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Eine funktionsgerechte Gestaltung von Silos war in der
Vergangenheit vielfach nur auf experimentellem Wege
mdglich. Das Jenike-Verfahren erlaubt heute fiir be-
stimmte Siloformen eine gezielte funktionsgerechte Ge-
staltung.

Im Teil | "’Grundlagen’’ wird zunichst ein Uberblick
iiber das FlieRverhalten von Schiittgiitern in Silos und
die grundsatzlichen Maglichkeiten der funktionsgerech-
ten Gestaltung von Silos gegeben. Nach der Einordnung
des Jenike-Verfahrens wird die Ermittlung der fiir den
Entwurf erforderlichen Gutkennwerte und ihre Bedeu-
tung beschrieben.

1. Einleitung

Silos fiir kérnige Haufwerke haben in der Verfahrens-, der Nah-
rungsmittel- und in der Landtechnik grofe Bedeutung. In allen
drei Bereichen werden neben grobkornigen Haufwerken, wie z.B.
Kies und Getreide, auch feinkérnige Giiter, wie z.B. Zement, Fein-
kohle, Mehl, Futtermittel und Kunstdiinger, in Silos gelagert. Bei
der Entleerung von Silos kénnen insbesondere bei feink6rnigen
Giitern Schwierigkeiten durch Briicken- oder Schachtbildung und
durch das sogenannte Schieen des Gutes auftreten. Durch eine
ungiinstige Silogeometrie kdnnen sich bei fein- und grobkdrnigen
Giitern beim Entleeren auBerdem unerwiinschte Nebeneffekte zei-
gen, wie z.B. Entmischung und Zerkleinerung des Gutes.

Diese Schwierigkeiten sind durch die Wahl geeigneter Siloformen
zu vermeiden. War man in der Vergangenheit darauf angewiesen,
geeignete Siloformen experimentell zu ermitteln, so steht heute
ein Verfahren zur Verfiigung, mit dem fiir bestimmte Siloformen
nach der Emmittlung bestimmter Stoffkennwerte eine gezielte
funktions- und festigkeitsgerechte Gestaltung moglich ist. Das Ver-
fahren wurde von Jenike und seinen Mitarbeitern — unter denen
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vor allem Johanson genannt werden mufl — mit Hilfe neuer Vor-
stellungen iiber das Spannungs-Verformungs-Verhalten kérniger
Haufwerke, mit Hilfe der Kontinuumsmechanik, vor allem aber
der Bodenmechanik und der Plastizititslehre entwickelt. Wegen
ihres Umfanges ist eine Darstellung der dem Jenike-Verfahren zu-
grundeliegenden Theorie im Rahmen dieses Aufsatzes nicht mog-
lich. In diesem zweiteiligen Aufsatz soll daher nur versucht wer-
den, das Jenike-Verfahren so weit zu beschreiben, wie es fiir die
Anwendung in der Praxis erforderlich ist. Im Teil I "Grundlagen”
werden zum besseren Verstindnis und zur Einordnung des Jenike-
Verfahrens die Abschnitte < FlieBverhalten von Schiittgiitern in
Silos > und < Wege der funktionsgerechten Silogestaltung > vor-
angestellt. Anschliefend wird das mechanische Verhalten von
Schiittgiitern, wie es dem Jenike-Verfahren zugrundeliegt, erldutert.
Die funktionsgerechte Gestaltung von Silos nach dem Jenike-Ver-
fahren wird im Teil I ”Gestaltung von Massen- und Kernflu3silos”
behandelt.

2. FlieRverhalten von Schiittgiitern in Silos

Beim Entleeren von Silos wird die Art des Gutflusses in Silos im
wesentlichen durch die Silogeometrie und die Reibungsverhiltnis-
se im Gut und zwischen Gut und Wand bestimmt. Man unterschei-
det zwischen Massenfluff und Kernflu. Beim Massenfluf}, Bild 1
links, ist das gesamte Silogut in Bewegung. Die Gutoberfliche
senkt sich bei der Entleerung gleichmifig ab. Da der Fluf8 iiber
den gesamten Querschnitt stetig ist, ist die Gefahr der Entmischung
gering. Weiterhin wird das zuerst in den Bunker gefiillte Gut auch
zuerst ausgetragen. Massenflul garantiert dariiber hinaus einen
gleichmifigen Auslaufmassenstrom, und er vermindert die Gefahr
des Schiefens von Material. Das Schieflen von Material kann bei
KernfluBsilos insbesondere bei feinkdrnigem Gut auftreten, wenn
durch hohe Gutgeschwindigkeiten und den Einsturz von Gutwin-
den eine unerwiinschte Fluidisierung hervorgerufen wird und hier-
durch das Gut dann wie Wasser aus der Auslaufoffnung schiefSt.
Beim Kernflu, Bild 1 rechts, ist nur das Gut oberhalb des Aus-
laufs — im Kern — in Bewegung. Der FlieBtrichter wird dabei
durch das Absinken der Gutoberfliche in der Mitte des Silos und
durch das NachflieBen des Gutes an der Gutoberfliche von den
Seiten zur Silomitte hin gebildet.
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1. Selbsttitige Entleerung des Silos

Die Siloform wird so gewihlt, da unter Einwirkung der
Schwerkraft eine selbsttitige Entleerung erfolgt und die
an die Entleerung gestellten Anforderungen eingehalten
werden, siehe Bild 3.

2. Entleerung mittels Austraghilfen

Man verzichtet bewuft auf Siloformen, die eine selbsttitige Ent-
leerung erméglichen und verwendet geeignete Austragmethoden
oder -hilfen, siehe Bild 4.

Eine vollstindige Entleerung wird hiufig bei Massenflufsilos durch
Briickenbildung, Bild 2 links, bei Kernfluf8silos durch Schachtbil-
dung, Bild 2 rechts, verhindert. Die HaupteinfluBfaktoren auf die
Briicken- und Schachtbildung sind — wie bei der Art des Flusses
— die Silogeometrie und die Reibungsverhiltnisse im Gut und zwi-
schen Gut und Wand. Giiter, die zu Briicken- und Schachtbildung
neigen, werden im allgemeinen als schwerflieBende Giiter bezeich-
net. Je feinkérniger und je kohisiver ein Gut ist, um so schlechter
ist sein FlieBverhalten.

L Oberflache bei
Entleerungsbeginn

ruhendes Gut

| flieBendes Gut

Fliefigrenze

a Massenfluf b Kernfluf

Bild 1. Fliefverhalten von Schiittgiitern in Silos.
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Bild 2. Briicken- und Schachtbildung in Silos.

3. Wege zur funktionsgerechten Silogestaltung

Bei der Konstruktion von Silos muf} aus den obengenannten Griin-
den neben der festigkeitsgerechten Gestaltung (siehe hierzu

DIN 1055, Pieper u. Wenzel [1], Theimer [2], Jenike [3]) in vielen
Fillen auch eine funktionsgerechte Gestaltung durchgefithrt wer-
den, vor allem wenn

— bei schwerflieBenden Giitern eine vollstindige Entleerung
des Silos erreicht werden soll,

— bei schwer- und leichtflieBenden Giitern besondere Anfor-
derungen an den Silobetrieb gestellt werden miissen — wenn
z.B. das zuerst eingefiillte Gut auch zuerst ausflieBen mufi,
oder wenn z.B. Entmischung und Zerkleinerung des Gutes
bei der Entleerung besondere Probleme darstellen.

Bei der funktionsgerechten Gestaltung kann man auf zwei grund-
legend verschiedenen Wegen zur technisch befriedigenden Losung
kommen:
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Bild 3. Siloformen fiir selbsttatige Entleerung
(MassenfluBsilos nach Jenike).
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Bild 4. Siloformen fiir Entleerung mit Austraghilfen.

Silos fiir die selbsttitige Entleerung haben insbesondere bei schwer-
flieBenden Giitern relativ lange, steile Auslauftrichter. Die Uber-
ginge zwischen zylindrischem und konischem Siloteil miissen stetig
sein, damit hier kein Gut liegenbleibt. Silobehilter dieser Art sind
in der Regel teurer als Silobehalter fiir die Entleerung mittels Aus-
traghilfen, Bild 4, verteuernd wirken bei diesen jedoch die Investi-
tion fiir die Austraghilfe sowie die hoheren Betriebskosten. Die
Frage, welche der beiden moglichen Ausfihrungsformen gewihit
wird, hingt letztlich von einem Vergleich der Investitions- und Be-
triebskosten ab und kann nicht von vornherein entschieden werden.

Das von Jenike und seinen Mitarbeitern entwickelte Verfahren er-
moglicht die gezielte funktionsgerechte Gestaltung nicht nur von
Massenfluf-, sondern auch von Kernflufsilos. Es ist jedoch nur an-
wendbar bei Silos mit symmetrisch-konischem oder keilformigem
Auslauf.

Das Jenike-Verfahren ist in den vergangenen Jahren zu einem Stan-
dardverfahren in der mechanischen Verfahrenstechnik geworden.
Aus verfahrenstechnischen Griinden ist bei ca. 80 % der Silos ein
Entleeren iiber den gesamten Querschnitt erforderlich, so daf hier
Massenflufsilos eine iiberragende Bedeutung haben, Jenike [4].
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Die Verdffentlichungen von Jenike und seinen Mitarbeitern um-
fassen heute etwa 1000 Seiten mit umfangreichen theoretischen
Betrachtungen. In ihnen werden die Versuchsdurchfiihrung und
Bestimmung der Schiittgutkenndaten ausfiihrlich beschrieben (Je-
nike, Elsey u. Wooley [5] und Jenike [6]); weiterhin werden fiir
Massenflufisilos die Spannungsverhiltnisse beim stationiren Aus-
flieBen analysiert (Jenike [6, 7]) und die daraus abgeleiteten For-
meln in Konstruktionsdiagrammen dargestellt (Jenike [7]). Ein
dhnliches Dimensionierungsverfahren wurde von Walker [8, 9] und
Shinohara [10] entwickelt, und dhnliche Berechnungen iiber die
Spannungsverhiltnisse in MassenfluBsilos wurden von Gardner [11,
12, 13] und Lee [14] durchgefiihrt. Neben der Gestaltung von
Massenflufsilos wird auch die Gestaltung von Kernflusilos von
Jenike [7] und Johanson [15] ausfiihrlich behandelt. Sehr ausfiihr-
liche Zusammenfassungen aller Arbeiten finden sich bei Richards
[16] und Schwedes [17], eine ausfiihrliche Herleitung der Theorie
von Jenike findet sich bei Herne [ 18). Einen guten Uberblick iiber
das Jenike-Verfahren erhilt man weiterhin bei Reisner und Rothe
[19].

Die Kenntnis der héchsten, beim Silobetrieb iiberhaupt auftreten-
den Spannungen ist zur festigkeitsgerechten Gestaltung erforder-
lich. Bei Massenflufsilos treten diese hochsten Spannungen zu Be-
ginn des AusflieBens auf. Jenike hat sich daher nicht nur mit den
Spannungsverhiltnissen beim stationiren Fliefien in Massenfluf-
silos beschiftigt, sondern er hat auch die Spannungsverhaltnisse
beim Beginn des AusflieBens untersucht und hierfiir eine geschlos-
sene Theorie entwickelt, Jenike [3], Wagner [20].

Bei der Darlegung der Arbeiten zur Gestaltung von Massen- und
Kernflu8silos empfiehlt sich folgende Einteilung:

1. Bestimmung der Festigkeit und der FlieBgrenzen von Schiitt-
giitern,

2. Bestimmung der Spannungsverhiltnisse im Silo,

3. Aufstellung von Fliefkriterien fiir die Gestaltung von sto-
rungsfrei arbeitenden Silos.

Da die Bestimmung der Schiittgutkenndaten fiir Massen- und Kern-
fluBsilos dhnlich ist, wird sie vorangestellt und anschlieBend die
Gestaltung von MassenfluBsilos und danach die von KernfluBsilos
behandelt.

4. Festigkeit und FlieBgrenzen von Schiittgiitern

Der Spannungszustand, bei dem in einem kornigen Haufwerk Flie-
Ben eintritt, wurde von Coulomb 1773 [21] durch das Gesetz be-
schrieben:

T=0tany; tc,

mit der maximalen Schubspannung 7, der senkrecht auf die Bruch-
ebene wirkenden Normalspannung o, dem Winkel der inneren Rei-
bung ¢, und der Kohision c.

Diese Gleichung beriicksichtigt jedoch nicht den Einfluf8 der Dich-
te p bzw. der Porositit €, auf den schon Reynolds 1885 hingewie-
sen hat [22]. Neue Modellvorstellungen iiber das Scherverhalten
koérniger Haufwerke wurden insbesondere von Roscoe u.a. [23]
und Jenike u.a. [5, 6] aufgrund intensiver Grundlagenuntersuchun-
gen entwickelt. Diese Modellvorstellungen, die dem Jenike-Verfah-
ren zugrunde liegen, sollen kurz anhand des Zustandsdiagramms
fiir Schiittgiiter erldutert werden, Bild 5, das die Normalspannung
0, Schubspannung 7 und Porositit € als Achsen hat.

Das Zustandsdiagramm stellt eine Vereinfachung des von Roscoe
entworfenen allgemeinen Zustandsdiagramms fiir kornige Hauf-
werke dar. Eine eingehende Darstellung des allgemeinen Zustands-
diagramms und der Vereinfachungen, die zum Zustandsdiagramm
fiir Schiittgiiter fiilhren, findet man u.a. bei Hoffmann [24].

Die einaxiale Verdichtung eines Gutes mit grofer Porositit erfolgt
entlang der in der + 0, e-Ebene gelegenen Kurve nyn,. Die in der
- 0, e-Ebene liegende Kurve z,z, stellt den Zusammenhang zwi-
schen der Zugfestigkeit und der Porositit dar. Ein kohisives kor-
niges Haufwerk kann aufgrund der Kohision in begrenztem Um-
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fang Zugspannungen iibertragen. Im dreidimensionalen Raum liegt
die Kurve k; k5, die nach Roscoe mit “kritischer Zustandslinie”
[23] und nach Jenike mit “’stationirem FlieBort” [5, 6] bezeichnet
wird. (Beim Entleeren von MassenfluBsilos stellt sich nach einer
gewissen Ubergangszeit nach Offnen des Silos ein stationirer Aus-
laufzustand ein, der vergleichbar ist mit einer stationdren Rohr-
strdmung. Der stationire FlieBort kennzeichnet nun die Spannungs-
Porosititswerte, die das Gut hierbei einnehmen kann.) Von den
drei Kurven werden zwei Oberflichen aufgespannt, die im dreidi-
mensionalen Raum liegen: die sogenannte Verfestigungsoberfliche
zwischen n; n, und k; k, und die sogenannte FlieSoberfliche zwi-
schen z;z, und k;k,. Die FlieBoberfliche schneidet die 7, ¢-Ebene
in der Kurve ¢, c,, die den Zusammenhang zwischen der Kohision
und Porositit angibt. Spannungszustinde unterhalb der Oberfld-
chen fiihren zu rein elastischen Formeninderungen, Spannungszu-
stinde auf den Oberflichen bewirken plastische Verformung,
Spannungszustinde auerhalb der Oberflichen sind nicht moglich.

Unter einer bis zum Wert 0, ansteigenden Normallast verdichtet
sich eine Probe entlang der Linie nyny bis zum Punkt N. Die an-
schlieBende Entlastung erfolgt auf der Linie N C H und hat eine
bleibende Porosititsinderung zur Folge. Bei erneuter Belastung
wird die Linie in Richtung H C N durchlaufen, d.h. das Gut ver-
hilt sich bei Wiederbelastung praktisch elastisch.

Bild 5. Zustandsdiagramm fiir Schiittgiiter.

Ein Gut, das bis zum Punkt A auf der Kurve n; n, verdichtet wur-
de und dann unter steigender Schubspannung 7 verformt wird,
verdichtet sich entlang der Linie A E F. In Punkt F wird der Zu-
stand des stationdren FlieBens erreicht; er ist dadurch gekennzeich-
net, daf sich die Probe bei konstanter Normal- und Schubspannung
sowie Porositit stindig weiter verformt.

Eine Gutprobe, die bei der Normalspannung o, die Porositit €,
einnimmt, Punkt D, erreicht bei der Aufbringung einer wachsen-
den Schubspannung in Punkt G die FlieBoberfliche und bewegt
sich auf dieser unter steigender Ausdehnung des Gutes entlang der
Linie G F bis zum Punkt des stationiren FlieBens F. Nimmt eine
Gutprobe bei der Normalspannung o, die hohere Porositit €, ein,
so wird bei steigender Schubspannung fiir o, = const die kritische
Zustandslinie im Punkt F des stationéren Flieens erreicht. Wird
bei einer Probe, die unter der Normalspannung o, die Porositit €,
hat, die Normalspannung bis zum Wert o5 verringert, so erreicht
man den Punkt J auf der Kurve N C J H. Bei Vergroferung der
Schubspannung erreicht die Probe im Punkt K die FlieBoberfliche,
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flieBt unter Volumenausdehnung entlang der Linie K M und er-
reicht im Punkt M einen neuen Punkt des stationdren Fliefiens.
Auf dhnliche Weise kann man nun weitere Punkte der Linie F K L
gewinnen, die senkrecht iiber der Linie C J H liegt und von Jenike
FlieRort genannt wird. Die von beiden Linien aufgespannte Fliche,

im Bild 5 schraffiert gezeichnet, wird als elastische Wand bezeichnet.

Der FlieRort und die elastische Wand haben folgende Bedeutung:
Das Silogut dehnt sich, wie experimentelle Untersuchungen gezeigt
haben, nach Offnen des Silos vor Erreichen des stationéren Flie3-
zustandes aus. Bei der Lagerung muf es daher einen Zustand unter
der FlieRoberfliche eingenommen haben. Ein Gut, das bis zur
Schwellinie C J H verdichtet wurde, kann nur noch elastische
Spannungszustinde innerhalb der elastischen Wand zwischen den
Linien HJ C und F K L einnehmen, plastisches Flieen setzt bei
Erreichen des FlieRortes F K L ein. Der Fliefort charakterisiert
somit die Spannungszustinde, die erforderlich sind, um Flieen
eines Gutes zu erreichen, das bis zu einem Punkt der zum Fliefort
gehorenden Schwellinie verdichtet wurde. Kennt man die in einem
Silo auftretenden Verdichtungen des Gutes, so ldft sich aus den
zugehorigen FlieBorten der Spannungszustand ermitteln, der zum
AusflieBen des Gutes erreicht werden muf.

Die senkrechte Projektion der kritischen Zustandslinien bzw. des
stationiren FlieBortes k; k, auf die o, 7-Ebene ergibt die Gerade
O F', die Projektion des FlieRortes I L K F die Kurve 'LK'F!
Eine Probe, deren Spannungszustand unter der Verfestigungsober-
fliche liegt, kann bis zum Erreichen der kritischen Zustandslinie
verdichtet und damit verfestigt werden. Die Probe wird daher als
noch “unterverfestigt” bezeichnet. Demgegeniiber erfihrt eine
Probe, deren Spannungszustand unterhalb der FlieBoberfliche
liegt, vor Erreichen der kritischen Zustandslinie eine Volumenaus-
dehnung und damit eine Entfestigung. Sie wird daher iiberfestigt”
genannt. Analog dazu wird eine Probe, deren Spannungszustand
unter der kritischen Zustandslinie liegt, als “’kritisch verfestigt”
bezeichnet.

Stellt man die oben beschriebenen Versuche in einem Scherkraft-
Weg-Diagramm dar, so zeigt sich, dal man je nach Verfestigungs-
zustand der Probe unterschiedliche und charakteristische Kurven-
verliufe erhilt, Bild 6. Hierbei ist zu beachten, dal Scherverfor-
mungen im elastischen Bereich bei konstanter Porositit erfolgen
und geringe Wegiinderungen bedingen, Scherverformungen im pla-
stischen Bereich jedoch unter Porosititsinderungen und relativ
groflen Weginderungen stattfinden.
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Bild 6. Scherkraft — Weg — Diagramm.

a unterverfestigte Probe (AEF,inBild 5)
b kritisch verfestige Probe (CF)
c,d iiberverfestigte Probe (DG Fbzw.JK M)

Die Flieorte konnen experimentell in einem von Jenike entwickel-
ten Schergerit bestimmt werden, dessen Scherzelle Bild 7 zeigt.
Uber den Deckel ¢ wird die Normalkraft N aufgebracht und die
Probe durch die Scherkraft S geschert; die Scherkraft S wird iiber
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den Biigel d in den Deckel und iiber den Zapfen e in den oberen
Ring eingeleitet. Bei der Scherung bewegt sich der kreisférmige
Ring a horizontal zum kreisférmigen Topf b.

Zur Ermittlung von Flieforten geht man folgendermafien vor:

1. Probenvorbereitung

Vor einem jeden Schervorgang zur Ermittlung von Punkten
eines FlieRortes wird zuerst der kritische Verfestigungszustand
hergestellt, der zu diesem FlieBort gehort. Die Verfestigung er-
folgt nach Aufgabe des Gutes durch die zur kritischen Verfesti-
gung gehorende Normalkraft Ng und durch schwingende Dreh-
bewegung des Deckels.

2. Scherversuch

Nach der Probenvorbereitung wird die Probe unter eine Nor-
malkraft N, die kleiner oder gleich Ng ist,geschert. Die Scher-
kraft wird jeweils gemessen.

2

Bild 7. Scherzelle des Gerites von Jenike.

Trigt man in einem o, 7-Diagramm, Bild 8, die entsprechenden
Normal- und Schubspannungen ein, so erhilt man verschiedene
FlieBorte. Man gewinnt sie durch Veréndern der bei der Proben-
vorbereitung aufgebrachten Last Ng. FlieBorte mit hoherer Nor-
mallast Ng liegen im Zustandsdiagramm, Bild 5, ndher zum Ko-
ordinatenursprung, im o, -Diagramm, Bild 8, weiter vom Ur-
sprung weg als FlieBorte mit kleinerer Normallast Ng.

FlieBort von zeit=

& | yverfestigtem Gut effektiver FlieRort
o
[ =
2 stationdrer
S FlieBort
[~
"]
Qo
=2
o
Q
m "
)
t
f. G oy oy

Normalspannung @

Bild 8. Flieorte und Gutkennwerte.

]

Aus den experimentell bestimmten FlieBorten kann man auf gra-
phischem Wege einen Teil der fiir die weitere Dimensionierung er-
forderlichen Kennwerte bestimmen, Bild 8; dies sind:

1. Die Verfestigungsspannung o,

Die Verfestigungsspannung o ist die grofite Hauptspannung beim
stationdren Fliefen. Sie wird bestimmt durch den Mohrschen
Spannungskreis, der den Fliefort im Punkt des stationdren Flie-
Bens beriithrt.

Grundl. Landtechnik Bd. 25 (1975) Nr. 3

X



2. Die Gutfestigkeit f,

Die Gutfestigkeit entspricht dem Durchmesser des Mohrschen
Spannungskreises, der die 7-Achse im Koordinatenursprung und
gleichzeitig den FlieBort beriihrt. In einer freien Gutoberfliche,
z.B. einer Gutbriicke oder eines Schachtes, ist die kleinere Haupt-
spannung gleich Null, da senkrecht auf die Gutoberfliche keine
Spannungen einwirken konnen. Die Gutfestigkeit f, wird somit
als die Spannung definiert, die parallel zu einer Gutoberfliche in
dieser wirken muf, damit gerade ein Bruch auftritt.

3. Der Winkel des effektiven FlieBortes ¢,

Der effektive FlieBort ist die Einhiillende aller Mohrschen Kreise,
die den Spannungszustand des stationiren Flieens beschreiben.
Der effektive FlieBort ist nach Jenike anndhernd eine Gerade durch
den Ursprung; er wird anstelle des stationiren Fliefortes benutzt,
da er eine einfachere mathematische Ableitung ermoglicht. Die
Abweichung zwischen dem Winkel des effektiven Fliefortes ¢,

und dem Winkel des stationdren FlieBortes ¢, betrigt maximal 50.

Durch die Verfestigungsspannung o, die Gutfestigkeit f, und den
Winkel des effektiven FlieBortes g, ist das innere Reibungsverhal-
ten des Gutes gekennzeichnet.

Dariiber hinaus ist zur Gestaltung von Silos der Wandreibungswin-
kel ¢, und fiir die Auslegung von Kernflu3silos zusitzlich der Ko-
effizient der Kompressibilitdt § erforderlich. Beide Kennwerte
konnen ebenfalls in dem von Jenike entwickelten Gerdt bestimmt
werden.

4. Der Wandreibungswinkel ¢,

Der Wandreibungswinkel ¢, kennzeichnet das Reibungsverhalten
zwischen Gut und Silowand. Er wird ermittelt, indem man das Un-
terteil der Scherzelle durch eine Platte aus dem Wandmaterial des
zu dimensionierenden Silos ersetzt, Bild 9. Die Darstellung der so
gewonnenen Versuchsergebnisse in einem o, 7-Diagramm, Bild 10,
liefert den sogenannten WandflieBort, der ohne allzugrofe Fehler
als Gerade angesehen werden kann. Der Steigungswinkel der Gera-
den ist dann gleich dem Wandreibungswinkel ¢,.

Bild 9 u. 10. Ermittlung von Wandflieforten, nach Jenike.
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Schuttgut Wandmaterial

Bild 9. Scherversuch mit Wandmaterial.
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Normalspannung ¢

Bild 10. Darstellung der Versuchsergebnisse (WandflieBort).
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5. Der Koeffizient der Kompressibilitit

Der Koeffizient § gibt die Kriimmung der Verdichtungsfunktion
des Gutes an.

Zur Bestimmung des Koeffizienten 8 wird das Unterteil der Scher-
zelle als Verdichtungstopf benutzt und iiber den Deckel werden
die Normalspannungen o', 6"und " aufgebracht, Bild 11, wobei
die Absenkungen des Deckels Ah , Ah' und Ah" jeweils gemessen
werden. Aus den in einem Diagramm mit den Achsen log [o(hy —
Ah)] und log (Ah) dargestellten MeBwerten 1aBt sich der Koeffi-
zient B als Steigungswinkel der Ausgleichsgeraden bestimmen,

Bild 12.

Bild 11 u. 12. Ermittlung des Koeffizienten der Kompressibilitat §.

—il fe—Ah
le—A O
N

—
—

<—h.——‘

Bild 11. Kompressionsversuch.

log(ah) f

2
log [0 (h-ah)]

Bild 12. Darstellung der Versuchsergebnisse zur Bestimmung von 8.

Zur Vereinfachung der Berechnung definiert Jenike eine sogenann-
te FlieBfunktion

!
ffc =—E—

c
mit der Verfestigungsspannung o, und der Gutfestigkeit f_.

Das Flieverhalten eines Schiittgutes wird beeinfluit durch seinen
Feuchtegehalt, seine Temperatur und die Lagerungszeit. Hohere
Feuchtigkeitsgehalte und Temperaturen sowie eine lingere Lage-
rungszeit verschlechtern im allgemeinen das Flieverhalten eines
Gutes und bedingen somit eine hohere Gutfestigkeit f, , einen
groferen Winkel des effektiven FlieRortes g, und kleinere Werte
der FlieBfunktion ff_. Es ist daher erforderlich, daff die ungiinstig-
sten Verhiltnisse, die im Silobetrieb auftreten, bei der Ermittlung
der Gutkennwerte beriicksichtigt werden. So zeigt u.a. Bild 8 einen
FlieBort, wie er sich z.B. nach der grofiten im Silobetrieb vor-
kommenden Lagerungszeit einstellt. Die Beriicksichtigung der La-
gerungszeit und der damit verbundenen Gefahr der Gutverfesti-
gung ist besonders bei der Gestaltung von KernfluBsilos erforder-
lich, weil hier Teile des Gutes linger im Silo verweilen, insbesonde-
re in den Randzonen des Silos, wo die Gefahr der Schachtbildung
herrscht.
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Verwendete Formelzeichen

B Auslaufbreite bzw. Auslaufdurchmesser

Binin kleinste Auslaufabmessung ohne Briicken bzw.
Schachtbildung

c Kohision

£, Gutfestigkeit

fo krit kritische Gutfestigkeit

ff, FlieBfunktion

ffy Flieffaktor der Briickenbildung (nach Jenike: doming)

ffy FlieRfaktor der Schachtbildung (nach Jenike: piping)

g Erdbeschleunigung

G (v;) Funktion

h Probenhohe

H (a) Funktion

k Materialfaktor

L Auslauflinge (rechteckiger Auslauf)
N Normalkraft beim Scheren

Ng Normalkraft bei der Probenvorbereitung
S Scherkraft

a halber Offnungswinkel des Trichters
i Koeffizient der Kompressibilitit

€

v

p

Py

Porositit
Poissonzahl
Dichte
Schiittdichte
Normalspannung
0y grofite Hauptspannung bzw. Verfestigungsspannung
0, Spannung im Auflager einer Briicke bzw. in der Ober-
fliche eines Schachtes
T Schubspannung
Ve Winkel des effektiven FlieRortes
@ Winkel der inneren Reibung
Vis Winkel der stationiren inneren Reibung
O Winkel des stationdren Flieortes
Oy Winkel der Wandreibung
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