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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 1991-4:2024) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes fiir den
konstruktiven Ingenieurbau” erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist fiir alle
Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus zustdndig. Die Verantwortung fiir alle Angelegenheiten der
Tragwerks- und geotechnischen Planung wurde dem CEN/TC 250 von CEN {ibertragen.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 1991-4:2006 und AC:2012 ersetzen.

Die erste Generation der EN Eurocodes wurde zwischen den Jahren 2002 und 2007 veroffentlicht. Dieses
Dokument wurde als Teil der zweiten Generation der Eurocodes im Rahmen des Mandats M/515 erarbeitet,
das die Europdische Kommission und die Europaische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben.

Die Eurocodes wurden erarbeitet, um in Verbindung mit einschlagigen Ausfiihrungs-, Werkstoff-, Produkt-
und Priifnormen angewendet zu werden und um Anforderungen an Ausfithrung, Werkstoffe, Produkte und

Priifung zu identifizieren, auf denen die Eurocodes beruhen.

Die Eurocodes erkennen die Verantwortlichkeit aller Mitgliedstaaten an und wahren deren Recht,
sicherheitsbezogene Werte auf nationaler Ebene in Nationalen Anhédngen festzulegen.
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0 Einleitung
0.1 Einleitung zu den Eurocodes

Die Eurocodes des konstruktiven Ingenieurbaus umfassen die folgenden Normen, die in der Regel aus
mehreren Teilen bestehen:

— EN 1990, Eurocode — Grundlagen der Planung von Tragwerken und geotechnischen Bauwerken
— EN 1991, Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke

— EN 1992, Eurocode 2 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
— EN 1993, Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

— EN 1994, Eurocode 4 — Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
— EN 1995, Eurocode 5 — Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

— EN 1996, Eurocode 6 — Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

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

— EN 1998, Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

— EN 1999, Eurocode 9 — Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken

— Neue Teile befinden sich in der Entwicklung, z.B. Eurocode fiir die Bemessung von tragenden
Konstruktionen aus Glas

Die Eurocodes sind fiir die Anwendung durch Tragwerksplaner, Bauherren, Hersteller, Ausfiihrende,
zustindige Behorden (bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben in Ubereinstimmung mit nationalen oder
internationalen Vorschriften), Lehrkrafte, Softwareentwickler und Normenausschiisse, in denen verwandte
Produktnormen, Priifnormen und Ausfiihrungsnormen erarbeitet werden, gedacht.

ANMERKUNG  Einige Entwurfs- und Bemessungsaspekte werden am zutreffendsten von den zustdndigen Behérden
festgelegt oder konnen, sofern keine Festlegungen getroffen wurden, fiir ein bestimmtes Bauvorhaben zwischen den
beteiligten Parteien wie Tragwerksplanern und Bauherren vereinbart werden. In den Eurocodes werden solche Aspekte
durch ausdriickliche Bezugnahme auf die zustandigen Behérden und die beteiligten Parteien gekennzeichnet.

0.2 Einleitung zu der Normenreihe EN 1991

(1) Die Normenreihe EN 1991 gibt die Einwirkungen an, die bei der Tragwerksplanung von Hochbauten,
Briicken und anderen Ingenieurbauwerken oder deren Teilen, einschliellich Hilfstragwerken, in
Zusammenhang mit EN 1990 und den anderen Eurocodes zu berticksichtigen sind.

(2) Die Normenreihe EN 1991 deckt nicht die besonderen Anforderungen an Einwirkungen ab, welche fiir die
Erdbebenbemessung notwendig sind. Festlegungen im Zusammenhang mit derartigen Anforderungen
werden in EN 1998 (alle Teile) getroffen und ergédnzen EN 1991 in konsistenter Weise.

(3) Die Normenreihe EN 1991 ist auch anwendbar auf bestehende Tragwerke hinsichtlich:

— der Beurteilung ihres Tragverhaltens;

— der Bemessung von Instandsetzungs-, Ertiichtigungs- und Anderungsmafnahmen;
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— der Beurteilung von Nutzungsianderungen.
ANMERKUNG  In diesen Fallen konnen zusatzliche oder abgednderte Festlegungen notwendig sein.

(4) Die Normenreihe EN 1991 ist auch fiir die Planung von Tragwerken mit Baustoffen oder Einwirkungen
anwendbar, die nicht in den Anwendungsbereich der anderen Eurocodes fallen.

ANMERKUNG  In diesem Fall kdnnen zusatzliche oder abgednderte Festlegungen notwendig sein.
0.3 Einleitung zu EN 1991-4

EN 1991-4 enthalt Hinweise fiir die Beurteilung von Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter fiir die
Tragwerksplanung.

0.4 Inden Eurocodes verwendete Verbformen

Das Verb ,muss“ beschreibt eine Anforderung, die zwingend zu befolgen ist, und von der bei Anwendung der
Eurocodes keine Abweichung zulassig ist.

Das Verb ,sollte” beschreibt eine streng empfohlene Auswahl oder Vorgehensweise. In Abhadngigkeit von
nationalen Regeln und/oder relevanten Vertragsbestimmungen konnen alternative Losungen
verwendet/angenommen werden, wenn sie technisch gerechtfertigt sind.

Das Verb ,darf” beschreibt eine erlaubte Vorgehensweise innerhalb der Anwendungsgrenzen der Eurocodes.

Das Verb ,kann“ beschreibt Moglichkeiten und Fahigkeiten; es wird fiir Tatsachenfeststellungen und
Erklarungen verwendet.

0.5 Nationaler Anhang zu prEN 1991-4

Nationale Festlegungen sind in diesem Dokument erlaubt, insofern dies ausdriicklich in den Anmerkungen
festgelegt ist. Zu den nationalen Festlegungen gehort auch die Auswahl von Werten fiir national festgelegte
Parameter (NDP, en: nationally determined parameters).

Die jeweilige nationale Ausgabe von prEN 1991-4 kann einen Nationalen Anhang mit allen national
festgelegten Parametern enthalten, die fiir den Entwurf und die Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauten
im jeweiligen Land Verwendung finden.

Wird keine nationale Festlegung angefiihrt, ist der in diesem Dokument angegebene Standardwert
anzuwenden.

Wenn keine nationale Festlegung angefiihrt wird und kein Standardwert in diesem Dokument angegeben ist,
kann die Festlegung durch eine zustdndige Behorde getroffen werden, oder sofern keine Festlegungen
getroffen wurden, kdnnen die beteiligten Parteien im Einzelfall eine Vereinbarung treffen.

Nationale Festlegungen sind in EN 1991-4 durch Anmerkungen zu den folgenden Abschnitten gestattet:

1.1 (4) 4.1 (2) 5.5.16 (2) 5.7 (7)
Nationale Festlegungen sind in EN 1991-4 bei der Anwendung der folgenden informativen Anhadnge gestattet:

Anhang A Anhang B Anhang F Anhang G

Der Nationale Anhang kann, direkt oder durch Verweisungen, erganzende nicht widersprechende Angaben
zur Erleichterung der Umsetzung enthalten, sofern dadurch keine Bestimmungen der Eurocodes gedndert
werden.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Anwendungsbereich von EN 1991-4

(1) EN 1991-4 enthalt Hinweise fiir die Berechnung von Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter fiir
die Tragwerksplanung.

ANMERKUNG 1 Silos werden fiir die Lagerung von Schiittgiitern verwendet, Fliissigkeitsbehadlter werden fir die
Lagerung von Fliissigkeiten verwendet.

ANMERKUNG 2 Einschrankungen der in diesem Dokument enthaltenen Regeln fiir Silos siehe 1.3.
ANMERKUNG 3 Einschrankungen der in diesem Dokument enthaltenen Regeln fiir Fliissigkeitsbehélter siehe 1.4.

(2) EN 1991-4 enthalt auch einige Bestimmungen fiir Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter, die
nicht nur in Zusammenhang mit den gelagerten Schiittgiitern oder Fliissigkeiten stehen (z. B. Auswirkungen
von Temperaturunterschieden), sondern die wesentlich von ihnen beeinflusst werden.

ANMERKUNG  Die von Fliissigkeiten auf Fliissigkeitsbehalter ausgeiibten Lasten sind sehr prézise definiert. Viele auf
Silos wirkende Lasten sind nicht mit hoher Genauigkeit bekannt. Diese Norm bietet einen Leitfaden fiir zahlreiche
praktische Situationen, in denen nur sehr wenig gesichertes Wissen vorhanden ist und die Informationen aus den
verfligbaren begrenzten experimentellen und analytischen Informationen in Kombination mit Schlussfolgerungen aus der
Untersuchung von Versagensfillen abgeleitet werden. Die Informationen basieren nicht auf einer robusten statistischen
Verarbeitung experimenteller Daten.

(3) EN 1991-4 ist fiir Lagerbauwerke aus Beton, Stahl, Aluminium, Holz und FKV vorgesehen.

ANMERKUNG  FKV ist das Standardakronym fiir Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe.

(4) EN 1991-4 darf fiir die Tragwerksbewertung bereits ausgefiihrter Konstruktionen, die Bemessung bei
Instandsetzung und Tragwerksanderung und die Beurteilung bei Nutzungsanderung verwendet werden.

ANMERKUNG  Wenn die Bewertung eines bestehenden Tragwerks erwogen wird, kann im Hinblick auf die Relevanz
der aktuellen Norm auf den Nationalen Anhang und den Kunden verwiesen werden.

1.2 Annahmen

(1) Es gelten die Annahmen von EN 1990.

(2) EN 1991-4 ist im Zusammenhang mit EN 1990, mit den weiteren Teilen der Reihen EN 1991, EN 1992,
EN 1993, EN 1995, EN 1997, EN 1998 und EN 1999, sofern fiir die Bemessung von Silos und
Fliissigkeitsbehaltern mafdgebend, anwendbar.

1.3 Einschrankungen bei Silos

1.3.1 Geometrische Einschrankungen

(1) Fir die Anwendung der Bemessungsregeln fiir die von diesem Dokument behandelten Silos gelten
folgende geometrische Einschrankungen:

— dashier definierte Silo ist entweder ein isoliertes Bauwerk oder kann Teil einer Silobatterie sein. Bei einer
Silobatterie bezieht sich die Benennung ,Silo“ in dieser Norm auf eine einzelne Silozelle innerhalb der

Batterie;

— die Siloquerschnittsformen sind auf die in Bild 1.1c gezeigten begrenzt.
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ANMERKUNG 1 Kleinere Abweichungen kdnnen unter der Voraussetzung akzeptiert werden, dass die Beachtung der
moglichen Auswirkungen auf das Silotragwerk infolge sich durch diese Abweichungen ergebender Druckdnderungen
erwartet werden kann; Weitere Informationen zu Querschnittsgeometrien sind in Abschnitt 7 enthalten;

ANMERKUNG 2 Weitere Informationen zu Querschnittsgeometrien sind in Abschnitt 7 enthalten;

— die relevante Gesamthohe hy, des Silos (Bild 1.1a) wird von der Hohe der dquivalenten Oberfliche des
gelagerten Schiittgutes (siehe 3.2.17) bei vollstindig gefiilltem Silo bis zum Scheitelpunkt des
Trichterkegels bzw. bei Fehlen eines Trichters bis zum waagerechten Boden gemessen;

ANMERKUNG  Bestimmung von ho fiir die Berechnung von hj siehe (2).

— der effektive Silodurchmesser d. sollte wie in Bild 1.1c angegeben bestimmt werden;

— hinsichtlich der Gesamthohe hy, und der Schlankheit hy/d. gelten die folgenden Beschrankungen (siehe

Bild 1.1):

hy/de < 10 (1.1)
hy, < 100 m (1.2)
de < 60 m (1.3)

— der Tragwerksiibergang vom vertikalen Siloschaft in den Trichter erfolgt in einer einzigen horizontalen
Ebene [siehe Bild 1.1 a)];

— dierelevante Hohe des zylindrischen Bereichs des Silos h¢ (Bild 1.1a) sollte von der Hohe der dquivalenten
Oberfliache des gelagerten Schiittgutes (siehe 3.2.17) bei vollstindig gefiilltem Silo bis zum Ubergang des
Tragwerks in den Trichter (siehe Bild 1.1.a) bzw. bei Fehlen eines Trichters bis zum waagerechten Boden
gemessen werden;

(2) Fir einen symmetrisch gefiillten kreisformigen Silo mit dem Durchmesser d. sollte ho wie folgt bestimmt
werden:

d .
h, = étand)r (1.4)

und fiir einen symmetrisch geftllten rechteckigen Silo mit dem charakteristischen Maf d. sollte ho wie folgt
bestimmt werden:

d
h, = than(l)r (1.5)

Dabei ist
@, der Boschungswinkel des Schiittgutes (siehe Tabelle C.1).
ANMERKUNG & kann bei Schiittgiitern, die sich beim Fiillen fluidisieren kénnen, auch null sein.

(3) Fiir staubférmiges Schiittgut darf tiblicherweise h, = 0 angesetzt werden, da das Schiittgut beim Ablagern

natiirlich beliiftet wird. Der Entwurf von Silos fiir die Lagerung von staubférmigem Schiittgut sollte aufgrund
dieses Effekts hohere Fiillstdnde erlauben.
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Bild 1.1 — Siloformen mit Abmessungen und Druckbezeichnungen

(4) Die angegebenen Lastansatze auf Silotrichter gelten nur fiir konische (d. h. axialsymmetrisch geformte),
pyramidenformig mit rechteckigen Querschnitten ausgebildete, keilformige (d. h. mit vertikalen Wanden an
der Stirn- und Rickseite) und schiefe Trichter. Davon abweichende Trichterformen oder Trichter mit
Einbauten erfordern spezielle, weitergehende Uberlegungen.

(5) Diese Norm ist anwendbar auf Silos mit einem Trichter in Form eines schiefen Kegels, um die
Auslaufoffnung aufderhalb der Mitte zu positionieren.
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(6) Silos mit einem schiefen Trichter werden behandelt, allgemein sind Silos mit sich entlang der vertikalen
Achse dndernden Symmetrieachsen der geometrischen Grundrissform jedoch kein spezifischer Gegenstand
dieser Norm. Darunter fallen z. B. Silos mit einem von einer Zylinderform in eine Keilform iibergehenden
Trichter, einem Diamondback-Trichter oder einem Trichter mit einem vom Rechteck in einen Kreis
libergehenden Querschnitt.

ANMERKUNG  Ein Ubergangstrichter fiir einen kreisférmigen Silo iiberfithrt den kreisférmigen Querschnitt in einen
rechteckigen, ein Ubergangstrichter fiir einen rechteckigen Silo iiberfiihrt den rechteckigen Querschnitt vom Ubergang
zur Auslaufoffnung in einen kreisformigen Querschnitt. Diese Formen werden in dieser Norm nicht ausdriicklich
behandelt, es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Angaben fiir kreisformige Trichter fiir die Tragwerksplanung
eignen.

— Ein zylindrischer Silo hat aufser dem invertierten Kegel am Boden keine Einbauten.

— Die von Austragsarmen, stationdren und rotierenden Forderanlagen und dhnlichen Vorrichtungen
eingeleiteten Lasten fallen nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm. Informationen iiber solche
Lasten sollten von den Herstellern der Vorrichtungen eingeholt werden.

1.3.2  Einschriankungen hinsichtlich der gelagerten Schiittgiiter

(1) Fir die Anwendung der in diesem Dokument enthaltenen Bemessungsregeln fiir Silozellen und
Silobauwerke gelten hinsichtlich des gelagerten Schiittgutes folgende Anwendungsgrenzen:

— jeder Silo wird fiir einen definierten Bereich von Schiittguteigenschaften bemessen;

— das Schiittgut ist entweder von Natur aus frei fliefRend oder es kann sichergestellt werden, dass es sich im
speziellen Fall wie ein frei fliefendes Schiittgut verhalt;

— fiir gelagerte Schiittgiiter der Flief3fdhigkeitskategorie C (siehe AnhangC und Anhang D) kénnen
besondere Vorkehrungen erforderlich sein (siehe 5.4);

— gelagerte Schiittgiiter der Flief3fahigkeitskategorie D (siehe Anhang C und Anhang D) sind ausgenommen,
aufder wenn sie in von oben entleerten Silos gelagert werden (siehe Bild 5.3a und Bild 7.2.2);

— jeder Silo wird fiir eine festgelegte Betriebsart ausgelegt;

— die maximale Korngrofie des Schiittgutes ist nicht grofier als 0,03d. (siehe Bild 1.1c).

ANMERKUNG 1 Die Relevanz des moglichen Bereichs an Schiittgutparametern fiir die Auslegung eines spezifischen Silos
kann von den betreffenden Parteien vereinbart werden. Wo Unsicherheiten bestehen, kann der Kunde Rat von

spezialisierten Gutachtern eines geeigneten Priiflabors einholen (siehe auch Anhang D).

ANMERKUNG 2 Fiir die Lagerung grof3erer Partikel muss die Auslauféffnung ausreichend grof3 sein, um sicherzustellen,
dass keine mechanische Verzahnung erfolgt.

ANMERKUNG 3 Wenn die gelagerten Partikel grofs im Vergleich zum charakteristischen Maf3 d. des Silos sind, kénnen
erhebliche Probleme durch mechanische Verzahnung entstehen, die in dieser Norm nicht behandelt werden.

ANMERKUNG 4 Wenn die Partikel grof3 im Vergleich zur Wanddicke des Silos sind, kann ein einzelnes Partikel eine
grofde lokale Kraft auf die Wand austiben. Dieser Aspekt fallt nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm.

(2) Die Phanomene schiittgutinduzierter Vibrationen, Schwingungen und Stofle (Silobeben, Hupen,
Siloschlagen usw.) liegen aufserhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm. Silos, die fiir die Lagerung von
Schiittgiitern vorgesehen sind, die diese Effekte verursachen konnen, konnen besondere Lastberechnungen
oder besondere Entwurfserwéagungen erfordern, die auf3erhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm liegen.
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1.3.3  Einschriankungen hinsichtlich der Betriebsbedingungen beim Fiillen und Entleeren

(1) Fir die Anwendung der Bemessungsregeln fiir Silozellen und Silobauwerke gelten hinsichtlich der
Betriebsbedingungen beim Fiillen und Entleeren folgende Einschrankungen:

— beim Befiillen und/oder Entleeren entstehen nur geringfiigige, vernachlassigbare Einwirkungen infolge
von Tragheits- und Stof3kraften;

— bei Anwendung von Austrags- bzw. Entleerungshilfen (z.B. Forderanlagen oder Zentralrohre mit
Schluckoéffnungen, sog. ,anti-dynamic tubes“) sollte der Schiittgutfluss nachgewiesenermafien
gleichmafiig und zuverldssig sein.

ANMERKUNG 1 Diese Norm enthalt die Filldriicke in quadratischen oder rechteckigen Silos mit inneren Zuggliedern
zwischen den vertikalen Wanden.

ANMERKUNG 2 Extreme Fiill- und Entleerungsraten konnen zu dynamischen Lasten fiihren, die in diesem Dokument
nicht berticksichtigt werden [siehe auch (15)].

(2) Es kann notwendig sein, Entleerungshilfen zu verwenden, um einen freien Fluss zu erreichen (siehe 3.2.25
und Anhang D). Diese Norm enthdlt keine Regeln fiir die folgenden moglichen Merkmale eines Silos:
Austragsforderer, Zentralrohre mit Schluckéffnungen, Entlastungskegel, Entlastungsbalken und Einbauten in
den Bereich des Schiittgutflusses.

(3) Mégliche Variationen des Schiittgutaustrags, die auf durch Anderungen der Feuchtigkeit und der
Temperatur im Silo und an der Wandoberfldche verursachte und zu Stérungen des Flief3profils fithrende
Fluktuationen der Schiittgutkennwerte zuriickzufiihren sind, liegen aufderhalb des Anwendungsbereichs
dieser Norm.

(4) Die von Austragsarmen, stationdren und rotierenden Forderanlagen und ahnlichen Vorrichtungen
eingeleiteten Lasten fallen nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm. Informationen iiber solche Lasten
sollten von den Herstellern der Vorrichtungen eingeholt werden.

ANMERKUNG  Besondere Bedingungen konnen dazu fithren, dass Feuchtigkeit kondensiert, wenn der Taupunkt an der
Wandoberflache erreicht wird. Schiittgut kann an nassen Wanden haften und zu Problemen beim Schiittgutfliefen sowie
hoéheren lokalen Driicken oder unsymmetrischen Lastmustern fiithren, die bei den Auslegungssituationen dieser Norm
nicht berticksichtigt werden und auféerhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm liegen.

(5) Die in dieser Norm definierten Silolasten beruhen auf den Annahmen der isotropen oder orthotropen
Schalentheorie mit resultierenden Membran- und Biegelasten auf die Silowand. Betonsilos gelten allgemein
als dickwandige Silos, wahrend Silos aus Metall und FKV allgemeine als diinnwandige Silos gelten. Bei anderen
Bauformen wie etwa Holzdaubensilos sollten die Lastbedingungen sorgfiltig und unter besonderer
Beriicksichtigung der Auswirkungen von unsymmetrischen Driicken (z.B. Ersatzlastregeln) betrachtet
werden.

(6) Die verfahrenstechnische Bemessung von Silos fallt nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm, die
Verstopfung der Auslauféffnung bei Korngréfien von mehr als d,/8 (wobei d, das charakteristische Maf3 der
Auslassoffnung ist) sollte jedoch beachtet werden.

(7) Lasten durch Silobeben, St6f3e, Hupen oder Siloschlagen sind in dieser Norm nicht definiert. Die Regeln
dieser Norm diirfen jedoch auf Silos angewendet werden, die zu solchen Phdnomenen neigen, wobei dieser
spezifische Entwurfsaspekt als AAC4 klassifiziert ist.

ANMERKUNG  Diese Phanomene sind noch nicht hinreichend erforscht - es wird vermutet, dass sie eine Folge des
Schiittgutflussmusters sind. Die Anwendung dieser Norm garantiert nicht, dass diese Phanomene nicht auftreten oder
dass das geplante Bauwerk den durch sie eingeleiteten Kraften standhalt.

Documents
Document SharinpsHub

Full document details: E DIN EN 1991-4:2024-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1991-4-2024-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1991-4-2024-03

- Entwurf -

E DIN EN 1991-4:2024-03
prEN 1991-4:2024 (D)

(8) Die Auslegung von Silos fiir die Lagerung von Silage und Heulage fallt nicht in den Anwendungsbereich
dieser Norm

(9) Silos der AAC4 (Versagensfolgeklasse 4) diirfen nach den Regeln dieser Norm entworfen werden, es
kénnen aber weitere Informationen notwendig sein, um die Sicherheit des Entwurfs zu garantieren.

(10) Die Einwirkungen von Forder- und Einfiillanlagen auf das Silobauwerk sind in dieser Norm nicht
spezifiziert. Dazu zdhlen solche durch nicht fest installierte Férderanlagen, die iiber das eingelagerte Schiittgut
Lasten auf die Silostruktur tibertragen konnen.

(11) Die Einwirkungen auf Laufstege, Leitern, Briicken, Férderanlagen und andere mit einem Silo verbundene
Strukturen fallen nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm.

1.4 Einschriankungen fiir Fliissigkeitsbehilter

(1) Die Regeln dieser Norm gelten fiir ebenerdige Fliissigkeitsbehalter und (auf einem Sockel und/oder an
Stdndern oder Tragern befestigte) Hochbehalter (Bild 1.2).

(2) Die Bemessungsregeln fiir Fliissigkeitsbehalter gelten nur fiir Fliissigkeitsbehalter, in denen Fliissigkeiten
mit einem geringen Dampfdruck tiber der Oberflache gelagert werden. Die Obergrenze fiir den Relativdruck
im Dampfraum tiber der Fliissigkeit in einem Fliissigkeitsbehalter betragt 500 mbar (= 50 kPa).

9 | 1
| o
| MDLL o 12
h - = | T
! | MNOL _Y_”Jr 777777777 |z
hit
N | A p
1
d ,,},N,O,L,l,i ,,,,,,,,,,
B —
| d=2r |
I |
a) zylindrischer ebenerdiger b) zylindrischer ebenerdiger
Fliissigkeitsbehalter mit Schwimmdach Fliissigkeitsbehalter mit Kuppeldach
N
c) Hochbehiilter mit konischer Form d) Hochbehdlter mit torisphdrischer Form
Legende
1 Dach

2 Dampfraum

Bild 1.2 — Formen von Fliissigkeitsbehaltern mit Abmessungen und Druckbezeichnungen
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ANMERKUNG  Aus Griinden der Vereinfachung und Verdeutlichung ist in Bild 1.2b nur der hochste
Auslegungsfiillstand (MDLL) mit seiner Hohe hi und der entsprechenden Tiefenkoordinate x. angegeben. Die anderen
definierten Fiillstinde MNOL und min. NOL sind gekennzeichnet, um ihre Position aufzuzeigen.

(3) Diein EN 1991-1-1,EN 1991-1-3 bis EN 1991-1-7 und EN 1991-3 definierten Einwirkungen auf die Dacher
von Fliissigkeitsbehdltern sollten beriicksichtigt werden.

(4) Die Einwirkungen auf Laufstege, Leitern, Briicken, Rohrleitungen und andere mit einem
Fliissigkeitsbehalter verbundene Strukturen fallen nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm.

(5) Fliissigkeitsbehélter fiir die Lagerung von Fliissigkeiten, deren Dampfe zur Explosion neigen (CC4),
werden in dieser Norm nicht behandelt.

ANMERKUNG 1 Infolge einer Staubexplosion in einer Siloanlage auf benachbarte Gebdude oder Gebdudeteile wirkende
Lasten kénnen nach EN 1991-1-7 bewertet werden.

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang kann Hinweise zur Behandlung der Staubexplosionsauswirkung auf benachbarte
Bauwerke geben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

ANMERKUNG  In den Literaturhinweisen findet sich eine Liste weiterer in Bezug genommener Dokumente, bei denen
es sich nicht um normative Verweisungen handelt, einschlief3lich Empfehlungen (d. h. ,sollte“-Klauseln), Zuldssigkeiten
(,darf“-Klauseln), Moglichkeiten (,kann“-Klauseln) und Anmerkungen.

EN 1990:20231, Eurocode — Grundlagen der Planung von Tragwerken und geotechnischen Bauwerken

3 Begriffe und Symbole

3.1 Allgemeines

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1990:2023 und die folgenden Begriffe.
3.2 Begriffe

3.21

Anforderungsklasse

AAC, en: Action Assessment Class

Klassifizierung eines Silos oder Fliissigkeitsbehélters, die einen angemessenen Komplexitdtsgrad der
verschiedenen Arten der zu beriicksichtigenden Einwirkungen einschliefdlich der Bewertung der
Groflenordnung der Einwirkung abbildet, um ein entsprechendes Zuverldssigkeitsniveau in Bezug auf die
Grofie eines Silos, die darin gelagerten granularen Materialien und die Betriebsart des Silos zu erreichen

1 Geandert durch EN 1990:2023/prA1:2024.
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3.2.2

beliifteter Siloboden

Siloboden, in welchem Schlitze angeordnet sind, durch die Luft in das Schiittgut injiziert wird, um
Schiittgutfliefen im Bereich oberhalb des Silobodens zu aktivieren

3.2.3

Schlankheit (Silos)

Verhaltnis zwischen der Hohe h. des vertikalen Schiittgutlagerteils eines Silos (von der Oberkante des
Schiittguthaufens bis zum Tragwerksiibergang bzw. zum waagerechten Siloboden) und dem
charakteristischen Maf3 d. des Querschnitts

3.24

Schlankheit (Fliissigkeitsbehailter)

Verhaltnis zwischen der Gesamthohe hr des Fliissigkeitslagerteils eines Fliissigkeitsbehalters (vom hdchsten
Fiillstand bis zum Boden des Fliissigkeitsbehalters) und dem Durchmesser d des Querschnitts

3.2.5
charakteristische Abmessung des inneren Querschnittes
Durchmesser des grofdten eingeschriebenen Kreises des inneren Querschnittes einer Silozelle

3.2.6
kreisformiger Silo
Silo, dessen Grundriss bzw. Schaftquerschnitt eine Kreisform aufweist

3.2.7
Kohision
Scherfestigkeit des Schiittgutes in dem Fall, dass in der Bruchebene keine Normalspannungen wirken

3.2.8

konischer Trichter

Trichter in Form eines geraden Kegels, bei dem die geneigten Seitenfldchen in einem Punkt zusammenlaufen,
der auf der zentralen vertikalen Achse liegt, womit bei einem Silo mit kreisformigem Querschnitt in der Regel
ein axialsymmetrisches Schiittgutflief3en sichergestellt werden kann

3.2.9

Versagensfolgeklasse

CC, en: consequence class

Klassifizierung eines Silos oder Fliissigkeitsbehdlters hinsichtlich der Folgen eines Tragwerksversagens

3.2.10

Durchmesser

Durchmesser eines Silos oder Fliissigkeitsbehalters, Durchmesser der mittleren Flache einer zylindrischen
Hohlstruktur oder bei Silos mit nicht-kreisférmigem Querschnitt der effektive Durchmesser des
eingeschriebenen Kreises

3.2.11

Entleerungslast

auf die Wande eines Silos wahrend des Entleerungsvorgangs wirkende Driicke unter der Annahme, dass der
Silo sich noch in vollstandig gefiilltem Zustand befindet, das Flief3profil sich aber vollstandig ausgebildet hat
oder das Befiillen und Entleeren gleichzeitig erfolgen

3.2.12

Entleerungsvorgang

durch das Offnen einer Auslauféffnung angestof3enes FlieRprofil von granularen Materialien in einem Teil des
Silos oder im kompletten Silo, das mit moglicherweise unterschiedlichen Flief3profilen anhalt, bis der Silo leer
ist
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3.2.13

exzentrisches Entleeren

Flief3profil im Schiittgut mit einer in Bezug auf die vertikale Mittelachse unsymmetrischen Verteilung des sich
bewegenden Schiittgutes, das Ublicherweise durch eine exzentrisch angeordnete Auslauféffnung (siehe
Bild 5.7b und c, Bild 5.8c und d und Bild 5.9c), aber auch durch andere zur Unsymmetrie fiihrende Phdnomene
hervorgerufen wird

3.2.14

exzentrisches Fiillen

Zustand, bei dem in irgendeiner Phase des Fiillvorgangs die Spitze des Anschiittkegels nicht mehr in der
vertikalen Mittelachse des Silos zentriert ist

3.2.15

effektiver Ubergang

Hohe, in der in einem Silo, in dem das Schiittgut in einem gemischten Flief3profil flief3t, die Grenze zwischen
flielendem und ruhendem Schiittgut die Silowand trifft

3.2.16

effektiver Elastizititsmodul

lokaler Wert der Anderungsrate der mittleren vertikalen Spannung mit lokaler vertikaler Dehnung bei einer
gegebenen mittleren vertikalen Spannung in einem komprimierten granularen Material unter einaxialer
Dehnung (Tangentenmodul der Elastizitat)

3.2.17

aquivalente Schiittgutoberflache

Hohe der gedachten eingeebneten (horizontalen) Schiittgutoberflache, die sich aus der Volumenbilanz
zwischen diesem gedachten und dem tatsachlichen Verlauf der Oberflichenform ergibt

3.2.18

Trichter fiir ,erweitertes Flief3en“ (,,expanded flow*)

Trichter, bei dem die Trichterseitenflichen im unteren Bereich des Trichters ausreichend steil ausgebildet
sind, um einen Massenfluss zu erzeugen, wahrend der Trichter im oberen Bereich flacher geneigte
Seitenflachen aufweist, sodass ein Kernfluss entsteht und somit eine zuverlassige Entleerung sicherstellt ist
und gleichzeitig ein groferes Silovolumen bei geringerer Trichterh6he ermdglicht wird

3.2.19

Filllast

wahrend des Fiillvorgangs und der Lagerung in vollstindig gefiilltem Zustand auf die Wande eines Silos
wirkende Driicke

3.2.20

Fiillvorgang

Einbringen von Schiittgut in ein Silo im freien Fall von einer Schurre oder einem Verteiler iber der dem
vollstandig gefiillten Zustand entsprechenden Héhe, was zu einer Schiittung (Packung) des Schiittgutes fiihrt,
die die Schiittgutwichte, den Hohlraumanteil, die Orientierung und Anisotropie der Partikel und die
Inhomogenitat zwischen verschiedenen Zonen beeinflusst; alle diese Faktoren konnen das Flief3profil des
Schiittgutes wihrend der Entleerung und die auf die Silowande ausgetibten Driicke beeinflussen

3.2.21

waagerechter Boden

innere Grundflache mit einer Neigung gegeniiber der Horizontalen von weniger als 20° bei einem Silo oder
von weniger als 5° bei einem Fliissigkeitsbehélter
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3.2.22

Flief3fahigkeitskategorie

FG, en: Flow Group

Kategorisierung eines Schiittgutes im Hinblick auf seine Fahigkeit, frei zu flielen, wenn eine
Entleerungsoffnung gedffnet ist

3.2.23

Flief3profil

geometrische Form des sich bewegenden Schiittgutes, wenn sich diese bereits voll ausgebildet hat und der
Silo dabei nahe dem vollstandig gefiillten Zustand (maximaler Fiillzustand) bleibt

3.2.24

fluidisiertes Schiittgut

Zustand eines gespeicherten staubférmigen Schiittgutes, in dem dieses entweder durch eine spezielle
Beliiftung oder durch den Fiillvorgang eingetragene Luft einen grofden Anteil von Luftporen enthalt, mit einem
Druckgradienten, der das Gewicht der Partikel ganz oder teilweise kompensiert

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Schiittgut wird als teilweise fluidisiert bezeichnet, wenn nur ein Teil des Gewichtes der
Schiittgutpartikel durch den Porendruckgradienten kompensiert wird.

3.2.25

frei flieRendes granulares Material

granulares Material, dessen Fliefdverhalten nicht merklich von Kohéasion oder der Kantigkeit der Partikel
beeinflusst wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Schiittgut kann mithilfe von Flief3hilfen oder durch ein Massenflussdesign zum freien
Flief3en gebracht werden, siehe auch prEN 1991-4:2024, Anhang D.

3.2.26

vollstindig gefiillter Zustand (Silos)

Zustand eines Silos, in dem sich die Oberflache des Schiittgutes an der hochstmoéglichen Position befindet, die
sie innerhalb der geplanten Nutzungsdauer der Konstruktion wahrend des Silobetriebs einnehmen kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser Zustand wird bei der Bemessung des Silos mit Beriicksichtigung der Fill- und
Entleerungslasten angenommen.

3.2.27

vollstindig gefiillter Zustand (Fliissigkeitsbehilter)

Zustand eines Fliissigkeitsbehalters, in dem sich die Oberfldche der Fliissigkeit an der hdchstméglichen
Position befindet, die sie innerhalb der geplanten Nutzungsdauer der Konstruktion wahrend des Betriebs des
Flissigkeitsbehalters einnehmen kann

3.2.28

grundlegender Silolastfall

SFLC, en: Silo Fundamental Load Case

einfache, wesentliche und symmetrische Lastverhaltnisse, die flir alle Silos erforderlich sind

3.2.29

Kernfluss

Flief3profil, bei dem sich im Schiittgut ein Flieftkanal iiber der Auslaufoffnung entwickelt, wéhrend das
Schiittgut im Bereich zwischen diesem Flief3kanal und der Silowand in Ruhe verbleibt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Fliefkanal kann hierbei in Kontakt mit dem vertikalen Schaftsegment kommen
(,gemischtes Flief3en”) oder sich bis zur Oberflache hin erstrecken (,,Schlotfluss“ oder ,Schachtflief3en”).
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3.2.30

granulares Material

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

3.2.31

hohe Fiillgeschwindigkeit

Bedingung in einem Silo, bei der die Geschwindigkeit des Einfiillens zu einem Lufteintrag in einer
Groflenordnung fithren kann, sodass dadurch die Druckverhaltnisse an der Wand beeinflusst werden

3.2.32

Homogenisierungssilo

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

3.2.33
Trichter
Siloboden mit geneigten Wanden

3.2.34

Trichterdruckverhiltnis

F

Wert, der angibt, in welchem Verhéltnis die Normallast p, auf die geneigten Trichterwdnde und die mittlere
Vertikallast py an dieser Stelle im Schiittgut zueinanderstehen

3.2.35
Silo mit mittlerer Schlankheit
Silo, dessen Verhaltnis von Hohe zum Durchmesser zwischen 1,0 < h¢/d. < 2,0 liegt

3.2.36

innerer Schlotfluss (oder Schachtfliefen)

Flief3profil mit Schlotfluss, in dem die Flief3kanalgrenze sich bis zur Schiittgutoberflache erstreckt, ohne dass
es dabei zu Berithrungen des Flief3bereiches mit der Silowand kommt

3.2.37

invertierter Kegel

konischer Einbau am Siloboden mit nach oben gerichtetem Scheitelpunkt, der als Teil des Entleerungssystems
verwendet wird

3.2.38

Horizontallastverhaltnis

K

Wert, der angibt, in welchem Verhéltnis die auf die vertikale Silowand wirkende lokale Horizontallast py, in
einer bestimmten Hohe und die mittlere Vertikallast py in derselben Hohe im Schiittgut zueinanderstehen

3.2.39

geringe Kohision

eine Schiittgutprobe weist eine geringe Kohdsion auf, wenn die Kohdsionc kleiner als 4 % der
Vorkonsolidierungsspannung o ist

3.2.40

Massenfluss

Flief3profil, bei dem alle sich im Silo befindenden Schiittgutpartikel beim Entleeren gleichzeitig in Bewegung
sind
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3.241

héchster Auslegungsfiillstand

MDLL, en: maximum design liquid level

hochster Fiillstand in einem Fliissigkeitsbehdlter, der als aufiergewohnliche Bemessungssituation zu
verwenden ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser ist hoher als der maximale Betriebsfiillstand

3.2.42

maximaler Betriebsfiillstand

MNOL, en: maximum normal operating liquid level

hochster Fiillstand in einem Fliissigkeitsbehélter unter iiblichen Betriebsbedingungen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser ist niedriger als der hochste Auslegungsfiillstand.

3.2.43

gemischtes Flief3en

Kernflussprofil, bei dem der Flief3kanal noch unterhalb des hochsten Kontaktpunkts zwischen Schiittgut und
Wand (d. h. der Oberflache an der Wand) mit der vertikalen Silowand in Beriithrung kommt

3.2.44

Kontiguititskoeffizienten x;, und yy des Moduls

Koeffizient der Komponente des effektiven Elastizititsmoduls, der in einer linearen Beziehung zur mittleren
Vertikallast steht (tiefgestelltes L fiir unter zunehmender Last, tiefgestelltes U fiir unter abnehmender Last)

3.245
nicht kreisférmiger Silo
Silo mit einem nicht kreisférmigen Querschnitt

3.2.46

schiefer konischer Trichter

am Boden eines Silos mit kreisformigem Querschnitt angeordneter Trichter, dessen Mittelachse gegen die
Vertikale geneigt ist, um die Auslaufoffnung exzentrisch zur vertikalen Achse des Zylinders anzuordnen und
es auf diese Weise zu ermoglichen, dass das im Silo gelagerte Schiittgut von einer auf3erhalb der vertikalen
Hauptachse (der Querschnitt ist streng genommen elliptisch) gelegenen Position aus entnommen werden
kann

3.2.47

Gesamtschlankheit (Silos)

Verhaltnis zwischen der Gesamthohe h, des Schiittgutlagerteils eines Silos (von der Oberkante des
Schiittguthaufens bis zum Trichterboden) und dem charakteristischen Maf} d. des Querschnitts

3.2.48
Schiittgut
Festkorper, der aus einer Vielzahl voneinander unabhangiger Einzelpartikel besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  In der Literatur héufig auch als ,Granulat, ,granulares Medium“ oder ,granulare Materie”
bezeichnet

3.2.49

Ersatzlast

speziell definierte Last, die geeignete resultierende Lasten in die Silowand einleitet, die den wesentlichen
Auswirkungen unsymmetrischer realer Lastmuster, die deutlich komplexer sind, entsprechen
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3.2.50

Schlotfluss

Flief3profil, in dem das Schiittgut in einem vertikalen oder nahezu vertikalen Fliefdkanal oberhalb der
Auslauféffnung in Bewegung ist, sich aber neben dem Flief3kanal in Ruhe befindet, so dass der Schiittgutfluss
tiblicherweise im Inneren des Schiittgutes stattfindet, bei exzentrisch angeordneter Auslauféffnung oder wenn
spezielle Faktoren dazu fiihren, dass der FliefS8kanal aus der vertikalen Achse liber dem Auslauf abweicht
jedoch auch an der Silowand stattfinden kann

3.2.51

ebenes Flief3en

Flief3profil in einem Silo mit rechteckiger oder quadratischer Querschnittsfliche und einer schlitzférmigen
Auslaufoffnung, wobei der Auslaufschlitz parallel zu zwei Silowanden verlauft und seine Lange der Lange
dieser beiden Silowande entspricht

3.2.52
staubféormiges Schiittgut
Schiittgut, dessen mittlere Korngrofie kleiner als 0,05 mm wie in dieser Norm verwendet ist

3.2.53

Schiittgutdruck, -spannung

senkrecht auf eine Tragwerksfliche (z.B. Wand, Dach, Boden usw. eines Silos oder eines
Fliissigkeitsbehalters) wirkende Kraft

3.2.54

Prozesssilo

Silo, der im Laufe des Jahres regelmafdig (mehr als 50-mal im Jahr) gefiillt und teilweise oder vollstiandig
entleert wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Wert 50 soll auf eine regelméf3ige Befiillung und Entleerung hinweisen.

3.2.55

rechteckiger Silo mit flexiblen Wanden

Silo mit quadratischem oder rechteckigem Querschnitt, der aus Platten zusammengesetzt ist, deren
horizontale Biegesteifigkeit der Steifigkeit des gelagerten Schiittgutes dhnelt

3.2.56

rechteckiger Silo mit inneren Zuggliedern

quadratisches oder rechteckiges Silo mit Zuggliedern zwischen seinen Seiten, die die Biegemomente in den
Wainden verringern

3.2.57

Stiitzwandsilo

Silo mit einem waagerechten Boden und einem Verhéltnis von Héhe zu Durchmesser von h¢/dc < 0,4 (hy = hc
bei Stiitzwandsilos)

3.2.58
flacher Trichter
Trichter, in dem nach dem Befiillen nicht der volle Betrag der Wandreibung mobilisiert wird

3.2.59

Silo

einzelne Behélterkonstruktion zur Speicherung von Schiittgiitern (auch als Bunker, Lagerbehdlter oder
Silozelle bezeichnet)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser Begriff bezeichnet auch eine einzelne Zelle einer Silobatterie.
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3.2.60

Silobatterie

Gruppe von eng miteinander verbundenen Behalterbauwerken, in denen viele verschiedene Arten dhnlicher
Schiittgiiter getrennt voneinander gelagert werden konnen (Hinweis: in einigen Sprachen wird eine
Silobatterie auch als Silo bezeichnet)

3.2.61
schlanker Silo
Silo, dessen Verhaltnis von Hohe zum Durchmesser zwischen 2,0 < h¢/d. < 4,0 liegt

3.2.62
Schlankheit
Verhaltnis hc/d. eines Silos (siehe Bild 3.1) oder hr/d eines Fliissigkeitsbehalters

3.2.63

spezieller Silolastfall

SSLC, en: Silo Special Load Case

getrennt vom Rest der Norm definierter Lastfall, in dem unter Schiittgutfluss anspruchsvollere
Lastbedingungen auftreten, die besondere Lastdefinitionen erfordern

3.2.64

niedriger Silo

Silo mit einem Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser von 0,4 < h/dc < 1,0 Bei einem Verhaltnis von Hohe zu
Durchmesser von h¢/dc < 0,4 ist der Silo bei Vorhandensein eines Trichters ein niedriger Silo und bei einem
waagerechten Boden ein Stiitzwandsilo

3.2.65

steiler Trichter

Trichter, in dem nach dem Befiillen der volle Betrag der Wandreibung mobilisiert wird (d. h. das Schiittgut
gleitet beim Setzen nach dem Befiillen an der Trichterwand hinab)

3.2.66
Lagersilo
Silo, der weniger als 50-mal im Jahr gefiillt und teilweise oder vollstindig entleert wird

3.2.67
Spannung im Schiittgut
Kraft je Flacheneinheit innerhalb des gespeicherten Schiittgutes

3.2.68
Tragwerksiibergang
Position im Silobauwerk, an der die Trichterwand auf die vertikale Wand stof3t

3.2.69
Fliissigkeitsbehdilter
Behalterkonstruktion zur Lagerung von Fliissigkeiten

3.2.70

Fliissigkeitsbehalterlast

Einwirkungen von gelagerten Fliissigkeiten, Gasen, Ddmpfen oder Luftdruck liber der Fliissigkeitsoberflache
oder durch die Temperatur der Fliissigkeit, des Gases, des Dampfs oder der Luft
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3.2.71
dickwandiger kreisféormiger Silo
Silo mit einem Verhaltnis von Durchmesser zur Wanddicke bis einschlief3lich d./t = 200

Anmerkung 1 zum Begriff:  Holzbaukonstruktionen siehe 1.2 (17).

3.2.72
diinnwandiger kreisformiger Silo
kreisformiger Silo mit einem Verhéltnis von Durchmesser zur Wanddicke von grofier als dc/t = 200

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Wenn die Silowand gewellt oder doppelwandig ist, wird die Dicke des Metallblechs als
Wanddicke angesetzt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Zwischen dick- und diinnwandigen Flissigkeitsbehdltern wird in EN 1991-4 nicht
unterschieden.

3.2.73

Hohe des Anschiittkegelschwerpunkts

hO

Hohe des Schwerpunkts des Anschiittkegels {iber dem hochsten Kontaktpunkt zwischen Schiittgut und Wand

3.2.74

Wandreibungslast

durch Scherspannungen im Schiittgut verursachte Kraft je Flacheneinheit entlang der (vertikalen oder
geneigten) Silowand

3.2.75
Dampfraum eines Fliissigkeitsbehalters
Raum tiber der Oberflache der gelagerten Fliissigkeit und unterhalb des Fliissigkeitsbehalterdachs

3.2.76
vertikales Schaftsegment
Teil mit vertikalen Wanden eines Silos oder Fliissigkeitsbehalters

3.2.77
sehr schlanker Silo
Silo mit h¢/d. grof3er gleich 4,0

3.2.78

Wandtyp

Klassifizierung der Reibungseigenschaften der Silo- oder Trichterwand im Verhéltnis zum jeweiligen
gelagerten Schiittgut

3.2.79

keilférmiger Trichter

Trichter mit vertikalen Enden, bei dem die geneigten Flachen zu einem Schlitz mit dem Ziel eines ebenen
Schiittgutflusses konvergieren

3.2.80

allgemein bekanntes Schiittgut

Schiittgut, das umfangreich getestet wurde und flr das erfolgreich zahlreiche Silos gebaut wurden, sodass
zuverldssige Schiittgutkennwerte allgemein anerkannt sind

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Von dieser Norm als allgemein bekannt anerkannte Schiittgiiter sind in Tabelle C.2 mit , W*
gekennzeichnet.
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L0 <he/ de
2.0 <he/ de<h 0
1,0 5/7[/df<2,0
- de | Oksh/dielO
hel de<0,s
1 2 3 L 5

Legende
1 Stiitzwandsilo

2 niedriger Silo

3 Silo mit mittlerer Schlankheit

4 schlanker Silo

5 sehr schlanker Silo

ANMERKUNG Die Bilder der Silos sind nicht maf3stablich.

Bild 3.1 — Definitionen der Schlankheit
3.3 Symbole und Abkiirzungen

Filir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Symbole nach EN 1990:2023 und die folgenden Symbole.
Die verwendeten Symbole basieren auf den Konventionen von ISO 3898.

3.3.1 Lateinische Grofdbuchstaben

A Querschnittsflache des vertikalen Schaftsegments

Ac Querschnittsflache des FliefRkanals beim exzentrischen Entleeren (grofde Exzentrizitaten)

As Querschnittsflache des ruhenden Schiittgutes beim exzentrischen Entleeren (grof3e Exzentrizitdten)

Conf Fiilldruckfaktor schiefer Trichter

Cohe Entleerungsdruckfaktor schiefer Trichter

Cp Ersatzlastfaktor

Ct Lastvergrofierungsfaktor bei der Beriicksichtigung von Temperaturunterschieden bzw. -
anderungen

EqL effektiver Elastizititsmodul eines gespeicherten Schiittgutes bei Belastung und relevantem
Spannungsniveau
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Esio effektiver Basis-Elastizititsmodul eines gespeicherten Schiittgutes bei Belastung

Eq effektiver Elastizititsmodul eines gespeicherten Schiittgutes bei Entlastung und relevantem
Spannungsniveau

Esuo effektiver Basis-Elastizititsmodul des gespeicherten Schiittgutes bei Entlastung

Ew Elastizitditsmodul der Silowand

F Verhiltnis zwischen den Driicken senkrecht auf die Trichterwand und der mittleren

Vertikalspannung im Schiittgut an dieser Stelle

Fe Normaldruckverhaltnis im Trichter wahrend der Entleerung (Verhéltnis zwischen Driicken
senkrecht auf die Trichterwand und mittleren Vertikaldriicken im Schiittgut)

Fe Normaldruckverhéltnis im Trichter nach dem Fiillen (Verhaltnis zwischen Lasten senkrecht auf die
Trichterwand und mittleren Vertikaldriicken im Schiittgut)

G Verhaltnis zwischen dem Radius des Flief3kanals und dem Radius des inneren Querschnittes eines
kreisformigen Silos

K charakteristischer Wert des Horizontaldruckverhéltnisses (Verhdltnis zwischen mittlerem
Horizontaldruck und mittlerer Vertikalspannung im Schiittgut)

K Mittelwert des Horizontaldruckverhaltnisses

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

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

U innerer Umfang des Querschnittes des vertikalen Schaftsegments

Usc (innere) Umfangsldnge des FliefRkanals im Kontaktbereich zum nichtfliefenden Bereich des
Schiittgutes bei der Entleerung mit grof3en Exzentrizitaten

Uwe (innere) Umfangslédnge des Fliefdkanals im Kontaktbereich mit der Silowand bei der Entleerung mit
grofden Exzentrizitaten

Uws (innere) Umfangsldnge des Kontaktbereichs des Schiittgutes mit der Silowand bei der Entleerung
mit grofden Exzentrizitdten

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

Y Tiefenvariationsfunktion der Janssen-Theorie fiir schlanke Silos

Yr Tiefenvariationsfunktion bei niedrigen Silos und Silos mit mittlerer Schlankheit

3.3.2 Lateinische Kleinbuchstaben

a Seitenldnge eines Silos mit quadratischer oder hexagonaler Querschnittsflache oder lange Seite eines
rechteckigen Silos

a Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor zur Berechnung der oberen und unteren
charakteristischen Schiittgutkennwerte aus den Mittelwerten, siehe folgende Definitionen:

ak Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fiir das Horizontaldruckverhaltnis

ay Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fiir die Schiittgutwichte

ay Streukoeffizient bzw. Umrechnungsfaktor fiir den Winkel der inneren Reibung

ay Streukoeffizient (-faktor) bzw. Umrechnungsfaktor fiir den Wandreibungskoeffizienten

b Lange der kurzen Seite eines rechteckigen Silos
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Kohadsion des Schiittgutes

d Durchmesser eines zylindrischen Fliissigkeitsbehalters

d. charakteristisches horizontales Maf3 des inneren Siloquerschnittes

do charakteristische Abmessung der Auslauféffnung

€e globale Exzentrizitat fiir Berechnung der Entleerung, definiert als der grofiere der Werte fiir ef
bzw. e,

ec Exzentrizitdt der Mittelachse des Fliefékanals beim Entleeren mit grofden Exzentrizitaten

er maximale Exzentrizitat beim Fiillen des Silos

€o Exzentrizitat des Mittelpunktes der Auslauf6ffnung

et Exzentrizitdt des Mittelpunktes des Anschiittkegels

hp Gesamthohe eines Silos mit Trichter, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zur
dquivalenten Schiittgutoberflache

hc Hohe des vertikalen Siloschaftes, gemessen vom Trichterlibergang bis zur &quivalenten
Schiittgutoberflache

hn Héhe des Trichters in einem Silo, gemessen von der Spitze bis zum Ubergang

hy, Hohe der Fliissigkeitsoberflache in einem Fliissigkeitsbehélter, wenn dieser bis zum hochsten

Auslegungsfiillstand (MDLL) gefiillt ist

humnor ~ HoOhe tiiber Flissigkeitsoberflache iiber dem Boden des Fliissigkeitsbehdlters bei maximalem
Betriebsfiillstand (MNOL)

ho Hohe des Anschiittkegelschwerpunkts: der vertikale Abstand zwischen d&quivalenter
Schiittgutoberflache und der am tiefsten liegenden Stelle der Wand, die sich nicht in Kontakt mit dem
Schiittgut befindet

Ptest Fliissigkeitsstand iiber dem Boden des Fliissigkeitsbehdlters unter den Bedingungen der

hydrostatischen Druckpriifung

hyp Gesamthohe des Anschiittkegels an der Schiittgutoberflache (vertikaler Abstand vom am tiefsten
gelegenen Punkt der Silowand, der bei einem bestimmten Fiillzustand nicht in Kontakt mit dem
gespeicherten Schiittgut ist, bis zur Spitze des Aufschiittkegels

hr Gesamthohe der vertikalen Wand eines Fliissigkeitsbehalters vom Boden bis zur Traufe oder zum
Dachanschluss

hrr, geringste Hohe einer moglichen Position tiber dem Scheitelpunkt des Trichters fiir den effektiven
Ubergang bei gemischtem Flief3en

n Parameter in den Bestimmungsgleichungen der Trichterdriicke

NSk charakteristischer Wert der Resultierenden der Kréfte in der Silowand je laufendem Meter in
Umfangsrichtung der Wand

p Last (vom Schiittgut auf eine Bauwerksflache ausgeiibte Normalspannung)

Dh vom gelagerten Schiittgutdruck ausgetibter Horizontaldruck

Dhb charakteristischer Gesamthorizontaldruck in der Bandlast

Phae Horizontaldruck im sich in Ruhe befindlichen Bereich des Schiittgutes neben dem Fliefkanal bei
einer Entleerung mit grofien Exzentrizitaten

Dhce Horizontaldruck im Flief3kanal bei einer Entleerung mit grofden Exzentrizitaten

Dhco asymptotischer Horizontaldruck in grofier Tiefe im Fliefskanal bei einer Entleerung mit grofden
Exzentrizitaten
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Phe
Dhf
Phib
Pho
Phse

Pht

PhTs
Pn
Pnc
Pne

Pne,sym

Pned

Pnf

Pnf,sym

Pnfo
Dt
Dte
Dted
Dtf
Dtfo
Dv
Pvb
Dvf
Dvft
Dvsq
Pw
DPwec
DPwae

Puwee
Pwe
Dwi
Dwse
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Horizontaldruck beim Entleeren

Horizontaldruck nach dem Fiillen und wahrend der Lagerung

Horizontaldruck nach dem Fiillen am unteren Ende des vertikalen Schaftsegments
asymptotischer Horizontaldruck in grof3er Tiefe aus gespeichertem Schiittgut

Horizontaldruck im sich in Ruhe befindlichen Schiittgut in gréflerem Abstand zum Flief3kanal
wahrend einer Entleerung mit grofien Exzentrizititen

Zunahme des Horizontaldrucks aufgrund eines Temperaturunterschieds in niedrigen Silos und Silos
mit mittlerer Schlankheit

Zunahme des Horizontaldrucks aufgrund eines Temperaturunterschieds in schlanken Silos
Lasten senkrecht auf die Trichterwadnde aus dem gelagerten Schiittgut

Lasten senkrecht zum inneren invertierten Kegel

Lasten senkrecht auf die Trichterwande wahrend der Entleerung

senkrecht auf die Wand eines zu einem schiefen Trichter dquivalenten symmetrischen Trichters
wirkende Lasten wahrend der Entleerung

Lasten senkrecht auf die Wainde des schiefen Trichters wahrend der Entleerung bei
Winkelkoordinate 6

Druck senkrecht auf die Trichterwénde nach dem Fiillen und wéhrend der Lagerung

senkrecht auf die Wand eines zu einem schiefen Trichter dquivalenten symmetrischen Trichters
wirkender Druck nach dem Fiillen

Druck senkrecht auf die Wande des schiefen Trichters nach dem Fiillen bei Winkelkoordinate 6
Reibungsdriicke im Trichter

Reibungsdriicke im Trichter beim Entleeren

Reibungsdriicke auf die Wande des schiefen Trichters beim Entleeren bei Winkelkoordinate 8
Reibungsdriicke im Trichter nach dem Fiillen und wéhrend der Lagerung

Reibungsdriicke auf die Wande des schiefen Trichters nach dem Fiillen bei Winkelkoordinate &
Vertikalspannung im Schiittgut

Vertikaldruck auf den Boden eines Silos mit waagerechtem Boden

Vertikalspannung im Schiittgut nach dem Fiillen und wahrend der Lagerung

Vertikalspannung nach dem Fiillen am Trichteriibergang (Fuf3punkt des vertikalen Schaftsegments)
Vertikaldruck auf dem waagerechten Boden eines niedrigen Silos oder Silos mittlerer Schlankheit
Wandreibungslasten entlang der vertikalen Silowand (Scherkraft infolge Reibung je Flacheneinheit)
Wandreibungslasten auf den inneren invertierten Kegel

Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schiittgut unmittelbar neben dem Flief3kanal
wihrend der Entleerung mit grofRen Exzentrizititen (am Ubergang vom ruhenden zum flieRenden
Schiittgut)

Wandreibungslasten im Flief(kanal wahrend der Entleerung mit grof3en Exzentrizitaten
Wandreibungslasten wahrend der Entleerung
Wandreibungslasten nach dem Fiillen und wahrend der Lagerung

Wandreibungslasten im sich in Ruhe befindlichen Schittgut fern vom Fliefkanal wahrend der
Entleerung mit grofien Exzentrizititen (am Ubergang vom ruhenden zum flieffenden Schiittgut)
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r dquivalenter Siloradius (r =0,5d.)

re Radius eines exzentrischen Flief3kanals im gelagerten Schiittgut

rr Innenradius der vertikalen Wand eines Fliissigkeitsbehélters

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

t Dicke der Fliissigkeitsbehalter- oder Silowand

X vertikale Koordinate im Trichter mit dem Ursprung in der Trichterspitze

XL, globale vertikale Koordinate in einem Fliissigkeitsbehalter, gemessen von der Oberfliche der
Fliissigkeit hi, nach unten

z Tiefe unterhalb der dquivalenten Schiittgutoberflache im vollstandig gefiillten Zustand

Zo charakteristische Tiefe nach der Janssen-Theorie

Zoc charakteristische Tiefe nach der Janssen-Theorie fiir den Fliefdkanal bei der Entleerung mit grofsen
Exzentrizitaten

Zs Tiefe unterhalb der hochstliegenden Kontaktstelle zwischen Schiittgut und Silowand

ZT Tiefe des effektiven Ubergangs bei gemischtem FlieRen

ZTmax Tiefe der niedrigsten moglichen Position des effektiven Ubergangs bei gemischtem FliefRen

zZv Mafs fiir die Tiefe beim Ansatz der Vertikalspannung in niedrigen Silos

3.3.3 Griechische Grofbuchstaben

AT Temperaturunterschied zwischen gespeichertem Schiittgut und der Silowand
Av bei Materialuntersuchungen gemessene inkrementelle Vertikalverschiebung
Ao bei Materialuntersuchungen inkrementelle auf eine Probe aufgebrachte Spannung

3.3.4 Griechische Kleinbuchstaben

a Horizontaldruck-Verteilungsfaktor fiir rechteckige diinnwandige Silos

w thermischer Ausdehnungskoeffizient der Silowand

Be Neigung eines invertierten Kegels in einem Silo bezogen auf die Vertikale

b Neigungswinkel der Trichterwand bezogen auf die Vertikale bzw. der steilste Winkel der

Trichterwande bei einem quadratischen oder rechteckigen Trichter
Pho,eq Neigungswinkel eines zu einem schiefen Trichter dquivalenten symmetrischen Trichters
Prmass  grofiter Winkel in Grad, bei dem der Massenfluss sichergestellt ist
Promax  grofiter Neigungswinkel im schiefen Trichter, bezogen auf die Vertikale

Promin  steilster Neigungswinkel im schiefen Trichter, bezogen auf die Vertikale

Pn Schnittwinkel eines Fliefdkanals im Schiittgut mit der Silowand

y oberer charakteristischer Wert der Wichte des gespeicherten Schiittgutes

Y1 Schiittgutwichte des Schiittgutes im fluidisierten Zustand

Yu oberer charakteristischer Wert der Wichte (des spezifischen Gewichts) der Fliissigkeit

Variationskoeffizient einer Eigenschaft (= Standardabweichung/Mittelwert)

0 Zylinderkoordinate: Winkel in Umfangsrichtung
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Umfangswinkel des Fliefdkanals beim Entleeren mit grofien Exzentrizititen bezogen auf die
Mittelachse des Siloschaftes

Lastmodifikationsfaktor fiir die Anforderungsklasse

Lastmodifikationsfaktor fiir die Schlankheit (hc/d)

Lastmodifikationsfaktor fiir senkrecht auf vertikale Silowdnde wirkende Driicke
Lastmodifikationsfaktor fiir senkrecht auf vertikale Silowande wirkende Driicke bei Massenfluss

Lastmodifikationsfaktor fiir senkrecht auf vertikale Silowdnde wirkende Driicke bei gemischtem
Flief3en

Lastmodifikationsfaktor fiir die Flief3fahigkeitskategorie des gelagerten Schiittgutes
Lastmodifikationsfaktor fiir die Entleerungsexzentrizitat

Lastmodifikationsfaktor fiir die Fiillexzentrizitat

Lastmodifikationsfaktor fiir Reibungsdriicke auf vertikale Silowande
Lastmodifikationsfaktor fiir Reibungsdriicke auf vertikale Silowande bei Massenfluss
Lastmodifikationsfaktor fiir Reibungsdriicke auf vertikale Silowande bei gemischtem Flief3en
Lastmodifikationsfaktor fiir die Nutzung des Silos (Lagerung oder Prozess)
Lastmodifikationsfaktor fiir Vertikalspannungen im Schiittgut

kombinierter Lastmodifikationsfaktor fiir xaac, kv und Kar (zur Vereinfachung)
charakteristischer Wert des Wandreibungskoeffizienten einer vertikalen Wand

effektiver oder mobilisierter Wandreibungskoeffizient in einem flachen Trichter
Wandreibungskoeffizient im Trichter

Mittelwert des Wandreibungskoeffizienten zwischen Schiittgut und Silowand

Poissonzahl des Schiittgutes

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

charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines vorverdichteten Schiittgutes bei
Entlastung

charakteristischer Wert des Winkels der inneren Reibung eines vorverdichteten Schiittgutes bei
Belastung

Mittelwert des Winkels der inneren Reibung

Boschungswinkel eines Schiittgutes (konischer Schiitthaufen)

Wandreibungswinkel (= arctan(x)) zwischen Schiittgut und Silowand

Wandreibungswinkel im Trichter (= arctan(u)) zwischen Schiittgut und Trichterwand
grofdter Wandreibungswinkel im Trichter ¢wh, bei dem ein Massenfluss im Silo sichergestellt ist
Kontiguitatskoeffizient des Belastungsmoduls

Kontiguitatskoeffizient des Entlastungsmoduls

Wandkontaktwinkel des exzentrischen Fliefdkanals bezogen auf die Mittelachse des Flief3kanals
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4 Klassifizierung von Silos

4.1 Anforderungsklassen fiir Silos

(1) In Abhangigkeit von der Angemessenheit des verwendeten Lastmodells, der strukturellen Ausbildung und
der Empfindlichkeit hinsichtlich unterschiedlicher Versagensformen sollten bei der Bewertung der Lasten auf
Silostrukturen verschiedene Stufen der Genauigkeit verwendet werden.

ANMERKUNG  In allen folgenden Klassifizierungen bezieht sich die Bezeichnung Silo auf eine isolierte Struktur oder
eine einzelne Zelle einer Silobatterie (siehe 3.2.60).

(2) Um die Unsicherheit bei der ausreichend prazisen Bestimmung von Einwirkungen zu beriicksichtigen,
sollten Silos je nach ihrer Empfindlichkeit gegenliber verschiedenen Versagensformen in
Anforderungsklassen eingeteilt werden.

ANMERKUNG 1 Diese Klassifizierung kann abhdngen von:

— der Gesamtgeometrie des Silos (schlank, niedrig usw.);

— der Exzentrizitdt der Schiittgutflugbahn beim Befiillen und ggf. ihres Auftreffens auf die Wand;

— der Exzentrizitat der Auslaufoffnung und ihre Auswirkung auf die Flief3kanéle;

— der Querschnittsform des Silos, der entsprechenden Form des Trichters, der Flexibilitit von Wanden bei nicht-
kreisformigem Querschnitt und den Auswirkungen von Exzentrizitdten auf das Fiillen und die Entleerung;

— die Dauer der Lagerung (kurz- oder langfristig);
— die Form der Austragsvorrichtungen (Fluidisierung, Férderer, Schneckenforderer, freier Fall usw.).

ANMERKUNG 2 Die aufgelisteten Kriterien dienen dazu, die verschiedenen gelagerten Schiittgiiter, unterschiedliche
Korngréflen und -formen, unterschiedliche Schlankheiten, unterschiedliche Betriebsarten der Einrichtung,
unterschiedliche Nutzungsfrequenzen und die verschiedenen Versagensarten von aus unterschiedlichen Werkstoffen
gefertigten Silos mit unterschiedlichen Bauwerksstrukturen abzudecken.

ANMERKUNG 3 Tabelle 4.1 enthalt anschauliche Beispiele fiir Silos verschiedener Anforderungsklassen.

ANMERKUNG 4 Tabelle 4.2 (NDP) enthdlt Beschreibungen mit quantifizierten Grenzen fiir verschiedene
Flief3fahigkeitskategorien, sofern nicht der Nationale Anhang andere Beschreibungen und quantifizierte Grenzen enthalt.
Zur Klassifizierung eines Schiittgutes in eine Flief3fahigkeitskategorie siehe Anhang D.

Tabelle 4.1 — Anforderungsklassen (AAC) fiir Silos

Anforderungsklasse Beschreibung Anschauliche Beispiele
Anforderungsklasse 4 héchste Silos oder Eigenschaften von Silos, die auf3erhalb der in 1.3
Anforderungen definierten Einschrankungen liegen, fiir die besondere Erwagungen
oder ergdnzende Informationen benétigt werden
Anforderungsklasse 3 héhere grofde Silos mit grof3er Schlankheit
Anforderungen grof3e Silos mit extremer Exzentrizitat beim Fiillen oder Entleeren

grofde Silos fiir die Lagerung von staubférmigem Schiittgut oder
von Schiittgut, das aufgrund schlechter Flief3eigenschaften
Schwierigkeiten bereitet

— grof3e, niedrige Silos mit stark exzentrischer Oberflache

Anforderungsklasse 2 mittlere uibliche Silos mit begrenzter Exzentrizitat beim Fiillen und
Anforderungen Entleeren
Anforderungsklasse 1 geringere Kkleine Silos fiir die Lagerung von frei flieflendem Schiittgut, mit
Anforderungen konzentrischer Fiillung und Entleerung
Anforderungsklasse 0 sehr geringe Silos mit einer sehr kleinen gelagerten Masse
Anforderungen
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Tabelle 4.2 (NDP) — Beschreibungen und quantifizierte Grenzen fiir Anforderungsklassen fiir Silos

Anforderungsklasse Beschreibungen und quantifizierte Grenzen
(AAQ)
Anforderungsklasse 4 Silos, bei denen die Bewertung der Einwirkungen zusatzliche Erwagungen erfordert, die

nicht im Anwendungsbereich dieser Norm (auf3erhalb der in 1.3 angegeben
Einschrankungen) liegen, einschliefilich Schiittgiiter der Flief3fahigkeitskategorie D (siehe
Anhang C und Anhang D)

Anforderungsklasse 3 Silos, die die in 1.2 beschriebenen Einschrankungen nicht iiberschritten, die aber die
folgenden Bedingungen erfiillen:

Silos fiir die Lagerung von Schiittgiitern der Flief3fahigkeitskategorien A und B mit einem
Fassungsvermégen von mehr als 10 000 t

sehr schlanke Silos fiir die Lagerung von Schiittgiitern der Flief3fahigkeitskategorien A
und B mit einem Fassungsvermdgen von mehr als 500 t

schlanke Silos fiir die Lagerung von Schiittgiitern der Flief3fadhigkeitskategorien A und B
mit einem Fassungsvermogen von mehr als 1 000 t und einer exzentrischen Entleerung
mit eo/dc > 0,125

Silos fiir die Lagerung von Schiittgiitern der Flief3fahigkeitskategorien A und B mit einem
Fassungsvermégen von mehr als 200 t und einer exzentrischen Entleerung mit

eo/dc.> 0,25

Silos fiir die Lagerung von Schiittgiitern der Flief3fahigkeitskategorie C mit einem
Fassungsvermégen von mehr als 200 t

niedrige Silos mit einer Exzentrizitat der Schiittgutoberflache von e:/d. > 0,25

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

Anforderungsklasse 1 Silos mit einem Fassungsvermogen zwischen 2 t und 50 t, unabhéngig von Exzentrizititen
und der Flief3fadhigkeitskategorie des gelagerten Schiittgutes

Anforderungsklasse 0 Silos mit einem Fassungsvermogen von weniger als 2 t, unabhédngig von Exzentrizitdten
und der Flief3fadhigkeitskategorie des gelagerten Schiittgutes

ANMERKUNG  Die in dieser Tabelle angefiihrte Differenzierung in die unterschiedlichen Anforderungsklassen ist
unter Bertiicksichtigung der Unsicherheiten einer genauen Bestimmung der Einwirkungen festgelegt worden. Die
Regelungen fiir kleine Silos sind einfach und konservativ auf der sicheren Seite, weil sie eine ihnen eigene strukturelle
Robustheit besitzen und die hohen Kosten z. B. fiir eine Bestimmung von Schiittgutkennwerten nicht gerechtfertigt
sind. Die Auswirkungen auf die Standsicherheit und die Risiken in Hinblick auf Leben und Eigentum werden in den
Einteilungen in die Versagensfolgeklassen von EN 1990 beriicksichtigt.

(3) Fiir Silos der Anforderungsklasse 1 (AAC1) diirfen vereinfachte Verfahren angewendet werden, wo dies in
dieser Norm angegeben ist.

(4) Auf Silos der Anforderungsklasse 0 (AACO) diirfen die Regeln fiir die Anforderungsklasse 1 angewendet
werden, dies ist jedoch nicht formal vorgeschrieben.

(5) Fiir Silos der Anforderungsklasse 4 (AAC4) miissen ergdnzende Informationen eingeholt werden, die iiber
die in dieser Norm genannten hinausgehen.

(6) Wenn dies zweckdienlich ist, diirfen eine hohere Anforderungsklasse als unter (2) gefordert und jeder Teil
der beschriebenen Vorgehensweise (Lastansatze) zugrunde gelegt werden.

(7) Die Wahl der Anforderungsklasse darf von der zustdndigen Behorde getroffen oder, wenn dies nicht
erfolgt, fiir ein bestimmtes Projekt zwischen den beteiligten Parteien vereinbart werden.
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4.2 Siloverwendungsklassen

(1) Silos sollten nach der Haufigkeit, mit der extreme Lastfélle auftreten konnen, klassifiziert werden.

ANMERKUNG 1 Die Klassifizierung bezieht sich auf den Fiill- und den Entleerungsvorgang, die beide die vom gelagerten
Schiittgut eingebrachten Lasten beeinflussen, und auf die Wahrscheinlichkeit, mit der Silo bei Eintreten einer
Bemessungswindlast leer ist.

ANMERKUNG 2 Da Sicherheitsbewertungen von Eurocode-Normen auf der Eintrittswahrscheinlichkeit einer
bestimmten Bemessungssituation innerhalb einer definierten Zeitspanne beruhen, muss diese Unterscheidung
vorgenommen werden, um eine ausreichende Sicherheit des Silos angesichts eines statistisch haufigen Auftretens einer
Bemessungssituation sicherzustellen und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit fiir Fille angemessen zu beriicksichtigen, in
denen die Eintrittswahrscheinlichkeit von Bemessungssituationen deutlich geringer ist.

(2) Es sollte zwischen Lager- und Prozesssilos unterschieden werden.
ANMERKUNG  Die Definitionen sind 3.2 zu entnehmen.

(3) Silos, die wiederholt teilweise gefiillt und teilweise entleert werden und deren Inhalt sich regelmafiig
andert, sollten nicht als Lagersilos klassifiziert werden.

(4) Die Klassifizierung eines Silos als Lagersilo oder als Prozesssilo darf fiir ein bestimmtes Projekt zwischen
den beteiligten Parteien vereinbart werden.

5 Bemessungssituationen und Modellierung der Einwirkungen
5.1 Allgemeines

(1) Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehdlter sollten bestimmt werden, indem die verschiedenen
Bemessungssituationen betrachtet werden, die im Betrieb der Einrichtung auftreten kénnen, einschliefilich
voriibergehender und dauerhafter Lasten im Zusammenhang mit dem Fiillen und Entleeren.

5.2 Darstellung von Lasten auf Silos
5.2.1 Allgemeines

(1) Lastfalle von Silos miissen in Abhdngigkeit von ihren Auswirkungen auf das Tragwerk und den potentiellen
Versagensarten des Silos ausgewdahlt werden.

(2) Groflenordnung und Verteilung der Einwirkungen auf Silos sollten unter Beriicksichtigung der
Silostruktur, der Eigenschaften der gespeicherten Schiittgiiter, des Fiillvorgangs und der sich beim Entleeren
der Silos einstellenden Flief3profile ermittelt werden.

ANMERKUNG  Die Grofienordnung und die Verteilung der Bemessungslasten hangen von der Form des Silobauwerks,
von den Materialkennwerten der gelagerten Schiittgiiter, dem Fiillvorgang und von den Flief3profilen ab, die sich beim
Entleeren ausbilden. Die inhdrenten Unterschiede in den Eigenschaften der Schiittgiiter und die Vereinfachungen in den
in dieser Norm verwendeten Lastmodellen fithren zu Abweichungen zwischen den tatsachlich auftretenden Silolasten
und den Lastannahmen (Bemessungslasten). Eine genaue Vorhersage des vorherrschenden mittleren Drucks, seiner
Streuung und seiner zeitlichen Veranderlichkeit ist z. B. mit den heutigen Erkenntnissen nicht méglich.

(3) In prEN 1991-4 definierte Silolasten sollten als charakteristische Lasten behandelt werden.

ANMERKUNG 1 Die charakteristischen Werte der Einwirkungen auf Silos dieser Norm sind so zu verstehen, dass sie mit
einer Wahrscheinlichkeit von 98 % wahrend einer Bezugsdauer von einem Jahr nicht tiberschritten werden.
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ANMERKUNG 2 Die charakteristischen Werte von Silolasten sind Nennwerte. Sie basieren nicht auf einer formalen
statistischen Berechnung, da solche Daten gegenwartig nicht verfligbar sind. Sie basieren auf in friitheren Normen
verwendeten historischen Werten, Erfahrungen aus der Praxis und der Interpretation von Forschungsergebnissen. Die
obige Beschreibung entspricht der in EN 1990, die die Verwendung von Nennwerten zulasst.

ANMERKUNG 3 Die Definitionen in EN 1990 beziehen sich in erster Linie auf natilirliche Ereignisse, deren
Eintrittswahrscheinlichkeit nicht durch menschliches Handeln beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu werden die Lasten in
einem Silo im Wesentlichen nicht von natiirlichen Ereignissen beeinflusst, sondern von Entscheidungen im Betrieb.
Téglich gefiillte und entleerte Silos werden mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit den fiir die Bemessung angesetzten
charakteristischen Lastwerten ausgesetzt als solche, die nur einmal jahrlich oder unregelmafiig vollstandig gefiillt und
entleert werden.

ANMERKUNG 4 Die fiir ein Silo zu berticksichtigenden Lastfille hdngen von den Auswirkungen auf das Tragwerk und
den potentiellen Versagensarten des Silos ab.

5.2.2 Darstellung von Lasten auf Siloinnenflidchen

(1) Die Lasten auf die Silowandflachen sollten durch raumlich verdnderliche Driicke und Reibungsdriicke
dargestellt werden, die vom Spannungszustand im Schiittgut verursacht werden.

ANMERKUNG  In dieser Norm wird der Spannungszustand im Schiittgut als ,Spannung“ bezeichnet. Die auf die
Silowandflachen verteilt wirkende Kraft wird als ,Druck” bezeichnet.

(2) Die vom Schiittgut auf Silowande ausgeiibten Lasten sollten durch horizontale Druckanteile pn auf die
inneren Oberflachen der senkrechten Silowand, durch einen senkrecht auf eine geneigte Wand wirkenden
Druck p,, durch auf die Wand wirkende Reibungsdriicke pw und p: und durch die Vertikalspannung im
gelagerten Schiittgut py angesetzt werden.

ANMERKUNG  Die auf waagerechte Boden und Zugstangen in Silos wirkenden Lasten werden aus den obigen
grundlegenden Komponenten abgeleitet.

(3) Die Lastansdtze fiir das Befiillen und Entleeren sollten als Lastfdlle bei der Betrachtung von
Bemessungssituationen fiir die Tragsicherheitsnachweise als auch die Gebrauchstauglichkeitsnachweise

verwendet werden.

(4) Die Lastfalle sollten auf der Flieficharakteristik der gespeicherten Schiittgiiter entsprechend Anhang D
basieren. Die angemessenen Lastfille sollten fiir alle relevanten Bemessungssituationen bestimmt werden.

(5) Lasten auf Silos infolge der gelagerten Schiittgiiter sollten iiblicherweise beriicksichtigt werden, wenn sich
der Silo im vollstandig befiillten Zustand befindet.

ANMERKUNG  In Situationen mit hoher Exzentrizitat beim Fiillen kann die kritischste Bemessungssituation auftreten,
wenn der Silo nicht voll ist.

5.2.3 Einstufung der Einwirkungen auf Silos
(1) Falls nicht etwas anderes angegeben ist, sollten beim Fiillen oder Entleeren vom Schiittgut auf das Silos
ausgeiibte Lasten fiir die in 7, 8, 9 und 10 angegebenen Lastfille als verdanderliche, ortsfeste, quasistatische

Einwirkungen klassifiziert werden.

(2) In7.2.4 angegebene Entleerungslasten (Bandlasten) sollten als verdnderliche freie quasistatische
Einwirkungen klassifiziert werden.

(3) In 8.3 angegebene Entleerungslasten (Ersatzlasten) sollten als verdnderliche freie quasistatische
Einwirkungen klassifiziert werden.
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(4) In 8.4 angegebene Entleerungslasten (grofde Exzentrizitat des FliefSkanals) sollten als verdnderliche freie
quasistatische Einwirkungen im Hinblick auf den Umfangswinkel des FliefSkanals klassifiziert werden, es sei
denn, es kann eine bestimmte Position relativ zu einer festen Position der Auslauféffnung sichergestellt
werden.

(5) Lasten aus Luft- bzw. Gasdriicken in Verbindung mit pneumatischen Férderungsanlagen sollten als
verdanderliche ortsfeste statische Einwirkungen klassifiziert werden.

(6) Lasten infolge von Staubexplosionen sollten als verdnderliche ortsfeste auf3ergewdhnliche dynamische
Einwirkungen klassifiziert werden.

(7) Lasten infolge von unterschiedlicher Warmeausdehnung sollten als verdnderliche ortsfeste
aufergewohnliche statische Einwirkungen klassifiziert werden.

(8) Lasten durch das Fiillen des Silos mit heifdem Schiittgut sollten als veranderliche ortsfeste quasistatische
Einwirkungen klassifiziert werden.

(9) Lasten durch das Fiillen des Silos mit aufquellendem Schiittgut sollten als aufdergewohnliche veranderliche
ortsfeste quasistatische Einwirkungen klassifiziert werden.

(10) Lasten infolge eines aufgrund von unzureichender Entliiftung erhdhten oder verringerten Luftdrucks
sollten als aufergewohnliche veranderliche ortsfeste quasistatische Einwirkungen klassifiziert werden.

(11) Wenn eine Entleerungshilfe (zum Beispiel ein Zentralrohr mit Schluckéffnungen an der Wand) eingebaut
ist, sollte der Silo fiir das Flief3profil ausgelegt werden, das der Hersteller der FliefRhilfe garantiert. Wenn
zwischen den beteiligten Parteien vereinbart, sollte eine Fehlfunktion von Sicherheitsventilen durch einen
geeigneten, als aufdergewohnlich klassifizierten Lastfall beriicksichtigt werden.

(12) Wenn eine Entleerungs-FliefShilfevorrichtung eingebaut ist, sollte der Silo fiir das Flief3profil ausgelegt
werden, das der Hersteller der Flief3hilfe garantiert. Wenn zwischen den beteiligten Parteien vereinbart, sollte
eine Fehlfunktion der Entleerungshilfe durch einen geeigneten, als aufdergewohnlich behandelten Lastfall
berticksichtigt werden.

5.2.4 Bewertung von auf Silos wirkenden Lasten

(1) Bei der Bewertung von Silolasten infolge von Schiittgut sollten folgende Einfliisse beriicksichtigt werden:
— die Silogeometrie;

— die Streuung der Schiittgutkennwerte;

— die Variation des Reibungskoeffizienten an verschiedenen Teilen der Silowand;

— die Befiill- und Entleerungsverfahren.

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

(3) Lasten auf innere Oberflachen des Silobauwerks sollten zunéchst als symmetrisch behandelt und anhand
der mechanischen Eigenschaften des konkreten zu lagernden Schiittgutes bewertet werden.

(4) Da sich die Eigenschaften eines jeden Schiittgutes zwangslaufig von Zeit zu Zeit dndern, sollte eine

Bandbreite an Eigenschaften wie in 6.1 (9) definiert verwendet werden, um die resultierenden Spannungen,
die sich an den Silowanden ausbilden kénnen, abzudecken.
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(5) Fiir Silos der AAC1 darf ein vereinfachter Umgang mit der Variabilitit der Schiittgutkennwerte erfolgen,
bei dem Mittelwerte aller Schiittgutkennwerte mit Ausnahme der Wichte angesetzt, jedoch ein grofierer
Lastmodifikationsfaktor (Gleichung 5.14) verwendet wird, um sicherzustellen, dass die Variabilitdt des
Schiittgutes erfasst wird.

(6) Die Ermittlung der Lasten eines Lastfalles sollte immer fiir eine bestimmte Kombination von
zusammengehorigen Schiittgutkennwerten (Wandreibungskoeffizient y, Horizontaldruckverhaltnis K und
Winkel der inneren Reibung ¢) erfolgen, so dass jedem Grenzzustand eine spezielle, definierte Beschaffenheit
eines Schiittgutes zugeordnet ist (siehe 6.1).

(7) Die Grofdenordnung der auf Silos wirkenden Lasten muss auf der Flief3charakteristik der gespeicherten
Schiittgiiter entsprechend Anhang C und Anhang D basieren.

(8) Da die auf Silowdnde wirkenden Lasten nicht vollstindig symmetrisch sind, sollte der Verlust der
Symmetrie bei der Bemessung berticksichtigt werden.

(9) Wenn das Fiillen und/oder die Entleerung mit lediglich geringer Exzentrizitit erfolgen, wird der Umfang
dieses Symmetrieverlusts durch Anderungen der Lastmodifikationsfaktoren beriicksichtigt, die von der
spezifischen Geometrie und dem gelagerten Schiittgut abhdngen (siehe 5.6).

(10) Wenn die wohldefinierten Bedingungen geringer Exzentrizitat nach 5.3.3 nicht erfiillt sind, sollten die
Auswirkungen auftretender unsymmetrischer Druckmuster durch besondere Silolastfdlle wie in 5.5 definiert
dargestellt werden.

(11) Reagiert die gewihlte Form der Silostruktur empfindlich gegeniiber Anderungen der anzusetzenden
Lastvorgaben, sollte dies durch entsprechende Untersuchungen beriicksichtigt werden.

(12) Besondere Aufmerksamkeit sollte Lasten in bestimmten, in 5.5 definierten Silobauwerksformen bzw.
Silos unter besonderen Bedingungen geschenkt werden.

(13) Wenn von Maschinen verursachte Vibrationen auf das Schiittgut tibertragen werden konnen oder wo klar
ist, dass die Schittgutwichte durch andere &dufdere Einfliisse zunehmen kann, sollte der Ansatz einer
Schiittgutwichte erwogen werden, die grofder ist als der obere charakteristische Wert fiir das Schiittgut. Ggf.
sollten Vibrationstests an einer Schiittgutprobe vorgenommen werden, um das Potential solcher Zunahmen
zu bestimmen.

5.2.5 Grundlegende und spezielle Silolastfille

(1) In Abhéngigkeit von ihren Auswirkungen auf das Tragwerk und von den potentiellen Arten eines
Tragwerksversagens des Silos wird zwischen grundlegenden und speziellen Lastfdllen unterschieden.
Grundlegende Silolastfélle beziehen sich auf vergleichsweise einfache Silos mit symmetrischer Fiillung und
Entleerung, in denen Schiittgut mit guten Handhabungseigenschaften gelagert wird. Spezielle Silolastfalle
beziehen sich auf komplexere Situationen, die sich in nicht konzentrisch gefiillten und nicht konzentrisch
entleerten Silos ergeben kénnen.

(2) Grundlegende Silolastfille sollten fiir alle Silos angesetzt werden, auch wenn ebenfalls ein spezieller
Silolastfall gilt.

(3) In bestimmten Silos konnen besondere Umstinde eintreten, die zu Lastféllen fiihren, die sich sehr von
tiblichen symmetrischen Lastverhaltnissen unterscheiden und angewendet werden sollten, wenn die
Moglichkeit besteht, dass die entsprechenden Bedingungen erfiillt sind. Diese werden als ,spezielle
Silolastfalle” (SSLC, en: Silo Special Load Cases) bezeichnet und die zugehorigen Lastverhiltnisse werden in
Abschnitt 8 und Abschnitt 10 fiir die Verwendung in dem Fall definiert, dass die entsprechenden besonderen
Umstédnde ausschliefdlich in den Anforderungsklassen 2 und 3 eintreten. Diese Lastfille werden fiir Silos der
Anforderungsklasse 1 sowie konventionelle Silos, die konzentrisch gefiillt und entleert werden, nicht benétigt.
Auch fiir Silos mit einer Schlankheit von weniger als h./d.=4,0, in denen Kkeine Schiittgiiter der
Flief3fahigkeitskategorien C und D (siehe Abschnitt D.2 und Abschnitt D.3) gelagert werden, werden sie nicht
benotigt. Einige dieser speziellen Lastfille gelten nur fiir Silos mit kreisformigem Querschnitt.
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(4) Die sich ergebende Tragfahigkeit des Silobauwerks ist extrem empfindlich gegeniiber Lastféllen, die mit
einem beabsichtigten oder unbeabsichtigten Verlust an Symmetrie einhergehen. Diese Bedingungen sollten
bei der Auslegung sorgfiltig beriicksichtigt werden, besonders bei einer groferen Schlankheit, oder wenn das
Schiittgut schwierig handzuhaben und/oder der Silo grof3 ist. Um auf diese Herausforderung zu reagieren,
bietet diese Norm die drei im Folgenden umrissenen und klar unterscheidbaren Pfade:

(5) Im ersten Pfad fiir symmetrische oder nahezu symmetrische Lastfille (siehe Tabelle 5.2) wird das einfache
klassische Lastmodell beibehalten, aber durch die Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten angepasst, die
vom Schiittgut, von der Schlankheit, den geringfiigigen Exzentrizititen beim Fiillen und bei der Entleerung
und von der Betriebsart abhdngen. Diese Bedingungen werden als grundlegende Silolastfélle bezeichnet. Die
entsprechenden Berechnungen werden in Abschnitt 7 und Abschnitt9 erlautert. Dieses unkomplizierte
Verfahren sollte angewendet werden, wenn es relevant ist, um die nachfolgende Tragwerksplanung einfach
zu halten.

(6) Wenn die Exzentrizitdt der Fiillung oder Entleerung den fiir kleine Exzentrizitdten in Tabelle 5.2
definierten Wert iiberschreitet und als mittlere Exzentrizitidt klassifiziert wird, wird auf komplexere
Bedingungen wie in 5.4 beschrieben Bezug genommen. Je nach Schiittgut ist es zuldssig, dass ein einfaches
unsymmetrisches Lastmodell als Ersatz fiir die deutlich kompliziertere reale Last fungiert. Die
unsymmetrischen Ersatzlasten werden als einfache spezielle Silolastfille definiert und in Abschnitt 8 und
Abschnitt 10 behandelt. Dieser zweite Pfad ist jedoch vollkommen ungeeignet fiir Fille mit grofien
Exzentrizititen (siehe Tabelle 5.2). Diese Pfade sollten verfolgt werden, wenn die entsprechenden
Bedingungen vorliegen.

(7) Der dritte Pfad wird ebenfalls als spezieller Silolastfall bezeichnet, er bezieht sich jedoch auf Falle mit
grofieren Exzentrizitaten beim Fiillen oder Entleeren (siehe Tabelle 5.2) sowie andere deutlich abweichende
Situationen, und fiir diese sollten die speziellen mechanischen Lastmodelle angewendet werden. Dies wird
ebenfalls in Abschnitt 8 und Abschnitt 10 behandelt.

(8) Die sachgeméafien Pfade durch die Norm sind separat fiir vertikale Wande und Trichter klar und deutlich
in den entsprechenden Fliefddiagrammen in Anhang G dargestellt.

5.2.6 Bemessungssituationen fiir spezielle Konstruktionsformen von Silos

(1) Besondere Aufmerksamkeit sollte bestimmten Silobauwerksformen unter besonderen Bedingungen
geschenkt werden.

ANMERKUNG  In diesem Unterabschnitt werden viele separate Punkte fiir unterschiedliche Bedingungen behandelt.

(2) In allen kreisférmigen Silos, die unsymmetrischen Druckverhaltnissen ausgesetzt sind, sollten sorgfaltige
Vorkehrungen getroffen werden, um sicherzustellen, dass die Oberkante einer zylindrischen Wand durch
Befestigung an einem starren Dach oder durch einen Versteifungsring kreisformig gehalten wird.

ANMERKUNG  Bei unsymmetrischen Lasten kann die Verzerrung des kreisférmigen Querschnitts zu einer
betrachtlichen Verringerung der Tragfahigkeit fithren.

(3) Bei der Bemessung von Stahlbetonsilos fiir den Gebrauchszustand sollten die Rissbreiten auf ein
geeignetes Mafd beschrankt werden. Die Kontrolle der Rissbreite sollte die Nachweise zur
Rissbreitenbeschrankung nach EN 1992 unter Berticksichtigung der sich aus den Umgebungsbedingungen des
Silos ergebenden Expositionsklassen erfiillen.

(4) Bei Metallsilos, die mafdgeblich aus Konstruktionen mit Schraub- oder Nietverbindungen bestehen, sollte
die rdumliche Anordnung dieser Lasten bei der Anwendung der Ausfiihrungen fiir freie Lasten (Ersatzlasten

und Bandlasten) berticksichtigt werden.

(5) Bei Metallsilos mit rechteckigem Querschnitt, die innerhalb des Siloschaftes Zugbdnder zur Reduzierung
der Wandbiegemomente enthalten, sollten die Ausfithrungen von 8.8.2 beachtet werden.
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(6) Fiir die Bewertung der Ermiidung sollte die geplante Nutzungsdauer angesetzt werden. Ein Lastzyklus
sollte eine vollstindige Befiillung und Entleerung eines Silos, oder im Falle eines mit Lufteinblasen
beaufschlagten Silos (Bild 5.9c), eine vollstindige Abarbeitung (Rotation) der mit Lufteinblasen
beaufschlagten Sektoren umfassen. Ermiidungseffekte sollten auch bei Silos beriicksichtigt werden, die von
schwingenden Maschinen/Anlagenkomponenten beeinflusst werden.

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

(8) Bei Schlupf- und Einstiegsoffnungen in den Silo- oder Trichterwanden sollten die Lasten auf die
Verschlussdeckel mit dem doppelten Wert der auf die angrenzenden Wandabschnitte anzusetzenden
maximalen Driicke beriicksichtigt werden. Dieser Druck sollte nur fiir die Bemessung des Verschlussdeckels
und seine Auflagerung bzw. Befestigungskonstruktionen angesetzt werden.

(9) Wenn das Silodach Lasten von Staubfilteranlagen, Zyklonen, mechanischen Transportvorrichtungen oder
sonstigen Anlagenteilen aufzunehmen hat, sollten diese Lasten als Eigengewicht behandelt werden, wenn sie
dauerhaft sind, und als Nutzlast, wenn sie nur voriibergehender Natur sind.

(10) Wenn pneumatische Beférderungssysteme zur Befiillung oder Entleerung von Silos verwendet werden,
sollte der resultierende Gasiiberdruck oder Gasunterdruck im Inneren beriicksichtigt werden. Wenn zwischen
den beteiligten Parteien vereinbart, sollte eine Fehlfunktion der Sicherheitsventile bei der Bemessung unter
Anwendung eines als aufiergewohnlich eingestuften Lastfalls beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG  Diese Driicke werden iiblicherweise tiber in der Bemessungsdokumentation festgelegte Einstellungen
der Sicherheitsventile gesteuert. Silos sollten mit geeigneten Entlastungsvorrichtungen fiir solche unvorhergesehenen
Ereignisse ausgestattet sein, wenn solche Ereignisse nicht durch die Silokonstruktion ausgeschlossen werden kdnnen.

(11) Beim Einsatz von Schwingungseinrichtungen, Forderanlagen, Luftkanonen oder rotierenden
Entnahmearmen am Siloboden sollten die dadurch bedingten Lastdnderungen im Hinblick auf den

Grenzzustand der Ermiidung untersucht werden. Die fiir die Bemessungsberechnungen relevanten
Informationen sollten von den beteiligten Parteien vereinbart werden.

(12) Bei einem Umbau eines bestehenden Silos durch Einsetzen einer Auskleidung der Silowande sollten die
Folgen einer verdnderten Wandreibung auf die Silobemessung betrachtet werden, einschliefllich der
moglichen Konsequenzen infolge eines sich moglicherweise einstellenden verdanderten Flief3profils.

5.3 Bewertung der Fiill- und Entleerungsbedingungen von Silos

5.3.1 Allgemeines

(1) Unterschiedliche Siloschlankheiten (Verhaltnis von H6he zu Durchmesser), Trichtergeometrien und
Anordnungen der Auslaufdffnungen fithren sowohl fiir das Fiillen als auch das Entleeren zu unterschiedlichen
Bemessungssituationen, die betrachtet werden sollten.

(2) Bei der Bemessung sollten die Auswirkungen der sich beim Entleeren einstellenden Flief3profile beachtet
werden, die in folgende grundlegende Kategorien eingeteilt werden koénnen (symmetrische Profile siehe
Bild 5.1):

— Massenfluss;

— Schlotfluss;

— gemischtes Flief3en.

Documents
Document Sharirg;j—lub

Full document details: E DIN EN 1991-4:2024-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1991-4-2024-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-1991-4-2024-03

- Entwurf -

E DIN EN 1991-4:2024-03
prEN 1991-4:2024 (D)

(3) Da die Relevanz der verschiedenen Flief3profile sehr stark von der Schlankheit des Silos (siehe Bild 5.2)
abhingt, sollte die Schlankheit in Abhédngigkeit von den funktionellen Anforderungen an das Silo, den
Standortbedingungen und der Notwendigkeit einer Abdeckung komplexerer Lastverhéltnisse gewahlt werden
(siehe 5.5).

(4) Die Art des symmetrischen Flief3profils (Massen- oder Kernfluss, gemischtes Fliefien oder Schlotfluss)
sollte wie in 5.3.2 angegeben ermittelt werden.

ANMERKUNG  Wenn ein symmetrischer Schlotfluss sichergestellt ist, erfolgt tiblicherweise keine wesentliche
Zunahme des symmetrischen Drucks iiber die Werte flir das Fiillen hinaus. Wenn ein symmetrischer Massenfluss
sichergestellt ist, kommt es iiblicherweise nur zu geringen Zunahmen des symmetrischen Drucks iiber die Werte fiir das
Fillen hinaus. Wenn jedoch ein nahezu symmetrisches gemischtes Flieflen erfolgt (siehe Bild 5.1c), findet an
verschiedenen Stellen der Wand eine signifikante Zunahme der symmetrischen Driicke und der Kompression der
vertikalen Wénde tber die Werte fiir das Fiillen hinaus statt.

(5) Wenn die Steuerung des Flief3profils wesentlich fiir die verfahrenstechnische Bemessung ist, sollten
spezielle Wandreibungsmessungen nach Abschnitt D.12 in Erwdgung gezogen werden.

1
1
L
a) Massenfluss b) Kernfluss (Schlotfluss) c) Kernfluss (gemischtes
Flief3en)
Legende
1 gesamtes Schiittgut in Bewegung
2 Schiittgut ruht
3 FliefRkanalgrenze
4  effektiver Ubergang
5 effektiver Trichter
ANMERKUNG  Sowohl Schlotfluss als auch gemischtes Flief3en zdhlen zum Kernfluss.
Bild 5.1 — Allgemeine symmetrische Flief3profile
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ANMERKUNG 1 Obwohl fiir Massenfluss tblicherweise steilere Trichter benotigt werden und flachere Trichter
Kernfluss erzeugen, haben alle Trichter in Bild 5.1 dieselbe Steilheit, um die Abhangigkeit des Flief3profils vom
Wandreibungskoeffizienten des Trichters und vom Winkel der inneren Reibung des Schiittgutes zu unterstreichen.

ANMERKUNG 2 Anhang D enthédlt weitere Informationen iiber die Auswirkungen der Schiittgutkennwerte auf die
Ausbildung des Flief3profils.

A\

a) Stiitzwandsilo  b) niedriger Silo  ¢) Silo mit mittle- d) schlanker Silo e) sehr schlanker
rer Schlankheit Silo

Bild 5.2 — Auswirkung der Schlankheit (Verhiltnis Hohe zu Durchmesser) auf den Schlotfluss und
das gemischte Schiittgutflie3en

—)

y
T [~

L L
L] B
%

klj) \ ' /
\I/ \/ N

a) mechanisch b) pneumatisches c) Lufteinblasen und d) ,expanded flow"
unterstiitztes Befiillen von Luftschlitze erzeugen Trichter fithren
Entleeren von oben staubféormigen Massenfluss lediglich im unteren
mit konzentrischen Schiittgiitern bewirkt Trichter zu

Driicken meistens eine ebene Massenfluss
Schiittgutoberflache

Bild 5.3 — Einige weniger iibliche symmetrische Fiill- und Entleerungsanordnungen
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5.3.2 Vorhersage von symmetrischen Flief3profilen

(1) Massenfluss (Bild 5.1a) darf als sichergestellt gelten, wenn der Wandreibungswinkel im Trichter ¢wn (in
Grad) kleiner als der Grenzwert ¢whmass iSt, der mit dem halben Scheitelwinkel des Trichters fn (in Grad)
(Bild 5.4) zusammenhéangt und gegeben ist durch:

¢wh,mass = fO + flﬁh + fzﬁl’zl (5.1)
Dabei ist
=22+ 0,28¢; (5.2)
B ¢ <¢i>2 (53)
fi =103 16 T 36
B of bi \’ (54)
fo==0027 4755 = <220)
Dabei ist

Pwhmass der grofite Wert flr ¢wn in Grad, bei dem Massenfluss sichergestellt ist;

Bn der Trichterneigungswinkel in Grad, gemessen in Bezug zur vertikalen Achse (halber
Scheitelwinkel);

¢ derin (15) definierte Winkel der inneren Reibung des gespeicherten Schiittgutes in Grad.

ANMERKUNG1 Wenn die Wandreibung des Schiittgutes am Trichter durch den zugehoérigen Wandreibungs-
koeffizienten yun des Trichters (siehe AnhangC) angegeben wird, kann der entsprechende Wert fiir gwn iiber

¢wh = arctan(un).

ANMERKUNG 2 Wenn der Wert fiir ¢wn unter Einhaltung der Regeln von 6.1 (9) vom Wert fiir un in Anhang C abgeleitet
wird, muss anhand des oberen charakteristischen Werts filir un bestimmt werden, ob Massenfluss erzielt werden kann.

(2) Wenn der halbe Trichterwinkel fn grofier ist als 22°, sollte der obere charakteristische Wert flir ¢
angesetzt werden. Wenn der halbe Trichterwinkel B, kleiner ist als 22°, sollte der untere charakteristische
Wert fiir ¢ angesetzt werden (siehe 6.1 und Anhang C).

ANMERKUNG Die Wahl unterschiedlicher charakteristischer Werte fiir verschiedene Variationsbreiten der

Trichtersteilheit fiihrt zu einer sicheren Abschatzung der Bedingungen, unter denen sich ein Massenfluss verlasslich
vorhersagen lésst.
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Legende

X Neigungswinkel der Trichterwand bezogen auf die Vertikale bzw. der flachste Winkel der Trichterwande
im Falle eines quadratischen oder rechteckigen pyramidenartigen Trichters (resultierender Innenwinkel)
B (in Grad)

Y Wandreibungswinkel ¢ des Trichters (in Grad)

1  Massenfluss

2 Kernfluss (siehe Bild 5.1b und c)

ANMERKUNG  Inder der Grenze zum Massenfluss ndchsten Zone ist das Flief3profil schwieriger vorherzusagen [siehe
auch 1.2 (18)].

Bild 5.4— Abgrenzung von Massen- und Kernflussbedingungen bei konischen Trichtern

(3) Bei einem keilféormigen (nur in einer Dimension konvergierenden) Trichter darf Massenfluss als
sichergestellt gelten (Bild 5.5), wenn die Trichtersteilheit, ausgedriickt durch den halben Scheitelwinkel B in
Grad Kleiner als fhmass, gegeben durch:

_ (446° — 1,52¢))

(5.5)
ﬁh.mass - (228° + ¢1)

{37,6°+ 0,165¢; — Pyont

ist, wobei ¢ und @uwn jeweils in Grad angegeben werden und der Einschrankung unterliegen, dass der in
Gleichung (5.5) angesetzte Wert fiir gwn nicht grofier als @wniim Sein sollte, wobei gwniim gegeben ist durch:

Pwhtim = ¢Pi — 3° (5.6)
Dabei ist
¢ der untere charakteristische Wert des Winkels der inneren Reibung ¢ in Grad;
@dwn der obere charakteristische Wert des Wandreibungswinkels im Trichter ¢wn in Grad.

(4) Schlotfluss darf in keilformigen Trichtern nur als sichergestellt gelten, wenn der halbe Scheitelwinkel des
Trichters grofder als 65° ist.
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Legende

X Neigungswinkel Sy der Trichterwande bezogen auf die Vertikale (in Grad)
Y Wandreibungswinkel ¢wn des Trichters (in Grad)

1  Massenfluss

2 Kernfluss (siehe Bild 5.1b und c)
ANMERKUNG  Inder der Grenze zum Massenfluss ndchsten Zone ist das Flief3profil schwieriger vorherzusagen [siehe
auch 1.2 (18)].

Bild 5.5— Abgrenzung von Massen- und Kernflussbedingungen bei keilférmigen Trichtern
5.3.3 Bewertung der Exzentrizititen beim Befiillen und Entleeren

(1) Fiir die Exzentrizitdt e, der Auslaufoffnung sollte die Exzentrizitdt des Mittelpunkts der Auslauféffnung
wie in Bild 5.6¢ gezeigt angesetzt werden.

(2) Die Exzentrizitdt der Befiillung sollte wie unten definiert auf Grundlage der Flugbahn des einfallenden
Schiittgutes wie in Bild 5.6a und Bild 5.6b bewertet werden.

(3) Wenn das Befiillen tiber eine vertikale Schurre erfolgt, sollte fiir die Exzentrizitit er der Befiillung die
Exzentrizitdt x; der Schurre angesetzt werden.

(4) Fiir alle anderen Befiillungsanordnungen sollte die Flugbahn des in den Silo fallenden Schiittgutes wie folgt
bestimmt werden: Der horizontale Abstand des Punkts, an dem der Schiittgutestrom die Schurre verlasst, von
der Mittellinie des Silos sei x; (Bild 5.7), die vertikale Position sei der Koordinatenursprung fiir die Berechnung
der Schiittgutflugbahn und die horizontale und vertikale Geschwindigkeit des Schiittgutes am Ende der
Schurre sei uo, bzw. v, (Bild 5.7).

ANMERKUNG 1 In irgendeiner Hohe auf die Wand auftreffendes Schiittgut kann zu einer signifikanten Erh6hung der
Asymmetrie der Wanddriicke durch Glatten oder Aufrauen sowie eine héhere Schiittgutwichte nahe der Wand an der
betreffenden Stelle fithren.

ANMERKUNG 2 Das Ausmaf$ der Exzentrizitat der Befiillung wirkt sich signifikant auf die Lasten und damit auf die

Sicherheit des Silos aus, und es ist wichtig, dass die beteiligten Parteien in einem frithen Stadium der Bemessung
Informationen tiber die beabsichtigte Befiillflugbahn wahrend des Betriebs austauschen.
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c) Exzentrizitat der
Auslauféffnung

b) Exzentrizitit e; der
Schiittgutoberflache

a) Exzentrizitat er der
Befiillung

Legende
1  Schiittgutoberflache bei vollem Silo

Bild 5.6 — Exzentrizitaten beim Befiillen und Entleeren

|
xi.

Legende

Ende der Schurre
Koordinatenursprung
Schiittgutflugbahn
Mittellinie des Silos
Schiittgutkegel

Ul W N =

Bild 5.7 — Bezeichnungen fiir die Bewertung der Exzentrizitit der Befiillung
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(5) Bei hoher horizontaler Geschwindigkeit und hohem Silo trifft der Schiittgutestrom die vertikale Wand,

wenn
he > helim (5.7)
Dabei ist
e/ = (58)
Uo
helim = Vot, + gt 2/2 (5.9)
und

g die Erdbeschleunigung und
h: die Hohe des Schurrenendes iiber dem Trichteriibergang ist (Bild 5.6a).
(6) Wenn Ungleichung (5.7) erfiillt ist, sollte die Exzentrizitat der Befiillung angesetzt werden als
er =d./2 (5.10)

und die Regeln von 8.3 im Hinblick auf Ersatzlasten fiir die Simulation signifikanter Symmetrieverluste sollten
angewendet werden.

(7) Wenn Ungleichung (5.7) nicht erfiillt ist, darf die Exzentrizitdt der Befiillung angesetzt werden als

v 2gh,\'"* (5.11)
ef:xl-+u0 0[(1— g t) —1]

2
g Vo

Dabei ist
xi die Exzentrizitat des Endes des Befiillrohrs;
up die horizontale Geschwindigkeit am Ende des Befiillrohrs;
vo die vertikale Geschwindigkeit am Ende des Befiillrohrs;

(8) Die ermittelte Exzentrizitdt er der Befiillung sollte zusammen mit den Kriterien fiir exzentrisches Befiillen
in Tabelle 5.2 angewendet werden.

(9) Wenn Tabelle 5.2 die Anwendung eines speziellen Silolastfalls fiir eine kleine oder grofde Exzentrizitit der
Befiillung nicht fordert, darf die Befiillung als konzentrisch betrachtet werden und die vereinfachten Regeln
von Abschnitt 7 flir das konzentrische Fiillen diirfen angewendet werden.

(10) Wenn der Silo niedrig oder von mittlerer Schlankheit ist, sollte die ermittelte Exzentrizitater der

Befiillung nach Tabelle 5.2 verwendet werden, um zu bestimmen, ob der spezielle Silolastfall der
exzentrischen Befiillung erforderlich ist.
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5.3.4 Silos fiir die Lagerung von staubférmigem Schiittgut

(1) Bei Silos mit pneumatisch beforderten staubformigen Schiittgiitern sollten die folgenden beiden
Bemessungssituationen fiir den vollstandig gefiillten Zustand betrachtet werden:

— das eingefiillte Schiittgut kann einen Schiittkegel ausbilden, wie dies bei den anderen Schiittgiitern der
Fall ist;

— die Schiittgutoberfliche kann horizontal sein (siehe Bild 5.3b,cundd), unabhidngig vom
Boschungswinkel und der Exzentrizitit des Fiillvorgangs.

(2) Wenn die Schiittgutoberfldche als horizontal angesehen wird, diirfen die Exzentrizitdten beim Befiillen er
und e; (Bild 5.6a und b) mit null angesetzt werden und der Fiillstand sollte mit seinem grof3tmoglichen Wert
angesetzt werden.

5.4 Grundlegende Silolastfille (SFLC)

5.4.1 Ubliche Versagensformen

(1) Im Allgemeinen sollten fiir die grundlegenden Lastfille mindestens vier verschiedene Bedingungen
betrachtet werden, die den vier iiblichen Versagensformen im Hinblick auf vertikale Wande und
Trichterwande entsprechen:

— Bersten oder Reif3en durch iibermafiige, senkrecht auf eine vertikale Silowand wirkende Driicke;

— Knicken oder Nachgeben durch iibermafdige vertikale Druckspannungen in der Silowand;

— Reifden des Trichterkorpers durch iibermafdige, vom gelagerten Schiittgut senkrecht auf die Trichterwand
wirkende Driicke;

— ReifRen der Trichteroberkante durch von der Gesamtmasse des gelagerten Schiittgutes ausgeiibte
iiberméafdige Lasten oder Reifden von horizontalen Trichterndhten durch ilibermafdige, auf die

Trichterwand wirkende Reibungskrafte.

ANMERKUNG 1 Diese Regeln gelten nur fiir Bedingungen, unter denen die Symmetrie sorgfaltig durch die Fiill- und
Entleerungsanordnungen sichergestellt ist.

ANMERKUNG 2 Situationen, die zu systematisch unsymmetrischen Driicken fithren, werden in 5.2.3 und 5.5 erlautert.
5.4.2 Exzentrizitiatsgrenzen fiir grundlegende Silolastfille

(1) Die Einschrankungen der Exzentrizitdt beim Fiillen und Entleeren eines Silos, das nur grundlegenden
Silolastfallen unterworfen wird, sind in Tabelle 5.1 angegeben und hingen von der relativen Schlankheit des

Silos ab.

(2) BeiSilosin AAC2 und AAC3, die die in Tabelle 5.1 definierten Exzentrizititsgrenzen nicht einhalten, sollten
die in 5.5 definierten zusatzlichen Lastfalle berticksichtigt werden.

(3) Die Fiilllasten werden nur von der in 5.3.3 definierten Exzentrizitat e der Befiillung beeinflusst.

(4) Die Entleerungsexzentrizitit e. sollte der grofiere der Werte fiir die Fiill- und Entleerungsexzentrizitat
sein:

e, = max(ey, e,) (5.12)
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Tabelle 5.1 — Exzentrizitidtsgrenzen fiir grundlegende Silolastfille

- Entwurf -

Schlanke und sehr | Silos mit mittlerer Niedrige Silos
schlanke Silos Schlankheit g
geringe Exzentrizitdt der Befiillung er< 0,30d. er<0,20d. er<0,20d.
geringe Exzentrizitdt der Entleerung e.< 0,15d. e.<0,20d. e. < 0,30d.

(5) Fir die folgenden, von dieser Norm nicht behandelten Situationen (AAC4) sollten zusatzliche
Informationen eingeholt werden:

— bestimmte Umweltbedingungen im Hinblick auf Feuchtigkeit sowie Luftporen- und
Wandoberflaichentemperatur konnen die Schiittgutkennwerte und den Wandreibungskoeffizienten
beeinflussen,

— das Erreichen des Taupunkts an der Wand kann zum Anhaften von Schiittgut an der Wand und dadurch
zu einem uneinheitlichen und exzentrischen Fliefsen beim Entleeren des Silos fiithren.

5.4.3 Unsicherheit und Verdanderlichkeit von Schiittgutkennwerten
(1) Wenn Unsicherheiten im Hinblick auf die Schiittgutkennwerte bestehen, sollten eine geeignete
Schiittgutprobe auf die Auswirkungen von Temperatur, Feuchtigkeit und zeitlicher Verdnderlichkeit

untersucht und die moglichen Veranderungen bei der Bemessung berticksichtigt werden.

ANMERKUNG  Beispiele fiir Schiittgiiter, die sich infolge von derartigen Parameterdnderungen auf unerwartete Weise
verhalten, sind Sojamehl, Tierfutterpellets, Kohle mit einem signifikanten Tongehalt und Zement.

(2) Die Verdnderlichkeit eines Schiittgutes bedeutet, dass beim Umgang mit den in (1) aufgefiihrten
Versagensformen unterschiedliche Extreme fiir die einzelnen Eigenschaften angesetzt werden sollten.

(3) Fiir Silos der AAC1 darf ein vereinfachter Umgang mit der Veranderlichkeit der Schiittgutkennwerte
erfolgen, bei dem Mittelwerte aller Schiittgutkennwerte mit Ausnahme der Wichte angesetzt, jedoch ein
groferer Lastmodifikationsfaktor (Gleichung 5.14) verwendet wird, um sicherzustellen, dass die Variabilitat
des Schiittgutes erfasst wird.

5.4.4 Artenvon grundlegenden Silolastfillen

(1) Fiir jede vertikale Wand sollten zwei getrennte grundlegende Silolastfalle betrachtet werden:

— maximaler Druck senkrecht auf die vertikale Wand;

— maximale vertikale Wandreibungslast (flichenbezogene Scherkraft) auf die vertikale Silowand.

(2) Fiir jede Trichterwand sollten zwei getrennte grundlegende Silolastfélle betrachtet werden:

— maximaler Druck senkrecht auf die Trichterwand;

— Maximale Wandreibungslast auf die Trichterwand.

(3) Fiir die Bemessung eines waagerechten Silobodens sollte nur der folgende grundlegende Silolastfall
betrachtet werden:

— maximaler vertikaler Druck auf den Boden.
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