miin-
chen.
Heft Nr. 10/2006 enthalt u. a. folgende Beitrége:
Litschen/Lorenzen, Leistungsorientierte Bezahlung — ein Erfolgs-
modell aus der Praxis
Fischinger, Die Tarif- und Arbeitskampffihigkeit des verbandsange-
horigen Arbeitgebers
Berger-Delhey, ,Alles rennet, rettet, fliichtet — Uberlegungen zur
OT-Verbandsmitgliedschaft.
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