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Neuere Grundlagen der Mechanik körniger Haufwerke 
Von Otto-Horst Hoffmann, Braunschweig*) 

DK 624.131 :539.215.9 

Die Mechanik körniger Haufwerke findet eine vielseitige 
Anwendung, z.B. in der Bodenmechanik, der Bodenbear-
beitung und Silotechnik. 

Grundlage der klassischen Haufwerksmechanik ist u.a. 
die Mohr-Coulombsche Bruchhypothese, die hier neue-
ren Erkenntnissen gegenübergestellt wird: 

Der Winkel der inneren Reibung ist nach Mohr-Coulomb 
konstant. Nach neueren Erkenntnissen muß jedoch zwi-
schen einem konstanten Winkel des stationären Fließens 
und einem veränderlichen Winkel des beginnenden Flie-
ßens unterschieden werden, der von der Porenziffer und 
der Normalspannung abhängig ist. 

*)Dipl.-Ing. Otto-Horst Hoffmann ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut ftir Landmaschinen (Direktor: Prof Dr.-Ing. H.J. 
Matthies) der Technischen Universität Braunschweig. 
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Entgegen Mohr-Coulomb tritt Bruch bzw. Gleiten in ei-
nem Haufwerk in der Regel nicht in Schnittebenen auf, 
in denen die Bruchspannungen herrschen. Die Lage der 
Gleitebenen zu den Bruchspannungsebenen ist über den 
sogenannten Winkel der Dilatation bestimmbar. 

Die Anwendung und Bedeutung der neueren Erkenntnis-
se wird an Beispielen gezeigt. 

1. Einleitung 

Die Mechanik körniger Haufwerke hat ihren Ursprung in der Bo-
denmechanik. Die hier gewonnenen theoretischen Auffassungen 
und experimentellen Methoden, die sich mit dem mechanischen 
Verhalten von Erdmassen beschäftigen, wurden in den letzten Jahr-
zehnten zunehmend auf eine Vielzahl anderer Güter und Anwen-
dungsbereiche übertragen, wie z.B. auf die Verfahrenstechnik und 
die Fördertechnik, im Bereich der Landtechnik z.B. auf die land-
wirtschaftliche Bodenbearbeitung, die Probleme zwischen Schlep-
perrädern und Boden und die Silotechnik. 
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Wegen ihres breiten Anwendungsbereiches hat die Mechanik körni-
ger Haufwerke große wirtschaftliche Bedeutung. Sie umfaßt fein-
körnige pulverartige Materialien (z.B. Mehl, Zement), grobkörnige 
Güter (z.B. Futtermittelbriketts, Schotter), kohäsive Güter (z.B. 
feinkörnige Futtermittel, Lehm) und kohäsionslose Güter (z.B. Ge-
treide, Sand) . 
Die Grundlage der Mechanik körniger Haufwerke bilden die Stoff-
eigenschaften und Stoffgesetze, speziell das Spannungs-Verfor-
mungsverhalten der Haufwerke. Auf ihnen basieren die theoreti-
schen Vorstellungen, aus denen die Berechnungsverfahren entwik-
kelt wurden. Die bedeutendste Grundlage der klassischen Boden-
mechanik, wie sie in den Lehrbüchern von Terzaghi u. Jelinek [ l] 
Caquot u. Kerisel [2] und Hansen u. Lundgren [3] dargestellt wird, 
ist das von Coulomb 1773 formulierte Reibungsgesetz [ 4 ], das zu-
sammen mit der Mohrschen Spannungsdarstellung auch unter der 
Bezeichnung Mohr-Coulombsche Bruchbedingung bekannt ist. Die 
bisherigen Berechnungsverfahren für Stabilitätsprobleme körniger 
Haufwerke z.B. Stützwand-, Erdwiderstand-, Tragfähigkeits- und 
Standsicherheitsprobleme gehen von der uneingeschränkten Gültig-
keit der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung aus. 

Intensive Grundlagenforschung in den letzten 25 Jahren hat jedoch 
gezeigt, daß das Spannungs-Verformungsverhalten körniger Hauf-
werke durch die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung nicht hinrei-
chend beschrieben werden kann. Die erheblichen Fehler, die bei 
der Anwendung der bisherigen Berechnungsverfahren entstehen, 
(siehe Abschnitt 3 .1.2. l ), werden langfristig dazu führen, daß auf 
der Basis der neuen Forschungsergebnisse eine neue theoretische 
Haufwerksmechanik mit entsprechenden Berechnungsverfahren 
entwickelt wird. 

Ziel dieses Aufsatzes ist es, die Auffassungen der klassischen Hauf-
werksmechanik den neueren Vorstellungen des Spannungs-Verfor-
mungsverhaltens körniger Haufwerke gegenüberzustellen. Anhand 
von Beispielen sollen Anwendung und Bedeutung der neueren For-
schungsergebnisse erläutert werden. 

2. Grundlagen der klassischen Haufwerksmechanik 

Die bedeutendste Grundlage der klassischen Haufwerksmechanik 
ist , wie schon erwähnt, die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung, 
die eigentlich aus zwei Teilen besteht : der Behandlung der Bruch-
spannungen und der Behandlung der Gleitebenen. Die Mohr-Cou-
lombsche Bruchbedingung läßt sich sowohl auf den ebenen als auch 
auf den räumlichen Spannungszustand anwenden. 

2.1 Bruchspannungen 

Das von Coulomb im Jahre 1773 formulierte Gesetz [ 4] setzt die 
Scherfestigkeit r eines körnigen Haufwerkes in Beziehung zur Nor-
malspannung a, die senkrecht auf die Bruchebene wirkt. 

r = tan <P • a + c 

~ 

Cl c: 
:J c: c: 
"' 0. 
V> ..a 
:J 
~ 

c7l 

Coulombgerade 

Normalspannung a 

Bild 1. Die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung. 
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(1). 

Der Winkel der inneren Reibung <P und die Kohäsion c sind im Ge-
gensatz zur heutigen Auffassung weder von der Porenziffer e des 
Gutes noch von der Normalspannung a abhängig, sondern gutab-
hängige Konstanten. Der Winkel der inneren Reibung <P ist somit 
ein Maß für die Steigung der Coulombgeraden, die Kohäsion c be-
deutet die maximal übertragbare Scherspannung im drucklosen 
Zustand (a = 0), Bild 1. Spannungszustände in einem Haufwerk 
unterhalb der Coulombgeraden sind stabil, Spannungszustände 
auf der Coulombgeraden führen zum Bruch bzw. zum Fließen, 
Spannungszustände oberhalb der Coulombgeraden sind nicht mög-
lich. 

2.2 Gleitflächen 

Herrscht in einem Haufwerk ein ebener Spannungszustand, so sind 
die Spannungen, die in einem Punkt wirken, vollständig durch die 
beiden Hauptspannungen a 1 und a3, Bild 2, beschrieben. Spannun-
gen in beliebigen Schnittebenen durch das Gut lassen sich über den 
Mohrschen Spannungskreis ermitteln, der nichts anderes als eine 
anschauliche geometrische Darstellung der Gleichgewichtsbedin-
gungen ist und als bekannt vorausgesetzt wird . Nach Mohr-Cou-
lomb tritt der Bruch bzw. das Fließen in einem Gutelement dann 
ein, wenn in einer Schnittebene des Gutelementes die Bruchbe-
dingung herrscht , d .h . die Gleichung (1) erfüllt ist. Der Mohrsche 
Spannungskreis berührt dann die Coulombgerade, die Bruchspan-
nungen sind ap und T (Bild 2a). Nach Mohr-Coulomb wird wei-
terhin angenommen, daß diese Schnittebene gleichzeitig Gleitflä-
che ist. Die Richtung der Gleitfläche wird somit durch den Winkel 
der inneren Reibung vorgegeben. Der Winkel a zwischen der Ebene 
der größten Hauptspannung a 1 und der Gleitfläche beträgt, Bild 
2b rechts: 

(2). 

Hauptspannungsebenen 

o, 0 

Gleitfläche 

a Mohrscher Spannungskreis b Gutelement 

Bild 2. Bestimmung der Gleitfläche nach der Mohr-Coulombschen 
Bruchbedingung. 

3. Neuere Grundlagen der Haufwerksmechanik 

Eingehende Untersuchungen aus den dreißiger und fünfziger Jah-
ren zeigen, daß körnige Haufwerke keine Coulombkörper sind, 
sondern daß folgende Abweichungen auftreten: 

1. Beim Winkel der inneren Reibung <P ist zu unterscheiden zwi-
schen einem Reibungswinkel <Pi des beginnenden Fließens und 
einem Reibungswinkel <Ps des stationären Fließens. 
Der Winkel <Ps des stationären Fließens ist konstant. Der Winkel 
<Pi des beginnenden Fließens ändert sich jedoch mit der Poren-
ziffer e und der Normalspannung a. 

2. Die Schnittebenen, in denen die Bruchspannungen herrschen, 
fallen in der Regel nicht mit den Ebenen zusammen, in denen 
der Bruch bzw. das Gleiten eintritt. 
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3.1 Bruchspannungen 

3.1.1 Einfluß von Porenziffer und Normalspannung auf das 
Scherverhalten 

Schon Reynolds hat im Jahre 1885 [5] darauf hingewiesen, daß 
bei Erdstoffen und sonstigen körnigen Materialien durch Scherbe-
anspruchung normalerweise eine Volumenänderung eintritt. Diese 
Vorstellung sei an folgendem Beispiel erläutert: Eine bestimmte 
Anzahl gleichgroßer nicht zusammendrückbarer Kugeln werde ein-
mal dicht, Bild 3 Iinks, und einmal locker, Bild 3 rechts, gepackt. 
Verformt man die beiden Haufen durch Scherbeanspruchung, so 
wird sich bei der dichten Packung das Volumen und damit die Po-
renziffer vergrößern, im anderen Fall aber verkleinern. 

a) Volumenvergrößerung 
bei anfangs dichter Packung 

b) Volumenverringerung 
bei anfangs lockerer Packung 

Bild 3. Volumenänderung bei der Scherverformung. 

Erst in den Jahren zwischen 1930 und 1940 wurde das Verhalten 
von körnigen Materialien unter Scherbeanspruchung mit der Ände-
rung der Porenziffer in Beziehung gebracht. Hvorslev stellte im 
Jahr 1937 (6] fest, daß die Schubfestigkeit eines bestimmten Hauf-
werkes zur Zeit des Bruches eine Funktion der Porenziffer in der 
Bruchebene und der Normalspannung auf die Bruchebene ist. 
Rendulic zeigte 1935 und 1936 (7, 8], daß zwischen den wirksa-
men Spannungen und den Volumenänderungen im Falle eines ge-
sättigten Tones eindeutige Beziehungen bestehen, die nicht nur 
für den Bruchzustand, sondern auch für Spannungen unterhalb 
der Bruchgrenze gültig sind. 
Ebenso wie die Arbeit von Reynolds fanden auch diese Arbeiten 
wenig Beachtung. Erst als Gilbert 1954 [9] und Henkel 1956 ( 1 O] 
die Ergebnisse von sehr sorgfältig durchgeführten Dreiaxialversu-
chen veröffentlichten, wurde das Interesse neu und dauerhaft ge-
weckt, so daß in den folgenden Jahren eine Fülle von Arbeiten auf 
diesem Gebiet von einer Vielzahl von Forschern veröffentlicht 
wurde. 
Das umfassendste Verständnis des Verformungsverhaltens körni-
ger Haufwerke vermitteln die Untersuchungen und theoretischen 
Vorstellungen von R oscoe und seinen Mitarbeitern. Aus der gro-
ßen Zahl von Veröffentlichungen sind hier insbesondere die von 
Roscoe, Schofi.eld und Wroth ( 1958) [ 11] zu nennen und vor allem 
die umfassende Darstellung aller Forschungsergebnisse des Cam-
bridger Institutes, die Roscoe 1970 [ 12] wenige Wochen vor sei-
nem tragischen Unfalltod gab. 
Das grundlegende Verhalten körniger Haufwerke stellt Roscoe in 
einem dreidimensionalen Zustandsdiagramm mit den Achsen Nor-
malspannung a, Schubspannung T und Porenziffer e dar, Bild 4. 
Eine Gutprobe mit großer Porenziffer e wird unter steigender Nor-
malspannung a, entlang der sogenannten Erstverdichtungslinie N 1 
N4 verdichtet. Die Erstverdichtungslinie stellt die Grenzlinie für 
mögliche Anfangszustände einer Probe dar, Gutzustände außer-
halb dieser Linie sind nicht möglich. Wird eine Gutprobe entlang 
der Erstverdichtungslinie bis zum Punkt N3 mit der Normalspan-
nung a4 verdichtet und anschließend wieder entlastet, so erfolgt 
die Rückdehnung entlang der sogenannten Schwellinie N3H3 V. 
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Bei erneuter Belastung wird die Schwellinie in umgekehrter Rich-
tung durchlaufen VH3N3. Wurde eine Probe bis zum Punkt N3 
verdichte t, so sind Spannungszustände außerhalb der Schwellinie 
nicht mehr möglich. 

Wird eine Gutprobe mit der Normalspannung a 3 bis zur Porenzif-
fer e3 verdichtet und anschließend bei konstanter Normalspannung 
a 3 einer steigenden Schubspannung rausgesetzt, so wird die Probe 
unter zunehmender Verdichtung entlang der Linie N2GK5 pla-
stisch verformt. Im Punkt K5 wird der Zustand des stationären 
Fließens erreicht, bei dem eine Steigerung der Schubspannung und 
eine Änderung der Porenziffer nicht mehr möglich sind . Wiederholt 
man den Versuch unter einer Normalspannung, die kleiner oder 
größer als a 3 ist, so erreicht man weitere Punkte des stationären 
Fließens, die alle auf der Linie K1 K3K5 K6 liegen , die von Roscoe 
als kritische Zustandslinie bezeichnet wird . Die kritische Zustands-
linie kann man auch erreichen, indem man die Scherversuche nicht 
bei konstanter Normalspannung, sondern bei konstanter Porenzif-
fer e durchführt. Wird eine Probe konstanter Porenziffer e3 ausge-
hend vom Punkt N2 auf der Erstverdichtungslinie einer steigenden 
Scherbeanspruchung unterworfen, so tritt Fließen bei sinkender 
Normalspannung entlang der Linie N2K3 ein. 

Von der Erstverdichtungslinie N 1 N4 und der im Raum liegenden 
kritischen Zustandslinie K1 K6 wird eine Fließoberfläche aufge-
spannt, auf der z.B. die Kurven N2GK5 und N2K3 liegen . Span-
nungszustände außerhalb der Fließoberfläche sind nicht möglich, 
Spannungszustände unterhalb der Fließoberfläche führen zu rein 
elastischen Verformungen ohne Änderung der Porenziffer. Wird 
z.B. eine unter der Normalspannung a 3 stehende Probe mit der 
Porenziffer e2 einer Schubbeanspruchung unte rworfen, so verformt 
sich die Probe elastisch bei konstantem Volumen entlang der Linie 
FG und erreicht im Punkt G die Fließoberfläche. Zustände auf der 
Fließoberfläche sind stabil, da ohne Steigerung der Spannung kein 
weiteres Fließen eintritt. Erst bei einer Steigerung der Schubbean-
spruchung fließt die Probe entlang der Linie GK5. Da sich die Pro-
be vor Erreichen des stationären Fließens verdichtet und hierdurch 
die übertragbare Schubspannung wächst, wird diese Fließoberfläche 
als Verfestigungsoberfläche bezeichnet. 

(j 

Schwellinie 

Linien auf der 
Verfestigu ngs-
oberfläche 

N1 

e 

Projektion der 
kritischen Zustandslinie 

kritische Zustandslinie 
(stationärer Fließort) 

e , 

V 

T 

Bild 4. Zustandsdiagramm für körnige Haufwerke, Verfestigungs-
oberfläche. 
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Eine Probe, deren Porenziffer bei der Normalspannung a3 den Wert 
e1 hat, Bild 5, wird bei konstanter Normalspannung a3 einer stei-
genden Schubbeanspruchung ausgesetzt. Die Probe verformt sich 
hierbei elastisch entlang der Linie H3K5, wobei die Porenziffer e1 
konstant bleibt. Im Punkt K5 wird direkt der Punkt des stationä-
ren Fließens erreicht. 

Liegt der Spannungszustand eines Gutes unter der kritischen Zu-
standslinie, so wird es als kritisch verfestigt, liegt er unter der Ver-
festigungsoberfläche, so wird es als unterverfestigt bezeichnet. 
Demzufolge müssen Haufwerke, deren Gutzustand im Gebiet 
rechts von der kritischen Zustandslinie K1 K6 bzw. rechts von de-
ren Projektion auf der a,e-Ebene H1 H3 liegt, überverfestigt sein. 
Gutproben, die bei konstanter Normalspannung geschert werden, 
müssen sich daher ausdehnen, bevor sie Punkte des stationären 
Fließens auf der kritischen Zustandslinie erreichen. Eine derartige 
Zustandsänderung unter der Normalspannung a 1 zeigt die Kurve 
SRTK2 in Bild 5. Bis zum Punkt R verformt sich die Probe bei 
konstanter Porenziffer e2. Zwischen Rund T beginnt die Probe 
sich auszudehnen, die Gutzustände sind jedoch stabil, da ohne 
weitere Steigerung der Schubspannung r keine weitere Verformung 
der Probe möglich ist. Im Punkt T wird die maximal übertragbare 
Schubspannung erreicht, danach dehnt sich die Probe aus, so daß 
die übertragbare Schubspannung sinkt, bis im Punkt K2 ein Punkt 
des stationären Fließens auf der kritischen Zustandslinie erreicht 
wird. 

Verändert man bei diesem Versuch die Anfangsnormalspannung a 
und die Anfangsporenziffer e, so erreicht man andere Punkte R, 
die auf einer Fläche liegen, die zwischen der kritischen Zustands-
linie K1 K6 und der Linie A1 A3, die in der e,r-Ebene liegt, aufge-
spannt wird. Diese Oberfläche bezeichnet Roscoe als "undrainier-
te Fließoberfläche", da sie in der Bodenmechanik aus Versuchen 
an nicht entwässerten Proben bei konstantem Volumen gewonnen 
wird. Die Linie A2RK4 auf der undrainierten Fließoberfläche ist 
annähernd eine Gerade und wird durchlaufen, wenn eine Probe 
bei konstanter Porenziffer e2 einer steigenden Normal- und Schub-
spannung ausgesetzt wird . 

G 

Schwellinie 

N, 

e 

Projektion der 
kritischen Zustandslinie 

K6 T 
kritische Zustands! inie 
( stationärer F 1 ießort) 

undrainierten 
F 1 ießoberfläche 

Bild 5. Zustandsdiagramm für körnige Haufwerke, undrainierte 
Fließoberfläche. 
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Die eigentliche Fließoberfläche, außerhalb der analog zur Verfesti-
gungsoberfläche keine Gutzustände mehr möglich sind, liegt ober-
halb der undrainierten Fließoberfläche und wird aufgespannt zwi-
schen der kritischen Verfestigungslinie K1 K6 und der in der e,r-
Ebene liegenden Kurve C 1 C3, Bild 6. In dieser Fließoberfläche 
liegen alle Punkte T. Die senkrechte Projektion der Schwellinie 
N3H3SV auf die Verfestigungsoberfläche schneidet aus dieser die 
Linie N 3 K5 und auf der undrainierten Fließoberfläche die Linie 
KsRA2 aus. Die Linie N3K5RA2 wird als elastische Grenzkurve, 
die senkrechte Fläche zwischen den Linien N3K5RA2 und N3H3SV 
als elastische Wand bezeichnet. Durch die elastische Wand und die 
kritische Zustandslinie werden im dreidimensionalen Schaubild er-
reichbare Gutzustände vorgegeben: Wurde eine anfangs locker ge-
lagerte Probe bis zum Punkt N3 auf der Erstverdichtungslinie be-
lastet, so sind elastische Spannungszustände nur innerhalb der ela-
stischen Wand möglich. Bei plastischen Verformungen muß unter-
schieden werden, ob der Ausgangszustand auf der Linie N3H3 
oder auf der Linie H3SV liegt. Im ersteren Fall ist die Probe un-
terverfestigt, so daß nur Gutzustände auf oder unterhalb der Ver-
festigungsoberfläche N4 N3K5K6 möglich sind . Im zweiten Fall 
ist die Probe überverfestigt, so daß bei Schubbeanspruchung eine 
Ausdehnung des Gutes erfolgt und Zustände nur im Bereich 
K1 K1KsRA2 möglich sind . Das in den Bildern 4 bis 6 dargestellte 
Zustandsdiagramm gilt für kohäsive Güter. Bei kohäsionslosen Gü-
tern fallen die Linien C1 C3 und A1 A3 in der e,r-Ebene mit der e-
Achse zusammen. 

Obwohl Roscoe seine Untersuchungen nur an wenigen Gütern wie 
kohäsiven, feuchten Tonen, kohäsionslosen, grobkörnigen Sanden 
und monodispersen Stahlkugeln durchführte, hat das dreidimensio-
nale Zustandsschaubild jedoch grundsätzliche Bedeutung für alle 
körnigen Haufwerke. 

Etwa zur gleichen Zeit wie Roscoe führten Jenike u.a. [ 13) im Rah-
men von Arbeiten zur Dimensi9nierung von Silos Untersuchungen 
über das Spannungs-Verformungs-Verhalten von Schüttgütern durch. 
Die Erkenntnisse von Jenike, die für die Lagerung körniger Haufwer-
ke in Silos grundlegende Bedeutung haben, wurden erstmals von 

Projektion des 
Verfest igu ngsortes 

(j 

Schwellinie 
Verfestigu ngsort 
(Linie auf der Ver-
festigungsoberfläche) 

e 

Projektion der 
kritischen Zustands-
1 inie 

Linie auf der 

Projektion des 
Fließortes 

T 

(Linie auf der 
F 1 ießoberfläche) 

undrainierten Fließoberfläche 

Bild 6. Zustandsdiagramm für körnige Haufwerke, elastische Wand, 
Fließort. 
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Ashton u.a. [ 14] und Williams und Birks [ 15] im Zustandsschaubild 
von Roscoe dargestellt. Die Obereinstimmung der Ergebnisse läßt 
eine grundsätzliche Anwendbarkeit des Zustandsdiagramms für alle 
körnigen Haufwerke vermuten. 

Die bei der Lagerung von Schüttgütern auftretenden Spannungen 
betragen max. 1 bar. Sie sind damit nur ein Bruchteil der üb-
licherweise in der Bodenmechanik auftretenden Spannungen. Ins-
besondere aus diesem Grunde zeigte es sich, daß das Zustandsschau-
bild für Schüttgüter gegenüber dem Zustandsschaubild für Güter der 
Bodenmechanik , also dem allgemeineren Zustandsschaubild für kör-
nige Haufwerke, vereinfacht werden kann: Beim Scheren einer über-
verfestigten Probe mit der Normalspannung a 1 und der Porenziffer 
e2 , Bild 6, erfolgt die elastische Verformung des Gutes bei konstan-
ter Porenziffer nicht nur bis zum Punkt Rauf der undrainierten 
Fließoberfläche, sondern erstreckt sich weiter, bis zur eigentlichen 
Fließoberfläche, d.h. der Punkt T liegt bei Schüttgütern direkt über 
dem Punkt R, in Bild 6 mit T' bezeichnet. Für Schüttgüter reicht 
somit im überverfestigten Bereich die elastische Wand bis an die 
Fließoberfläche und schneidet dort die Linie K5 T'C2 aus. 
Die Linie N3K5 nennt man Verfestigungsort, die Linie K5C2 nach 
Jenike Fließort. Die Projektionen des Verfestigungs- und Fließor-
tes auf die a,r-Ebene ergeben gekrümmte Kurven, Bild 6, die Pro-
jektion der kritischen Zustandslinie nach Roscoe und Jenike annä-
hernd eine Gerade durch den Ursprung der a,r-Ebene. 

Betrachtet man eine elastische Wand auf einer Schwellinie, deren 
größter Normalspannungswert kleiner ist als a4 , so schneidet diese 
Wand aus der Verfestigungs- und der Fließoberfläche einen Verfe-
stigungs- und einen Fließort aus, die unterhalb der in der a,r-Ebe-
ne dargestellten Kurven N;K~ und K~C2 liegen. Ist die größte Nor-
malspannung einer Schwellinie größer als a4 , so schneidet die auf 
dieser Schwellinie stehende elastische Wand Verfestigungs- und 
Fließorte auf der Verfestigungs- und Fließfläche aus, die oberhalb 
der in der a,r-Ebene eingezeichneten Kurven liegen, Bild 6. 

Die Darstellung von Fließorten in der a,r-Ebene, wie sie von Jenike 
verwandt wird , zeigt Bild 7. Die Endpunkte der Fließorte K' K" 
K '"liegen auf der kritischen Zustandslinie, nach. Jenike auch sta-
tionärer Fließort genannt. Der Reibungswinkel .p5 des Gutes beim 
stationären Fließen ist der Steigungswinkel der kritischen Zustands-
linie im a,r-Diagramm. Den Reibungswinkel 'Pi für das beginnende 
Fließen erhält man als Steigungswinkel des jeweiligen Fließortes. 
Hierbei wird deutlich, daß der Reibungswinkel 'Pi für das beginnen-
de Fließen nicht allein abhängig ist von der jeweiligen Normalspan-
nung, sondern in starkem Maße auch von der Verfestigling bzw. 
der Porenziffer des Gutes. 

/ 

stationärer Fließort 

Porenziffer e'> e" > e'" 

Bild 7. Einfluß von Normalspannung und Porenziffer auf den 
Winkel der inneren Reibung. 

Wie eingangs erwähnt, befaßten sich in den vergangenen Jahren 
zahlreiche Forschungsarbeiten mit der Untersuchung des Einflusses 
von Normalspannung und Porenziffer auf den Winkel der inneren 
Reibung von körnigen Haufwerken. Aus der Vielzahl der zur Ver-
fügung stehenden Untersuchungen wurden in Tafel 1 nur diejeni-
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gen herausgegriffen, die zu einer formelmäßigen Darstellung der 
Zusammenhänge gelangen. Hierbei ist zwischen drei Formeltypen 
zu unterscheiden: Es wurden entweder ausschließlich der Einfluß 
der Normalspannung oder ausschließlich der Einfluß der Porenzif-
fer oder aber beide Einflüsse berücksichtigt. Im Rahmen dieses 
Aufsatzes ist es nicht möglich, eine kritische Betrachtung der an-
gegebenen Formeln vorzunehmen. Allgemein kann jedoch gesagt 
werden, daß nach der eingehenden Beschreibung des Zustandsdia-
grammes körniger Haufwerke deutlich ist, daß sowohl die Normal-
spannung als auch die Porenziffer einen Einfluß auf den Winkel 
der inneren Reibung haben, so daß die alleinige Berücksichtigung 
nur eines der beiden Einflüsse in jedem Fall zu einer mehr oder 
weniger großen Vereinfachung führen muß, ausgenommen sind un-
drainierte Versuche im überverfestigten Bereich, bei denen Fließen 
auf der undrainierten Fließoberfläche stattfindet, deren Schnitte 
parallel zur a,r-Ebene Geraden darstellen, Bild 5. 

3.1.2 Anwendung der neueren Erkenntnisse über das Scherverhalten 
Die neueren Erkenntnisse über das Scherverhalten sind einmal in-
teressant für all die Fachgebiete, in denen der Bruch- bzw. Fließzu-
stand körniger Haufwerke nicht erreicht werden soll. Dies betrifft 
insbesondere Fragen der Bodenmechanik , wie z.B. die Standfestig-
keit von Baugrund oder Erdrutschprobleme. Darüber hinaus sind 
sie jedoch auch von Bedeutung für alle Gebiete , in denen das Er-
reichen des Bruch- bzw. Fließzustandes angestrebt wird. Hier sind 
insbesondere die Silotechnik und die landwirtschaftliche Boden-
bearbeitung zu nennen. Anhand der Bodenmechanik und der Silo-
technik soll die Bedeutung der neueren Erkenntnisse verdeutlicht 
werden. 

3.1.2.1 Anwendung in der Bodenmechanik 
Die heute üblichen Berechnungsverfahren der Bodenmechanik set-
zen die Richtigkeit der Mohr-Coulombschen Bruchhypothese vor-
aus. Die Einfachheit der Bruchhypothese und die gute Zugänglich-
keit der auf ihr aufbauenden Berechnungsverfahren für den Ein-
satz von Datenverarbeitungsanlagen haben zu einer weiten Verbrei-
tung dieser Berechnungsverfahren geführt, Schultze [29], Roscoe 
[30] . Da der Winkel der inneren Reibung .p jedoch nicht, wie bei 
diesem Rechnungsverfahren angenommen, konstant ist, sondern 
abhängig ist von Porenziffer e und der Höhe der Normalspannung 
a (Abschnitt 3.1.1 ), treten für den Winkel der inneren Reibung 
Abweichungen von 25 7 35 % zwischen Berechnungsverfahren und 
tatsächlichen Werten auf, Schultze [29]. Aus diesen Gründen sind 
die Rechenergebnisse im allgemeinen mit Vorsicht zu behandeln. 

Die erforderliche Berücksichtigung der neueren Erkenntnisse über 
das Scherverhalten wird zwangsläufig zu neuen Berechnungsverfah-
ren der Bodenmechanik führen, Roscoe [30]. Da diese in absehba-
rer Zeit jedoch noch nicht verfügbar sind, wird man zumindestens 
versuchen müssen, die neuen Erkenntnisse qualitativ in Form von 
höheren Sicherheitsfaktoren zu berücksichtigen, Schultze [29]. 

3.1 .2.2 Anwendung in der Silotechnik 
Ausgehend von seinen neuen Erkenntnissen über das Scherverhal-
ten feinkörniger Güter der Verfahrenstechnik (Abschnitt 3.1.1) , 
entwickelte Jenike mit seinen Mitarbeitern unter Verwendung der 
Bodenmechanik, der Kontinuumsmechanik und der Plastizitäts-
theorie ein Berechnungsverfahren, das zur funktionsgerechten Di-
mensionierung von Silos führt [ 13, 31, 32]. Konnte in der Vergan-
genheit ein störungsfreies Ausfließen schwerfließender Güter aus 
Silos nur erreicht werden, indem die Werte für die Konstruktion 
auf experimentellem Wege ermittelt wurden, so steht jetzt ein Ver-
fahren bereit, mit dem nach Festlegung bestimmter Stoffkennwer-
te eine gezielte funktionsgerechte Gestaltung von Silos möglich ist. 

Das Jenike-Verfahren ist in den vergangenen 10 Jahren zu einem 
Standardverfahren der mechanischen Verfahrenstechnik geworden. 
Das Verfahren hat auch für die Landtechnik Bedeutung im Hin-
blick auf die Gestaltung von Silos für schwerfließende land techni-
sche Güter, wie z.B. Mehl, Schrot oder Futtermittel. Ober das Je-
nike-Verfahren wird in einem später erscheinenden Aufsatz noch 
berichtet werden. 
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Tafel 1. Einfluß von Porenziffer e und Normalspannung a auf den 
Winkel der inneren Reibung <fJ. 
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3.2 Gleitflächen 
3.2.1 Einfluß der Volumenänderung auf die Lage der Gleitlinien 
Aufgrund theoretischer Oberlegungen kam Bent Hansen 1958 [33] 
zu der Erkenntnis, daß die Gleitflächen in körnigen Haufwerken 
nicht durch die Bruchspannungsebenen bestimmt sind (s.a. Ab-
schnitt 2.1), sondern im Gegensatz zu der bisherigen Auffassung 
durch die Bedingung definiert werden, daß die Gleitflächen keine 
Dehnung erleiden, d.h ., die Gleitflächen sind Null-Dehnungsflächen. 
Da bei körnigen Haufwerken bei plastischer Verformung Dilatation, 
d.h. Volumenänderung eintritt, ist die Lage der Gleitflächen daher 
nicht konstant, sondern abhängig von der Dilatation. 
Die theoretischen Oberlegungen Bent Hansens wurden 1965 von 
James, einem Mitarbeiter Roscoes, zum erstenmal experimentell 
bestätigt [34]. 
Die neuen Erkenntnisse über die Ausbildung von Gleitflächen in 
körnigen Haufwerken lassen sich am anschaulichsten mit Hilfe von 
Mohrschen Spannungs- und Dehnungsgeschwindigkeitskreisen dar-
stellen. Die Bedeutung der Dehnungsgeschwindigkeitskreise sei zu-
erst erläutert: 
Wird ein Gutelement in den Schnittebenen mit der Normalspan-
nung a und der Schubspannung r belastet, so bedingt diese Bean-
spruchung eine Dehnung E und Gleitungen r /2. Erfolgen die Be-
anspruchungen im elastischen Bereich des Gutes, so sind die Span-
nungen und die Verformungen über das Hookesche Gesetz mitein-
ander verknüpft. Im plastischen Bereich dagegen gilt das Hooke-
sche Gesetz nicht mehr. Hier besteht eine Zuordnung zwischen 
der Normalspannung a und einer Dehnungsgeschwindigkeit€ und 
der Schubspannung rund einer Gleitungsgeschwindigkeit t /2, 
Lippmann u. Mahrenholtz [35]. Der Mohrsche Spannungskreis 
stellt geometrisch den Spannungszustand in den verschiedenen 
Schnitten des Gutes dar. Analog hierzu ist der Mohrsche Dehnungs-
geschwindigkeitskreis, der in einem Koordinatenkreuz mit den 
Achsen Dehnungsgeschwindigkeit € und Gleitungsgeschwindigkeit 
t /2 aufgetragen wird, die Darstellung der Verformungsverhältnisse 
in verschiedenen Schnittebenen des Gutes. Setzt man Isotropie 
voraus, .d.h. die Hauptspannungsrichtungen stimmen mit den Haupt-
dehnungsrichtungen überein, so entspricht der größten Hauptspan-
nung a 1 im Spannungskreis die größte Dehnungsgeschwindigkeit €1 
im Dehnungsgeschwindigkeitskreis, die kleinste Spannung a3 der 
kleinsten Dehnungsgeschwindigkeit€ 3, die größte Schubspannung 
r max der größten Gleitungsgeschwindigkeit ('y /2)max> Bild 8. 

7 max 

; 
2 

'Ymax 

Liegen die a-Achse und die €-Achse in Richtung der Hauptspan-
nungsebene, auf der die größte Hauptspannung a1 senkrecht steht , 
so wird ein Schnitt ZZ durch das Gutelement, der von der Haupt-
spannungsebene um den Winkel a gedreht ist , im Spannungs- und 
Dehnungsgeschwindigkeitskreis durch den Punkt Z dargestellt , der 
gegenüber der a- bzw. €-Achse um den Winkel 2a gedreht ist, 
Bild 8. Dem Mohrschen Spannungskreis ist zu entnehmen, daß 
senkrecht zur Schnittebene ZZ die Spannung az wirkt, die die Deh-
nungsgeschwindigkeit Ez hervorruft , und daß parallel zur Schnitt-
richtung ZZ die Schubspannung r z wirkt, die die Gleitungsge-
schwindigkeit ('l/2)z hervorruft. Senkrecht zu der Schnittebene, 
die im Dehnungsgeschwindigkeitskreis durch den Punkt Aa dar-
gestellt wird, ist die Dehnungsgeschwindigkeit E = 0. Diejenige 
Schnittebene, innerhalb der keine Dehnungsgeschwindigkeit 
herrscht und somit auch keine Dehnung stattfindet, ist im Gut um 
900 und im Dehnungsgeschwindigkeitskreis um 180° gedreht und 
wird durch den Punkt AF symbolisiert. Eine Null-Dehnungsebene, 
die nach Bent Hansen eine Gleitebene ist, liegt somit zu der Haupt-
spannungsebene im Gut um den Winkel ß gedreht . Auf gleiche 
Weise läßt sich zeigen, daß die zweite Null-Dehnungsebene um den 
Winkel ß in umgekehrter Richtung zur Hauptspannungsebene ge-
dreht liegt. 
Volumenänderungen werden durch Dehnungen bzw. Dehnungsge-
schwindigkeiten hervorgerufen. Ist die Summe der Hauptdehnungs-
geschwindigkeiten €1 und €3 negativ - der Mittelpunkt des Krei-
ses liegt dann links vom Koordinatenkreuz wie in unserem Fall , 
Bild 8 - so liegt Volumenvergrößerung vor. Liegt der Mittelpunkt 
des Dehnungsgeschwindigkeitskreises im Koordinatenursprung, 
herrscht Volumenkonstanz, liegt er rechts davon, herrscht Volu-
menverkleinerung. Bent Hansen definiert nun einen Winkel der 
Dilatation v als Maß für die Volumenänderung [33] : 

sin v = €1 + €3 
€1 - €3 

(3) . 

Der Winkel v ist definitionsgemäß positiv für Volumenvergrößerung. 
Die drei Fälle der Volumenänderung, nämlich Volumenvergröße-
rung, -verkleinerung und -konstanz sind für ein Gutelement , in dem 
entsprechend einer vorgegebenen Bruchbedingung die Bruchspan-
nung herrscht, in Bild 9 dargestellt. Bei Volumenvergrößerung, 
Bild 9, liegen die Null-Dehnungsebenen aa und ßß um rr /4 + v/2 
und die Bruchspannungsebenen cc und dd um rr /4 + .p/2 zur Haupt-
spannungsebene gedreht. Dem entspricht eine Lage zur Richtung 
der größten Hauptspannung a1 von rr /4 - v/2 bzw. rr /4 - .p/2. 
Bei Volumenverkleinerung, Bild 10, vergrößert sich der Winkel 
zwischen Richtung der Hauptspannung a 1 und der Null-Dehnungs-
ebene. Der Winkel beträgt hier rr/4 + v/2. Da definitionsgemäß bei 
Volumenverkleinerung der Winkel v negativ ist , ist dies gleichbe-
deutend mit rr/4 - v/2. 
Im dritten Fall bei Volumenkonstanz, Bild 11, ist der Dilatations-

-+-+-----<i<----'--'-'---+--- --+-----f'---+J.........1-'---+----, winke! v = 0 und die Null-Dehnungslinien liegen um den Winkel a, o t 3 .:1 • 

et 

et 

Bild 8. Mohrscher Spannungskreis a, Dehnungsgeschwindigkeits-
kreis b und Lage der Schnittebenen im Gutelement c. 
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rr /4 von der größten Hauptspannung a1 entfernt. Die Lage der 
Gleitflächen zur Richtung der größten Hauptspannung a 1 ist somit 
bei körnigen Haufwerken, die bei Volumenkonstanz plastisch ver-
formt werden, die gleiche, wie beim plastischen Fließen von Me-
tallen. Metalle werden insbesondere bei größeren plastischen Ver-
formungen als starr idealplastisch angesehen, d.h., die Verformung 
erfolgt bei konstantem Volumen und die Bruchbedingung wird im 
a,r-Diagramm durch ine Gerade parallel zur a-Achse dargestellt. 
Aus diesen Gründen fallen hier, wie leicht einzusehen ist, die 
Bruchspannungsebenen mit den Gleitebenen zusammen. 

Den Darstellungen in Bild 9 bis 11 ist zu entnehmen, daß die Gleit-
ebenen in der Regel nicht mit den Bruchspannungsebenen zusam-
menfallen, sondern daß sie in einem Winkel von .p/2 - v/2 zueinan-
der gedreht liegen. Dementsprechend schließen die Gleitebenen 
nicht, wie in der klassischen Haufwerksmechanik angenommen, 
mit der Richtung der größten Hauptspannung einen Winkel von 
rr/4 - .p/2 ein, sondern der Winkel bestimmt sich ebenfalls unter 
Verwendung des Winkels der Dilatation zu rr/4 - v/2. 
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2 c. 

Volumenvergrößerung 
; 
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Dehnungsgeschwindigkeitskreise Lage der Hauptspannung a 1 

Bild 9 bis 11. Bestimmung der Lage der Bruchspannungs- und 
Null-Dehnungsebenen mit Hilfe der Mohrschen Spannungs- und 
Dehnungsgeschwindigkeitskreise. 
Bild 9. Volumenvergrößerung 
Bild 10. Volumenverkleinerung 
Bild 11. Volumenkonstanz 

Um Aussagen über die Form des Bruchkörpers in einem körnigen 
Haufwerk machen zu können, ist es daher erforderlich, zuerst die 
Lage der Bruchspannungsebenen oder der Richtung der größten 
Hauptspannung a 1 zu bestimmen, um dann unter Verwendung des 
Winkels der Dilatation v die Lage der Gleitebenen festzulegen. 

3.2.2 Anwendung der neueren Erkenntnisse über die Lage der 
Gleitebenen 

Die neueren Erkenntnisse über die Lage der Gleitebenen sind in all 
den Fällen in der Haufwerksmechanik von Bedeutung, in denen als 
Voraussetzung für eine weitergehende Berechnung die Form des 
Bruchkörpers ermittelt werden muß . 
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zu den Nulldehnungsebenen 
a -a und ß -ß und den 
Bruchspannungsebenen C - C 
und d - d in einem Gutelement 

3.2.2.1 Anwendung in der Bodenmechanik 
Von James [34], Lord [36], Bransby [37] - MitarbeiternRos-
coes - wurden Versuche zur Bestimmung des Spannungs- und 
Verformungszustandes an und hinter einer ebenen, sich drehenden 
Wand durchgeführt, Roscoe [ 12]. Die hier behandelten Erddruck-
probleme haben in der Bodenmechanik Bedeutung bei der Berech-
nung von mit Erdreich hinterfüllten Wänden , wie z.B. Stützmauern, 
Kaimauern usw. Auch in der Landtechnik haben sie eine gewisse 
Bedeutung, z.B . bei der Berechnung der Stützmauern von Flachsi-
los, die mit Sand hinterfüllt sind , Stroppel [38] . 
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Die Messung der auf die Wand wirkenden Spannungen erfolgte mit 
Spannungsmeßzellen (34, 36, 37], die in die Wand eingelassen wa-
ren, Bild 12. Die Verformungen des Sandes wurden über Bleiku-
geln ermittelt, die beim Befällen in den Sand eingelegt worden wa-
ren und deren Verschiebungen beim Versuch mit Hilfe von Rönt-
genstrahlen festgestellt wurden. 

Wand Sand 
Drehpunkt A M}o----..,,__~~~,.,.,, 

::::: • ::-::~ : >• <<« ::• :::::• :>'. :it 

···~ ····~·····~····~ ····~ 
··•·····•· „ •..•. iii „··~·· ... ~ ··· 
··· ····· · ····~ ...• „„ •..•••.• 

·· ~ ····· · ·•···· ••••·•·• ...••.• „ ••• „. „ •. „. 

Bleikugeln 

Bild 12. Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Spannungs-
und Verformungszustandes in Sand hinter einer ebenen sich dre-
henden Wand. 

Die Meßergebnisse zeigen, daß die Null-Dehnungsflächen~ in 
Wandnähe fast parallel zur Wand verlaufen, Bild 13 oben. Hieraus 
kann geschlossen werden, daß die Wand rauh ist und kein Gleiten 
entlang der Wand stattfindet. Da senkrecht zur Oberfläche des Gu-
tes keine Spannungen wirken können, ist die Oberfläche zugleich 
die Richtung der größten Hauptspannung a1. Die Null-Dehnungs-
flächen a schneiden diese entsprechend den Überlegungen Bent 
Hansens [33] unter dem Winkel 11/4 - v/2 . Die Richtung der größ-
ten Dehnungsgeschwindigkeit wird durch die Linien ~ angegeben. 

B 

a 

Gemessene Null-Dehnungsflächen a, ß 
und Richtung 1 der größten Haupt-
spannung a1 

Nach Sokolovski [39] berechnete 
Bruchspannungsflächen 

1r V 

• y 

Berechnete Null-Dehnungsflächen a, ß 

Bild 13. Spannungs- und Verformungszustand in Sand hinter 
einer ebenen sich drehenden Wand, nachRoscoe (12] . 
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Da die Versuche zeigten, daß die Bedingung der Isotropie erfüllt 
ist , geben damit die Linien~ gleichzeitig die Richtung der g;ößten 
Dehnungen e1 und der größten Hauptspannung a 1 an. Erwartungs-
gemäß verlaufen die Linien~ unmittelbar unterhalb der Gutober-
fläche parallel zu dieser und schneiden auch im übrigen Bereich die 
Null-Dehnungsflächen a und ß unter einem Winkel 11/4 - v/2. 
Unter Berücksichtigung der an der Wand gemessenen Normal- und 
Schubspannungswerte und unter Verwendung gemessener Werte 
für den inneren Reibungswinkel wurden nach Sokolowski (39] die 
Bruchspannungsflächen berechnet, Bild 13 mitte . Weiterhin be-
rechnete man die Null-Dehnungsflächen a und ß, Bild 13 unten . 
Hierbei zeigte sich eine gute Übereinstimmung zwischen den be-
rechneten und den gemessenen Werten. 

3.2.2.2 Anwendung bei Scherversuchen 
Zur Bestimmung des Winkels der inneren Reibung haben Kasten-
oder Ringschergeräte, Bild 14 oben, eine besondere Bedeutung, 
Schulte u. Muhs [ 40], Roscoe (30]. Bei diesen Schergeräten wird 
angenommen, daß die Gleitlinie konstruktionsbedingt mit der 
Trennfuge zwischen den beiden Kastenhälften zusammenfällt. Die 
Normalkraft N bewirkt dann eine Normalspannung aN senkrecht 
zur Gleitlinie und die Scherkraft S die Schubspannung Ts in der 
Gleitfläche. 
Nach neueren Untersuchungen verformt sich die Probe im Kasten-
schergerät jedoch nicht gleichmäßig, sondern die Scherung erfolgt 
in einem linsenförmigen Bereich um die angenommene Gleitfläche 
herum (Bild 14 oben), Schwedes [41] . In einem Scherkasten kön-
nen konstruktionsbedingt keine horizontalen, sondern nur vertikale 
Dehnungen auftreten. Eine Messung der vertikalen Dehnungen 
bzw. Dehnungsgeschwindigkeiten anhand der Bewegung des Scher-
kastendeckels ist jedoch nicht sinnvoll, da man so nur die mittle-
ren Dehnungen, nicht aber die in der Scherverformungszone herr-
schenden Dehnungen ermittelt. 

Bereich der N 
angenommene 
Gleitfläche 

s -
Kasten- oder R ingschergerät 

N 

Einfachschergerät nach Roscoe [ 12] 

Bild 14. Schergeräte. 

Im Abschnitt 3.2.1 war zur Bestimmung des Mohrschen Spannungs-
kreises für einen Scherversuch die Kenntnis der Lage der Gleitfläche 
zur Richtung der größten Hauptspannung und die auf sie wirkende 
Normal- und Schubspannung erforderlich. Die Lage der Gleitebene 
konnte nur über eine Messung des Winkels der Dilatation v be-
stimmt werden. Da diese Möglichkeiten beim Kastenschergerät aus 
obengenannten Gründen nicht gegeben sind, ist eine Bestimmung 
des Winkels der inneren Reibung mit dem Kastenschergerät nur 
für den Fall der Scherung unter Volumenkonstanz möglich, 
Bild 11 . Die Bruchbedingung ist die Einhüllende der bei verschie-
denen Scherversuchen gewonnenen Mohrschen Spannungskreise. 
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Die Bestimmung der Bruchbedingung bei Volumenkonstanz zeigt 
Bild 15. Die Gleitfläche ist hier entsprechend Bild 11 um den Win-
kel 1T /2 zur Ebene der größten Hauptspannung a 1 gedreht. Auf sie 
wirken die Spannungen aN und r 8 . 

Der Auswertung des Scherversuchs liegt die Annahme zugrunde, 
daß die Gleitfläche entlang der Trennlinie zwischen den beiden 
Kastenhälften auftritt. Da jedoch die Probe ungleichmäßig ver-
formt wird , ist anzunehmen, daß der die Verformung bewirkende 
Spannungszustand ebenfalls ungleichmäßig über die Probe verteilt 
ist, so daß die Annahme naheliegt, daß die bisher angenommene 
Lage der Gleitfläche nicht mit der tatsächlichen Lage überein-
stimmt. Die Annahme wird bestätigt durch die Versuchsergebnisse 
von Schwedes [ 41 ]. Der Scherkasten kann aus den beschriebenen 
Gründen daher selbst zur Bestimmung von Schervorgängen, die 
unter Volumenkonstanz stattfinden, nur dann eingesetzt werden, 
wenn es von vornherein auf exakte Meßergebnisse nicht ankommt. 
Der Scherkasten bzw. das Ringschergerät sind damit z.B. nur zur 
angenäherten Bestimmung von stationären Fließorten (siehe Ab-
schnitt 3.1.1) geeignet. 

T 
Bruchbedingung 
(Einhüllende) 

Spannungs-
kreise 

(j 

Bild 15. Bestimmung der Bruchbedingung bei Volumenkonstanz 
mit dem Kastenscherversuch. 

Eine genauere Bestimmung des Scherverhaltens körniger Haufwer-
ke ist mit dem von Roscoe entwickelten sog. Einfach-Schergerät 
möglich, das in einer Prinzipskizze in Bild 14 unten dargestellt ist. 
Wie Untersuchungen mit eingelegten Bleikugeln und Röntgenstrah-
len gezeigt haben, verformt sich die Probe einigermaßen gleichmä-
ßig. Statt der Dehnungsgeschwindigkeit€ und der Gleitungsge-
schwindigkeit r/2 können vereinfachend deren Inkremente einge-
setzt werden, so daß sich ergibt, 

. ~H €,,,,, _ 
Ho 

(4), 

(5), 

mit dem Gleitungswinkel r /2, der Anfangshöhe der Probe H0 und 
dem Höhenunterschied ~H , Bild 14. 

Aufgrund der Geometrie des Einfachschergeräts liegen die Gleit-
flächen horizontal , dies wurde durch die Röntgenuntersuchung 
bestätigt. Die auf die Gleitfläche wirkende Normalspannung ist 
damit aN, die Schubspannung r 8. Mißt man bei einem Scherver-
such die Normalspannung aN , die Schubspannung r 8, den Glei-
tungswinkel r/2 , die Anfangshöhe Ho und den Höhenunterschied 
~H, so kann man bei jeder Art von Volumenänderung, die die 
Probe bei der Scherbeanspruchung erfährt, den Spannungszustand, 
d.h. den Mohrschen Spannungskreis, bestimmen. In Bild 16 ist die-
ses für einen Schervorgang mit Volumenvergrößerung durchgeführt 
worden. Der Mohrsche Dehnungsgeschwindigkeitskreis wird durch 
die Formänderungsgrößen H/H0 und r/2 festgelegt. Gleichzeitig 
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ergibt sich aus ihm die Richtung der Gleitfläche , die wiederum un-
ter Verwendung der Spannungsgrößen aN und TN die Bestimmung 
des Mittelpunktes des Mohrschen Spannungskreises und damit des 
Mohrschen Spannungskreises selbst ermöglicht. 

--:->O Spannungs-

Mohrscher Spannungskreis 

1 \ 

I ~ 
: \ 

oH 
Ho \ 

\ 
1 
\ 

t., 

kreise 

Mohrscher Dehnungsgeschwindigkeitskreis 

0 

Bild 16. Bestimmung der Bruchbedingung bei Volumenvergröße-
rung mit dem Einfachschergerät. 

4. Zusammenfassung 

Die klassischen und die neueren Grundlagen der Mechanik körni-
ger Haufwerke wurden gegenübergestellt und Unterschiede und 
daraus sich ergebende Konsequenzen deutlich gemacht. 
Der Winkel der inneren Reibung <P ist nicht , wie nach der Mohr-
Coulombchen Bruchhypothese angenommen, konstant , sondern 
ändert sich mit der Porenziffer und der Normalspannung. Das 
grundlegende Scherverhalten körniger Haufwerke wird in einem 
von Roscoe entworfenen Zustandsdiagramm dargestellt. Es wird 
gezeigt, daß das Scherverhalten feinkörniger Güter der Verfahrens-
technik, wie es von J enike im Hinblick auf die Lagerung dieser 
Güter in Silos ermittelt wurde, zu Vereinfachungen des Zustands-
schaubilds führt. 

Von gleicher grundsätzlicher Bedeutung ist die Erkenntnis, daß 
die Gleitflächen in der Regel nicht mit den Flächen zusammenfal-
len, in denen die Bruchspannung herrscht. Werden die Bruchspan-
nungsflächen durch die gutabhängige Bruchbedingung festgelegt , 
so sind die Gleitflächen durch die Bedingung definiert , daß in ihnen 
keine Dehnung stattfindet , d.h. daß sie Null-Dehnungsflächen sind. 
Der Winkel der Dilatation wird eingeführt und es wird gezeigt, daß 
Gleitflächen und Bruchspannungsflächen um den Winkel <P/2 - v/2 
zueinander gedreht sind. 

Die Bedeutung der neueren Grundlagen der Mechanik körniger 
Haufwerke und ihre Anwendung wird am Beispiel der Bodenme-
chanik, der Silotechnik und der Versuchstechnik gezeigt. 
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Zur Auswertung dynamischer Belastungsvertäufe 
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Für die Dimensionierung von Maschinenteilen ist die 
Kenntnis der im Betrieb auftretenden Belastungen von 
großer Bedeutung. Oft ist die Erprobung einzelner Bau-
teile nur durch den praktischen Einsatz von Versuchs-
maschinen [1] möglich, der sehr zeit- und kostenauf-
wendig ist. Sind jedoch Lastkollektive vorhanden, so 
können auf ihrer Grundlage Nachfahrversuche auf dem 
Prüfstand durchgeführt werden. Zur Erfassung des ge-
samten Beanspruchu ngsspektrums sind Lastkollektive 
für alle auftretenden Betriebsbedingungen aufzuneh-
men und als Dimensionierungsgrundlage zu verwenden. 

Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit 

Für die aufgenommenen Belastungen bieten sich unterschiedliche 
Auswertemöglichkeiten an. Die verwendeten Auswertegeräte ar-
beiten oft noch auf mechanischer Basis. Ziel der Arbeit ist es, auf 
Magnetband aufgenommene Beanspruchungsverläufe über den 
Prozeßrechner mit Hilfe eines Rechnerprogramms nach bestimm-
ten Kriterien auszuwerten. 

*)Dipl. -Ing. R.H. Biller und Dipl. -Ing. H. Steinkampf sind wissen-
schaftliche Mitarbeiter im Institut für Betriebstechnik (Direktor: 
Prof Dr. S. Rosegger) der Forschungsanstalt für Landwirtschaft, 
Braunschweig- Völkenrode. 
Dr.-lng. Gh. Peres ist Oberassistent am Lehrstuhl für Kfz.-Technik, 
Schlepperbau und Landmaschinen der Universität Brasov ( Rumä-
nien) und war als Gastwissenschaft/er am Institut für Landmaschi-
nen (Direktor: Prof Dr.-lng. H.J. Matthies) der TU Braunschweig. 
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Zur Methode der Auswertung dynamischer Belastungsvorgänge 

Für die Auswertung dynamischer Belastungsverläufe kommen ver-
schiedene Verfahren zur Anwendung, auf die hier nicht näher ein-
gegangen werden soll. Diese Verfahren sind in DIN 45 667 [2] fest-
gelegt und werden u.a. von Horstmann [3] kritisch betrachtet und 
erläutert. Als bekannteste und für diesen Zweck z.Zt. am häufig-
sten verwendete Auswerteverfahren können die Ermittlung der 
Überschreitungs- und der Spitzenwerthäufigkeit angesehen wer-
den, die auch hier zur Anwendung kommen. Bevor auf die Aus-
wertemethode näher eingegangen wird, soll kurz die Aufnahme, 
Speicherung und Verarbeitung der Meßwerte erläutert werden. 

Aufnahme, Speicherung und Verarbeitung der Meßwerte 

Die an den einzelnen Meßstellen auftretenden Beanspruchungen 
werden mit Dehnungsmeßstreifen gemessen und die abgegebenen 
Meßspannungen auf Magnetband gespeichert, Bild 1. Vom Prozeß-
rechner werden, durch das Klassierprogramm gesteuert, die gespei-
cherten Analogwerte in konstanten zeitlichen Abständen von 
llt < 20 ms von den auszuwertenden Magnetbandspuren parallel 
abgefragt und in der zur Verfügung stehenden Zeit nacheinander 
vom Rechner verarbeitet. Für die auftretenden Belastungsverläufe 
ist die Abfragefrequenz von 50 Hz ausreichend. Da jeder anstehen-
de Wert sofort verarbeitet wird, wird nur eine geringe Zahl von 
Speicherplätzen benötigt, so daß die Versuchsdauer und daraus 
die Anzahl der Werte keine Begrenzung darstellen. Anfang und 
Ende des zu klassierenden Versuchs sind durch ein auf eine freie 
Spur aufgespieltes Signal gekennzeichnet. 
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