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Vorbemerkung

Die Untersuchungen, iiber die im Folgenden berichtet wird, wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens 'Bautechnische Mafinahmen zur Schadensminderung bei Staubexplosionen’
durchgefiihrt.
Sie wurden unter dem Aktenzeichen IV 1-5-605/90 vom
Institut fiir Bautechnik, Berlin
gefordert, dessen Vertretern hierfiir Dank gebiihrt.
In die Diskussion iiber die Richtlinie sind als Projektbegleiter die Herren Dr.-Ing. Nieser
vom Institut fiir Bautechnik und Dr.~Ing. Bossenmayer sowie Oberbaurat Schicktanz vom
Innenministerium Baden-Wiirttemberg eingeschaltet gewesen. Letzerm gebiihrt besonderen
Dank fiir die textliche Uberarbeitung der Richtlinie. Dem weiteren Mitglied der Kommission,
Herrn Dr.~Ing. S. Radandt von der Berufsgenossenschaft fiir Nahrungsmittel und Gaststitten,
gebiihrt ebenfalls besonderen Dank fiir die Zusammenarbeit sowie die wertvollen Hinweise
aus der Praxis.
Die in den Anhdngen A bis C abgedruckte Richtlinie stellt den Stand dar, wie er von den
Autoren und den oben angefiihrten Projektbegleitern der Fachkommission Baunormung zur
Entscheidung vorgelegt wurde.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Kurzfassung

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist, einen vorlagefahigen Entwurf einer Richtlinie
zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen zu erarbeiten.

Ausgehend von einer Literaturrecherche wurde der Stand der Erkenntnisse auf diesem Gebiet
aufgearbeitet. Es stellte sich heraus, da3 der Trigheit von Entlastungsorganen durchaus eine
gewisse Bedeutung beigemessen wird, diese aber in den vorliegenden Bemessungsvorschli-
gen kaum berticksichtigt wird.

In neuerer Zeit zeigte es sich, daf§ diese Triigheit einen wesentlichen Einflu8 hat, was auch
durch eigene Experimente bestitigt wurde.

Theoretische Uberlegungen fiihrten zu einem Modell trigheitsbehafteter Entlastungen, das mit
einem in der Praxis erprobten, auf experimentellen Befunden basierenden Modell fiir trig-
heitsfreie Entlastungen gekoppelt wurde. Diese Uberlegungen fanden dann Eingang in ein
Rechenmodell. Aus einer Vielzahl von Berechnungen wurden Bemessungsdiagramme
konstruiert, die einfach und allgemein anwendbar sind. Sie sind mit Erlduterungen versehen
im Anhang zur Richtlinie aufgefiihrt. Anwendungsbeispiele sowie Vorschlige fiir bautechni-
sche Losungen von Entlastungskonstruktionen sind im Beiblatt zur Richtlinie zu finden.

Abstract

The aim of this investigation is to submit a draft for a guideline to design silos against dust
explosions.

The state of art in this area was worked out starting from an investigation of literature. It was
shown, that the inertia of the vent closure influences the vent area, but it was hardly taken
into consideration in the proposed design rules.

Recently it has been shown, that the inertia is essential for the design, which was established
in own experiments.

Theoretical considerations lead to model of venting design with inertia, that was put together
with a model, testet in practice and based on an empirical foundation. Simple and general
applicable design charts were created from numerous calculations with the above mentioned
model. They could be found with explanations in the appendix of the design rules. Examples
and proposals for solutions of the vent construction could be found in the supplements of the
design rules.

Résumé
Le but de ce rapport consiste dans 1’ élaboration d” un projet—directive concernant les silos
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soumnis aux actions impliquées par les explosions de poussiére.

L’ état des connaissances sur ce domaine a été mis a jour & partir d’ une recherche bibliogra-
phique. Il en a résulté qu’ il faut accorder une certaine importance a I’ inertie des dispositifs
de déversement, restée pratiquement non-considerée dans les propositions existantes sur le
dimensionnement.

Des considérations théoriques conduisirent & un modéle qui tient compte de I’ inertie men-
tionnée, qui a été accouplé & un modéle sans cette inertie, basé sur des résultats expérimen-
taux et verifié par la pratique. Ces considérations servirent & élaborer un modéle de calcul
numérique. Sur la base des nombreux calculs qui ont été faits, des diagrammes de dimension-
nement furent établis, qui peuvent étre mis en oevre facilement et de maniére générale. Iis
sont munis d’ explications et se trouvent dans 1" appendice de la directive. Des exemples d’
application ainsi que des propositions pour des solutions constructives des dispositifs de
déversement se trouvent dans le supplément de la directive.
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I Veranlassung

Staubexplosionen in Silos und Bunkern finden nach wie vor mit einer in der Offentlichkeit
kaum bekannten Hiufigkeit statt, nur einige spektakulire Ereignisse [8] werden von der
Offentlichkeit registriert. Staubexplosionen sind meist mit groBen Sach- und teilweise auch
mit Personenschéden verbunden. Der Verband der Sachversicherer bezifferte 1989 [24] die
Zahl der jahrlich auftretenden Schiiden mit 1200 bei einer Schadenssumme von ca. 150 Mio.
DM. Dabei wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, die zweifelsfrei auf Staubexplosionen
zuriickzufiihren sind. Eine aufschluBreiche Statistik iiber Staubexplosionen in den USA ist in
[14] zu finden. Dort werden Staubexplosionen in der getreideverarbeitenden Industrie ab 1860
aufgelistet. Aus dieser Statistik wurde Abb. 1.1 entnommen.

ubexplosionen in USA
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Abb. 1.1: Staubexplosionen in den USA

Aufgrund dieser hohen Gefdhrdung, auch fiir Personen, kam man bei der Fachkommission
Baunormung iiberein, eine erste Richtlinie zur Schadensminderung bei Staubexplosionen zu
erarbeiten, und beauftragte damit die Antragsteller sowie weitere in diesem Bereich titige
Herren.



Ziel dieses Vorhabens ist es deshalb, eine Richtlinie zu erarbeiten, mit der Staubexplosionen
mdglichst vermieden oder zumindest die Auswirkungen derselben vermindert werden konnen.



2 Stand der Erkenntnisse

Die Folgen von Staubexplosionen sind seit ca. 200 Jahren bekannt, und zwar seit damit
begonnen wurde, Getreide in windangetriebenen Miihlen zu mahlen [1]. Die Tatsache, da8
diese Explosionen durch das Verbrennen des Staubes selber ausgeldst wurden, ist jedoch erst
seit ca. 100 Jahren bekannt. Mit zunehmender industrieller Produktion von Getreide und
anderen zu mahlenden Giitern nahmen auch die Schiden durch Staubexplosionen zu. Eine
umfangreiche Statistik der Bundesrepublik ist in [6], [7] enthalten. Auch heute kommt es
immer wieder zu groBen Schéden durch Staub- und Gasexplosionen, oft verbunden mit einer
groBen Anzahl an Verletzten und Todesfillen [1], [6], [7], [14], [45].

Versuchsreihe Versuchsleiter Literatur Behiltervolumen V [m®]
A Heinrich [34] 5
B Bartknecht [4] 1/10/30/60
C Bartknecht 2] 24/10/25/ 250
D Eckhoff [18], [19] 500
E Bartknecht [5] 20
Radandt
F Eckhoff [22] 236
G Eibl [25] 20
Block
H Eibl [26], [27] 50
Leuckel
I Matusék [38] 500
Stroch
J Gerold [31] 45/85/ 110
Tab. 2.1 Versuchsreihen

Da die Erforschung der theoretischen Grundlagen erst am Anfang steht, sind begleitend
experimentelle Studien notwendig. Insbesondere die Untersuchung verschiedener neuer
Entlastungskonstruktionen ist nur experimentell moglich [17], [46], allerdings in Verbindung
mit einer theoriebasierten Versuchsauswertung.

Die Druckentlastung von Behiltern infolge von Staubexplosionen wird seit ca. 40 Jahren
systematisch untersucht, jedoch meist mit triigheitslosen Entlastungsvorrichtungen ([2], [3],



[18], [19], [20], {21], [31], [34], [38]). Bekannte Arbeiten wurden von Bartknecht fiir die
Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie ([2], [3]) und von Eckhoff ([17]-[21]) durch-
gefiihrt, wobei letzterer auch sehr groBe Silos bis 500 m’ untersuchte. Radandt untersuchte
Explosionsablidufe in Rohrleitungen [41], die oft als Ursache fiir die Weiterleitung von
Explosionen in andere explosionsgefédhrdete Rdume erkannt wurden.

In einem Forschungsvorhaben der DFG untersuchen die beiden Antragsteller zur Zeit
Staubexplosionen in einem 50 m*® groBen Versuchssilo. Dabei wurden bis jetzt mehr als 300
Explosionsversuche durchgefiihrt. Als EinfluBparameter wurden in diesem Projekt bisher
Staubkonzentration, Ziindort, Ziindverzugszeit zwischen Einblasen des Staubes und Ziinden
des Gemischs, Turbulenz, Gr68e der Entlastungsfliche, Ansprechdruck der Entlastungsvor-
richtung und deren Masse untersucht. Weiter ist noch eine Variation des Volumens und der
Entlastungskonstruktion geplant.

Untersuchte Parameter Versuchsreihen

P, D,G,H,LJ
Turbulenz D,H, I
Zindquellenverlagerung E,F,H 1]J
Behiltervolumen B,C,J
H/D - Verhiltnis J, (H)
GréBe der Entlastungsfliche A,B,C,D FGHILJ
seitliche Entlastung F
Ziindenergie D,F H, 1
Ausblasrohrlinge E
Art der Entlastungsvorrichtung G, H,1J
Staubart (p,,., K, ) A, B CDE
Staubkonzentration D,EFGH
Befiillungsgrad E
Druckmessung in unterschiedlichen Hohen G, H, I

Tab. 2.2 In den Versuchsreihen untersuchte Parameter

Wie schon oben angedeutet gibt es bei Staubexplosionen eine Fiille von EinfluBfaktoren, die
den Ablauf der Explosion maBgebend beeinflussen. Deshalb werden bei Versuchen in der
Regel nur einige dieser Parameter variiert, und es ist darum relativ schwierig, die einzelnen



Versuche mit einander zu vergleichen, vor allem weil nicht immer alle zur Auswertung
notwendigen Angaben dokumentiert sind. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die hier niher
untersuchten Versuchsreihen.

Die in diesen Versuchsreihen untersuchten Parameter sind in Tabelle 2.2 angegeben. Wie aus
den beiden Tabellen zu erkennen ist, wurden in den letzten Jahren eine groBe Anzahl von
Versuchen durchgefiihrt. Dabei handelt sich meist um Versuche in sehr kleinen Volumen. Es
liegen nur sehr wenige Versuche in groBeren Silos bis 500 m® vor. Eine Extrapolation auf
groBere Silovolumen ist deshalb nur mit Einschrinkungen moéglich und die meisten Bemes-
sungsvorschlige werden auf ein Silovolumen von 10000 m® begrenzt.

Parallel zu den Versuchen wurden auch Bemessungsvorschlige zur Druckentlastung von
Behiiltern seit ca. 30 Jahren entwickelt [16], [30], [35], [40], [42], [43], [44], [46], [47].
Diese beruhen jedoch meist auf empirischen Ansitzen und sind hauptsichlich an Versuchen
der jeweiligen Autoren geeicht. Entsprechend zeigen sich die Schwierigkeiten erst bei der
Anwendung auf andere Versuche. Einzig die VDI-Richtlinie 3673 [46], [47] und der NFPA-
Code 68 [40], der auf der VDI-Richtlinie 3673 beruht, sind fiir die Dimensionierung von
tragheitsfreien Druckentlastungssystemen gut geeignet.

Deshalb wurden die Bemessungsgrundlagen im Anhang der Richtlinie zur Auslegung von
Silobauwerken gegen Staubexplosionen auf dem Ansatz des Entwurfes der VDI-Richtlinie
3673 [46] aufgebaut. Naheres ist Abschnitt 3.1 zu entnehmen.



3 Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Theoretische Untersuchungen - Erstellen von Bemessungsdiagram-
men

Betrachtet werden laminare oder turbulente, deflagrative Explosionen homogener Brenngas/
Luft- oder Brennstaub/Luft-Gemische in entlasteten Behiltern/Silos. Der Druck im Ex-
plosionsraum kann zu jeder Zeit als niherungsweise réumlich konstant angesehen werden
(langsame Deflagrationen).

Der zeitliche Druckverlauf wihrend einer (entlasteten) Explosion kann mit Hilfe eines
Systems gewohnlicher Differentialgleichungen ndherungsweise beschrieben werden. Diese
Gleichungen beschreiben einerseits den Umsatz durch die Verbrennung, die Kontinuitdts-
bedingung, den Zustand sowie die Energieerhaltung des Frischgemisches und andererseits das
Ausstromen aus dem Silo und die Bewegung der Entlastungselemente wie Platten oder
Klappen. Den Berechnungen fiir die Bemessungsdiagramme der Richtlinie liegen folgende
Gleichungen zugrunde. Sie beschreiben

die Anderungen der Rauchgas- bzw. Frischgasmenge infolge der Verbrennung;
die Masse des Staubes wird auf der Frischgasseite nicht beriicksichtigt,

dM, = AA,, )t dM, = -AAce,, dt

( Qs ¥ Qo Fr QL

- die Kontinuititsbedingung, d. h. die Anderung des Rauchgasvolumens ist
gleich der Anderung des Frischgasvolumens, da das Silovolumen konstant ist,

M M M M
_ in + v udQu + uo_ 0
e’ e, ¢/ e,

- den Zustand des Rauch- bzw. des Frischgases,

dp =R (e dT, + Tdg) dp =R (e dT, + Tdp,)

- die Energieerhaltung fiir das Rauchgas



d
Mc dT =dM -H, +c, T u-cT) +p-( @opg - I

- und die Energieerhaltung fiir das Frischgemisch

de,
e’

cdl =p

Hinzu kommen die Bewegungsgleichungen fiir das Entlastungselement. Betrachtet wurde die
Entlastung mit Platten oder Klappen (s. Abb. 3.1 und Abb. 3.2). Aus einem Kriftegleichge-
wicht ergibt sich fiir die Platte

2
M_d_y = (

— n
el P, —pa)z.z.dz - Mg

und aus einem Momentengleichgewicht fiir die Klappe

-M bcos ~Mb2"+(_— )~lbb—c =0

Die Entlastung fithrt zu einem Druckabfall

dp RT dM /%4
Ly o omit —_=A v p,.=xdYV,
dr vV dt ar E'ECs Ve
P= fAmi-pa)dA
G*Mp’g

Abb. 3.1 Modell der Klappenentlastung Abb. 3.2 Modell der Plattenentlastung




im Silo infolge des Ausstromens von Frisch- oder Rauchgas. Zur Beschreibung des Explo-
sionsablaufes und der Entlastungsstrdmung werden #hnliche Ansitze in der Literatur vor-
geschlagen [10], [11], [12], [13], [23], [32], [36], [39], [43]. Behandelt wird allerdings nur
die trigheitsfreie Entlastung. Angesprochen wird eine trige Entlastung mit Platten in [33].
Druckschwingungen oder akustische Wellen, die bei entlasteten Explosionen in Erscheinung
treten kénnen (wie z. B. in [15] beschrieben), werden mit diesem Modell nicht erfaBt. Die
Ansitze unterscheiden sich im wesentlichen durch die Wahl einer geeigneten Brenngeschwin-
digkeit. Fiir diese Betrachtung wurde die Existenz einer mittleren effektiven Brenngeschwin-

digkeit K;} vorausgesetzt, die als integrales MaB3 der Reaktionsgeschwindigkeit innerhalb der

betrachteten Explosionsklasse einsetzbar ist. Sie wird iterativ fiir ein Staub/Luft-Gemisch aus
dem experimentell ermittelten K —Wert [9] im geschlossenen druckfesten Behilter bestimmit.
Die Bemessung trigheitsfreier Entlastungen wurde an die VDI-Richtlinie 3673 [46] ange-
Iehnt.

Die absoluten Druck/Zeit—Verldufe von unter Beriicksichtigung der Massentrigheit der
Entlastungseinrichtung ablaufenden Explosionen hingen wesentlich von folgenden priméren
EinfluBgréBen ab:

- Behiltervolumen V und Behiltergestalt;

- Art der explosionsféhigen (gasférmigen oder staubférmigen) Substanz und
deren Mischungsverhdltnis mit Luft (Stdchiometrie);

- Strémungs— und Turbulenzbewegung des Gemisches zum Ziindzeitpunkt;

- Zindort im Behiltervolumen;

- Entlastungsquerschnitt Ag;

- Ansprechdruck der Freigabe des Entlastungsquerschnittes pg;

- maximale Abhebehohe h der Entlastungsplatte;

- Entlastungsplattenmasse M, oder auf die Entlastungsoffnungsfliche Ag bezo-
gene Plattenmasse mp=M,/A;

- Anzahl der Entlastungsdffnungen n, entsprechend dem Durchmessermal

4 Ag

d= |
T on

jeder einzelnen Entlastungsoffnung;

Erdbeschleunigung g.

Aus den vorgenannten EinfluBgréBen ergeben sich folgende Ahnlichkeitsbedingungen fiir
durch trige Mechanismen druckentlastete Explosionen:



(1) dhnliche Druckbehiltergeometrie, z.B. zylindrische, stehende Behilter (Durchmesser
D, Hoéhe H) mit gleichem Hohe/Durchmesser (H/D)-Verhiltnis;

(2)  Ziindung an geometrisch dhnlichen Orten in allen Behiltern, z.B. in Behiltermitte, auf
der Behilterachse in H/4 vom Boden o. dgl.;

(3)  zumindest ndherungsweise gleiche Enddriicke p,,, (wesentlich im Bereich von 9 bis
11 bar) der adiabaten Gemischexplosionen ohne Entlastung;

4) Existenz einer Flammenfront mit reaktionskinetik— und turbulenzabhingiger Brenn-

geschwindigkeit;

(5)  identische Druck— und Temperaturabhingigkeit der Brenngeschwindigkeit der Gemi-
sche;

(6)  identischer Verlauf des Turbulenzfaktors der Brenngeschwindigkeit iiber der reduzier-
ten Zeit;

(7)  gleicher vorgegebener Entlastungs—Ansprechdruck p;
(8)  gleicher Zeitverhiltnisparameter t, /tg .

(9)  gleiche relative maximale Plattenabhebehéhe h/d;
(10)  gleicher Zeitverhiltnisparameter ty/t,,..

Die o.g. charakteristischen ZeitmaBe sind wie folgt definiert:

1

1
V3 :
tooat = ma=C 1 mit 7{} ~Ko (Im¥yT
Ay

die Zeit, die die Reaktion zum vollstindigen Umsatz des im Behilter vorhandenen Frisch-
gemisches braucht, d.h. die Zeit, bei der der Enddruck p,,,, im geschlossenen Behilter auftritt;
die Proportionalitit zwischen A und K, ergibt sich aus dem kubischen Gesetz und turbulenz-
theoretischen Uberlegungen unter Beriicksichtigung der empirischen Zusammenhinge aus der
VDI-Richtlinie [46];

die Zeit der fiir den Entlastungsvorgang verantwortlichen Ausstrdmung;



E = =

C3.(pred_p0) C3.(pred_p0) C3.(pred_p0)

h h t 4 Ag 1
m o_od m o — 1
m -h P P A
’ =J » - d _ dNm=m n = CromP|ZE

die Offnungszeit des Entlastungselements (hier der Platte) bis zum Erreichen der Hohe h.
Unter den Ahnlichkeitsbedingungen (1) bis (10) werden shnliche, d.h. nur im Zeitverlaufs-
maBstab unterschiedliche Druck/Zeit-Verldufe trige entlasteter Explosionen erhalten. Hilt
man die Bedingungen (1) bis (6), (7) und (9) ein, variiert jedoch die Zeitverhiltnisparameter
taus/Trea UNd tg/t,, unabhiingig voneinander, so erhélt man im Prinzip eine zweidimensionale
Schar normierter Druck/Zeit-Verldufe. Der reduzierte maximale Explosionsdruck p,., 148t sich
dann als Funktion dieser beiden Parameter darstellen. Dieses Diagramm 148t sich aus den
Ergebniswerten p,4 konkreter Modellrechnungen, die als Parameterstudie unter der Variation
von V, A, Kgs,, mp, n angelegt sind, konstruieren; es gilt fiir einen konstanten Wert H/D und
jeweils &hnlich gelegene Ziindorte im Silobehilter. Da anwendungsmethodisch letztlich der
Betrag der Entlastungsfliche A bestimmt werden soll, ist es ungeschickt, daB A in den
Kennzahlen beider Achsen enthalten ist. Daher erfolgt eine Transformation der Kurve
Pres=KOnst. in zwei hintereinandergeschaltete Diagramme. Im ersten Diagramm mit der

Abszisse
tAus - o .KG/St (1 m 3) = K
tReak AE ?

wird der Fall trigheitsfreier Entlastung entsprechend der VDI-Richtlinie 3673 behandelt, im
zweiten mit der Abszisse

1 5

> T T 3
e | b [T M, Ko md)
Lo |t ! "
Aus \ "Reak y 0041,7

der Fall mit massetrigen Entlastungselementen. Um eine Auffangkonstruktion fiir ein im
Falle einer Explosion sich bewegendes Entlastungselement zu dimensionieren, mu8 dessen
Geschwindigkeit, sein Impuls oder seine kinetische Energie bekannt sein. Vorstellbar ist das
Auffangen der Platte in einer Hohe h/d=0,25 oder 0,5 bzw. der Klappe bei einem Winkel
¢=90°. Aus einer Energieerhaltungsbetrachtung des sich bewegenden Entlastungselements
werden die zur Plattengeschwindigkeit v bzw. zur Winkelgeschwindigkeit w der Klappe

10



proportionalen Parameter

v-AE-mI7

Vlpres

hergeleitet. Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies, dal aus einem dritten Diagramm
der Parameter K, bzw. K, d. h. die gesuchte Geschwindigkeit ermittelt wird.

Erkldrung der in diesem Kapitel benutzten Formelzeichen

e Lateinische Buchstaben

“d gt IYT B R 2RSS IRORAOL OO0 T >

[m?]

[m]
[kg/s]

[-]
[J/(kg*K)]
[m]

[m]

[N]
[m/s%]
[m]

[m]
[bar*m/s]
[m]

[kel
[N*m]
[kg/m’]
[-]

[Pa]

[N]
(J/(kg*K)]
[s]

(K]

IN]

[m’]
[m/s]

[m]

Flache

Breite der Entlastungsklappe
Federkonstante

Konstante

spezifische Warmekapazitit bei konstantem Volumen
Durchmesser des Silos

Durchmesser der Entlastungsplatte/-6ffnung
Gewichtskraft

Erdbeschleunigung

Hohe des Silos

Abhebehthe der Entlastungsplatte
Explosionskennwert fiir Gas (Index G) oder Staub (Index St)
Linge Entlastungsklappe

Masse

Moment

flachenspezifische Masse

Anzahl

Druck

Druckkraft

Gaskonstante

Zeit

Temperatur

Tréagheitskraft

Volumen

Geschwindigkeit

Lauflinge der Plattenbewegung
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o Griechische Buchstaben

A [-]

@ [-]

¢ [1/s]

o [1/s]

T [s]

A [m/s]

0 [kg/m’]

% [-]

H [-]

¢ Indizes
Tiefgestellt

a auflen

Aus  Ausstrébmung
d ddmpfend
eff effektiv

E Entlastung
FF Flammenfront
G Gas

i innen

K Klappe
max maximal

P Platte

r radial

Reak Reaktion
red reduziert

St Staub

t tangential
u unverbrannt
v verbrannt
w Widerstand
Hochgestellt

* modifiziert
— gemittelt

Differenz
Winkelgroe

Winkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit

charakteristische Zeit
Brenngeschwindigkeit
Dichte
Isentropenexponent

-1/ + Qsuuw/@Lu)
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3.2 Parameterstudien - Vergleiche mit bestehenden Ansitzen

Das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Verfahren, das gleichzeitig auch im Anhang der Richtlinie
zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen — im nachfolgenden nur noch als
Richtlinie bezeichnet — zu finden ist, wurde zusammen mit 9 anderen Bemessungskonzepten
nédher untersucht.

Die einzelnen Bemessungskonzepte wurden dabei an von verschiedenen Autoren durchgefiihr-
ten Versuchsreihen getestet (vgl. Tab. 2.2). Hier muB jedoch erwihnt werden, daB bei
Versuchen meist optimale Bedingungen vorliegen, wie sie in der Praxis fast nie erreicht
werden. D.h. die Ergebnisse der Versuche iiberschitzen meist die Auswirkungen in der
Praxis. Deshalb stellen die Versuchsergebnisse unter den angegebenen Bedingungen den
schlimmsten Fall dar, und liegen auf der sicheren Seite. Daraus folgt, daB8 die Bemessungs-
diagramme nicht noch einmal auf der sicheren Seite gegeniiber den Versuchsergebnissen
liegen 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
Massivbau und Baustofftechnologie durchgefiihrt wurde (vgl. [29]). Es zeigte sich, da8 einzig
die VDI-Richtlinie 3673, der NFPA-Code 68 und die Richtlinie selbst in den meisten Fillen
zutreffende Ergebnisse lieferten. Dies liegt daran, da8 der NFPA-Code 68 das Bemessungs-
konzept der VDI-Richtlinie iibernommen hat und die Bemessung fiir trigheitsfreie Bemes-
sung der Richtlinie auch auf der Grundlage der VDI-Richtlinie 3673 basiert.

Uber den EinfluB der Massentrigheit 148t keine Aussage treffen, da bei den meisten Ver-
suchsreihen und Bemessungskonzepten dieser EinfluB nicht beriicksichtigt wurde. In der
Praxis sind jedoch die meisten Entlastungskonstruktionen trigheitsbehaftet, weshalb dieser
EinfluB eine wesentliche Rolle bei der Auslegung von Siloanlagen spielt. Darum wird in [26],
[27] der EinfluB der Massentriigheit noch niiher untersucht werden. Dieser EinfluB ist in der
VDI-Richtlinie nur teilweise beriicksichtigt, so da8 fiir die Bemessung von trigheitsbehafte-
ten Entlastungskonstruktionen eigentlich nur der im Anhang zur Richtlinie angefiihrte
Bemessungsvorschlag in Frage kommt.

Urspriinglich war in der Richtlinie eine getrennte Bemessung fiir Lagergebidude und ver-
gleichbare Rédume vorhanden. Diese Bemessung wurde vom NFPA-Code 68, Ausgabe 1988
[40] iibernommen. Dort werden zwei Bemessungskonzepte fiir die Dimensionierung von zu
entlastenden Riumen vorgestelit. Dabei wird zwischen hoch- und niederfesten UmschlieBun-
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
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diese UmschlieBungen fiir weniger als 0,1 bar ausgelegt so wurde dort ein einfacheres Ver-
fahren angeboten:

Ap = — 3.1)

A = Entlastungsfliche [m?]
C = Konstante (siehe [40]) [kPa%’]
A = innere Oberfliche des zu entlastenden Raumes [m?]

mit
i

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 zeigte es sich, da3 bei niedrigen Driicken, wie sie bei Lagergebiuden und
Betriebsrdumen von Siloanlagen vorkommen, keine gréBeren Unterschiede zwischen beiden
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 Bemessungskon-
zepte dar. Nach Eurocode 2 ist der Lastfall Staubexplosion fiir die auBergewdhnliche Last-
kombination noch mit anderen beim Betrieb einer Siloanlage auftretenden Lastfillen, wie z.B.
Lasten aus Eigengewicht, Wind, Schnee, Schiittgut, iiberlagert werden.

Die Untersuchung dieser Einfliisse wurde hier auf die zwei wesentlichen Lastfille, die
Schiittgutlast und die Last aus Staubexplosion beschrénkt, da sie sich auBerdem noch gegen-
seitig beeinfluBen. Auf der sicheren Seite liegend konnen die beiden Lastfille iiberlagert
werden. Es ist jedoch nicht moglich, daf gleichzeitig eine Staubexplosion in einem ’leeren’
Volumen, das nur mit einem Staub-Luft-Gemisch gefiillt ist, und ein vollstindig mit
Schiittgut gefiilltes Volumen vorliegt. Wahrend des Silobetriebs wird jedoch der Fiillungsgrad
des Silos stindig schwanken, d.h. es liegen meist Teilfiillungsgrade vor, und hier kann im
restlichen 'leeren’ Volumen eine Staubexplosion stattfinden. Die Teilfiillungszustinde kénnen
dann unter Umstinden mafigebend fiir die Bemessung sein und miissen untersucht werden,
wenn nicht die beiden Lastfille iiberlagert werden.

Fiir diese Untersuchungen wurde der Ansatz von Janssen [37] so modifiziert, daB solche
Teilfiillungszustinde betrachtet werden konnen (vgl. Anhang C — Beiblatt zur Richtlinie)
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In dieser Gleichung sind auch die beiden Grenzfille

e 'leeres’ Silo Belastung aus Staubexplosion

» volles Silo Schiittgutlast im gefiillten Silo
enthalten. Im Beiblatt zur Richtlinie (vgl. Anhang C) wird die Untersuchung von Teilfiil-
lungszustinden an einem Beispiel vorgefiihrt.

3.3 Bautechnische Uberlegungen

Maf@nahmen, die das Entstehen von Staubexplosionen verhindern, sind im Prinzip der Mini-
mierung des Schadens beim Auftreten einer Staubexplosion vorzuziehen. Solche Mafnahmen
sind in der Praxis jedoch nicht oder nur unter groBem Aufwand zu realisieren. Die andere
Moglichkeit, die raumabschlieBenden Bauteile gegen p,,, von ca. 9 bis 12 bar auszulegen, ist
wegen des groflen Aufwandes nur in Einzelfdllen und bei relativ kleinem Volumen sinnvoll.

Deshalb wird im Beiblatt zur Richtlinie im wesentlichen nur auf die Ermittlung der Schnitt-
krifte bei druckentlasteten Staubexplosionen eingegangen. Hier ist im Gegensatz zu den
beiden oben genannten Methoden eine Geféhrdung der Umgebung durch austretende Druck-
wellen oder Flammenfronten nicht ginzlich auszuschlieBen. Entsprechend sollten Entlastungs-
einrichtungen nur in Teilen der Umgebung wirksam werden, die von Personen wenig
frequentiert werden.

Fiir Entlastungseinrichtungen kénnen 3 mechanische Grundprinzipien angewandt werden (vgl.
Beiblatt zur Richtlinie). Diese 3 Prinzipien kénnen auBlerdem beliebig kombiniert werden.
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Ferner ist es auch moglich, an Entlastungseinrichtungen Rohre oder Umlenkkonstruktionen
anzuschliefen, um die oben beschriebenen Auswirkungen einer solchen Entlastung weiter—
oder umzuleiten.

Ist die Art der Entlastungskonstruktion festgelegt, so kann der Bemessungsdruck fiir die
raumabschlieBenden Bauteile und die notwendige Entlastungsfliche mit dem Anhang der
Richtlinie gefunden werden. Das jetzt noch anstehende Problem ist die Dimensionierung der
Riickhaltekonstruktion bei Deckeln bzw. die Ermittlung der StoBlast beim Klappenmechanis-
mus. Dafiir und fur die Dimensionierung der zur Kraftiibertragung notwendigen Bauteile 146t
sich kein allgemeingiiltiges Konzept angeben. Dies liegt daran, daB es sich hier meist um ein
komplexes dynamisches System mit mehreren Freiheitsgraden handelt. Ein solches System
ist nur im Einzelfall 16sbar, da die Losung von der Geometrie und den eingesetzten Mecha-
nismen abhéngig ist. Die genaue Losung kann bei einem System mit mehreren Freiheits-
graden nur auf numerischem Wege gefunden werden. Angaben hierzu sind den Standardwer-
ken der Baudynamik oder [28] zu entnehmen.

In vielen Fillen ist es jedoch mdglich das komplexe System n#herungsweise mit einem
Einmassenschwinger abzubilden. Dies ist dann sehr einfach mdglich, wenn ein Bauteil die
uiberwiegende Verformung erfihrt, wie es im Beispiel 1 des Beiblattes zur Richtlinie der Fall
ist. In diesem Fall liegt die Losung auf der sicheren Seite, da die anderen Systemverformun-
gen die Schnittkréfte noch reduzieren wiirden. Die Vorgehensweise kann dann analog zu dem
im Beiblatt der Richtlinie angegebenen Beispiel erfolgen. Das Beispiel wurde zwar nur an
einem Deckelsystem durchgefiihrt, die Methode ist jedoch auch ohne weiteres auf eine
Klappe ubertragbar.
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4 Zusammenfassung

Staubexplosionen werden erst in neuerer Zeit wissenschaftlich ausgewertet. Deshalb wurden
in einer Literaturstudie bisher durchgefiihrte Versuche und Bemessungsvorschlige zusammen-
gestellt.

Die bisher vorgestellten Bemessungsvorschlidge beruhen iiberwiegend auf rein empirischen
Ansitzen und gehen zumeist nur auf eine trigheitsfreie Bemessung ein. Unter diesen Vor-
schldgen hat sich in letzter Zeit die VDI-Richtlinie 3673 [47] als am besten zutreffend fiir
eine trigheitsfreie Entlastung erwiesen und fand deshalb auch Eingang in das Regelwerk der
USA [40].

In der hier vorgestellten Richtlinie wird deshalb von diesem, in der Praxis erprobten, empiri-
schen Ansatz fiir trigheitsfreie Entlastung ausgegangen. Dieser Ansatz wurde modifiziert und
mit Hilfe von theoretischen Grundlagen auf eine trigheitsbehaftete Entlastung erweitert.

Weiter wurde dieser Ansatz in Parameterstudien mit anderen Bemessungsvorschligen
verglichen. Als Grundlage dieser Parameterstudie dienten dazu verschiedene in der Literatur
gefundene Staubexplosionsversuche und auch eigene durchgefiihrte Versuche. Ferner wurden
noch bautechnische Losungen fiir Entlastungskonstruktionen im Beiblatt zu dieser Richtlinie
erarbeitet.
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1.  Geltungsbereich

Diese Richtlinie gilt fiir alle Siloanlagen und vergleichbare Anlagen, bei deren
Betrieb brenn- und explosionsfihige, nicht toxische Stdube bearbeitet oder

gelagert werden oder als Abfall in groferer Menge anfallen.

Diese Richtlinie gilt nicht fir Anlagenteile, in denen durch gezielte MaBnahmen

Explosionen ausgeschlossen werden.

Fiir die Nachriistung bestehender Anlagen kann diese Richtlinie sinngemil
angewendet werden. Dabei ist der tatsdchliche Zustand der Anlage zu beriick-
sichtigen und nicht der Planungszustand. Im Zweifelsfall ist eine sachkundige

Beratung einzuholen.

2. Zweck

Diese Richtlinie soll die schiddlichen Auswirkungen von Staubexplosionen in

Siloanlagen durch bauliche MaBnahmen minimieren.

Die Richtlinie erginzt DIN 1055 Blatt 6 Lasten in Silozellen.

3. Mitgeltende Richtlinien und Bestimmungen

Nachfolgend werden die mitgeltenden Richtlinien und Bestimmungen aufge-

fiihrt, die fiir die Planung und fiir den Betrieb einer Siloanlage zu beachten sind.

- Explosionsschutzrichtlinie (Ex-R1) 1986

Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften

- UVV Silos und Bunker VGB 112

Unfallverhiitungsvorschrift
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DIN 1055 Blatt 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

VDE 0165 / 9.83
Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefdhrdeten

Bereichen (VDE - Bestimmung)

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

triebsmittel

VDI Richtlinie 2263

Staubbrande 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

Storfallverordnung vom 20. September 1991

Vorschlag fiir eine Richtlinie des Rates zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliederstaaten fiir Gerite
und Schutzsysteme zur bestimmungsgemiflen Verwen-

dung in explosionsgefdahrdeten Bereichen
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4. Explosionsfihige Stdube und ihre Kennwerte

Die Stiube vieler Schiittgiiter, die tiblicherweise in Siloanlagen gelagert werden,

sind explosionsféhig.

Explosionen treten auf, wenn vorhandene organische oder anorganische Stiube
mit hinreichend kleiner Partikelgrofle exotherm mit Sauerstoff reagieren und

damit eine rasch fortschreitende Reaktion ermdoglichen.
Die charakteristischen Werte fiir das Explosionsverhalten eines Staubes sind

- der Staubkennwert Kg; das ist die maximale Druckanstiegsge-

schwindigkeit dp/dt, und

- der maximale Explosionsiiberdruck p,,,,.

Beide Werte sind nach genormten Verfahren bestimmt (vergleiche VDI Richt-
linie 2263 oder ISO 6184/1).

Die wichtigsten explosionsfahigen Staubarten und die zugehorigen Bemessungs-

werte K¢, und p,,, sind in Tabelle 1 angegeben.

Kleinere Werte fir Kg, und p,,, sind anwendbar, wenn sie fiir besondere be-
triebliche Bedingungen nachgewiesen werden, z.B. fiir hhere Feuchtigkeit oder
ginstigere Korngroflenverteilung im Staub. Hohere Werte konnen bei Gemi-

schen aus Staub und Gasen — sogenannten hybriden Gemischen — auftreten.

5. Zundquellen

Fir die Zindung dieser Stdube reichen im allgemeinen kleine Energiemengen
aus. Insbesondere kommen in Silozellen und Nebenrdumen wie z.B. Silokellern,

Verbindungsgingen und Treppenhidusern folgende Ziindquellen in Betracht:
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- heifle Oberfldchen, die z.B. durch Reibung schadhafter Anlagenteile

entstehen, oder Funken z.B. durch Fremdkorper in Fordereinrichtungen,

- Funken beim Schweif3en, Schleifen und Schneiden wihrend Reparatur-

arbeiten,

- Glimmnester, die auch von auflen mit dem Schiittgut in die Silozelle

eingetragen werden konnen,

- ungeeignete oder schadhafte elektrische Betriebsmittel ( z.B. Glithlam-

pen),

- Hitzeentwicklung von Trocknern.

6. Schutzmaf3nahmen

Die Verminderung der Schidden infolge einer Staubexplosion wird durch die
rdumliche Begrenzung der Explosion und durch eine Verringerung des Explo-

sionstuiberdruckes erreicht.

Hierzu miissen Explosionsabschnitte ausgebildet werden, die entweder

- druckstoBfest ohne Druckentlastung fiir den maximalen Explosions-
tberdruck p,,,, nach Tabelle 1 oder
- mit Druckentlastung iiber planméBige Entlastungsoéffnungen fir

einen reduzierten maximalen Explosionsiiberdruck p,

bemessen werden.
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Tabelle 1 Explosionsfihige Stiube - Bemessungswerte'

K, [bar*m/s] | p,.. [bar]
Braunkohle 180 10.0
Cellulose 270 10.0
Erbsenmehl 140 8.0
Gummi 140 9.0
Getreide 130 9.0
Holz, Holzmehl 220 10.0
Kaffee 90 9.0
Mais, Maisschrot 120 9.0
Maisstarke 210 10.0
Roggen-,Weizenmehl 100 9.0
Milchpulver 160 9.0
Mischfutter 40 8.0
Papier 60 9.0
Pigmente 290 10.0
Sojamehl 120 9.0
Steinkohle 130 9.0
Waschmittel 270 9.0
Zucker 150 9.0

1y Weitere Informationen: Sicherheitstechnische Informations- und Arbeitsblitter 140260 -

140279 des BIA-Handbuches, Verlag Erich Schmidt, Bielefeld

Der durch eine Entlastungsoffnung austretende Feuerstrahl darf weder zu einer
Beeintrichtigung der Umgebung fithren noch die Explosion in einen anderen
Explosionsabschnitt weiterleiten. Auch sollen Menschen durch Splitter von
Scheiben oder anderen Bauteilen moglichst wenig gefidhrdet werden. Druck-
entlastungsoffnungen sollen deshalb direkt ins Freie fiithren, bei Silozellen vor
allem iiber Dachflichen und bei anderen Raumen, wie z.B. Silokellern, Ver-

bindungsgingen und Treppenhausern, iiber hochliegende Fensterflachen.

Das Entlastungssystem soll einen moglichst geringen Ansprechdruck und eine
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niedrige Massentrigheit haben. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 bei frithem
Ansprechen eines Entlastungssystems eine wesentlich groflere Menge des

brennbaren Staub-Luft-Gemisches weitergeleitet wird als bei trigeren Systemen.

Als AbschluBlelemente bieten sich u.a. folgende Bauelemente an:

- Stahl- und Spannbetonplatten mit geringem Gewicht,

- Bims- oder Gasbetonplatten,

- Stahlgitterroste, gegebenenfalls mit Folie, Holz oder Hartfaserplat-
ten abgedeckt,

- Blechkonstruktionen,

- einfache, leichte Verglasung (Sicherheitsglas),

- Pappe mit entsprechender Isolierung.

7. Ermittlung des Bemessungsdruckes p, 4

Die GroBe des Bemessungsdruckes p,. - reduzierter maximaier Explosionsiiber-
druck - ist u.a. abhingig von der Staubart, von den Abmessungen des zu entla-
stenden Raumes, von der Entlastungsfliche, vom Ansprechdruck p, und der

Massentrigheit der Entlastungseinrichtung.

Der Bemessungsdruck kann, sofern kein anderer Nachweis gefiihrt wird, mit
Hilfe des Bemessungsverfahrens im Anhang zu dieser Richtlinie ermittelt

werden.

8. Bemessung der Bauteile

Die Bemessung der betroffenen Bauteile ist nach den Regeln fiir Katastrophen-

lastfille durchzufithren (nach Eurocode, z.B. EC-2, EC-3 oder CEB-FIP Model
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Code 1990).

8.1 Bemessung fiir den Explosionsiiberdruck

Fir den Bemessungsdruck sind alle tragenden und raumabschlieBenden

Bauteile eines Explosionsabschnittes auszulegen.

Im Silo treten die reduzierten maximalen Explosionsiiberdriicke bei geleertem
Silo auf. Fiir die Bemessung konnen auch Teilfiillungszustinde mit entspre-
chend kleineren Explosionsiiberdriicken und dazugehoriger Schittgutbelastung

maflgebend sein.

8.2 Bemessung fiir den Unterdruck

Nach einer Druckentlastung kann sich infolge der Massentragheitskrifte bei
schneller Gasausstromung und nachfolgender Abkiihlung der heiBen Rauchgase
im Explosionsraum ein Unterdruck einstellen, der bei der Bemessung der
umschlieBenden Bauteile und der Bauteile, die im Strodmungsquerschnitt

liegen, zu beriicksichtigen ist (siehe auch VDI-Richtlinie 3673).

8.3 Sicherung der Abschluflelemente der Entlastungstffnungen

Alle AbschluBlelemente sind gegen Wegfliegen infolge der Druckwelle zu

sichern, z.B. Klappen durch Gelenke, Deckel durch Seile 0.4. Befestigungen.

Die Geschwindigkeiten der bewegten Abschlulelemente zur Ermittlung der
Verankerungskrifte kdnnen mit dem Berechnungsverfahren im Anhang ermittelt

werden.
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8.4 RiickstoBBkrafte

Bei der Druckentlastung treten RiickstoBkrifte auf, die gegebenenfalls beim
Standsicherheitsnachweis beriicksichtigt werden miissen, insbesondere bei
leichten Konstruktionen mit horizontalen und unsymmetrisch {iber den Quer-

schnitt verteilten Entlastungs6ffnungen.

Die RiickstoBkraft kann nach den Angaben im Anhang ermittelt werden.

9.  Fachspezifische Beratung

Eine fachspezifische Beratung kann bei Anlagen, die den Rahmen des Berech-
nungsverfahrens im Anhang tbersteigen, oder fiir weitergehende MaBnahmen
erforderlich werden, insbesondere bei groBeren Anlagen in dicht bebauten

Gebieten.

Ende der Richtlinie
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10. Stichworte zum Einfiihrungserlafl

In Siloanlagen ereignen sich alljdhrlich Staubexplosionen, die fast in jedem
Falle zu betrichtlichen Sachschiden, des ofteren auch zu Personenschiden
fuhren. Gefdhrdet werden davon Personen sowohl innerhalb der betreffenden
Anlage als auch auflerhalb; dies insbesondere deshalb, weil Siloanlagen mehr
und mehr in dichtbebauten Gebieten errichtet werden. Derzeit kénnen Staub-
explosionen in baulichen Anlagen, in denen brenn- und explosionsfiahige Staube
gelagert werden, noch nicht mit Sicherheit verhindert werden. Mit Riicksicht
darauf fihren die obersten Bauaufsichtsbehdrden der Linder nachfolgende
Richtlinie fir die Errichtung von Siloanlagen, fiir deren Nachriistung sowie als

Hinweis zur Vermeidung von Gefahren ein.
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1.  Geltungsbereich

Das Bemessungsverfahren fiir Druckentlastungssysteme bei Staubexplosionen in

Siloanlagen gilt:

1. fiir tragheitsfreie Entlastung; hierfiir wurde das Verfahren fiir homogene
Staubverteilung des Entwurfes der VDI-Richtlinie 3673 vom Jan. 1992
modifiziert und bis H/D = 12 erweitert,

2. fur tragheitsbehaftete Deckel; sie heben senkrecht zu ihrer Fldche ab und
miissen in einer bestimmten Hohe abgefangen werden,

3. fur trdgheitsbehaftete Klappenkonstruktionen; sie miissen nach einen

bestimmten Rotationswinkel abgefangen werden.
Das Bemessungsverfahren gilt unter folgenden Bedingungen:

- Prax S 10 bar

- statischer Ansprechdruck der Entlastungssysteme p, < dquivalent
0,1 bar (bzw. 10 kN/m®) aus Massenkriften und Festhaltekriften,
wie z.B. Reibung, Federkrifte. Die Festhaltekréfte diirfen nach dem
Ansprechen des Entlastungssystems nicht mehr wirken.

- Die Bemessungshilfen gelten nur fiir Deflagrationen und nicht fiir
Detonationen (Bei Staubexplosionen in Siloanlagen treten im all-
gemeinen keine Detonationen auf).

- Im zu entlastenden Raum herrscht kein wesentlicher Uberdruck.

- H/D - Verhiltnis £ 12

Fiir andere Bedingungen ist eine geeignete fachspezifische Beratung notwendig.
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2. Formeln und Zeichen

Fir die in den folgenden Abschnitten verwendeten Bezeichnungen gelten
folgende Beziehungen und Einheiten:
V0.767 ‘K

Kp = St ' (1)

=

H
e

e

m -1 (2)

nTI-VO‘O““
VAL m
K, = TE - &)
V. p red
v+
) (o-(AE) "m, )
V ‘\/pred ne
m, =@-t (5)
Al = A, (6)
F, = 15-A;p,, @)
Zeichen Einheit Bedeutung
H m Hohe der zu entlastenden Silozelle bzw. grofite
Abmessung des zu entlastenden Raumes
D m Durchmesser bei zylindrischen Zellen bzw. fiktiver

Durchmesser D* eines flichengleichen Kreises
Flughthe des Deckels

m Durchmesser des Deckels bzw. fiktiver Durch-
messer d” eines flichengleichen Kreises

=
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Zeichen Einheit Bedeutung

D’ m y4-A/n , wobei A die Fliche der Silozelle bzw.
die Flache aus den beiden kleineren Abmessungen
eines Raumes ist (A = L,*L,, L,2L,2L,)

K, bar -3 Staubkennwert

Pred bar Bemessungsdruck (reduzierter maximaler Explo-
sionsiiberdruck)

A% m’ Volumen der Silozelle bzw. des Raumes

A m? ist gleich A bei Verwendung von Abb. 1 und
gleich A}, sonst

Ag m? erforderliche Gesamtflache der Entlastungsoff-
nungen ohne Beriicksichtigung der Massentragheit

A m’ erforderliche Gesamtfliche der Entlastungsoff-
nungen mit Berlcksichtigung der Massentrigheit

AY m’ Gesamtfldche der vorhandenen Entlastungsoff-
nungen

Af m’ Fliche der einzelnen Entlastungsoffnung

m, kg/m? flichenbezogene Masse der AbschluB8elemente -

Q kg/m’ mittlere Dichte des AbschluBelementes

t m mittlere Dicke des Abschlulelementes

n - Anzahl der Entlastungso6ffnungen (der lichte Ab-
stand der Entlastungséffnungen mufl mindestens
d/2 betragen, damit sie als getrennte Entlastungs-
offnungen betrachtet werden kdnnen)

f - Flachenerhohungsfaktor

v m/s Geschwindigkeit der AbschluB3elemente

w rad/s Winkelgeschwindigkeit der Klappen

Fr MN vereinfachter Ansatz fiir die kurzzeitig wirkende

RiickstoB3kraft. Sie ist in der Mitte der einzelnen
Entlastungsoffnung anzusetzen. Dabei ist die Wir-
kungsrichtung der Riicksto3kraft zu beriicksichti-
gen (Bei gegeniiberliegenden Offnungen kdnnen
diese sich zum Teil gegenseitig aufheben).
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3. Anwendung des Bemessungsverfahrens

Mit den Formeln aus Abschnitt 2 und den Diagrammen in Abschnitt 4 k&nnen
bei der Bemessung von Siloanlagen und Réumen fir Explosionsbelastung

folgende Werte ermittelt werden.

. Grofe der Entlastungsfldche bei bekanntem Bemessungsdruck p,.
und Staubkennwert K, (vgl. Abschnitt 3.1).

° GroBe des Bemessungsdruckes p,4 bei bekannter Entlastungsfliche
AY und bekanntem Staubkennwert K, (vgl. Abschnitt 3.2).

° Zuldssige Staubkennwerte - K53 - je nach aufnehmbarem Bemes-
sungsdruck p,, und vorhandener Entlastungsfliche A} (vgl. Ab-
schnitt 3.3).

° Geschwindigkeit v bzw. Rotationsgeschwindigkeit w der AbschluB-
elemente als Grundlage der Bemessung von Riickhaltekonstruktio-
nen (vgl. Abschnitt 3.4).

Beispiele zur Anwendung der Diagramme sowie zur Bemessung und Auslegung
von Silos und ihrer Entlastungskonstruktionen sind im Beiblatt zur Richtlinie

enthalten.

3.1 GroBeder Entlastungsfldche bei bekanntem Bemessungsdruck

P.s und Staubkennwert K,

Mit dem H/D - Verhiltnis der Silozelle bzw. des zu entlastenden Raumes sowie
dem angestrebten Bemessungsdruck p,., erhdlt man aus dem Diagramm fiir
tragheitsfreie Entlastung (Abb. 1) den Hilfswert K. Nach Gleichung (1) kann

damit die notwendige Entlastungsfldche A fiir tragheitsfreie Entlastung ermittelt
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werden.

Fiir tragheitsbehaftete Entlastungskonstruktionen kann mit Gleichung (5) die fla-
chenbezogene Masse m, der AbschluBelemente und mit Gleichung (2) der
Hilfswert K, errechnet werden. Aus den Diagrammen fiir trigheitsbehaftete
Entlastung (s. Abschnitt 4) erhélt man mit K, und p,, den Fldchenerh6hungs-
faktor f und anschlieBend mit Gleichung (6) die Entlastungsfliche Ag fiir trig-

heitsbehaftete Entlastungssysteme.

3.2 Bemessungsdruck p,., bei bekannter Entlastungsfliche Af und

bekanntem Staubkennwert K

Mit dem H/D - Verhiltnis und dem Hilfswert K kann fiir trigheitsfreie Entla-
stung der Bemessungsdruck p,, direkt aus dem Diagramm in Abb. 1 entnom-

men werden.

Fir trigheitsbehaftete Entlastung hingegen kann p., nur iterativ nach dem

Iterationsschema in Bild 1 gefunden werden.

3.3 Zuldssiger Staubkennwert K§¢* bei vorhandenem Silo (p,,,
und AY bekannt)

Mit dem H/D - Verhiltnis und dem Bemessungsdruck p,., kann fiir tragheits-
freie Entlastung der Hilfswert K, direkt aus der Abb. 1 entnommen werden und

damit der maximale Kg-Wert aus Gleichung (1) bestimmt werden.

Fir trdgheitsbehaftete Entlastung ist eine Ermittlung von K§7* wiederum nur

iterativ nach dem Iterationsschema in Bild 2 méglich.
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Ermittlung von m, z.B. nach Glg (5)

4

Bestimmung von K, nach Glg (2)

Schitzung von pri od

A
Bestimmung des Flachenerhhungsfaktors f' aus dem

entsprechenden Diagramm fiir Entlastung mit Trigheit

v

Ermittlung von A]izaus dem Diagramm fiir

triigheitsfreie Entlastung und Glg (1) i-i+1

p!  ist Bemessungsdruck
red

Bild 1 Evrmittlung von p,., fiir trigheitshehaftete Entlastung (Abschn. 3.2)
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@

Ermittlung von my, z.B. nach Glg (5)

Schétzung von K;t

A

Bestimmung von K, nach Glg (2)

Bestimmung des Flichenerh6hungsfaktors f! aus dem
entsprechenden Diagramm fiir Entlastung mit Tragheit

Ermittlung von A]isaus dem Diagramm fiir

trigheitsfreie Entlastung und Glg (1) i-i+1

Bild 2 Ermittlung von K§$* fiir trigheitsbehaftete Entlastung (Abschn. 3.3)
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3.4 Geschwindigkeit v oder Rotationsgeschwindigkeit w der Ab-

schluBlelemente zur Bemessung der Rickhaltekonstruktionen

Die Ermittlung der Geschwindigkeit v von abhebenden Deckeln der Entla-
stungssysteme erfolgt fir h/d = 0,25 und h/d = 0,50 mit den entsprechenden
Diagrammen in Abschnitt 4.2 in Abhédngigkeit vom H/D - Verhiltnis.

Bei h/d = 0,25 entspricht die gedffnete Fliche - Mantelfliche - gerade der
Querschnittsfliche der Entlastungstffnung fiir die die Bemessung fiir trigheits-

freie Entlastung durchgefiihrt wurde.

Mit den Hilfswerten K, vgl. Gl. (1), und K, vgl. GI. (2), erhélt man aus dem
entsprechenden Diagramm des Abschnittes 4.2 den Hilfswert K, aus dem sich

dann die Geschwindigkeit v des Deckels ergibt.

Die Winkelgeschwindigkeit @ bei Klappen ergibt sich in Abhéngigkeit vom

H/D-Verhéltnis mit den entsprechenden Diagrammen in Abschnitt 4.3.

Mit den Hilfswerten K, vgl. Gl. (1), und K, vgl. Gl. (2), erhilt man aus dem
entsprechenden Diagramm des Abschnittes 4.3 den Hilfswert K, aus dem sich

dann die Winkelgeschwindigkeit w der Klappe ergibt.

Mit v bzw. @ und m, kénnen die auf die Abfangkonstruktion und auf die An-

schlisse wirkenden Krifte bestimmt und diese dann bemessen werden.
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4. Bemessungsdiagramme

4.1 Tragheitsfreie Entlastung

o L —

1.8+

ad

1.6

1.4

d

1.2

=

1.0+

-t

0.8+

Prod [bar]

0.6

0.4
1124/,
027 84 2 1 H/D
0.0 +———

0 1000

RTINS R NUNTSU NN SN SNTUN NN SN BETUN SN S N

T ¥ T Y T T

] ] ¥ T ‘ ¥ I T T
2000 3000 4000 5000

Kp

Abb. 1 Bestimmung der Entlastungsfliche fiir trigheitsfreie Entlastung

Alternativ zu Abb. 1 kann auch die nachstehend aufgefiihrte Gleichung (8)
verwendet werden, die aus der VDI-Richtlinie 3673 fiir homogene Staubver-
teilung entnommen und entsprechend modifiziert wurde.
A = 326410 K, Vo7 p P K,
Kyp = 1 + Iogw(%)-[OJSS - 4305-log,(p,,)] ;02 bar < p_, < 1,5 bar (&)

Kyp =1 ; LS bar < p_, < 2,0 bar

Der Hilfswert K kann dann nach Gleichung (1) errechnet werden.
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4.2 Deckelkonstruktionen

421 H/D = 2

T 17T
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Fldchenerhohungsfaktor f fiir H/D = 2

Abb. 2
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Deckelgeschwindigkeit v fiir H/D = 2 und h/d = 0,25

Abb. 3
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Deckelgeschwindigkeit v fiir H/D = 4 und h/d = 0
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Abb. 6

,50

=0

Deckelgeschwindigkeit v fiir H/D = 4 und h/d

Abb. 7
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423 H/D =8
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Fldchenerhohungsfaktor f fiir H/'D = 8

Abb. 8
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Abb. 12 Deckelgeschwindigkeit v fiir H/D = 12 und h/d = 0,25

AR

2500

Abb. 13 Deckelgeschwindigkeit v fiir H/D = 12 und h/d = 0,50
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4.3 Klappenkonstruktionen

4.3.1 H/D = 2
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|1w.l]T::JI
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0 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

0

Flichenerhohungsfaktor f fiir H/D = 2

Abb. 14

Winkelgeschwindigkeit  fiir H/D = 2 und ¢ = 90°

Abb. 15
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432 HD =4
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4.3.3 H/D = 8
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Fldachenerhohungsfaktor f fiir H/D = 8

Abb. 18
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Abb. 19
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4.3.4 H/D
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Beispiele
zur Anwendung der "Richtlinie zur Auslegung von Silo-

anlagen gegen Staubexplosinen”

Nachfolgend wird beispielhaft fiir eine Getreidesiloanlage und ein Getreidelager aufgezeigt,
wie im Sinne der "Richtlinie zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen" solche
vermieden werden konnen, bzw. wie deren schidliche Auswirkungen minimiert werden
konnen. Die Ausfiihrlichkeit der Darlegungen versucht dem fiir Bauingenieure ungewohnten

Umgang mit explosionsgefidhrdeten Betonstrukturen Rechnung zu tragen.

1.  Beispiel: Siloanlage

1.1  Ubersicht

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

aufgefiihrten relevanten Daten.

Volumen V= 4,5%4,5 *48,06 = 9732 m’
Dach- bzw. Grundfliche der Siloz. A= 45%45 = 20,25 m°
fiktiver Durchmesser D* = J420,25/% = 508m
H/D* = 48,06/5,08 = 9,46
Getreide, Mischstaub, abgelagert' K = = 79 bar*m/s
Umfang der Silozelle u= 4%45 = 18,0m
Alu = 20,25/18,0 = 1,125m

! aus: Sicherheitstechnische Informations— und Arbeitsblitter 140260 - 140279 des

BIA-Handbuches, Verlag Erich Schmidt, Bielefeld
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Wichte von Weizen Y= = 9,0 kN/m?
Horizontallastverhéltnis A= = 0,60
Wandreibung fiir Beton und Weizen U= = 0,40

1.2 Allgemeine Vorsorgemafnahmen

In Silogebduden mit integrierten Silozellen besteht bei Staubexplosionen in den Zellen die
Gefahr, daB Sekunddrexplosionen in Nachbarrdumen induziert werden, weil aus meist
notwendigen Entlastungsoffnungen ausgetriebener Staub geziindet wird. Explosionen konnen
sich dann tber Forder- und Aspirationssysteme ausbreiten. Besonders in langgestreckten
Riumen wie z.B. im Beschickungsgeschof3 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 Entlastungstffnungen zum Abbau des Explosionsdruckes
konnen den Schaden signifikant reduzieren.

Die Verbindungstiiren zwischen Explosionsabschnitten sind stets druckstoffest auszufiihren.

Das Entleerungsgeschof sollte von den iibrigen Rdumen, auch vom Treppenhaus, getrennt

werden und nach Moglichkeit einen eigenen abschirmenden Eingang erhalten.

Wenn Elevatoren nicht explosionsfest ausgefiihrt sind oder eine unmittelbare Druckentlastung
nach auen nicht moglich ist, sollten solche Férdereinrichtungen in einem speziellen, druck-

entlasteten Elevatorschacht installiert werden.

Die Druckentlastung der Silozellen kann meist nur iiber das Beschickungsgeschof8 iiber den
Silozellen und von dort ins Freie erfolgen. Wegen der zu erwartenden Sekundarexplosion
muB3 der Raum iiber den Silozellen dann besonders hinsichtlich seiner Druckentlastung

untersucht werden.

1.3 Generelle Hinweise zur Ausbildung von Entlastungsfldchen

Die einfachste Moglichkeit die Belastung aus Staubexplosion zu verringern bietet die
erwihnte Druckentlastung mit u.a. nachfolgenden Anforderungen an die entsprechende

Entlastungskonstruktion:
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° Das AbschluBelement sollte ein moglichst geringes Gewicht aufweisen. Eine
VergroBerung des Gewichts steigert die erforderliche Entlastungsfliche oder
den Bemessungsdruck.

° Das AbschluBelement muf3 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.

° Eine Beeintrichtigung der Umgebung durch fliegende Teile, Druckwelle oder
Flammenaustritt muf8 vermieden werden. Die Entlastung sollte deshalb vor-
zugsweise iber hochliegende Fensterflichen oder nach oben stattfinden.
Massebehaftete AbschluBlelemente sind durch geeignete Mafinahmen in ihrer
Bewegung zu beschrinken. In Bereichen, in denen sich héufig Personen auf-
halten, missen Splitter z.B. durch versagende Berstmembrane vermieden
werden.

° Die Masse der Entlastungskonstruktion und die auf die Entlastungskonstruk-
tion wirkenden Festhaltekrifte, d.h. p,, sollten gering sein. Eine Vergroferung
des Ansprechdrucks p, bewirkt eine VergroBerung der erforderlichen Entla-
stungsfliche oder des Bemessungsdrucks. Dieser Einflu wurde im Bemes-
sungsverfahren im Anhang zur Richtlinie nicht beriicksichtigt. Der An-
sprechdruck wurde dort auf 0,1 bar beschréankt.

] Die Entlastungskonstruktion muf3 gewartet werden, um eine Erhohung des
Ansprechdrucks p,, z.B. durch Schneelast, Korrosion von Lagem, zu ver-

meiden.

Als Entlastungsmechanismen bieten sich zunéchst die in Abb. 2 skizzierten Mdglichkeiten an:

— Berstmembran -

Hier versagt das AbschluBelement selbst trégheitsfrei bei einem bestimmten Ansprechdruck

teten Abschlulelementen. Zu beachten ist hier, wie oben bereits erwéhnt, daf die Umgebung

nicht durch Splitter beeintrichtigt werden darf.

- Klappen oder Deckel -

Dies sind in der Regel massebehaftete AbschluBelemente. Sie miissen zur Vermeidung von
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Berstmembran

Deckel

Klappe

Abb. 2 maogliche Entlastungskonstruktionen

Schiden in der Umgebung nach einem bestimmten zuriickgelegten Weg wieder abgefangen
werden, woraus sehr gro8e Krifte fiir Riickhaltekonstruktionen wirken. Der Vorteil dieser

Losung ist, daB die AbschluBelemente begehbar bzw. befahrbar sein kdnnen.

Zu verfolgen sind alle Beanspruchungen, wie z.B. grole Zugkrifte, die solche Entlastungs-

konstruktionen u.a. an die Silozellen abgeben kénnen.

1.4  Ausbildung der Silozellen im vorliegenden Fall

Hier ist zundchst anzufiihren, daf8 derzeit kaum Erfahrungen mit den in Frage kommenden
Entlastungsabschliissen existieren, so daf es sich bei den nachfolgenden Angaben nur um
erste, vorldufige Vorschldge handeln kann, die der weiteren Erorterung und insbesondere der

Erprobung bediirfen.

Im vorliegenden Fall soll die Entlastung der Silozellen nach oben erfolgen. Die maximal
vorhandene Entlastungsfliche entspricht der GrundriBflache. 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® gewiihlt. Dies entspricht einer Rohdichte von 450
bis 800 kg/m’. Hier wurde ein mittlerer Wert von 650 kg/m® angesetzt. Daraus folgt eine
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flichenbezogene Masse m, = 19,5 kg/m’.

—— R E - Einstiegsluke
‘T i i i
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U 60 U 200 ueo U200
. 4,50 m )
Abb. 3 Abdeckung der Silozellen

Die Tischlerplatten werden mit einem Verbindungsmittel geringer Festigkeit, z.B. Plastik-
schrauben, auf einen Stahltrigerrost montiert (vgl. Abb. 3). Die gesamte Versagenslast der
Verbindungsmittel zusammen mit dem Eigengewicht der Tischlerplatten muf3 entsprechend

den Vorgaben des Bemessungsverfahren kleiner als 0,1 bar bzw. 10 kN/m” sein.

Der Trigerrost wurde so bemessen, daf3 im Falle einer Staubexplosion im Beschickungs-
geschof3 mit einem Bemessungsdruck p,4 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.

Die vorhandene Entlastungsfliche A betrigt nach Abzug der Trigerflichen und der Filter-
fliche noch etwa 16,4 m®.

1.5 Lastfallkombinationen

Nachfolgend werden die Zustinde

— Silo gefiillt
— Silo leer - Staubexplosion - und
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- 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 — sinngemiB 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

Grundkombination mit normalen Lasteinwirkungen

S; -0, G) + VorQu + X 0o ¥y, Q) + vpoPl
i>1
(B.1)
AN
Yo Ys o Y

maBgebend fiir den Fall "Silo gefiillt" als
Sp=Sp [YQQFimung]

und der auBergewohnliche Kombination

Sd,A =5, [Z (YGA,i.ij) + A, + wl,l 'Qk,l * E (wz,i.Qk,z’) + 'YP°Pk]
i>1
B.2
A @2
Ye Vs Ys

im vorliegenden Fall mit

SD = SD [1 'AExplosion + 1.(zFi:xllung]
Fir den erstgenannten Lastfall wurde der Ansatz von Janssen modifiziert, indem die obere

Randbedingung von p=0 auf p., gedndert wurde (vgl. Abb. 4). Damit ergibt sich folgende

Losung fiir die Vertikal-, Horizontal- und Wandreibungsbelastung im Silo:
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apvd
Ptz &
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Abb. 4 erweiterter Ansatz von Janssen
py@) =7 zys) ;220
= Do 1z2<0
P& =y hz,s() ;220 (B.3)
=P ;2<0
P& = Az, s) ;220
=0 1z<0
mit
s@) =1 -(1 - Frtye=
1% (B.4)
zZ, = 4
O Apu

Wird die Wandreibung bei der Bemessung in ihrem Verlauf iiber die Hohe vernachléssigt, so

erhdlt man fiir die resultierende Gesamtkraft:

|- (B.5)
Fz ) =uvy -Apzoz+ zo—p;w e

bzw. bei bekannter resultierender Bodenbelastung Fy, wie sie iiber p, bestimmt wird,
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S V=0=F,, +F -F,-F,

Gew. Schii.

= Pre A+ Y .zmax.A - pv(zma.x) A - F“’ (B'G)
F, = Av[pmj + 7 A -pv(i'mx)]

1.6  Silobeanspruchung

1.6.1 Lastfall "Silo gefiilit"

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

Aus Gleichung B.4 findet man fiir z = H = 48,06 m:

g = 20 46875
0.60-0.40-18.0
s48.06) =1 - [1-—_ 0 |e ™ = 0999965
9.0-4.6875
und damit:
p.(48,06) = 9,0* 4,6875 * 0,999965 = 42,19 kKN/m’
p.(48,06) = 0,60 % 9,0 * 4,6875 * 0,999965 = 25,31 kN/m?
p.(48,060 = 0,40 * 0,60 * 9,0 * 4,6875 * 0,999965 = 10,13 KN/m?
F_(4806) = 20,25% (0 + 9,0 * 48,06 - 42,19) = 79047 kN

Da dieser Lastfall der Grundkombination nach EC2 entspricht, sind die Ergebnisse mit y, =

1,5 zu multiplizieren:

p,(48,06) = 63,28 kN/m®
P,(48,06) = 37,97 kN/m?
p.(48,06) = 15,19 kN/m?
F,(48,06) = 11857 kN
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1.6.2 Lastfall Staubexplosion im "leeren Silo"

Die vorhandene Enlastungsfliche und der Staubkennwert K, (vgl. Abschn. 1.1) sind bekannt.
Der Bemessungsdruck p,4 kann infolge der trigheitsbehafteten Entlastung nach Abschnitt 3
des Anhangs zur ’Richtlinie zur Auslegung von Siloanlagen gegen Staubexplosionen’ nur

iterativ gefunden werden.
Die Ermittlung der Bemessungslast erfolgt analog zu Abschnitt 3.2 des Anhangs der Richt-
linie.
Fir den Wert K, nach Gleichung (2) des Anhangs zur Richtlinie findet man zunichst:
fm KT :
k = V" Ke | V195 797 _ ¢ 44

pTVOM 1797320004
Da fiir H/D = 9,46 keine Bemessungsdiagramme vorliegen wird p,, fiir H/D = 8 und fiir H/D

= 12 aus den vorliegenden Diagrammen bestimmt und anschlieBend linear auf H/D = 9,46

interpoliert.
« HD = 8:
Fiir die erste Iteration wird p}.4 = 0,90 bar gewihlt.
Man erhilt aus Abb. 8 des Anhangs zur Richtlinie (vgl. Abb. 5)
! =1,62
Mit Abb. 1 und Gleichung (1) des Anhangs der Richtlinie (vgl. Abb. 6) ergibt
sich dann
AM = % AL =162 %999 m? = 16,18 m® < AY = 16,40 m’
« H/D = 12:

gewihlt: pl.; = 1,0 bar
Es folgt aus Abb. 11 des Anhangs zur Richtlinie
=171
Unter Verwendung von Abb. 1 zusammen mit Gleichung (1) bzw. Gleichung
(8) des Anhangs zur Richtlinie erhilt man
ARt =f * Al =1,71 ¥ 9,18 m* = 15,70 m® < AY = 16,40 m?

Wird die Iteration wird ein zweites Mal durchgefiihrt, mit
Poeq = 0,99 bar
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Abb. 6 Ermittlung des Hilfswertes K,

so folgt aus Abb. 11 des Anhangs zur Richtlinie

£ =1,75

Unter Verwendung von Abb. 1 bzw. Gleichung (8) des Anhangs zur Richtlinie
folgt

A2 = 2% A2 =175 % 934 m® = 16,34 m? < AV = 16,40 m?

Mit der linearen Interpolation zwischen H/D = 8 und H/D = 12
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9,46 -8
12-8

146 -(0,99-0,90) = 0,93 bar

Pz =Prea) = 0,90 +

8
pred _pred +

findet man fir den Lastfall Staubexplosion im "leeren Silo" folgende Beanspruchungen

p.(48,06)  =p.s = 93,0 kN/m?
Ph@) = Prea = 93,0 kN/m?
P2 = =0
F (2 = =0

1.6.3 Lastfall "Teilfiillung und Explosion"

Hier wird in einem ersten Schritt davon ausgegangen, dafl das Silo zu 25 % mit Schiittgut

gefiillt ist (vgl. Abb. 7), so daB im restlichen Volumen eine Staubexplosion stattfinden kann.

Wie aus Gleichung B.3 zu erkennen ist, muf3 zuerst der Lastfall Staubexplosion untersucht

werden.
Staubexplosion
U
Schiittgut
: D !
Abb. 7 teilweise gefiillte Silozelle

Fiir das verbliebene Volumen ergeben sich folgende Daten

Hys o = 0,75 * 48,06 = 36,05 m
H, /D = = 7,10
Vis =36,05% 20,25  =730,01 m®

Alle iibrigen Angaben, wie die Entlastungsfliche AY, die Masse der Entlastungsdffnung m,,
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etc., konnen dem Lastfall Staubexplosion im ’leeren’ Silo entnommen werden.
Mit Gleichung (2) des Anhangs zur Richtlinie findet man damit den Hilfswert K :
e s
K, = V0 Ko V195 70 go594

TV 17.730,0100

Fiir H/D = 7,10 liegen wie vorher keine Bemessungsdiagramme vor. Jedoch fiir H/D = 4 und

fiir H/D = 8, so daB wieder firr H/D = 7,10 interpoliert werden kann.

e H/D = 4:
geschitzt: pi.; = 0,60 bar
Aus Abb. 8 des Anhangs zur Richtlinie ergibt sich
f! =2,71
Mit Gleichung (8) des Anhangs zur Richtlinie folgt dann
ARt =f' % Al =271 * 11,0 m? = 29,82 m® > A} = 16,40 m®

Die Iteration muB fortgesetzt werden
gewihlt: pZ,, = 0,71 bar
Es folgt aus Abb. 5 des Anhangs zur Richtlinie
2 =1,80
und damit mit Gleichung (8) des Anhangs zur Richtlinie
AP =% A2 =180 %*9,07 m* = 16,32 m* = A] = 16,40 m*

e H/D = 8:
gewdhlt: pl,, = 0,90 bar
Es folgt aus Abb. 8 des Anhangs zur Richtlinie
f! = 1,66
Unter Verwendung von Gleichung (8) des Anhangs zur Richtlinie ergibt sich
ATV = ' % AL = 1,66 * 8,01 m® = 13,30 m® < AY = 16,40 m?

gewihlt: p?, = 0,85 bar
und so aus Abb. 8 des Anhangs zur Richtlinie
2 =1,85
und entsprechend mit Gleichung (8) des Anhangs zur Richtlinie
AT2 = f2% A2 =185 * 870 m® = 16,10 m® < AY = 16,40 m?
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Die lineare Interpolation zwischen H/D = 4 und H/D = 8 ergibt

Py = Pia + 7’§0;4 (2 -pt) =071 + 219.0,85-0,71) = 0,82 bar

Das heiBt, der Bemessungsdruck p,., betrigt 82,0 kN/m’

Bei diesen Lastfall ist z,,, 12,02 m. Aus Gleichung B.3 resultieren damit folgende Belastun-
gen fiir den Lastfall '25 % Teilfiillung’

p,(12,02) = 45,26 kN/m?
5

L 2
kN/m

p.(12,02) = 27,1

p.(12,02) = 10,86 kN/m®
F,(12,02) = 2933,8 kN

Die Analyse fiir alle weiteren Teillastfille 50, 75 % erfolgt hierzu analog. Die Ergebnisse
von 5 Fiillungsgraden sind im Abb. 8 zusammengefaB8t. Es zeigt sich, daB fiir die Vertikal-
und Horizontalbelastung der Lastfall Staubexplosion im "leeren Silo" maBgebend wird. Fiir

die Wandreibung hingegen ist der Lastfall "Silo gefiillt" bemessungsbestimmend.

1.7 AbschluBBelemente und Rickhaltekonstruktionen

MaBgebend fiir die Bemessung der Abschluflelemente ist der Lastfall "Silo leer". Geht man
davon aus, dal wie im Abschnitt 1.4 vorgeschlagen, als Abschluelemente Tischlerplatten
(vgl. Abb. 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 Dachtridger abgefangen.

Die infolge der Tischlerplatten auf die Dachtriger wirkende StoBlast 148t sich aus der
Geschwindigkeit der Abschluflelemente bestimmen. Diese wird nach Abschnitt 3.4 der

Anlage zur Richtlinie ermittelt.

Es wird angenommen, daf3 sich die Tischlerplatten frei bis zu den Dachtrigern bewegen
konnen und von diesen erst dann zurlickgehalten werden. Die vorhandene Raumhohe des Be-

schickungsgeschosses betrigt 3,93 m.
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Abb. 8

48,1 m

Zusammenstellung von 5 verschiedenen Fiillungsgraden

93,0

82,0

63,3

93,0

82,0

23,3

38,
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Mit d* = D" = 5,08 m folgt

h 393

= = 0,77 > 0,50
d 5,08

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit des AbschiuBelementes konnen die Diagramme mit h/d
= (0,50 verwendet werden. Dies ist méglich, da sich die Geschwindigkeit in diesem Bereich

nicht so stark dndert.

Wird nun wieder, wie beim Lastfall Staubexplosion im ’leeren’ Silo eine Iteration zwischen
H/D = 8 und H/D = 12 durchgefiihrt, so erhdlt man fiir den Lastfall "Staubexplosion”

folgende Ausgangswerte

K, = 784,4 Preda = 0,93 bar
AY = 16,40 m? \Y = 973,22 m>
Vo767 .k 0,767 .
K - st _ 973,22 79 _ 9435
P 4y 16,40
E
Damit ergibt sich fiir
e H/D = 8 aus Abb. 10 des Anhangs (vgl. Abb. 9) K, = 24,1
e H/D = 12 aus Abb. 13 des Anhangs K, =304

K,= 24,1

Abb. 9 Ermittlung des Hilfswertes K,

Mit einer linearer Interpolation zwischen H/D = 8 und H/D = 12 folgt

C 16



1,46

Ko%= k8 . 28078 (g2 gy 2241 o —-(304-241) = 264

! ’ 12-8

und anschlieBend mit Gleichung (3) des Anhangs zur Richtlinie die Geschwindigkeit der
AbschluBelemente zu

_ Ko VP, _ 264-97322-/0,93

= 77,5 m/s
a7 m, 16,40-19,5

Vv

Diese Geschwindigkeit in Verbindung mit der Masse der AbschluBelemente ist maBgebend
fiir die Ermittlung der StoBkrifte auf die Dachtréger.

Es wird hier angenommen, daf} die Dacheindeckung aus Stahltrapezprofilen besteht, die auf
Stahltrigern aufliegen. Diese Triger sind nur in einer Richtung iiber den Silozellen gespannt

und an ihren Auflagerpunkten zugfest an den Silozellwénden angeschlossen. Mindestens 2
Triger IPBI 160 DIN 1025 St 37-2 pro Silozelle stehen zur Verfligung.

Die Tischlerplatten werden fiir die nachfolgenden dynamischen Untersuchungen zu einer
Einzelmasse abgebildet. Die Verbindung der kleineren Plattenteile, die hier nicht weiter

verfolgt wird, ist entsprechend zu gewihrleisten (vgl. Abb. 3).

o 4 [N/mn?]
0,3 =+

} + $ ¢ §
10 20 30 40 50 9[%]

Abb. 10 idealisierte Spannungs—Dehnungs—Beziehung von Polystyrol

Zur Energieadsorbtion werden unter den Stahltrdgern 30 cm dicke Ddmmplatten z.B. aus
Polystyrol oder einem #hnlichen Material mit einer Rohdichte von 30 kg/m’ angebracht. Die

Breite dieser Dimmplatten entspricht der Trigerbreite von 16 cm. Die idealisierte Spannungs-
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Dehnungs-Beziehung firr die Zusammendriickung dieser Ddmmplatten zeigt Abb. 10.

DGL:
k) |ImX+k®x=0

mit x(0) =0
x(0) = Yo
Abb. 11 Einmassenschwinger mit nichtlinearer Federsteifigkeit

Das entsprechende Ersatz—System eines Einmassenschwingers ist in Abb. 11 dargestellt. Die
maBgebende Differentialgleichung ist wegen der bilinearen Kennlinie zur Charakterisierung
der Ddmmplatten nichtlinear. Zur Bestimmung der maximal auftretenden Kraft— und Ver-

formungswerte kann deren Losung jedoch durch eine Energiebetrachtung umgangen werden.

Es gilt:
E, =5m v?
x (B.7)
Ergy = [Fds = 2k + koG + Loy bemx)? s fir x> x,

0
E A

mit k=

h

Bei der maximalen Federauslenkung wird die kinetische Energie vollstidndig in potentielle

Energie bzw. Energie der Feder umgewandelt, weshalb fiir die maximale Verformung x_,,

gilt:

| L
m-hv¢ £, X

Dl (B.8)
E'l + L.E

2 2

solange diese grofler sind als die elastischen Verformungen.
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Fur die nachstehenden relevanten Parameter:

m Gesamtmasse der Abschluelemente = 19,5 * 20,25 = 394,88 kg
v Geschwindigkeit der Abschlu8elemente = 77,5 m/s
h Hohe der Polystyrolplatten =0,3m
A Gesamtfliche 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:
394,88-0,30-77,5° _ 9,0-10°-0,006
X, = 21,44 2 + 0,006 = 0,1705 m
9,0:10° + ~+0,25-10°

und daraus

X
g = —= = 0,5683
h

Aus Abb. 10 148t sich dann die dazugehdrige Spannung im Polystyrol ermitteln
o = 0,3171 MN/m®
Die Belastung des Trigers ergibt sich aus der Spannung im Polystyrol und der Trigerbreite
zZu:
g = ob =03171-0,16-10° = 50,74 kN/m
Fiir ein Triger mit 4 Felden und einem belasteten Feld folgt

0,054 g -I* = 0,054-50,74-4,75° = 61,82 kNm

max |M|

max|M| _ 61,82-107
vorh W 220,0-10°

max ¢ =

= 281,0 Njmm?® < 3, = 370 N/mm?

1.8 Entleerungsgeschof3
Die Abmessungen sind im einzelnen Abb. 1 zu entnehmen.
Volumen V= (18,35 *18,35- 5,0 *¥ 5,0) * 6,0 = 18703 m’
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fiktive Hohe? H= = 18,35 m

fiktive Grundfliche A= 6,0%18,35 = 110,1 m?

fiktiver Durchmesser D' = m - 11,84 m
H/D® = = 1,55

K, - Wert’ = = 79 bar*m/s

Preq gewihlt = = 0,25 bar

Die Entlastung erfolgt iiber vorhandene Fensterflichen, die als "Berstmembran” dienen. Der
Ansprechdruck mu8 bei Anwendung des Bemessungsverfahrens wiederum kleiner gleich 0,1
bar sein. Weiter wird davon ausgegangen, daB die Fensterflichen niherungsweise trigheitsfrei
versagen, d.h. Abb. 1 bzw. Gleichung (8) des Anhangs zur Richtlinie geniigt zur Ermittlung

der notwendigen Entlastungsflédche.

aus Abb. 8 des Anhangs zur Richtlinie erhdlt man: K, = 850
und unter Verwendung von Gleichung (1) des Anhangs zur Richtlinie
Ap =300 m?

Wenn, wie oftmals gegeben, im unteren GeschoB einer Siloanlage entsprechende Baustruktu-
ren vorhanden sind, kann der Bemessungsdruck p,., gegebenenfalls angehoben und damit die

erforderliche Gesamtentlastungsfliche verringert werden.

Es muB die groBte Abmessung als Hohe zur Ermittlung des H/D—Wertes gewihit
werden, weshalb diese Hohe als fiktive Hohe bezeichnet wurde.

3 aus: Sicherheitstechnische Informations— und Arbeitsblitter 140260 - 140279 des
BIA-Handbuches, Verlag Erich Schmidt, Bielefeld
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2.  Beispiel: Lagergebaude

Fiir Lagergebdude, wie es sich oftmals in unmittelbarer Néhe einer Siloanlage befindet, wird
gezeigt, wie die Auswirkungen von Staubexplosionen minimiert werden konnen. Fiir die
erforderlichen Entlastungsflichen werden geeignete konstruktive Ldsungen vorgeschlagen.

Das Beispiel wurde aus dem NFPA—-Code 68-1988 entnommen.

2.1  Ausgangssituation

Draufsicht Wandscheibe Al
Q Teil 1 = e T v P
g_ OL _____ o % Teil 1 :Tenlz,‘o-:[
N (@] Vi
ol Teil 2 9,0 } 9.0
18,0
150 37,0
' 52,0
Wandscheibe/B]
Ansicht 9
49
o ] og_ l\,
o O Tell 2 Teil 1 »| O | Teil 2 m
© ) i
15,0 , 37,0 9.0 = 9,0
52,0 18,0

Abb. 12 Abmessungen des Lagergebdudes

Fir das Lagergebdude nach Abb. 12 ist eine Nutzungsénderung vorgesehen. Es ist zu
iiberpriifen, welche Stidube gelagert werden konnen, d.h. es soll der maximale Staubkennwert
K§;* bestimmt werden. Vor der Nutzungsanderung waren als Entlastungsfldchen nur im Dach
die Oberlichter und in den Winden hochliegende Fensterflichen beriicksichtigt worden.
Gegebenenfalls konnten jedoch noch weitere Fensterflichen in den Winden sowie die
Dacheindeckung selbst beriicksichtigt werden. Der Bemessungsdruck p,, fiir den das

Gebiude ausgelegt ist, betrdgt 0,25 bar. Die Entlastung erfolgt tragheitsfrei.

Ccz21



2.2 Gebidudeteil 1

Die Abmessungen sind im einzelnen Abb. 12 zu entnehmen.

Volumen V= 05%(60+90) *9,0 *52,0 = 3510 m’
fiktive Hohe H= = 52,0m
fiktive Grundfliche A= 05%(60+9,0 *9,0 = 67,5m?
fiktiver Durchmesser D'=  \[4x675/x = 927m
H/D" = 52,0/9,27 = 5,61
Prea = = 0,25 bar

Als Entlastungsflache sind in der Dachfliche und an der héheren Gebédudeseite Oberlichter

bzw. hochliegende Fensterflachen vorgesehen. Insgesamt stehen 156,0 m? zur Verfiigung.

Die Entlastung erfolgt somit trigheitsfrei und es folgt somit aus Abb. 1 des Anhangs zur
Richtlinie

K, = 396,0
und mit Gleichung (1) des Anhangs zur Richtlinie K§* = 118 bar*m/s

2.3  Gebidudeteil 2

Die Abmessungen sind wiederum im einzelnen Abb. 12 zu entnehmen.

Volumen V= 6,0%9,0%*150 = 810 m’
fiktive Hohe H= = 150m
fiktive Grundflidche A= 60%90 = 54,0 m’
fiktiver Durchmesser D= \[4x540/x - 829m
H/D = 15,0/8,29 = 1,81
Prea = = 0,25 bar

Als Entlastungsfldche sind in der Dachfldche und an der héheren Gebdudeseite Oberlichter
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bzw. hochliegende Fensterflichen vorgesehen. Insgesamt stehen 45,0 m* zur Verfiigung.

Die Entlastung erfolgt somit trigheitsfrei und es ergibt sich aus Abb. 1 des Anhangs zur
Richtlinie

K, = 745,0
und aus Gleichung (1) des Anhangs zur Richtlinie K§;* = 197 bar*m/s

2.4 Verteilung der Entlastungsflichen

In beiden Fillen reicht die vorgesehene Entlastungsfliche fiir Stiube mit einem maximalen
Staubkennwert K§;* = 118 bar*m/s aus. Wird zusdtzlich noch die restliche trigheitsbehaftete
Dachfldache mit in die Entlastungsfliche einbezogen, so kdnnen Stiube mit einem deutlich

héheren Staubkennwert gelagert werden.

Eine weitere ErhShung ist durch eine Beriicksichtigung der restlichen Fensterflichen in den

Gebiudewdnden moglich.

Sollten Entlastungsflachen in den Wanden angeordnet werden, so ist darauf zu achten, daB
gemi$B der Richtlinie keine Beeintrichtigung der Umgebung auftritt. AuBerdem ist darauf zu
achten, daf3 alle Entlastungsflichen nur in den duBeren Geb&dudeabschliissen untergebracht
werden diirfen. Eine Entlastung in einen anderen Explosionsabschnitt kann zu einer Sekun-

dédrexplosion fithren.

Konnen Entlastungsoffnungen in Wand- und Dachflidchen nicht in ausreichendem Umfang zur
Verfiigung gestellt werden, miissen die betroffenen Gebdudeteile gegebenenfalls verstirkt

werden, um dem dann stirkeren Explosionsiiberdruck ohne Schaden standhalten zu kénnen.
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Summary on the Final Research Report

Structural Measures Reducing Dust Explosion Damages
IV-1-5-605/90

Dust explosions occur quite frequently in silos and bunkers, rarely noticed by the general
public. The aim of this investigation was to submit a first draft of a guideline to design silos
against dust explosions, which should be avoided as far as possible or at least its damage and
hazards should be reduced to an insignificant level.

The state of art in this area was worked out starting from an thorough literature revue. It
was shown, that the inertia of the vent closure influences the vent area, but it was hardly
taken into consideration in the proposed design rules.

Recently it has been shown, that the inertia is essential for the design, which was assessed
also by our own experimental results.

Theoretical considerations lead to a model of venting design with inertia, that was combined
with a model, testet in practice and based on empirical foundations. Simple and general
applicable design charts were evaluated from numerous calculations with the above mentio-
ned model. They could be found with explanations in the appendix of the design rules.
Examples and proposals for solutions of the vent construction could be found in the supp-
lements of the design rules.
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Résumé du rapport final sur le projet de recherche

"Dispositions constructives pour la diminuation des dégas

provoqués par les explosions de poussiere”
IV-1-5-605/92

Les explosions de poussiere qui se produisent dans les silos et soutes - eu égard aux publica-
tion - sont d’une fréquence relativement peu connue. En conséquence, le but de ce rapport
fut d’élaborer un projet de directive concernant les silos soumis aux actions impliquées par
les explosions de poussiére, tenant comte des connaissances existantes dans ce domaine, de
telle maniére que ces explosions de poussiere puissent étre empéchées et dans les circonstan-
ces ou elles sont plus ou moins inévitables de pouvoir restreindre au minimum les dégats
qu’y apparaissent, a ’aide des mesures constructives appropriées

L’ état des connaissances sur ce domaine a ét€ mis a jour a partir d’ une recherche biblio-
graphique. Il en a résulté qu’ il faut accorder une certaine importance a I’ inertie des
dispositifs de déversement, restée pratiquement non-considerée dans les propositions existan-
tes sur le dimensionnement. Il fut montré récemment que cette inertie a une grande impor-
tance, ce qui put étre confirmé par des expériences.

Des considérations théoriques conduisirent a2 un modele qui tient compte de 1’ inertie men-
tionnée, qui a été accouplé a un modele sans cette inertie, basé sur des résultats expérimen-
taux et verifié par la pratique. Ces considérations servirent a élaborer un modele de calcul
numérique. Sur la base des nombreux calculs, qui ont été faits, des diagrammes de dimen-
sionnement furent établis, qui peuvent étre mis en oevre facilement et de maniere générale.
Ils sont munis d’ explications et se trouvent dans I’ appendice de la directive. Des exemples
d’ application ainsi que des propositions pour des solutions constructives des dispositifs de
déversement se trouvent dans le supplément de la directive.
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