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Vorwort

Die Silolasten infolge nicht kohasiver Schuttgiiter wurden in den 

vergangenen Jahrzehnten um f as send untersucht * Die seit dem  

Erscheinen der Silonorm  DIN 1055 Teil 6 - Lasten in Silozellen - 

im  Jahre 1964 enthaltenden weiteren nationalen Kegel werke beziehen

nur auf kohasionslose 

Schuttgiiter. Andererseits ist festzustellen, daB sich in den 

vergangenen Jahrzehnten nicht nur die Anzahl der in Silos 

einzulagernden Schuttgiiter urn ein vi elf aches verm ehrt hat, sondern 

daB von dieser Verm ehrung insbesondere die kohasiven Schuttgiiter 

betroffen sind *

sich ebenfalls - wie die DIN 1055 T 6

Aufgrund dieser neuen Entwicklung bedarf es besonderer 

Anstrengungen, das rheologische Vernal ten kohasiver Schuttgiiter 

genauer kennen zu lernen, urn Silos sicher und wirtschaftlich auch 

fiir die Einlagerung kohasiver Schuttgiiter konstruieren zu konnen.

Hit den Forschungsvorhaben "Grundlagen kohasiver Schuttgiiter11, das 

dankenswerterweise van I nsti tut . fiir Bautechnik in Berlin 

finanziert wurde, konnte ein erster Schritt getan werden, urn 

kohasive und nicht kohasive Schuttgiiter m iteinander vergleichen zu 

konnen.

Der groBte Teil der durchzufiihrenden Versuche wurde von Dipl.- 

Ing. Lipowicz erledigt/ wahrend Dr.-Eng. W olf die 

Erganzungsversuche und die Z usarnm en f as sung ubernom m en hat. • Beiden 

Herren sei an dieser Stelle gedankt.

Peter M artens.
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1 Ziel der Untersuchungen

Die Silolasten sind hei kohasiven Schiittgiltern heute noch weit- 

gehend unbekannt. Anders verhalt es sich m it den M aterialeigen- 

schaften von kohasiven Schuttgiitern cder von kohasiven Boden. 

Hier liegt eine Vielzahl von Forschungsergebnissen vor, die auf 

dem  Gebiet der Verfahrenstechnik und der Bcdenm echanik gewonnen 

warden.

Es warden zwar M essungen der Silolasten an Schroten und anderen 

kohasiven Schuttgiitern in GroBsilos oder M odel 1 silos vorge- 

nom m en, jedoch ist eine Einordnung der gem essenen hasten in die 

Jannssen'sche Silotheorie derzeit noch nicht m oglich.

Auch in der z. Z. in Uberarbeitung befindlichen DIN 1055 Teil 6 

/23/ ist keine konkrete Angabe iiber kohasives Schiittgut ent- 

halten. Der entwerfende Ingenieur ist sornit auf Schatzungen der 

Silolasten angewiesen.

(

Dieses Forschungsvorhaben soil als Tastversuch angesehen warden, 

ein jederzeit reproduzierbares kohasives Schiittgut fur Versuchs- 

zwecke zu finden. Als Ausgangsm aterial v/urde Quarzsand der Korn- 

fraktion 3-5 m m gewahlt. Fiir dieses koM sionslose Schiittgut 

liegen um fangreiche M efiergebnisse der Braunschweig er und 

Karlsruher Silof orschung vor. Dem Quarzsand warden Additive in 

fester, pastenartiger und fliissiger Form  hinzugefiigt, um  ein 

Versuchsm aterial m it einer bestim m baren und jederzeit 

reproduzierbaren Kobision zu finden. Hierbei wurde unter 

Laborbedingungen das Stoff- und F1ie 13verhalten der verschiedenen 

M ater ialien studiert. Hierm it soli ten Voraussetzungen fiir 

spatere Untersuchungen an groBeren M odel1silos geschaffen 

werden.
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2 Um schreibung der Kohasion

Von der zur Zeit giiltigen Silonorm DIN 1055 Teil 6 "Lasten in 

Ausgabe Novem ber 1964 - /22/, werden nur die

kornigen und st aubform igen Schtittgliter m it geringer Kohasion 

erfaBt.

In der Neufassung der Silonorm  

Februar 1984 - /23/ werden in Tab. 1 kornige und staubform ige 

Schiittguter aufgefiihrt, auf die die Vorschrift anwendbar ist. 

Hierbei werden ebenfalls solche Schiittguter einbezogen, die 

dam it vergl e ichbar sind. Im besonderen wird aber darauf 

hingewiesen, daB stark kohasive Schuttgiiter nicht von dieser 

Norm  erfaBt werden. Eine starke Kohasion ist bei Futterm itteln 

und Schroten zu erwarten und bei Schiittgii tern, deren KorngroBe 

kleiner als 100 pm  ist. Allerdings werden im  Beiblatt zur Norm  

einige Richtwerte angegeben, die es gestatten, die Lasten aus 

kohasiven Schiittgutern abzuschatzen.

Silozellen"

Entwurf DIN 1055 T 6 vom

Bei der Lagerung von kohasiven Schiittgiitern konnen die verschie- 

denartigsten Schwierigkeiten auftreten. So kann z. B. eine 

Briicken- oder Schachtbildung im  Schiittgut einen storungsfreien 

Abzug verhindem und den Betriebsablauf unterbrechen. 

Einstiirzende Schiittgutbrucken oder Schiittgutm assen flihren haufig 

zu einer Uberbeanspruchung der Silokonstruktion. Die Folgen 

davon sind, daB sichtbare Siloschaden auftreten oder die Silo- 

anlage sogar einstiirzt. Auch sind bisher nur wenige theoretische 

und em pirische Untersuchungen bekannt, die sich m it dem  

Verhalten von kohasiven Schiittgut im Silo befassen, bzw. deren 

Ergebnisse auf den Silobetrieb anwendbar sind.
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Fur die Gewahrleistung eines storungsfreien Auslaufs ist es bei 

kornigen Schuttgiitem ausreichend, den inneren Reibungswinkel, 

den W andreibungswinkel und die Schiittgutdichte zu kennen.

Durch entsprechende W ahl des Of f nungsdurchm es sers und W ahl einer 

ausreichenden Trichterneigung ist es m oglich, im  Silo M assenfluB 

oder Kem fluB herzustellen. Fur beide FlieBarten gibt die Norm  

fur kornige und staubform ige Schiittgiiter Rechenhilfen an..

Im  Vergleich zu den kohasiven Schuttgiitem  ist die Bestim m ung 

zuverlassiger Schiittgutwerte bei kornigen Schuttgiitem  relativ 

einfach. BeeinfluBt wird der innere Reibungswinkel der kornigen 

Schuttgiiter von der Kornform , der Lagerungsdichte, der Verdich- 

tungsfahigkeit, dem  W assergehalt, der Fullm ethode und der Ver- 

suchsdurchfiihrung.

Im  Prinzip laBt sich die FlieBfahigkeit der kohasiven Schiitt- 

giiter ebenso bestim m en, wie die der kornigen Silogiiter. Jedoch 

m uB der EinfluB der Kohasion beriicksichtigt werden, deren GroBe 

von dem  Korndurchrnesser, der Kornform , der Adhasion der Korn- 

oberflache, der Auflast, der Schiittgutdichte, der Tem peratur, 

der Feuchtigkeit, der Lagerungsdauer und der Art der Einbrin- 

gung abhangen kann.

W ird bei kohasiven Schiittgiitern zu jedem  Zeitpunkt wahrend des 

Silobetriebes ein kontinuierlicher Schiittgutabzug erreicht, dann 

sind die Silolasten wahrscheiniich rechnerisch ebenso wie die 

Las ten der kornigen Schiittgiiter zu erm itteln, 

m odifizierten Rechenwerten.

jedoch m it
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W ie kom plex jedoch die Erf as sung der Kohasion ist, m ag die von 

Ogniwek /9/ vorgenom m ene Gliederung der Bindungsm echanism en, in 

der er die Forschungsergebnisse von Kum pf /ll, 13, 14/ ans

wer tet, verdeutlichen. Danach konnen die Haftkrafte, die die 

Kohasion bewirken, folgender Art sein:

1. Festkorperbriicken

- Sinterung, Rekristallisation, therm isches 

Kornwachs turn

- Schm elzhaftung, KaltschweiBung

- chem ische Eeaktionen- erhartende Bindam ittel- 

Kristallisation geloster Stoffe beim  Trocknen

i.

2. Adhesion zwischen Feststoffteilchen

- M ol eku larkra f te, van der W aals - Krafte

- Elektrostatische Krafte

- m agnetische Krafte

3. Adhesion und Kohasion durch Fliissigkeiten, die 

nicht frei beweglich sind:

- zahfliissige Bindem ittel, Klebstoffe

- Adsorptions schichten

4. Adhesion (G renzflachenkrafte und Kapillardruck) 

durch frei bewegliche Flussigkeitsoberflachen:

- Flussigkeitsbrticken

- Hohlraum  vollkom m en oder teilweise m it 

Fliissigkeit gefiillt

- Teilchen in oder an einem  Pliissigkeitstropfen

5. Form schlussige Bindungen:

- m echanisches Verhaken faseriger Teilchen
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Die Haftung der kohasiven Schuttgiiter kann sich aus m ehreren 

Anteilen m it unterschiedlicher W ichtung ergeben. In den

Verof f entlichungen von Rum pf /11/ Pietsch/Rum pf /10/, Schwedes 

/19/, Schubert/Tom as /15/ und M olerus /17/ werden Rechenan- 

satze angegeben, m it denen sich die Kohasion bestim m en laBt. 

Jedoch sind die Rechenansat ze nur anwendbar bei ausreichend 

genau definierbaren Randbedingungen. Die Schwierigkeit durfte 

darin liegen, geeignete Ausgangswerte, des im Silo lagernden 

Schiittgutes zu erm itteln, bzw. geeignete Annahm en zu treffen.

3. Theoretische Grundlagen 

3.1 Klassische Haufwerkstheorie

Br uchbedi ngung (nach M ohr-Coulom b) der Haufwerksm echanik 

geht davon aus, da!3 die Scherspannung eines M aterials linear 

abhangig ist von der Norm alspannung O ’ , die senkrecht auf die 

Bruchebene wirkt.

Die

T = a • O + c 

und 

a = tg

Der Neigungswinke 1 $ der Geraden wird als W inkel der inneren 

Reibung bezeichnet. Der W ert c gibt die m axim al ubertragbare 

Schubspannung bei G = 0 wieder und wird als Haftfestigkeit oder 

Kohasion bezeichnet.
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Die Kohasion beruht unter anderem auf der W irkung der 

Oberflachenkra fte, insbesondere die der feinen M aterialteilchen. 

Sie ist abhangig von der Vorbelastung und von der 

Lagerungsdichte Q  des Schiittgutes. Bei den rolligen Schuttgiitern, 

bei denen die Kohasion c = 0 betragt, entspricht die Beziehung 
die der Festkorper reibung T = CT* tanl|).

SchubspannungT Hauptspannungsebenen
4 a

^Gleitflache/

aPTP
\
\

\ 2b=5-2c
1

Normalspannung cc3 CP

Bild 3.1: Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb

Jede auf der Geraden liegende Kom bination T - 0 fiihrt 

cder zum  FlieBen im  Schiittgut.

zum  Bruch
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Alle Kcm binationen T - 0 unterhalb der Gera den entsprechen den 

stabilen Spannungszustanden, Konbinationen oberhalb der Geraden 

sind physikalisch nicht rabglieh.

Die beiden Hauptspannungen El' °2
standig einen ebenen Spannungsz usband in einem  Haufwerk. Aus dem

(gecm etrische

beschreiben voll-

Darstellung der 

Gleichgewichtsbedingungen) kann m an die Spannungen im  Gutelem ent

SpannungskreisM ohrschen

in beliebigen Schnittebenen ablesen. Die Coulcm bgerade beriihrt 

den Spannungskreis im  Punkt P, in dem  die Bruchspannungen (j ,
p

T herrschen. Damit la fit sich die Schnittebene festsiellen und
P
die Lage der Gleitflache durch den W inkel der inneren Reibung 

bestim m en.

JI
a= —4 2

3.2 Neuere Grundlagen der Haufwerkstheorie

Das im Purist 3.1 beschriebene FlieBkriterium gilt ange- 

nahert nur fiir den Sonderfall der konstanten Schiittgutdi chte. 
Von dieser konstanten Schiittgutdichte kann bei groBen Driicken, 
wie sie in der Bodenmechanik herrschen, durchaus ausgegangen 

v^erden.

In der Schiittgutlagerung sind die Driicke dagegen durch weg
2liegen fast irnmer unter 100,0 IdR/m .niedrig. Sie

Druckbereich ist die Abhangigkeit von der Schiittgutdichte nicht 

vem achlassigbar. Dam it wird die Schiittgutdichte 9 oine weitere 

EinfluBgroBe neben der Kohasion c und dam inneren Reihungs- 

v.dnkel. In drei Punk ten weichen die FlieBgrenzen (nach Jenike 

/3,4,21/ FlieBorte genannt) realer Schiittguter von der 

Coulom bgeraden ab:

In diesam
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1. Der FlieBort hat im  Bereich kleiner Druckspannungen einert ge- 

krlim m ten Verlauf.

2. Der FlieBort hat einen Endpunkt in Richtung steigender Druck- 

spannungen.

3. Die Lage des FlieBortes ist von der Schiittgutdichte abhangig.

\
epjt

\9b

Ft
\

c7
cr°? \

k2

i
CT] + &2H-cJt 2

Bild 3.2: FlieBorte und effektiver FlieBort

Aus dem  Bild 3,2 ist folgendes ablesbar:

1. Der W inkel der inner en Reibung Ip ^ zwischen dem FlieBort und 

der C7 -Achse ist nieht m ehr wie bei der Coulom bgeraden kon- 

stant, sondern von und (J abhangig.

2. W erte fiir die Kohasion c und die Zugfestigkeit

der Schiittgutdichte abhangig silicic werden durch die Schnitt- 

punkte der FlieBorte rnit den Koordinatenachsen erhalten.

G t' die von
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3. Das stationare FlieBen unter jeweils konstanter Schiittgut- 

dichte wird von den Endpunkten der FlieBorte und dam it von 

den Spannungskreisen, die die FlieBorte im Endpunkt tangie- 

ren, gekennzeichnet. (Auf die physika1ische Deutung dieses 

Probl ernes wird spa ter eingegangen.)

4. Die Einhiillende an die jeweils groBten Spannungs]<reise ist 

angenahert eine Gerade durch den Koordinatenursprung, die urn 

den ViLnkelip  ̂gegen die G  -Achse geneigt ist. 

effektiver FlieBort genannt, braucht m an bei der Bem essung 

von Schuttgutbehaltern. Ip ^ ist der W inkel der inneren 

Reibung bei stationaren FlieBen.

Diese Gerader

Fur den effektiven FlieBort gilt die Gleichung:

G 1 ' c2sin = 1 e G  i + G  2

M olerus /7/ entwickelt (1980) eine Theorie des F1 ieBverha 1 tens 

kohasiver Schuttgiiter.

Aus dem  W issen, daB bei feinkornigen kohasiven Schiittgutern die 

Haftkrafte m it zunehm enden PreBkraften anwachsen, leitet er fur 

die Haftkraft H die Gleichung ab:

H = H o
H die Haftkraft in einem  Kontaktounkt des unver- 
o "

festigten Schuttgutes und beschreibt den linearen Anstieg der 

iibertragbaren Haf tkraf t, die durch die Schiittgut verfestigende

Darin ist
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Norm alkraft N hervorgeruf en wird. Davon ausgehend, daB das 

stationare SchiittgutflieBen durch fortgesetztes Losen der 

Partikelkontakte erfolgt, d.h., daB die m cm entanen Haftkrafte

der m om entanen auBeren PreBkrafte gerade versagen, laBt sich 

liber die Beziehung
+ tan <P 

tan *Pe
= sin 1>e (

die einfache Gleichung 

deren graphische Losung in Bild 3.3 dargestellt ist. 

tan = ( 1 +3£) tan ^

des effektiven FlieBortes ableiten,

Hierin ist (X die Haftkraft, 
o

libertragen werden kann, der Anstieg der Haf tkraft bei 
Verfestigung und ip der innere Reibungswinkel. Die ausfiihrliche 

Herleitung der Beziehung erfolgte bei Holerus /6/.

die im  unverfestigten Zustand

4

IrI
tanp-tfo /

i a ^Imtan 9
: 'O' 0tan<f>e

Bild3.3 Effektiver Flieflort nach Molerus [7 ]
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I
rk _ 3.0

10 -T
(Pa)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5-

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 t.0
------10' -o(Pa)

Bild3.4 Errechneter FlieBort nach Molerus [ 6 ]

Ozi-]

CZ3

Ein wesentlicher Unterschied im Verlauf des effektiven FlieB- 

ortes zwischen den nichtkohasiven und den kohasiven Sclinttgutem  

besteht darin, daB bei den nichtkohasiven Schtittgutern der 

effektive FlieBort durch den Koordinatennullpunkt geht, wohin- 

gegen bei kohasiven Schuttgiitern die T -Achse bei 0 = 0 in einem  

Abstand T > 0 geschnitten wird.

Unter der Voraussetzung, daB die beiden folgenden Bedingungen 

erfiillt sind, gibt M olerus /6,7/ einen Rechenweg an, 

es rtoglich ist, die individuellen FlieBorte fur das beginnende 

FlieBen zu erm itteln:

m it dem
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1. Ubereinstim m ung der Richtungen der groBten Hauptspannungen 

beim  Verfestigen und beim  beginnenden FlieBen.

2. Die Verfestigung ist durch vorangegangenes stationares 

FlieBen, d. h. durch den effektiven FlieBort gekennzeichnet. 

Der Rechenansatz beriicksichtigt die Koha si on skra f t e (J im  

unverfestigten Schiittgut, die innere Reibung ip des Schiitt- 

gutes, sowie das Anwachsen der Haftkrafte m it der vorange-

gangenen Verfestigung.

3.3 Zusam m enhang zwischen Spannung und Dehnung

W enn ein Schiittgut zu flieBen beginnt, kann sich die 

Schuttgutdichte p  ̂bei der beginnenden plastischen Verf orm ung 

verandern. Dabei sind drei Falle irbglich: FlieBen bei Volum en- 

vergroBerung, bei Volum enkonstanz oder bei Volum enverkleinerung. 

Im Bild 3.5 sind die jeweiligen Bereiche eingetragen. Der 

Endpunkt des FlieBortes in Richtung steigender Druckspannung, in

kritisch 
Yerfestig t

iiberyerfestiqt l unterverfestigt
0

ef f ekt iver Flieflort

S Flieflort (ps=konst)T= —A

T k

Bild 3.5 FlieBort, effektiver Flieflort
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dem  das Schiittgut bei Erreichen dieses Zustandes ohne Anderung 

der Spannung oder des Volum ens zu flieBen beginnt, wird als 

"kritisch verfestigt1* bezeichnet. Scherproben m it Druck- 

spannungen rechts vom  Endpunkt erfahren eine Verdichtung ehe sie 

bei Erreichen eines hoher liegenden FlieBortes zu flieBen 

beginnen. Sie sind "unter verfestigt11 « "Uberverfestigt" sind 

Scherproben deren Druckspannungen links vom Endpunkt liegen, 

d. h. sie beginnen sich bei Erreichen des FlieBortes auszu- 

dehnen.

fur BodenprobenSpannungs-V  erf orm ungsverhalten 

schreibt Roscoe anhand eines dreidim ensionalen Zustandsdia- 
gram m es. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist bei Schwedes /18/ 

nachzulesen. Im  Bild 3.6 ist das Zustandsdiagram m fiir Schiitt- 
giiter dargestellt. Die Koordinaten T und Cl werden auch bei 

Roscoe gebraucht. Jedoch wird anstelle der Porositat £ die fiir 

Schiittgilter gebrauchlidler e Porenziffer e gewahlt.

CF -e~Ebene liegende Kurve a  ̂- a  ̂stellt die Erstbelastungs- 

kurve dar. Die Porenzif fer e  ̂gibt die lockerste Lagerung an; 

bei Erhohung der Druckspannung verdichtet sich das Schiittgut und

be-Das

Die in der

durchlauft die Zustande der Erstbelastungskurve. Auf der gegen- 

iiberliegenden Seite stellt die in der 0 -e-Ebene liegende Kurve 

den Zusam m enhang zwischen Zugfestigkeit und Poren-

Bei einem

kohasionslosen Material ~ die Zugfestigkeit betragt £J , = 0 -

bi

ziffer ein kohasivesfiir Schiittgut her.

t
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o<0 (Oruck)

ci - ty. Kritische
Zustandslinie

A - C : Verfestigungsort 
G-L-D : Flieflortc?<0 (Zug)

i

Bild 3.6 Zustandsdiagramm fur Schuttgutter

fallt die Linie b^ - m it der e-Achse zusarnm en, Die Kurve

A-B-C gibt den Verlauf bei Entlastung einer bis A auf der 

Erstbelastungskurve Schii ttgutprobe

wieder. Erfolgt eine W iederbelastung, so verlauft sie auf der

belastetenai a2

Entlastungskurve bis die Erstbelastungskurve erreicht wird. Bei 

einer weiteren Laststeigerung folgt sie der Erstbelastungskurve. 

Eine auf der Kurve - a2 bis E belastete Probe, die 

anschlieBend einer v/achsenden Scherbeanspruchung T ausgesetzt 

wird, durchlauft bei einer konstanten Cf̂-Spannung die Zustande 

der Kurve E-F-G . Im  Punkt G beginnt das Schiittgut stationar zu 

flieBen. Dieser Vorgang ist dam it verbunden, daB sich die 

Porenziffer von auf e<- verringert. Eine weitere Anderung 

von T und e ist nicht m ehr rrbglich. Die von Roscoe bezeichnete 

"kritische Zustandslinie"

"stationaren FlieBort" - wird dadurch erhalten, daB in analog en 

Versuchen die Norm alkraft variiert wird und sich daraus der 

Linienzug ĉ  - ĉ  ergibt.

ai

Jenike bezeichnet sie als
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Von den Kurven a2 * a - b2 und c c.^ werden

im  dreidirnensionalen Raim a zwei Oberflachen aufgespannt. Zwischen
ai i

- a^ und spannt sich die Ver f es t ig ungs ober -

flache und zwischen b^ - und ergibt sich die

FlieBoherflache«

Durch den Kurvenverlauf d  ̂

der Ebene 0=0 schneidet, wird der Zusam m enhang zwischen der 

Kohasion und der Porenziffer e wiedergegeben. Die Kurve d  ̂-

e-Achse zusam m en, wenn es sich urn ein nicht

ai

der die FlieBoberflache ind2'

d  ̂fallt m it der 

kohasives Schiittgut handelt.

Bei Spannungszustanden unterhalb der beschriebenen Oberflachen 

verhalt sich das Schiittgut elastisch. Spanning szustande, die die 

FlieBoberflache durchstoBen, bewirken, aaB das M aterial flieBt. 

Span nungsz us ta nde oberhalb 

m oglich.

der FlieBoberflache sind nicht

W ird auf die im Punkt C entlastete Schiittgutprobe (e )̂ eine 

= konstant aufgebracht, so tritt der Zustand B

wachst

Spannung 0 ^

(er) ein. Bis zum  Erreichen des kritischen Punktes G  

Tan, die Porenziffer e  ̂bleibt unverandert. Im  Punkt G be- 

ginnt das Schiittgut m it konstanton W erten von e, 0 und T zu

flieBen.

Diese Schiittgutprobe wird, wie zuvor schon erliiutert, als 

kritisch verfestigt bezeichnet (FlieBen unter Volum enkonstanz). 

W ird ein Versuch m it gleicher Norm al spannung 0  ̂durchgefiihrt, 

bei der die vorgegebene Porenziffer e^ aber groBer ist (B), 

steigt die Schubspannung T an, oiine daB eine An derung von 

auftritt. W ird Punkt F erreicht, verringert sich bei weiterem
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Anstieg von T die Porenziffer bis im Punkt G erreicht 

wird und das stationare FlieBen einsetzt. Diese Probe wird als 

unterverfestigt bezeichnet. Als iiberverfestigte Probe wird e  ̂

unter der Norm al spannung 0 ^ bezeichnet. Im Punkt K (e )̂ wird 

die FlieBoberflache erreicht. Nun erfolgt eine Abnahm e der 

Scherkraft T und eine VergroBerung der Porenziffer von e  ̂auf 

im  Punkt G . Im  Punkt G beginnt das Schiittgut stationer zu 

flieBen.

Die Projektion der schraffierten "elastischen W and" A-B-C-D-L- 

G-A in die (T - T - Ebene (A' HD' -L' -G' -A') ergibt den zuvor 

beschriebenen FlieBort im  zweidim ensionalen Raum .

Im  Bild 3.7 sind die Verlauf e der Scherspannungs - Scherweg - 

Diagram m e fur die zuvor im  Zustandsdiagraim 3.6 beschriebenen 

Schiittgutproben dargestellt.

f Kurve a : Probe unterver -
festigt

Kurve b : Probe krilisch 
ver festigt

Kurve c : Probe uberver - 
festigt

Scherspannu ng

G

Scherweg

Bild 3.7
Scherspannungs - Scherweg - Oiagramme
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4 Gerate zur Bestim m ung der Kohasion

Einen Uberblick der wichtigsten Schergerate, wie sie auch von 

Schwedes /20/ zusam m engefafit vm rden, erm oglicht Bild 4.1. Als 

wesentliches M erkm al wird zwischen direkten und indirekten 

Schergeraten unterschieden.

Schergerdte

IndirekteDirekle

r! TriaxialRotation BiaxialH T ranstat i o n

Torsions - 
schergerat

Triaxial-
gerdt

Casagrande-
Schergerat

Biaxial-
gerat

Jenike - 
Schergerat

Triaxial-Ring - 
schergerat

Biaxial-
boxbox

Rings c her - 
gerat (3Ringe)

Einfach - 
schergerat

Bild 4.1
Unterteilung der wichtigsten Scherger'dte
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q ] Scherversuche mit vorgegebener Scherfldche 
(z.Bsp. KastenschergerdtJ

I
a

1\ \
\i mi

• / \ T
A.r i\ rrTTTTT

\
. ^ Mr max

A
0

G

b) Scherversuche mit frei einstellbarer Scherfldche 
(z. Bsp. Triaxialgerat )

ILL// i A/ 4
i

—^ i/ \ anmix 1u

G0
oi

Bild 4.2 

Scherversuche



- 23 -

Bei den direkten Schergeraten wird durch deren Konstruktion die 

Scherzone festgelegt, wahrend sie sich bei den indirekten 

Geraten frei einstellen kann (Bild 4.2). Jedes Gerat hat Vor- 

und Nachteile. Schwedes versucht 1984 in /20/ eine W ertung 

vorzunehm en. Aus der Sicht des Verfahrenstechnikers sehlagt er 

fur die Losung praktischer Ingenieuraufgaben vor, das Jenike- 

Gerat und Ringschergerat einzusetzen.

Eibl et al /!/ em pfiehlt 1982 zur exakten Param eterstudie der 

Spannungs- Deform ationsbeziehungen das 

verwenden, um  daraus spater Lasten auf Silowande ableiten zu 

konnen.

Triaxialgerat zu

Schlitz /16/ vergleicht 1981 die am  

Param eter m it den von Ogniwek an verschiedenen Schergeraten 

erm ittelten inneren Reibungswinkeln und W andreibungswinkeln. 

Untersucht wurden dort 12 Schiittguter. Eine Ubereinstim m ung 

konnte nicht festgestellt werden. Er onpfiehlt zur Erm ittlung 

der W andreibungswinkel das Kastenschergerat und zur Erm ittlung 

der Spannungs-Deform ationsbeziehungen das Triaxialgerat einzu

setzen .

M odel1silo erhaltenen

Selbst besonders exakte Untersuchungen, bei denen Hohne /2/ die 

Ergebnisse von Scherversuchen am Jenike-Schergerat 

Ringschergerat fur Quarzm ehl m iteinander vergleicht, 

dazu, daB Korrekturfaktoren zu berucksichtigen sind.

und am
flihren
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Zusarrm enf as send kann festgestellt werden, daB es zur Erm ittlung 

der Schii t tgutwerte kein Universalgerat gibt. Jedes Gerat hat 

Vor- und Nachteile. Der Einsatz des entspreehenden Schergerates 

ist davon abhangig, welcha Param eter untersucht werden sollen, 

m it welcher Genauigkeit sie erm ittelt werden rriissen und welche 

Randbedi ngungen bei der V  er suchsdu r chf iihr ung unbedingt 

eingehalten werden rriissen, um  die Ergebnisse auf die tatsach- 

lichen Vorgange iibertragen zu konnen. Von Bedeutung ist hierbei 

der Korndurchm esser der Schiittguter und im  rlinblick auf die 

praktische Anwendung nicht zuletzt die Frage, welch er Zeitauf- 

wand angesetzt werden darf.

5 Beriicksichtigung der Kohasion beim  Silobetrieb

Allgenein ward davon ausgegangen, daB bei nicht zu feuchtem  

Schiittgut, dessen Korngrenze oberhalb von 100 bis 200 pm (0,1 

bis 0,2 m m ) liegt, keine Kohasion zu er warten ist.

In einem  Kornbereich unterhalb 100 pm  ist der EinfluB der v. d. 

W aals Haftung nicht m elir zu vernachldssigen. Bei einem 5 jam
10 f̂ache desTeilchen betragt die reine Haftung das 

T eilchengewichtes.

M ach dem M ohr~Coulanbschen FlieBkr iterium ergibt die um  den 

W inkel gegen die 0 -Achse geneigte Coulom bgerade 

kohasiven Schuttgutern einen Schnittpunkt auf der T-Achse.

bei

Diesar bei CJ”0 erhaltene Wert wird als Kohasion c bezeichnet 
und in der Dimension einer Flachenkra ft angegeben (vgl. Bild 

3.1).
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W erden nicht die FlieBgrenzen, sondern die Fliefiorte nach Jenike 

erm ittelt, dann ergeben die Schnittpunkte m it dem  Koor dina ten - 

system  auf der T-Achse die Kohasion c und auf der 0 - Achse die

Bild 3.2). Zusatzlich liefert die 

Jenike genannte FlieBfunktion

Zugfestigkeit 0 ^ (vgl. 

Versuchsdurchfuhrung die von

ff
c fc

al durch die dieHierdrin ist die groBere Hauptspannung,

Schtittgutdichte p ^ verfestigt wurde, 

dadurch erhaltene Festigkeit des Schiittgutes dar, Danach ergibt 

sich fur die F1 ieBfahigkeit der Schiittgiiter folgende Einteilung:

und f stellt die
c

frei flieBend10<ff s
c

4 < ff < 10: leicht flieBend 
c

2 < f f < 4: kohasiv 
c

1 < ff < 2: sehr kohasiv. nicht flieBend
c '

ff < 1: verhartet
c

Um  bei kohasionslosem  Schiittgut M assenfluB zu erreichen, ist es 

im allgem einen ausreichend  ̂die erforderliche Trichterneigung 

vorzusehen und einen Durchm esser d eines kreisform igen Oder die 

Breite b einen schl i tz f orm ige n Auslaufes zu wahlen, wobei 

folgende Bedingungen erfilllt sein niissen:

d > • 10 x
m ax

b > • 7 x
m ax

Darin ist x die PartikelgroBe.
m ax

Bei kohasiven Schiittgiitern ist die Berechnung des erforder 1 ichen 

Auslaufquerschnittes aufwendiger. Die Vorgehensweise laBt sich 

anhand von Bild 5.1 erlautern.
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9
h

Cl’Ch
\4

H <*i

h'

*
ci . f c ■G i

Bild 5.1
Verlauf der Oruckspannungenc7lt 
der Schlittgutfestigkeit fc und der 
Auflagerpressung g ] uber die Hohe

Darin ist 0^ die groflte Hauptspannung. An der Schiittgutober- 

flache ist sie null, nim m t rnit wachsender Schuttguttiefe zu, 

erreicht am  Ubergang zur Kegelspitze das M axim um  und geht zum  

Auslauf wieder auf null zuriick.

Der Verlauf von f stellt die Gutfestigkeit dar.

Schiittgiitem  kann schon an der Schiittgutoberflache und ebenso am  

Auslauf eine Festigkeit gem essen werden. Die Festigkeit wird m it 

zunehm ender Auflast groBer.

Bei kohasiven

W ie bereits unter Abs. 2 dargestellt, vrerden bei einem  kohasiven 

Schiittgut die M aterialeigenschaften,

von vielen Param etern beeinfluBt. Hierzu gehoren insbe- 

sondere die GroBe aes Kom dur chm ess er s, die Korn form , die 

last, die S  chii ttgu tdichte, die Tem pera tur, die Feuchtigkeit, die 

Lagerungsdauer.

wie z. B. der W ert fur

f , c'
Auf-



27

G^' ist die Spannung, die sich im  Auflager einer stabilen 

Gutbriicke einstellt. Die GroBe der "Auflagerpressung" G ^ 

durch folgende Param eter beeinfluBt: von dem  Schiittgutgewicht, 

dem W andreibungs winkel , der W andneigung und der Briickenspann- 

weite.

wird

Solange die Auflagerpressung G ^ groBer als die Schiittgut- 

festigkeit f ist, ist keine stabile BruckenbiIdung m oglich 

und das Schiittgut flieBt aus.

ad
Unterhalb des Schnittpunktes 

m it flieBt das Schiittgut nicht m ehr aus. Die

G utfestigkeit reicht aus, urn eine stabile Briicke zu bilden. Um  

einen storungsfreien SchiittgutfluB zu erreichen, m uB im  Schnitt-

von

punkt von G ^ mit die Auslauf-Offnung angeordnet werden,

der gecm etrischen 

Beziehung der Abbildung Oder auf genauem rechnerischen W age 

ergibt«

deren Durclim esser oder Breite sich aus

Um f angr e iche U  n ter s uch ung en liber das Stof f- und FI ieB  vernal ten 

von kohasiven Schiittgutem  m it Bezug auf die Schiittgutlagerung 
v/urden von M olerus /5, 6, 8/

durchgefiihrt. Aus den Haftkraftm essungen von Schiitz/Schubert ist 

bekannt, daB die Haftkraft m it zunelim enaer PreBkraft anwachst. 

Des weiteren ist bekannt, daB die Haftkraft m it abnehm ender 

PartikelgroBe zunim m t.

und von Schii tz/Schubert /17/

Fiir Kalkstein nim m t M olerus /7/ eine Auswertung des Verhalt- 

nisses Haf tier aft zur PrexBkraft vor.

Ergebnisse fiir drei Si 1 odurchm esser (D = 10 m , D = 1 m  und D = 

0,1 m ) in Abhangigkeit von der PartikelgroBe dargestellt. Bei 

PartikelgroBen d

als 0,1 und fiir PartikelgroBen d  ̂100 

in jedem  Fall kleiner als 0,1.

In Bild 5.2 sind die

< 10 pm  ist das Verhaltnis H /̂Fp groBer 

pm  ist das Verhaltnis
P

P
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10
!
Cl

1

101

10'

ia3l
1000 dp((im)10010

Bild 5.2
Verh’dltnis Haft k raft zu Press - 
kraft in den Partikelkontakten 

als Funktion der Korngrosse fur 
Kalkstein in Gef'dssen mit tech- 
nischen Abmessungen.
{nach Molerus [7]) .

Des weiteren wird das FlieBverhalten der kohasiven Schiittgiiter 

m aBgeblich von der Beanspruchungsvorgeschich te beeinfluBt. In 

einer Bunkerzentrifuge fiihrten M olerus/Schoneborn /8/ M essungen 

durch, um kritische Austrittsquerschnitte fur einen sicheren 

M aterialf luB zu erm itteln. Uber eine M odellgleichung werden die 

M eBergebnisse auf GroBsilos bezogen.

Fur Schwerspatpul ver d  ̂< 15 pm 1st z. B. ein Durchinesser der 

Auslauf of f nung von = 1,2 m erf order lich, wenn das Schiittgut 

durch die Zentrifuge verfestigt wird und danach ausflieBen soil. 

Der Querschnitt verringert sich auf = 0,24 m , wenn das 

Schiittgut ebenso verfestigt wird (aktiver Spannungszustand) aber 

bore its am  Ende des Zentr i fug ierens eine geringe Schiittgutm enge 

abgezogen wird (eingefrorener passiver Spannungszustand). In der 

Praxis wird deshalb haufig so verfahren, daB der Bunker nicht 

vollstandig geleert wird oder daB beim  erstm aligen Fullen etwas 

Schiittgut qleich wieder abgezogen wird,
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6 Vorversuche

Als Gr undm ater ial wurde Guar z sand der KorngroBe 3 

gewahlt. Hit diesem M aterial warden in Braunschweig in den 

letzten 18 Jahren die wesent1ichen, grundlegenden Versuche zur 

Erm ittlung der Silolasten durchgefiihrt . Dem Quarzsand wurden 

f olgende Zusatze hinzugegeben:

5 m m

W asser

Paraffinol

Glyzerin
Bitumen (Rubol 7) 

Mehrzweckfett

Sagekettenhaftol

Auf jeweils 10 kg trockenen Quarzsand vTurden jev̂ eils die unten 

angegebenen M engen der Additive hinzugegeben.

425 gr. W asser 

200 gr. Paraffinol 

270 gr. Paraffinol 

250 gr* Glyzerin 

95 gr. Rubol 

150 gr. Rubol 

120 gr. Rubol 

67 gr. M ehrzweckfett 

100 gr. M ehrzweckfett 

167 gr. M ehrz weckfett 

334 gr. M ehrzweckfett 

25 gr . Sagekettenhaftol 

50 gr. Sagekettenhaftol 

100 gr. Sagekettenhaftol 

150 gr. Sagekettenhaftol

2Versuchsserie

3

4

5

6

7

9

9

10

11

12

13

14

15

16
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Die Kohasion des Quarzsandes und der W inkel der inneren Reibung 

warden anschlieBend in einem  weggesteuerten Rahm enschergerat 10/10 

cm  m it etwa 250 Scherversuchen untersucht.

In den Anlagen 6.1 - 6.16 sind die Ergebnisse der Scherversuche 

aufgetragen. Eine Zusam m enstellung aller Ergebnisse erfolgt in 

Tab. 6.1. In den Anlagen ist ebenfalls jeweils ein charakte-

S  cherspannungs-S  cherweg -Diagram m eseinesristischer Verlauf

dargestellt.

W inkel der 

inneren 

Reibung

AnlageKohasionSchiittgut
[c kN/m^]

43,0°

37,1°
40,2°
41,6°

38,6°
33,1°

33,0°

0 6.11 Guarzsand
2 Quarzsand/W asser-10 kg/425 g

3 Quarzsand/Paraffinol-10 kg/200 g

4 Quarzsand/Paraf finol-10 kg/27 0 g

5 Quarzsand/Glyzerin-10 kg/250 g

6 Quarzsand/Rubol 7-10 kg/ 95 g

7 Quarzsand/Rubol 7-10 kg/150 g

8 Quarzsand/Rubol 7-10 kg/120 g 

(nach 10 Tagen)

9 Quarzsand/M ehrzweckfett-10 kg/ 67 g

10 Quarzsand/M ehrzweckfett-10 kg/100 g

11 Quarzsand/M ehrzweckfett-10 kg/167 g

12 Quarzsand/M ehrzweckfett-10 kg/334 g

13 Quarzsand/Sagekettenhaftol-10 kg/ 25 g

14 Quarz sand/Sageke ttenhaf tol-10 kg/ 50 g

15 Quarzsand/Sagekettenhaftol-10 kg/100 g

16 Quarzsand/Sagekettenhaftol-10 kg/150 g

10,50
2,00

6.50 

2,00
3.51 

7,97

6.1
6.2

6.2
6.3
6.4
6.4

32,3°

35,6°
35,8°
34,2°
34,9°
39,3°
38,9°
39,5°
39,6°

0,90 6.4
0,0 6.5
0,0 6.5
4, 67 

3,40 

3,20 

2,47 

2,67 

2,27

6.5
6.5
6.6
6.6
6.6
6.6

Tab. 6.1 Zusam m enstellung der Ergebnisse 

aus den Scherversuchen
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Der W inkel der inneren Reibung und die Kohasion wurden 

entsprechend dem C  oulom bschen FlieBkriterium aus folgender 

Beziehung erm ittelt:

T= c 4-0-tan^

Es fallt auf/ daB durch Zusatz von W asser eine kohere Kohasion 

erzielt wurde als durch die iibrigen zahfliissigen Stoffe. Durch 

Zugabe der Ole und Fette trat eine Schm ierung der 

Kornoberflachen ein, die die anfanglich vorhandene Kohasion 

herabsetzte.

W asser ist als Zusatzm ittel ungeeignet, da es in Abhangigkeit 

von der Zeit und Tem peratur verdunstet. Bewirkt wird die Zunahm e

von Fluss igke i tsbrii ck en - 

bindungen. Der innere Reibungswinkel bei Sanden verringert sichf 

wenn der W assergehalt erhoht v/ird.

der Kohasion durch das Entstehen

Obwohl m it dem Bitum en "Rubol 711 

Kohasion erreicht wird, ist es als Additiv ungeeignet, da sich 

der ZeiteinfluB unglinstig auf die Kohasion auswirkt. W ie der 

Versuch Nr. 8 zeigt, war schon nach 10 Tagen die gesam te 

Kohasion verschwunden.

eine zufriedenstellende

Es fallt zwar auf, daB der innere Reibungswinkel bei den 

kohasiven Scherproben kleiner wird, jedoch ist aufgrund der 

vorliegenden Ergebnisse keine eindeutige Abhangigkeit erkennbar.

Aus den Ergebnissen, den Erkenntnissen und den Fehlern der 

Vorversuche wurden fur die Hauptversuche Verbesserungen

vorgenom m en.
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1. Bei den Vorversuchen v/ichen die Schiittgutdiehten der Scher- 

proben z. T. erheblich voneinander ab und verfal schten das 

Ergebnis, da ein unm ittelbarer Zusam m enhang zwischen den 

M aterialwerten und der Schiittgutdichte besteht. Urn eine

annahernd gleiche Dichte der Scherproben im  Rahm enscher gerat 

zu erzielen, ist es zweckm ahig, die Scherproben m it einer 

Verdichtungsspannung Cf auf der Erstbelastungskurve zu 

verdichten und dann unter Aufbringung der Scherkraft

anzuscheren. Unter Anscheren ist der Zustand zu verstehen, in 

dem sich die Scherprobe kurz vor dem beginnenden Fliefien 

befindet. Danach werden die M orm alkraft und die Scherkraft 
zuruckgenom m en. Unter einer Norm alspannung G  £ G  ^ wird die 

Probe dann abgeschert.

2. Die gewtihlten Last stu fen der Norm al spannung en fur die Vor-

versuche erschienen zu hoch bis G =

betrieb werden die Spannungen in einem Bereich liegen,
2G = 100 kN/m betragt oder geringer ist, wie 

das nachfolgende Beispiel verdeutlicht:

300 kN/m 2. Im  Silo-

der in etwa

 ̂= 16 kN/m  ̂

Horizontallastbeiwert A ~ 0,5 

W andreibungsbeiwert ~ ^

Q uarzsand: Rechnerische W ichte

Si1oabm essungen: Durchm esser = 8,0 m

Schuttguttiefe h = 20,0 m

A _ 8 - 8,0 mz
° u-X*|i 4 • 0,5 • 0,5

m axim ale Vertikallast -z/zo
(1 “ e )A

p x-n-uV

e 2°/8) = H7 kN/m2. a16,0 (i -
0,5 0,5



33

3. Als ungunstig erwies sich, solche Zusatze einzusetzen, die 

einern ZeiteinfluB und einem TenperatureinfluB unterworfen

dennoch Versuehewurden hierm it/viler dings

durchgefiihrt, um  zahlenxraBig den EinfluB der unter Punkt 1 

beschriebenen Versuchsdurehfuhrung zu erfassen.

sind.

4. Da der EinfluB der Kohasion m it abnehm ender KorngrdBe wachst, 

soilbe Quarzsand m it einem  geringeren Korndurchm esser unter- 

sucht warden.

7 Hauptversuche 

7.1 Grundm aterial

Das Grundm aterial der Scherversuche bildete ebenfalls der bei 

den V  or ver suchen eingesetzte Quarzsand der Korn ung 3 - 5 m m .
2,0 mm und

Quarzsand 0,2 - 1,0 mm als Grundmaterial und als Additiv zum
Quarzsand 3 - 5 mm eingesetzt.

Zusatzlich wurde Quarzsand der Kornung 1,0

Bei alien drei Korngruppen waren die Kanten des Einzelkornes 

stark abgewetzt und das Korn selbst besaB eine runde 

gĉ schliffene Form  m it einer stum p fen Kornober f lache. Im  Bild 7.0 

sind die Kornverteilunqskurven aufgetragen. Danach ergibt sich 

der in Tab. 7.1 erm ittelte Korndurcl'im esser der sich demX50'

Siebdurchgang bei 50 % Gev/ichtsanteil zuordnen laBt.
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3Behai ter m it 942 wurde die

Schuttgutwichte fur die lockerste Lagerung  ̂  ̂und fur die 

dichteste Lagerung  ̂n erm ittelt (Tab. 7.1).

In einem Volum encm

D

Korndurch- lcckerste dichteste

Lagerung

Tfn (kN/m 3)
Lagerungm esser x 50 *L(kN/m3)

(m m )

3,45

1,35

0,55

14,9

15,3

15,5

Quarzsand 3 - 5 mm 

Quarzsand 1-2 mm 

Quarzsand 0,2 - 1,0 ran

16,0

17,0

17,6

Tab. 7.1 M aterialwerte des Quarzsandes

Danach errechnet sich die Porenziffer e:

Pse =------ - 19
Es ist p s die reine Korndichte m it dem Erf ahrungswert 

3= 2,65 kg/cm  . p ist die Lagerungsdichte des Schiittgutes.9s

Des weiteren wird der Porenanteil n fiir die lockerste und 

dichteste Lagerung erm ittelt.

n = 1 - —9s

In Tab. 7.2 sind die Ergebnisse der Porenziffer e und die des 

Porenanteils n fiir die lockerste und dichteste Lagerung ange- 

geben.
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Gewichts- 
ant eil [ 7- ] Quarzsand 0,2-lmm
100

80

60

40 7^
20

0
100,8o,4 0,60,20

Korngrofle [mm]

Cewichts- 
anteil [/-] Quarzsand 1,0 -2,0 mm
100

80

60

40

20

0
2,01,6 1,81,410 1,20,8

Korngrofle [mm]

Gewic hts- 
anteilf/-] Quarzsand 3,0-5,0mm
100

80

60

40

20

0
4,5 5,04,03,53,02,6
Korngrofle [mm]

Bild 7.0
Korngrofienverteiiung des Quarzsandes
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Porenziffer Porenanteil

eL eD nL nD

Q uarzsand 3 - 5 m m  

Quarzsand 1-2 run 

Quarzsand 0,2 - 1,0 m m

0,78 0,66 

0,73 0,56 

0,71 0,51

0,44 0,40 

0,42 0,36 

0,42 0,34

Tab. 7.2 Porenziffer e und Porenanteil n fur lockerste 

(e ,̂ n )̂ und dichteste Lagerung (e ,̂ n )̂

Uberraschend war, daB der feinkornige Quarzsand 0,2 bis 1,0 m m , 

entgegen don erwarteten Ergebnis, 

lockers ter und dichtester Lagerung lief erte. Erklart werden kann 

es dadurch, daB die Kornverteilung des feineren Quarzsandes 

ungleichform iger ist und som it eine bessere Verdichtung der 

Proben zulaBt.

die groBte W ichte bei

7*2 Zusatze

Folgende Zusatze v/urden dem Quarzsand 3-5 m m , dem  Quarzsand 

1 - 2 rnm und dem  Quarzsand 0,2 - 1,0 ran hinzugefugt:

Sand

M elirz weckf ett

Kalk

Bitum en (Rubol 7) 

Sagekettenhaftol
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7.3 Zusarrm ensetzung der M aterialproben

An folgenden M aterialproben wurden die verschiedenen Unter- 

suchungen vorgenom m en:

Q uarzsand 3-5 m m  

Quarzsand 1-2 m m  

Quarzsand 0,2-1 m m

4 kg Quarzsand 3-5 m m  und 6 kg Quarzsand 0,2-1 m m

3 kg Quarzsand 3-5 rm und 7 kg Quarzsand 0,2-1 m m

2 kg Quarzsand 3-5 m m  und 8 kg Quarzsand 0,2-1 m m

1 kg Quarzsand 3-5 run und 9 kg Quarzsand 0, 2-1 m m

10 kg Quarzsand 3-5 m m  und

10 kg Quarzsand 3-5 inn und

1

2

3

4.1

4.2

4.3

4.4

33 g M ehrzweckfett 

67 g M ehrzweckfett 

10 kg Quarzsand 3-5 m m und 100 g M ehrzweckf ett 

10 kg Quarzsand 3-5 m m und 133 g M ehrzweckf ett 

10 kg Quarzsand 3-5 m m  und 167 g M ehrzweckfett

10 kg Quarzsand 3-5 nrn und 200 g M ehrzweckfett '

10 kg Quarzsand 3-5 m m und 600 g M ehrzweckf ett 

Quarzsand 3-5 run und 1000 g M ehrzweckfett

33 g M ehrz weckf e tt 

67 g M ehrzweckf ett 

10 kg Quarzsand 1-2 m m  und 133 g M ehrz weckf ett

10 kg Quarzsand 1-2 run und 200 g M ehrz weckf ett

10 kg Quarzsand 0,2-1 m m  und 33 g M ehrzweckfett 

10 kg Quarzsand 0, 2-1 rnm und 67 g M ehrz weckf ett 

10 kg Quarzsand 0,2-1 m m  und 133 g M ehrzweckfett 

Quarzsand 0,2-1 m m und 200 g M ehrz weckfett 
Quarzsand 3-5 rnm  und 500 g Kalk ( CTy = 100 kN/m )̂

10 kg Quarzsand 3-5 m m  und 500 g Kalk ( CTy = 80 kN/m )̂

10 kg Quarzsand 3-5 m m  und 500 g Bitum en

10 kg Quarzsand 3-5 rnm  und 667 g Bitum en

10 kq Quarzsand 3-5 m m  und 150 g Sagekettenhaftol

10 kg Quarzsand 3-5 m m  und 500 g Sagekettenhaftol

M aschinenoutz M ? 75

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8 10 kg

kg Quarzsand 1-2 rnm 

Quarzsand 1-2 ran

106.1 und

6.2 10 undkg

6.3

6.4

7.1

7.2

7.3

7.4 10 kg

108.1 kg

8.2

9.1

9.2

10.1

10.2

11.0
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7.4 Scherversuche

Die Scherversuche wurden m it den Rahm enschergerat durchgefiihrt, 

das ausreichend genaue Ergebnisse fiir den inneren Reibungswinkel 
P̂und die Kohasion c liefert. Zum al es sich bei diesen Unter- 

suchungen nicht um die Erm ittlung von M aterialwer ten fiir die 

Silodim ensionierung, sondern lediglich um  die Erm ittlung von 

Vergleichswerten handelte.

Begiinstigt vzurde die Entscheidung fiir das Rahm enschergerat noch 

dadurch, da!3 der zeitliche und apparative Aufwana gegenliber den 

iibrigen Schergeraten als verhaltnism aBig gering anzusehen ist.

die Scher- 
CJ < 10 kN/m  ̂zu

erm itteln. W eiterhin fiillt der kleine Korndurchm esser des Quarz- 

sandes 3-5 m m  die Ecken des Rahm enschergerates gut aus, so da!3 

keine Di ch t es tor ungen in den Scherproben zu erwarten sind.

Im Bild 7.1 ist der Versuchsablauf der hier durchgefiihrten 

Scherversuche dargestellt.

AuBerdem  eiejnet sich das Rahm enschergerat dafiir, um  

widerstande bei niedrigen Norm alspannungen

Bild 7.1
ZustandsdicigrQmm der Versuchsdurch - 
fiihrung am Rahmenschergerat
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Die eingebaute Scherprobe (e ) wurde auf der Erstbelastungs- 
kurve a -̂̂ m it der Verdichtungssparm ung 0 v = 100 kN/m  ̂

verdichtet (Punkt D). AnschlieBend wurde die Probe bis zur 

kritischen Zustandslinie b -̂b^ angesobert (von D nach A). 

Danach wurde die Scherkraft zuriickgenom m en (von A nach B) und 

die Scherprobe entlastet, indem die Norm alspannung 0 reduziert 

wurde. Dieser Vorgang wird idealisiert auf der Schwellkurve von 

B nach K beschrieben. Nun wurde die Scherprobe wieder belastet 

und bei den Laststufen 5, 10, 20, 40, 60, 80 kN/m abgeschert. 

Hierbei handelte es sich, wie unter Abs. 3.3 beschrieben, um  

verdichtete Scherproben, wie sie z. B. durch die Flachen J-G-E 

oder K-H-F dargestellt wurden.

Die durchgefiihrten Scherversuche lieferten die im  Bild 7.1 in 

die T- G-Ebene projizierten Soberfestigkeiten, deren Verbindung 

den FlieBort zu der Verdichtungsspannung 0v ergab.Der M ohrsche 

Endkreis wurde dadurch erhalten, indem  ein Kreis gezeichnet wur

de, der den FlieBort tangiert und durch den Anscherpunkt A geht.

abzu-m oglich, die Hauptspannungen G  ̂und G ^Som it

greifen (vgl. Bild 7.2).
war es

Aus der Neigung des FlieBortes wurde ein linearisierter innerer 
Reibungswinkel *P herausgem essen. Der Schnittpunkt des FlieBortes 

m it der T-Achse lieferte die Kohasion c. Die Schiittgutfestigkeit 

wurde dadurch erhalten, indem ein den FlieBort tangierender 

Halbkreis gezeichnet wurde, des sen kleinste Hauptspannung 0=0 

durch den Koordinatenursprung ging und die dazugehorige Haupt

spannung 0 >0 die Gutfestigkeit lieferte. A  us dem  Verhaltnis der 

groBten Hauptspannung G^ zur Gutfestigkeit f̂

FlieBfunktion ff nach Jenike erm ittelt.

wurde die

c
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Bilt) 7.2
Auswertung der Scherversuche

7.11 sind die Ergebnisse der Scherver-In den Anlagen 7.1 bis 
suche dargestellt. Eine Zusam m enfassung in tabellarischer Form

erfolgt in Tab. 7.3.



Anlage Materialzusammcncetzung Kohasion Reibungs-
winkel

cOcN/m^) { 0 )

Schuttgut- 
festigkeit 
f (kH/m^)

Fliefi- 
Spannung funktion 
( kN/m?) ffc (-)

Haupt-
Schiittgut- Haupt-

festigkeit Spannung funktion
fc (kN/m?) ( kN/m?) (-)

Flief;-Anlage Mater ialzusa'ivaensetzung Kolusion Reibungs-
winkel

c(kN/m2) ( 0 )

7.6.2 10 kg Quarzsand 1-2 nun 
67 g Mehrzweckfett

7.6.3 10 kg Quarzsand 1-2 mm 
133 g Melirzweckfett

7.6.4 10 kg Quarzsand 1-2 mm 
200 g Mehrzweckfett

4,5 28 13,3 171 1343 5,5 246 45(Xiarzsand 3-5 mm 07.1

3,8 26 12,0 165 146,7 33Qjjrzsand 1-2 nun 0,9 36 2197.2

3,5 26 12,0 165 147,3 192 261,7 31Qiarzsand 0,2-1 nun7.3

7936 2,7 215
4 kg Quarzsand 3-5 m m
6 kg Quarzsand 0,2-1 nm 
3 kg Quarzsand 3-5 rnm

7 kg Quarzsand 0,2-1 inn 
2 kg Quarzsand 3-5 nun

8 kg Quarzsand 0,2-lmm 
1 kg Quarzsand 3-5 mm

9 kg Quarzsand 0,2-1 irru

1,07.4.1

7.7.1 10 kg Quarzsand 0,2-1 mm 
33 g Mehrzweckfett

7.7.2 10 kg Quarzsand 0,2-1 mm 
67 g Melirzweckfett

7.7.3 10 kg Quarzsand 0,2-1 mm 
133 g Mehrzweckfett

7.7.4 10 kg Quarzsand 0,2-1 mm 
200 g Mehrzweckfett

3,4 27 12,0 170 14

34 8,0 209 261,27.4.2

4,3 27 12,7 170 14

6,7 200 301,1 327.4.3

4,2 26 12,0 167 14

32 6,7 200 302,07.4.4

3,7 27 11,3 169 15

I
14,7 193 134,5 317.5.1 10 kg Quarzsand 3-5 nun 

33 g Melirzweckfett.

10 kg Quarzsand 3-5 nun 
67 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
100 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 nun 
133 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
167 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
200 g Molurzweekfett 
10 kg Quarzsand 3-5 nun 
600 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 tin 
1000 g . lei irz week fett

4>7.8.1 10 kg Quarzsand 3-5 mm 
500 g ICalk ( G = 100 kN/m2) 
10 kg Quarzsand 3-5 nun 
500 g Kalk (0 v = 80 kil/m2)

6,0 38 26,4 246 9 !— 1
3,0 33 21,5 184 147.5.2 I

7.8.2 5,0 40 22,0 172 8

32 21,3 1755,0 87.5.3

7.9.1 10 kg Quarzsand 3-5 m m  
500 g Bitum en (Rubol-7)

7.9.2 10 kg Quarzsand 3-5 m m  
667 g Bitum en (Rubol-7)

4,5 34 17,3 1045,5 29 21,5 184 117.5.4 8

7,5 28 26,7 17823,3 190 77.5.5 6,0 36 8

29 13,3 180 147.5.6 4,0

7.10.1 10 kg Quarzsand 3-5 m m  
150 g Sagekettenhaftdl

7.10.2 10 kg Quarzsand 3-5 m m  
500 g Sagekettenhaftdl

3,0 42 16,7 245 15

28 16,77.5.7 5,0 183 10

1,0 44 6,0 232 38

7.5.8 32 23,3 196 66,0

7.11. Maschinenputz MP 75 5,1 36 20,5 226 11
3,0 10,27.6.1 10 kg Querzs.ind 1-2 iun 

3$ g Helurz week fett

29 176 17

Tabelle 7.3
Ergebnis der Scheruersuche
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7.5 M essung der FlieBfahigkeit und des Schutiwinkels

Die FlieBfahigkeit der in Abs. 7.3 aufgefiihrten Proben wurde auf 

zwei verschiedene Arten untersucht. Zum einen wurde der Of f- 

nungsdurchm esser erm ittelt, durch den eine locker eingebrachte 

M aterialprobe gerade noch ausfloB. Die Untersuchungen wurden m it 

zylindrischen Blechbehaltern 0 10 cm , h = 12 cm  durchgefuhrt. 

Hierzu wurde in den ebenen Beha 1 terboden m ittig eine Offnung 

gebohrt. Zur Eingrenzung des "FlieB-Durchm essers11 wurden 

folgende Offnungen gewahlt: 5, S, 10, 13, 15, 18, 20, 25, 35, 40 

und 50 m m . In Tab. 7.4 sind die Ergebnisse zusam m engetragen.

0 K7mmt

E
e
S

60°
E
E

Csl

P

Bild.7.3
Versuchsdurchfuhrung zur Ermittlung der 
Auslaufzei} und des Schutiwinkels.



Anlage MaterialzusanmensetzungAuslaufzeit Schuttwinkel 
11 ( ° )

Anlage M aterialzusam m ensetzunq klcinster Loch-
durchmesser

kleinster Lodi- 
dur climes ser

Auslaufzeit Schuttwinkel 
0 ( ° )( s ) ( 5 )

7.6.2 10 kg Quarzsand 1-2 nm  
67 g M ehrzweckfett 

7.6.3 10 kg Quarzsand 1-2

25 5,1 29,27.1 Quarzsand 3-5 mm 25 7,2 34,0

3,4 26,67.2 Qjarzsand 1-2 mm 8 50 11,5mm 38,7

133 g M ehrzweckfett 
7.6.4 10 kg Quarzsand 1-2

200 g M ehrzweckfett
3,3Qiarzsand 0,2-1 mm 5 25,57.3 50 32,5

(Ruttelhilfe)
mm 41,3

15 3,4 27,17.4.1 4 kg Quarzsand 3-5 mm

6 kg Quarzsand 0,2-1 mm 
3 kg Quarzsand 3-5 mm

7 kg Quarzsand 0,2-1 mm 
2 )ig Quarzsand 3-5 mm

8 kg Quarzsand 0,2-liim 
1 kg Quarzsand 3-5 mm

9 kg Qjarzsand 0,2-1 mm

7.7.1 10 kg Quarzsand 0,2-1 
33 g Mehrzweckfett

7.7.2 10 kg Quarzsand 0,2-1 
67 g Melirzweckfett

7.7.3 10 )g Quarzsand 0,2-1 
13 3 g Melirzweckfett

7.7.4 10 leg Quarzsand 0,2-1 
200 g Mehrzweckfett

15 4,1mm 31,4
3,5 26,97.4.2 13

25 5,5mm 34,1
13 3,0 25,17.4.3

40 26,1mm 39,5
26,313 3,17.4.4 (Ruttelhilfe)

28,9

(RUttelhilfe)

I50mm 42,0
4>

33,725 6,37.5.1 10 kg Quarzsand 3-5 mm 
33 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
67 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
100 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 run 
133 g Mehrzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
107 q Mehrzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
200 g Melirzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
600 g Mehrzweckfett 
10 kg Quarzsand 3-5 mm 
1000 g Mehrzi.eckfett

I
7.0. 1 10 kg Quarzsand 3-5

500 g Kalk ( Cy = 100 kM/m2)

7.0. 2 10 kg Quarzsand 3-5

500 g Kalk (0

20 5,9m m 35,0
25 7,0 20,37.5.2

20 5,9m m 35,0
kN/m 2)7,5 37,07.5.3 30 = 80

7.9.1 10 kg Quarzsand 3-5 
500 g Bitumen (Rubol 7)

7.9.2 10 kg Quarzsand 3-5 
667 g Bitum en (Rubol 7)

30 8,1 37,47.5.4 30mm 30,3 36,9
(Ruttelhilfe)

32,8

(Ruttelhilfe)

30 10,47.5.5 38,8 30mm 39,1

35 15,5 41,37.5.6

7.10.1 10 kg Quarzsand 3-5 
150 g Sagekettenhaftol

7.10.2 10 kg Quarzsand 3-5 
500 g Sagekettenliaf tol

18mm 7,3 36,5
50 kein T’lieOen 55,07.5.7

25 11,0mm 39,1

kein FlieOen 57,0507.5.8

7.11. Maschinonputz MP 75 40 32,4 42,8

7.6.1 10 kg Quarzsand 1-2 nan 
33 g Mchrzv.eckfctt

10 4,5 31,9

Tab. 7.4

Ergebnisse der Auslaufversuche
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Zum anderen wurde die Zeit gem essen, die die S  chii ttgu tproben 

benotigen, um  aus einem  Kunststofftrichter auszuflieBen (Bild 

7.3). Der Offnungsdurchm esser betrug fur alle Proben 30 m m und 

fiihrt dazu, daB die besonders zahf liissigen M ischungen nicht 

ausflieBen, bzw. eine leichte Riittelhilfe erforderlich ist. Das 

ausflieBende Probenm aierial lagert sich unter einem  natiir lichen 

Schiittwinkel, dessen Neigung ebenfalls gem essen wurde. Die 

Ergebnisse sind in Tab. 7.4 dargestellt.

7.6 Ergebnisse der Sober- und Auslaufversuche

Die Ergebnisse und die Auswertung der Scherversuche sind in den 

Anlagen 7.1 bis 7.11 graphisch dargestellt, wahrend in den 

vorstehenden Tabellen 7.3 und 7.4 alle Ergebnisse der 

Scherversuche und der F1ieB  fahigkeitsversuche in tabellarischer 

Form zusam m engetragen sind. Eine graphische Gegenuberstellung 

und eine vergleichende Betrachtung erfolgt in den Bildern 7.4 

bis 7.10.

Im folgenden warden die Ergebnisse interpretiert: Besonders 

deutlich v/ird der EinfluB der TeilchengroBe auf das Stoff- und 

M aterialverhalten. Die untersuchten Korngruppen des Quarzsandes 

3-5 m m , 1-2 rrm  und 0,2-1 m m  weisen m it abnehm ender PartikelgroBe 

er war t uncfsg ana B eine zunehrnende Kohasion und S chii ttgu tf est ig - 

keit auf, v/ohingegen der innere Reibungswinkel, der kleinste 

Lochdurchrnesser (bei dem  die Probe noch ausflieBt), die Auslauf- 

zeit und der Schiittwinkel geringer werden.

W ird dem feinen Quarzsand 0,2-1 m m  grober Quarzsand 3-5 m m als 

Additiv hinzugegeben, so verringert sich m it zunehm enden groben 

Anteilen die Kohasion und die S  chii ttgu tf est ig keit. Der innere 

Reibungswinkel und der Schilitwinkel steigen geringfiigig an . In 

der Auslaufzeit und fur den kleinsten Lochdurchrnesser wurden 

kaum  Veranderungen gem essen (Bild 7.4).
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Beim  Quarzsand 3-5 m m , dem  M ehrzweckfett als Additiv hinzugefligt 

wird, erreichen die Kohasion und die Schlittgutfestigkeit die 

groBten W erte, wenn die Zugabenm enge des Fettes 100-180 g pro 10 

kg Quarzsand betragt. Danach nehm en die Kohasion und Schlittgut- 

festigkeit nicht m ehr zu. Die Unstetigkeiten im  Linienverlauf 

ergeben sich, weil es bei den relativ grobkornigen M aterial 

nicht im m er gelingt, das Fett gleichm aBig liber die gesam te Probe 

zu verteilen. Der innere Reibungswinkel ist beim reinen 

Quarzsand groBer als der Schiittwinkel, sonst ist er aber im m er 

kleiner und weist eine geringfiigig abnehm ende Tendenz bei 

zunehm endem  Fettgehalt auf. Der Schiittwinkel nim m t dagegen m it 

groBer werdendem  Fettanteil m erklich zu. Auch fur das AusflieBen 

werden bei zunehm endem Fettgehalt langere Zeitraum e benotigt, 

und bei einen Fettanteil liber 200 g ist bei der gewahlten 

Versuchsanordnung kein FlieBen m ehr m oglich (Bild 7.5).

Im  Bild 7.6 sind die Ergebnisse fiir Quarzsand 1-2 m m als Grund- 

m aterial und M ehrzweckfett als Additiv dargestellt. Im  

wesentlichen trifft auch das zu, was zu dem  Quarzsand 3-5 m m  

gesagt wurde. Allerdings zeigen die Linienziige einen stetigeren 

Verlauf, bedingt durch die gleichm aBig ere Verm ischung des 

Fettes.

Im  Bild 7.7 sind die erm ittelten W erte des feinen Quarzsandes 

0,2-1 m m aufgetragen. Die Linienverlaufe der gam essenen 

M aterialwerte und die der FlieBeigenschaften sind ahnlich denen 

des Quarzsandes 3-5 m m  und denen des Quarzsandes 1-2 m m .

Der untersuchte reine Baukalk (Anlage 7.8) wies bei einer Ver-
2festigungsspannung von G  ̂ = 100 kN/m

Kohasion von c = 6,0 kN/m  ̂auf. Bei einer Reduzierung der Ver-

2festigungsspannung auf 0  ̂ = 80 kN/m  verringerte sich die
Kohasion auf 5,0 kN/m .̂ 

gering, um  ihn als Zusatzstoff fur den Quarzsand einzusetzen. 

Ebenso verhalt es sich m it dem  M aschinenputz M P 75 (Anl. 7.11) .

eine relativ hohe

Jedoch ist die erzielte Kohasion zu
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Das Bitum en (Rubol 7) erhoht die Kohasion des Quarzsandes erheb- 

lich, so dai3 die gewiinschte W irkung erzielt wird (Anlage 7.9). 

Jedoch uberwiegen die Nachieile. Zum  einen ist es nicht m oglich 

die S  toff war te liber einen langeren Zeitraum  zu gevahr lei sten, da 

das Bitum en verdunstet und dieser Vorgang tem peraturabhangig 

ist. Zum  anderen ist es ein sehr unangenehm es Probenm aterial, 

das bei Berlihrung die Cerate verunreinigt und eine aufwendige 

Sauberung der Versuchseinrichtungen nach sich zieht.

Insgesam t iiberraschend ist das Ergebnis der Scherversuche rnit 

den Rahm enschergerat; denn anstelle des erwarteten gekrurnm ten 

FlieBortverlaufes bildet die Verbindung der M eBpunkte unter- 

einander einen annahernd linearer Linienzug. W ar es bei den 

Vorversuchen aufgrund der groBen Norm alhriicke, ahnlich vie in 

der Bodenm echanik, noch erklarbar, daB sich ein FlieBortverlauf 

entsprechend der M ohr-Coulcm bschen Bruchbedingung einstelite, so 

laBt sich das Ergebnis der Hauptversuche nur so erklaren, daB 

das Rahm enschergerat eine besorders sorgfaltige Versuchsdurch- 

flihrung erf order t, die eine langjahrige Erfalirung des versuchs- 

durchfuiirenden Personals in der Schuttgutm echanik voraussetzen, 
urn die zutref fenden M eBwerte zu halter. A  us dieser Griinden 

scheinen zur Erm ittlung der Stoffwerte das Jenike- und das 

Ringschergerat geeigneter zu sein. Deren apparativer und 

zeitlicher Aufv/and ist jedoch weitaus hbher anzusetzen als der 

des Kastenschergerates. Da es sich im vorliegenden Falle 

lediglich um erste Tastversuche handeltf um  m it deren Hilfe 

Vergleiclisv;erte zu erhalten, m ag das Ergebnis als ausreichord 

. anzusehen sein.

Die FlieBfunktion ff = &, ft nach Jenike lieferte koine

zutref fenden Ergebnisse flir die FlieBfahigkeit der untersuchten

Prober. Dem nach m uBten die m eisten M ischungen ufrei flieBen"

(10 < ff ) oder m indestens "leicht flieBen" (4 < ff <10). 
c c

Dieser Um stand kann dadurch erklart werden, daB die Schiitt-” 

gutfestigkeit f wie auch die groBte Hauptspannung

graphisch erm ittelt v;erden und m it Zeichen- ’and Abgreiffehlern 

behaftet sind.

Gi
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In dan Bildern 7.8 bis 7.10 warden die Material- unb FlieOeigen- 

schaften der drei Korngruppen des Quarzsandes unter Zugabe von 

Mehrzweckfett rrdteinander verglichen. Die groBte Kohasion c =
6,0 kN/m2

Zugabe von 167 g M ehrzweckfett pro 10 kg Sand. Die beiden 

feineren Korngruppen zeigen qualitativ und quantitativ einen 

annahernd gleidien Verlauf, und die Kohasion erreicht rait c = 
4,5 kN/rn^

danach geringfugig ab (Bild 7.8).

wurde beim groben Quarzsand 3-5 m m gem essen unter

bei 67 g M ehrzweckfett den GroBtwert und niram t

Der Linienzug der Schiittgutfestigkeit des Quarzsandes 3-5 ram ist 

von Bet rag her annahernd urn das doppelte groBer als der der 

beiden feineren Korngruppen, die einen in etwa gleichen Verlauf 

auf weisen. Durch den Zusatz des Schm ierm ittels verringert sich 

der innere Keibungswinkel um  ein Viertel und ist beim  Quarzsand 

3-5 rrm am  groBten. Der Schiittwinkel ist bei alien drei Quarz- 

sandgruppen in etwa gleica groB und wird m it zunehm endem  Fett- 
gehalt groBer. Beim reinen Quarzsand betragt B ~ 27° und 

steigt bei 200 g Fett pro 10 kg Sand auf B ~ 42° 

reinen Quarzsand flieBen die feineren Korngruppen schneller aus 

als die groben. Die benotigte Auslaufzeit des groben M aterials 

verandert sich bei zunehm endem Fettzusatz bis 200 g nur 

geringfugig, wohingegen das Fett beim feineren Quarzsand 

bewirkt, daB es nur m it einer Riittelhilfe zurri FlieBen gebracht 

warden 1-carm .

an. Beim

Der kleinste Lochdurclimesser aus dem der reine Sand gerade nodi 
ausflieBt ist beim feinen Material am kleinsten. Beim Quarzsand 

3-5 ram ist dagegen von Anfang an bereits ein relativ groBer 

Lochdur dimes ser 0 = 25 run erf orderlich, der aller dings selbst 

bei 200 g Fett nur auf 0 = 35 mm ansteigt. 7\nde.rs der 

Quarzsand 0,2-1 und 1-2 mm, hier betragt am Anfang der kleinste 

Dur dimes ser 0 = 5 bzw. 0 =8 mm, wahr end bei 200 g Fett-
zusatz bereits Lochdurchmesser 0 50 nra erforderlich werden.
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Bild.7.8
EinfluO des Mehrzweckfettes auf die Kohasion und 

Schuttgutfestigkeit der duarzsand-Korngruppen 

3-5mm,1-2mm und 0,2-lmm.



53

Reibungs-
winkel Reibungswinkelv[°]

50

40

T\
\
V-304^ O----------- +o.-- ----‘•X- --A

20
1600 60 100 2 OOg

g Mehrzweckfett pro 10kg Ouarzsand
Schutt-
winkel
p[°3

Schuttwinkel
50

.x940 .X •o

'7'-’
8. - •'

30
I'*’

20
0 60 100 160 20 0 g

g Mehrzweckfett pro 10kg Ouarzsand

—. OLuarzsand 3-5mm 

—o Ouarzsand 1-2mm 

• •x Ouarzsand0,2-lmmX

Bild .7.9
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3-5mm,1-2mm und 0,2-lmm.
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G enerell ergibt der Vergleich der drei Quar zsand-Korngruppen 

3-5, 1-2 und 0,2-1 m m , daB die beiden letzten Korngruppen 

annahem d gleiche Stoff- und FlieBeigenschaften aufweisen, 

wahrend das grobe Korn 3-5 ran anders zu werten ist.

Zusairenenfassung und Ausblick8

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen sind als erster Tastver- 

such zu werten, urn aus nichtkohasivem  Quarzsand der Korngruppe 

3-5 ram durch Zugabe entsprechender Zusatze 

M aterial herzustellen, das kohasive M aterial- und FlieBeigen

schaften aufweist.

ein hom ogenes

Der Versuch ein geeignetes Zugabenm aterial zu finden, rait den es 

raoglich ist eine jederzeit reproduzierbare Kohasion zu erzielen, 

konnte leider nicht in alien Belangen zufriedenstellend gelost 

werden. Es konnte kein Additiv gefunden werden, rait dan es

gelingt die Kohasion des relativ grobkornigen Quarzsandes in 

Abhangigkeit von der Zugabem enge des Additivs erheblich zu 

erhohen. Bei 
= 100 kN/m 2 

last p in 

c = 6,0 kN/m ". 

c = 10 kN/n/h

einer aufgebrachten Verfestigungsspannung von G^ 

- in dieser GroBenordnung tritt die Vertikal- 

GroBsilos auf - betragen die Haftfestigkeiten

Angestrebt wird jedoch eine Kohasion von etwa 

Additive rait denen diese W irkung zu erzielen 

sind (z. B. Bitum en), weisen dagegen liber einen langeren 

Zeitraum kein konstantes M aterialverhalten auf, da sich die 

Fliissigkeit der Suspension verfllichtigt und dieser Vorgang 

m aBgeblich von der Um gebungstem peratur beeinfluBt wird.
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Teilweise zufriedenstellende Ergebnisse konnten durch Zugabe von

M ehrzweckfett erzielt werden, m it dan die zuvor genannten
2= 6,0 kN/m erreicht wurden, einhergehend 

m it einer Verringerung des inneren Reibungswinkels von = 43° 

30°. Jedoch bedarf es einer besonderen

Festigkeiten von c

Ip == Sorgfalt,

insbesondere bei groben M aterialien, eine hom ogene M ischung 

herzustellen. Auch bei versuchstechnisch besonders sorgfaltiger

auf

Durchfuhrung besteht die M oglichkeit, daB das M ehrzweckfett 

nicht gleichm aBig im  Sand und urn die einzelnen Quarzsandkorner 

verteilt wird, wodurch AusreiBer bei den M eBergebnissen auftre- 

ten. Erstaunlicherweise laBt sich das M ehrzweckfett besser m it 

den feineren Quarzsandkornungen 1-2 m m und 0,2-1 m m  verm ischen, 

als m it dem groben Korn 3-5 m m . Entgegen alien Erwartungen 

wurden beim feineren Quarzsand als 

Haftfestigkeiten gem essen als beim  groben Quarzsand 3-5 m m , bei 

gleicher Zugabe des M ehrzweckfettes. Allerdings zeigte der feine 

Sand ein wesentlich schlechteres FlieBverhalten.

G rundm aterial kleinere

A  us den Versuchsergebni ssen ergibt sich, daB es dur chaus m oglich 

ist, in einem  geringen Um fang eine reproduzierbare Kohasion fur 

das Grundm aterial Quarzsand 3-5 m m  zu erzielen. Es m uB weiteren 

Untersuchungen vorbehalten bleiben festzustellen, wie sich die 

gefundene Kohasion liber lange Zeitraum e verandert. Ebenso bedarf 

es weiterer Versuche m it anderen Versuchsm aterialien - wobei 

auch an aufgespriihte Kunststoffe gedacht wird -, urn hohere W erte 

fur die Kokasion zu erreichen.

M it den gewonnenen Erkenntnissen ist es bereits heute m oglich, 

den grobkornigen Quarzsand m it schwachkohasiven Eigenschaf ten zu 

versehen. Hierdurch konnen erste M odel 1 versuche durchgefiihrt 

werden, um die daraus gewonnenen M eBergebnisse m it denen zu 

vergleichen, die in lang j ahrigen Forschungsarbeiten im  

Braunschweiger Si1oversuchss tand m it kohasionslosem M aterial 

gewonnen wurden.
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A n 1 a g e n

a) Ergebnisse der Scherversuche aus den Untersuchungen 

Anlage 6.1 bis 6.16 (16 Blatt)

b) Ergebnisse der Scherversuche aus den Hauptuntersuchungen 

Anlage 7.1 bis 7.11 (30 Blatt)
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Ergebnisse der Scherversuche
(10kg Quarzsand 3-5mm und lOOg Mehrzweckfett}
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Ergebnisse der Scherversuche
( 10kg Quarzsand 3-5mmund 167g Mehrzweckfett)
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Ergebnisse der Scherversuche
( 10kg Quarzsand 3~5mm und 33Ag Mehrzweckfett)
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Ergebnisse der Scherversuche
(10kg Quarzsand 3-5mm und 25g S'rigekeltenhaftbl)
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Ergebnisse der Scherversuche
(10kg Quarzsand 3-5mm und 50g Sagekettenhaft’dl)
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Ergebnisse der Scherversuche
(10kg Quarzsand 3~5mm und lOOg Sagekettenhaftdl)
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Ergebnisse der Scherversuche
(10kg Quarzsand 3-5mm und 150g Sdgekettenhaftol)
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lockere Lagerung 'y L = 16,0kN /m3 
dichte lageiung ^D = 16,2 kN/m3 

C = 0 kN/m2
Schutgutfesligkeit fc = 5,5 kN/m2 
grbflte HauptspannungG, = 246 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel =43°
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Anlage 7.1
Ergebnis der Scherversuche (Quarzsand 3-5mm)
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lockere Lageiung 'jfL = 16,0kN/m3 
dichte lagerung f0 = 16,2kN/m3 

C = 0J9 kH/m2 
Schutgulfestigkeil fc = 6,7 k N/m2 
groBte Hauptspannung= 219 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 36°
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Anlage 7.2
Erqebnis der Scherversuche (.Quarzsand i-2mm )
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H lockere Lageiung 'YL = 16,2kH/m3 

dichte lagerung ^Q = 16,8 kN/m3 
C = 1,7kN/m2 

Schulgutfestigkeit fc = 7,3kN/m2 
gioHte Hauptspannungcr, = 192 k N/ m2 
ideal. Reibungswinkel = 31°
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Ergebnis der Scherversuche (Quarzsand 0,2-1 j
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lockere Lageiung ^L = 15,7 kN/m3 
dichle Lagerung ^ = 16,3 kN/m3 

C = 1,0 kN/m2 
Schlitgutfestigkeit fc = 2,7 k N/m2 
grdfite Hauptspannungc, = 215 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 360
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Anlage 7.4.1
Ergebnis der Sch6rv6rsuch6 (4kg Quarzsand 3-5mm und 6 kg Quarzsand 0,2-1mm )
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lockere Lageiung = 15,7kN/m3 
dichte Lagetung ifQ = 16,3kN/m3 

C = 1,2kN/m2 
Schijtgutfestigkeit fc = 8,0 k N/m2 
gr'oflte Hauplspannungcr, = 2 0 9 k N/ m2 
ideal. Reibungswinkel = 34°
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Anlage 7.4.2
E f Q G bn is d 6 r SchGrVGfSUChG (3kg Quarzsand 3-5mm und 7 kg Qua rzs and 0,2-lmm)



s |s t o o  4- 7T
lockere lagetung ^L = 16,0 kN /m3 
diehte Lageiung = 16,4 kN/m3 

C = 1/1 kN/m2 
Schutgutfestigkeit fc = 6,7 kN/m2 
grijfite HauptspannungG, = 200 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 320
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Anloge 7,4.3
Ergebnis d6f Schsrvorsuchs { 2kg Quarzsand 3-5mm und 8kg Quarzsand 0,2-1mm)
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Druckspannung cr |kH /m2]
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H lockere Lagetung fL = 16,1 kN/m3 

dichle Lageiung = 16,8 kN/m3 
C = 2,0 kN/m2 

Schutgutfestigkeit fc = 6,7 kN/m2 
groflte Hauptspannungcr, = 200 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel =32°
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Anlage 7.4.4
ErgebfliS der Scherversuche ( 1kg Quarzsand 3-5mm und 9kg Quarzsand

70 80 90 100 110 120 130
Oruckspannung a [kN/m2]

0,2 -1mm)
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H lockere Lageiung ^L = 14,4 kN/m3 

diehte Lagerung ^D =H,7 kN/m3 
C = 4,5 kN/m2 

Schiitgutfestigkeit fc= 14,7 kN/m2 
grofite Hauptspannungtf, = 193 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 31°
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Anlage 7.5.1 .
Erq ebnis d S r Sch6rv6rsuch6 (10 kg Quarzsand 3-5 mm und 33 g Mehrzweck fett}

70 80 90 100 110 120 130
Druckspannung c [kN/m2]
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S TOO T
H lockere Lagerung =14,4 kN/m3 

dichte Lagerung ^D = 14,5 kN/m3 
C = 3,0 kN/m2 

Schutgutfestigkeit fc =21,5 kN/m2 
groflte Hauptspannungcr, =184 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 330
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Anlage 7.5.2
Erg e bn IS d 6 r Sch6rv6rsuch6 (10 kg Quarzsand 3 - 5 m m und 67 g Mehrzweckfell}

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Oruckspannung cr[kN/m2]
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lockere L agerung k l  = K.3 kN/m3 
dichte Lageiung = K,8 kN/m3 

C = 5,0 kN/m2

H
cm
cz 90ZD
CZ

Kohdsion 

Schlitgutfestigkeit fc =21,3 kN/m2 
grofite Hauptspannunga, = 175 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 320
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Anlage 7.5.3
Erqebnis dor Schsrvsrsuchs ( 10 kg Quarzsand 3-5mm und 100 g Mehrzweckfeti)
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H lockere L agerung ^ =14,4 kN /m3 

dichle lagetung D = H,5 kN/m3 
C = 5,5 kN/m2 

Schutgutfestigkeit fc =21,5 kN/m2 
gfdfite HauptspannungG, = 184 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 29°
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Anlage 7.5.4
Erqebms d0r SchsrVGfSUChs (10kg Quarzsand 3-5 mm und 133g Mehrzweckfett)

70 80 90 100 110 120 130
Druckspannung c [kN/m2]
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3 TOO T
H lockere Lagerung L = 14,2 kN/m3 

diehte Lagerung = U,8kN/m3 
C = 6,0 kN/m2 

Schutgutfesligkeit fc =23,3 kN/m2 
grofite Hauptspannunga, = 190 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 36°
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Anlage 7.5.5
Erg6bflis dGr Schsrvsrsuchs (10kg Quarzsand 3 -5mm und 167g Mehrzweckfell)

70 00 90 100 110 120 130
Druckspannung a [kN/m2]
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2 100 T
H lockere Lagerung L = 14,4 kN/m3 

diehte lagerung =14,7 kN/m3 
C = 4,0 kN/m2 

Schijigutfestigkeit fc = 13,3 k N/m2 
gr'o'nte Hauptspannunga, = 180 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 29°
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Anlage 7.5.6
ErqebniS d6r Schsrvsrsuchfi (10 kg Quarzsand 3-5 mm und 200 g Mehrzweckfell)

70 80 90 100 110 120 130
Druckspannung o [kN/m2]
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H lockere lagerung L = 13,8kN/m3 

dichte Lagerung ^ = 14,1 kN/m3 
C = 5,0 kN/m2 

Sch'uigutfestigkeit fc = 18,7 k N/m2 
groflte Hauptspannunga, = 183 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 28°
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Anlage 7.57
ErgebfliS der Scherversuche (10 kg Quarzsand 3-5mm und 600g Mehrzweckfell)
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Druckspannung C [kN/m2]



fNJ

E
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H lockere Lagerung =U,0kN/m3 

dichte Lagetung = 14,5 kN/m3 
C = 6,0 kN/m2 

Schlitgutfestigkeit fc =23,3 kN/m2 
grdHte HauptspannungG, = 196 kN/m2

o*

1 90-
cr KohasionC3
cx.

-S 80
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ideal. Reibungswinkel

120 130
Druckspannung a I kN/m2]Anlage 7.5.8

Eroefanis der Schsrversuche (10kg Quarzsand 3-5 mm und 1000g Mehrzweckfelt)
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H lockere Lageiung 'yL = 16,3kN/m3 

diehte Lageiung ^ = 16,7 kN/m3 
C = 3,0 kN/m2 

Schlitgutfestigkeit fc =10,2 kN/m2 
groflte Hauptspannunga, = 176 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 29°
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Oruckspannung a [kN/m2]Anlage 7.6.1

Erqebnis der Scherversuche (10kg Quarzsand 1-2mm und 33g Mehrzwekfett)
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H lockere tageiung ^L = 16,5kN/m3 

diehte lagerung 'yD = 16,9 kN/m3 
C = 4,5 k H/m2 

Schutgutfesligkeit fc = 13,3 k N/m2 
gtbfite HauptspannungG, = 171 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel

CB
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Ergebnis dGf SchGrVGrSUChe (10kg Quarzsand 1-2 mm und 67g Mehrzweekfelt)
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a 100 j

lockere tagerung =16,3 kN/m3 
dichte Lagetung ^ = 16,5 kN/m3 

C = 3,8 kN/m2 
Schutgutfestigkeit fc = 12 kN/m2 
groflte Hauptspannunga, = 165 kN/ m2 
ideal. Reibungswinkel = 26°
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Anlage 7.6.3
Erg e bn is d 6 r Sch6rv6rsuch6 (10kg Quarzsand 1~2mm und 133 g Mehrzweck felt)
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H lockere lageiung ^L = 15,8kH/m3 

diehte Lageiung = 16,1 kN/m3 
C = 3,5 kN/m2 

Schutgutfesligkeit fc = 12,7 k N/m2 
groflte Hauptspannungc, = 16 7 k N/ m2 
ideal. Reibungswinkel = 27°
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' Oruckspannung a [kN/m2]Anlage 7.6.4

Erg e bn IS d 6 r Schcrvsrsuchc (10kg Quarzsand I - 2 m m und 200 g Mchrzweck felt)
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3 100 T
lockere lageiung *yL =16,6 kN/m3 
dichle lageiung =16,8 kN/m3 
Kohdsion 

Schutgutfestigkeit fc = 12 kN/m2 
gf'dfite Hauptspannunga, = 170 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 27°
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Anlage 7.7.1
Erqebnis d e r SchGrverSUche (10kg Qu ar 2S a n d 0,2-1mm und 3 3 g Mehrzweckfett)
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3 100

lockere L agerung L = 16^7 kN /m3 
.— diehte lagetung = 17,1 kN/m3

C = 4,3 kN/m2 
, Schlitgutfestigkeit fc =12,7 kN/m2 
gi'dflte Hauptspannunga, = 17 0 k N/ m2 
ideal. Reibungswinkel = 27°
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Druckspannung 0[kN/m2]Anlage 7.7.2

Erg 6 bn IS d G r Schcrvcrsuchs (10kg Qu arzsand 0,2-1 mm und 67g Mehrzweckfett)
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lockere lageiung ^ L = 16,5 kN /m3 
dichte Lageiung ^ = 16,9 kN/m3 

C = 4,2 kN/m2 
Schliigutfesiigkeit fc = 12 kN/m2 
groflte Hauptspannungcr, =16 7 kN/m2 
ideal. Reibungswinket = 26°
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Anlage 77.3
Eraebnis der Scherversuche (10kg Quarzsand 0,2-1 mm und 133g Mehrzweckfett)
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lockere Lagerung ^=16,3 kN/m3 
dichte lagerung ^D =16,8 kN/m3 

C = 3,7 kN/m2 
Schutgutfestigkeit fc =11,3 kN/m2 
grbflte Hauptspannungcn =169 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 27°
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Druckspannung a [kN/m2]Anlage 7.7.4

Erg e bn is der Scherversuche nokg Quarzsand 0,2-lmm und 200g Mehrzweckfett )
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lockere Lageiung =13,4 kN/m3 
diehte Lagetung 'jfD = 13J8 kN/m3 

C = 6,0 kN/m2 
Schutgutfestigkeit fc = 26,4 kN/m2 
gr'dfHe HauptspannungcJ, =246 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 38 0
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Anlage 7.8.1 /
Erg e bn is der Scherversuche (lOkgQuarzsand 3-5mm und 500gKalk {av=100KN/m2)

70 80 00 100 no 120 130
Druckspannung o [kN/m2]
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lockere L agerung *yL =13,4 kN/m3 
diehte Lagerung 'yQ = 13,8 kN/m3 

C = 5,0 kN/m2 
Schlitgutfest igkeit fc = 22 k N/m2 
gr'dnte HauptsparmungG, = 172 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 40°
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Anlage 7.8.2
Ergebnis dfir Sch6rv6rsuche (10kgQuarzsand 3-5mm und 500g Kalk (av = 80kN/m2)

70 80 90 100 110 120 130
Druckspannung a [kN/m2]
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H lockere Lagerung yL =13,8 kN/m3 

dichte Lagetung ^=14,2 kN/m3 
C = 4,5 kN/m2 

SchUtgutfestigkeit fc =17,3 kN/m2 
gfdfite Hauptspannunga, =184 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 34°
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AnTtrg^/9.1
Efgebnis der Scherversuche (10kg Quarzsand 3-5mm und 500g Bitumen (Rubol-7)

70 80 90 100 110 120 130
Druckspannung a [kN/m2]
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H lockere Lagerung l =13,5 kN/m3 

diehie Lagetung ^ = 13,9 kN/m3 
C = 7,5 kN/m2 

Schlitgutfestigkeil fc =26,7 k N/m2 
gr'dnte Hauptspannunga, = 178 kN/m2 
ideal. Reibungswinkel = 28°
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Aniage 7.9.2
Efgebnis der Scherversuche (10kg (luarzsand 3-5mm und 667g Bitumen (Rubol-7)
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lockere lagerung = lt,2 kN/m3 
dichte Lagerung ^0 = 1t,8 kN/m3 

C = 3,0 kN/m2 
Schutgutfestigkeit fc=16,7kN/m2 
groflte Hauptspannungcr, = 24 5 k N/ m2 
ideal. Reibungswinkel = 42°
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Ergebnis der Scherversuche (10kg Quarzsand 3-5mm und 150g Sagekettenhaftol)
An 7.10.1
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lockere Lagerung 'jf L = 13,8 kH /m3 
dichte Lageiung ^D = U,6kN/m3 

C = 1,0 kN/m2 
Schutgutfestigkeil fc = 6,0 k N/m2 
grodte Hauptspannungcr, = 2 3 2 k N/ m2 
ideal. Reibungswinkel = U°
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Anlage 7.10.2
Erg 6 bn IS dor Schsrvsrsucho (10kg Quarzsand 3“5mm und 5 00 g Sagekettenhaftol )
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lockere Lageiung ^L = 11,7 kH/m3 
diehte Lageiung Q = 12,9 kN/m3 

C = 5,1 k H/m2 
Schutgutfestigkeit 1C= 20,5 kN/m2 
groflte Hauptspannungcr, = 226 kN/m2 
ideal. Reibungswinket = 36°
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Anlage 7.11
Ergebnis der Scherversuche (Haschinenputz mp 75)

70 80 00 100 no 120 130
Druckspannung 0 [kN/m2]




