(Bild 13, Zone II) unwirtschaftlich. Das gilt zumindest fiir speziali-
sierte Betriebe der Kilberaufzucht. In Sonderfillen (Versuchsbe-
triebe) gelten moglicherweise andere Zwinge.

Nun lehrt die Erfahrung, daf das Kalb, ohne Schaden zu nehmen,
mit iibermafiger Wirme fertig wird, wenn es klinisch gesund ist
und die Umgebungsluft am Korper entlang stromt, um die Wiarme
abzufithren. Durch Intensivierung der Atmung, im wesentlichen
durch Erhohung der Atemfrequenz, kann iiberschiissige Warme ab-
gefiihrt werden, so daf die Korpertemperatur auf dem physiologi-
schen Wert von 39 OC gehalten werden kann. Die Einatemluft wird
im Sommer, auch bei hohen Wirmeinhalten keimarm sein, weil in-
folge intensiver Liiftung der Keimgehalt der Stalluft niedrig ist.

Es ist iiblich, die wirmetauschenden Hiillflichen der Kilberstille
mit relativ dicken Wirmeddmmpaketen auszufiihren. Dadurch ver-
bleibt ein hoher Anteil sensibler tierischer Wirme in der Stalluft,
da der Transmissionswirmeverlust vermindert wird. Die Folge sind
niedrige Werte der relativen Luftfeuchte. Diese Tatsache in Verbin-
dung mit der relativ trockenen Aufenluft macht die Stalluft als
Einatemluft zu trocken. Da sich diese Tendenz mit steigenden Au-
Renlufttemperaturen und verminderten Transmissionswarmeverlu-
sten oder gar Transmissionswirmegewinnen verstirkt, wird als un-
tere Grenze der relativen Luftfeuchte fiir die sommerliche Stalluft
¢ = 50 % verlangt. Die Schiiden durch Atemwegserkrankungen sind
grofer als der Aufwand fiir Befeuchtungsanlagen.

4. Zusammenfassung des Teiles |

Nach der einleitenden Definition wird als wesentlicher Teil des bio-
logischen Stallklimas die Aufbereitung extremer Aufienluft (bei
winterlicher Kilte und sommerlicher Hitze) zu physiologischer Zu-
luft gefordert. Direkte Zufiihrung von zu kalter und zu trockener
Auflenluft in den Stall wird abgelehnt. Die optimalen Bereiche der
thermodynamischen Grofien fir die 4 Jahreszeiten werden im h x-
Diagramm vorgestellt und die zugehorigen Aufenluftmassenstrome
prizisiert. Dabei werden die physiologischen Abldufe in den Atem-
wegen mit physikalischen Grofen gedeutet. Es wird deutlich ge-

macht, warum zu trockene und zu feuchte Luft nachteilig ist, und
warum kalte, saubere Luft die Konzentration an Stiuben, Keimen
und Schadgasen in den Atemwegen verringert.
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EinfluBgroBen auf das Spitzendruck-Sondierverfahren beim

Einsatz in Schiittgutsilos

Von Theodor Hesse, Geesthacht*)

DK 621.642.3:531.787:531.223

Mit einer Spitzendrucksonde, die in das Schiittgut eines
Silos eingefahren wird, 1aRt sich grundsatzlich eine Aus-
sage iiber die dortige Druckspannungsverteilung machen.
In Ergdnzung zu zwei bereits erschienenen Aufsatzen
[1, 2], in denen der Sondiervorgang und die Spannungs-
und Verformungszustande vor der Sondenspitze erlau-
tert sowie der erfolgreiche Einsatz der Sonde im Modell-
und im GrofRsilo beschrieben wurden, wird an dieser Stel-
le Gber die EinfluBgroRen von Sonde und Schiittgut be-
richtet, die eine Riickwirkung auf den Eindringwider-
stand und damit auf das MeRergebnis zeigen.

*) Dr.-Ing. Th. Hesse war wissenschaftlicher Assistent am Institut
fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Matthies) der
TU Braunschweig und ist nach 4jihriger Industriepraxis jetzt als
Professor an der Fachhochschule Hamburg titig.
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1. Einleitung

Zur weiteren Erforschung der Druckspannungsverteilung in Silos
wurde am Institut fiir Landmaschinen der TU Braunschweig eine
Mefsonde entwickelt, die kontinuierlich in das Schiittgut eingefah-
ren wird und dabei die Bestimmung der Druckspannungsvertei-
lung im Silo erméglicht.

In zwei zuvor in dieser Zeitschrift erschienenen Aufsitzen [1, 2]
wurde bereits iiber erste Ergebnisse mit diesem neuen Mef3verfah-
ren berichtet, das sowohl bei Messungen in Modellsilos als auch in
Grofsilos eingesetzt werden kann.

Ausgehend von Drucksonden auf dem Gebiet der Bodenmechanik
zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Tiefgriindungen konnte zu-
nichst der direkte Zusammenhang zwischen dem ortlichen Ein-
dringwiderstand der Sondenspitze und der vor dem Eindringen der
Sonde dort herrschenden maximalen Ruhedruckspannung experi-
mentell bestitigt werden. In [1] wurde auch in Anlehnung an die
Bodenmechanik, auf die die Haufwerksmechanik haufig zuriick-
greift, kurz der theoretische Zusammenhang zwischen der (hier im
Silo gesuchten) Ruhedruckspannung und dem (mefbaren) Ein-
dringwiderstand der Sondenspitze dargelegt. (Eine ausfiihrliche
Darstellung der beim Einsatz der Sonde zu beriicksichtigenden
theoretischen und versuchstechnischen Grundlagen sowie eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Versuchsergebnisse findet sich in
B

Im Verlauf dieser Untersuchungen zeigte sich, dafl der Eindring-
widerstand der Sondenspitze aufier von der Ruhedruckspannung
mehr oder weniger stark von zusitzlichen Parametern, insbesonde-
re versuchstechnischen EinfluBfaktoren, abhiingig ist. Uber diese
Versuchsergebnisse, d.h. also die grundlegenden Untersuchungen
zur Erprobung der Spitzendruck-Mefisonde soll hier berichtet wer-
den. Es wird dabei vor allem auf Einflufigréen von Sonde und
Schiittgut niher eingegangen, die eine eventuelle Riickwirkung auf
den Eindringwiderstand vermuten lassen. Diese Ergebnisse ermog-
lichten schlieflich die Entwicklung einer neuen Sondenbauform,
der sog. 3-Komponenten-Mefisonde. Uber den Aufbau und die Ver-
suchsergebnisse dieser verbesserten Sonde, mit deren Hilfe dann
die Druckspannungen in Silos unter den verschiedensten Bedin-
gungen und fiir die unterschiedlichsten Giiter ermittelt werden
koénnen, wird in einem spéteren Beitrag [4] berichtet.

2. Grundlegende Betrachtungen

Bei der Entwicklung der neuen Mefisonde wurde von der aus bo-
denmechanischen Untersuchungen bekannten Spitzendrucksonde
ausgegangen, die neben anderen Verfahren als Hilfsmittel zur Uber-
priifung der Bodenverhiltnisse bei Griindungen eingesetzt wird,
um vor allem iiber die Tragfihigkeit eines Bodens Aufschluf zu ge-
ben [5, 6]. Die Spitzendrucksonde wird mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit in den Boden gedriickt, wobei der auf die Sonden-
spitze wirkende Eindringwiderstand in Abhingigkeit von der Son-
diertiefe gemessen und aufgetragen wird.

2.1 EinfluBgroRen bei bodenmechanischen Untersuchungen mit
der Spitzendrucksonde

Bei Anwendung des Spitzendruck-Sondierverfahrens kann davon
ausgegangen werden, daf der Sondiervorgang als Modellversuch
einer Pfahlgriindung anzusehen ist, fiir die bereits Berechnungsun-
terlagen vorliegen. Beim Einfahren der Sonde muf} das dem Son-
denvolumen entsprechende Koérnervolumen verdringt werden. Ne-
ben der Schiittdichte ist vor allem die Auflast, d.h. die urspriinglich
im Schiittgut vorhandene vertikale Druckspannung fiir den Ein-
dringwiderstand ausschlaggebend, z.B. [5, 6, 7]. Sie beeinflufit die
Grofle und den Ablauf der Flie3-, Verdrangungs- und Brucherschei-
nungen. Dariiber hinaus zeigt die Praxis, daf8 die Belastbarkeit eines
Pfahles bzw. Fundamentes von weiteren Parametern abhingig ist,
die in der Regel wiederum eng miteinander verkniipft sind.
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Der Eindringwiderstand wird im wesentlichen von den folgenden
zwei Kenngrofengruppen beeinflufit:

1. Kenngrofen der Sonde bzw. des Pfahls:

— Querschnittsform (z.B. rund, quadratisch, rechteckig)
Querschnittsfliche (grof oder klein)
Spitzenwinkel (ebenes Fundament als Grenzfall)
Oberflichenrauhigkeit des Fundamentfufies
Schaftform
Schaftrauhigkeit
Belastungsrichtung
Belastungsgeschwindigkeit.

2. Kenngrofien des Versuchsgutes:

— Korngrofle

— Kornform

— Kornverteilung

— mittlere Schiittdichte pg bzw. Hohlraumvolumen oder
Porenziffer €

— Verformbarkeit des Einzelkornes sowie der gesamten
Schiittgutsaule

— innerer Reibungswinkel .

Die Vielzahl der Einflufigrofien 1483t sich aber nicht theoretisch
exakt erfassen [6], da sich das zu untersuchende Schiittgut weder
als ideal plastisches noch als rein elastisches Haufwerk verhalt [3].
Fiir eine mathematische Behandlung des Problems miissen daher
bestimmte Annahmen bzw. Vereinfachungen getroffen werden.

2.2 Bruchverhalten des Bodens bzw. des Schiittgutes

Die aus der Bodenmechanik bekannten theoretischen Ansitze zur
Berechnung des Eindringwiderstandes bzw. der Grenzbelastung
eines Fundamentes gehen in der Mehrzahl zunéchst von einem un-
zusammendriickbaren, starr-plastischen Kontinuum als Boden aus;
sie unterscheiden sich im wesentlichen durch die Form der im Erd-
reich auftretenden Bruchfigur. In diesem Zusammenhang spricht
man von der Gleitflichentheorie und dem sogenannten Grundbruch.
(AuBer in den einschldgigen Lehrbiichern ist vor allem in [6] und

[8] eine ausfithrliche Zusammenstellung dariiber zu finden.)

Die tatsdchliche Bruchfigur unter Tiefgriindungen bei zusammen-
driickbarem Boden — wie er in der Praxis nun einmal vorkommt —
zeigt, da® die Fliefgrenze nur in einem ortlich begrenzten Boden-
bereich erreicht wird. Da es aber fiir diesen praktisch interessanten
Fall noch keine brauchbare theoretisch begriindete Berechnung
gibt [9], wird sehr hdufig der Aufbau der gebriduchlichen Grund-
bruchgleichung fiir unzusammendriickbaren Boden nach der Gleit-
flichentheorie beibehalten, so auch in [10]. Dieser so formulierte
theoretische Ansatz wird in der Regel durch Einfiihrung eines oder
mehrerer Korrekturfaktoren den tatsichlichen Gegebenheiten an-
geglichen. Dieser Weg wurde auch hier bei der Auswertung der Mef-
ergebnisse der neuen Mef3sonde eingeschlagen.

2.3 Berechnungsgleichung

Zum besseren Verstindnis des folgenden sei die nach der Gleitfla-
chentheorie abgeleitete und bereits in [1] speziell fir die Anwen-
dung des Sondierverfahrens im Silo erlduterte Berechnungsglei-
chung noch einmal aufgefiihrt:

0y =—> — (1).

Darin bedeuten:

o, die infolge des Guteigengewichtes in einer bestimmten
Tiefe herrschende vertikale Ruhedruckspannung,

Fg  die Tragfihigkeit oder Grenzlast eines Pfahles bzw. der
Eindringwiderstand der Sonde,

Ag  die Stirnfliche des Pfahles bzw. die Sondenquerschnitts-
flache,

N\;  Tragfahigkeitsbeiwert,

v;  Formbeiwert.
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Die Groen A und v sind Funktionen des inneren Reibungswin-

kels ¢ des Schiittgutes (s. [1] oder [3]). (Auf die Problematik, die

sich aus dieser Abhingigkeit ergeben kann, wird in [4] ausfiihrlich
eingegangen.)

2.4 Versuchstechnische EinfluRfaktoren

Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen mit der Spitzendruck-
Mefsonde war es, insbesondere versuchstechnisch und baulich be-
dingte GroBen der Sonde bei der Messung des-Eindringwiderstan-
des mathematisch zu erfassen. Dabei mufiten alle Abweichungen
beriicksichtigt werden, die sich zwangslaufig zwischen einer theore-
tischen Betrachtung nach Abschn. 2.2 und 2.3 und dem prakti-
schen Einsatz einer geeigneten Mefisonde ergeben. Um diese Ein-
fluRfaktoren einfach iiberschauen zu konnen, wird Gl. (1) durch
mehrere sondenspezifische Faktoren f erginzt, die die folgenden
Parameter beriicksichtigen: '

fp die Sondierrichtung 8 gegeniiber der Lotrechten,

fg den Sonden- bzw. Spitzendurchmesser d,

f, den Kegelspitzenwinkel a und dessen Oberflichenrauhigkeit,

f, die Sondiergeschwindigkeit v,

f als Korrekturfaktor.

Der Faktor fy beinhaltet eine einmalige Korrektur, um die Annah-
men des theoretischen Ansatzes mit den tatsichlichen Eigenschaf-
ten des Schiittgutes und den gewahlten Abmessungen der Sonde in
Einklang zu bringen. Damit 148t sich die gesuchte vertikale Druck-
spannung o, im Schiittgut ermitteln zu
Fs
0, = — 2).
v @
Alle Einzelfaktoren f werden im folgenden zundchst getrennt un-
tersucht, um abschlieBend je nach eingesetzter Mesonde durchaus
wieder — zusammen mit der konstanten Querschnittsfliche Ag —
zu einem einzigen Sondenfaktor fg zusammengefait zu werden:

1
m fﬁ fyfa £y fk

fs = fq fa £y fx)/Ag 3).
Damit wird
Fs fs
oy ——)\:V—t 4).

Bauliche Abweichungen bei spiteren Sonden gegeniiber der hier
eingesetzten Mefisonde konnen anhand dieser Unterlagen also
leicht durch entsprechende Korrekturfaktoren bei der Auswertung
der Mefergebnisse beriicksichtigt werden.

3. Versuchsaufbau

Der Aufbau der verwendeten Sondiereinrichtung sowie der gesam-
te Versuchsstand sind in [1] und [2] beschrieben. Daher soll an
dieser Stelle im wesentlichen nur auf Ergdnzungen eingegangen
werden. (Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich auch in [3].)

3.1 Aufbau der Spitzendrucksonde

Bild 1 zeigt noch einmal den Sondenkorper. Auf das Ende des
Sondenrohres d ist ein Anschlufstiick ¢ mit einem eingebauten
piezoelektrischen Kraftaufnehmer b aufgesetzt, auf den wiederum
die Kegelspitze a aufgeschraubt ist. Beim Einfahren der Sonde in
das Schiittgut kann so der Eindringwiderstand (iiber die nicht ein-
gezeichnete elektrische Leitung) direkt gemessen werden.

Der relativ einfache Aufbau des eigentlichen Sondenkorpers macht
es moglich, einerseits verschiedene Kegelwinkel zu untersuchen,
andererseits auch den Kegeldurchmesser zu verandern. Das Verbin-
dungsstiick mit mindestens etwa 10fachem Durchmesser als Linge
hat jeweils den gleichen Durchmesser wie der Kegel, so daft sich
kein Hohlraum bzw. aufgelockerter Schiittgutbereich direkt hinter
dem MefBkegel ausbilden kann, der eventuell zu einem Abfall des
zu messenden Eindringwiderstandes fiihrt (s. Abschn. 4.2).
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Bild 1. Aufbau der Spitzendruck-Mefsonde. (Durchmesser 24 mm,
Spitzenwinkel a = 600).

a Sondenspitze
b piezoelektr. Kraftaufnehmer

¢ Anschlu8stiick
d Sondenrohr

Die Untersuchung der anderen in Abschn. 2.4 beschriebenen ver-
suchstechnischen Einfluffaktoren war ebenfalls durch geringe bau-
liche Verinderungen der Sondiereinrichtung méglich. So konnten
u.a. verschiedene Sondenvorschubgeschwindigkeiten zwischen
0,21 und 31,5 cm/s durch den Einsatz verschiedener Getriebe er-
reicht werden. Bei allen anderen Untersuchungen betrug die Son-
diergeschwindigkeit einheitlich 1 cm/s.

Auch der EinfluB der Sondierrichtung gegeniiber der Vertikalen
konnte mit einer entsprechenden Versuchseinrichtung untersucht
werden, mit der ein markanter Punkt im Silo unter verschiedenen
Winkeln gegeniiber der Vertikalen angefahren wurde. Uber entspre-
chende Bohrungen in Wand und Boden des Behalters wurde dieser
Punkt, der 30 cm oberhalb des Silobodens in der Siloachse lag, je-
weils in Winkelspriingen von 150 gegeniiber der Vertikalen von der
Sonde durchstofien.

3.2 Aufbau des Versuchsstandes

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden je nach gewéhl-
tem Sondendurchmesser zur Vermeidung der Umwilzung unnétig
grofler Schiittgutmengen wahlweise zwei zylindrische Modellsilos
mit ebenem Boden eingesetzt:

Modellsilo I: Innendurchmesser 600 mm und H6he 1200 mm
sowie

Modellsilo II: Innendurchmesser 1000 mm und Héhe 2100 mm.

Beide Behilter waren aus Stahl und hatten eine Wandstérke von
10 mm, um alle stérenden Einfliisse durch ein elastisches Nachge-
ben der Wand auszuschalten, die den Spannungszustand im lagern-
den Haufwerk beeinflussen, s. Anhang in [3].

Durch eine entsprechende Belastungseinrichtung konnten in dem
Modellsilo IT auflerdem Druckspannungen simuliert werden, wie sie
in einem Grofsilo auftreten. Eine Beschreibung dieses erweiterten
Versuchsstandes ist aufier in den o.g. Schrifttumangaben in [11] zu
finden.
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4. Experimentelle Ergebnisse

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden — wie einleitend
erwihnt — im Hinblick auf eine Weiterentwicklung der Spitzen-
druck-Mefsonde durchgefiihrt, um dabei insbesondere die folgen-
den Einfliisse auf den Eindringwiderstand zu kldren:

1. Abmessungen des Modellsilos und Aufbau des Versuchs-

standes,
2. Anordnung, Bauart und Ausfiihrung der Sonde,
3. Schiittguteinfliisse.

Dabei standen vor allem die richtige Interpretation der Mewerte
sowie eine optimale praxisgerechte Bauform der Sondiereinrich-
tung im Vordergrund.

4.1 EinfluRbereich vor und neben der Sonde

Es ist zweckmifig, die Mefiflichen von Druckspannungs-Mefein-
richtungen fiir Schiittgiiter im Vergleich zur Korngréfe nicht zu
klein zu wihlen, um die Mewertschwankungen so gering wie mog-
lich zu halten [11]. Diese Uberlegungen gelten ebenso fiir den Son-
dendurchmesser im Hinblick auf den Eindringwiderstand der Son-
de. Dem steht jedoch entgegen, dafl der Sondendurchmesser auf-
grund der begrenzten Abmessungen eines Modellsilos mdglichst
klein gehalten werden sollte, um eine eventuelle Beeinflussung der
Sondierergebnisse durch die Behilterwand auf jeden Fall zu ver-
meiden.

Beim Einfahren der Sonde in das Haufwerk verdringt sie das ihrem
Volumen entsprechende Gutvolumen (s. Abschn. 2.1). Dabei ent-
stehen vor und neben der Sondenspitze plastische Verformungen,
an die sich ein Bereich mit vorwiegend elastischen Verformungen
anschlieit. Der plastische Verformungsbereich muf natiirlich klei-
ner sein als die Behilterabmessungen, da sonst die Behilterwinde
die Verdringung der Korner behindern wiirden, so daf fehlerhafte
Sondenmessungen entstiinden. Daher wurde zunichst experimen-
tell ermittelt, wie grofd der Verformungsbereich der Kérner um die
Sondenspitze herum ist.

Bild 2 zeigt einen Original-Mef3schrieb fiir horizontales Sondieren
in 50 cm Hohe iiber dem Siloboden, wobei der Sondeneindringwi-
derstand auf der Ordinate in Abhingigkeit von der jeweiligen Son-
deneindringtiefe aufgetragen ist. In diesem Fall sind zwei gleichar-
tige Versuche iibereinander aufgetragen, woraus gleichzeitig die
sehr gute Reproduzierbarkeit der Mewerte hervorgeht. Fiir die
weitere Auswertung wurde stets der hier nachtriglich gestrichelt
eingezeichnete mittlere Kurvenverlauf des gesamten Streubandes
ermittelt und benutzt.

40
N

30

20 7;,

10

Sondeneindringwiderstand Fs

-1 I i

0 10 20 30 40 50 60
Sondeneindringtiefe s

Bild 2. Verlauf des Sondeneindringwiderstandes bei horizontalem
Sondieren, Zentrische Befiillung, Gutart: Sojabohnen, Modellsilo I,
Sondendurchmesser: 24 mm.
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Wie Bild 2 zeigt, kann der gesamte Mefschrieb in die folgenden
drei Teilbereiche aufgeteilt werden:
Bereich I:
Beim Eindringen der Sonde muf sich das Gut um die Sonden-
spitze herum zunichst so lange verdichten, bis sich ein gewisser
Gegendruck aufgebaut hat, der ein plastisches Fliefen des Gutes
zur Folge hat.

Bereich II:

Hier verlduft die Kurve zunichst annihernd horizontal und
steigt dann an, wobei der Eindringwiderstand nach 30 cm Ge-
samtsondierweg ein Maximum erreicht. Dieser Wert wird genau
in der Siloachse registriert, wo auch die grofite ortliche Schiitt-
dichte ermittelt werden konnte. Da der gemessene Eindringwi-
derstand von der jeweiligen Spannung im Gut abhéngig ist, dar-
iiber hinaus aber auch stark von der ortlichen Schiittdichte be-
einflufdt wird (s. Abschn. 2.1), ist damit auch nachgewiesen,
da der gemessene Eindringwiderstand genau der jeweiligen
Stellung der Sondenspitze zuzuorten ist, d.h. daf kein sog. Vor-
lauf auftritt — eine Uberlegung, die vor allem im Modellsilo
mit groRem Druckspannungsgefille zu beriicksichtigen wire.
Fiir den Bereich II ergibt sich bei dem hier dargestellten horizon-
talen Sondieren ein teilweise symmetrischer Kurvenverlauf.

Bereich III: .
Hier macht sich bereits die Auswirkung der festen Silowand auf
den Eindringwiderstand bemerkbar, so dal mit zu hohen Mef-
werten zu rechnen ist. Fiir die weitere Auswertung der Sondier-
schriebe miissen demnach der Druckaufbaubereich I, dessen
Linge etwa dem 2,5fachen Sondendurchmesser entspricht, und
der WandeinfluB8bereich III mit einer Linge von etwa 7,5fachem
Sondendurchmesser aufer acht gelassen werden. Die angegebe-
nen Zahlenwerte stellen den ungiinstigsten Fall fir einen Silo
ohne Zusatzbelastung dar; bei groferer Belastung mit aufge-
brachtem Luftdruck und gréferer mittlerer Schiittdichte werden
beide Bereiche noch erheblich kleiner, so daft die obigen Zahlen-
angaben auf jeden Fall zu einem richtigen Auswertebereich II
filhren.

Mit einer Versuchsanstellung, wie sie in Bild 3 rechts angedeutet
ist, wurde der EinfluBbereich der Sonde, in dem noch eine Ver-
schiebung der Korner auftritt, vor und neben der Sonde untersucht.
Nach niveaugleichem Fiillen des Silos II bis zur spiteren Sondier-
hohe von 50 cm wurde dort an der zwischenzeitlichen Gutoberfla-
che ein MeBteller (150 x 150 mm, 2 mm dick) in der dargestellten
Weise eingelegt. Danach wurde der Modellsilo vollgefiillt. Solange
sich der Teller im Einflubereich der Sonde befindet, wird er beim
Einfahren der Sonde um einen Weg Aa bzw. Ar nach aufien ver-
schoben. Beide Verschiebungen wurden in getrennten Versuchen
ermittelt. Die iiber eine 2 mm dicke Verbindungsstange von einem
auferhalb des Silos angebrachten induktiven Wegaufnehmer ermit-
telte axiale Verschiebung Aa wurde mit Hilfe eines X,Y-Schreibers
direkt in Abhingigkeit vom Abstand a aufgetragen, wobei eine Auf-
16sung der Verschiebung von bis zu 1/1000 mm méglich war. Fiir
die Ermittlung der radialen Verschiebung Ar mufite dagegen der
Me#fteller in verschiedenen Abstinden von der spateren Sondier-
achse eingelegt werden; es wurde jeweils das maximale Zuriickwei-
chen des Meftellers beim Vorbeifahren der Sonde ermittelt und
als Mefpunkt in Bild 3 eingetragen. Aus dieser Darstellung ist er-
sichtlich, da bereits bei einem Abstand von 32 cm vor der Son-
denspitze (entspricht etwa dem 13fachen Sondendurchmesser) ein
erstes Zuriickweichen Aa des Meftellers auftritt und dafd dieser
Vorgang sich beim weiteren Herannahen der Sonde zunehmend
verstirkt. Die Mewerte der radialen Verschiebung Ar zeigen, dafy
diese mit 26 cm (entspricht etwa dem 11fachen Sondendurchmes-
ser, d.h. der gesamte seitliche Verformungsbereich der Kérner ent-
spricht etwa dem 22fachen Sondendurchmesser) etwas kleiner ist.
(Nimmt man zum Vergleich ein theoretisch inkompressibles Hauf-
werk an, d.h. ein Schiittgut, das auch nach dem Eindringen der
Sonde sein. Hohlraumvolumen beibehilt, so kann iiber eine Volu-
menbetrachtung des von der Sonde radial verdringten Gutes leicht
rechnerisch nachgewiesen werden, daf es auch bei sehr grofien Ab-
stinden zur Sondierachse noch zu einem spiirbaren Zuriickweichen
der Kérner kommt: z.B. wiirden sich die Korner bei einem Silo-
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MeRteller - Verschiebung Ja bzw.4r

durchmesser von 1 m dort noch um etwa 0,3 mm verschieben wol-
len, so daf eine Darstellung dieser theoretischen Uberlegung in
Diagrammform weit aufierhalb des in Bild 3 betrachteten Berei-
ches liegen wiirde.)

Diese experimentellen Untersuchungen wurden mit einem relativ
kleinen Sondendurchmesser von 24 mm und einem grofien Silo-
durchmesser von 1 m durchgefiihrt, um das Zuriickweichen des
Meftellers in einem grofen Bereich und dariiber hinaus in einem
moglichst grolen Wandabstand untersuchen zu koénnen; dadurch
war sichergestellt, daB sich die zwischen Wand-und Teller befindli-
chen Kérner nicht verkeilen konnen. Unter der Voraussetzung
einer geometrischen Ahnlichkeit von Sonde und Verformungsbe-
reich des Schiittgutes bei Sonden mit unterschiedlichen Durchmes-
sern wire daher fiir den Einsatz der spiter verwendeten 3-Kompo-
nenten-Mefsonde (Durchmesser 36 mm) ein radialer Verformungs-
bereich mit einem Durchmesser von 78 cm erforderlich, der damit
kleiner ist als der tatsichlich verwendete Silodurchmesser von 1 m.
Der axiale Verformungsbereich vor der Sonde errechnet sich ana-
log dazu zu 48 cm.

Abschliefend kann gesagt werden, daf8 beim Sondiervorgang auf-
grund einer Kraftiibertragung von Korn zu Korn zwar ein sehr gro-
Rer Ausstrahlungsbereich der Sonde zu beobachten ist — dieser
elastische Bereich ist grofer als der oben beschriebene plastische
Verformungsbereich [3] —, daB aber eine feste Begrenzung, d.h.
Silowand innerhalb dieses Bereiches, an der auch eine Spannungs-
inderung feststellbar wire, keinen Einflu} auf den gemessenen
Eindringwiderstand hat, solange deren Durchmesser nicht den
22fachen Sondendurchmesser unterschreitet. Da diese Untersu-
chungen fiir die gréte im Versuch zu erzielende mittlere Schiitt-
dichte von 805 kg/m3 durchgefiihrt wurden, diirfte der obige Wert
bei lockereren Schiittungen erst recht gelten.
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Bild 3. Axiale und radiale Verschiebung Aa und Ar zweier im Silo
eingelegter Mef3teller in Abhingigkeit vom Abstand a bzw. r zur
Sondenspitze, horizontales Sondieren.

4.2 EinfluR der Sondenkorperlange

Der erste praktische Einsatz einer Mefisonde im Grofsilo [2, 12]
hat gezeigt, da} die vom Sondenantrieb neben dem relativ geringen
Eindringwiderstand zusitzlich zu iiberwindenden Reibkrifte zwi-
schen Sondenrohr und Schiittgut je nach Silotiefe, Schiittdichte
und Gutart Werte von 10 kN iiberschreiten kénnen. Zur Vermei-
dung unnétig groer Antriebskrifte ist es daher sinnvoll, eine Art
“Maulwurfseffekt” zu erzeugen, d.h. den Durchmesser des sich an
den Sondenkérper anschlieBenden Sondenrohres kleiner zu gestal-
ten als den Schaftdurchmesser der eigentlichen Sonde. Dabei ist
aber zu beachten, da8 die Sondenschaftlinge grofer gewdhlt wird
als die Linge des sich um die Sondenspitze herum aufbauenden
Druckbereiches, d.h. des dort sich bildenden Flief- und Einflufibe-

reiches, um den Eindringwiderstands-Mefiwert nicht zu verfalschen.
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Fiir die systematische Untersuchung der erforderlichen Mindestlin-
ge des dickeren Sondenschaftes wurde eine Sonde mit dem extrem
groffen Sondendurchmesser von 44 mm mit variabler Sondenschaft-
linge 1g gewihlt; der Sondenschaft hatte 15 mm Durchmesser. Die
bei einer grofien Schiittdichte (ungiinstigster Fall) fiir die unter-
schiedlichen Schaftlingen ermittelten Mefschriebe sind in Bild 4
zusammengefaBit. Alle eingezeichneten Kurven steigen beim Ein-
dringen der Sonde in das Schiittgut gemifl dem in Abschn. 4.1 er-
lduterten Druckaufbaubereich zunichst an. Sobald das Ende des
Sondenschaftes den Behilterboden passiert hat und in das Gut ge-
langt ist, nimmt der Eindringwiderstand nicht mehr zu, wie eigent-
lich zu erwarten wire. Zu bemerken ist, dal durch eine mit der Re-
duzierstelle mitgefiihrte Abdichtung gewihrleistet war, daf kein
Gut neben dem Sondenrohr aus dem Behilter herausrieseln konn-
te. Die Kurven lassen erkennen, daf} in diesem Fall erst bei einer
Schaftlinge von 400 mm an eine MeBwertverfilschung vermieden
wird. Dies bedeutet, dafl der Sondenschaft bei zukiinftigen Unter-
suchungen eine Mindestlinge von etwa dem 10fachen des Sonden-
durchmessers haben sollte. (Bei den Untersuchungen am Modellsi-
lo wurde im weiteren aus konstruktiven Griinden der Sondendurch-
messer iiber der ganzen Baulinge konstant gehalten.)
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Bild 4. Sondeneindringwiderstand Fg in Abhéngigkeit von der
Sondeneindringtiefe s bei verschiedenen Sondenkérperlingen lg
(pr, = Luftdruck der Belastungseinrichtung).

4.3 EinfluB der Sondenkdrperrauhigkeit

In einer separaten Versuchsreihe wurde der Einflufl der Oberfla-
chenrauhigkeit des Sondenschaftes auf den gemessenen Eindring-
widerstand der Sondenspitze untersucht. Dazu wurde der Schaft in
einer Linge von 50 cm einerseits mit sehr rauhem Schmirgelleinen
der K6rnung 60 und andererseits mit Teflon als sehr glattem Belag
beklebt. Die Versuche ergaben, dal zwar die Reibung zwischen
Gut und Schaft sehr unterschiedlich ist, da® aber keine Riickwir-
kung auf die Spitze zu verzeichnen ist, die auferhalb der allgemei-
nen Mefwertstreuung liegt. Damit konnte nachgewiesen werden,
daf} die Sondenkorperrauhigkeit keinen Einfluf auf den gemesse-
nen Eindringwiderstand hat.

4.4 EinfluR der Sondierrichtung

Die theoretischen Betrachtungen nach Abschn. 2.2 setzen eine ver-
tikale Sondierrichtung voraus, wobei die Sonde von oben in das
Schiittgut eindringt. Bei der Sondierung am Grofisilo [2, 12] hat es
sich aber als zweckméfig erwiesen, den Silo von unten nach oben
zu durchfahren, um auf diese Weise die grofen Sondier-Reaktions-
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krifte direkt in das Fundament des Gebdudes, statt beim Sondie-
ren von oben nach unten in die Silodecke, einleiten zu konnen.
Auch am Modellsilo ist ein Sondieren von unten nach oben beson-
ders vorteilhaft, da die in diesem Falle unter dem Silo installierte
Sondiereinrichtung weder beim Befiillen noch beim zusitzlichen
Belasten der Gutoberfliche im Wege ist. Aufier dieser Richtungs-
umkehr tritt im Silo eine weitere Abweichung von der erwéhnten
Theorie auf: Im Gegensatz zum unendlichen Halbraum, wo die
maximalen Hauptspannungen stets vertikal und damit in Sondier-
richtung verlaufen (s. Anhang in [3]), fallen sie allgemein bei einer
Sondierung auflerhalb der Siloachse nicht mehr mit der Sondier-
richtung zusammen.

Aufgrund dieser Uberlegung wurde in einer weiteren Versuchsreihe
untersucht, welchen Einfluf eine Abweichung der Sondierrichtung
von der Hauptspannungsrichtung auf den Eindringwiderstand der
Sonde hat. Mit der in Bild 5 skizzierten Versuchsanordnung war es
moglich, iiber entsprechende Bohrungen in Wand und Boden des
Modellsilos I einen markanten Punkt auf der Siloachse im Abstand
von 30 cm oberhalb des Silobodens aus unterschiedlichen Richtun-
gen, d.h. unter verschiedenen Winkeln 8 gegeniiber der Vertikalen
und damit in diesem Fall gegeniiber der Hauptspannungsrichtung
anzufahren. Die im Abstand von 150 von oben beginnend in die-
sem Punkt jeweils gemessenen Eindringwiderstinde wurden mitein-
ander verglichen. Die Untersuchung wurde sowohl im Modellsilo-
Spannungsbereich (unterhalb von 10 kPa), d.h. ohne Zusatzlast
(py, = 0), als auch fiir simulierte Grofisilodriicke (bis 100 kPa)
durchgefiihrt. Weitere Parameter waren der Spitzenwinkel des Mef-
kegels, dessen Rauhigkeit und Durchmesser sowie die Gutart und
die mittlere Schiittdichte pg.

In Bild 5a und b ist das Ergebnis dieser Versuchsreihe am Beispiel
von Sojabohnen fiir beide Druckspannungsbereiche in Form eines
Polardiagramms dargestellt. Der Strahlenwinkel § entspricht der je-
weiligen Sondierrichtung gegeniiber der Vertikalen; die gemessenen
Eindringwiderstinde sind als Strecken auf den Polstrahlen angetra-
gen. Anhand der eingezeichneten Kurven ergibt diese Darstellungs-
weise einen guten Uberblick iiber den Einflufl der Sondierrichtung:
Ausgehend von 00 wird unter sonst gleichen Bedingungen bei ge-
ringen Druckspannungen (Modellsilo, Bild 5a) unter einem Winkel
von etwa 450 gegeniiber der Lotrechten der grofite Eindringwider-
stand erreicht, der geringste Wert tritt bei einer Sondierung von
unten auf. Dieses Bild wiederholt sich stets bei allen oben aufge-
zihlten Parametern im Modellsilobereich, so auch bei den beiden
hier dargestellten unterschiedlichen mittleren Schiittdichten. Daher
ist es moglich, alle weiteren Parameter durch Einfiihrung zusitzli-
cher Faktoren (s. Abschn. 2.4) relativ einfach zu erfassen.
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Fiir den Kurvenverlauf in Bild 5a, d.h. den Einflu der Sondierrich-
tung auf den gemessenen Eindringwiderstand konnte bisher keine
eindeutige Erklirung gefunden werden; eine genauere und zeitrau-
bende Untersuchung schien nicht sinnvoll, da diese Erscheinung
fiir den fiir das neue Mefiverfahren interessanteren Spannungsbe-
reich des Grof3silos nicht auftritt: Die in Bild 5b verbundenen Mef-
werte liegen zwar erwartungsgemaf im Betrag entsprechend hoher,
aber annihernd auf einem konzentrischen Kreis, d.h. im Grofisilo
wird kein zu beriicksichtigender Einfluf der Sondierrichtung ge-
geniiber der ortlichen maximalen Hauptspannungsrichtung auftre-
ten. Der Einflu} der Sondierrichtung fiir den Modellsilo kann an-
hand von Bild 5a durch einen Faktor fg erfat werden, der durch
den Quotienten aus dem fiir die Anwendung der Theorie ausschlag-
gebenden Eindringwiderstand Fg (o (vertikal von oben gemessen)
und dem im Versuch unter einem beliebigen Winkel § gemessenen
Eindringwiderstand Fg g gebildet wird:

).

Die sich daraus ergebende Abhingigkeit des Faktors f3 vom Son-
dierwinkel 8 ist in Bild 6 dargestellt, das als Arbeitsdiagramm bei
spiteren Modellsilo-Versuchen mit Spannungen unterhalb von

10 kPa fiir Gl. (2) verwendet werden kann. Fiir Druckspannungen
oberhalb etwa 20 kPa, d.h. fiir den gesamten Grofisilo gilt ent-
sprechend

fB = FS,OO/FS,B

(6).

Fiir den dazwischen liegenden und in der Praxis weniger interessan-
ten Spannungsbereich ist entsprechend zu interpolieren.

fﬁ'%l
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EinfluBfaktor f3
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Sondierrichtung 3
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Bild 6. Einflufifaktor fg als Funktion der
Sondierrichtung § fiir den Modellsilo-Druck-
spannungsbereich.

Bild 5. Sondeneindringwiderstand Fg in Ab-
hingigkeit von der Sondierrichtung 8, Gutart:
Sojabohnen, Spitzenwinkel: 600, Sonden-
durchmesser: 24 mm.

a Modellsilo-Druckspannungsbereich

b Grofsilo-Druckspannungsbereich
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45 EinfluR des Spitzendurchmessers

In Abschn. 2.3 wurde festgestellt, daf der Eindringwiderstand pro-
portional der Querschnittsfliche, d.h. bei einem rotationssymmetri-
schen Korper proportional dem Quadrat des Durchmessers ist. Aus
zahlreichen bodenmechanischen Untersuchungen ist aber bekannt,
daf der spezifische Eindringwiderstand (bezogen auf die jeweilige
Querschnittsfliche) einer im Erdreich eingesetzten Spitzendruck-
sonde bzw. eines dort eingetriebenen diinnen Pfahles wesentlich
grofer ist als die eines dicken Pfahles unter sonst gleichen Bedin-
gungen, z.B. [7]. Eine erschopfende Erklirung dazu gibt es bislang
nicht. Hochstwahrscheinlich ist diese Erscheinung darauf zuriick-
zufiihren, daf sich bei einem diinnen Pfahl bzw. einer Sonde das
Material um die Spitze herum aufgrund des elastisch-plastischen
Fliefiens relativ gleichmifig verdichtet, so daf iiberall gleichzeitig
die maximal iibertragbare Schubspannung erreicht wird, die dann
auch einen relativ gleichmiBigen Bruch zur Folge hat; danach wird
sich der Vorgang wiederholen. Bei einem dicken Pfahl mit einem
entsprechend grofen Verdringungs- bzw. Verformungsvolumen
der Korner wird nicht tiberall gleichzeitig die maximale Schubspan-
nung erreicht und iiberschritten, vielmehr treten dort aus energeti-
schen Griinden nur 6rtliche Bruchzustinde nacheinander auf, so
daB der spezifische Eindringwiderstand im Verhéltnis niedriger
liegt.

Diese Uberlegung wird durch die eigenen Untersuchungen mit der
Spitzenkraft-MeRsonde bei Schiittgiitern bestitigt: Vergleicht man
die Mefischriebe von einem kleinen und einem grofen Sondendurch-
messer zunichst rein qualitativ, so fallen sofort die groen Mef3-
wertschwankungen bzw. die sich stindig wiederholenden Span-
nungsspitzen bei der kleinen Sonde auf; die grofie Sonde fiihrt da-
gegen zu einem wesentlich ausgeglicheneren Kurvenverlauf mit ein-
fach zu bestimmendem Mittelwert (Bild 2). Dariiber hinaus macht
sich auch hier der bereits angesprochene quantitative Unterschied
zwischen einem auf einen grofien und einem auf einen kleinen Son-
denquerschnitt bezogenen Eindringwiderstand bemerkbar.

Im Rahmen der Untersuchung des Durchmesser-Einflusses auf den
Eindringwiderstand wurden Mefkegel mit 12, 24, 30, 36 und

44 mm Durchmesser eingesetzt unter Beriicksichtigung der Parame-
ter Druckspannung, Schiittdichte und Gutart. Durch eine unter-
schiedliche Kombination dieser Einflufigrofen konnte nochmals
bestatigt werden, daB eine Aufteilung der bereits frither angespro-
chenen baulich und versuchstechnisch bedingten Abweichungen
von der Theorie in Form von Einzeluntersuchungen moglich ist.
Um dabei die Auswertung der Versuche unter sonst gleichen Be-
dingungen vornehmen zu konnen, wurden jeweils die Mefwerte
von markanten Punkten auf der Siloachse (z.B. z = 50 cm) mitein-
ander verglichen. (Zum Vergleich wurde dariiber hinaus in gleich-
artigen Versuchen dort die vertikale Druckspannung o, mit einge-
legten Druckspannungsmefdosen nach [11] direkt gemessen.)

In Bild 7 ist beispielhaft die Abhingigkeit des Eindringwiderstan-
des vom Sondendurchmesser fiir unterschiedliche Druckspannun-
gen dargestellt. Jeweils fir eine konstante Druckspannung léfit sich
diese Abhingigkeit auch durch die empirisch gefundene Beziehung

O

erfassen; oder in anderer Form dargestellt: Vergleicht man zwei
verschiedene Sondendurchmesser d (Index 1 und 2), so verhalten
sich deren Eindringwiderstinde Fg entsprechend der Potenz-
funktion

FS~ 4qu7

L @y ®).
Fsp 4y
Damit wird nochmals deutlich, dal der Eindringwiderstand bei
Verwendung eines groferen Durchmessers nicht mit d2, sondern
weniger als proportional zur Querschnittsfliche wichst. Gl. (8) hat
nicht nur Giiltigkeit fir die in Bild 7 dargestellte mittlere Schiitt-
dichte von Sojabohnen, sondern auch fiir andere Schiittdichten.
Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, daf sie auch fiir alle
untersuchten landwirtschaftlichen Schiittgiiter, wie Gerste, Hafer,
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Roggen, Weizen und Sojaschrot, verwendet werden darf, ohne daf}
der mittlere me8bare Fehler grofier als 5 % wird.
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Bild 7. Sondeneindringwiderstand Fg in Abhéngigkeit vom Son-
dendurchmesser d fiir verschiedene Druckspannungen oy,.

In Bild 8 wurde eine andere Darstellungsweise gewahlt: Aus einer
Vielzahl von Versuchen ist der drtliche Sondeneindringwiderstand
in Abhingigkeit von der mit einer eingelegten Mef8dose nach [11]
ermittelten vertikalen Druckspannung aufgetragen mit dem Son-
denspitzendurchmesser als Parameter, Greift man aus den Kurven,
die die einzelnen Mefwerte miteinander verbinden, die Eindring-
widerstandswerte Fg fiir zwei verschiedene Durchmesser d bei einer
beliebigen Druckspannung heraus, so geniigen sie wieder GL. (8).
Dariiber hinaus geht aus dieser Darstellung besonders klar hervor,
daB der Eindringwiderstand nicht gleichmifig — entsprechend
der Theorie nach Abschn. 2.3 speziell Gl. (1) —, sondern weniger
stark mit steigender Druckspannung im Gut zunimmt (2, 3].
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Bild 8. Sondeneindringwiderstand Fg in Abhéngigkeit von der ver-
tikalen Druckspannung o, fiir verschiedene Sondendurchmesser d.
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Aufgrund der relativ einfachen Beziehung Gl. (8) kann die theore-
tisch begriindete Gl. (1) in der erweiterten Form Gl. (2) fiir beliebi-
ge Durchmesser verwendet werden. Dabei wurde der in Bild 9 in
Abhingigkeit vom jeweiligen Sondenspitzendurchmesser dargestell-
te Korrekturfaktor f; willkiirlich fiir einen Durchmesser von

36 mm auf den Wert 1 festgelegt; spiter wird dann ein genauer Ab-
gleich der mit der Sonde ermittelten und der mit der Medose ge-
messenen Druckspannungen hergestellt werden (s. [4]). Dieser Son-
dendurchmesser von 36 mm (mit einer Querschnittsfliche Ag von
etwa 10 cm2) wurde bei den spiteren Untersuchungen mit der
3-Komponenten-Mef3sonde [4] gewihlt, weil er ebenfalls bei boden-
mechanischen Spitzendrucksonden vorwiegend zum Einsatz kommt

(5]
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Bild 9. Korrekturfaktor f; als Funktion des Sondendurchmessers d.

4.6 EinfluR des Kegelwinkels und der Oberfldchenrauhigkeit
der Sondenspitze

Der einfache Aufbau der Spitzendruck-Mefsonde nach Bild 1 er-
laubt es, durch Aufschrauben verschiedener Sondenspitzen den
Einfluf} des Kegelspitzenwinkels auf den Eindringwiderstand zu
untersuchen. Es wurden 7 Kegel eingesetzt, deren Spitzenwinkel
mit Stufenspriingen von 300 zwischen 150 bzw. 300 und 1800 la-
gen. Gleichzeitig wurde der Einflufl der Oberflichenrauhigkeit der
Kegelspitze untersucht; aufBer der auch in der Bodenmechanik iibli-
cherweise eingesetzten, glattgedrehten bzw. feingeschlichteten
Stahlausfiihrung wurden die Kegel mit rauhem Schmirgelleinen der
Kornung 60 beklebt, dessen duflerer Reibungswinkel etwa dem
inneren Reibungswinkel des Schiittgutes entspricht [3], und auch
teilweise mit Teflon, um eine sehr glatte Oberfliche entsprechend
der theoretischen Ableitung in Abschn. 2.2 zu beriicksichtigen. Bei
dieser Versuchsreihe wurden die Parameter Druckspannung, Gutart
und Schiittdichte sowie Sondierrichtung, Sondendurchmesser und
Oberflichenrauhigkeit der Sondenspitze variiert. Die Auswertung
der Mefischriebe erfolgte wie oben an markanten Stellen auf der
Siloachse. Spitzenwinkel und Oberflichenrauhigkeit konnten hier
nur gemeinsam erfaf}t werden.

Ein qualitativer Vergleich zweier Mef8schriebe mit kleinem und
grofem Spitzenwinkel unter sonst gleichen Versuchsbedingungen
zeigt unterschiedliche Amplitudenausschlige, wobei ein grofier
Spitzenwinkel auch die gréReren Schwankungen aufweist. Einer-
seits ist in diesem Fall die Oberfliche des Kegels kleiner, so dafl
eine kleinere Anzahl von Kérnern direkt auf die Spitze wirkt (vgl.
auch Abschn. 4.5) und so grofere Mewertschwankungen hervor-
ruft, andererseits wird das Korngefiige durch den stumpfen Kegel
weniger gut geteilt, so daf sich stindig ein neuer Druck-Dichte-Be-
reich vor der Spitze aufbaut, durch den die Sonde jedesmal “hin-
durchplatzt”; eine schlanke Sonde zerteilt das Korngefiige besser
und gleitet somit gleichinéBiger durch das Gut.
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Die Versuchsergebnisse sind in Bild 10 dargestellt. Fiir die ebene
Platte (1800-Kegel) sind die Eindringwiderstandswerte von Stahl
und Teflon nahezu gleich grof, fir Schmirgelleinen liegen sie dage-
gen geringfiigig tiefer. Unter Benutzung des Grundgedankens der
Gleitflichentheorie (s. Abschn. 2.2) ist diese Erscheinung darauf
zuriickzufiihren, daf sich je nach Oberflichenrauhigkeit des ebenen
Fundamentes bzw. der ebenen Stirnfliche der Sonde unterschied-
lich steile kiinstliche Gutkegel ausbilden und sich so beim Sondie-
ren vor der Sonde herschieben [3]. Dieser unterschiedliche Gutke-
gelaufbau in Abhingigkeit von der Rauhigkeit der Stirnfliche
konnte ebenfalls bei Vorversuchen beim Einfahren eines dicken
Stabes mit rechteckigem Querschnitt in eine Sojabohnen-Schiit-
tung hinter einer Glasplatte durch Beobachtung bestitigt werden.
Die kleinere Kegelhdhe bei einer rauhen Stirnfliche bewirkt nun,
daf die seitlichen Gleitflichen weniger weit nach vorne und auch
zur Seite reichen, bevor sie auf die Ersatzoberfliche in Hohe der
Kegelgrundfliche stofien, so dafl dabei ein etwas geringeres Kor-
nervolumen an der Verformung beteiligt ist.

Sehr stumpfe Kegel mit einem Spitzenwinkel von mehr als 1200
filhren jeweils etwa zu dem gleichen Eindringwiderstand; bei
schlankeren Stahlkegeln macht sich zunehmend die giinstigere Keil-
wirkung bemerkbar.

400
N
1% 350
v \ . i
5 wellemen
b7
> 300 —
; /
o
c
B 250 +
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§ / . Gutart: Sojabohnen
8 200 o—t Sonde: ¢36 mm |
P =02 bar
S 05=765 kg/m3
0 30 60 90 120 150 Grad 180

Sondenspitzenwinkel a

Bild 10. Sondeneindringwiderstand Fg in Abhingigkeit vom Son-
denspitzenwinkel a und dessen Oberflachenrauhigkeit.

Beim Schmirgelleinen dagegen iiberwiegt bei relativ spitzen Kegeln
der Reibungsanteil, d.h. bei einer Verkleinerung des Spitzenwin-
kels und damit Vergréerung der Mantelfliche sind zunehmend
groRere Eindringwiderstinde zu iiberwinden. Aus praktischen
Griinden kommt daher fiir die spitere Mef3sondenausfiihrung nur
ein glatter Stahlkegel in Frage.

Zur Beriicksichtigung des auftretenden Winkeleinflusses auf den
Eindringwiderstand ist in Bild 11 der fiir Gl. (2) erforderliche Kor-
rekturfaktor fiir eine glatte Stahloberflache dargestellt. Entspre-
chend der Theorie wurde dieser Faktor auf eine ebene Stirnfliche
(a = 1800) bezogen.

4.7 EinfluR der Sondiergeschwindigkeit

Zur Untersuchung des Einflusses der Sondiergeschwindigkeit auf
den Eindringwiderstand konnte der Sondenvorschub, wie erwéhnt,
in 8 Stufen um den Faktor 150 verindert werden. Dieser Geschwin-
digkeitsbereich diirfte auch beim spéteren praktischen Einsatz der
MeRsonde wohl kaum iiber- oder unterschritten werden.
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Bild 11. Korrekturfaktor f,, als Funktion des Sondenspitzenwin-
kels a, feingeschlichteter Stahl.

In Bild 12 sind die jeweils an drei verschiedenen, aber festen Stel-
len in der Siloachse des Modellbehilters I gemessenen Eindringwi-
derstinde (8 = 1800) aufgetragen. Bei der Auswertung der Sonden-
mefschriebe wurde die Zuordnung dort gewihlt, wo die mit einer
Mefidose nach [11] gemessenen Kurvenverliufe (analog zu Bild 7)
die im Diagramm als Parameter eingetragenen Druckspannungswer-
te aufwiesen. Die logarithmische Aufteilung der Abszisse erlaubt
eine bessere Uberschaubarkeit der gewahlten Geschwindigkeiten.
In dem untersuchten Bereich ist eine Erthohung der Sondierge-
schwindigkeit mit einer deutlichen Steigerung des gemessenen Ein-
dringwiderstandes verbunden, die jedoch nahezu unabhingig ist
von der im Gut herrschenden Spannung. Es zeigt sich weiterhin,
daf die jeweils im gleichen Punkt gemessenen Eindringwidersténde
mit guter Nidherung auf einer Geraden liegen. Diese Ergebnisse wer-
den auch durch friihere Untersuchungen von Paul [12] im Ge-
schwindigkeitsbereich von 0,6 bis 3,4 cm/s bestitigt. Eine Schrift-
tumsdurchsicht von bodenmechanischen Sondierungen 148t hinge-
gen keine eindeutige Tendenz erkennen; je nach untersuchter Bo-
denart wurde entweder kein oder ein mehr oder weniger bedeuten-
der Einfluf der Geschwindigkeit auf den Eindringwiderstand beob-
achtet [3].

Bei der mathematischen Erfassung des Geschwindigkeitseinflusses
auf den Eindringwiderstand wurde als willkiirliche Basis 1 cm/s ge-
wiihlt. Dieser Wert hat sich sowohl beim Einsatz im Grofsilo [2]
als auch bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen am Modell-
silo insbesondere bei der Mefwertregistrierung als besonders
brauchbar erwiesen. In Bild 13 ist der sich damit aus Bild 12 erge-
bende und die Sondiergeschwindigkeit beriicksichtigende Korrek-
turfaktor f, in halblogarithmischer Aufteilung dargestellt.
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Bild 12. Sondeneindringwiderstand Fg in Abhéngigkeit von der
Sondiergeschwindigkeit v.
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Bild 13. Korrekturfaktor £, als Funktion der Sondiergeschwindig-
keit v.

4.8 EinfluB der Schiittdichte

In einer Schiittung werden die Korner durch Druck- und Reibkrif-
te an den Beriihrungsstellen mit den Nachbarkornern festgehalten.
Solange dabei geniigend Berithrungspunkte vorhanden sind, ist jede
beliebige Lagerung denkbar. Je lockerer die Lagerung ist,desto klei-
ner ist auch die Zahl der Berithrungspunkte je Volumeneinheit. In-
folgedessen ist auch die Stabilitdt eines Kornverbandes bei lockerer
Lagerung geringer als bei dichter Lagerung. Unter sonst gleichen
Bedingungen, d.h. insbesondere unter Beibehaltung einer konstan-
ten Druckspannung im Gut wird dadurch auch beispielsweise der
Eindringwiderstand einer Sonde ganz erheblich beeinflufit, was bei
fast allen bodenmechanischen Veroffentlichungen auf diesem Ge-
biet immer wieder betont wird (z.B. [5, 6, 7, 13]).

Unterschiedliche Fiillverfahren kénnen zu sehr unterschiedlichen
Schiittdichten und damit zu einem unterschiedlichen Hohlraumvo-
lumen im Silo fithren [3]. Bei der Untersuchung des zu erwarten-
den Einflusses der Schiittdichte auf den Eindringwiderstand der
MefBsonde zeigte sich bei Sondenuntersuchungen in Sand, daf8 der
Eindringwiderstand bei gleicher Druckspannung im Gut aufieror-
dentlich stark mit der Schiittdichte ansteigt, siche auch Bild 5a.
Durch die Auswertung zahlreicher an Sojabohnen-Schiittungen
durchgefiihrter Messungen konnte festgestellt werden, daf der Ein-
dringwiderstand Fg sich umgekehrt proportional verhilt zur 6. Po-
tenz des mittleren Hohlraumvolumens €, d.h.

Fg~1/ €6 ).
(Das Hohlraumvolumen e ist definiert als das Verhiltnis des Volu-
mens der Poren zum Volumen der gesamten Probe [3].)

Oder bei Betrachtung verschiedener Schiittdichten pg bzw. Hohl-
raumvolumina € (Index 1 und 2) ist

Fs1 _ ¢
Fs, ¢

Diese Beziehung hat fiir alle in Abschn. 4.5 aufgefiihrten Sonden-
durchmesser und eine Sojabohnen-Schiittung in dem untersuchten

und in der Praxis vorwiegend auftretenden Bereich von € = 0,32
bis 0,37 Giiltigkeit.

Aufgrund des sehr starken Einflusses der Schiittdichte wire fur
einen erfolgreichen Einsatz dieses einfachen Spitzendruck-Sondier-
verfahrens fiir jede Schiittdichte eines Silos, die dariiber hinaus so-
gar ortlich sehr unterschiedlich und daher in der Regel unbekannt
ist, jeweils ein anderes Kalibrierdiagramm — wie in [2] erldutert —
zur Ermittlung der 6rtlichen Druckspannungen im Silo erforderlich.

Bekanntlich steht aber der innere Reibungswinkel des Schiittgutes
in direktem Zusammenhang mit der ortlichen Schiittdichte (z.B.
[10, 14—17]); man kann also iiber die Messung des Reibungswin-
kels die Schiittdichte beriicksichtigen. Aus diesem Grunde wurde
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versucht, die Mefisonde so weiterzuentwickeln, daf sie neben dem
Eindringwiderstand Fg auch niherungsweise den inneren Reibungs-
winkel ¢ mifit. Durch eine entsprechende rechnerische Beriicksich-
tigung dieser Grofe kann dann deren storender EinfluB auf den ge-
messenen Eindringwiderstand der Sonde und damit auf die richtige
Ermittlung der tatsichlichen Spannungswerte im Schiittgut ausge-
schaltet werden. Daraus ergab sich dann die 3-Komponenten-Mef3-
sonde, die in [4] vorgestellt werden soll.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das bisher vor allem bei bodenmechanischen Tragfahigkeitsunter-
suchungen eingesetzte Spitzendruck-Sondierverfahren wurde fiir
Druckspannungsmessungen an Schiittgut-Silos weiterentwickelt.
Uber die Messung der 6rtlichen Eindringwiderstinde kann eine
Aussage iiber die Druckspannungsverteilung im Silo gemacht
werden.

Fiir den praktischen Einsatz dieses neuen Mefverfahrens war es er-
forderlich, den Einfluf versuchstechnischer und baulich beding-
ter Grofen der Sonde niher zu erforschen. Dazu wurde zunichst
der ortliche EinfluBbereich vor und neben der Sondenspitze niher
untersucht, und zwar einerseits im Hinblick auf die Allgemeingiil-
tigkeit der Mef3werte insbesondere bei der Anwendung im Modell-
silo (Stérung durch Wandeinflul) sowie andererseits im Hinblick
auf eine optimale Ausbildung des Sondenkorpers vor allem bei der
Anwendung im Grofisilo (Reduzierung der Sondenantriebskrafte).
Weiterhin standen dabei die Sondenparameter wie Sondierrichtung,
Sondiergeschwindigkeit, Sondenspitzendurchmesser sowie Kegel-
winkel und Oberflachenrauhigkeit der Sondenspitze im Vorder-
grund.

Dariiber hinaus zeigte sich bei diesen Versuchen sehr deutlich, dafd
auch die Schiittdichte im Silo einen grofen Einfluf auf den Ein-
dringwiderstand und damit auf das Meflergebnis bei gleichbleiben-
der ortlicher Ruhedruckspannung hat. Neuere Untersuchungen der
Bodenmechanik, der Haufwerksmechanik und der Landtechnik be-

stitigen [15, 18], dafs u.a. die jeweilige Schiittdichte erhebliche Aus-

wirkungen auf den inneren Reibungswinkel des Schiittgutes hat
und damit also auch die Flievorginge um die Sonde herum beein-
flufit.

Diese Uberlegung, daB letztlich nur die genaue Kenntnis iiber das
ortliche Reibverhalten des eingelagerten Schiittgutes es moglich
macht, iiber den Eindringwiderstand der Sonde die vorher dort
herrschenden Druckspannungen ermitteln zu kénnen, fithrte zu
der Entwicklung einer 3-Komponenten-Mefisonde, die in [4] vor-
gestellt werden soll.
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