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Vorbemerkung

Die Untersuchungen, iiber die im Folgenden berichtet wird, wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens "Bautechnische Mafinahmen zur Schadensminderung bei Staubexplosio-
nen" durchgefiihrt. Sie wurden unter dem Aktenzeichen: IV 1-5-856/97 vom Deutschen In-
stitut fiir Bautechnik, Berlin gefordert, dessen Vertretern hierfiir Dank gebiihrt.

An der Diskussion iiber die Richtlinie waren als Projektbegleiter die Herren Dr.-Ing.
Bossenmayer und Dr.-Ing. Nieser vom Deutschen Institut fiir Bautechnik, Berlin, und Herr
Oberbaurat Schicktanz vom Innenministerium Baden-Wiirttemberg, Stuttgart, beteiligt. Letze-
rem gebiihrt besonderer Dank fiir die textliche Uberarbeitung der Richtlinie. Zu danken ist
weiter Herrn Dr.-Ing. Radandt von der Berufsgenossenschaft fiir Nahrungsmittel und Gast-
stiatten, Mannheim, fiir seine aktive Mitarbeit und seine Hinweise aus der Praxis

Die in den Anhédngen A und B abgedruckte Richtlinie stellt nun den Stand dar, wie er von den
Autoren und den oben angefiihrten Projektbegleitern der Fachkommission Bauordnung zur
Entscheidung vorgelegt wurde. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung
liegt bei den Autoren.
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1 Einleitung

In Siloanlagen entstehen fast unvermeidlich Staub/Luft-Gemische, die die Sicherheit solcher
Bauwerke gefidhrden. Durch Ziindquellen, wie z. B. Funken, kénnen diese namlich zur Explo-
sion gebracht werden und fiihren dann bei geschlossenen Silos zu sehr hohen Driicken, die
von den Behiélterstrukturen nicht mehr aufgenommen werden kénnen. Zur Beherrschung von
Staubexplosionen miissen Silos daher gezielt mit Entlastungs6ffnungen versehen werden
([42]). Zur Ermittlung von Gestaltungs- und Dimensionierungsregeln fiir solche Vorrichtun-
gen wurden Staubexplosionen und deren Interaktion mit Silos bzw. Entlastungselementen
experimentell untersucht. Gestiitzt durch theoretische Uberlegungen wurde ein Bemessungs-
konzept flir den Lastfall Staubexplosion entwickelt.

2 Stand der Erkenntnisse

Die Auswirkungen von Staubexplosionen sind seit ca. 200 Jahren bekannt, und zwar seitdem
Getreide in windangetriebenen Miihlen gemahlen wurde ([5]). Da88 diese Explosionen durch
das Verbrennen des Staubes selber ausgeldst werden, ist jedoch erst seit ca. 100 Jahren be-
kannt.

Mit zunehmender industrieller Produktion von Getreide und anderen zu mahlenden Giitern
nahmen auch die materiellen Schiaden durch Staubexplosionen zu, oftmals verbunden mit
einer groflen Anzahl an Verletzten und Todesfallen ([5], [6], [7], [8], [13], [49]). Eine ent-
sprechende Statistik der Bundesrepublik ist in [6], [7] und [8] enthalten. Erst jiingst ereignete
sich wieder eine Staubexplosion in Blaye / Frankreich im August 1997. In der dortigen Silo-
anlage mit einer Getreide-Kapazitdt von 350 000 Tonnen wurde, vermutlich durch eine elek-
trostatische Entladung, eine Staubexplosion ausgeldst. Die Anlage wurde véllig zerstért, 12
Tote und mehrere Verletzte waren zu beklagen.

Notwendige Entlastungsvorrichtungen im Falle einer nie véllig auszuschlieBenden Staubex-
plosion lassen sich noch immer nicht auf einer ausschlieBlich theoretischen Grundlage ent-
wickeln. Notwendig sind experimentelle Studien ([21], [51]), verbunden mit einer theorie-
basierten Auswertung.

Solche Untersuchungen werden seit mehr als 40 Jahren durchgefiihrt jedoch meist mit trig-
heitslosen Entlastungsvorrichtungen ([3], [4], [16], [17], [18], [20], [30], [33], [40]). MaBge-
bende Arbeiten stammen von Bartknecht fiir die Berufsgenossenschaft der chemischen Indu-
strie ([3], [4]) und von Eckhoff ([20], [21]), der auch sehr groBe Silos mit bis zu 500 m? In-
nenraumvolumen untersuchte. Radant studierte Explosionsabldufe in Rohrleitungen ([44)),
die in vielen Fillen als Ursache fiir die Weiterleitung von Explosionen in andere explosions-
gefdhrdete Rdume erkannt wurden.



In einem Forschungsvorhaben der DFG untersuchten die beiden Autoren dieses Berichts
Staubexplosionen in einem 50 m® grofien Versuchssilo, wobei ca. 400 Explosionsversuche
durchgefiihrt wurden. Als Einfluparameter wurden in diesem Projekt Staubkonzentration,
Ziindort, Ziindverzugszeit zwischen Einblasen des Staubes und Ziindung des Gemisches, Tur-
bulenz, Gréfie der Entlastungsfliche, Ansprechdruck und Masse der Entlastungsvorrichtung,
das Volumen des Explosionsraumes und die Art und Gestaltung der Entlastungselemente
(Folie, Deckel, Klappe und Umlenkvorrichtung fiir eine seitliche Explosionsgasabflihrung)

studiert. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die in die eigenen Studien einbezogenen Ver-

suchsreihen.
Versuchsreihe | Versuchsleiter [Literatur Behiltervolumen V [m?®]
A Heinrich [33] 5
B Bartknecht [1] 1/10/30/60
C Bartknecht [4] 2,4/10/25/250
D Eckhoff [16], [18] 500
E Bartknecht / Radant | [2] 20
F Eckhoff [19] 236
G Eibl / Block [22] 20
H Eibl / Leuckel [23], [24], [27] 50
I Matusék / Stroch [40] 500
J Gerold [30] 45/85/110

Tabelle 2.1: Versuchsreihen

Die in diesen Versuchsreihen untersuchten Parameter sind in Tabelle 2.2 angegeben. Wie aus
den beiden Tabellen zu erkennen ist, wurde in den letzten Jahren eine groe Anzahl von Ver-
suchen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich meist um Versuche in sehr kleinen Volumina. Es
liegen nur sehr wenige Versuche in grofleren Silos bis 500 m® vor. Eine Extrapolation auf
grofere Silovolumina ist deshalb nur mit Einschrinkungen méglich, und die meisten Bemes-
sungsvorschldge werden auf ein Silovolumen von 10 000 m?begrenzt.



Untersuchte Parameter Versuchsreihen
Ansprechdruck D,GHIIJ
Turbulenz D,H, I,
Ziindquellenverlagerung E,F,HI, 'J
Behiltervolumen B,C,H,J
H/D-Verhiltnis JLH

GroBe der Entlastungsflache

A,B,C,D,F,G, H,L]J

seitliche Entlastung F,H
Ziindenergie D,F,H 1
Ausblasrohrldnge E

Art der Entlastungsvorrichtung G,H,J
Staubart (Pmax, Kst) A, B,C,D,E
Staubkonzentration D,E,F,G,H
Befiillungsgrad E
Druckmessung in unterschiedlicher Hohe G H,I

Tabelle 2.2: In den Versuchsreihen untersuchte Parameter

An Hand von solchen Versuchen wurden seit ca. 30 Jahren auch Bemessungsvorschldge zur
Druckentlastung von Behiltern entwickelt ([15], [29], [34], [43], [45], [46], [47], [50], [51]).
Diese beruhen meist auf empirischen Ansétzen und sind an diesen Versuchen iiberpriift bzw.
kalibriert. Entsprechend zeigen sich Schwierigkeiten bei der Anwendung auf andere Parame-
terkombinationen. Als gut geeignet fiir die Dimensionierung von triagheitsfreien Druckentla-
stungssystemen darf die VDI-Richtlinie 3673 ([51]) und der NEPA-Code 68 ([43]), der auf

dieser beruht, bezeichnet werden.

Letztere werden durch die hier vorgestellte (vgl. Anhang A) Richtlinie zur Auslegung von
Silobauwerken gegen Staubexplosionen, die Eingang in den neuen Entwurf der DIN 1055
gefunden hat, flir den hier in Frage stehenden Zweck erginzt. Hier wird nun u. a. auch die

Trigheit der Entlastungselemente beriicksichtigt.
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3 Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Theoretische Untersuchungen

- Erstellen von Bemessungsdiagrammen -

Betrachtet werden laminare und turbulente, deflagrative Explosionen homogener Brenn-
gas/Luft- oder Brennstaub/Luft-Gemische in entlasteten Behaltern/Silos. Der Druck im Ex-
plosionsraum kann zu jeder Zeit als ndherungsweise ortsunabhédngig angesehen werden (lang-
same Deflagration).

Der zeitliche Druckverlauf wihrend einer (entlasteten) Explosion kann mit Hilfe eines Sy-
stems gewohnlicher Differentialgleichungen n#dherungsweise beschrieben werden. Diese
Gleichungen beschreiben einerseits den Reaktionsumsatz durch die Verbrennung, die Konti-
nuitdtsbedingung, den Zustand sowie die Energieerhaltung des Frischgemisches, und anderer-
seits den instationdren Ausstromvorgang aus dem Silo und die Bewegung der Entlastungs-
elemente (Deckel, Klappen). Den Berechnungen flir die Bemessungsdiagramme liegen meh-
rere Gleichungen zugrunde, die folgende Teilvorginge bzw. Gesetze beschreiben:

- die zeitliche Anderung der Rauchgas- bzw. Frischgasmasse infolge der Ver-
brennung.

dMg, =—A- Ay Py, -dt (3.1)

- die Kontinuititsbedingung, d. h. die Bedingung daB, die Anderung des Rauch-
gasvolumens gleich der Anderung des Frischgasvolumens sein muB, da das
Silovolumen konstant ist.

. dM,. M,, dM,,
I P e . P (3.2)

Pre Pre Prg Peg
- die Zustandsénderungen des Rauch- bzw. Frischgases.
dp = Ry, -(Pr, - dTg, + Ty, -dpg,)s dp =Ry, (P, dTg, +Tp, -dp,)  (3.3)
- die Energieerhaltung flir das Rauchgas

My, -Crq -dTq, =dMg, - H, +C, 5 - Tp -dMp, —C, g - Ty, -dMy,

=3

dpe, dM,. dM,, (3.4)
| My —————
p}-{g N pRo pFo
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- und die Energieerhaltung fiir das Frischgas.

o AT, =p—— (3.5)

Hinzu kommen die Bewegungsgleichungen fiir das Entlastungselement. Betrachtet wurde die
Entlastung mit Deckel oder Klappen (s. Bild 3.1 und Bild 3.2). Aus einem Kriftegleichge-
wicht ergibt sich fiir den Deckel:

2

dy - T
ME dtz =(pin —paus)'ZdIZE_ME‘g (36)

und aus einem Momentengleichgewicht fiir die Klappe:

2

Mo 2=, P 1:b2 ~ M g 2c0s0 =0 (3.7)

Die Entlastung fiihrt zu einem Druckabfall im Silo infolge des Ausstrémens von Frisch- bzw.

Rauchgas.
dp RT dM . dM
—=—K—-—— mit: —=o-A, u.- 3.8
dt Voodt dt e fe P G5
P:j(p;-pm)dA
A
G=M_-g
P F=M_.y
/2, T c=c(y)
* H
% G
F * @Im“ 1
Bild 3.1: Modell der Deckelentlastung Bild 3.2: Modell der Klappenentlastung

Zur Beschreibung des Explosionsablaufs und der Entlastungsstrémung werden in der Litera-
tur dhnliche Ansitze vorgeschlagen ([9], [10], [11], [12], [16], [31], [35], [41], [46]). Behan-
delt wird allerdings nur die trigheitsfreie Entlastung. In [32] wird eine trdge Entlastung mit
Deckel angesprochen. Druckschwingungen und akustische Wellen, die bei entlasteten Explo-
sionen in Erscheinung treten kénnen (wie z. B. in [14] beschrieben), werden mit diesem Mo-
dell nicht erfat. Die Ansitze unterscheiden sich im wesentlichen durch die Wahl eines ge-

eigneten Brenngeschwindigkeitgesetzes zur Beschreibung der Reaktionskinetik. Hierbei muf3



von einer starken Kopplung zwischen den lokal vorliegenden Strémungsbedingungen und
dem Reaktionsfortschritt im Silobehélter ausgegangen werden. Wie Untersuchungen an ge-
schlossenen Explosionsbehiltern zeigen ([38], [39], [48], [52]), kommt es wihrend der insta-
tiondren Flammenfrontausbreitung zu einer flammenerzeugten Turbulenzgenerierung. Aus
einer Reihe von Explosionsversuchen an unterschiedlichen sphérischen Explosionsbehéltern
konnte in [39] eine Funktion ermittelt werden, mit der sich die Steigung der Brenngeschwin-
digkeit aufgrund der zum Ziindzeitpunkt vorliegenden Turbulenzbedingungen und der flam-
menerzeugten Turbulenz vorhersagen 146t. Diese Funktion wurde durch einen Term erweitert,
der die Turbulenzsteigerung durch hindemiserzeugte Turbulenzen an der Entlastungséffnung
wihrend des Ausstromvorgangs beriicksichtigt. Der so erhaltene reaktionskinetische Ansatz
wurde fiir die im Rahmen der erforderlichen Parametervariationen nétigen Modellrechnungen

zugrunde gelegt.

Unter Beriicksichtigung der Massentragheit der Entlastungseinrichtungen héngen die absolu-
ten Druck/Zeit-Verldufe der ablaufenden Explosionen im wesentlichen von folgenden primi-
ren EinflufigréBen ab:

- Behaltervolumen und -gestalt (V, H/D-Verhiltnis);

- Art der explosionsfdhigen Substanz (gasférmig oder staubférmig) und deren
Mischungsverhidltnis mit Luft (Stéchiometrie) (— laminare Brenngeschwin-
digkeit);

- Strémungs- bzw. Turbulenzzustand des Gemisches zum Ziindzeitpunkt;
- Ziindort 1im Behiltervolumen;

- Entlastungsquerschnitt Ag;

- Ansprechdruck p, s flir die Freigabe des Entlastungsquerschnittes;

- maximale, konstruktiv begrenzte Abhebehshe h des Entlastungsdeckels bzw.

maximaler Offnungswinkel © der Entlastungsklappe;

- Entlastungselementmasse Mg oder auf die Entlastungsfliche Ag bezogene
Masse mg = Mg/Af ;

- Anzahl der Entlastungséffnungen n; und (dquivalentes) Durchmessermaf}

d; =

4 A (3.9)
e

n

jeder einzelnen Entlastungséffnung;
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- Erdbeschleunigung g.

Aus den vorgenannten EinfluBgréBen ergeben sich folgende Ahnlichkeitsbedingungen flir

durch trige Mechanismen druckentlastete Explosionen:

(1)

)

3)

4)

&)

(6)

(7
(8)
©)

ghnliche Druckbehiltergeometrie, z.B. zylindrische, stehende Behélter (Durchmesser D,
Hohe H) mit gleichem Héhe/Durchmesser (H/D)-Verhiltnis;

Ziindung an geometrisch dhnlichen Orten in den jeweiligen Behiltern, z.B. auf der Be-
halterachse in H/4 vom Boden o. dgl.; '

zumindest ndherungsweise gleiche maximale Enddriicke pmax (Wesentlich im Bereich 9 -
11 bar) der adiabaten Gemischexplosionen in geschlossenen Systemen (ohne Entla-

stung);

Existenz einer Flammenfront mit reaktionskinetik- und turbulenzabhingiger Brennge-

schwindigkeit;

ndherungsweise gleiche Druck- und Temperaturabhingigkeit der Brenngeschwindigkeit

der Gemische;

identischer Verlauf des Turbulenzfaktors der Brenngeschwindigkeit iiber der reduzier-

ten Zeit;
gleicher vorgegebener Entlastungs-Ansprechdruck pa;
gleicher Zeitverhdltnisparameter tays/treak;

gleiche relative maximale Platten-Abhebehohe h/dg bzw. gleicher maximaler Klappen-
6ffnungswinkel 6; -

(10) gleicher Zeitverhdltnisparameter tg/tays.

Die o. g. charakteristischen Zeitmalie tg, tays und trex sind auf Grund theoretischer dimen-

sionsanalytischer Ansitze wie folgt definiert:

1
& _ — 1
toea =G o= mit:  Aer ~Kg,q(Im?)- Ve (3.10)
eff




treak 1St die charakteristische Reaktionszeit, die bis zum vollstandigen Umsatz des im Behilter
vorhandenen Frischgemisches benétigt wird, d. h. die Zeit, bei der der Enddruck pmax im ge-
schlossenen Behilter auftritt. Die Proportionalitit zwischen A und Kg; ergibt sich aus dem

kubischen Gesetz und turbulenztheoretischen Uberlegungen.

o *

\
s = — 3.11
A (3.11)

\Y4 Vv f
Aus CZ' p02 :CZ'A_' 2p0 =C
A,p, - /_I_Jld g Pred E
Po

taus 1st die charakteristische Ausstromzeit flir den Entlastungsvorgang.

h [4 A,
mE AR | 1 :
e L m"é'[ﬁy
C3'pred n

(3.12)

tg ist die charakteristische Offnungszeit des Entlastungselementes (hier: Deckel) bis zum Er-
reichen der Hohe h.

Unter den Ahnlichkeitsbedingungen (1) bis (10) werden #hnliche, d. h. nur im Druckverlaufs-
ZeitmalBstab unterschiedliche Druck/Zeit-Verldufe trage entlasteter Explosionen erhalten. Halt
man die Bedingungen (1) bis (6) und (9) ein, variiert jedoch die Zeitverhéltnisparameter
taus/tReak UNd tg/tays unabhingig voneinander, so erhdlt man im Prinzip eine zweidimensionale
Schar normierter Druck/Zeit-Verlaufe. Der normierte maximale Explosionsiiberdruck preq 1863t
sich dann als Funktion dieser beiden Parameter darstellen. Dieses Diagramm 14t sich aus den
Ergebniswerten pr.q konkreter Modellrechnungen, die als Parameterstudie unter Variation von
V, Ag, Kgssi, mg, n angelegt sind, konstruieren. Es gilt fiir einen konstanten H/D-Wert und
konstante Turbulenzanfangsbedingung sowie jeweils dhnlich gelegene Ziindorte im Silobe-
hélter.

Da anwendungsmethodisch letztlich der Betrag der Entlastungsfliche Ag bestimmt werden
soll, ist es allerdings ungeschickt, daf3 Ag in den beiden Kennzahlen enthalten ist. Daher er-
folgt eine Transformation der Kurve prq = konst. in eine Diagrammdarstellung mit der Ab-
szisse (welche A enthilt):

5
t Ve K., (1m?
pue ors A7) _ (3.13)
tReak AE

und der Ordinate (in der Ag nicht auftritt);



5 1

5 1 3 1
te ( Caus )4 =m§ K5 (Im?)- V2 _
i

tRe ak

t K. (3.14)

Aus l’lz

Um eine Auffangvorrichtung fiir ein im Fall einer Explosion sich bewegendes Entlastungs-
element zu konstruieren, muBl dessen Geschwindigkeit, sein Impuls oder seine kinetische
Energie bekannt sein. Vorstellbar ist das Auffangen des Deckels in einer Hohe h/dg = 0,25,
h/dg = 0,5 oder h/dg = 1,0 bzw. der Klappe bei einem Winkel 6 =90°. Aus einer Energieer-

haltungsbetrachtung des sich bewegenden Entlastungselementes werden die zur Deckelge-

schwindigkeit v bzw. zur Winkelgeschwindigkeit o = 6 der Klappe proportionalen Parameter

1 1 1 1
2 4 2
K, = V{EEJ [ij bzw. K, = m(in_ﬁ_) .(f‘_ﬁ]“ (3.15)
pred AE pred n

hergeleitet. Fiir praktische Anwendungen bedeutet dies, da3 aus einem zweiten Diagramm der

Parameter K, bzw. K, und aus diesen die gesuchte Deckel- bzw. Klappengeschwindigkeit

ermittelt werden kann.



3.2 Parameterstudien — Vergleiche mit bestehenden Ansétzen

Das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Verfahren, das gleichzeitig im Anhang A: "Richtlinie zur
Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen” — im nachfolgenden nur noch als Richt-
linie bezeichnet — zu finden ist, wurde zusammen mit 9 anderen Bemessungskonzepten nzher

untersucht.

Die einzelnen Bemessungskonzepte wurden dabei an von verschiedenen Autoren durchge-
fiihrten Versuchsreihen getestet (vgl. Tabelle 2.2). Hier muB jedoch erwihnt werden, daB3 bei
Versuchen meist optimale Bedingungen vorliegen, wie sie in der Praxis fast nie erreicht wer-
den, d. h. die Ergebnisse der Versuche iiberschitzen meist die Auswirkungen in der Praxis.
Deshalb stellen die Versuchsergebnisse unter den angegebenen Bedingungen den schlimm-
sten Fall dar und entsprechen Entlastungsvorgaben, die auf der sicheren Seite liegen. Daraus
folgt, daBl die Bemessungsdiagramme nicht noch einmal zusétzliche Sicherheitsfaktoren ent-
halten sollten, da sonst unrealistisch hohe Anforderungen fiir die Errichtung von Siloanlagen

in Bezug auf Staubexplosionen gestellt werden.

Hier soll iiber die Ergebnisse einer Parameterstudie berichtet werden, die am Institut fiir Mas-
sivbau und Baustofftechnologie durchgeflihrt wurde (vgl. [28]). Es zeigte sich, daB} einzig die
VDI-Richtlinie 3673, der NFPA-Code 68 und die Richtlinie selbst in den meisten Fillen zu-
treffende Ergebnisse lieferten. Weitere Vergleiche sind im Anhang B aufgestellt.

Uber den EinfluB der Massentrigheit der Entlastungsvorrichtungen 148t sich hier allerdings
keine Aussage treffen, da bei den meisten Versuchsreihen und Bemessungskonzepten dieser
EinfluB nicht berticksichtigt wurde. In der Praxis sind jedoch die meisten Entlastungskon-
struktionen tragheitsbehaftet, weshalb dieser Einflufl eine wesentliche Rolle bei der Ausle-
gung von Siloanlagen spielt. Darum wurde in [23], [24], [26] der EinfluB} der Massentrégheit
noch néher untersucht. Dieser Einfluf} ist in der VDI-Richtlinie jedoch nur teilweise beriick-
sichtigt, so daB} fir die Bemessung von trigheitsbehafteten Entlastungskonstruktionen eigent-
lich nur der Bemessungsvorschlag aus der Richtlinie in Frage kommt.

Ein weiterer Unterschied zur VDI-Richtlinie betrifft die Volumenabhéngigkeit. In der
VDI-Richtlinie steigt die Entlastungsfliche unter anderem mit V*’®
Richtlinie mit V****. Zu erwihnen ist, daB der Ansatz der VDI-Richlinie auf experimentellen

Ergebnisse zuriick geht, wihrend der Ansatz dieser Richtlinie auf theoretischen Uberlegungen

an, hingegen bei der

basiert und iiber einen wesentlich gréfieren Variationsbereich des Silovolumens V gilt.

Urspriinglich war in der Richtlinie eine getrennte Bemessung flir Lagergebdude und ver-
gleichbare Rdume vorhanden. Diese Bemessung wurde vom NFPA-Code 68, Ausgabe 1988
[43] iibernommen. Dort werden zwei Bemessungskonzepte flir die Dimensionierung von zu

entlastenden Raumen vorgestellt. Dabei wird zwischen hoch- und niederfesten Umschliefun-
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gen unterschieden. Sind die UmschlieBungen fiir einen Innendruck von mehr als 0,1 bar
Uberdruck ausgelegt, so ist dort das Verfahren der VDI-Richtlinie 3673 zu verwenden. Sind
diese Umschlieungen fiir weniger als 0,1 bar ausgelegt, so wurde dort ein einfacheres Ver-

fahren angeboten:

A, =——i (3.16)

mit: Az = Entlastungsfldche [m?]
C = Konstante (siehe [43]) [kPa’"]
A; = innere Oberflache des zu entlastenden Raumes [m?]

Dieses Konzept wurde zuerst in die Richtlinie aufgenommen und auch fiir héherfeste Um-
schlieBungen angeboten. In einer weiteren Parameterstudie, die am Institut fiir Massivbau und
Baustofftechnologie durchgefiihrt wurde, wurde das Standardverfahren mit diesem Konzept
verglichen. Dabei stellte sich heraus, da3 bei niedrigen Driicken, wie sie bei Lagergebiauden
und Betriebsrdaumen von Siloanlagen vorkommen, keine gréBere Unterschiede zwischen bei-
den Bemessungskonzepten vorhanden waren. Deshalb wurde in der endgiiltigen Version der

Richtlinie vereinfacht nur das Standardverfahren angegeben.

Ein weiteres Problem stellt die Einbindung der Richtlinie in die bestehenden Bemessungs-
konzepte dar. Nach Eurocode 2 ist der Lastfall Staubexplosion fiir die auflergewdhnliche
Lastkombination noch mit anderen, beim Betrieb einer Siloanlage auftretenden Lastféllen,

wie z. B. Lasten aus Eigengewicht, Wind, Schnee, Schiittgut, zu iiberlagern.

Die Untersuchung dieser Einfliisse wurde hier auf zwei wesentliche Lastfille, die Schiittgut-
last und die Last aus Staubexplosion, beschréankt, da diese sich noch gegenseitig beeinflussen.
Auf der sicheren Seite liegend, kénnen die beiden Lastfille iiberlagert werden. Es ist jedoch
nicht moglich, dall gleichzeitig eine Staubexplosion in einem "leeren" Volumen, das nur mit
einem Staub/Luft-Gemisch gefiillt ist, und ein vollstandig mit Schiittgut gefiilltes Volumen
vorliegen. Wahrend des Silobetriebs wird jedoch der Fiillungsgrad des Silos stindig schwan-
ken, d. h. es liegen meist Teilfiillungszustdnde vor, und somit kann nur im restlichen "leeren"
Volumen eine Staubexplosion stattfinden. Die Teilfiillungszustande konnen dann unter Um-
standen mafgebend fiir die Bemessung sein und miissen untersucht werden. Aullerdem be-
steht die Gefahr einer Sekundérziindung innerhalb der Silozelle, die zu einer weiteren Druk-
kerhohung fiihrt. Diese Moglichkeit liegt aulerhalb des Anwendungsbereichs der Richtlinie
und kann mit einem verbleibenden Restrisiko méglicherweise abgedeckt werden.

Fiir diese Untersuchung wurde der Ansatz von Janssen [37] so modifiziert, dal solche Teil-
fiillungszustidnde betrachtet werden kénnen (vgl. Anhang B).

11



p.(z)=7-z,-s5(2) ;220

=pred ;Z<O
Z2)=Y-h-z2,-5(z ;220
pu(z) =7 0 "8(2) (3.17)
=pred ;Z<O
p.(@)=v-A-n,-z,-5(z) ;220
=0 ;2<0
mit:
s(z)=l—(l—p’—e"}-e-Z
T"Zo (3.18)
A
Z,=
Ao, -U

In dieser Gleichung sind auch die beiden Grenzfille

o "leeres Silo" Belastung aus Staubexplosion

e volles Silo Schiittgutlast im gefiillten Silo

enthalten. Im Anhang B wird die Untersuchung von Teilfiillungszustdnden anhand eines Bei-

spiels vorgefiihrt.
3.3 Bautechnische Uberlegungen

MaBnahmen, die das Entstehen von Staubexplosionen verhindemn, sind im Prinzip der Mini-
mierung des Schadens beim Auftreten einer Staubexplosion vorzuziehen. Solche Maflnahmen
sind in der Praxis jedoch nicht oder nur unter groBem Aufwand zu realisieren. Die andere
Moéglichkeit, raumabschlieSende Bauteile gegen dem maximalen Explosionsdruck pmax von
ca. 9 bis 12 bar auszulegen, ist wegen der kaum zu erzielenden Wirtschaftlichkeit und das
groflen Aufwandes nur in Einzelfillen und bei relativ kleinem Volumen sinnvoll.

Deshalb wird in der Richtlinie im wesentlichen nur auf die Ermittlung der Schnittkrifte bei
druckentlasteten Staubexplosionen eingegangen. Hier ist im Gegensatz zu den beiden oben
genannten Methoden eine Gefdhrdung der Umgebung durch austretende Druckwellen oder
Flammenfronten nicht ginzlich auszuschlielen. Entsprechend sollten Entlastungseinrichtun-
gen nur in Teilzonen der Umgebung Auswirkungen haben, die von Personen wenig frequen-
tiert werden.

Fir Entlastungseinrichtungen kénnen 3 mechanische Grundprinzipien angewendet werden
(vgl. Anhang B). Diese 3 Prinzipien kénnen aulerdem beliebig kombiniert werden. Ferner ist
es auch moglich, an Entlastungseinrichtungen Rohre oder Umlenkkonstruktionen anzuschlie-

3en, um die oben beschriebenen Auswirkungen einer solchen Entlastung weiter- oder umzu-
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leiten. Die Rohre/Kanile sollten jedoch méglichst kurz gehalten werden, um einen Druckauf-

bau zu vermeiden.

Ist die Art der Entlastungskonstruktion festgelegt, so kann der Bemessungsdruck fiir die
raumabschlieBenden Bauteile und die notwendige Entlastungsfliche mit den Nomogrammen
aus der Richtlinie gefunden werden. Das jetzt noch anstehende Problem ist die Dimensionie-
rung der Riickhaltekonstruktion fiir den Deckel bzw. die Ermittlung der StoBlast beim Klap-
penmechanismus. Dafiir und fiir die Dimensionierung der zur Kraftiibertragung notwendigen
Bauteile 146t sich kein allgemeingiiltiges Konzept angeben. Dies liegt daran, daf3 es sich hier
meist um ein komplexes dynamisches System mit mehreren Freiheitsgraden handelt. Ein sol-
ches System ist nur im Einzelfall 16sbar, da die Losung von der Geometrie und den einge-
setzten Mechanismen abhingig ist. Die genaue Losung kann bei einem System mit mehreren
Freiheitsgraden nur auf numerischem Wege gefunden werden. Angaben hierzu sind den Stan-

dardwerken der Baudynamik oder [25] zu entnehmen.

In vielen Féllen ist es jedoch mdéglich, das komplexe System ndherungweise mit einem Ein-
massenschwinger abzubilden. Dies ist dann sehr einfach méglich, wenn ein Bauteil die iiber-
wiegende Verformung erfdhrt, wie es in Beispiel 1 aus Anhang B der Fall ist. In diesem Fall
liegt die Losung auf der sicheren Seite, weil die anderen Systemverformungen die Schnitt-
kréfte noch reduzieren wiirden. die Vorgehensweise kann dann analog zu diesem Beispiel
erfolgen. Das Beispiel wurde zwar nur an einem Deckelsystem durchgefiihrt, die Methode ist
jedoch auch ohne weiteres auf eine Klappe iibertragbar. Zu beachten ist dennoch, daf3 der An-
prallpunkt der Klappe nicht mit deren Massenschwerpunkt identisch sein muB. Auf Grund
dieser Exzentrizitidt werden zusétzlich Biegemomente in der Klappe und Krifte auf die Klap-

penangel hervorgerufen.

Im Falle einer seitlichen Entlastung muf} ergédnzend zu dem Druck prq die RiickstoBkraft Fg
nach Gleichung (10) aus der Richtlinie beriicksichtigt werden. Sie ist mit Ihrer entsprechen-
den Wirkungsrichtung (parallel zur Ausstromrichtung) in der Mitte der einzelnen Entla-

stungséffnungen anzusetzen.
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Erkldrung der in diesem Kapitel benutzten Formelzeichen

e Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

A m’ Flache

b m Breite der Entlastungsklappe (senkrecht zur Drehachse)
c kg/s® Federkonstante

C - Konstante

Cy J/(kg'K) spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Volumen
de m Durchmesser der Entlastungs6éffnung

D m Durchmesser des Silos

F N Tragheitskraft

g m/s” Erdbeschleunigung

G N Gewichtskraft

h m Abhebehohe des Entlastungsdeckels

H m Héhe des Silos

H J/kg Reaktionsenthalpie

Kg, Kt barm/s Explosionskennwert flir Gas (Index G) oder Staub (Index St)
K, Km, Ky, Ko Parameter

1 m Linge der Entlastungsklappe (parallel zur Drehachse)
m kg/m’ flachenspezifische Masse

M kg Masse

n - Anzahl der Entlastungselemente

p Pa Druck

Pa Pa Ansprechdruck des Entlastungselementes

Pn kN/m? Hornzontallast

Pv kN/m? Vertikallast

Pw kN/m? Wandreibungslast

P N Druckkraft

R J/(kg'K) Gaskonstante

t s Zeit

T K Temperatur

Ug m/s Ausstromgeschwindigkeit

U m innerer Umfang der Silozelle

v m/s Deckelgeschwindigkeit

A% m’ Volumen

y m Lauflédnge der Deckelbewegung

z m Kartesische Koordinate in H6henrichtung
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e Griechische Buchstaben

Zeichen

> > R @O © © T Q

O E
£

®
Tiefgestellt

aus
A
d
eff

FF
ges
n
max
Reak
red

Rg
St

Einheit Bedeutung

- Durchflu3koeffizient
kN/m? Wichte des Siioguts
rad Winkelgrofle

rad/s Winkelgeschwindigkeit
rad/s’ Winkelbeschieunigung
- Isentropenexponent

- Horizontallastverhiltnis py/py
m/s Brenngeschwindigkeit
- Wandreibungsbeiwert pw/pn
kg/m® Dichte

rad/s Winkelgeschwindigkeit
aullen

Ausstromung

ddmpfend

effektiv

Entlastung, Entlastungselement
Flammenfront

Frischgas

gesamt

Gas

innen

Luft

maximal

radial

Reaktion

reduzierter

Rauchgas

Staub

tangential
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Hochgestellt

modifiziert

gemittelt
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Anhang A: Richtlinie zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplo-

(1)

)

3)

(4)

)

sionen

Dieser Anhang gibt Regelungen fiir die Bemessung von Silos unter der Einwir-
kung von Staubexplosionen. Diese Regelungen erginzen die Vorschriften zur Be-
stimmung der Einwirkungen aus Staubexplosionen auf Baukonstruktionen in
ENV 1991 und kénnen spiter in ENV 1991-2-4 iibernommen werden.

Dieser Anhang gilt fiir alle Siloanlagen und vergleichbare Anlagen, bei deren Be-
trieb brenn- und explosionsfihige, nichttoxische Stdube bearbeitet oder gelagert
werden oder als Abfall in gréerer Menge anfallen.

Dieser Anhang gilt nicht fiir Anlagenteile, in denen durch gezielte Mafinahmen
Explosionen ausgeschlossen werden.

~ Fir die Nachriistung bestehender Anlagen kann dieser Anhang sinngemif3 ange-

wendet werden. Dabei ist der tatsdchliche Zustand der Anlage zu beriicksichtigen
und nicht der Planungszustand. Im Zweifelsfall ist eine sachkundige Beratung
einzuholen.

Dieser Anhang soll die schadlichen Auswirkungen von Staubexplosionen in Silo-
anlagen durch bauliche Maflnahmen minimieren.

A1 Mitgeltende Richtlinien und Bestimmungen

Nachfolgend werden die mitgeltenden Richtlinien und Bestimmungen aufgefiihrt, die fiir die
Planung und fiir den Betrieb einer Siloanlagen zu beachten sind.

ZH1/10 Explosionsschutz-Regeln (EX-RL)
der BG Chemie 1998

VGB 112 Silos und Bunker
Unfallverhiitungsvorschrift

DIN 1055 Lastannahmen fiir Bauten
Teil 6/5.87 Lasten in Silozellen

DIN VDE 0185/11.82 Blitzschutzanlagen
Teil 1/11.82 Allgemeines fiir das Errichten
Teil 2/11.82 Errichten besonderer Anlagen

DIN EN 26184 6/91 Explosionsschutzsysteme

DIN EN 1127, Explosionsfdhige Atmosphéren - Explosionsschutz - Teil 1:
Grundlagen und Methodik
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A2

(1)

2)

- DIN VDE 0165/9.83
Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefdhrdeten Bereichen (VDE-
Bestimmung)

- DIN VDE 0170/0171, Teil 1/5.78
Vorschriften fiir schlagwettergeschiitzte elektrische Betriebsmittel

- ZH1/200, Richtlinien fiir die Vermeidung von Ziindgefahren infolge
elektrostatischer Aufladungen, 1989

- DIN EN 50014, Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgeféhrdete Bereiche:
Allgemeine Bestimmungen

- VDE 0170/0171 Teil 13 '
Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefdhrdete Bereichen: Anforderungen
fiir Betriebsmittel in Zone 10

- ElexV, Verordnung iiber elektrische Anlagen in explosionsgefdhrdeten
Bereichen, 1996

- VDI Richtlinie 2263
Staubbriande und Staubexplosionen

- VDI Richtlinie 3673
Druckentlastung von Staubexplosionen

- ISO 6184/1: Explosion Protection Systems — Part 1
Determination of Explosion Indices of Combustible Dusts in Air

- Bundesimmissionsschutzgesetz
- Stérfallverordnung (12.VO zum BImSchG)

- Explosionsschutzverordnung
11.VO zum GSG: Verordnung iiber das Inverkehrbringen von Geréten und
Schutzsystemen fiir explosionsgefdhrdete Bereiche

Explosionsfihige Stiube und ihre Kennwerte

Die Stiube vieler Schiittgiiter, die iiblicherweise in Siloanlagen gelagert werden,
sind explosionsfihig. Explosionen treten auf, wenn vorhandene organische oder
anorganische Stiube mit hinreichend kleiner PartikelgroBe eines Staubes exo-
therm mit Sauerstoff reagieren und damit eine rasch fortschreitende Reaktion er-
moglichen.

Die Kennwerte fiir das Explosionsverhalten eines Staubes sind

- der Staubkennwert Kg,; dem entspricht die maximale Druckanstiegs-
geschwindigkeit dp/dt, und
- der maximale Explosionsiiberdruck pmax.
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Beide Kennwerte sind nach genormten Verfahren bestimmt (vergleiche ISO
6184/1 bzw. DIN EN 26184,Teil 1 oder VDI Richtlinie 2263).

3) Die wichtigsten explosionsfahigen Staubarten und die zugehorigen Bemessungs-
werte Kg, und pmax sind in Tabelle A.1 angegeben.
Staubart Kg-Wert Prmax
(Uberdruck)
[barmy/s] [bar]
Aluminiumpulver 1100 13.0
Braunkohle' 63 43
Cellulose 66-229 9.0
Erbsenmehl 107 7.6
Flugasche 35 1.9
Futtermittel, Kraftfutter- 68 4.9
gemische
Gerste 83 7.7
Getreidemehl 130 9.0
Gummi 138 8.5
Harz 240 10.0
Holz, Holzmehl 220 10.0
Kaffee .90 9.0
Kartoffelmehl 69 9.1
Kohle (1) 85 6.5
Kohle (2)° 115 8.8
Koks 146 8.2
Maismehl 127 6.7
Maisstirke (getrockn.) 210 10.0
Milchpulver 160 9.0
Papier 60 9.0
Pigmente 290 10.0
Sojaschrot 47 7.2
Sojamehl 120 9.0
Steinkohle 80 8.4
Weizenmehl 100 83
Waschmittel 270 9.0
Zucker 150 9.0

Tabelle A.1: Explosionsféhige Staube — Bemessungswerte

"' Medianwert = 55 pm
* Medianwert < 10 pm
* Medianwert = 5 um
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(4)

Kleinere Werte fiir Kg; und pmax sind anwendbar, wenn sie fiir besondere betriebli-
che Bedingungen nachgewiesen werden, z. B. fiir hdhere Feuchtigkeit oder giin-
stigere KorngrofBenverteilung im Staub. Hohere Werte kénnen bei Gemischen aus
Staub und Gasen — sogenannten hybriden Gemischen — auftreten.

A3 Ziindquellen

Fiir die Ziindung dieser Staube reichen im allgemeinen kleine Energiemengen aus.
Insbesondere kommen in Silozellen und Nebenrdumen wie z. B. Silokellern, Ver-
bindungsgéngen und Treppenhdusern folgende Ziindquellen in Betracht:

- heiBe Oberflachen, die z. B. durch Reibung schadhafter Anlagenteile entstehen,
oder Funken z. B. durch Fremdkdrper in Fordereinrichtungen,

- Funken beim Schweiflen, Schleifen und Schneiden wihrend Reparaturarbeiten,

- Glimmnester, die auch von auen mit dem Schiittgut in die Silozelle eingetra-
gen werden kénnen,

- Ungeeignete oder schadhafte elektrische Betriebsmittel (z. B. Gliihlampen),
- Hitzeentwicklung von Trocknern,

- Selbstziindung durch elektrostatische Entladung.

A4 Schutzmafinahmen

)

)

Die Verminderung der Schiden infolge einer Staubexplosion wird durch rdumli-
che Begrenzung der Explosion und durch Verringerung des Explosionsiiberdruk-
kes erreicht. Hierzu miissen Explosionsabschnitte ausgebildet werden, die entwe-
der

- druckstoBfest ohne Druckentlastung fiir den maximalen Explosionsiiberdruck
Pmax nach Tabelle 1 oder

- mit Druckentlastung iiber planmaBige Entlastungsoffnungen fiir den gréften
reduzierten Explosionsiiberdruck preg bZw. pred ges

bemessen werden.

Der durch eine Entlastungs6ffnung austretende Feuerstrahl darf weder zu einer
Beeintrachtigung der Umgebung flihren noch die Explosion in einen anderen Ex-
plosionsabschnitt weiterleiten. Auch diirfen Menschen durch Splitter von Schei-
ben oder anderen Bauteilen nicht gefihrdet werden. Druckentlastungséffnungen
sollen deshalb direkt ins Freie fiihren, bei Silozellen vor allem iiber Dachflichen
und bei anderen Raumen, wie z. B. Silokellern, Verbindungsgingen und Treppen-
hdusern, tiber hochliegende Fensterflichen.
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3)

4

Das Entlastungssystem soll einen moglichst geringen Ansprechdruck und eine
niedrige Massentrigheit haben. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 bei friilhem An-
sprechen eines Entlastungssystems eine wesentlich gréflere Menge des brennbaren
Staub-Luft-Gemisches weitergeleitet wird als bei trageren Systemen.

Als Abschlullelemente bieten sich u. a. folgende Bauelemente an:
- Stahl- und Spannbetonplatten mit geringem Gewicht,

- Bims- oder Gasbetonplatten; Stahlgitterroste, gegebenenfalls mit Folie, Holz
oder Hartfaserplatten abgedeckt,

- Blechkonstruktionen,
- einfache, leichte Verglasung (Sicherheitsglas),

- Pappe mit entsprechender Isolierung.

A S Ermittlung des Bemessungsdruckes preq ges

(D

@

Die Grofe des Bemessungsdruckes preq ges iSt u. a. abhéngig von der Staubart, von
den Abmessungen des zu entlastenden Raumes, von der Entlastungsfliche, vom
Ansprechdruck p, und der Massentriagheit der Entlastungseinrichtung.

Sofern kein anderer Nachweis geflihrt wird, kann der Bemessungsdruck mit Hilfe
des Bemessungsverfahrens in Abschnitt A 8 ermittelt werden.

A 6 Bemessung der Bauteile

Die Bemessung der betroffenen Bauteile ist nach den Regeln fiir Katastrophen-
lastfdlle, d. h. mit einem Lastsicherheitsbeiwert von 1.0 durchzufiihren (nach Eu-
rocode, z. B. EC-2, EC-3 oder CEB-FIB Model Code 1990).

A 6.1 Bemessung flir den Explosionsiiberdruck

(D

)

Fiir den Bemessungsdruck sind alle tragenden und raumabschlieBenden Bauteile
eines Explosionsabschnittes auszulegen.

Im druckentlasteten Silo tritt der gréBte reduzierte Explosionsiiberdruck preq bzw.
Pred,ges Del "geleertem™ Silo auf.

A 6.2 Bemessung fiir den Unterdruck

Nach einer Druckentlastung kann sich infolge der Massentrigheitskrifte bei
schneller Gasausstromung und nachfolgender Abkiihlung der heilen Rauchgase
im Explosionsraum ein Unterdruck einstellen, der bei der Bemessung der um-
schlieBenden Bauteile und der Bauteile, die im Stromungsquerschnitt liegen, zu
beriicksichtigen ist.
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A 6.3 Sicherung der AbschluBlelemente der Entlastungsoffnungen

(1)

@)

Alle Abschluelemente sind gegen Wegfliegen infolge des Explosionsdruckes zu
sichern, z. B. Klappen durch Gelenke, Deckel durch eine Auffangkonstruktion,
Seile o. 4. Befestigungen.

Die Geschwindigkeiten der bewegten AbschluBelemente zur Ermittlung der Ver-
ankerungskrifte kénnen mit dem Berechnungsverfahren in Abschnitt A 8.7 er-
mittelt werden.

A 6.4 RickstoBkrifte

Bei der Druckentlastung treten RiickstoBkrifte auf, die gegebenenfalls beim
Standsicherheitsnachweis beriicksichtigt werden miissen, insbesondere bei leich-
ten Konstruktionen mit horizontalen und unsymmetrisch iiber den Querschnitt
verteilten Entlastungséffnungen. Die RiickstoSkraft kann nach den Angaben in
Abschnitt A 8.6 ermittelt werden. ‘

A7 Ansitze in besonders gefihrdeten Gebieten

Wenn iiber diese angegebenen Berechnungsverfahren hinausgegangen werden
soll oder besondere bauliche Gegebenheiten zu beriicksichtigen sind, wie z. B. be-
ziiglich Bauten in Wohngebieten, so sind Sonderiiberlegungen in Abstimmung mit
den Genehmigungsbehdrden durchzufiihren.

A8 Bemessungsverfahren der Staubexplosionen

A 8.1 Giiltigkeitsbereich

(D

)

Das Bemessungsverfahren flir Druckentlastungssysteme bei Staubexplosionen in
Siloanlagen gilt:

- fiir trégheitsfreie Entlastungen; diese geben sofort bei Erreichen des Ansprech-
druckes den Entlastungsquerschnitt frei.

- fiir tragheitsbehaftete Deckel; sie heben senkrecht zu ihrer Fliche ab und miis-
sen in einer bestimmten Hohe abgefangen werden.

- fiir tragheitsbehaftete Klappenkonstruktionen; sie miissen nach einem be-
stimmten Rotationswinkel abgefangen werden.

Unter folgenden Bedingungen ist das Bemessungsverfahren anwendbar:

- Pmax < 10 bar
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- die Bemessungshilfen gelten nur fiir Deflagrationen und nicht fiir Detonationen
(bei Staubexplosionen in Siloanlagen treten im allgemeinen keine Detonatio-
nen auf)

- im zu entlastenden Raum herrscht kein wesentlicher Uberdruck

- H/D-Verhiltnis: 1<H/D <14

= Pages < 0,1 bar (mE g+ ApFesth.)
- mg <500 kg/m?
3) Fiir andere Bedingungen ist eine geeignete fachspezifische Beratung notwendig.

A 8.2 Formeln und Zeichen

(1) Fiir die in den folgenden Abschnitten verwendeten Bezeichnungen gelten folgen-
de Beziehungen und Einheiten: r

-

K, =—>"% 1)

K, =—2 " )

el
K, =m[;—J (AT) 4)

m, =-1}:-E£ )
Ap=n-A; (6)
p, =mg g (7)
Pages = Pa + ADregy, (8)
Pred.ges = Prea T APrestn )
F, =0,15-p,, A, (10)
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Zeichen

Einheit

Bedeutung

A

Ag

Ag;

*

Fr

5 3 /3
-bar* -m?%/ s

-
gQ
=

o ]w

-bar/s

8

Querschnittsfliche einer Silozelle

erforderliche Gesamtfliache der Entlastungsoft-
nungen

Flache der einzelnen Entlastungséffnungen

Durchmesser einer kreisformigen Entlastungsoff-
nung; bei nicht kreisformiger Entlastungséffnung

ist der Ersatzdurchmesser d; zur Bestimmung
des h/dg-Verhiltnisses einzusetzen.

Ersatzdurchmesser bei nicht kreisférmiger Entla-

tungsoffnung, gleich 0,9 1/4 “Ag /T, wobel Ag;

die Querschnittsflache der nicht kreisférmigen Ent-
lastungsoffnung ist.

Innendurchmesser einer zylindrischen Zelle; bei
nicht zylindrischer Zelle ist der Ersatzdurchmesser

D" zur Bestimmung des H/D-Verhiltnisses einzu-
setzen.

Ersatzdurchmesser bei nicht zylindrischer Zelle,

gleich0,9-+4-A/n, wobei A die Querschnittsfli-
che der Silozelle bzw. die Flache aus den beiden
kleineren Abmessungen eines Raumes ist
(A=L,-L;,L, 2L, >L,) mit der Bedingung

L, <3-L,; ansonsten D" =L;

bei seitlichen Entlastungsvorrichtungen auf Behdlter
wirkende RiickstoBkraft

Flughohe der Platte bzw. des Deckels

Hohe der zu entlastenden Silozelle bzw. grofite
Abmessung des zu entlastenden Raumes L,

in den Nomogrammen aufgefiihrter Parameter

in den Nomogrammen aufgeflihrter Parameter
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Pa

Pa,ges

ApFesth.

Pred

Pred.ges

bar - m/s

! LR
kgz/[bar2 -m? -s]
1 1
kgz/(bar2 -m? ~sj

bar

bar

bar

bar

bar

m3

aus einem 1 m*-Versuchsbehilter gewonnener
Staubkennwert

Parameter zur Bestimmung der Deckelgeschwindig-
keit

Parameter zur Bestimmung der Winkelgeschwindig-
keit von Entlastungsklappen

Masse des Entlastungselements

auf Entlastungsflache bezogene Masse des Entla-
stungselements

Anzahl der Entlastungséffnungen (der lichte Ab-
stand der Entlastungséffnungen mufl mindestens dg
betragen, damit sie als getrennte Entlastungséffnun-
gen betrachtet werden kénnen)

Ansprechdruck der Entlastungsvorrichtung aufgrund
der Gravitationskrifte (mg - g). Relevanter Ansprech
druck fiir die in Abschnitt A 9 aufgefiihrten Nomo-
gramme

Im Falle von Festhaltekrdften am Entlastungsele-
ment setzt sich der Ansprechdruck aus den Gravita-
tionskriften der Entlastungsvorrichtung und den
Festhaltekréften, wie z. B. Reibungs-, Federkréften

( APgeqn. )JZusammen. Die Festhaltekrifte diirfen nach

dem Ansprechen des Entlastungssystems nicht mehr
wirken.

Erhohung des Ansprechdrucks der Festhaltevor-
richtung aufgrund von Festhaltekraften

aus den Diagrammen von Abschnitt A 9 entnomme-
ner reduzierter Explosionsiiberdruck (gleich dem
Bemessungsdruck preq ges bei fehlenden Festhalte-
kriften)

Bemessungsdruck unter Beriicksichtigung von Fest-
haltekréften

Geschwindigkeit der Entlastungselemente (Deckel)
in Ausstromrichtung

Volumen der Silozelle bzw. des zu entlastenden
Raumes
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(V)

)

rad/s Winkelgeschwindigkeit der Klappe

° (Grad) Offnungswinkel der Klappe

A 8.3 Anwendung des Bemessungsverfahrens

(1)

@)

€)

(4)

Mit den Formeln aus Abschnitt A 8.2 und den Diagrammen in Abschnitt A 9 kdn-
nen bei der Bemessung von Siloanlagen und Riumen fiir Explosionsbelastung
folgende Werte ermittelt werden:

- Hoéhe des Bemessungsdrucks preq,ges bei bekannter Entlastungsflache Ag und
bekanntem Staubkennwert Kg; (vgl. Abschnitt A 8.4)

- GroBe der Entlastungsflache Ag bei vorgegebenem Bemessungsdruck pred,ges
und bekanntem Staubkennwert Kg; (vgl. Abschnitt A 8.5)

- RiickstoBkraft Fr auf das Bauwerk (vgl. Abschnitt A 8.6)

- Geschwindigkeit v und Rotationsgeschwindigkeit & der Abschluelemente am
Ende der Offnungsbewegung als Grundlage der Bemessung von Riickhaltekon-
struktionen (vgl. Abschnitt A 8.7)

Bei Anwendung dieses Verfahrens ist insbesondere bei den Parametern, aber auch
bei den relevanten Behiltergrofen auf die Einheiten zu achten.

Bei den Nomogrammen in Abschnitt A 9 ist eine lineare Interpolation zwischen
zwei Isolinien zuléssig.

Die Flughthe hpi, = 0,25 - dg beim Deckel und der Offnungswinkel 6, = 45 © bei
einer Klappe sollten nicht unterschritten werden.

A 8.4 Bemessungsdruck pregees bel bekannter Entlastungsfliche Ag und be-

kanntem Staubkennwert Kg;

Mit der gegebenen Entlastungsfliche Ag sowie dem Staubkennwert Kg; konnen
die beiden Kennwerte K, und K, nach den Gleichungen (1) und (2) berechnet
werden. Mit diesen Zahlenwerten kann der reduzierte Explosionsiiberdruck pyeq
aus den Nomogrammen von Abschnitt A 9 bestimmt werden. Falls beim vorlie-
genden Entlastungssystem zusitzlich zu den Massenkréften noch weitere Fest-
haltekrdfte wirken sollten, mufl der so erhaltene reduzierte Explosionsiiberdruck
Prea mit Gleichung (9) nach oben korrigiert werden.

A 8.5 GroBe der Entlastungsfliche Ag bei bekanntem Bemessungsdruck preq ges

und Staubkennwert Kg;

Falls der reale Ansprechdruck der Entlastungsvorrichtung nicht den Massen-
druckkréften entspricht, muf} prq aus dem bekannten Bemessungsdruck preg ges Zu-
nichst mit Gleichung (9) ermittelt werden. Mit den in Abschnitt A 8.2 erlduterten
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Grofen Behiltervolumen V, Anzahl der Offnungen n, Staubkennwert Ks, und der
auf die Entlastungsfliche bezogenen Masse der Entlastungsvorrichtung mg kann
der Hilfswert Ky, nach Gleichung (2) berechnet werden. Fiir trigheitsfreie Entla-
stungsvorgédnge ergibt sich dieser Kennwert zu null. Mit Hilfe dieses Zahlenwer-
tes sowie dem nach Gleichung (9) bestimmten zuldssigen reduzierten Explosions-
iiberdruck preq und dem H/D-Verhiltnis der Silozelle kann anhand der in Ab-
schnitt A 9 aufgefiihrten Nomogramme der Kennwert K, bestimmt werden. Mit
diesem Zahlenwert ist die Berechnung der gesuchten Entlastungsfliche Ag mog-
lich.

A 8.6 RiickstoBkraft Fr auf Bauwerk

Bei seitlicher Anordnung der Entlastungselemente muf3 nach Gleichung (10) die
Riickstofkraft Fr beriicksichtigt werden. Sie ist mit ihrer entsprechenden Wir-
kungsrichtung in der Mitte der einzelnen Entlastungséffnungen anzusetzen.

A 8.7 Geschwindigkeit v bzw. Rotationsgeschwindigkeit @ der Abschluf3ele-

1)

)

3)

mente zur Bemessung der Riickhaltekonstruktionen

Die Anprallgeschwindigkeit v von abhebenden Deckeln der Entlastungssysteme
folgt aus den entsprechenden Diagrammen in Abschnitt A 9 in Abhingigkeit vom
H/D-Verhiltnis.

Mit den Hilfswerten K, und K, erhélt man aus dem entsprechenden Diagramm
des Abschnitts A 9 den Hilfswert K, mit dem die Anprallgeschwindigkeit v des
Deckels berechnet werden kann.

Die Anprall-Winkelgeschwindigkeit o fiir Klappen ergibt sich in Abhdngigkeit
vom H/D-Verhiltnis mit den entsprechenden Diagrammen in Abschnitt A 9. Mit
den Hilfswerten K, und K, erhilt man aus dem entsprechenden Diagramm des
Abschnitts A 9 den Hilfswert K,,, mit dem man dann die Winkelgeschwindigkeit
o der Klappe berechnen kann.

All



A9 Nomogramme
A 9.1 Deckelkonstruktionen
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Bild 18: Parameter K, in Abhdngigkeit von K, und Ky, fiir H/D = 8 und h/dg = 0,25
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Bild 19: Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und Ky, fiir H/D = 8 und h/dg = 0,5
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Bild 20: Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D = 8 und h/dg = 1,0
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Bild 21: Reduzierter Explosionsiiberdruck preq in Abhéngigkeit der Parameter K, und
K, fir H/D =10
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Bild 22: Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D = 10 und b/dg = 0,25
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Bild 23: Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und K, flir /D = 10 und h/dg = 0,5
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Bild 24: Parameter K, in Abhéangigkeit von K, und K, fiir H/D = 10 und h/dg = 1,0

h/d: =1,0

e

§§E§Jw_

gii

WY
i

A

120

e
B

K,

N

A23



A9.1.7 H/D=14
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Bild 25: Reduzierter Explosionsiiberdruck preq in Abhédngigkeit der Parameter K, und
K, firH/D =14
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Bild 26: Parameter K, in Abhédngigkeit von K, und Ky, fiir /D = 14 und h/dg = 0,25
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Bild 27: Parameter K, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D = 14 und b/dg = 0,5
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A 9.4 Klappenkonstruktion
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Bild 29: Reduzierter Explosionsiiberdruck prqs in Abhéngigkeit der Parameter K, und
KnfirHD=1
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Bild 30: Parameter K,, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D =1 und 6 = 90°
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Bild 31: Reduzierter Explosionsiiberdruck preq in Abhéngigkeit der Parameter K, und
Ky fiirH/D=2
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Bild 32: Parameter K,, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D =2 und 6 = 90°
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Bild 33: Reduzierter Explosionsiiberdruck prq in Abhéngigkeit der Parameter K, und
K, firH/D =4
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Bild 34: Parameter K,, in Abhingigkeit von K, und K, fiir H/D =4 und 6 = 90°
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A9%44 HD=6
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Bild 35: Reduzierter Explosionsiiberdruck prq in Abhéngigkeit der Parameter K, und
K, firH/D=6
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Bild 36: Parameter K,, in Abhangigkeit von K, und K, fiir H/D = 6 und 6 = 90°
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Bild 37: Reduzierter Explosionsiiberdruck preq in Abhéngigkeit der Parameter K, und
K, fiirH/D =8
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Bild 38: Parameter K,, in Abhéngigkeit von K, und K, fiir H/D = 8 und 6 = 90°
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Bild 39: Reduzierter Explosionsiiberdruck pr.q in Abhéngigkeit der Parameter K, und
Km fir /D =10
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Bild 40: Parameter K, in Abhédngigkeit von K, und K, fiir H/D = 10 und 6 = 90°
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Bild 41: Reduzierter Explosionsiiberdruck pres in Abhéngigkeit der Parameter K, und
K, fir H/D = 14
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Bild 42: Parameter K,, in Abhingigkeit von K, und Ky, fir H/D = 14 und 6 = 90°
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Anhang B:  Beispiele zur Anwendung der Richtlinie

Nachfolgend wird beispielhaft fiir eine Zuckersiloanlage und ein Getreidelager aufgezeigt,

wie im Sinne der "Richtlinie zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen” solche

vermieden werden kénnen, bzw. wie deren schidliche Auswirkungen minimiert werden kon-

nen. Die Ausfiihrlichkeit der Darstellungen versucht dem fiir Bauingenieure ungewohnten

Umgang mit explosionsgefdhrdeten Betonstrukturen Rechnung zu tragen.

B 1 Beispiel 1: Siloanlage

B 1.1 Ubersicht

Die Bild B. 1 gibt einen Uberblick iiber die auszulegende Siloanlage mit den nachfolgend

aufgefiihrten relevanten Daten.

Héhe der Silozellen

Volumen

Dach- bzw. Grundfliache der Siloz.

Fiktiver Durchmesser

H/D’

WeiBzucker'

Umfang der Silozelle

AJU

Wichte von Zucker?

Horizontallastverhiltnisse®

H=
V=4,5-4,5-40,62
A=45-45

D" =./4-20,25/x
= 40,62/5,08

KSt =
U=4-45
=20,25/18,0
y =

A=

Wandreibung fiir Beton und Zucker’ g, =, =

=40,62 m
=822,59 m?
=20,25 m’
=5,08 m
=38

= 150 bar-m/s
=18,0m
=1,125
=9,5 kN/m?
=0,60
=0,50

' aus: Sicherheitstechnische Informations- und Arbeitsblitter 140260 — 140279 des BIA-
Handbuches, Verlag Erich Schmidt, Bielefeld, bzw. aus Tabelle A.1 der Richtlinie

? aus: DIN 1055, Teil 6, Tabelle 1
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Bild B. 1: Beispiel Explosionsschutzmafnahmen in einer Siloanlage

B3



B 1.1 Allgemeine Vorsorgemafinahmen

In Silogebiuden mit integrierten Silozellen besteht bei Staubexplosionen in den Zellen die
Gefahr, daB Sekundirexplosionen in Nachbarrdumen induziert werden, weil aus meist not-
wendigen Entlastungséffnungen ausgetriebener Staub geziindet wird. Explosionen kénnen
sich dann iiber Foérder- und Aspirationssysteme ausbreiten. Besonders in langgestreckten-
Riumen wie z. B. im Beschickungsgeschofl oberhalb der Siloabschliisse, im Entleerungs-
geschoB unterhalb der Zellen oder Treppenhdusern und Elevatorschichten kommt es dabei zu
hohen Flammengeschwindigkeiten und hohen Driicken. Wirksame bauliche Abtrennungen
von Explosionsabschnitten und Entlastungséffnungen zum Abbau des Explosionsdruckes

kénnen den Schaden signifikant reduzieren.

Die Verbindungstiiren zwischen Explosionsabschnitten sind stets druckstof3fest auszuftihren.
Das Entleerungsgeschof3 sollte von den iibrigen Réumen, auch vom Treppenhaus, getrennt
werden und nach Méglichkeit einen eigenen abschirmenden Eingang erhalten. Auch die Bii-

rordume (Biirogebdude) sollten von den Silozellen weit entfernt gebaut werden.

Wenn Elevatoren nicht explosionsfest ausgefiihrt sind oder eine unmittelbare Druckentlastung
nach auflen nicht méglich ist, sollten solche Fordereinrichtungen in einem speziellen, druck-
entlasteten Elevatorschacht installiert werden.

Die Druckentlastungen der Silozellen kann meist nur iiber das Beschickungsgeschof tiber den
Silozellen und von dort ins Freie erfolgen. Wegen der erwartenden Sekundirexplosion mul3
der Raum {iber den Silozellen dann besonders hinsichtlich seiner Druckentlastung untersucht

werden.
B 1.2 Generelle Hinweise zur Ausbildung von Entlastungsflachen

Die einfachste Méglichkeit, die Belastungen aus Staubexplosion zu verringem, bietet die er-
wihnte Druckentlastung mit u.a. nachfolgenden Anforderungen an die entsprechende Entla-
stungskonstruktion:

e Das Abschlulelement sollte ein mdglichst geringes Gewicht aufweisen. Eine Vergro-
Berung des Gewichts steigert die erforderliche Entlastungsfliche oder den Bemes-
sungsdruck.

e Das AbschluBelement muf i.a. dicht sein, insbesondere bei der hygienischen Lagerung
von Nahrungsmitteln. Dies gilt auch bei pneumatischer Beschickung mit zeitweilig
vorkommenden geringen Uberdriicken in den Silozellen.

e Eine Becintriachtigung der Umgebung durch fliegende Teile, Druckwelle oder Flam-

menaustritt muf3 vermieden werden. Die Entlastung sollte deshalb vorzugsweise iiber
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hochliegende Fensterflichen oder nach oben stattfinden. Massebehaftete Abschlufe-
lemente sind durch geeignete Mafinahmen in threr Bewegungen zu beschréanken. In
Bereichen, in denen sich hiufig Personen authalten, miissen Splitter z. B. durch versa-

gende Berstmembran vermieden werden.

e Die Masse der Entlastungskonstruktion und die auf die Entlastungskonstruktion wir-
kenden Festhaltekrifte, d. h. p,, sollten gering sein. Eine Vergroferung des Ansprech-
drucks p, bewirkt eine VergroBerung der erforderlichen Entlastungsfliche oder des

Bemessungsdrucks.

e Die Entlastungskonstruktion muf} gewartet werden, um eine Erhéhung des Ansprech-

drucks p,, z. B. durch Schneclast oder Korrosion von Lagern zu vermeiden.

Als Entlastungsmechanismen bieten sich zunichst die in Bild B.2 skizzierten Mdglichkeiten

an:
- Berstmembran -

Hier versagt das Abschluelement selbst tragheitsfrei bel einem bestimmten Ansprechdruck
p.. Mit diesem Prinzip lassen sich geringere Bemessungsdriicke erzeugen als mit massebe-
hafteten Abschluf3elementen. Zu beachten ist hier, wie oben bereits erwéhnt, dafl die Umge-
bung nicht durch Splitter beeintrachtigt werden darf.

- Klappen oder Deckel -

Dies sind in der Regel massebehaftete Abschluflelemente. Sie miissen zur Vermeidung von
Schiden in der Umgebung nach einem bestimmten zuriickgelegten Weg wieder abgefangen
werden, woraus sehr grofe Krifte flir Riickhaltekonstruktionen wirken. Der Vorteil dieser

Losung ist, da die Abschluflelemente begehbar sein kénnen.

m=0, p,

Berstmcembran
m

Deckel
J m:x:
Klappe
Bild B.2: Mogliche Entlastungskonstruktionen
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Zu verfolgen sind alle Beanspruchungen, wie z. B. grofle Zugkrifte, die solche Entlastungs-
konstruktionen u. a. an die Silozellen abgeben kénnen.

B 1.3 Ausbildung der Silozellen im vorliegenden Fall

Hier ist zundchst anzufiihren, dal derzeit kaum Erfahrungen mit den in Frage kommenden
Entlastungsabschliissen existieren, so dafl es sich bei den nachfolgenden Angaben nur um
erste, vorldufige Vorschldge handeln kann, die der weiteren Erdrterung und insbesondere der
Erprobung bediirfen.

Im vorliegenden Fall soll die Entlastung der S:lozellen nach oben erfolgen. Die maximal vor-
handene Entlastungsflache entspricht der GrundriBfliche. Als Abdeckung wurden Tischler-
platten nach DIN 68705 mit einer Dicke t =3 cm und einem Rechenwert der Eigenlast nach
DIN 1055 T 1 zwischen 4,5 und 8 kN/m? gewihlt. Dies entspricht einer Rohdichte von 450
bis 800 kg/m?*. Hier wurde ein mittlerer Wert von 650 kg/m?® angesetzt. Daraus folgt eine Ge-
samtmasse Mgceamt = 650-20,25-0,03 = 394,88 kg.

NN R RN E -Einsteigsluke
Ay —— T O o I I F - Filter
FG IS O T N
LB
AL
.................... J; Tischlerplatte
’{ 'i F:
N U Ab ;
N 5
U 60 U 200 ue6d U200

. 4,50 m

F

L

Bild B.3: Abdeckung der Silozellen

Die Tischlerplatten werden mit einem Verbindungsmittel geringer Festigkeit, z. B. Plastik-
schrauben, auf einen Stahltrigerrost montiert (vgl. Bild B.3). Die gesamte Versagenslast der
Verbindungsmittel zusammen mit dem Eigengewicht der Tischlerplatten sollte entsprechend
den Empfehlungen des Bemessungsverfahrens kleiner als 0,1 bar bzw.10 kN/m? sein.

Der Trégerrost wurde so bemessen, dafl im Falle einer Staubexplosion im Beschickungsge-
schof3 mit einem Bemessungsdruck prg von 0,4 bar die Tischlerplatten und der Trigerrost
noch nicht versagen. Dadurch wird eine Sekundérexplosion in den Silozellen infolge einer
Staubexplosion im Beschickungsgeschof3 vermieden.
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Die vorhandene Entlastungsflache Ag betrdgt nach Abzug der Trigerflachen und der Filterfl4-
che noch etwa 16,4 m? Daraus folgt eine auf die Entlastungsfliche bezogene Masse
mg = 394,88/16,4 = 24,08 kg/m?.

B 1.4 Lastfallkombinationen

Nachfolgend werden die Zustdnde
. Silo gefiillt
. Silo "leer" —Staubexplosion — und

. Silo teilgefiillt und Staubexplosion

untersucht, wofiir die notwendigen Sicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen in Anlehnung
an EC2 — Deutsche Fassung DIN V ENV 1992-1-1, Ausgabe 06.1992 — sinngemaf angewen-
det werden. Fiir die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite wird auf EC2 resp. EC3

verwiesen.

In aller Regel wird ein Bauteil nicht nur durch einen Lastfall belastet, sondern durch eine

Kombination von mehreren Lastfillen.
Unterschieden wird dabei zwischen:

1. der Grundkombination mit normalen Lasteinwirkungen
Sd[Z(YGi G+ Yo Qk.] + Z(YQ “Woi 'Qk,i )+ Yo P ]

f, 0.
<R[l 00 (8.1)

Yo Vs s

mafigebend fiir den Fall "Silo gefiillt"als
Sp = SD[YQ ‘annung]

und

2. der auBergewohnlichen Kombination

San =SelX(Yeai "Gii) + A+, -Qy, '*'Z(\Vz.i Qui) +7, B

i>1

£, f, 09f
ck MR (B.2)
YC YS YS

<R[
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im vorliegenden Fall mit
SD = SD [1 ’ AEprosion + 1 : QFﬁI]ung ]

Fiir den letztgenannten Lastfall wurde der Ansatz von Janssen modifiziert, indem die obere
Randbedingung von p = 0 auf prq gedndert wurde (vgl. Bild B.4). Damit ergibt sich folgende

Losung fiir die Vertikal-, Horizontal- und Wandreibungsbelastung im Silo:

p.(2)=7-2,-3(2) ;220
= Pra ; z<0
p.(z2)=7-A-z,-5(2) ; 220 (B.3)
= P 5 z<0
p,(2)=v-r-p, -z,-s(z) ; 220
=0 ; z2<0
mit:
s(z) =1 (1= Prd . o (B. 4)
Y2
B A
AR WTRT
Pv
Pw LY Y \7(\1&\{\\\3 V\\ Pw
o NN <5 e
A A A A A A i
pv+aalzvdz
NI
o oS 6. U
E+Tpv_pg=0

Bild B.4: Erweiterter Ansatz von Janssen
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Wird die Wandreibung bei der Bemessung in threm Verlauf tiber die Hohe vernachlassigt, so

erhilt man fiir die resultierende Gesamtkraft:

F.(2)= [p,(2)dA=U" [p,(2)dz

Fw<zm\>=U-y-x-uw'zo-[z{zo—ﬂfﬂd—]-eﬂ (B.5)

bzw. bei bekannter resultierender Bodenbelastung F,, wie sie iiber p,, bestimmt wird,

2V=0= FExpl. + FGcvachﬁ- -F -F

v w

=prcd.A+‘Y‘Z .A_pv(zmax)'A—F (BG)

max W

F\\' = A : [pTCd + Y . Zmax - pV (Zmax )]
B 1.5 Silobeanspruchung

B 1.5.1 Lastfall "Silo gefiillt"

Die Lasten aus Schiittgutlast werden nach DIN 1055 Teil 6, Ausgabe 05.87 ermittelt. Die Er-
mittlung der Lasten beruht auf dem Ansatz von Janssen. Dieser Ansatz ist in der Gleichung
B. 3 mit enthalten.

Aus Gleichung B. 4 findet man firz=H =40,62 m

, - 20,25 ~
® 0,60-0,50-18,0

375 m

0 _40,62
s(40,62)=1—(1— j-e 27 =0,99998

9,5-3,75

und damit:
P(40,62) = 9,5-3,75:0,99998 = 35,62 kN/m *
P,(40,62) = 0,60-9,5-3,75-0,99998 =21,37 kN/m ?
P,(40,62) = 0,5:0,60-9,53,75:0,99998 =10,69 kN/m *
Fu(40,62) = 20,25-(0+9,5-40,62-35,62) =7093,0 kN
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Da dieser Lastfall der Grundkombination nach EC2 entspricht, sind die Ergebnisse mit

Yo=1,5 zu multiplizieren:

P.(40,62) = 50,44 kN/m’
P(40,62) = 32,06 kN/m?
Pw(40,62) = 16,03 kN/m”
F.(40,62) = 10639,5 kN

B 1.5.2 Lastfall Staubexplosion im "leeren Silo"

Die vorhandene Entlastungsflache und der Staubkennwert K, (vgl. Abschnitt B 1.1) sind be-
kannt.

Der Bemessungsdruck pr.s kann infolge der tragheitsbehafteten Entlastung nach Abschnitt
A 8 der "Richtlinie zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen" direkt ermittelt

werden.

Die Ermittlung der Bemessungslast erfolgt analog zu Abschnitt A 8.4 der Richtlinie.
Fir

H]oo% = 40,62 m

H]OO%/D‘ =3

Vi, =4,5-4,5-40,62 = 822,56 m?

ergeben sich die Werte K, und K, aus Gleichungen (1) und (2) der Richtlinie

5 b
Veée.K 6. Jm3
K, = st _ 822,56¢ -150 24578 m>bar
AL 16,40 s

und

1 5 1

! 5 1 ! 5 2 5
m2-K& -V*  24082.150¢ -822,56% bar): >
K, =28 - =3407.3 \/k—g(T) m?
: .

n 14

Aus den Bemessungsdiagrammen der Richtlinie fiir H/D = 8, Deckel (s. Abschnitt A 9.1.5)
folgt:

prcd = 1,3 baI’
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Fiir den Lastfall Staubexplosionen im "leeren" Silo findet man mit einem Sicherheitsbeiwert

yq=1,0 (Katastrophenlastfall) folgende Beanspruchungen:

Pv(40,62) = Preq =130,0 kN/m?
Pn(40,02) = preq =130,0 kN/m?
Pw(40,62) = =0
F.(40,62) = =0

B 1.5.3 Lastfall "Teilfiillung und Explosion"

Hier wird in einem ersten Schritt davon ausgegangen, dafl das Silo zu 25 % muit Schiittgut
gefiillt ist (vgl. Bild B. 5), so daB im restlichen Volumen eine Staubexplosion stattfinden

kann.

Wie aus Gleichung B.3 zu erkennen ist, muB} zuerst der Lastfall Staubexplosion untersucht

werden.

Staubexplosion

Schittgut

Bild B. 5: Teilweise gefiillte Silozelle

Fiir das verbliebene Volumen ergeben sich folgende Daten:

*

D =5,08m

mEg = 24,08 kg/m?

H7s 9 =0,75-40,62 =30,47m
H75%/D. = =0,0
V759 =4,5-4,530,47 =617,0 m?

Alle iibrigen Angaben, wie die Entlastungsfliche Ag, die Masse der Entlastungséffnung meg,

etc., konnen dem Lastfall Staubexplosion im "leeren" Silo entnommen werden.
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Mit Gleichungen (1) und (2) der Richtlinie findet man damit die Werte K, und Kpy:

5 5

5 5. 3
K - VK _617,00-150 19342 Vm>bar
Ay 16,4 s
und
L roos il 5
m2-K&-V¥  24082.150%-617,0% bar )i 2
Km = E 1 = T 23366,7 -Jkg(_s—] m?
nt 14

Aus den Diagrammen der Richtlinie fir H/D = 6, Deckel (s. Abschnitt A 9.1.4) ergibt sich
somit:

prcd = 079 bar = 90 kN/InZ

Bei diesem Lastfall ist zm = 10,16 m. Aus Gleichung B. 3 resultieren damit folgende Bela-
stungen fiir den Lastfall "25 % Teilfiillung".

p«(10,16) =39,25 kN/m?
pn(10,16) = 23,55 kN/m?
pw(10,16) =11,77 kN/m?

F.(10,16)  =2982,22 kN

Die Analyse fur alle weiteren Teillastfdlle 50 % und 75 % erfolgt hierzu analog. Die Ergeb-
nisse von 5 Fiilllungsgraden sind in Bild B. 6 zusammengefalit. Es zeigt sich, daB} fiir die Ver-
tikal- und Horizontalbelastung der Lastfall Staubexplosion im "leeren Silo" maf3gebend wird.

Fiir die Wandreibung hingegen ist der Lastfall "Silo gefiillt" bemessungsbestimmend.
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Fillgrad des Silos Pv Pn Pw Fw
‘ [kN/m?]  [KN/m?]  [kN/m?] [kN]
"leer” Fu =0
130,0 1300 00
ee.0 90,0
25% Fu = 2982 kN
- 7 27,0
S 90,0 54,0
; 39,3 236 11,8
42,0 42,0
50 % 26 Fw = 3995 kN
42,0 f 252 ]
357 214 10,7
38,0 38.0
22,8 -
-J 35,6 21,4 10,7
-
100 % - w = 10639 kN
5
1 50,4 32,0 16,0
Bild B. 6:  Zusammenstellung von 5 verschiedenen Fiillungsgraden
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B 1.2 AbschluBelemente und Riickhaltekonstruktionen

MaBgebend fiir die Bemessung der Abschlufielemente ist der Lastfall "Silo leer". Geht man
davon aus, daB wie in Abschnitt B 1.3 vorgeschlagen, als Abschlufelemente Tischlerplatten
(vgl. Bild B.3) verwendet werden, so konnen sich diese im Falle einer Staubexplosion nach
dem Versagen der Verbindungsmittel frei bewegen und werden erst durch die als Riickhalte-

konstruktion wirkenden Dachtrager abgefangen.

Die infolge der Tischlerplatten auf die Dachtrager wirkende StoBlast 148t sich aus der Ge-
schwindigkeit der AbschluBelemente bestimmen. Diese wird nach Abschnitt A 8.7der Richt-

linie ermittelt.

Es wird angenommen, daB sich die Tischlerplatten frei bis zu den Dachtragern bewegen kén-
nen und von diesen erst dann zuriickgehalten werden. Die vorhandene Raumhdhe des Be-

schickungsgeschosses betrdgt 3,93 m.

Mit d; =D’ =5.08 m folgt:

d, 508 < 10

> 0,5
h 393 oo, {
Deshalb wird zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Abschluflelementes zwischen den
Diagrammen mit h/dg = 0,50 und h/dg = 1,0 interpoliert. Damit ergibt sich ndherungsweise fur
K,:
K = 100+190

v

=145

5
Jm? S
bei K, =2457,8 M0 und  Kn=34073 fkg| 225 ) ("Silo leer")
P S S

Daraus wird die Fluggeschwindigkeit des Abschluelements aus Gleichung (3) der Richtlinie

1
.(éﬁ_ f (2408 (16,1)3
n 1,3 1

ermittelt:

145=K_ =v-{3’—ﬁ]
prcd

= v=16,82 m/s

| —
[SAE

Diese Geschwindigkeit in Verbindung mir der Masse der AbschluBelemente ist maf3gebend
fiir die Emmittlung der Stofkrifte auf die Dachtriger.
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Es wird hier angenommen, daf3 die Dacheindeckung aus Stahltrapezprofilen besteht, die auf
Stahltrigem aufliegen. Diese Trdger sind nur in einer Richtung tiber den Silozellen gespannt
und an ihren Auflagerpunkten zugfest an den Silozellwinden angeschlossen. Mindestens 2
Trager IPB1 160 DIN 1025 St 37-2 pro Silozelle stehen zur Verfligung.

Die Tischlerplatten werden flir die nachfolgenden dynamischen Untersuchungen zu einer Ein-
zelmasse abgebildet. Die Verbindung der kleineren Plattenteile, die hier nicht weiter verfolgt

wird, ist entsprechend zu gewéahrleisten (vgl. Bild B.3).

c [N/mm?]
0.35 7
0.3 -
0.25 4
0.2 1 E.
0.15 A
0.1 4| E,4

0.05 4

O T T 1
20 40 60 € [%]

(]

Bild B. 7: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Polysyrol

Zur Energieabsorption werden unter den Stahltrdgern 30 cm dicke Dammplatten z. B. aus
Polystyrol oder einem ghnlichen Material mit einer Rohdichte von 30 kg/m* angebracht. Die
Breite dieser Ddmmplatten entspricht der Tragerbreite von 16 cm. Die idealisierte Spannungs-
Dehnungs-Beziehung fiir die Zusammendriickung dieser Dammplatten zeigt Bild B. 7.

LSS

DGL:
k(x) mX +k(x)x =0
mit  x(0)=0
Vo i
m x(0)=v,
Bild B. 8: Einmassenschwinger mit nichtlinearer Federsteifigkeit
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Das entsprechende Ersatz-System eines Einmassenschwingers ist in Bild B. 8 dargestellt. Die
maBgebende Differentialgleichung ist wegen der bilinearen Kennlinie zur Charakterisierung
der Ddmmplatten nichtlinear. Zur Bestimmung der maximal aufiretenden Kraft- und Verfor-

mungswerte kann deren Losung jedoch durch eine Energiebetrachtung umgangen werden.

Es gilt:
1 2
Ey==-m-v (B.7)
2
Eteder IFds=—2--kI -xf +k, -(x—x,)2 +—-k, -(x—x,)z, fiir x>x,
0
mit k, _EA

Bei der maximalen Federauslenkung wird die kinetische Energie vollstindig in potentielle
Energie bzw. Energie der Feder umgewandelt, weshalb fiir die maximale Verformung Xpay

gilt:

m-hv? E, -x}

Xmax = 2A 2 +X1 (BS)

solange diese gréfer sind als die elastischen Verformungen.

Fiir die nachstehenden relevanten Parameter:

m Gesamtmasse der Abschluf3elemente =16,4-24,08 =3949 kg

v Geschwindigkeit der Abschluflelemente =16,82 m/s

h Hohe der Polystyrolplatten =0,3m

A Gesamtflache der Polystyrolplatten =2:0,16-4,5 =1,44 m?

X elastische Grenzverformung =0,006 m

E, elastischer E-Modul =9,0 MN/m?

E; Modul nach der Streckgrenze =0,25 MN/m? -
findet man:

394,9-0,30-16.82° B 9,0-10° - 0,006

X max = 2:1:44 2 +0,006 = 0,041 m

9,0-10(’4-%-0,25406
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und daraus

g=2m 20138
h

Aus Bild B. 7 148t sich dann die dazugehérige Spannung im Polystyrol ermitteln.
c=0,19 MN/m?

Die Belastung des Trigers ergibt sich aus der Spannung im Polystyrol und der Trigerbreite

Zu:
q=0-b=0,19:0,16-10° = 30,4 kN/m
Fiir einen Triger mit 4 Feldern und einem belasteten Feld folgt:

max|M| = 0,054 -q-12 = 0,054-30,4-4,75 =37,0 kNm

maxM| _ 37,010

maxc =
vorhW  220,0-107°

=168,4N/mm?* < B, =370N/mm?

B 1.6 Entleerungsgeschof}

Die Abmessungen sind im einzelnen Bild B. 1 zu entnehmen.

Volumen V=(18,35-18,35-5,0-5,0)-6,0 =1870,3 m’
fiktive Hohe’ H= =18,35m
fiktive Grundfliche A=6,0-18,35 =110,1 m’
fiktive Durchmesser D" =,4-110,1/n =11,84 m
H/D’ =2

Ks. -Wert* = =150 barm/s
Pred gewihlt = =0,3 bar

* Es muf} die grofite Abmessung als Hohe zur Ermittlung des H/D-Wertes gewdhlt werden,
weshalb diese Hohe als fiktive Hohe bezeichnet wurde.

% aus: Sicherheitstechnische Informations- und Arbeitsblitter 140260 — 140279 des BIA —
Handbuches, Verlag Erich Schmidt, Bielefel, bzw. aus Tabelle A.1 der Richtlinie
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Die Entlastung erfolgt iiber vorhandene Fensterflichen, die als "Berstmembran” dienen. Der
Ansprechdruck mufl bei Anwendung des Bemessungsverfahrens wiederum kleiner gleich
0,1 bar sein. Weiter wird davon ausgegangen, daf die Fensterflichen nidherungsweise trag-

heitsfrei versagen, d. h. in Gleichung (2) aus der Richtlinie ist K, = 0 zu setzen.

Aus dem Bemessungsdiagramm fiir H/D = 2 der Richtlinie erhélt man:

«/_n?bar

S

K, =1125

Kn=0

Und unter Verwendung von Gleichung (1) der Richtlinie ist die erforderliche Entlastungsfla-
che:
Ag=71,0m’

Wenn, wie oftmals gegeben, im unteren Geschof} einer Siloanlage entsprechende Baustruktu-
ren vorhanden sind, kann der Bemessungsdruck pr.4 gegebenenfalls angehoben und damit die
erforderliche Gesamtentlastungsflache verringert werden.
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B2 Beispiel 2: Lagergebiude

Fiir Lagergebiude, wie es sich oftmals in unmittelbarer Nahe einer Siloanlage befindet, wird
gezeigt, wie die Auswirkungen von Staubexplosionen minimiert werden kénnen. Fiir die er-
forderlichen Entlastungsflichen werden geeignete konstruktive Losungen vorgeschlagen. Das

Beispiel wurde aus dem NEPA 68-1988 entnommen.

B 2.1 Ausgangssituation

Fiir das Lagergebiude nach Bild B. 9 ist eine Nutzungsinderung vorgesehen. Es ist zu tiber-

priifen, welche Stiube gelagert werden kénnen, d. h. es soll der maximale Staubkennwert
K ™ bestimmt werden. Vor der Nutzungsanderung waren als Entlastungsfléchen nur im Dach
die Oberlichter und in den Winden hochliegende Fensterflachen beriicksichtigt worden. Ge-
gebenenfalls konnten jedoch noch weitere Fensterflichen in den Winden sowie die

Dacheindeckung selbst beriicksichtigt werden. Der Bemessungsdruck prg, flir den das

Gebiude ausgelegt ist, betrdgt 0,4 bar. Die Entlastung erfolgt tragheitsfrei.

Draufsicht Wandscheibe A

ot Teil 1

3,0

o
o 7y r
» h
“lo Teil 2 o| sk (‘—I
VCD : 0’"@-" eil1 Teil 2
150 37,0 S0,L80,
) T 520 180
Ansicht Wandscheibe B
o o
o « y
h A
glet [Tetz [~ Te1 T s127 |
ol3] e ei cnv(o-v Teil 2 | Teil 1
80 37.0 90 .90
) T 520 C . 180

Bild B. 9: Abmessungen des Lagergebdudes
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B 2.2 Gebiudeteil 1

Die Abmessungen sind wiederum im einzelnen Bild B. 9 zu entnehmen.

Volumen V = 0,5(6,0+9,0):9,0-52,0 =3510m’
fiktive Hohe H= =52,0m
fiktive Grundfliche A =5,0/(6,0+9,0):9,0 =67,5m’
fiktiver Durchmesser D' =.4-675/n =927m
H/D’ =52,0/9,27 =561

P red = 0,4 bar

Als Entlastungsfliche sind in der Dachfliche und an der hoheren Gebéudeséite Oberlichter
bzw. hochliegende Fensterflichen vorgesehen. Insgesamt stehen 156,0 m’ zur Verfligung.

Die Entlastung erfolgt somit tragheitsfrei und folgt somit aus der Richtlinie:

m-bar

K, = 1300
S

Kn=0
und mit Gleichung (1) der Richtlinie K¢ =225 barm/s

B 2.3 Gebiudeteil 2

Die Abmessungen sind wiederum im einzelnen Bild B. 9 zu entnehmen.

Volumen V =6,09,0-15,0 =810 m’
fiktive Hohe H= =150m

fiktive Grundfliche A=6,090 = 54,0 m*
fiktiver Durchmesser D" =.4-540/n =8,29m

H/D" =15,0/8,29 =1,81

D red =0,3 bar

Als Entlastungsfliche sind in der Dachfliche und an der héheren Gebdudeseite Oberlichter
bzw. hochliegende Fensterflichen vorgesehen. Insgesamt stehen 45,0 m® zur Verfiigung.
Die Entlastung erfolgt somit trigheitsfrei und ergibt sich aus der Richtlinie fiir K, = 0:

\/_n—lgbar
s

K,=1125

und mit Gleichung (1) der Richtlinie Kg*=191,0 barm/s
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B 2.4 Verteilung der Entlastungsflachen

In beiden Fillen reicht die vorgesehene Entlastungsfliche fiir Stdube mit einem maximalen

Staubkennwert K¢ =191,0 barm/s aus. Wird zusétzlich noch die restliche tragheitsbehaftete

Dachflache mit in die Entlastungsfliche einbezogen, so kénnen Stiube mit einem deutlich

héheren Staubkennwert gelagert werden.

Eine weitere Erh6hung ist durch eine Beriicksichtigung der restlichen Fensterflichen in den
Gebiudewinden moglich.

Sollten Entlastungsflachen in den Winden angeordnet werden, so ist darauf zu achten, daf3
gemal der Richtlinie keine Beeintrachtigung der Umgebung auftritt. Aulerdem ist darauf zu
achten, daB3 alle Entlastungsflachen nur in den duBleren Gebdudeabschliissen untergebracht
werden diirfen. Eine Entlastung in einen anderen Explosionsabschnitt kann zu einer Sekun-

ddrexplosion fiihren.

Kdénnen Entlﬁstungséfﬁmngen in Wand- und Dachfldchen nicht in ausreichendem Umfang
zur Verfligung gestellt werden, miissen die betroffenen Gebaudeteile gegebenenfalls verstarkt

werden, um dem dann stiarkeren Explosionsiiberdruck ohne Schaden standhalten zu kénnen.
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B 3 Beispiel 3: Silozelle mit verschiedenen Lagerstoffen

Es wird eine Silozelle untersucht, die mit verschiedenen Lagerstoffen gefiillt werden kann.

Die Abmessungen sind folgendermafien:

H =40m
D =10m
H/D =4

Daraus errechnet sich dann das Volumen:

9

n-10°

V= -40 = 3141,6m?

Die Entlastungsfliche soll zunéchst 30 % des Siloquerschnitts betragen.

Ag =30 % Asio
7-10°

Ag, =03 =23,56m?

Es wird eine Entlastungséffnung gewihlt
n=1

Die Fldchenlast des Entlastungsdeckels wird wie folgt angenommen:
mg = 100 kg/m?

Nach Gleichungen (1) und (2) lassen sich die Werte K, und K,, berechnen:

5
. 6.
Kp _ KSt _ 314],6 KSI — 34,84 KS(
A, 23,56

v m?3bar

1

5o 5 1
_Amg KV 100K -3141,6%

m % 1
n

5

=1399-K.* kg(hir-j“ m?,
S

bar-m .
18t.

wobei Kg; in
S

Die Emmittlung von prg flir die verschiedenen Stoffe erfolgt aus dem Diagramm nach der
Richtlinie fiir H/D = 4 und ist in der nachfolgenden Tabelle B. 1 aufgestelit:
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Lagermaterial Ks: K, Knm Pred Pred
[bar.m] [ \/};bar} bar % % [mbar] [mbar]
S S [JE(—) m-]
s Deckel Klappen
Kaffee 90 31359 38772 1600 1150
Getreide 130 4529,6 6139,7 2550 1800
Milchpulver 160 5574,9 7959,1 3000 2300
Maisstéarke 210 7317,0 11181,2 3800 3100
Cellulose 270 9407,6 15308,0 4500 4000

Tabelle B. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Ar = 30 % Asiio

Der direkte Einflufl vom Kg-Wert auf den reduzierten Explosionsdruck prq 1st deutlich zu
erkennen. Je héher der Kg-Wert, desto hoher ist auch prq. Hingegen hat der Kg,-Wert keinen

direkten Einflul auf den maximalen Explosionsdruck pma.x im geschlossenen Behilter (siche

Tabelle A.1)

Erhéht man die Entlastungsfliche auf nur 40 % der Siloquerschnittsfldache, so reduziert sich

Pred, Wie aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich ist, deutlich im Vergleich zu p,.q bei einer

Entlastungsflache gleich 30 % der Siloquerschnittsflache (eine Reduktion bis zu 37 %).

9

n-10°

Ag, =40% A =04 =31,4m?

Damit &ndert sich auch der Wert von K,;:

5

311,6¢ -K
31,4

(SRR

Ve-Kg
K, = i U=

L,

S =26,1-Kq

Die iibrigen Angaben kénnen aus der obigen Berechnung tibernommen werden.

Somit ergibt sich die nun nachfolgende Tabelle B. 2:
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Lager- Ks; K Km Pred Reduk- Pred Reduk-

material {bar . m} [mbar] | tion von | [mbar] | tion von

5
(bar)s 3
{ S } \/@k— m® Pred Pred

Deckel | Deckel |Klappen | Klappen

Kaffee 90 23525 3877,2 1000 | 37,5% | 850 | 26,1 %
Getreide 130 3398,1 6139,7 1700 | 33,3% | 1400 | 22,2 %
Milchpulver 160 4183,0 7959,1 2350 | 21,7% | 1800 | 21,7 %
Maisstarke 210 5490,1 11181,2 ~3100 ~ 2500 | 19,4 %
Cellulose 270 7058,7 15308,0 ~3700 ~ 3400 | 15,0 %

Tabelle B. 2: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Ag = 40 % Asio

Auffallend 1st, da3 die Erhéhung der Entlastungsflache sich stirker auf p,.q, der aus der Ex-

plosion von Stoffen mit einem niedrigen Kg, -Wert entsteht, auswirkt.
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B 4 Beispiel 4: Silo mit verschiedenen H/D — Verhiltnissen

Fiir ein zylindrisches Silo mit unterschiedlichen H/D — Verhéltnissen wird der Lastfall Stau-
bexplosion dem Lastfall Entleeren und Fiillen nach DIN 1055, Teil6 gegeniibergestellt. Der
Lastfall Staubexplosion wurde auf 3 verschiedene Arten berechnet, ndmlich nach der VDI-
Richtlinie 3673 (Juli 1995), der "alten" (1993) und der "neuen" Staubrichtlinie (1999).

Das Volumen V, der Ks,-Wert, die Entlastungsflaiche Ag und die bezogene Masse mg bleiben
konstant. Ein Deckel wurde als Entlastungsvorrichtung vorgesehen. Als Lagerstoff wurde
Weizenmehl verwendet.

Folgende Angaben werden gemacht:

\Y% =1570 m?
Ks, =100 barnm/s
Ag =31,4m?

mg =100 kg/m?

Die Ergebnisse dieser 5 Berechnungen werden im folgenden Bild B. 10 miteinander vergli-
chen. Fiir die Lastfdlle nach DIN 1055, Teil 6 wurden die Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt.
Fiir den Katastrophenlastfall Staubexplosion betragen diese den Wert 1,0.

175
I
L Y-
50+ 0 Les-e-. =T ’ —=e— Staubrichtiinie neu
S-S — B- - Staubrichtinie alt

— / — A- -VDI3673, homog.
'E 125 1 L7 - — - — DIN1055, Fillen
z e Lleee DIN1055, Enteeren
= S R
S 100 T T T~
[ ——
o ~-
7]
g
S 751
0
0
£
S 50+
03]

25 T

o
0 { v T L] ; ‘}7 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H/D - Verhéltnis [-]
Bild B. 10:  Vergleich der Horizontalbelastung
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Der Unterschied zwischen der "alten" und der "neuen" Staubrichtlinie liegt u. a. an dem ver-
besserten Ansatz der effektiven Brenngeschwindigkeit und der flammenerzeugten Turbulenz-

generierung wihrend des Explosionsvorganges.

Der Unterschied zwischen der "neuen" Staubrichtlinie und der VDI-Richtlinie liegt haupt-
sichlich an der Beriicksichtigung der Massentragheit und Strémungsbehinderung des Ab-

schluBlelementes, wonach es zu einer Erh6hung des Bemessungsdrucks fiihrt.

In diesem Beispiel zeigt sich, dal3 erst ab ca. H/D = 8 der Bemessungsdruck aus der "neuen"
Staubrichtlinie (1999) den Lastfall Fiillen nach DIN 1055, Teil 6 iibersteigt. Dementspre-
chend ist bei diesem Fall der Katastrophenlastfall Staubexplosion erst bei héheren H/D-
Verhiltnissen maBigebend. Zu beachten ist dennoch, daB3 eine Staffelung der Bewehrung bei
einer Staubexplosion nicht méglich ist, weil der Explosionsdruck sich gleichmiBig iiber die
Hoéhe verteilt.
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