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Vorwort

DIN 1055-6:2005-03

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:
Teil 2:
Teil 3:
Teil 4:
Teil 5:
Teil 6:
Teil 7:
Teil 8:

Teil 9:

Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen und Lagerstoffen
Bodenkenngréf3en (zz. Entwurf)

Eigen- und Nutzlasten fiir Hochbauten

Windlasten

Schnee- und Eislasten (zz. Entwurf)

Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehélter
Temperatureinwirkungen

Einwirkungen wéhrend der Bauausfiihrung

AuBBergewéhnliche 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 ausschlieRlich auf die o. g. neue
Reihe DIN 1055.

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

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

Anderungen

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

a

) O

o

)
)
)
)
e)

f)

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 fiir Einwirkungen infolge Erdbeben;

Aufnahme von Regelungen fiir Einwirkungen von Schiittguteigenschaften.

Friihere Ausgaben

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

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

(2) Diese Norm enthalt auch einige Bestimmungen fur Einwirkungen auf Silos und FlUssigkeitsbehalter, die
Uber die unmittelbaren Einwirkungen infolge von den gelagerten Schiittgiitern oder Flissigkeiten 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 Félle begrenzt. Kleinere
Abweichungen sind unter der Voraussetzung erlaubt, dass die méglichen Auswirkungen auf die
Silostruktur infolge von aus diesen Abweichungen resultierenden Druckdnderungen 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 mdéglich) (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
(auBer Entleerungstrichter).

(4) Fur die Anwendung der Bemessungsregeln fir Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich des
gelagerten Schittgutes 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 fliekendes Schiittgut verhalt (siehe 3.1.12 und Anhang C).

— Die maximale KorngréRe des Schittgutes ist nicht grofer als 0,03 d; (siehe Bild 1d).

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

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

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

— Bei Anwendung von Austrags- bzw. Entleerungshilfen (zum Beispiel Férderanlagen (feeders) oder
Zentralrohre mit Schluckéffnungen) ist der Schittgutfluss gleichmaRig ungestért und zentral.
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3 Oberflachenprofil bei vollem Silo
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Bild 1 — Darstellung von Silozellen mit Benennung der geometrischen Kenngrofen und Lasten

Hinweis fiir 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 Ruckseite) 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 Glbergehenden Trichter.

(8) Die Bemessungsregeln fur Flussigkeitsbehalter gelten nur fir FlUssigkeiten unter Gblichem atmo-
spharischen 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 auBerhalb des Anwendungsbereiches dieser Norm.

(11) Die Bemessung von Silos gegen dynamische Beanspruchungen, die beim Entleeren auftreten kénnen,
wie z. B. Silobeben, StéRe, Hupen oder Siloschlagen, ist aul3erhalb 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 fur die daraus resultierende
Beanspruchung ausreichend dimensioniert ist.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich 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: AuBergewdhnliche 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 Explosionskenngré68en von brenn-
baren Stduben in Luft

DIN EN 1127-1, Explosionsfdhige Atmosphdren — 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
10
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3 Begriffe und Formelzeichen

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

3141

beliifteter Siloboden

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

3.1.2
innerer Durchmesser eines Siloquerschnittes d.

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

3.1.3
kreisférmiger Silo
Silo, dessen Grundriss bzw. Schaftquerschnitt eine Kreisform aufweist (siehe Bild 1d)

314
Kohdsion
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 SchuttgutflieRen sichergestellt werden kann

3.1.6

exzentrisches Entleeren

Flieprofil im Schittgut 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 fiilhrende Phanomene
hervorgerufen sein (siehe Bild 5d)

3.1.7

exzentrisches Fiillen

Zustand wahrend bzw. nach dem Befillen des Silos, bei dem die Spitze der angeschitteten Schutt-
gutoberflache (Spitze des Anschuittkegels) nicht mehr in der vertikalen Mittelachse des Silos zentriert ist
(siehe Bild 1b)

3.1.8

dquivalente Schiittgutoberflache

Héhe der gedachten eingeebneten (horizontalen) Schuttgutoberflache, die sich aus der Volumenbilanz
zwischen diesem gedachten und dem tats&chlichen Verlauf der Oberflachenform ergibt (siehe Bild 1a)

3.1.9

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

Trichter, bei dem die Trichterseitenflaichen 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 zuverldssigen Entleerung

3.1.10

waagerechter (Silo)boden
innere Grundflache eines Silos mit einer Neigung von weniger als 5°
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3.1.1

FlieBprofil

geometrische Form des ausflieRenden Schittgutes, wenn sich diese bereits voll ausgebildet hat (siehe Bilder
2 bis 5). Der Silo ist dabei fast vollstédndig 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 Beliiftung oder durch den Fillprozess eingetragen sein. Ein Schiittgut
wird als teilweise fluidisiert bezeichnet, wenn nur ein Teil des Gewichtes der Schittgutpartikel durch den
Porendruckgradienten kompensiert wird

3.1.13
frei flieBRendes granulares Material
granulares Schittgut, dessen Fliel3verhalten nicht merklich von Kohasion beeinflusst ist

3.1.14

vollstandig gefiillter Zustand

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

ANMERKUNG Dies wird fiir den Silo als die maRRgebliche Bemessungsbedingung angenommen.

3.1.15

Kernfluss

FlieRprofil, bei dem sich im Schittgut ein FlieRkanal Gber der Auslauféffnung entwickelt, wahrend das
Schittgut im Bereich zwischen diesem FlieRkanal und der Silowand in Ruhe verbleibt (siehe Bild 2)

ANMERKUNG Der FlieRkanal kann hierbei in Kontakt mit der vertikalen Silowand kommen — man spricht dann von
~-gemischtem Flieken“ — 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 Kdrnern 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 SchattgutflieRen 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 Schiittgut unter Zuhilfenahme von Fluidisierung homogenisiert, d. h. durch Mischung
vergleichmanigt wird

3.1.19

Trichter
Siloboden mit geneigten Wanden

12
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3.1.20

Trichterlastverhaltniswert F

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

3.1.21
Silo mit mittlerer Schlankheit
Silo, dessen Verhaltnis von Hohe zum Durchmesser zwischen 1,0 < h /d; < 2,0 liegt

ANMERKUNG  Ausnahmen sind in 5.3 definiert.

3.1.22

innerer Schlotfluss

Fliefiprofil mit Schlotfluss, in dem die FlieRkanalgrenze sich bis zur Schittgutoberflache erstreckt, ohne dass
es dabei zu Bertuhrungen 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 Kohdsion

eine Schittgutprobe weist eine geringe Kohasion auf, wenn die Kohé&sion 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 Schuittgutpartikel beim Entleeren gleichzeitig in Bewegung sind
(siehe Bild 2a)

3.1.26

gemischtes FlieBen

Kernflussprofil, bei dem der FlieRkanal noch unterhalb der Schuttgutoberflache mit der vertikalen Silowand in
Beriihrung kommt (siehe Bilder 2¢ und 4)

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

3.1.28

Schiittgut

Bezeichnung fur ein staubférmiges bis grobkérniges granulares Material mit und ohne Kohésion, das neben
einzelnen Feststoffteilchen (Partikel) auch Hohlrdume zwischen diesen enthalt, die evtl. mit Luft oder
Feuchtigkeit gefllt 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

Schliotfluss

FlieRprofil, 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 FlieRkanal 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 Querschnittsflache und einer schlitzférmigen
Auslauféffnung. Der Auslaufschlitz verlauft parallel zu zwei Silowadnden. Seine Lange entspricht der Lénge
dieser beiden Silowénde

3.1.32
staubférmiges Schiittgut
ein Material, dessen mittlere Partikelgré3e 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
Verhéltnis von H6he zu Durchmesser h./d; des vertikalen Teils eines Silos

3.1.38

niedriger Silo

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

ANMERKUNG  Bei einem Verhéltnis von Hohe zu Durchmesser von ho/d; < 0,4 und wenn der Silo einen Trichter

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

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 Schittgutes
3.1.41

Flussigkeitsbehalter
Behalterkonstruktion zur Lagerung von Flissigkeiten
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3.1.42
dickwandiger Silo
Silo mit einem Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke von kleiner als d /t = 200

3.1.43

diinnwandiger kreisférmiger Silo

kreisformiger Silo mit einem Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke von groRer 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

keilférmiger Trichter

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

3.2 Formelzeichen

3.2.1 Allgemeines

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

3.2.2 GroRe lateinische Buchstaben
A Querschnittsflache des vertikalen Schaftes

A.  Querschnittsflache des Flielkanals beim exzentrischen Entleeren (gro3e Exzentrizitaten)

B Tiefenparameter bei exzentrisch befillten niedrigen Silos
C LastvergréRRerungsfaktor

C, Entleerungsfaktor (LastvergréRerungsfaktor beim Entleeren) fur das Schuttgut
C Schittgutkennwert der Teilflachenlast (LastvergréRerungsfaktor)

C, VergroRerungsfaktor fur die Bodenlasten

C, LastvergréBerungsfaktor der horizontalen Entleerungslasten
LastvergréfRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Entleeren

LastvergréRerungsfaktor der Teilflachenlast beim Lastfall Fullen
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Cs  Schlankheitsbeiwert bei einem Silo mit mittlerer Schlankheit
Cr LastvergréRerungsfaktor bei der Berucksichtigung von Temperaturunterschieden bzw. -&nderungen
C, Entleerungsbeiwert fir die Wandreibungslasten (LastvergréRerungsfaktor)

E Verhéltnis von Exzentrizitat beim Fillen und Entleeren zum Siloradius

E, effektiver Elastizititsmodul des gespeicherten Schiittgutes beim betreffenden Spannungsniveau
E,  Elastizitaitsmodul der Silowand

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

o Lastverhaltnis im Trichter wahrend der Entleerung (Verhaltnis zwischen Lasten senkrecht auf die
Trichterwand und mittleren Vertikallasten im Schiittgut)

Fs Lastverhaltnis im Trichter nach dem Fullen (Verhéltnis zwischen Lasten senkrecht auf die Trichterwand
und mittleren Vertikallasten im Schuttgut)

Fpe Integral der horizontalen Teilfldichenlast bei dunnwandigen kreisférmigen Silos beim Lastfall Entleeren

of  Integral der horizontalen Teilflachenlast bei dinnwandigen kreisférmigen Silos beim Lastfall Fillen

G Verhéltnis zwischen dem Radius des Fliellkanals und dem Radius des inneren Querschnittes eines
kreisférmigen Silos

K charakteristischer Wert des Horizontallastverhaltnisses

Mittelwert des Horizontallastverhéltnisses

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

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

wi Charakteristischer Wert der aufsummierten Wandreibungslasten je laufendem Meter in
Umfangsrichtung der vertikalen Silowand im Lastfall Flllen

sk Charakteristischer Wert der Wandlasten je laufendem Meter in Umfangsrichtung der vertikalen Silowand
bei niedrigen Silos und groRRen Fullexzentrizitaten

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

u innerer Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes

Uy, (innere) Umfangsldnge des FlieBkanals im Kontaktbereich zum nichtflieGenden Bereich des
Schittgutes bei der Entleerung mit grolen Exzentrizitaten

U,. (innere) Umfangslange des FlieRkanals im Kontaktbereich mit der Silowand bei der Entleerung mit
groRen Exzentrizitaten
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Y Tiefenvariationsfunktion: Funktion zur Beschreibung der Lastzunahme mit zunehmender Tiefe im Silo

Y, Tiefenvariationsfunktion der Theorie nach Janssen

Yr  Tiefenvariationsfunktion bei niedrigen Silos

3.2.3 Kleine lateinische Buchstaben
a Seitenlange eines Silos mit rechteckigem oder hexagonalem Querschnitt (siehe Bild 1d)

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

ax  Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fur das Horizontallastverhéltnis

a, Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fur die Schittgutwichte

a, Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fir den Winkel der inneren Reibung

a, Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor fur den Wandreibungskoeffizienten

b Breite eines rechteckigen Silos (siehe Bild 1d)

b empirischer Koeffizient fur die Trichterlasten

c Kohasion des Schittgutes

d,  charakteristische Abmessung fur den inneren Siloquerschnitt (siehe Bild 1d)

e der gréliere Wert der Exzentrizitdten e und e

e Exzentrizitat der Mittelachse des FlieRBkanals beim Entleeren mit groRen Exzentrizitaten (siehe Bild 11)

e grolte Exzentrizitat des Schittkegels an der Schittgutoberflache beim Fullen (siehe Bild 1b)

eror grofite Fullexzentrizitat, fur die die vereinfachten Regeln zur Berlcksichtigung geringer Exzentrizitaten
verwendet werden kénnen (e o = 0,25d,,)

Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauféffnung (siehe Bild 1b)

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

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

eior 9rofite Exzentrizitat des Aufschittkegels, fur die die vereinfachten Regeln zur Berlcksichtigung von
Exzentrizitaten verwendet werden kénnen (e ., = 0,25d,)

hy Gesamthoéhe eines Silos mit Trichter, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zur &quivalenten
Schiittgutoberflache (siehe Bild 1a)
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Pn

Phae

Phee

Pheo

Phe
Phe,u
Pns
Pntb
Phfu
Pho

Phse

Pnt
Pn
pne

Pt

Hohe der vertikalen Siloschaftes, gemessen vom Trichteribergang bis zur &quivalenten Schittgut-
oberflache (siehe Bild 1a)

Trichterhéhe, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zum Trichteriibergang (siehe Bild 1a)
Abstand zwischen aquivalenter Schittgutoberflaiche und dem tiefsten FuBpunkt des Schittkegels (am

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

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

Silowand, der bei einem bestimmten Fillzustand nicht in Kontakt mit dem gespeicherten Schittgut ist,
bis zur Spitze des Aufschuttkegels) (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 Schiittgutes neben dem FlieRkanal bei einer
Entleerung mit groRen Exzentrizitdten

Horizontallast im FlieBkanal bei einer Entleerung mit groRen Exzentrizitaten

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

Horizontallasten beim Entleeren

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

Horizontallasten nach dem Fullen am unteren Ende des vertikalen Siloschaftes
Horizontallasten nach dem Fullen bei Anwendung der vereinfachten Rechenverfahren
asymptotische Horizontallasten in groRRer Tiefe aus gespeichertem Schittgut

Horizontallasten im sich in Ruhe befindlichen Schuttgut in groRerem Abstand zum FlieRkanal wahrend
einer Entleerung mit grof3en Exzentrizitadten

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

Lasten senkrecht auf die Trichterwénde nach dem Fillen

Teilflachenlast

Grundwert der Teilflachenlast wéhrend des Entleerens
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Ppei komplementare Teilflachenlast beim Entleeren

Ppe,nc streifenformige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisférmigen Querschnitten beim Entleeren
Pyt Grundwert der Teilflachenlast nach dem Fllen

ppii  komplementare Teilflachenlast nach dem Fiillen

Ppe,nc Streifenformige Teilflachenlast bei Silos mit nicht kreisformigen Querschnitten nach dem Fllen

Ppes Teilflachenlast an der Zylinderkoordinate ¢ bei dinnwandigen kreisférmigen Silos wahrend der
Entleerung

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

Pe  Reibungslasten im Trichter beim Entleeren

py  Reibungslasten im Trichter nach dem Fllen

p,  Vertikallasten im Schittgut (siehe Bild 1c)

pyp Vertikallasten am Boden niedriger Silos

py  Vertikallasten im Schuttgut nach dem Fullen

py Vertikallasten nach dem Fillen am Trichteribergang (Fullpunkt des vertikalen Siloschaftes)

Pyno @m FuBpunkt des Anschuttkegels an der Schittgutoberflache nach Gleichung (86) und mit der
Schuttguttiefe z = h, berechnete Vertikallast

Pysq Vertikallasten auf dem waagerechten Boden eines niedrigen Silos oder Silos mittlerer Schlankheit
Putp geostatische Vertikallast am FuRpunkt des Anschuttkegels an der Schiittgutoberflache

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

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

Pwce Wandreibungslasten im FlieRkanal wahrend der Entleerung mit groRen Exzentrizitaten
Pwe Wandreibungslasten wahrend der Entleerung

Pwe,u Wandreibungslasten wahrend der Entleerung unter Verwendung des vereinfachten Berechnungs-
verfahrens

pwi Wandreibungslasten nach dem Fiillen

Pwiu Wandreibungslasten nach dem Fullen unter Verwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens
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Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schittgut in gréerem Abstand zum FlieRkanal
wahrend der Entleerung mit grol3en Exzentrizitaten

aquivalenter Siloradius (r = 0,5d.)

Radius des exzentrischen Flie3kanals bei der Entleerung mit grol3en Exzentrizitaten

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

Dicke der Silowand

vertikale Koordinate im Trichter mit dem Ursprung in der Trichterspitze (siehe Bild 16)
Tiefe unterhalb der aquivalenten Schiittgutoberflache im gefiiliten Zustand (siehe Bild 1a)

charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen

charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen fir den Flielkanal bei der Entleerung mit
groRen Exzentrizitaten

Tiefe des Mittelpunktes der Teilflachenlast unterhalb der aquivalenten Schittgutoberflaiche in einem
dinnwandigen Silo

Tiefe unterhalb der héchstliegenden Kontaktstelle zwischen Schiittgut und Silowand (siehe Bilder 13
und 14)

Malf fur die Tiefe beim Ansatz der Vertikallasten in niedrigen Silos

GroRe griechische Buchstaben
Horizontalverschiebung des oberen Teils einer Scherzelle
Operator fir inkrementelle GréRRen (siehe folgende Kurzzeichen)
Temperaturunterschied zwischen dem gespeicherten Schittgut und der Silowand
bei Materialuntersuchungen gemessene inkrementelle Vertikalverschiebung

bei Materialuntersuchungen auf eine Probe aufgebrachte inkrementelle Spannung

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

thermischer Ausdehnungskoeffizient der Silowand

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

charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flussigkeit oder des gespeicherten Schittgutes

Wichte des Schittgutes in fluidisiertem Zustand
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17 oberer charakteristischer Wert der Wichte der gespeicherten Flussigkeit oder des gespeicherten
Schittgutes

5 Standardabweichung eines Kennwertes
0 Zylinderkoordinate: Winkel in Umfangsrichtung

6, Umfangswinkel des FlieRkanals beim Entleeren mit groRen Exzentrizitaten (siehe Bild 11) bezogen auf
die Mittelachse des Siloschaftes

74 Wandkontaktwinkel des exzentrischen FlieRkanals bezogen auf die Mittelachse des FlieRkanals
Y7 charakteristischer Wert des Wandreibungswinkels an der vertikalen Silowand

Unesi  effektiver oder mobilisierter Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter
4,  Wandreibungskoeffizient im Trichter
Uy Mittelwert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schiittgut und Silowand

v Poissonzahl des Schittgutes

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

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

@m Mittelwert des Winkels der inneren Reibung

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

@y Wandreibungswinkel im Trichter (arctang,) zwischen Schittgut und Trichterwand

o; Bezugs- bzw. Referenzspannung fur 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 Berucksichtigung der Silostruktur, der Eigenschaften der
gespeicherten Schttgter und der sich beim Entleeren der Silos einstellenden FlieRprofile zu ermitteln.

(2) Unsicherheiten bezlglich der sich einstellenden FlieRBprofile, des Einflusses der Full- und
Entleerungsexzentrizitaten auf die Full- und Entleerungsvorgange, des Einflusses der Siloform auf die Art des
FlieRprofiles und beziglich der zeitabhangigen Full- und Entleerungsdriicke sind zu bertcksichtigen.

ANMERKUNG 1 Die Gréfienordnung und die Verteilung der Bemessungslasten hangen von der Silostruktur, von den
Materialkennwerten der gelagerten Schittgiiter und von den FlieRBprofilen ab, die sich beim Entleeren ausbilden. Die

inharenten Unterschiede in den Eigenschaften der unterschiedlich gelagerten Schittgiiter und die Vereinfachungen in den
Lastmodellen fiihren zu Abweichungen zwischen den tatséchlich auftretenden Silolasten und den Lastannahmen
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(Bemessungslasten) nach den Abschnitten 5 und 6. So andert 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 Verénderlichkeit ist mit den heutigen Erkenntnissen nicht méglich.

(3) Lasten auf die vertikalen Wénde von Silos im Fillzustand und wéhrend des Entleerens mit geringen Full-
und Entleerungsexzentrizitdten sind durch einen symmetrischen Lastanteil und eine unsymmetrische
Teilflachenlast zu bertcksichtigen. Bei gréfleren 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 beriicksichtigen.

(5) Die symmetrischen Lasten auf Silowédnde sind durch horizontale Lastanteile p, auf die inneren
Oberflachen der senkrechten Silowand, durch senkrecht auf geneigte Wande 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 Silowadnde bei geringen Fill- und Entleerungs-
exzentrizitdten sind durch den Ansatz einer Teilflachenlast zu bertcksichtigen. Diese Teilflachenlasten
bestehen aus lokal wirkenden Horizontaldriicken p,, auf die innere Oberflache der Silowand.

(7) Die unsymmetrischen Lasten auf die vertikalen Silowande bei groRen Fill- und
Entleerungsexzentrizititen sind zusétzlich durch eine unsymmetrische Verteilung der Horizontaldricke p,, und

Reibungslasten p,, zu erfassen.

(8) UnplanmaBige nicht bertcksichtigte 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 zusatzliche Lasteinflisse, die durch den Schittgutfluss beim Entleeren
des Silos auftreten.

(10) Die Lastvergrofierungsfaktoren C bei Silozellen der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) erfassen sowohl
zusatzliche 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 FlieRprofils und Naherungseinflusses infolge der Nichtberlicksichtigung vorhandener zeitabhangiger Full- und
Entleerungsdriicke abzudecken. Fiur Silos der Anforderungsklasse 1 (siehe 4.5) berlcksichtigt der LastvergréRerungs-
faktor auch die inharente Streuung der Materialeigenschaften der Schuttgtter. Fir Silos der Anforderungsklassen 2 und 3
wird die Streuung der die Lasten beeinflussenden Materialkennwerte der Schittguter nicht durch einen Last-
vergroRerungsfaktor C, sondern durch den Ansatz von entsprechenden charakteristischen Bemessungswerten der
Schittgutparameter y, 4, K und ¢, berlcksichtigt.

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

(12) Fur Silos der Anforderungsklasse 2 (siehe 4.5) kénnen die unsymmetrischen Teilflachenlasten auch
alternativ durch eine ersatzweise Vergréerung der symmetrischen Lasten beriicksichtigt werden.

4.2 Darstellung der Einwirkung auf Fliissigkeitsbehélter

(1) Lasten auf FlUssigkeitsbehalter infolge ihrer Fullung sind durch hydrostatische Lastansatze zu
bertcksichtigen.
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4.3 Einstufung der Einwirkung auf Silozellen

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

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

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

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

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

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

4.4 Einstufung der Einwirkungen auf Fliissigkeitsbehalter

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

4.5 Anforderungsklassen

(1) In Abhangigkeit von der Konstruktion des Silobauwerkes und seiner Anfalligkeit flr 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 Fassungsvermdgen 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 Befilllung von mehr als ey/d; > 0,25

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

Anford ki 2
nforderungskiasse Klassen enthalten sind.

Anforderungsklasse 1 Silos mit einem Fassungsvermdgen von weniger als 100 Tonnen

ANMERKUNG Die in Tabelle 1 angefiihrte Unterscheidung in unterschiedliche Anforderungsklassen ist unter
Berticksichtigung 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 Schiittgutkennwerten nicht gerechtfertigt sind.

(8) Es kann fiur ein Silo immer eine héhere Anforderungsklasse als nach Tabelle 1 gefordert ausgewahit
werden. Fur jeden Teil der in dieser Lastnorm beschriebenen Vorgehensweise (Lastansatze) kann, wenn
dies zweckdienlich ist, eine hohere Anforderungsklasse als nach Tabelle 1 zugrunde gelegt werden.

(4) Sind mehrere Silozellen miteinander verbunden, sollte fiir jede Zelle die geeignete Anforderungsklasse
einzeln bestimmt werden, nicht fur 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 mafgebenden Bemessungssituationen zu betrachten und die kritischen Lastfalle 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 Maligebende Kombinationsregeln sind in Anhang A angegeben.

(4) Einwirkungen, die von angrenzenden Gebaudestrukturen Ubertragen werden, sind zu berlcksichtigen.

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

Silostruktur Ubertragen.

(6) Je nach Situation sind die folgenden aufiergewdhnlichen Einwirkungen und Situationen zu berick-
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 ,,Schiittgiiter®

(1) Lasten auf Silos infolge der gelagerten Schittguter sind fur den grétmdglichen Fullstand zu bestimmen.

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

(3) Die Bemessung fir das Befullen und Entleeren von Schittgutern hat sich nach den Hauptlastféllen zu
richten, die zu unterschiedlichen Grenzzustanden fir das Bauwerk fihren 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 fir eine bestimmte Kombination von zusammen-
gehérigen Schittgutkennwerten x4, K und ¢, zu erfolgen, so dass jedem Grenzzustand eine spezielle,

definierte Beschaffenheit eines Schittgutes zugeordnet ist.

24

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 1055-6:2005-03


http://www.avadocuments.com/doc/din-1055-6-2005-03
http://www.avadocuments.com/doc/din-1055-6-2005-03

DIN 1055-6:2005-03

(6) Fur jeden dieser Lastfélle werden seine Extremwerte erreicht, wenn die Schittgutkennwerte 1, K und ¢,

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

Tabelle 2 — MaRgebliche Kennwerte fiir die unterschiedlichen Lastansiatze

Anzusetzender charakteristischer Wert

Wandreibungs- Horizontallast- Winkel der inneren
Lastfalluntersuchung koeffizient verhéltnis Reibung
7, K b
Vertikaler Wandabschnitt
Maximale Horizontallasten senkrecht auf die Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert Unterer Grenzwert
vertikalen Wéande
Maximale Wandreibungslasten auf die vertikalen Oberer Grenzwert Oberer Grenzwert Unterer Grenzwert
Wande
Maximale Vertikallasten auf den Trichter oder den Unterer Grenzwert Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert
Siloboden
Lastfalluntersuchung Wandreibungs- Lastverhéltnis im Winkel der inneren
koeffizient u Trichter F Reibung ¢

Trichterwédnde
Maximale Trichterlasten im Fillzustand Unterer Grenzwert Unterer Grenzwert Unterer Grenzwert

far den Trichter

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 Schuttgutes ist (d. h. ¢, < ¢). Ansonsten bildet sich innerhalb des Schuttgutes eine
Gleitflache aus, wenn an der Wandkontakiflaiche gréRere Schubspannungen aufnehmbar sind als durch die innere
Reibung des Schiittgutes selbst. Das bedeutet, dass in allen Féllen der Wandreibungskoeffizient nicht gréRer als tan ¢,

angenommen werden sollte (u = tang,, < tang; ).

ANMERKUNG 2 Die Lasten senkrecht auf die Trichterwande p, sind in der Regel am gréRten, wenn die Wandreibung
im Trichter klein ist, weil dadurch ein kleinerer Teil der Lasten im Trichter Uber Reibung an der Wand abgetragen wird.
Es ist zu beachten, welche maximalen Kennwerte bei den einzelnen Bemessungsaufgaben mafRgeblich 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
Schiittgutkennwerte, 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);
— FuUll- und Entleerungslasten auf waagerechte Bdéden (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 Hohe zu Durchmesser), Trichtergeometrien und
Anordnungen der Auslauféffnungen fiihren zu unterschiedlich zu betrachtenden Bemessungssituationen.

(2) Wenn bei einigen Fullstdnden die Flugbahn des Fllstrahles des eingefiullten Schittgutes zu einem
exzentrisch ausgebildeten Anschittkegel an der Schittgutoberflache fuhrt (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 grofitmdégliche Exzentrizitat des Fullstrahles
e; 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;
— Schilotfluss;

— gemischtes FlieRen.

a) Massenfluss b) Kernfluss (Schlotfluss) c) Kernfluss (gemischtes FlieBen)
Legende

1  Gesamtes Schittgut in Bewegung 4 Schuttgut in Ruhe

2 Flielken 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 Fliefkanal immer innerhalb
des Schittgutes ohne Beruhrung mit der Silowand befindet (siehe Bilder 3a und 3b), kdénnen 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 Schuttgutkdrpers 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 Entnahmeéffnungen (,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 Ublicherweise 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 mdéglichen Fillzustandes zu
berucksichtigen, dass im Betrieb entweder eine Auslaufoéffnung 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 auRergewohnliche Bemessungs-
situationen zu behandeln.

(9) Wenn bei einem exzentrisch gefillten, sehr schlanken Silo (d. h. h/d, > 4) Entmischungseffekte in unter-
schiedlichen Bereichen im Silo entweder zu unterschiedlichen Packungsdichten oder Kohasion des
Schittgutes fiuhren, kann die asymmetrische Anlagerung der Schittgutpartikel einen unsymmetrischen
Kernfluss auslosen (siehe Bild 5d). Dies fuhrt im Silo zu Bereichen, in denen das Schittgut entlang der
Silowand flief3t und dabei unsymmetrische Lasten hervorruft. Fir diese Félle sind spezielle Lastanséatze (siehe
7.2.4.1 (2)) zu verwenden.

1

a) innerer paralleler

b) innerer konvergenter
Schlotfluss Schlotfluss paralleler Schlotfluss  konvergenter Schlotfluss

Legende

1  FlieRen 3 FlieRender Schiot

c) exzentrischer d) exzentrischer

4  Schittgut in Ruhe
Bild 3 — FlieBprofile mit Schlotfluss

2  FlieBkanalgrenzen
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a) konzentrisches gemischtes  b) voll exzentrisches gemischtes c) teilweise exzentrisches
FlieRen FlieRen gemischtes FlieBen
Legende
1  Ruhend 4  Effektiver Ubergang
2  Effektiver Trichter 5 FlieRzone
3  FlieRkanalgrenze 6 Effektiver Ubergang variiert in Siloumfangsrichtung

Bild 4 — FlieBprofile mit gemischtem SchiittgutflieRen

5
2
a) Stiitzwandsilo b) niedriger Silo c) schlanker Silo d) sehr schlanker Silo
Legende .
1 Schuttgut in Ruhe 4  Effektiver Ubergang
2 Flielkanalgrenze 5 FlieRen
3  Effektiver Trichter
Bild 5 — Auswirkung der Schlankheit (Verhéltnis Hohe zu Durchmesser) auf das gemischte
SchiittgutflieRen und den Schlotfluss
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(10) Bei Silos mit pneumatisch beférderten staubférmigen Schittgitern sind zwei Bemessungssituationen bei
jeweils maximaler Befillung zu betrachten:

— Das eingeflllte Schattgut kann einen Schiittkegel ausbilden, wie dies bei den anderen Schuttgltern der
Fall ist.

— Es ist zu beriicksichtigen, dass sich die Schittgutoberflache unabhéngig vom B&schungswinkel und der
Einflllexzentrizitdat unter Umstanden auch eben ausformt (siehe Bild 6¢). In diesem Fall kénnen die
Exzentrizitaten e; und e; zu null angesetzt werden.

(11)Bei Silos zur Lagerung von staubférmigen Schuttgitern mit kontinuierlicher Lufteinblasung im
Bodenbereich als Entleerungshilfe (siehe Bild 6b) kann der gesamte Schuttgutbereich 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 Schittgiter mit kontinuierlicher Lufteinblasung im Bodenbereich als
Entleerungshilfe (siehe Bild 6b) kann auch nur ein Teilbereich des Schittgutes in Bodennahe fluidisiert
werden. Dies kann einen exzentrischen Schlotfluss hervorrufen (siehe Bild 4b), was bei der Bemessung zu
berlicksichtigen ist. Die Exzentrizitdt des resultierenden FlieBkanals und der resultierende Wert fir die
anzusetzende Exzentrizitét e, sind unter Beachtung des fluidisierten Bereiches und nicht nur aus der Lage

der Auslauféffnung abzuleiten.

(13) Die vertikalen Silowénde mit einem Entleerungstrichter, der zu einem ,erweiterten FlieBen* (,expanded
flow*) (siehe Bild 6d) fihrt, kbnnen den Bedingungen eines gemischten SchuttgutflieRens unterliegen. Dies
kann zu unsymmetrischen Entleerungslasten fuhren. 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.

)ﬁ\

%

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 beschrédnken. Die Kontrolle der Rissbreite hat die Nachweise zur
Rissbreitenbeschréankung nach DIN 1045-1 unter Berucksichtigung der sich aus den Umgebungsbedingungen
des Silos ergebenden Expositionsklassen zu erfillen.

(2) Bei Metallsilos, die mafgeblich aus Konstruktionen mit Bolzen- und Schraubenverbindungen bestehen,
sind die Festlegungen fur die unsymmetrischen Lastansétze (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 Ausfiihrungen von 7.7 zu beachten.

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

(5) Vorgefertigte Silos sind auch fir 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 berlicksichtigen. Diese Lasten sind nur fur die Bemessung des Verschlussdeckels und
seine Auflagerung bzw. Befestigungskonstruktionen anzusetzen.

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

(8) Wenn pneumatische Foérdersysteme zur Befilllung oder Entleerung von Silos verwendet werden, sind
entsprechende resultierende Luftdruckunterschiede zu berticksichtigen.

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 Lastdnderungen in Hinblick auf den Grenzzustand der Ermidung zu
untersuchen. Schwingungen aus pneumatischen Férderanlagen sind ebenfalls zu bertcksichtigen.

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

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

5.5 Bemessungssituationen infolge in Fliissigkeitsbehiltern gelagerten Fliissigkeiten

Lasten auf Flussigkeitsbehélter infolge der gelagerten Flussigkeiten sind fur den maximalen Fullzustand zu
ermitteln.

5.6 Bemessungsprinzipien fiir Explosionen

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

— Anordnung von geeigneten Explosionsunterdriickungssystemen;

— Auslegung/Bemessung der Struktur fur die Aufnahme der Explosionsdriicke.

(2) Einige Schuttglter, die zu Staubexplosionen neigen, sind in Anhang | genannt.

(3) Die Hinweise zum Lastfall Staubexplosion nach Anhang | sind zu beachten. Weitere Hinweise
einschliellich Regeln fur die Bemessung fiir Staubexplosionen kénnen dem DIN-Fachbericht 140 entnommen

werden.

(4) Einwirkungen infolge einer Staubexplosion in einer Siloanlage auf benachbarte Gebaude oder
Gebaudeteile sind zu berticksichtigen.

6 Schittgutkennwerte

6.1 Allgemeines

(1) Bei der Ermittlung der Silolasten sind folgende Einflisse zu bericksichtigen:

— die Streuung der Schiittgutkennwerte;

— die Schwankungen der Wandreibung an der Silowand;

— die Silogeometrie;

— die Befill- und Entleerungsverfahren.

(2) Gunstig wirkende Einflisse der Schuttgutsteifigkeit durfen bei der Lastermittiung und den
Stabilitdtsbetrachtungen der Wand nicht berticksichtigt werden. Eine positive Wirkung einer Wandverformung
auf die sich im Schittgut entwickelnden Driicke darf nicht in Ansatz gebracht werden, auller wenn eine
verstandig verifizierte Berechnungsmethode nachgewiesen werden kann.

(3) Falls erforderlich, ist die Art des FlieRprofils (Massen- oder Kernfluss) aus Bild 7 zu ermitteln. Bild 7 darf
aufgrund der zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen aber nicht fur die verfahrenstechnische

Auslegung der Silos herangezogen werden, da z. B. der Einfluss der inneren Reibung vernachléssigt ist.

ANMERKUNG  Die Auslegung der Silogeometrie fir einen Massenfluss ist auBerhalb des Anwendungsbereiches dieser
Norm. Fir diese Zwecke sind die speziellen Methoden und Verfahren der schittgutmechanischen Verfahrenstechnik
anzuwenden.
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b) Keilférmiger Trichter
Legende

1 Bereich mit Kernfluss
2  Bereich mit der Méglichkeit von Massenfluss

Bild 7 — Bedingungen, unter denen Driicke infolge Massenfluss auftreten
6.2 Schittgutkennwerte

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

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

— viele Parameter sind keine Konstanten, sondern k&énnen die vom Spannungsniveau und der
Belastungsgeschichte abhéngig sein;

— Einflusse infolge Partikelform, Gréfe und KorngréRenverteilung kénnen sich im Versuch und im Silo
unterschiedlich stark auswirken;

— Zeiteinflusse;

— Schwankungen des Feuchtigkeitsgehalts;

— Einflisse von dynamischen Einwirkungen;

— die Sprodigkeit oder Duktilitat der getesteten Schuttgiter;

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

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

— Korrosion und chemische Reaktion zwischen den Schuttgutpartikeln, Feuchte und der Wand;
— Abrieb und Verschlei3, die die Silowand aufrauen oder glatten kénnen;

— Polieren der Wandoberflache;

— Anreicherung von Fettablagerungen an der Wand;

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

(6) Bei der Festlegung der Werte der Materialparameter ist Folgendes zu beachten:

— verdffentlichte 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 Bertcksichtigung von allgemeinen Erfahrungs-
werten;

— die Streuung der fir die Bemessung relevanten Parameter;

— die Ergebnisse aus groRmalfistéblichen Messungen an Silos &hnlicher Bauweise;

— Korrelationen zwischen den Ergebnissen von unterschiedlichen Arten von Versuchen;

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

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

suchungen bestimmten Werten unter Beriicksichtigung 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 Wag%ﬂ:zﬁz;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 Wénde

Profilierte Bleche mit horizontalen Schlitzen

Nicht genormte Wé&nde mit grofien Abweichungen
Bei diesen Oberflachen ist mit besonderer Sorgfalt der Effekt der Aufrauung durch in die Wandoberflache
eingedrickte Partikel zu betrachten.

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

6.2.2 Ermittlung der Schiittgutkennwerte

(1) Die fur die Bemessung anzunehmenden Schittgutkennwerte 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 Schuttgutern, 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 x von Schuttgutern sollten die Rauheit
der Wandoberflachen, an welchen sie entlang gleiten, berlicksichtigen. In Tabelle 3 sind unterschiedliche
Klassen von Wandoberfldchen definiert, wie sie in dieser Norm verwendet werden.

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

(6) Der Schuttgutbeiwert COp fur die Teilflachenlasten ist Tabelle E.1 zu entnehmen oder nach Gleichung (8)
zu berechnen.
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