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Zusammenfassung

Schittgut aus einem Bunker oder Silo auszutragen, kann Uber verschiedene Einrichtungen
passieren. Eine Mdglichkeit davon ist mit einem Bunkerabzugsband. Dieses System wird vor
allem dort eingesetzt, wo einerseits der Bunker als Speicherstelle fir einen stetigen
Materialfluss sorgt und andererseits, wo ein leistungsfahiger Umschlag zwischen einem
Unstetigforderer und einem Forderband gefordert ist.

Die Dimensionierung des Fordergurtes ist sehr komplex. Um die Belastungen auf den
Fordergurt zu berechnen, missen zuerst die Driicke berechnet werden, die im Bunker
herrschen und somit auf den Forderer wirken. Ziel dieser Arbeit war, ein Software Programm
zu erstellen, mit welchem eine Dimensionierung von Bunker und Abzugsband méglich ist.
Damit ist es auf schnelle und einfache Art und Weise mdglich, eine komplette
Dimensionierung durchzufiihren. Verschiedene Modelle, die sich durch ihre Geometrie oder
durch das gespeicherte Schuttgut unterscheiden, kénnen verglichen werden. Das Programm
wurde in Visual Basic for Application geschrieben, welches in Microsoft Excel implementiert

ist.

Abstract

There are different methods to reclaim bulk material from hoppers and silos. One of these is
the use of a conveyor belt. This system is commonly used when the hopper is used as storage
in order to guarantee the steady flow of the material, or when powerful handling between non-
continuous conveyors and a conveyor belt is required. The calculation of the internal
pressures in a hopper and with that, the design of the feeder, is very complex. Aim of this
work was to create a software program in order to dimension a hopper or silo and the belt
feeder. With this calculation program the dimensioning can be done in a very fast way.
Furthermore, it is possible to compare different models varying in geometry or in the stored
bulk material very easily. The program was written in Visual Basic for Application which is
integrated in Microsoft Excel. The calculation is based on valid standards, on standard

literature and on own considerations.
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EINLEITUNG

1. Einleitung

Bunker und Silos als Speicher von Schittgltern sind weltweit im Einsatz. Vor allem bei
industriellen Anwendungen treten sie in verschiedensten GroRen und Formen auf. Dabei
erflllen sie unterschiedliche Aufgaben. Sie dienen als Puffer, um einen stetigen Materialfluss
zu gewabhrleisten, zum Vergleichmé&Bigen von Massenstromen oder zum Bevorraten zwischen
einer Gewinnungsstelle und einer Weiterbearbeitungsstelle [23]. Ist ein leistungsfahiger
Umschlag eines Unstetigforderers auf einen Stetigforderer gefordert, so werden Bunker oder
Silos oft als Koppelelement zwischen diesen Forderern eingesetzt (Abbildung 1). Das
bedeutet, dass unregelmélig ankommendes Gut stetig weitergegeben werden kann [2]. Dies
ist oft bei groRen Be- und Entladeeinrichtungen der Fall, wo zum Beispiel mit einem Greifer
ein Schiff entladen und das Schittgut Uber den Bunker an ein Foérderbandsystem
weitergegeben werden kann [2]. Bunker werden auch hdaufig eingesetzt, weil sie die
Maoglichkeit einer einfachen Beschickung durch grof’e Transportsysteme bieten, wie zum
Beispiel beim Entleeren eines Eisenbahnwaggons wahrend der Fahrt in einem unter den
Gleisen befindlichen Bunker [7].

Abbildung 1: Anwendungsbeispiel eines Bunkers mit Abzugsband. Das unstetig ankommende Schittgut wird
vom Bunker stetig weitergeben. [13]

Zum Austragen des Schittgutes aus einem Silo oder Bunker stehen mehrere Mdoglichkeiten
zur Verfiigung. Zum einen kann gravimetrisch entleert werden. Will man jedoch einen
kontrollierten Austrag erzielen, werden Austragorgane verwendet (siehe Kapitel 2.2.). Ihre
richtige Auswahl und Funktion ist VVoraussetzung fur einen storungsfreien Schittgutfluss [5].
Ein mogliches Austragorgan ist das Abzugsband.
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Die Belastungen auf ein Abzugsband sind sehr grof} und je nach Bunkergeometrie und
Schittgut sehr unterschiedlich. Dieser Umstand macht das Auslegen der Gurtférderanlage
sehr schwierig. Aufgrund der ungenauen Kenntnis der Widerstande und des Druckes auf das
Forderband, wird die Anlage oft sehr viel grolier dimensioniert als es notwendig waére.

Das Dimensionieren eines Silos oder Bunkers ist ebenfalls sehr aufwéndig und die Vorgénge
im jeweiligen Schuttgut beim Fullen und Entleeren sind sehr komplex. Der Druck in einem
Silo kann sehr groR werden und bei unzureichender Auslegung zu schwerwiegenden Schaden
fuhren. Des Weiteren missen Probleme wie Briicken- oder Schachtbildung vermieden werden
um einen gleichmé&Bigen Austrag zu gewéhrleisten. Durch zahlreiche wissenschaftliche
Arbeiten ist aber heutzutage eine sehr genaue Berechnung der Lasten im Silo und innerhalb

des Schuttgutes moglich und auch in einer Norm [14] festgehalten.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, ein Software-Programm zu erstellen, mit welchem es
maoglich ist, auf Ubersichtlicher Weise eine vollstdéndige Dimensionierung von Bunker und

Abzugband durchzufthren.

Die Berechnung stitzt sich dabei auf momentan gultigen Normen [14, 15] und
Standardliteratur [8, 9, 10, 12]. Geschrieben wurde die Software in der in Microsoft© Excel
enthaltenen Skriptsprache Visual Basic for Application. Damit wurden Formulare erzeugt um

die Ein- und Ausgabe der fiir die Dimensionierung wichtigen Daten ubersichtlich zu gestalten.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Begriffserklarung

Nach VDI 2694 [23] ist der Unterschied zwischen Silo und Bunker definiert durch das
Verhaltnis von H6he zu Durchmesser, oder bei rechteckigen Behaltern Hohe zu Breite und
Tiefe. Demnach wird ein Behdlter, dessen Hohe groRer als dessen Durchmesser bzw. Tiefe
und Breite ist, als Silo bezeichnet, wéhrend die Hohe eines Bunkers Kleiner ist, als der
Durchmesser bzw. die Tiefe und Breite. In Folge wird nur mehr eine der beiden
Bezeichnungen verwendet, obwohl immer beide gemeint werden.

Ein Abzugsband ist eine Austrageinrichtung bzw. Austragorgan, mit welcher Schittgut aus
dem Bunker ausgetragen werden kann. Es handelt sich dabei um eine Fordergurtanlage, die
unter der Bunkerdffnung sitzt. Das Schuttgut bdscht sich zwischen Trichterunterkante und
Gurt auf. Bei stillstehendem Gurt verschliel3t sich der Bunker somit von selbst. Erst bei
Inbetriebnahme des Abzugbandes beginnt der kontrollierte Austrag. Aufgrund der hohen
Gefahr des Durchschielens, ist das Bunkerabzugsband ungeeignet flr staubférmige
Schittgiter [23].

2.2. Moglichkeiten zum Austrag aus einem Bunker

Grundsatzlich muss man zwischen Austraghilfen und -einrichtungen unterscheiden. Nach
VDI 2694 [23] sind Austrageinrichtungen nach dem Silo angeordnete Einrichtungen, die den
Schittgutfluss beeinflussen und somit fiir die Funktion des Silos verantwortlich sind. Oft
dienen sie auch als Absperreinrichtung [23]. Austraghilfen sind vorwiegend Einbauten im
Silo, die die Gutbewegung in Gang setzen und aufrechterhalten oder das FlieRprofil
verbessern [23]. Das heift, sie fordern das gleichméliige Austragen Uber den gesamten
Siloquerschnitt und vermeiden dadurch auch Briucken- oder Schachtbildung. Passive
Austraghilfen sind beispielsweise Verteil-Kegel im Trichter [7], wahrend das Einblasen von
Luft oder Vibrationseinrichtungen aktive Austraghilfen darstellen [5]. Des Weiteren kdnnen
auch Forderb&nder mit Hilfseinrichtungen, in Form von besonders ausgefuhrten Oberfl&chen,
ausgestattet sein. Damit lassen sich groflere Steigungen bewaltigen oder groRere

Schittgutquerschnitte erzielen [9]. Bei Bunkerabzugsbandern kann damit das Anfahren unter
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besonders schwierigen Bedingungen, wie zum Beispiel bei an den Bunkerwdanden fest
gefrorenem Schittgut, erleichtert werden. Austraghilfen sollen nicht Gegenstand dieser

Diplomarbeit sein.

Es gibt viele Mdglichkeiten aus einem Silo auszutragen. Einige Beispiele der Ublichsten
Bauformen sind in Tabelle 1 der VDI 2694 [23] aufgelistet, wobei zwischen translatorischen
und rotatorischen Systemen unterschieden wird. Die wichtigsten Vertreter dieser beiden

Systeme werden im Folgenden kurz beschrieben.

2.2.1. Translatorische Systeme

Der wichtigste Vertreter der translatorischen Systeme ist der Gurtférderer (Abbildung 2).
Neben den in der Einflhrung erwéhnten Einsatzgebieten sei hier noch bemerkt, dass der
Austrag aus einem Bunker mit einem Abzugsband eine kontrollierte und effektive Methode
darstellt. Aufgrund der geringen Anschaffungskosten, der hohen Lebensdauer und
Bestandigkeit kdnnen die Kosten der Anlage niedrig gehalten werden [7].

Seitentihrungsleisten

Antrieb

Abbildung 2: Gurtférderer als Beispiel eines translatorischen Systems von Austrageinrichtungen fir Silos, aus
[23].

Der VerschleiR des Gurtes ist jedoch nicht unerheblich [4]. Die Schuttgutfuhrung erfolgt Gber
Seitenfiihrungsleisten oder durch Muldung des Gurtes.

Neben dem Gurtforderer sind die am meisten verwendeten translatorischen Systeme die
Schwingrinne (Abbildung 3) und der Schneckenforderer. Erstere bietet den Vorteil der
stufenlosen Regelung und der hohen Abzugsleistungen. Es ist damit auch mdglich,
schwieriges Schittgut zu fordern. Als Schwingungserreger dienen Unwuchtantriebe oder

Magnetvibratoren.
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Abbildung 3: Schwingrinne als Beispiel einer weiteren translatorischen Austrageinrichtung mit hoher
Abzugsleistung, aus [23].

Schneckenforderer eigenen sich besonders fir feine, staubférmige Guter, da auf Grund der
geschlossenen Bauweise ein staubfreier Betrieb moglich ist. Bei einem Abzug Uber die
gesamte Trichterlange ist darauf zu achten, die Schneckensteigung progressiv auszufiihren,
damit ein gleichmaRiges Austragen erfolgen kann. Die eher geringe Austragleistung, der hohe
VerschleiR und die Gefahr der Beschadigung der Schnecke bei zu grobem Gut oder durch
Fremdkorper seien als Nachteil dieses Systems erwahnt. Ordnet man mehrere Schnecken
nebeneinander parallel an, so erhalt man einen Schneckenboden, der in Verbindung mit einem

gemuldeten Boden eine restlose Entleerung ermdglicht. [4, 23]

2.2.2. Rotatorische Systeme

Der bekannteste Vertreter der rotatorischen Systeme ist der Drehkratzer (Abbildung 4). Das
uber einen Verteilkegel einem Tisch zugefiihrte Schittgut wird mit einem umlaufenden
Raumarm durch eine oder mehrere Offnungen in der Grundflache ausgetragen. Aufgrund
dessen, dass der Rdumarm den gesamten Abzugsquerschnitt erfasst, ergibt sich der Vorteil,
dass keine Entmischung des Schuttgutes beim Austrag stattfindet. Dem gegentiber steht der

Nachteil des hohen VerschleiRes und des groRen Energiebedarfes.

10
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Verteilerkegel

Unterschneidun:

Abbildung 4: Prinzipskizze eines Drehkratzers fiir schwer austragbares Schittgut, aus [23].

Der Telleraufgeber (oder Drehteller) stellt ein regelbares, staubfreies System fur geringe
Austragsforderstrome dar. Dabei wird ein planer drehender Teller unter dem Siloauslauf
angeordnet, auf welchem sich das Schittgut aufbdscht. Bei Drehung des Tellers wird das
Schittgut Uber einen Abstreifer Gber den Tellerrand abgeleitet.

Ein weiteres rotatorisches System ist die R&umschnecke, welche sich um die Siloachse dreht
und das Schuttgut zur zentralen Auslaufoffnung fordert. [23]

2.3. Normensituation

2.3.1. DIN 1055-6, Einwirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehalter

Die erste Berechnung der Druckverteilung in einem Silo wurde bereits 1895 verdffentlicht.
Janssen [1] flhrte Versuche Uber den Getreidedruck in Silozellen durch und erkannte, dass
der Druck auf den Siloboden mit zunehmender Guthéhe einem Grenzwert zustrebt. Nach
zahlreichen weiteren wissenschaftliche Arbeiten wurde schliellich eine Norm entworfen, mit
deren Hilfe die ,,Einwirkungen auf Bauten“ berechnet werden konnte. Die momentan gultige
Ausgabe der Norm DIN 1055-6 [14] ist der sechste Teil der Norm-Reihe DIN 1055
»Einwirkungen auf Tragwerke“ und beschéaftigt sich mit den ,,Einwirkungen auf Silos und
Flussigkeitsbehalter*.

In dieser Norm werden die Berechnungsmethoden fur die Lasten im vertikalen Siloschaft und

im Trichter angegeben. Dabei wird zwischen schlanken Silos, Silos mittlerer Schlankheit,

11
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niedrigen Silos, Stlitzwandsilos und Silos fur Schuttguter mit zwischen den Schiittgutpartikeln
eingelagerter Luft unterschieden. Fur jede dieser Varianten gibt es unterschiedliche
Berechnungsansatze, was dazu flhrt, dass die Berechnung sehr genau ausgefiihrt werden
kann. Des Weiteren konnen die Lasten auf Silotrichter und Siloboden und auf
Flussigkeitsbehélter berechnet werden.

Im Anhang der Norm DIN 1055-6 [14] befindet sich eine Tabelle mit Schittgutkennwerten
einiger ublicher Schittgiter. Die Norm gibt auch Auskunft darlber, wie Schittgutkennwerte
ermittelt werden konnen, falls sie in keiner Literatur aufscheinen. Die Ermittlung der

Kennwerte wird weiters in [5, 8] erklért.

2.3.2. DIN 22101, Gurtforderer fur Schuittgiter, Grundlagen fir die

Berechnung und Auslegung

Die Norm DIN 22101 [15] enth&lt die Grundlagen fur die Berechnung und Auslegung eines
Gurtforderers. Bei der Berechnung der Bewegungswiderstande und des Leistungsbedarfs wird
darauf hingewiesen, die Anlage in Teilabschnitte zu gliedern und die Berechnung
abschnittsweise durchzufuhren. Dadurch ist eine wesentliche Steigerung der Genauigkeit der
Berechnung mdglich und die Resultate kommen den tatséchlichen Verhaltnissen sehr nahe
[15]. Die Berechnungsmethoden fiir Neben- und Sonderwiderstdnde ist vor allem fir sehr
lange Forderanlagen gedacht und nicht fir kurze Abzugsbander. Trotzdem koénnen diese
Formeln fir die Berechnung eines Abzugbandes heran gezogen werden. Des Weiteren
beinhaltet die Norm die Berechnung der Zugkraftverteilung Uber der Gurtbreite. Die
Beanspruchungen auf einen Gurt bei Muldungstibergdngen oder bei Kurven sind sehr hoch

und ihre Kenntnis fur die Auslegung unbedingt erforderlich [15].

2.3.3. Weitere Normen

Die im Zusammenhang mit dieser Diplomarbeit ebenfalls wichtigen Normen werden im
Folgenden kurz beschrieben.

Bei der Auslegung des Abzugsbandes sind auch die Anzahl und der Abstand der Tragrollen
zu berechnen. Dazu mussen die Hauptmale der Tragrollen bekannt sein. Es gibt hierfir zwei
Normen, namlich die DIN 22107 [16] und die DIN 15207-1 [17]. Die in der Berechnung
verwendeten Werte der Gurtmuldungswinkel, die Gurtbreiten und die dazugehotrigen
Rollenlangen werden aus [16] entnommen. Die DIN 15207-1 [17] unterscheidet sich von der

12
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DIN 22107 [16] dadurch, dass die Langen der Tragrollen nicht in Abhangigkeit von der
Gurtbreite sondern in Abhdngigkeit vom Rohrdurchmesser der Tragrollen aufgelistet sind.

Im ersten Teil der DIN 22102 [18] sind die MaRe, Anforderungen und die Kennzeichnung
von Textil-Fordergurte festgehalten. Des Weiteren ist in dieser Norm die maximale
Gurtdehnung unter Bezugskraft angegeben. Mithilfe dieser Werte lasst sich der auf die Breite
bezogene Elastizitdtsmodul errechnen, der fur die Berechnung der Gurtzugkrafte erforderlich
ist. Auch die Mindestwerte der Muldungsfahigkeit in Abhangigkeit vom Muldungswinkel der
seitlichen Tragrollen sind in der Norm angegeben.

DIN 22109-4 [19] beschaftigt sich ebenfalls mit Textil-Fordergurten, jedoch im Speziellen flr
den Steinkohlenbergbau ber Tage. Die Anforderungen an Mindestbruchkraft oder Dehnung
werden darin beschrieben. Uber die richtige Kennzeichnung der Textil-Fordergurte gibt der
finfte Teil der DIN 22109 [20] Auskunft. Die Kennzeichnung von Stahlseil-Fordergurten
wird im zweiten Teil der DIN 22131 [21] beschrieben.

Abschlielend sei noch erwéhnt, dass die Klassifizierung und Symbolisierung von
Schittgitern in der DIN 1SO 3435 [22] festgehalten ist.

13
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3. Programmbeschreibung

Das Programm soll einem Anwender dazu dienen, einen Bunker und das dazugehorige
Abzugsband zu dimensionieren. Die Dimensionierung des Bunkers umfasst dabei die
Berechnung der maximal auftretenden Driicke im Schaft und im Trichter. Die Ausfiihrung des
Bunkers, das heil3t, ob der Bunker zum Beispiel als Stahlbeton-, Stahlblech- oder GFK-
Konstruktion ausgefihrt wird, ist fur das Berechnungs-Programm irrelevant. Das bedeutet,
dass der Anwender mit dem Ergebnis des Programms die Planung und Auslegung der
Bunkerkonstruktion ausfiihren kann.

Die Dimensionierung des Abzugsbandes erfolgt hingegen vollstandig. Die mindestens
erforderliche Leistung des Antriebes, die Mindestbruchkraft des Gurtes, die Mindestanzahl
und der Abstand der Tragrollen sowie der erforderliche Durchmesser der Antriebstrommel

werden berechnet.

3.1. Anwendungs- und Gultigkeitsbereich

Das Programm kann angewendet werden flr Bunkerabzugsanlagen, die dem folgenden
Modell entsprechen (Abbildung 5).

Bunker

Trichter

Fuhrungsbleche

Abzugsband

Abbildung 5: Das Berechnungs-Programm gilt fur nur fiir Ablagen, welche diesem Modell entsprechen.

Der Bunker muss runden oder rechteckigen Querschnitt besitzen. Unter dem Bunker ist ein

Trichter angeordnet. Die Trichterform kann keilférmig oder mit rechteckigem Grundriss sein.
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Im Falle eines runden Bunkerquerschnitts kann der Trichter auch konisch sein. Ebenso kann

der Trichter quadratischer, pyramidenférmiger Gestalt sein.

Abbildung 6: Darstellung eines keilférmigen (links) Trichters und eines Trichters mit rechteckigem Grundriss
(rechts).

A

A 4

b=a
Abbildung 7: Darstellung eines konischen (links) und eines quadratisch, pyramidenférmigen Trichters (rechts).

Damit das Schittgut nicht tber den Gurtrand hinaus lauft, wird davon ausgegangen, dass sich
unter dem Trichter Gleitbleche befinden. Dabei missen in der Berechnung die Hohe und die
Lange der Schurre eingegeben werden, die sich unter dem Trichter befindet. Falls in
Forderrichtung nach dem Trichter die Schurre weitergefiihrt wird, so kann unter Eingabe der
Lange der Schurre diese ebenfalls beruicksichtigt werden.

Der Gurt kann flach oder gemuldet sein. Bei gemuldeter Flhrung, kann zwischen 2-teiliger

oder 3-teiliger Rollenanordnung unterschieden werden.

Um nach [15] die Genauigkeit der Berechnung zu erhdhen, wurde das Abzugsband in sechs
Teilabschnitte unterteilt. Jeder Teilabschnitt ist dadurch gekennzeichnet, dass in ihm
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Parameter, wie zum Beispiel die Streckenlast infolge des Gutgewichtes, unterschiedlich sind.
Der erste Teilabschnitt ist der Teil des Abzugsbandes in Forderrichtung nach dem Trichter.
Der zweite Abschnitt ist der, der sich unter dem Trichter befindet. Und der dritte Teil ist jener,
der sich in Forderrichtung vor dem Bunker befindet. Teilt man das Abzugsband jetzt noch in
Ober- und Untertrum auf, so erhalt man die sechs Teilabschnitte. Da davon ausgegangen
wird, dass im Untertrum kein Gut gefdrdert wird und andere Parameter im gesamten
Untertrum gleich sind, konnen die drei Teilabschnitte im Untertrum zu einem
zusammengefasst werden. Zusammenfassend bedeutet das, dass das Abzugsband unterteilt
wird in Ober- und Untertrum, und das Obertrum noch einmal in 3 Teilabschnitte (siehe
Abbildung 8).

V
Abschnitt Abschnitt Abschnitt

A

Obertrum S
U/

(<%,

v

Untertrum

Abbildung 8: Bei der fir die Berechnung relevanten Betrachtung des Abzugsbandes wird unterschieden in
Ober- und Untertrum, wobei das Obertrum in drei Abschnitte gegliedert ist

Der Giiltigkeitsbereich des Berechnungs-Programms ergibt sich einerseits aus dem
Anwendungsbereich der fur die Berechnung verwendeten Normen und andererseits aus selbst

definierten Einschrankungen.

3.1.1. Einschrdnkungen aufgrund der Verwendung der Norm DIN 1055-6
Die Berechnung der Lasten im Bunker und im Trichter erfolgte nach DIN 1055-6 [14]. Fur

die Gultigkeit der Norm ist ein Anwendungsbereich definiert. Die fur das Berechnungs-
Programm wichtigsten Einschrankungen werden hier aufgelistet. Fir alle anderen
Einschrankungen sei auf [14] verwiesen.
e Fir die geometrischen Abmessungen des Bunkers und des Trichters gelten
folgende Einschrankungen (siehe Abbildung 12):
- hy/d; <10
- hy,<100m
- de<60m

16
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e Einflisse auf die Silodricke infolge von Einbauten oder Austraghilfen werden
nicht erfasst.

e Das Schuttgut ist frei flieRend oder es kann sichergestellt werden, dass es sich wie
ein frei flieRendes Schttgut verhalt.

¢ Die maximale KorngrdRe soll nicht groRer als 0,03- d. sein.

e Hinsichtlich der Betriebsbedingungen beim Fillen und Entleeren:

- Beim Beflllen entstehen nur geringflgige, vernachlassigbare
Einwirkungen von Tragheits- und Stol3kraften.

- Bei Anwendung von Austrags- bzw. Entleerungshilfen ist der
Schittgutfluss gleichméRig, ungestort und zentral.

e Die angegebenen Lastansatze auf Silotrichter gelten nur, wie zuvor erwahnt, flr
konisch (i. Allg. axialsymmetrisch geformte, oder pyramidenférmig mit
quadratischen bzw. rechteckigen Querschnitten ausgebildete) und keilformig (i.
Allg. mit vertikalen Wanden an der Stirn- und Riickseite) ausgebildete Trichter.
Davon abweichende Trichterformen oder Trichter mit Einbauten erfordern
spezielle, weitergehende Uberlegungen.

e Silos mit entlang der vertikalen Achse sich dndernden Symmetrieachsen der
geometrischen Grundrissform sind nicht Gegenstand der Norm. Darunter fallen z.
Bsp. Silos mit einem von einer Zylinderform in eine Keilform bergehenden
Trichter.

¢ Die Bemessung des Silos gegen dynamische Beanspruchungen, die beim Entleeren
auftreten konnen, wie z. Bsp. Silobeben, Stéfle, Hupen oder Siloschlagen, ist

aullerhalb des Anwendungsbereiches von [14].

3.1.2. Selbst definierte Einschrankungen

Des Weiteren wurden folgende Einschrankungen fir die Verwendung des Programms
getroffen:

e Die Berechnung ist nur giiltig bei der Verwendung von Silos oder Bunker welche
nach [14] der Anforderungsklasse 1 entsprechen. Dies sind Silos mit einem
Fassungsvermdgen von weniger als 100 Tonnen. Dass bedeutet, dass Silos oder
Bunker, die nach [14] mit ,,Allgemeinem Schuttgut* der Wichte 22 kN/m?3 befillt

sind, maximal ein VVolumen von 44,59 m3 aufweisen dirfen.
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Stltzwandsilos und Silos mit fluidisiertem Schuttgut, sowie
Temperaturunterschiede zwischen Schittgut und Silokonstruktion [alle nach 14]
werden nicht erfasst.

Teilflachenlasten, welche nach [14] unplanmaRige, unsymmetrische Lasten infolge
von Exzentrizitdten und Imperfektionen beim Beflllen der Silos beriuicksichtigen,
werden nicht beriicksichtigt. Nach [14] kdnnen Teilflachenlasten bei Silos der
Anforderungsklasse 1 beim Lastfall Fillen und Entleeren vernachlassigt werden.
Exzentrisches Entleeren, das heiflt Bunker mit einem zur Symmetrieachse
exzentrischen Trichter, wird nicht erfasst.

Es wird ein Wandreibungskoeffizient im Bunkerschaft fiir eine Wandoberflache
der Kategorie D1 nach [14] angenommen. Das bedeutet sehr glatte Wande mit
geringer Reibung.

Bunker ohne Trichter konnen nicht eingegeben werden, da Lasten in
Stutzwandsilos nicht berechnet werden.

Es wird horizontales Fordern vorausgesetzt. Das heil3t, es wird 6=0°angenommen.

Annahme, dass keine Last im Untertrum infolge des Gutes auftritt, d.h. m', ;=0

furi=1,2, 3.
Annahme, dass keine Last im Obertrum vor der Gutaufnahme auftritt, d.h.

mL’OV3=O.

Weiters wird angenommen, dass der fiktive Reibungsbeiwert f in allen Bereichen

gleich groR ist, d.h. f =f; , flri=1, 2, 3. f muss geschatzt werden, wenn keine

Messwerte der Tragrollenwiderstande vorliegen. Verwendet man die Richtwerte
fur f aus Tabelle 4 der DIN 22101 [15], dann gelten nach dieser Norm folgende
Randbedingungen:

- 3-teilige, feststehende Tragrollensatze im Obertrum

- Tragrollen mit Wélzlagerung und Labyrinthdichtung

- Werte des relativen Durchhanges h., <0,01

rel
- Fallungsgrade ¢ im Bereich von 0,7 bis 1,1

Die Hauptmale der Tragrollen mussen aus DIN 22107 [16] entnommen werden,

da diese Norm nach der Form der Gurtfihrung (flache, 2-teilig oder 3-teilig

gemuldete Gurtfuhrung) unterscheidet.

AuRerdem wird vorausgesetzt, dass die obere Mantellinie der Trommel in der

Achse der Mantellinie der mittleren Rolle der Tragrollenstation liegt.
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Abschlielend sei noch erwahnt, dass bei der Verwendung von Stahlseil-FOrdergurten
gravierende Beanspruchungen des Gurtes auftreten kdnnen. Nach [15] ist daher die Kenntnis
der Geometrie des Muldungsiiberganges (wird im Programm berechnet), der
Elastizitdtsmodul, Aufbau und Schubmodul des Gummis notwendig. Des Weiteren gelten fiir
die Berechnung der Gurtzugkraftverteilung nach [15] folgende VVoraussetzungen:

e Gurte missen nach DIN22129-1 oder DIN22131-1 konstruiert sein.

o Gurte besitzen elastische Eigenschaften, die dem gegenwartigen Stand der Technik

entsprechen.
e Die Léangen des Muldungsuberganges mussen nach DIN 22101 [15] berechnet

werden.

3.2. Programmablaufdiagramm

In Abbildung 9 ist das Programmablaufdiagramm des Berechnungs-Programms abgebildet.
Man sieht, dass nach sieben Eingabeformularen eine Uberpriifung der eingegeben Werte
stattfindet. Bei korrekter Eingabe startet die Berechnung und die Ergebnisse werden in zwei
folgenden Ausgabeformularen dargestellt. Befinden sich nach der Eingabe ein oder mehrere
Werte aulerhalb der dafir vorgesehen Grenzen gibt es zwei Moglichkeiten: Befindet sich ein
Wert oder ein Verhéltnis aul3erhalb des in der Norm [14 oder 15] festgelegten Bereichs, so
erfolgt ein entsprechender Hinweis. Der Anwender kann nun durch den Befehl ,,Abbrechen*
die Kalkulation verlassen und es erscheint das Eingabeformular, auf dem die entsprechenden
Werte eingegeben wurden. Wahlt jedoch der Anwender den Befehl ,,OK* aus, so erklart er
sich damit einverstanden, die Berechnung mit Werten fortzusetzen, die nicht der Norm
entsprechen.

Die zweite Mdglichkeit ist jene, dass ein oder mehrere eingegebene Werte geometrisch nicht
maoglich sind, oder auBerhalb von Schranken liegen, die im Programm vorgeschrieben sind.
Es erfolgt ein Hinweis, das Programm wird abgebrochen und man kehrt mit der
Aufforderung, die Werte zu &ndern, zu dem relevanten Eingabeformular zurtick (siehe auch
Kapitel 6.1.).
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Programmstart

A 4

1. Eingabeformular
Bunkergeometrie

A

Schittgut

A 4

A

2. Eingabeformular
o Trichtergeometrie

v

3. Eingabeformular
e Trichterform

v

4. Eingabeformular
e Gurtbreite und -fiihrung
e L&ngen der 3 Abschnitte
e Austrag-Kennwert

A

A

y

5. Eingabeformular
Schurrengeometrie

.
A

A

6. Eingabeformular
GurtkenngréRen

e Nebenwiderstande
e Wirkungsgrad

A

A 4

7. Eingabeformular
o Sicherheitsfaktoren

A

Kontrolle der

eingegebenen
Werte auf3erhalb

Werte der Grenzen oder
nicht eingegeben

Werte ok

1. Ausgabeformular
o Driicke im Siloschaft
e Driicke im Trichter

A 4

2. Ausgabeformular
Erforderliche Antriebsleistung
Samtliche Austrag-KenngrofRen
Erforderliche Mindestbruchkraft des Gurtes
Mindestabstand und Anzahl der Tragrollen

Abbildung 9: Programmablaufdiagramm.
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3.3. Eingabedaten

Die fir die Berechnung eingelesenen, notwendigen Eingabedaten konnen in folgende

Kategorien unterteilt werden.

Schittgut:

e Das Schittgut kann aus einer Liste mit den meist verwendeten Schuttgutern
ausgewahlt werden. Die Liste entspricht dabei der in [14] enthaltenen Tabelle E.1. Bei
Eingabe eines Schittgutes, welches nicht in der Liste vorhanden ist
(Benutzerdefiniert), missen folgende Werte eingegeben werden:

- Wichtey

- Bodschungswinkel o

- Winkel der inneren Reibung o;
- Horizontallastverhaltnis Kyor
- Wandreibungskoeffizient p

- Kennwert firr die Teilflachenlast Cop

Geometrie des Bunkers oder des Silos:
e Die von der dquivalenten Schittgutoberflache bis zum Trichteriibergang gemessene
Hohe des vertikalen Silo- oder Bunkerschaftes, he.
e Die charakteristische Abmessung fur den inneren Siloquerschnitt, d.. Entspricht bei
rundem Querschnitt dem Innendurchmesser.
e Im Falle eines rechteckigen Bunkerquerschnittes, die Lange a und Breite b des
Bunkers.

Geometrie und Form des Trichters:
Fur die Berechnung notwenig sind die HOhe des Trichters h,, gemessen vom gedachten
Trichterscheitel bis zum Trichteribergang, sowie der Abstand der Trichter6ffnung von der
gedachten Spitze hy. Die Eingabe erfordert daher wahlweise

e die Trichteroffnungsbreite brichier Und den Trichterneigungswinkel g,

e oder die Trichter6ffnungsbreite brricheer und die Hohe des Trichters hrrichter,

e oder direkt die Eingabe der Trichterhbhe von der gedachten Spitze bis zum

Trichteriibergang hy, und der vertikalen Hohe der Trichter6ffnung mit Ursprung in der
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Trichterspitze hy und des Trichterneigungswinkels g, gemessen in Bezug auf die
vertikale Achse (siehe Kapitel 4.1., Abbildung 10 und Abbildung 11).

Austrag-Kennwerte:

Die Austrag-Kennwerte sind die Fordergeschwindigkeit, der Volumenstrom und der

Massenstrom. Nach Eingabe eines dieser drei Kennwerte, werden die anderen zwei berechnet.

Wird zum Beispiel eine gewisse Fordergeschwindigkeit verlangt, so kann diese eingegeben

werden. Der Volumen- und Massenstrom werden dann berechnet.

Gurtdaten:

Eingabe der Gurtfihrung. Diese kann wahlweise flach, 2- oder 3teilig gemuldet sein.
Die Gurtbreite bgyt kann aus Werten der Tabelle 1 der Norm DIN22107 [16]
ausgewadhlt werden.

Bei 2- oder 3-teiliger Gurtmuldung kann der Winkel der Muldung entsprechenden den
genormten Muldungswinkeln nach Tabelle 3 der Norm DIN 22107 [16] ausgewéhlt
werden.

Die L&ngen der Teilabschnitte 1, 2 und 3. Handelt es sich um einen keilférmigen
Trichter (d.h. die Stirnflachen sind vertikal), dann muss keine Léange des
Teilabschnittes 2 (l,) eingegeben werden, da bereits im zweiten Eingabeformular die
Lange des Bunkers eingegeben werden muss.

Umschlingungswinkel « des Gurtes an der Trommel.

Reibungsbeiwert zwischen Gurt und Trommeloberflache riGurt-trommel-

Anlauffaktor pa, zur Begrenzung der Anlauf-Trommelumfangskraft.

Art des Fordergurtes (Stahlseil- oder Textil-Fordergurt).

Im Falle eines Textil-FOrdergurtes: Anzahl der Einlagen und Werkstoff des
Zugtrégers.

Dicke des Zugtragers dgk.

Gewicht des Gurtes mgyt in kg/m?

Auf die Breite bezogener Elastizitdtsmodul des Gurtkerns E gk in N/mm.

Fiktiver Reibungsbeiwert f zur Berechnung der Hauptwiderstande.

Der zuléssige Durchhang des Gurtes bezogen auf den Tragrollenabstand hye ., kann
aus einer Liste ausgewahlt werden. Die zuldssigen Werte wurden aus [12] enthommen.
Der Durchmesser der Tragrollen muss eingegeben werden. Die genormten Werte

findet man in Tabelle 1 der DIN 22107 [16].
22



PROGRAMMBESCHREIBUNG

Gesamtwirkungsgrad aller Ubertragungsglieder zwischen Motor- und Trommelwelle
in %.

Sicherheitsfaktor Sp zur Einstufung der Merkmale in Hinblick auf die
Verbindungsherstellung laut Tabelle 8 aus [15], sowie der Sicherheitsfaktor S; zur
Einstufung der Merkmale im Hinblick auf die dynamische Tuchtigkeit von Gurt und
Gurtverbindung laut Tabelle 9 aus [15].

Optional koénnen auch noch Werte fiir etwaige Neben- und Sonderwiderstande
eingegeben werden. Dies kénnen zum Beispiel Widerstande infolge von Gurtreiniger

oder sonstigen Einrichtungen sein.

Geometriedaten der Schurre;

Hohe der Schurre im Abschnitt 1 und 2 hgeh.

Grolite Hohe zwischen Trichterunterkante und Gurt Nrrichter-Gurt-
Wandreibungskoeffizient in der Schurre zsch.

Falls eine Schurre nach dem Bunker vorhanden ist, ist die Eingabe der Lange dieser

Schurre notwendig, lsch.

3.4. Ausgabewerte

Nach der im Folgenden ausfihrlich beschriebenen Berechung (siene Kapitel 4. und 5.) erfolgt

die Ausgabe von folgenden Werten.

Lasten auf vertikale Silowénde:

Horizontale Driicke im Lastfall Fillen pns und im Lastfall Entleeren ppe
Wandreibungslasten im Lastfall Fullen p,s und im Lastfall Entleeren pye

Vertikallast im Schittgut nach dem Fullen py

Lasten im Trichter:

Mittlere Vertikallast am Trichterlibergang pi
Vertikallast pys, Normallast p,s und Tangentiallast p;s im Lastfall Fillen, sowie
Vertikallast pye, Normallast p,. und Tangentiallast p; im Lastfall Entleeren
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Antriebsdaten:
e Gesamte durch die Bewegungswiderstande im stationdren Betriebszustand bendtigte
Leistung an der Antriebstrommel Py

e Erforderliche Gesamtnennleistung der Antriebsmotoren Py ert

Austrag-Kennwerte:
e Je nach Eingabe (siehe Abschnitt 3.3.) werden Fordergeschwindigkeit, VVolumenstrom

oder Massenstrom ausgegeben.

Gurtdaten:
e Mindestens erforderliche Festigkeit aller Gurteinlagen Ky min
e Mindestens erforderlicher Antriebs-Trommeldurchmesser Dy min
e Bei gemuldeter  Gurtfuhrung:  Mindestens  erforderliche  Lénge  des

Muldungsuberganges li min

Tragrollenabstande:
e Maximal erlaubter Abstand zwischen den Tragrollen im Untertrum und im jeweiligen
Abschnitt des Obertrums
e Mindestens erforderliche Anzahl an Tragrollen im Untertrum und im jeweiligen
Abschnitt des Obertrums

Gurtzugkrafte:
e Gurtzugkraft im auflaufenden Trum der Antriebstrommel Fr1, sowie im ablaufenden
Trum Frz

e Mindestens erforderliche Spannkraft

24



BERECHNUNG DER BUNKERDRUCKE

4. Berechnung der Bunkerdriicke

Nach Eingabe der im vorigen Kapitel beschriebenen Werte, erfolgt die Berechnung der
Ausgabewerte.

4.1. Berechnung der Trichtergeometrie

Zur Berechnung der Lasten im Trichter wird nach [14] eine vertikale Koordinate x eingefihrt.
Diese entspringt aus dem gedachten Trichterscheitelpunkt, wie in der folgenden Abbildung 10

Zu sehen ist.

hn

Abbildung 10: Trichtergeometrie.

Die Variable dient zur Berechnung der Driicke in der HOhe x. In dieser Berechnung wird flr x
die eingeflihrte HOhe hy eingesetzt, da der grofite vorkommende Druck am Trichterauslauf
herrscht und dieser fir die Auslegung des Trichters wichtig ist. Die Gesamthéhe vom
Trichterscheitelpunkt bis zum Schaftiibergang wird mit h, bezeichnet. hy beschreibt somit die
Hohe des Trichterauslaufes, gemessen vom gedachten Trichterscheitel und muss fir die
Berechnung bekannt sein. Zur vollstandigen Beschreibung der Trichtergeometrie zahlen auch
die Trichterauslaufbreite brrichier Und die Hohe des Trichters Nrrichter-

Es ist eher unwahrscheinlich, dass ein Anwender des Berechnungs-Programms die Hohen
vom gedachten Trichterscheitelpunkt aus kennt. Eine Umrechnung ist daher nétig. Im
Programm kann der Anwender zwischen drei verschiedenen Eingabemdglichkeiten
unterscheiden:

Der wahrscheinlichste Fall ist jener, dass die Trichterhéhe und —auslaufbreite bekannt sind.

25



BERECHNUNG DER BUNKERDRUCKE

A 4

A

hTrichter

<
<«

bTrichter

>
Bl

\ 4

Abbildung 11: Trichtergeometrie durch Angabe von Trichterhéhe und —auslaufbreite.

Das bedeutet, dass nach dem Einlesen von brrichier Und hrrichier der Winkel wie folgt berechnet

wird:
B= arctan[mj bzw. S = arctan(mj . 1), 2)
2 h'I'richter 2 hTrichter
Fur die Hohen hy und hy, folgt
h=—2%  bzw. b =—> und 3), (@)
2-tan B 2-tan g
h, = DPrrigher . 5)
2-tan g

Falls der Winkel der Trichterneigung und die Trichterauslaufbreite bekannt sind und
eingegeben werden, werden die Héhen berechnet nach
d b

6), (7)

— c

= bzw. h, = :
2-tan g 2-tan g

(8)

h, _ Prigner g
2-tan g

Priener =Ny — D, )
Sollten dennoch die Hohe hy und die Hohe hy, bekannt sein, so folgt unter der VVoraussetzung
der Kenntnis des Winkels 5

B icner = 2N, -tan g

hTrichter = hh - hx

(10)
(11)
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4.2. Werte fur Berechnung

Um zu kontrollieren ob die eingegebenen Werte im Giiltigkeitsbereich liegen (siehe Kapitel
6.1.), muss die Gesamthdhe von Silo und Trichter berechnet werden:

h, =h, +h, (12)
Des Weiteren wird fur die folgende Berechnung der Radius des charakteristischen

Durchmessers d. bendtigt:

r= ?‘3 (13)

4.3. Silolasten

Bei der Berechnung der Lasten im Siloschaft wird nach [14], ahnlich wie bei der Berechnung

des Trichters, eine vertikale Koordinate z eingefihrt.

|
T

E

hy

Abbildung 12: Koordinate z zur Beschreibung der Tiefe unterhalb der dquivalenten Schittgutoberflache.
Mit Hilfe dieser Koordinate ist es moglich, die Dricke im Silo in Abhangigkeit von z zu
berechnen. Da in diesem Fall wieder nur die groRtmaéglichen Lasten interessant sind, wird vor
Beginn der Berechnung fur die Koordinate z die Hohe h. des Siloschaftes eingesetzt,

z=h,. (14)

Zuerst werden die Flache und der Umfang des Bunkerquerschnittes berechnet. Je nach Form
des Querschnittes erfolgt die Berechnung fur einen rechteckigen Bunker nach
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ASiIo =a-b, (15)
Ui, =2-(a+h), (16)
oder fir einen kreisrunden Silo nach
d2.7z
= —c , 17
ASlIo 4 ( )
USiIo = dc T (18)

Da sowohl fir die Berechnung von schlanken Silos als auch fiir niedrige Silos und Silos
mittlerer Schlankheit die charakteristische Tiefe nach Janssen
7=t A (19)
Kior “ 4 Usipo
und die asymptotischen Horizontallasten in groRen Tiefen
Pro =7 Khor * 2, (20)

bendtigt werden, werden diese als erstes berechnet.

Berechnung fur schlanke Silos, Q—C >2,0

c

Zuerst werden die Filllasten auf die vertikalen Wéande berechnet. Die Tiefenvarationsfunktion

nach Janssen lautet

z

Y,(z)=1-¢ *. (1)
Wie bereits zuvor erwahnt wurde, wird fir die vertikale Koordinate z die Hohe h. des

Siloschaftes eingesetzt,

z=h_. (22)
Damit ergibt sich eine Horizontallast nach dem Fillen aus

Prr = Pro Y5, (23)
die Wandreibungslast nach dem Fllen aus

Pui = 4+ Pro - Y (24)

und die Vertikallast im Schuttgut nach dem Fllen aus

Pt :%'YJ . (25)

Hor
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Da bei Silos der Anforderungsklasse 1 die Teilflichenlasten vernachlassigt werden kdnnen
(siehe 3.1.2.), werden als nachstes die symmetrischen Entleerungslasten auf vertikale Wénde
berechnet. Dazu missen zundachst der LastvergrofRerungsfaktor der horizontalen
Entleerungslasten C,, und der Entleerungsbeiwert fur die Wandreibungslasten C,, berechnet
werden. Diese lauten fur den Fall schlanker Silos

C, =115 +1,5-[1+ 0,4-(}|ij-cop (26)

c

C, =1,4-(1+ 0,4-dij. 27)

c

Aufgrund der Vernachldssigung der Exzentrizitat des Aufschuttkegels (e=0), vereinfachen

sich die Faktoren zu

C, =115+15-C,, (28)

C,=14. (29)
Damit kann die Horizontallast beim Entleeren

Pre =Cp - Py (30)
und die Wandreibungslast beim Entleeren

Pue = Cu* Pur 31)
berechnet werden.

Berechnung fur niedrige Silos und Silos mittlerer Schlankheit, S—C <20

C
Zuerst muss der vertikale Abstand h, zwischen der dquivalenten Schuttgutoberflache und der
hdchstgelegenen Kontaktstelle des gespeicherten Schittgutes mit der Silowand berechnet
werden. Hier gilt zu unterscheiden, ob es sich um einen kreisformigen oder rechteckigen Silo

handelt. Bei einem rechteckigen Silo ist

0

h :g-tangor, (32)
4
bei einem kreisrunden Silo ist

h, = % tang, . (33)
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Mit dem Exponenten

0= {1+ tan gor)-[l—:—"J (34)
folgt die Tiefenvariationsfunktion fur niedrige Silos
z—h '
Yo (2)=1- o |+1 35
=(2) Hzo—hoj } (35)
und damit die Horizontallast nach dem Fllen
Prt = Pro * Yr: (36)
beziehungsweise die Wandreibungslast nach dem Fllen
Pwi = 4+ Pt - (37)
Mit dem MaR fur die Tiefe beim Ansatz der Vertikallast in niedrigen Silos
n+1
ZV:hO_L' Zo_ho_(z+20_2t‘:]0) (38)
n+1 (z,—h,)
folgt die Vertikallast im Schittgut nach dem Fillen
P =712y (39)

Fur die Berechnung der Entleerungslasten bendétigt man den Entleerungsfaktor fir die
horizontalen Lasten

e

C, :1,0+{0,15+1,5-(1+ 0'4'd_J.C°p}.CS (40)
und den Entleerungsfaktor flr die Wandreibungslasten

C, =1,0+0,4-(1+1,4-i}-cS , (41)

d
mit dem Schlankheitsbeiwert
h
Cs =410, (42)

C

Da wieder die Exzentrizitat des Aufschuttkegels vernachlassigt wird (e=0), vereinfachen sich
die Faktoren zu
C,=10+(015+15-C,,)-C, und C, =1,0+0,4-Cs. (43), (44)

Damit kann die Horizontallast beim Entleeren
Pre = Ch * Prs (45)
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und die Wandreibungslast beim Entleeren
Puwe = CW " Pt (46)

berechnet werden.

4.4. Lasten im Trichter

Fir beide Trichterarten, steiler oder flacher Trichter, wird zuerst die mittlere Vertikallast am

Trichterlibergang mit dem BodenlastvergroRerungsfaktor C, =1,3 fiir die Anforderungsklasse
1 berechnet,

Pt =Cp - Pyt » (47)
wobei die vertikale Filllast pys der vorigen Berechnung vorausgeht. Es ist nun ersichtlich, dass

bei der Berechnung der vertikalen Silolasten z=h, sein muss, da ja die Last am

C

Trichtertibergang berechnet werden soll.

Berechnung fur steile Trichter, tan g <1;ﬂ
" Hh

e Fulllasten:

Zuerst wird der charakteristische Wert des Lastverhéltnisses im Trichter

0,2
Fo=1-—" (48)
14 tan g
Ay
und der Parameter
1
r]Trichter =S- (1_ 0!2) * My w (49)

berechnet. Dann wird die mittlere Vertikallast im Trichter berechnet. Diese ist laut
Norm [14] in Abh&ngigkeit von der im gedachten Trichterscheitelpunkt startenden
Koordinate x zu berechnen. Hier wird fiir x der Abstand hy eingesetzt, da wieder die

grofte Last berechnet werden soll. Diese befindet sich am Trichterauslauf.

Mrichter
7 hh hx hx hx
P (nTrichter _:J [( hhj (hh] ]+ P (hh ( )

Die Last senkrecht auf die Trichterwand im Lastfall Fiillen ist
R S T (51)
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die Wandreibungslast im Trichter ist

Py =F¢ a4, Py, fun - (52)

e Entleerungslasten:
Mit

@, =arctan g, und £, =@, + arcsin[MJ (53), (54)
sing,

und den Parametern

1+sing, -cose,,

F, = und 55
° 1-sing -cos(2-B+e.,) (3)
nTrichter,EntIeer = S '[Fe ’ /uh ’ tan ,B + Fe] - 2 (56)

berechnet sich die Vertikallast aus

Mrrichter Entleer
e (VAN
Pu =| L |o| [ 2 |- | | (57)
t (nTrichter,Emleer _]J { hh hh " hh

Die Last senkrecht auf die Trichterwand ergibt sich dann aus

pne = Fe : pv,ent (58)
und die Trichterwandreibungslast aus
pte = Fe '/uh ’ pv,ent ' (59)

Berechnung fur flache Trichter
Da in einem flachen Trichter die Wandreibung nicht voll wirksam wird [14], ist ein effektiver
Wandreibungskoeffizient anzusetzen,

1-K

Hor (60)

/uh,eff = 2'tanﬂ :

e F(lllasten:

Wie auch bei steile Trichter, werden zuerst die Parameter berechnet:

=1-—= _un
F, =1 (iazn 7 und (61)
1+
Hh it
1
Nirichter = S- (1_ 012) “Hp et W : (62)

Danach wird wieder die mittlere Vertikallast im Trichter nach
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Mrichter
7 hh hx hx hx
va e [ r]Trichter _1j [[ hh j [ hh j ] " pVﬁ [ hh ( )

berechnet. Fur die Lasten senkrecht auf die Trichterwand folgt wieder

Py =F; - Py, s » (64)
und fur die Wandreibungslast im Trichter
Pe =F¢ - tnerr - Py s - (65)

e Entleerungslasten:
Da in flachen Trichtern die Entleerungslasten senkrecht auf die Trichterwénde und die
Wandreibungslasten wie im Lastfall Fillen berechnet werden [14], folgt fir die
Entleerungslasten

pv,ent = pv,full ’ (66)
pne = pnf ] (67)
pte = ptf . (68)

Zum Abschluss wird auch noch die Horizontallast im Trichter an der Stelle des

Trichterauslaufes berechnet:

pTrichter,hor = pv,ent ’ KHor (69)

4.5. Vergleich mit der Berechnung nach Schulze

Dr.-Ing. Dietmar Schulze bietet auf seiner Homepage www.dietmar-schulze.de (Stand Mérz
2010) ein Programm zum kostenlosen Download an, mit dessen Hilfe die mittlere
Vertikalspannung und die Wandnormalspannung berechnen werden kénnen. Die Berechnung
stutzt sich dabei auf die zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten von Dietmar Schulze. Es
wird darauf hingewiesen, dass sich das Programm aber nicht flr die festigkeitsmaRige
Auslegung von Silos eignet. Auch hier wird auf die Norm DIN 1055-6 [14] verwiesen.

Das Programm ist fir Siloanlagen mit einfacher Geometrie ausgelegt. Nach Eingabe der
Abmessungen des Siloschaftes und des Trichters und der Schittgutkennwerte, wird der
Spannungsverlauf berechnet. Dabei wird zwischen Fullzustand und Entleerungszustand
unterschieden. Die Ausgabe erfolgt entweder als Diagramm oder in Tabellenform.
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4.5.1. Vergleich mit dem Berechnungs-Programm

Als Beispiel wird fur den Vergleich ein Bunker mittlerer GroRe mit vertikalen Stirnflachen
heran genommen. Der Bunkerschaft wird mit einer Héhe von 1,5m und einer Breite von 2m
angenommen. Der Trichter soll 1m hoch sein und die Auslaufbreite soll 0,8m betragen. Der

Bunker soll eine Lénge von 4m haben und als Schittgut soll Betonkies angenommen werden.

Tabelle 1: Vergleich des Berechnungs-Programms mit den Ergebnissen der Berechnung nach Schulze.
Verglichen werden die maximale Vertikalspannung und die maximale Wandnormalspannung beim Lastfall

Fillen im Siloschaft.

Berechnungs-Programm Berechnung nach Schulze
Vertikalspannung [Pa] 22390 21657
Wandnormalspannung [Pa] 12188 11082

Vergleicht man die Ergebnisse in Tabelle 1, so erkennt man, dass die Werte annéhernd gleich
sind. Der Berechnung nach DIN 1055-6 liegt die Scheibenelementmethode nach Janssen
zugrunde. Auch Schulze verwendet diese Berechnungsmethode bei der Berechnung der
Spannungen im vertikalen Siloschaft. Allerdings unterscheidet Schulze nicht zwischen dem

Lastfall Fillen und Entleeren.

Tabelle 2: Vergleich des Berechnungs-Programms mit den Ergebnissen der Berechnung nach Schulze.

Verglichen werden die Vertikalspannung und die Wandnormalspannung beim Lastfall Fullen im Trichterauslauf.

Berechnungs-Programm Berechnung nach Schulze
Vertikalspannung [Pa] 25364 31974
Wandnormalspannung [Pa] 23335 23092

Beim Vergleich der Spannungen im  Trichterauslauf  féallt auf, dass die
Wandnormalspannungen in etwa gleich grol3 sind. Die Vertikalspannungen unterscheiden sich
etwas deutlicher. Der Grund dafir liegt darin, dass Schulze zur Berechnung der Spannungen

im Trichter einen eigenen Berechnungsansatz verwendet.
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5. Berechnung des Abzugbandes

5.1. Theoretischer Fullquerschnitt

Zur Berechnung des Austrages und der Last am Fordergurt, wird der Fullquerschnitt benétigt.
Es wird angenommen, dass sich der Fillquerschnitt aus der Geometrie der Gurtmuldung und
der Gleitblechbreite ergibt. Nachdem der reale, tatséachlich auftretende Fullquerschnitt vom
hier angenommen unterschiedlich sein wird, wird der Querschnitt als ,,theoretisch* bezeichnet
und der Index th vergeben. Es kdnnen 3 Félle unterschieden werden:

e Flache Gurtfiihrung

bTrichter

>
«

hSch

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Fillquerschnittes bei flacher Gurtfiihrung.

Der Querschnitt errechnet sich dann aus

A(h = bTrichter ’ hSch ' (70)

wobei hsc, die Hohe der Schurre ist.

e 2-teilige Gurtmuldung

»

i

< bTrichter
hSch
PNrrichter-
|_— v Trichter-Gurt

Saas=

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Fullquerschnittes bei 2-teiliger Gurtmuldung.
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In diesem Fall erhdlt man den Querschnitt aus

1
Ath = (bTrichter ’ hSch ) + |:E ' bTricher ’ (hTrichter—Gurt - hSch ):| : (71)
e 3-teilige Gurtmuldung
bTrichter

’<—>

Abbildung 15: Schematische Darstellung des Fullquerschnittes bei 3-teiliger Gurtmuldung.

Die Formel fiir den Querschnitt lautet dann

——
Ah = (bTrichter ’ hSch ) + [IM ’ (hTrichter—Gurt - hSch )]+ (bTmhteTer ' (hTrichter—Gurt - hSch ) ’ (72)

wobei ly die Mantellange der mittleren Gurtrolle ist.

AnschlieBend wird noch die nutzbare Gurtbreite nach [14] bestimmt. Bei einer Gurtbreite
b, < 2m folgt fiir die nutzbare Gurtbreite
bGurt,nutz =09 '(bGurt 1000)_50 . (73)

Da die Breite des Gurtes in Metern eingegeben werden muss, wird bgyt mit 1000 multipliziert
und somit die nutzbare Gurtbreite bgyrnuz in Millimetern ausgegeben.
Bei bg,, >2m folgt

bGurt,nutz = (bGurt 1000)_ 250 . (74)

5.2. Berechnung der Austragkenngrof3en

Dem Anwender stehen 3 Maoglichkeiten zur Verfugung, um den Austrag zu bestimmen.
Entweder Uber die gewiinschte Fordergeschwindigkeit, den gewiinschten Volumenstrom oder

den Massenstrom. Die jeweils nicht eingegebenen KenngrdRen werden berechnet. Da fur die
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Berechnung der Strodme der theoretische Fullquerschnitt gebraucht wird, werden auch diese
als ,,theoretische* Strome bezeichnet und mit dem Index th versehen.
e Bei Eingabe der Fordergeschwindigkeit v folgt fir den theoretischen Volumenstrom
Iy o =V Ay, (75)
und flr den theoretischen Massenstrom

I -
| — v 7’. (76)

m,th
g

e Bei Eingabe eines gewinschten Volumenstroms Iy berechnet sich die
Fordergeschwindigkeit aus

IV th
V=—" (77)
A
und der theoretische Massenstrom wieder aus
| .
|y =07 (78)
g

e Bei Eingabe eines gewinschten Massenstroms Iy folgt fur den theoretischen

\Volumenstrom

| .
gy =20 (79)
4
und fur die Fordergeschwindigkeit
|
v=—= (80)

5.3. Berechnung der Widerstande

Bevor die Gurtwiderstande berechnet werden und damit das Abzugsband dimensioniert wird,

mussen noch die dafiir notwendigen Driicke ermittelt werden.
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Pvcut| —» Ph1 bzw. Pn2

Abbildung 16: Driicke zur Berechnung der Gurtwiderstande.

Im Abschnitt 4.4. wurde die vertikale Last am Trichterausgang berechnet. Der Druck auf den
Gurt muss daher noch um einen Anteil pysch2 erhoht werden. Dabei wird wieder nach [14]
vorgegangen. Dazu wurde angenommen, dass unter dem Trichter wieder ein ,,Silo“
angeschlossen ist. Dieser hat die Abmessungen der Bunkerldnge und der Breite des
Bunkerauslaufes. Die Hohe ist im Falle einer flachen Gurtfiihrung die der Schurre, wéhrend
im Fall der 2-teiligen oder 3-teiligen Gurtmuldung die H6he zwischen Trichterunterkante und
Gurt im Bereich der mittleren Tragrolle gewéhlt wird. Um diese Unterscheidung zu
gewdhren, wurde eine Variable y eingefiihrt. Diese ist im Fall der 2- oder 3-teiligen
Gurtmuldung dementsprechend

y = hTrichter—Gurt ’ (81)
und bei flacher Gurtfiihrung
Y =hgy . (82)

Dann erfolgt wieder die Unterscheidung in schlanke Silos und niedrige Silos und Silos

mittlerer Schlankheit.

e Niedrigen Silos und Silos mittlerer Schlankheit, 2,0 > y o 0,4:

richter

Der Druck in vertikaler Richtung berechnet sich nach
Pyv.sch2 =7 2y sehy - (83)
Nach [14] ist zy definiert als

1 z+z,-2-h "™
2 =h -t [z _p _(2¥%=2:h) (84)
YU o (0 (z,-h) )

wobei h, der vertikale Abstand zwischen der &quivalenten Schittgutoberflache und der

hochstgelegenen Kontaktstelle vom Schittgut mit der Wand ist. In diesem Fall
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entspricht die aquivalente Schittgutoberflache der tatsachlichen und daher ist h, =0.

Die Gleichung (84) vereinfacht sich daher zu

Nogny 1
und nach [14]

- @r).(l_;‘_oj (36)
vereinfacht sich zu

Neen, = —(L+tan g, ). (87)
Mit

Ay =Briioner 1 Und Uy, =2+ (Brigrer +1,) (88), (89)
folgt

Ly = e L (90)

K Hor ~ Hsch U Sch,v

e Schlanke Silos, y >20:

richter

Im Falle eines ,,schlanken Silos* unter dem Trichter, folgt wieder mit

ASch,v = bTrichter ’ I2 Und USch,v = 2 ’ (bTrichter + IZ) (91), (92)
1 ch,v
Zo,Sch,v = ' AS B : (93)
KHor : luSch USch,v
Mit der asymptotischen Horizontallast
pho,Sch,v = L ’ % (94)
Sch Sch,v
und dem Tiefenvariationskoeffizienten nach Janssen
oy
YJ,Sch,v =1-e o (95)
folgt schlieBlich fir den Druck
pho Sch,v 'YJ Sch,v
= o 96
Py sch,2 Ko (96)
Der vertikale Druck auf den Gurt ergibt sich schliel3lich aus
pv,Gurt = pv,ent + pv,Sch,Z' (97)
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5.4. Widerstand durch den Abzug

Beim Abzug des Schittgutes entsteht der groRte Widerstand flr das Forderband. Es muss das
Gut Uber die Flache des Trichterausganges abgeschert werden. Die Widerstandskraft
berechnet sich aus der Trichter6ffnungsflache, dem dort herrschenden vertikalen Druck und
dem Reibungskoeffizienten im Inneren des Schittgutes,

I:Abzug = bTrichter : |2 ' pv,ent -tan 2 (98)

5.5. Schurrenwiderstande

Zur Berechnung der Widerstdande, hervorgerufen aufgrund der Reibung zwischen
Schurrenblech und dem Schuttgut, wird unterschieden zwischen dem Widerstand aufgrund
der Schurre unter dem Trichter (Bereich 2), Fschurre 2, Und, falls dort eine Schurre vorhanden

ist, dem Widerstand aufgrund der Schurre auBerhalb des Trichters (Bereich 1), Fschurre.1.

Um diese Widerstdnde zu berechen, missen zuvor die horizontalen Driicke auf das
. .. h )
Schurrenblech pp; und pr, in der Hohe % bestimmt werden.

Dabei erfolgt die Berechnung wie schon zuvor nach [14] wieder unter der Modellannahme
eines ,,Silos* unter dem Trichter. Flr beide Driicke wird fur die Koordinate z die Mitte des
Schurrenbleches gewahlt, um den durchschnittlichen horizontalen Druck auf das Blech zu

erhalten,

h
ZSch = ;:h ' (99)

Schurre im Bereich 1

Die Berechnung erfolgt wie im Kapitel zuvor.

Niedrige Silos und Silos mittlerer Schlankheit, 2,0 > & >04:

richter

ASch,l = bTrichter ’ ISch und USch,l =2- (bTrichter + ISch) (100)
Asc
Pro,seh = L Tsn (101)
Sch U Sch,1
Ngns = —(L+tang,) (102)
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1 X ASch,l

Hor ~ Hseh U Sch,1

Nseh 1
Yosns =1| | S |41
RSchl — =" || o +
Zo,Sch,l

Phseha = Pho.sena 'YR,Sch,l'

Zo,Sch,l = K

Schlanke Silos, & >20:

richter

_ Zsch

_ Zo,5ch,1
YJ Sch1 — 1-e

Phscha = Phosena 'YJ,Sch,l

Daraus errechnet sich der Horizontale Druck in der Hohe h zu

Pr1 = Prsena
und der Widerstand ergibt sich zu

I:Schurre,l =2 ISch ’ I’]Sch * Pray - Msen -

Schurre im Bereich 2

Die Berechnung erfolgt wie fiir den Bereich 1.

Niedrige Silos und Silos mittlerer Schlankheit, 2,0 > & >0,4:

richter
ASch,Z = bTrichter ’ |2 und USch,Z =2- (bTrichter + IZ)
_ /4 ASch,Z
Pro,sch2 = _.—U
Hsen Ysen,2

Nen, =—(1+tang,)
1 X ASch,Z

Hor *~ Hsch USch,Z

Nsch, 2
YA
— Sch
YR,Sch,z =1- +1
Zo,Sch,Z

Ph.sch,2 = Pro,seh,2 'YR,Sch,Z'

Zo,Sch,2 = K

(103)

(104)

(105)

(106)
(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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Schlanke Silos, & >20:

richter

_ Zsch

Y snp =18 = (116)

Pr.sch.2 = Pho.sen 2 'YJ,Sch,Z (117)

Daraus errechnet sich der Horizontale Druck in der Hohe h zu

ph2 = ph,Sch,Z + pTrichter,hor (118)
und der Widerstand ergibt sich zu
FSchurre,Z =2 I2 ’ hSch " Prz - Hsen - (119)

SchlieRlich folgt fir den gesamten Schurrenwiderstand

FSchurre = FSchurre,l + l:Schurre,Z ' (120)
5.6. Hauptwiderstande nach DIN 22101
Nach DIN22101 [15] erfolgt die Berechnung des Hauptwiderstandes nach

Foi=L-f-0 -[m'R,i+(m'G+m'L,i)~cos5J. (121)

Dabei werden die Teilabschnitte i=1,2,3 unterschieden. Ebenso erfolgt eine Unterscheidung
in Obertrum (o) und Untertrum (u).

Die Streckenlast m'; infolge des Gurtes ist in allen Teilabschnitten gleich, aber

wahrscheinlich fir den Anwender unbekannt. Daflr ist das Gewicht des Gurtes pro m2 in den

meisten Katalogen der Hersteller angegeben. Die Umrechnung erfolgt nach

m's {k_g:| =Mg [k_gz} “Bourt [m] (122)

m m

Die Streckenlast infolge drehender Tragrollenteile wird in der Berechnung vernachléssigt,
also

Mgy =Mpgei=Mg;=0. (123)
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Die Streckenlasten infolge des Fordergutes lauten:

Obertrum:  m' ;= Ahg'y (124)
m'L,o,z — pv,Gurt ) l"]Trichter (125)
g
m' ,3=0 (126)
Untertrum: m' ,,=m' ,=m' ,=m' =0 (127)

Des Weiteren wird in jedem Teilabschnitt der gleiche fiktive Reibungsbeiwert f=f;

angenommen und weiters, dass es sich ausschliel3lich um horizontale Férderung handelt,

0 =0 bzw. coso =1. (128)
Daraus resultieren die Hauptwiderstande der Teilabschnitte zu
Fuor=h-f-g-(mg+m',,) (129)
Fuoo=b-f-g-(mg+m' ) (130)
Fuos=ls-f-g-(mg+m' ;) (131)
Fooi=l-f-g -(m'G+m'Lvu) (132)
Fuos=l-f-g-(mg+m,) (133)
Fuos=ly-f-g-(mg+m' ) (134)

Der gesamte Hauptwiderstand resultiert dann aus der Summe der Hauptwiderstdnde der
Teilabschnitte, nach

I:H = I:H ,0,1 + I:H ,0,2 + I:H ,0,3 + I:H u,l + I:H u,2 + I:H u,3 + I:Abzug + I:Schurre' (135)

Nach [15] kénnen auch noch Sonder- und Nebenwiderstande berechnet werden. Dies wird
hier vernachlassigt, da die groRten Nebenwiderstdnde durch Fapzg und Fsehurre berticksichtigt
wurden. Dennoch besteht die Mdglichkeit, im Berechnungs-Programm Werte fur alle nicht
beriicksichtigten Widerstande einzugeben (z. Bsp. Widerstand durch einen Gurtreiniger oder
durch zusétzliche Gleitbleche). Dann ergibt sich der gesamte Bewegungswiderstand zu

R, =F, +F, +F. (136)
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5.7. Leistungsbedarf des Forderers

Der Leistungsbedarf des Forderers ergibt sich als Produkt samtlicher Bewegungswiderstande
und der Fordergeschwindigkeit [15],

_ FW -V
Y1000

[KW]. (137)

Berticksichtigt man den Gesamtwirkungsgrad aller Ubertragungsglieder zwischen Motor- und
Trommelwelle, so errechnet sich die erforderliche Gesamtleistung an der Motorwelle nach
[15] zu

I:)W

P, =W (138)
Uges

5.8. Gurtzugkrafte

Zur Berechnung der Gurtzugkrafte wird zuerst die maximal auftretende Anlauf-
Trommelumfangskraft ermittelt. Diese ergibt sich nach [15] aus
I:Tr,max =Pa- I:W ’ (139)

wobei pa der Anlauffaktor ist. Dieser Faktor dient als Begrenzung der Trommelumfangskraft

beim Hochlaufvorgang eines Gurtforderers und liegt nach [12] zwischen 1,3 und 1,7.

FTl
G

I:Tr,max

Abbildung 17: Darstellung der ablaufenden und auflaufenden Trumkraft.

Aufgrund der nun vorliegenden Kenntnis der Trommelumfangskraft, kann Uber die

umgeformte Eytelweinsche Gleichung die ablaufende Trumkraft Fr, ermittelt werden,

FryFo o ﬁ (140)
Dann konnen die Trumkréfte an den einzelnen Teilabschnitten berechnet werden:
Fo=F,+F i+t FautFaus (141)
Fro=Frs (142)
Frs =Fry+Faos (143)
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Fre = Fro+ Fuop + Faome + F (144)

Abzug Schurre,2

FTl = FTG + FH o1t Fs (145)

churre,1
Es muss sichergestellt sein, dass unter allen Betriebszustanden der Reibschluss an der
Antriebstrommel erhalten bleibt [9]. Darum wird zur Kontrolle in die Eytelweinsche

Gleichung eingesetzt,

i S el”Tmmmel‘a . (146)

I:T2

5.9. Erforderlicher Tragrollenabstand

In DIN22101 [15] ist die Vorgehensweise zur Bestimmung von Mindestgurtzugkréften zur
Begrenzung des Durchhanges und zur einwandfreien Gurtfuhrung beschrieben. Da im
Berechnungs-Programm die Gurtzugkréfte berechnet werden, kann durch Umformung der
Gleichungen aus [15] der erforderliche Tragrollenabstand berechnet werden. Dazu muss der
groRte zugelassene Durchhang des Gurtes f, bezogen auf den Tragrollenabstand I

eingegeben werden,

hrel T (%j ' (147)

Dieser liegt laut [12] im Bereich von 0,5% bis 1,5%. Der erforderliche Tragrollenabstand
ergibt sich dann im Obertrum

8N - Fre

im Abschnitt 1 zu I, = — 2416 (148)
g '(m ctm L,o,l)
8-, -F
im Abschnitt 2 zu I, , = el T8 (149)
g '(m ctMm L,o,Z)
8-h  -F
im Abschnitt 3 zu I, , = el T (150)
g- (m ctM L,o,3)
8-h, -F
und im Untertrum zu 1, = —2 T2 (151)
g-mg
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Sollte der mindest erforderliche Tragrollenabstand aufgrund der Durchmesser der Tragrollen
dr nicht realisierbar sein, d. h. ist

dg +10mm> 1 /i (152)

dann wird der vorhandene Durchhang f,orm, der vorhandene relative Durchhang hyeyvorn Und die

dafiir mindestens erforderliche Gurtzugkraft Fr ¢ min Wie folgt berechnet,

_ g ) (mIG +m'L,o/u,i ) dé

fvor - (153)
" I:T,7—i
f
hre vorh — vorh (154)
I,vorh dR
\m's+m’', . .)-d
FT’f‘min — g ( G+ L,O/U,I) R ) (155)

8-h

rel,zul

Die Bedingung dafiir erhalt man aus folgender Uberlegung: Werden zwei Tragrollen so
angeordnet, dass sie einander berihren, ist dies der minimal mégliche Abstand zwischen den

Tragrollen. In der Praxis wird mit einem Mindestabstand von 10mm gerechnet.

Gurt

mind. 10mm

Abbildung 18: Schematische Darstellung des angenommenen Mindestabstandes der Tragrollen von 10mm

5.10. Muldungstibergang und Gurtzugkraftverteilung

Liegt eine 2- oder 3-teilige Gurtmuldung vor, so muss laut [15] eine Mindestlange des

Muldungstiberganges berechnet werden.
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b

Abbildung 19: Lange des Muldungsiiberganges.
Unter der Voraussetzung, dass die obere Mantellinie der Trommel in der Achse der
Mantellinie der mittleren Rolle der Tragrollenstation liegt (h,, =0), vereinfacht sich die

Berechnung des Muldungsuberganges und der Gurtzugkraftverteilung nach [15] erheblich.

Die Formeln fur Textil-Fordergurte lauten:

M=o —0=hy, (156)
I'u,min =Gy 'hK,o (157)
|, =/12+2-b2 - 2-b, -(b, -cos 1) (158)

Bei Stahlseil-Fordergurten lauten die Formeln mit h, =0 und h,, =h, ,—0=h, ;:

IUC=IU+60-hKO-(1+ M )
’ ' Z'hTr,max

|u,c =1, +60- hKY0 -(1+%J

3
Il =1.+60-h,,-| —
u,c i} K,0 (zj

ly =1, +90-h, (159)

und

A VI 202 +2:b, (b, -cos 1) -,
|

i,c

"By (160)

Der Beiwert ¢ zur Berechnung der Mindestlange des Muldungstiberganges betréagt fur Textil-
Fordergurte ¢;=8,5 und fir Stahlseil-Fordergurte c;=14. Der Abstand der Gurtkante zum
ebenen Gurtboden hk o errechnet sich fiir eine 3-teilige Gurtfiihrung aus

b -1
hK,o — Gurt,m;z M -tan/I (161)
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und fur eine 2-teilige Gurtfiihrung aus
b
hy o :%-tanﬂ : (162)

Damit kann die Mindestlange des Muldungstiberganges berechnet werden. Diese wird sehr
genau berechnet und es ist unwahrscheinlich, dass das Ergebnis eine runde Zahl ist und dass
diese errechnete Mindestldnge auch tatsachlich ausgefuhrt wird. Daher erfolgt eine Abfrage

der gewahlten Mindestlange, wobei | I gelten muss.

0,gew > {,min
Bei der Berechnung der Gurtzugkraftverteilung wurde die auf die Breite bezogene Gurtkraft k
mit der grofiten vorkommenden Gurtzugkraft Fr; gebildet.
k=1 (163)
bGurt
Der auf einer Seitenrolle aufliegender Teil des Gurtes bs errechnet sich bei 3-teiliger

Gurtfihrung zu

b, = @ . (164)
und bei 2-teiliger zu
b, = 2 (165)

Fur Textil-Fordergurte kann mit der Lange der Gurtkante im Muldungsbereich

l, =/12+2-bZ = 2-b, -(b, -cos 2) (166)

und der Differenz der breitenbezogenen Gurtzugkraft zwischen Gurtrand und Gurtmitte

“ELg (167)

die breitenbezogene Gurtzugkraft im Mittenbereich des Gurtes

b Ak (168)

bGurt

k, =k -

und weiters die breitenbezogene Gurtzugkraft im Randbereich des Gurtes
ke =k, +Ak (169)

berechnet werden. [15]
Selbiges gilt auch fir Stahlseilférdergurte, allerdings wird fir die Differenz der

breitenbezogenen Gurtzugkraft zwischen Gurtrand und Gurtmitte die Lange
Iy, =1,+90-h, (170)
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eingesetzt:

Ak — \/I.u.2+2-b52+2-bs-(bs-cos/l)—lu
I

u,c

E, . (171)

Die breitenbezogene Gurtzugkraft im Mittenbereich des Gurtes und die breitenbezogene
Gurtzugkraft im Randbereich des Gurtes errechnen sich dann aus

b,
Gurt

ke =1,25-(k,, +Ak). (173)

k, =k ——=Ak und (172)

Bei flacher Gurtflihrung gibt es keine erhéhten Kréafte aufgrund der Muldung und es kann mit

k=T (174)
bGurt
k = kg (175)

angenommen werden.

5.11. Auslegung des Fordergurtes

Mit den Sicherfaktoren Sp und S; laut Tabelle 8 in [15] und der relativen Referenz-
Zeitfestigkeit k¢ laut Tabelle 10 [15] kann die Mindest-Referenz-Zeitfestigkeit des Gurtes

und der Gurtverbindung nach [15] berechnet werden aus

kt,min = kK 'So -5, (176)
Damit lasst sich nach [15] die Mindestbruchkraft des Gurtes wie folgt berechnen,
K
kN,min = kt,mln ' (177)

t,rel

Der Wert fiir die relative Referenz-Zeitfestigkeit betragt fur Stahlseil-Fordergurte k. ., =0,45,

t,rel

fiir Textil-Fordergurte mit einer Einlage k, ., =0,35 und fir Textil-Férdergurte mit zwei oder

t,rel

mehr Einlagen k., ., =0,3.

t,rel
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5.12. Mindestdurchmesser der Antriebstrommel

Die Berechnung des Mindestdurchmessers der Antriebstrommeln erfolgt ebenfalls nach [15].
Demnach ergibt sich der Trommeldurchmesser nach Eingabe der Dicke des tragenden
Lastzugtragers dek aus

D;, =¢;, - dg,, (178)
wobei der Faktor cry aus Tabelle 13 der Norm [15] entnommen wurde. Nach Bestimmung des
Trommelbelastungsfaktors

k

TBF = -8-100% (179)

N,min
wird aus der Tabelle 14 der Norm [15] fur die Trommelgruppe A (Antriebstrommeln und alle
anderen Trommeln im Bereich hoher Gurtzugkréafte eines Forderers) der Mindestdurchmesser

der Trommel D min ausgewahlt.

5.13. Berechnung nach Reisner

Die Ergebnisse des Berechnungs-Programms wurden auch mit Werten von real ausgefiihrten
Anlagen verglichen. Diese Bunkeranlagen mit Abzugsband wurden nach der im Folgenden
beschriebenen Berechnungsmethode nach Reisner [10] ausgelegt und haben sich in der Praxis
sehr bewahrt.

Nach [10] gilt folgende Faustformel zur Berechnung der effektiven Gurtzugkraft an der
Antriebstrommel fir den stationdren FlieRzustand. Der stationdre FlieRzustand ist nach [10]

bei kontinuierlichem Fordererbetrieb gegeben.

T.=u-R-B-L+D F (180)
Dabei bedeuten

7 ...Koeffizient der inneren Reibung in der Abscherflache,

Pv ...Belastung des Forderers durch das auflagernde Schittgut,

B ...Breite der Trichter6ffnung,

...Léange der Trichter6ffnung,
JFx ...Summe aller Reibungswiderstande, die der Antrieb im Leerbetrieb zu

Uberwinden hat.
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Der Wert des Koeffizienten der inneren Reibung wird in [10] mit z = 0,4...0,45 angegeben.
Zur Berechnung der Belastung des Forderers durch das auflagernde Schittgut Py wird in [10]

folgende Formel angegeben:

R =(c)-r-B (181)
wobei
(c) ...Faktor  zur Berlicksichtigung ~ der  Trichterform und  der
Schittguteigenschaften, im Bereich von 0,8 bis 1,0.
% ...Schittgewicht
ist.

Die Summe der inneren Reibungswiderstdnde wird in [10] mit folgender Formel annéhernd
erfasst:

D> F=01y-L,-W?+0125 (182)
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Schichthohe des Schiittgutes auf dem Forderer etwa einem
Drittel der Gurtbreite entspricht.

L. ...L&nge des Forderers

W ...Gurtbreite

Fur den Leistungsbedarf des Forderers mit einem Schlitzaustrag gilt nach [10] folgende
Formel:

N=2.-B*L-S, (183)
wobei S die Gurtgeschwindigkeit ist.
Im Falle eines quadratischen oder kreisrunden Auslaufes gilt fir den Leistungsbedarf nach
[10]:

N=16-y-B*-S (184)

Die obigen Formeln sind sehr stark vereinfachte Naherungsformeln, die aber nach [10] fir

Rohprodukte des Bergbaus anwendbar sind, nicht aber fur pulverférmige Schiittgditer.

5.13.1. Vergleich mit dem Berechnungsprogramm

Ausgegangen wird wieder vom gleichen numerischen Beispiel, welches auch Kapitel 4.5.1.

zugrunde liegt. Der Bunkerschaft wird mit einer Hohe von 1,5m und einer Breite von 2m
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angenommen. Der Trichter soll 1m hoch sein und die Auslaufbreite soll 0,8m betragen. Der
Bunker soll eine Lange von 4m haben und als Schittgut soll Betonkies angenommen werden.

Weiters wird mit einer Fordergeschwindigkeit von 3m/s gerechnet.

Tabelle 3: Vergleich des Berechnungs-Programms mit den Ergebnissen der Berechnung nach Reisner.

Verglichen werden die erforderliche Antriebsleistung und die Gurtzugkraft an der Antriebstrommel.

Berechnungs-Programm Berechnung nach Reisner
erforderliche Antriebsleistung [kW] 30,8 35,2
Gurtzugkraft [N] 146350 43032

Man erkennt, dass die Werte der Antriebsleistung annéhernd gleich sind. Dabei ist aber zu
bericksichtigen, dass das Berechnungs-Programm den Widerstand durch ein Gleitblech unter
dem Trichter mit einrechnet. Der Wert der Leistung nach Reisner ist daher um einiges groler
als der Wert, der mit dem Berechnungs-Programm ermittelt wurde. Trotzdem kann man
sagen, dass bei einer Uberschldagigen Rechnung der Ansatz nach Reisner durchaus
heranzuziehen ist. Der zeitliche Aufwand ist sehr gering und das Ergebnis sollte fiir eine erste
Dimensionierung ausreichen. Die Werte der Gurtzugkraft divergieren dagegen sehr deutlich.
Dies liegt sicher daran, dass samtliche Widerstande im Berechnungs-Programm sehr genau
mit eingerechnet werden. Bei der Berechnung der Gurtzugkraft nach Reisner werden die

Widerstande durch Parameter erfasst, was zu einer ungenauen Berechnung fihrt.
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6. Programmaufbau

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wurde das Programm in Microsoft® Office Excel 2003
in der darin enthaltenen Skriptsprache Microsoft Visual Basic for Application 6.0 geschrieben.
Der hohe Bekanntheitsgrad, die Madoglichkeit Tabellenwerte einzubinden und die
hervorragende Visualisierung waren ausschlaggebend dafir, dass dieses Programm verwendet
wurde.

Bevor das Programm geschrieben wurde, wurde die rein mathematische VVorgangsweise mit
Hilfe des Programms Mathcad 2001 Professional der Firma MathSoft, Inc. erstellt. Aufgrund
der guten Ubersicht und der Moglichkeit der schnellen Fehlerauffindung diente es aber

vorwiegend als Kontrolle des eigentlichen Berechnungsprogrammes.

Nach dem Offnen der Excel-Datei erscheint ein Tabellenblatt mit einer Ubersicht und der
Schaltflache zum Starten des Berechnungs-Programms. Die Ubersicht dient lediglich der
Zusammenfassung der Eingabe- und Ausgabedaten. Nach der Durchftihrung der Berechnung,
erscheinen alle Werte noch einmal aufgelistet. Das hat den Vorteil, das Berechnungs-
Programm nicht noch einmal starten zu mussen, um gewisse Werte nachzusehen. Die Werte
in der Ubersicht bleiben so lange erhalten, bis sie bei einem neuerlichen Berechnungsstart
uberschrieben werden, oder mithilfe der Schaltflache ,,Ubersicht leeren* geloscht werden. Die
Datei enthalt noch weitere Tabellenblétter. Diese beinhalten Tabellen, welche fir Berechnung
notwendig sind. Werden diese geédndert, so werden die Werte in die Berechnung
ubernommen. Dies sollte beim Umgang mit dem Programm unbedingt vermieden werden, um

falsche Ergebnisse zu verhindern.

6.1. Wertekontrolle

Bevor die in Kapitel 4. und 5. beschriebene Berechnung beginnt, werden vom Programm die
eingegeben Werte kontrolliert. Es wird erstens kontrolliert, ob alle relevanten Daten
eingegeben wurden und zweitens, ob die Eingabedaten in dem in Kapitel 3.1. erklarten

Gultigkeitsbereich liegen.
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Bei Fehlen eines Wertes erfolgt eine entsprechende Meldung durch ein Hinweisfenster. Bei
Bestatigung des Hinweises durch einen Klick auf ,,OK* gelangt der Benutzer zu dem

Formular zuriick, in welchem die fehlenden Werte eingegeben werden missen.

Microsoft Excel

Es wurde keine Breite des Bunkers/Silos eingegeben! Bitte wiederholen Sie die Eingabe.

Abbildung 20: Beispiel einer Meldung, die auf das Nichteingeben der Bunkerbreite hinweist.

Bei der Uberpriifung der Giiltigkeits- und Anwendungsbereiche hat der Benutzer die
Maglichkeit, bewusst diese Bereiche zu verlassen. Zum Beispiel wird tberprift, ob der laut
Norm DIN 1055-6 [14] maximal zul&ssige charakteristische Durchmesser des Bunkers von 60
m eingehalten wird. Ist der eingegebene Durchmesser groRer, so erfolgt die in Abbildung 21

dargestellte Meldung.

Microsoft Excel

Der charakteristische Durchmesser darflaut Norm nicht gréfer sein als 60m! Waollen Sie dennoch fortfahren?

OK. | Abbrechen J

Abbildung 21: Beispiel einer Meldung bei Vorhandensein eines Wertes, welcher nicht in dem definierten

Gultigkeitsbereich liegt.

Bei einem Klick auf ,,Abbrechen* wird die Berechnung beendet und der Benutzer kehrt zum
ersten Eingabeformular zuriick, um den Durchmesser dementsprechend zu andern. Bei einem
Klick auf ,,OK* verlésst der Anwender absichtlich den Gultigkeitsbereich und die Berechnung

wird fortgesetzt.

6.2. Formulare

Mit Visual Basic lassen sich Formulare erstellen. Formulare sind Dialogfelder, welche sich
genauso verhalten wie Dialogfelder in anderen Windows-Anwendungen [11]. Somit kann auf
sehr Ubersichtlicher Weise eine grafische Oberflache geschaffen werden, in der Werte
eingegeben und Ausgabewerte dargestellt werden kdnnen. Unterstiitzt wird die Ein- und
Ausgabe der Daten auBerdem durch Grafiken und Zeichnungen.

Die Schaltflachen ,,Weiter“, ,,Abbrechen, ,,Zurlck* und ,,.Drucken* haben in jedem Formular
dieselbe Funktion. Klickt man auf ,,Weiter*, so wird das néchste Formular geladen und das
aktuelle ausgeblendet. Ahnlich die Funktion bei einem Klick auf ,,Zuriick“, allerdings wird
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das vorherige Formular gezeigt wahrend das aktuelle ausgeblendet wird. Mit der Taste
»Abbrechen“ kann man zu jeder Zeit das Berechnungsprogramm beenden und man kehrt
wieder in die Excel Tabelle zuriick. Die Ergebnisformulare enthalten zusatzlich die

Schaltflache ,,Drucken®. Damit wird das Formular mit den Ergebniswerten ausgedruckt.

6.2.1. Formular 1: Einleitung

Klickt man auf die Schaltflache ,,Berechnung starten®, gelangt man in das Berechnungs-

Programm. Die erste Seite zeigt eine allgemeine Einleitung in das Programm.

Programmstart E]

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

WIEN

Vienna University of Technology

Programm zur Dimensionierung
¢ von Bunker und Abzugband
ausgefithrt im Rahmen der Diplomarbeit
von
Alfred Wondracek
‘ 20325275

am
Institut fiir Konstruktionswissenschaften und technische Logistik
Technische Universitdt Wien

20092010

Abbildung 22: Erstes Formular nach dem Start des Berechnungs-Programmes.

6.2.2. Formular 2: Geometriedaten und Schuttgutauswabhl

Dieses bezieht sich auf die gewiinschten bzw. geforderten geometrischen Daten des Bunkers.
Hohe und charakteristischer Durchmesser missen eingegeben werden. Des Weiteren muss die
Auswahl getroffen werden, ob der Querschnitt des Schittgutspeichers rechteckig oder rund
ist. Danach erfolgt die Auswahl des Schiittgutes. Abbildung 23 zeigt das Formular, wenn ein
Schittgut ausgewahlt wurde, welches in der Liste nach [14] vorhanden ist. In der darauf
folgenden Abbildung 24 ist das Formular flr ein benutzerdefiniertes Schuttgut abgebildet. Die

Felder fur die Schittgutkennwerte mussen ausgefullt werden.
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Eingabe Geometriedaten und Schiittgutauswahl

Geometriedaten des Silos baw. ]
Bunkers

Hohe des vertikalen Sloschaftes gemessen vom
Trichteriibergang bis zur 8quivalenten Schiittgutober fidche

h = im
c

Charakteristische Abmessung fiir den inneren £
Siloquerschnitt

d - 298 m  (0bis&0m)

Querschnittsform des Siloschaftes

@de

& Rechteckiger Querschritt
™ Kreisrunder Querschnitt

Bei rechteckigem Grundriss: H
Seitenléinge eines rechteckigen Slos

i 6,715

- (a5u) b 2,98 | . P n
L \
]
" b |
Schiittgut \
\ !
Wiahlen Sie das Schittgut aus. Fa

Wenn ein Schiittgut gelagert werden soll, welches nicht aufgelistet ist, kénnen die Werte vom
*Allgemeinen Schiittgut” verwendet werden oder Sie geben unter "Benutzerdefiniert” eigene Werte
&in.

Koks -

Weiter - Abbrechen

Abbildung 23: Formular zur Eingabe der Silogeometrie und zur Auswahl des Schiittgutes.

Eingabe Geometriedaten und Schiittgutauswahl @

Geometriedaten des Silos baw.
Bunkers

Hohe des vertikalen Sloschafies gemessen vom
e sl o

Semeriangeenesrecmedmgensius

i
4t 6715 {a>b) b= 298 g iy
II @d. 1
b
Schiittqut \ "
\
Wahlen Sie das Schattgut aus. ’

Wenn ein Schittgut gelagert werden soll, welches nicht aufgelistet ist, kdnnen die Werte vom
“Allgemeinen Schirtigut”™

verwendet werden oder Sie geben unter "Benuizerdefiniert” eigene Werte
ein.
Benutzerdefiniert -
Bitte geben Sie hier die Schittgutkennwerte ein:

o: 3 Kennwert fur die
Wichte: 7= 23,45 Kujme Elusd'uw . = 354 o wver| - Cw: 08 _
Horizontal- wdeelder 3 5 Weiter > Abbrechen
ke 05 pjme t $= 250

Abbildung 24: Eingabeformular, mit der Eingabe eines benutzerdefinierten Schittgutes.

6.2.3. Formular 3: Eingabe der Trichterdaten

Das nachste Formular dient zur Eingabe der Trichtergeometrie. Die drei verschiedenen
Maglichkeiten der Eingabe wurde in den Kapiteln 3.3. und 4.1. erklart. Durch Anwahl eines

der drei Optionsfelder , Trichterhéhe®, , Trichterauslaufbreite” oder ,, Trichterhdhe und -
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auslaufbreite“ und Eingabe der in der darunter liegenden Skizze eingezeichneten

Abmessungen, werden alle relevanten GroRen berechnet.

Eingabe der Trichterdaten

Geometriedaten des Trichters
Bestimmen Sie die Trichtergeometrie entweder (iber die Hohen oder iiber die Trichterauslaufbreite

(" Trichterhshe " Trichterauslaufbreite

hs
Trichterhshe, Wertikale Hohe der Trichter- ~ .
gemessen von der gedachten &ffung mit Ursprung in der Trichterneigungswinkel,
Spitze bis zum Trichteriibergang Trichterspitze gemessen in Bezug auf die vertikale Achse Breite der Trichtersfmung Hahe des Trichters
~ . = F - 0.8 - 2,5
hy = m h = m a= B = m oh_.= m
Wobei (h <h )t Wobei { 5%bis 85°) !
Folgender Werte muss fir alle drei Eingabevarianten eingegeben werden
Wandreibungskoeffizient im Trichter
B=] 08 o <- Zuriick Weiter -> Abbrechen

Abbildung 25: Formular fir die Geometrie des Trichters.

6.2.4. Formular 4; Auswahl der Trichterform

Auf dem nachsten Formular sind drei Auswahimdglichkeiten abgebildet. Sie betreffen die

Form des Trichters, welche in der Norm festgehalten ist. Das bedeutet, dass man zwischen

einem konischen oder quadratisch, pyramidenférmigen Trichter, einem keilférmigen oder

einem Trichter mit rechteckigem Querschnitt unterscheiden muss.
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Auswahl der Trichterform

Trichterform
— Wahien Sie die Trichterform aus: —

¢ konischer oder quadratischer,
pyramidenformiger Trichter

" keifoemiger Trichter

¢ Trichter mit rechtecdigem
Grundriss

konischer Trichter guadratisch pyramidenformiger Trichter
Y
= a
v
b=a

<- Zuriick

Weiter >

Abbildung 26: Formular zur Auswahl der Trichterform mit der gewéhlten Form: konischer oder quadratischer,

pyramidenférmiger Trichter.

Auswahl der Trichterform

Trichterform

Wahlen Sie die Trichterform aus:

¢~ konischer oder quadratischer,
pyramidenfermiger Trichter

(* keilfsrmiger Trichter

¢ Trichter mit rechteckigem
Grundriss

keilfarmiger Trichter

”__\__/

<~ Zuriick

Abbrechen

Abbildung 27: Formular zur Auswahl der Trichterform mit der gewahlten Form: keilférmiger Trichter.
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B

Auswahl der Trichterform

Trichterform

LS T e Trichter mit rechteckigem Grundriss

~ kenischer oder quadratischer,
pyramidenfarmiger Trichter

" keilfarmiger Trichter

¢ Trichter mit rechteckigem
Grundriss

< Zurlick Weiter > Apbrechen

Abbildung 28: Formular zur Auswahl der Trichterform mit der gewahlten Form: Trichter mit rechteckigem

Grundriss.

6.2.5. Formular 5: Eingabe Abzugsband 1

Hier miussen die ersten Daten den FoOrdergurt betreffend eingegeben werden. Die
Gurtmuldung und der Neigungswinkel der Stiitzrollen sind in der oberen Halfte des Formulars
anzugeben. Darunter befindet sich die Eingabemaske fir die Lange des Fordergurtes. Einer
der Austrag-Kennwerte muss nach erfolgter Auswahl im rechten Teil des Formulars

angegeben werden.
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Eingabe Abzugsband 1
Abzugsbanddaten

Auswahl der Gurtfilhrung

(% Flache Gurtfilhrung
™ 2teilig gemuldete Gurtfilhrung

(" 3teilig gemuldete Gurtfihrung

Lénge der Teilabschnitte des Férdergurtes

h 4

A

i h
-——
i 31 % 6715 1 1,2
I 7 m 2 m | m
( Bei keiformigen Trichtern
entspricht dies der Lange a )
<- Zurick

Wahlen Sie die Gurtbreite aus,

b= | 1200 =

Austrag-Kennwerte
O giewunsd’\j}gfp(dergesd’!vwndg_g!gqlt_:

e 0,35 o
ODER.

(" Gewinschter theor, Volumenstrom

o i

P~

ODER.

" Gewlnschter theor. Massenstrom

L koie

Weiter -> Abbrechen

mm

=

Abbildung 29: Formular bei Auswahl einer flachen Gurtfiihrung.

Eingabe Abzugsband 1
Abzugsbanddaten

Auswahl der Gurtfilhrung

™ Flache Gurtfihrung

« 2teilig gemuldete Gurtfilhrung

™ 3teiig gemuldete Gurtfihrung

Lange der Teilabschnitte des Férdergurtes

— —

|
S
i

52 = 6,715 =
m I L |

{ Bei keilformigen Trichtern
entspricht dies der Lange a )

1z

<- Zurlick

Wahlen Sie den Muldungswinkel aus.

Austrag-Kennwerte —

% Gewiinschte Férdergeschwindigkeit
v= I—DJS- mfs
ODER
" Gewiinschter theor: Volumenstrom
Ly = [
ODER

" Gewinschter theor. Massenstrom

Im,ih: kafs

‘ Weiter -

Wahlen Sie die Gurtbreite aus.

0
| [EE - b= | 1200 [

Abbrechen

Abbildung 30: 2-teilige Gurtfiihrung mit Auswahl des Muldungswinkels.
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Eingabe Abzugsband 1

Abzugsbanddaten
Auswahl der Gurtfuhrung
" Flache Gurtfiihrung
b

 2teiig gemuidete Gurtfihrung Wihlen Sie den Muldungswinkel aus. Wahlen Sie die Gurtbreite aus.

'\} W o R -
i y ‘ <
Lange der Teilabschnitte des Fordergurtes Austrag-Kennwerte
v {* Gewlinschte Fordergeschwindigkeit
[™ E »l 00ER

" Gewlnschter theor. Volumenstrom

b Tyth™ L
Q D =

" Gewtinschter theor. Massenstrom
= N5 | |} e 6,715 =
1 i 2 i 3 |

1,2
" L= ko
{ Bei keilformigen Trichtern g

entspricht dies der Lange a )

<- Zuruck Weiter -> ‘ Abbrechen ‘

Abbildung 31: Formular bei Auswahl einer 3-teiligen Gurtfiihrung.

6.2.6. Formular 6: Eingabe der Schurrengeometrie
Die Hohe der Gleitbleche und die Lange im Fall eines Gleitbleches im Abschnitt 1 mussen

hier eingegeben werden.

Eingabe der Schurrengeometrie

Geometriedaten der Schurre

brscne >
| 1}
hee
- h'mﬂ'.la -G
Ddcisartun

Breite der Schurre Grofite Hohe zwischen Trichter- ‘Wandreibungskoeffizient
Unterkante und Gurt in der Schurre

(=Breite der Trichterdffirung) Hehe der Schurre ]7
. m J LIS = sy ™

<
<

Lénge der Schurre aufierhalb des Trichters

- m

Sch

Lange der Schurre unterhalb des Trichters

| «- Zuriick | Weiter -> Abbrechen

Abbildung 32: Formular zur Eingabe der Geometrie der Gleitbleche.
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6.2.7. Formular 7: Eingabe Abzugsband 2

Betreffend die Gurtdaten miissen noch der Umschlingungswinkel und der Reibungsbeiwert
zwischen Gurt und Trommeloberflache eingegeben werden. Der Anlauffaktor wurde wie in
Kapitel 5.8. beschrieben aus [12] entnommen. Ob es sich um einen Stahlseil- oder Textil-
Fordergurt handelt, ist im rechten oberen Abschnitt auszuwéhlen, genauso wie die Dicke des

Zugtragers, Gewicht des Gurtes und der auf die Breite bezogene Elastizitatsmodul.

Eingabe Abzugsband 2 E]
Gurtdaten
Umschlingungswinkel Reibungsbeiwert zwischen Gurt und Trommeloberfiache Art des Fordergurtas: j
# Gurt-Trommel =
lagen: -
Hirvweis zur richtigen Auswahl: Siehe Tabellenreiter gzt e Belegen J
o Rebungsbefwert Gurt-Trommel”,
Werkstoff des Zugtragers: j
Anlauffaktor, zum Begrenzen der Anlauf-Trommelumfangskraft Dicke des Zugtrigers:  d . o
]l %
A
&= 2 (> 1809) Gewicht des Gurtes:  m = kgjm?
BreitenEdoduldes %
Gurtkerns: (1= o
Hauptwiderstand Nebenwiderstand Sonderwiderstand
Fiktiver Reibungsbeiwert f Optional: Pauschaler Wert fiir sémtliche Nebenwiderstande Optional: Pauschaler Wert fiir sémtliche Sonderwiderstande

= = { Richtwert bei mittieren - z.Bsp: i z.Bsp:
= ] Betriebsbedingungen f = 0,020 ) = N - Gurtreiniger &= N Sturzwiderstand
Hinweis zur richtigen Auswahl: Siehe auch Tabelle in Tabellenblatt 4. F Rocisiioe errcingen

Tragrollen Antriebsmotar

GréGter Durchhang des Gurtes bezogen auf den Gesamtwirkungsgrad aller Ubertragungsglieder zwischen
Tragrollenabstand: Motor- und Trommehwelle

Fr T\l\m Fr ’ﬁ = Pous™ % (10,00-99,59 %)

; v v Y P el =
7C?7‘ = L 7@’ ) Durchmesser der Tragrollen
=] e d= mm

Ik |

m'p+m'e

<-Zurlick Weiter ->

Abbildung 33: Formular in welchem unter anderem der relative Durchhang und die Art des Fordergurtes
eingegeben werden muss.

Der Hauptwiderstand kann aus einer Liste entsprechender Werten ausgewéhlt werden. Kennt
man die Widerstandswerte von etwaigen Neben- und Sonderwiderstanden, so kdnnen diese
hier eingegeben werden. Zur Berechnung der Tragrollenabstdnde muss hier der relative
Gurtdurchhang und der Durchmesser der verwendeten Tragrollen eingeben werden. Zum
Abschluss des Formulars muss noch der Gesamtwirkungsgrad aller Ubertragungsglieder
zwischen Motor- und Trommelwelle eingegeben werden.

6.2.8. Formular 8: Sicherheitsfaktoren zur Gurtauslegung

Im letzten Eingabeformular missen die Sicherheitsfaktoren Sp und S; ausgewahlt werden. Um

die richtige Auswahl zu treffen, sind in den beiden Grafiken die Tabellen aus [15] abgebildet.

62



PROGRAMMAUFBAU

Sicherheitsfaktoren zur Gurtauslegung ﬁl
Auswahl der Sicherheitsfaktoren Merkmale in Hinblick auf die Einerdnung der
zur Bestimmung der Mindestbruchkraft des Gurtes Verbindungsherstellung Merkmale
Atmosphére normal staubfre staubig
Schutz vor normal sehr gut mallig
Sonneneinstrahlung
Sicherheitsfaktor aufgrund der Verbindungsherstellung Lufttemperatur mémg >18°C und <22°C <10°C oder >30°C
Arbeitsplatz normal geraumig eng
Qualifikation der Handwerker normal sehr gut mallig
= - | 2 Qualitat des normal fnsch an der Grenze der
a Werbindungsmaterials Verwendbarkeit
Qualitat des Vulkanisiergerates nomal sehr gut mallig
bewirkt
. . Ei
Sicherheitsfaktor S¢ 11 do STchcrholiEaRais Bl saf
1,0 | 2

Aus DIN22101:2002-08, Tabelle & — Bestimmung des Sicherheitsfaktors Sy durch Einstufung
der Merkmale fiir die Verbindungsherstellung, Seite 35

Merkmal im Hinblick auf die dynamische Einordnung der
Tiichtigkeit von Gurt und Gurtverbindungen Merkmale
Lebensenvartung normal niedrig hoch

— Sicherheitsfaktor aufgrund der Betriebsbedingungen Folgeschaden bei Versagen normal niedrig hoch
Chemische/physikalische Beanspruchung normal niedng hoch
Anlauf-/Stillsetzungsvorgange >3Mage £ 3/Mag =30/Tag

s | BB = <30/Tag
1 Umlauffrequenz >2/5tunde < 2/Stunde = 1/Minute
<1Minute
bewirkt
Minde Erhohun
Sicherheitsfaktor S 17 o5 Sicgr',';iémm b
1,5 | 1,9

Aus DIN22101.2002-08, Tabelle 9 — Sicherheitsfaktor Sy in Abhéngigkeit von der Einstufung
der Betrebsbedingungen, Seite 35

<- Zuriick Abbrechen

Abbildung 34: Letztes Eingabeformular zur Auswahl der Sicherheitsfaktoren.

6.2.9. Formular 9: Ergebnisblatt 1

Im ersten Ergebnisformular werden die maximalen Lasten im Schaft und im Trichter
angegeben. Im linken Bereich werden die horizontalen Lasten und die Wandreibungslasten
sowohl flr den Lastfall Fullen als auch flr den Lastfall Entleeren angegeben. Des Weiteren

wird die vertikale Last beim Lastfall Fillen angegeben.

Ergebnisblatt 1

Lasten im Schiittgut, auf vertikale Wande und im Trichter - nach DIN 1055-6
Symmetrische Lasten auf | Lasten auf
vertikale Silowande Silotrichter
bei maximalen Fullstand am unteren /T\ bei maximalen Fallstand am unteren
Ende des Siloschaftes (Maximalwerte): I Ende des Trichters (Maximalwerte):
[
Lastfall Filllen: i pp —» Mittlere Vertikallast am Trichteriibergang
I i 2 [
P Njm? i o Nfm2
!
Pt = N i
it i Lastfall Fiillen:
Lastfall Entleeren: i
Py 5 p .= Mfm2
=) = L Pu vl
Beoa™ Njfm i
' — i e~ R
Pue” ahs : ' ,—
i o
i Peg = B
i
Vertikallast im Schittgut I Lastfall Entleeren:
nach dem Fillen i
o= Njm? | e Njm?2
| E
i Fe &
| = 2
i Dt,E A
Drucken <~ Zurlick Weiter -> Abbrechen

Abbildung 35: Ergebnisblatt mit Lasten im Bunker und im Trichter.
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Die vertikale, normale und tangentiale Last auf den Silotrichter fur beide Lastfalle wird im
rechten Bereich des Formulars ausgegeben. Ebenso wird die mittlere Vertikallast am

Trichteriibergang angezeigt.

6.2.10. Formular 10: Ergebnisblatt 2

Je nach Verwendung einer flachen oder einer gemuldeten Gurtfuhrung unterscheidet sich das
zweite Ergebnisformular. Bei einer gemuldeten Gurtfiihrung werden ndmlich die mindestens
erforderliche L&nge und die gewéhlte Lange des Muldungsiiberganges angezeigt. Bei einer

flachen Gurtfuihrung werden diese, da sie nicht vorkommen, nicht angezeigt.

Ergebnisblatt 2 @
Gurtdaten - nach DIN 22101
Antrieb: Austrag-Kennwerte: Gurtdaten:
Gesamte durch die Bewegungswiderstande im 1 Mind. erforderliche Fes! t aller Gurteinla
stationaren Bewi;hsmstg:dgb:wlcngm Leusr:.mg am Fordergeschwindigkeit v mfs 2 ek
Urnfang der Antriebstrommel(n) ke NN/mem
P W v kw theoretischer Volumenstrom 1\, i mifs i
2 . Ti
Gesammennieistung der Antrisbsmotoren ﬁ oy “mwm e
PM . = KW theoratischer Massenstrom i m,m‘ kofs D'rr,mn' e
2
Gurtzugkréfte: Tragrollenabsténde:
FTT Fo = ] N max. Abstand zw. Tragrollen= [ | ‘ mm
|=_|_2 = ] N min, Anzahl an Tragrollen= [ l =
F Mind, erforderliche Spannkraft F— > »
_—_______‘/__"‘-.
i o I N
Sp,min

max. Abstand zw. Tragrolen= mm
min. Anzahl an Tragrollen= =

Drucken < Zuriick. Fertig!

Abbildung 36: Zweites Ergebnisblatt bei einem Abzugsband mit flacher Gurtfiihrung.
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Ergebnisblatt 2 @

Gurtdaten - nach DIN 22101
Antrieb:

Gesamte durch die Bewegungswiderstande im
stationéren Betriebszustand bendtigte Leistung am

Austrag-Kennwerte:

Fardergeschwindigkeit

Gurtdaten:
Mind. erforderiiche Festigkeit aller Gurteinlagen

Umfang der Antriebstrommel{n) Km A Mjmm
P = kw theoretischer Volumenstrom L= | mifs e
i . .
Gesaminennisistung der Antrisbsmotoren _ b exfordericher ntiebe-Trofifuelourdesser
= _ o theoretischer Massenstrom P | kgjs DTr’m; mm
Merf
Gurtzugkrafte: Tragrollenabstande:
FT] = i} max. Abstand zw. Tragrollen= ‘ | | mm
Ry >= N min. Anzahl an Tragrolen= ‘ [ [
Mind. erforderliche Spannkraft < » it B
I

FSpAm\n:

T
4> bk

: O (8]
max. Abstand zw. Tragrollen= mm
man. Anzahl an Tragrollen= =

=

ul

Mind. erforderiicher Muldungsiibergang

mm

IR
i, min
Gewahiter Muldungsiibergang
|

. ‘ mm
i, gew

<- Zuriick Fertig!

Abbildung 37: Zweites Ergebnisblatt bei einem Abzugsband mit 2-teiliger oder 3-teiliger Gurtfihrung.

In beiden Féllen werden aber die wesentlichen Ergebnisse fir das Abzugsband angezeigt. Die
Gesamtleistung des Antriebes wird oben links angezeigt. Daneben befinden sich die drei
Austragkennwerte Fordergeschwindigkeit, VVolumen- und Massenstrom. Zur Auswahl des
richtigen Gurtes wird die mindestens erforderliche Festigkeit des Gurtes sowie der
die

Antriebstrommel angegeben. Ferner wird die erforderliche Spannkraft des Abzugsbandes

Trommeldurchmesser angezeigt. Zusétzlich  werden Gurtzugkrafte an der
angezeigt. SchlieRlich werden auch die mindestens erforderliche Anzahl der Tragrollen und
deren Abstédnde angegeben. Jeweils getrennt nach Ober- und Untertrum und im Obertrum

aufgeteilt in die drei Abschnitte, sind die entsprechenden Werte angegeben.

6.3. Module

Module sind Ebenen des Visual Basic for Application Programms [11]. In einem Modul ist
die Prozedur enthalten, das heil3t der Code des Programms. Das Berechnungs-Programm

beinhaltet zwei Module.

6.3.1. Modul1l

Im ersten Modul befindet sich der Code der gesamten Berechnung.
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6.3.2. Modul2

Im zweiten Modul steht die Prozedur flr das Ldschen der eingegeben Werte. Die Prozedur
wird (ber die Schaltflache ,,Ubersicht leeren“ im Excel-Tabellenblatt gestartet. Danach

erscheint ein Hinweisfenster um zu vermeiden, dass die Daten irrtimlich geldscht werden.

Microsoft Excel

Sind Sie sicher, dass Sie das aktuelle Ubersichtsblatt leeren wollen?
oK | Abbrechen

Abbildung 38: Hinweisfenster, nachdem im Ubersichts-Tabellenblatt die Schaltfliche ,,Ubersicht leeren

gedriickt wurde.

Bei Bestatigung des Hinweises Uber die Schaltflache ,,OK* werden alle eingegeben Werte,
sowohl auf dem Tabellenblatt 1 als auch die eingegeben Schiittgutwerte im Tabellenblatt 2,
geldscht. Bei einem Klick auf ,,Abbrechen findet kein Ldschen statt und das Tabellenblatt

wird wieder angezeigt.

6.4. Excel-Ubersichtsblatt

Wie bereits erwahnt wurde, dient das Ubersichtsblatt lediglich zur nochmaligen Auflistung
aller Eingabe- und Ausgabewerte.

Berechnung starten Ubersicht lasren
- Eingegebene Werle
2] Geometrie des Silos/Bunkers e} Gurt
h.= m Gurtfiihrung= = mis dop= mim
d= n A= f= - Rollendm. d= mnm
) Querschnitt = m Austrag: h) Schurrengsometrie
a= m = m o= 2 Lgen=
b= m I= m lygm= s hger= m
¢} Trichter Qber Gurtoreite b= mim Ime= kgis leen= m
B= z Meur= kgin?® M= % PrecoterGun™ m
= m ) Anfrieb, Widerstande a) Gurieigenschaften
h,= m Fel M Gurtart:
L= = Fs= M Einlags:
5= - gur-Trommel= - Zugtrager: ) Sicherheitsbeiwerte
brctterfyicier in = Pa= -~ Ea= Mimm Sp=
i) Schiitigut Mges= % Si=
[E Terechnungsergebnisse
a) Silowand-Lasten Fulasin Enteenungsiasien A= m? L %
= Nim® Fang= N fiarnas= mm
Pa= M Fecnume 1= N Frinacs= N
p= - N Faznumes™ N Mex vorna 3= %
Par= - MNin¥ Fu= N | - mm
o) Lasten im Trichterauslauf Frotaw= N
P= Nin? d) Tragrollenabstand, Durchihang Presomu™ %
o= M erf. b= mm lume= mm
p= B el mm gew™ mm
c} Forderbanddaten erf. | mm &) Mindesibruchkraft des Gurtes
Pu= KW erf. |z~ mm g me= Nimm
Pue= KW [ mm f) Mindestdurchmesser der Antrisbsirommeln
Fr= N N Diroe= mm
Fraz N %
Fai= N mm
Korirolle Eylelweing 5 Franaoz= N

Bitte beachten Sie die Bedingungen und Vorauss: gen fiir die Giiltigkeit des Berechnungs-Programm!

Abbildung 39: Tabellenblatt zur Ubersicht aller Eingabe- und Ausgabedaten.
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Dies bietet die Mdoglichkeit, die abgeschlossene Dimensionierung abzuspeichern. Des
Weiteren muss das Programm nicht jedes Mal gestartet werden, wenn man Werte aus einer
durchgefiihrten Berechnung nachschlagen will. Die Werte, die in den Formularen vom
Anwender eingegeben werden, werden bei Wechsel des Formulars, das heif3t bei einem Klick
auf ,Weiter* oder auf ,Zurick“, an das Ubersichts-Tabellenblatt iibergeben. Das
Berechnungs-Programm greift dann auf die Zelle zu, in der der entsprechende Wert

gespeichert ist.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das beschriebene Berechnungs-Programm bietet dem Anwender den Vorteil, eine
Dimensionierung auf rasche und einfache Weise durchzufiihren. Wirde die Berechnung ohne
das Programm erfolgen, wére der Zeitaufwand sehr groR. Dieser wére umso gréRer, je mehr
verschiedene Modelle, welche alle in Geometrie und dem fassenden Schittgut variieren

konnen, verglichen werden sollen.

Vergleicht man die Ergebnisse des Programms mit Werten real ausgefiihrter Anlagen, so
ergeben sich Unterschiede. Der im Programm errechnete Wert der erforderlichen
Motorleistung ist meist zu groB. Der Grund dafur liegt daran, dass sich die im Programm
angenommene Bunkergeometrie unter Umstanden von realen Anlagen unterscheidet. Der
Einfluss der Geometrie des Trichterauslaufes wirkt sich stark auf den Widerstand beim
Austrag aus. Die auch in [7] erwéhnte Verbreiterung der Trichterbreite in Forderrichtung
beeinflussen das Austrageverhalten erheblich und die angenommene Berechnung stimmt dann
nicht mehr mit der vorhandenen Situation Uberein. Bei der Weiterentwicklung des Programms
muss unbedingt darauf Ricksicht genommen werden. Erfahrungswerte von vorhandenen

Anlagen missen eingepflegt und die Berechnung dahingehen gedndert werden.

Das Programm konnte noch erweitert werden. So konnen zum Beispiel die weiteren
Anforderungsklassen nach [14] in die Berechung aufgenommen werden. Bunker mit einem
Fassungsvermdgen von mehr als 100 Tonnen wéren dann fur die Berechnung zul&ssig.
Besonders vorteilhaft fiir den Anwendungsbereich des Programms waére es, wenn mehrere
verschiedene Austragorgane zur Auswahl stlinden. So kdnnte man beispielsweise zwischen
Abzugsband, Schneckenforderer oder Schwingforderer wahlen und die verschiedenen
Austragungsarten miteinander vergleichen. Auch die Untersuchung des Austrageverhaltens
des Schuttguts bei verschiedenen Trichtergeometrien kdnnte in die Berechnung einflieRen.
Austraghilfen, welche das Austragen in Hinblick auf die Gleichmé&Rigkeit des Austrages
positiv beeinflussen konnen, wie zum Beispiel Einbauten im Trichter, konnten in einer
Erweiterung des Programms ebenso implementiert werden. AuRerdem sollte eine
Verifizierung der Berechnungsergebnisse mit in einem Versuchsaufbau experimentell

gefundenen Werten stattfinden.
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Die Verkniipfung des Berechnungs-Programms mit anderen, wie zum Beispiel mit Diskrete-
Elemente-Methode-Programmen oder mit CAD-Programmen, wiirde eine enorme Steigerung
der Leistungsfahigkeit des Programms erwirken. Automatisch generierte CAD-Zeichnungen
mit den zuvor dimensionierten Austrageeinrichtungen kénnten so erzeugt werden, ebenso wie
die Untersuchung des FlieRverhaltens des Schittgutes beim Austrag mittels DEM-Simulation.
Ein Wechsel der Programmiersprache ware dann wahrscheinlich notwendig. So wiirde zum

Beispiel Java sehr viel mehr Mdglichkeiten bieten als Visual Basic for Application.
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8. Verwendete Formelzeichen

ASch,l

Asch2

Aschy

Asilo
A
Coh
Ch
Cop
Cs
Cw
D

Eick

I:Abzug
Fe

Fy

Fr

Fn

Fs
FSchurre
I:Schurre,l
I:Schurre,z
Fri—Fre
FT,f,min
I:Tr,max
Fw

Im,th

IV th
KHor
Pwm

Querschnittsflache zwischen den Schurrenblechen im Abschnitt 1
Querschnittsflache zwischen den Schurrenblechen im Abschnitt 2,
entspricht der Trichter6ffnungsflache

Querschnittsflache zwischen den Schurrenblechen im Abschnitt 2,
entspricht der Trichter6ffnungsflache

Querschnittsflache des vertikalen Schaftes

Theoretischer Fillquerschnitt

VergroRerungsfaktor fir die Bodenlasten

LastvergroRerungsfaktor der horizontalen Entleerungslasten
Schittgutkennwert der Teilflachenlast (LastvergréRerungsfaktor)
Schlankheitsbeiwert bei einem Silo mittlerer Schankheit
Entleerungsbeiwert flr die Wandreibungslasten

Trommeldurchmesser

Auf die Breite bezogener Elastizitdtsmodul samtlicher tragender
Gurteinlagen (Gurtkern)

Widerstand durch den Abzug

Lastverhaltnis im Trichter wahrend der Entleerung

Lastverhaltnis im Trichter nach dem Fllen

Gesamtheit der Hauptwiderstande

Nebenwiderstande

Sonderwiderstande

Gesamtwiderstand durch die Schurren

Widerstand durch Schurre im Abschnitt 1

Widerstand durch Schurre im Abschnitt 2

Ortliche Gurtzugkraft

Mindestens erforderliche Gurtzugkraft zur Einhaltung des Durchhanges
Maximale Anlauf-Trommelumfangskraft

Gesamtheit aller Bewegungswiderstande

Theoretischer Massenstrom

Theoretischer Volumenstrom

Charakteristischer Wert des Horizontallastverhéltnisses

Gesamtleistung an der Motorwelle
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So

S

TBF

USch,l

Usch2

Usch,v

Usilo
Y;
Yi,sch1
Y ,sch,2
YJ,Sch,v
YR
YR,sch,1

YR,sch,2

a
b

bGurt
bGurt,nutz
b
bTrichter
Ctr

Ci

de

dr

€

Gesamte durch die Bewegungswiderstande im stationdren Betriebszustand

benotigte Leistung an der Antriebstrommel

Geometriefaktor fiir die Trichterlasten

Sicherheitsfaktor  zur  Berlcksichtigung der  Bedingungen

Verbindungsherstellung

Sicherheitsfaktor zur Bericksichtigung der Lebenserwartung und

Betriebsbeanspruchung

Trommelbelastungsfaktor

Umfang der Querschnittsfliche zwischen den Schurrenblechen

Abschnitt 1

Umfang der Querschnittsfliche zwischen den Schurrenblechen

Abschnitt 2

Umfang der Querschnittsflache zwischen den Schurrenblechen

Abschnitt 2

Umfang des Querschnittes des vertikalen Siloschaftes
Tiefenvariationsfunktion der Theorie nach Janssen
Tiefenvariationsfunktion in Schurre im Abschnitt 1
Tiefenvariationsfunktion in Schurre im Abschnitt 2
Tiefenvariationsfunktion in Schurre im Abschnitt 2
Tiefenvariationsfunktion bei niedrigen Silos
Tiefenvariationsfunktion in Schurre im Abschnitt 1
Tiefenvariationsfunktion in Schurre im Abschnitt 2

Seitenlénge eines Bunkers mit rechteckigem Querschnitt
Breite eines Bunkers mit rechteckigem Querschnitt

Breite des Gurtes

Nutzbare Gurtbreite

Lange der auf einer Seitenrolle aufliegender Teil des Gurtes
Breite der Trichterauslauféffnung

Beiwert zur Ermittlung des Mindestdurchmessers der Trommel
Faktor zur Bestimmung der L&nge des Muldungsiiberganges
Charakteristische Abmessung fiir den inneren Silogquerschnitt
Durchmesser der Tragrolle

Exzentrizitat

der

der
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f Fiktiver Reibungsbeiwert

fuorh Vorhandener Durchhang des Gurtes

foul Zuléssiger Durchhang des Gurtes

g Gravitationskonstante, g = 9,81 m/s?

hp Gesamthohe, Trichter und Schaft

he Vertikale Siloschaft Hohe

hn Trichterhéhe, gemessen von der gedachten Trichterspitze bis zum

Trichterlibergang
hk o Abstand der Gurtkante zum ebenen Gurtboden
ho Vertikaler Abstand zwischen der dquivalenten Schittgutoberflache und

der héchstgelegenen Kontaktstelle des gespeicherten Schittgutes

Rrelvorh Vorhandener relativer Durchhang bezogen auf den Tragrollenabstand

Nrel zul Zulassiger relativer Durchhang bezogen auf den Tragrollenabstand

Prrichter Hohe des Trichters

Nrichter-Gurt Abstand zwischen Trichterunterkante und ebenen Gurtboden

hx Abstand von der gedachten Trichterspitze bis zur Trichterunterkante

Kk Auf die Breite bezogene Gurtzugkraft

Kk Breitenbezogene Gurtzugkraft im Randbereich des Gurtes

Km Breitenbezogene Gurtzugkraft im Mittenbereich des Gurtes

KN, min Mindestbruchkraft des Gurtes

Kt,min Mindest-Referenz-Zeitfestigkeit des Gurtes und der Gurtverbindung

Kt rel Relative Referenz-Zeitfestigkeit des Gurtes

Ak Different der breitenbezogenen Gurtzugkraft zwischen Gurtrand und
Gurtmitte

Iy Lange des Gurtes im Abschnitt 1

I, Lange des Gurtes im Abschnitt 2

I3 Lange des Gurtes im Abschnitt 3

Iv Lange der mittleren Tragrolle

Ir Tragrollenabstand

Isch Lange der Schurre im Abschnitt 1

li,gew Gewidhlte Lange des Muldungsiiberganges

lg min Mindestens erforderliche Lange des Muldungsiiberganges

mg Gewicht des Gurtes in kg/m?

m’c Streckenlast infolge des Gurtes in kg/m
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Pa
Ph1
Ph2
Pre
Pht
Pho

Pne
Pnt

Pre

Pt
Prichter,hor
Pt
pvf
Pv.fan
Pv.ent
Pv.curt
Pwe

Pws
r

N < X <

Zsch

Zy

Streckenlast infolge des Fordergutes

Streckenlast infolge drehender Tragrollenteile

Parameter in den Bestimmungsgleichungen der Lasten

Anlauffaktor zur Begrenzung der Trommelumfangskraft

Horizontaler Druck in der Mitte der Schurre im Bereich 1

Horizontaler Druck in der Mitte der Schurre im Bereich 2
Horizontallasten beim Entleeren

Horizontallasten nach dem Fillen

Asymptotische Horizontallasten in grofRer Tiefe aus gespeichertem
Schittgut

Lasten senkrecht auf die Trichterwéande wahrend der Entleerung

Lasten senkrecht auf die Trichterwédnde nach dem Fillen
Reibungslasten im Trichter wahrend der Entleerung

Reibungslasten im Trichter nach dem Fdllen

Horizontaler Druck im Trichteréffnungsquerschnitt

Vertikallasten nach dem Fillen am Trichteriibergang

Vertikallasten im Schiittgut nach dem Fdllen

Vertikallast im Schittgut nach dem Fullen

Vertikallast im Schuttgut beim Enleeren

Vertikaler Druck auf den Gurt

Wandreibungslasten wahrend der Entleerung

Wandreibungslasten nach dem Fllen

Radius der charakteristischen Abmessung des inneren Siloguerschnittes
Fordergeschwindigkeit

Vertikale Koordinate zur Bestimmung der Trichterauslaufkante
Variable zur Berechnung des Druckes an der Gurtoberflache

Tiefe unterhalb der &quivalenten Schittgutoberflaiche im gefillten
Zustand

Charakteristische Tiefe nach der Theorie nach Janssen

Tiefe unterhalb der Schurrenoberkante

MaR fiir die Tiefe beim Ansatz der Vertikallast in niedrigen Silos
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Eent

Nges

Or
Pwh
u

Hh
Hheff
Hsch

HTrommel

Trommelumschlingungswinkel

Neigungswinkel der Trichterwand bezogen auf die Vertikale bzw. der
steilsten Trichterwdnde bei einem quadratischen oder rechteckigen
Trichter

Charakteristischer Wert der Wichte des gespeicherten Schittgutes
Neigungswinkel des Forderers

Parameter zur Berechnung der Entleerungslasten

Gesamtwirkungsgrad aller Ubertragungsglieder zwischen Motor- und
Trommelwelle

Muldungswinkel des Fordergurtes im Ober- bzw. Untertrum

Wert des Winkels der inneren Reibung des Schuttgutes

Bdschungswinkel eines Schittgutes (konischer Schiitthaufen)
Wandreibungswinkel im Trichter (owh=arctanzs)
Wandreibungskoeffizient an der vertikalen Silowand
Wandreibungskoeffizient im Trichter

Effektiver Wandreibungskoeffizient im flachen Trichter
Wandreibungskoeffizient in der Schurre

Reibungswert zwischen Gurt und Trommel
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