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Zusammenfassung (Kap. 9 der Dissertation)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen der Spannungszu-
stinde im Silo beim Fiillen und Entleeren durchgefiihrt. Dabei stand zum einen die Frage nach
der Wechselwirkung zwischen Silo und Austragorgan im Vordergrund, zum anderen wurde der

EinfluB3 der Kompressibilitdt eines Schiittgutes untersucht.

Mit Hilfe eines Versuchssilos im Technikumsmafstab und eines kleineren Modellsilos (jeweils
keilformiger Trichter) wurden die Spannungen im Fiillzustand gemessen, wobei neben dem
Schiittgut und der Silogeometrie die Steifigkeit der Authdngung des Austragorgans variiert wur-
de. Die Ergebnisse und Vergleiche mit Berechnungsverfahren zeigten, daf sich der Fiillzustand
bei den verwendeten kohésionslosen, inkompressiblen Schiittgiitern (Kunststoffpellets, Kalk-
stein) und steif aufgehdngtem Austragorgan mit dem von Motzkus [11] hergeleiteten Ansatz
recht gut beschreiben 1a6t. Zur Modellierung der Vorgénge bei der Lagerung eines kohdsiven
und kompressiblen Schiittgutes (Kalksteinmehl), das bereits wahrend des Fiillvorganges durch
die Verdichtung aufgrund der mit der Fiillhohe zunehmenden Spannungen im Silo eine Abwarts-
bewegung im Trichter erfahrt, wurde ein physikalisches Modell erarbeitet, das die Verformung
des Schiittgutes im Trichter beriicksichtigt. Anhand des Modells konnten die Vorgidnge im Trich-
ter erlautert werden, wobei auch der Einfluf3 einer nachgiebigen Authdngung des Austragorgans
beschrieben werden kann. Das Modell erlaubt die quantitative Berechnung der Spannungen im

Fiillzustand fiir ein kompressibles Schiittgut.

Die Messungen beim Entleeren des Versuchssilos zeigten den Einflu8 der Auslaufgeometrie auf
das FlieBprofil bzw. die Geschwindigkeitsverteilung im Silo. Die unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten des Schiittgutes fithren zu ungleichméfBigen Spannungsverteilungen. Am Beispiel des
kompressiblen Schiittgutes konnte gezeigt werden, daf3 sich die Verhiltnisse im Trichter (Span-
nungen, Geschwindigkeiten) wéhrend des Entleerens iiber relativ grofle Zeitraume dndern kon-
nen, wihrend sich bei den kohidsionslosen Schiittgiitern sofort nach dem Beginn des Entleerens
stationdre Verhdltnisse ausbilden. Die Berechnung der Abzugskraft des Gurtforderers konnte fiir
den Entleerungszustand anhand einer einfachen Betrachtung der Reibungsverhéltnisse am For-

dergurt durchgefiihrt werden, womit eine Obergrenze fiir die Abzugskraft angegeben wurde.

Mit Hilfe des kleineren Modellsilos wurden Messungen mit den kohésionslosen Schiittgiitern
durchgefiihrt, um den EinfluB3 der Reibungsverhiltnisse am Fordergurt und an unter dem Trich-
terauslauf angebrachten Schiirzen, der Schiittguteigenschaften sowie der Auslaufgeometrie zu

untersuchen. Die Messungen gaben Hinweise darauf, wie das Austragverhalten (gleichmafi-



ger/ungleichméBiger Schiittgutabzug) von diesen Parametern bestimmt wird. Mit Hilfe von theo-
retischen Betrachtungen der Verhéltnisse im Auslaufbereich am Mohrschen Spannungskreis
konnten Aussagen tiber die Auswirkungen einzelner Parameter (Reibung Schiittgut/Fordergurt
und Schiittgut/Schiirzenwand, innere Reibung des Schiittgutes, Schiirzengeometrie) hinsichtlich
der Moglichkeit eines gleichmifBigen Schiittgutaustrages gemacht werden. Ein Modell zur Be-
schreibung des Austragverhaltens, das auf dem Kréftegleichgewicht an einer Schiittgutschicht
oberhalb des Fordergurtes basiert, erlaubt eine grobe qualitative Vorhersage des Abzugverhaltens

und gibt Auskunft iiber die erforderliche Abzugskraft des Austragorgans.
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1 Finleitung

Spannungen in Silos werden bereits seit fast 100 Jahren experimentell und theoretisch
untersucht. Nachdem zunéichst die Spannungen im Siloschaft betrachtet wurden (Janssen
(1], Koenen [2]), folgten spiter Arbeiten, die den Spannungsverlauf im Trichter beriick-
sichtigen. Die bekanntesten dieser Arbeiten sind die von Jenike [3,4], Walker [5,6] und
Walters {7,8]. Die ersten theoretischen Ansitze beruhten auf Scheibenelementverfahren,
bei denen das Kriftegleichgewicht an einem Scheibenelement infinitesimaler Dicke im
Siloschaft [1] baw. im Trichter [5-8] betrachtet wurde.

Die von Jenike entwickelte Berechnungsmethode [3,4] beschreibt die Spannungen, die sich
wihrend des Entleerens (Entleerungszustand bzw. passiver Spannungszustand, s.
Abschnitt 11) im Trichter ausbilden, mit Hilfe von Differentialgleichungen, die er mit der
Charakeristikenmethode numerisch loste. Seine Berechnungsmethode erlaubt zudem die
Auslegung von Silos, indem die fiir Massenflufi notwendige Trichterwandneigung und die
Mindestauslaufgréfie zur Vermeidung von Briicken— oder Schachtbildung bestimmt wird.
Um die Benutzung seiner Methode zu erleichtern, prasentierte Jenike die Ergebnisse
seiner Berechnungen in Form von Diagrammen. Dieses sogenannte Jenike—Verfahren ist
auch heute noch das Standardverfahren zur verfahrenstechnischen Siloauslegung.

Unter den neueren Arbeiten sind die von Enstad [9] und Benink [10] zu nennen, die die
Spannungen im Trichter wihrend des Entleerens betrachteten, sowie die von Motzkus [11]
und Wilms [12], die (u.a.) die Spannungen im Fiillzustand (aktiver Spannungszustand, s.
Abschnitt 11) berechneten. Die mit der Zeit immer mehr verfeinerten Berechnungen
waren dank der Entwicklung der Rechnertechnik méglich, da fiir einige der Berechnungs-
methoden numerische Verfahren notwendig waren (z.B. [3,4,12]). In neueren Arbeiten
wird die Methode der finiten Elemente (FEM) zur Spannungsberechnung eingesetzt [z.B.
13,14,15], wobei die Stoffeigenschaften in Form von Stoffgesetzen vorgegeben werden.

Fiir praktische Berechnungen haben sich bis zum jetzigen Zeitpunkt neben den Diagram-
men von Jenike, die zur Berechnung der Spannungen im Trichter im Entleerungszustand
und zur verfahrenstechnischen Siloauslegung benutzt werden, vor allem die Scheibenele-
mentmethoden wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit durchgesetzt. So basieren mehrere
Normen zur festigkeitsmifiigen Auslegung der Silowinde im Siloschaft auf den Gleichun-
gen Janssens [16—18]. Unsicherheiten gibt es nach wie vor bei der Berechnung der Span-
nungen im Trichter im Fillzustand, da nicht nur die bisher verdffentlichten Messungen



sondern auch die verschiedenen Theorien unterschiedliche Werte sowohl fiir die Trichter-
wandspannungen als auch fiir die Vertikalspannungen liefern.

Gewdhnlich wird an die Auslauféffnung eines Silos ein Austragorgan angeschlossen, das
die Aufgabe hat, das Schiittgut dem Silo dosiert zu entnehmen. Je nach Aufbau eines
Austragorganes wird das Schiittgut dabei mehr oder weniger gleichmifig iiber der Aus-
laufoffnung entnommen, wobei im ungiinstigsten Fall selbst in Trichtern, die fiir Massen-
fluBl ausgelegt sind, tote Zonen entstehen kdnnen. Es gibt eine Reihe von Autoren, die sich
mit dem Austragverhalten verschiedener Austragorgane beschiftigt haben [19-21], und
fiir viele Austragorgane gibt es Grundregeln bei der konstruktiven Auslegung, die das
Entstehen von toten Zonen zu vermeiden helfen [22—24}, aber in der Regel keinen vollig
gleichméfligen Schiittgutabzug iiber der Auslauféifnung bewirken. Aus theoretischen und
experimentellen Untersuchungen des exzentrischen Ausflieflens von Schiittgut aus Silos ist
bekannt, daf} in ungleich schnell flieenden Bereichen des Schiittgutes unterschiedliche
Spannungen auftreten [11,25—28]. Da dieser Aspekt gerade fiir die festigkeitsmifige Ausle-
gung von Silos eine wichtige Rolle spielt, finden sich in den entsprechenden Normen Hin-
weise, wie das exzentrische Ausflieflen des Schiittgutes zu beriicksichtigen ist [16—18].
Auch beim ungleichmifligen Schiittgutabzug durch ein Austragorgan entstehen Bereiche
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Spanrungen {29,30].

Auch beim Fiillen des Silos macht sich der Einfluff des Austragorganes auf die Spannun-
gen im Trichter bemerkbar: Ist das Austragorgan nachgiebig aufgehingt, so bewegt es sich
wahrend des Fiillens aufgrund der Schiittgutlast nach unten. Dadurch kann das bereits im
Trichter befindliche Schiittgut nach unten flieflen. Qualitative Erfahrungen [4] und experi-
mentelle Untersuchungen [31,32] zeigen, dafl dieses zu einer Anderung der Spannungen im
Trichter und zu einer Verringerung der auf das Austragorgan wirkenden Vertikalspannung
fithrt. Eine weitere mdgliche Einfluigréfie auf die Spannungen im Trichter im Fiillzustand
kénnte die Kompressibilitdt des Schiittgutes sein, da die beim Fiillen des Trichters zuneh-
menden Trichterspannungen zu einer Verdichtung des Schiittgutes fithren, so dafl es wie
beim Absinken des Austragorgans zum Flieflen von Schiittgut im Trichter und einer damit
verbundenen Spannungsinderung kommt.

Es wird deutlich, daf Austragorgan und Silo insofern voneinander abhingig sind, daff zum
einen das Austragorgan die Spannungen im Trichter beeinflufit (z.B. durch die Nachgie-
bigkeit beim Fiillen und das ungleichmifiige Abziehen beim Entleeren), zum anderen aber
die Spannungen im Silo das Austragorgan beeinflussen (z.B. Einfluf} auf die Antriebs-
kraft). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die gegenseitige Beeinflussung von



Austragorgan und Silo am Beispiel eines Gurtforderers untersucht. Dabei wurde besonde-
res Augenmerk auf das Verhalten kohisiver und kompressibler Schiittgiter gelegt, da
diese in experimentellen Arbeiten bisher kaum untersucht wurden. Folgende Fragestellun-
gen, die durch andere Arbeiten bislang noch nicht oder nur teilweise beantwortet wurden,
standen im Vordergrund:

- Welche Spannungen ergeben sich im Trichter im Fillzustand und wie lassen sich
diese Spannungen unter Beachtung der Nachgiebigkeit des Austragorganes und der
Kompressibilitit des Schiitigutes beschreiben?

- Welchen Einfluf hat das Austragorgan auf die Geschwindigkeits— und Spannungs-
verteilung im Silo beim Entleeren?

- Welche Mechanismen spielen die wesentliche Rolle beim Schiittgutabzug mit einem
Gurtforderer, wie sind diese Mechanismen anhand eines physikalischen Modells zu
beschreiben, und wie ist der Ubergangsbereich vom Trichter zum Gurtf6rderer zu
gestalten, um einen moglichst gleichmafigen Schiittgutabzug zu erhalten?



2 Grundlagen
2.1 Spannungszustinde in Schiittgiitern

Der Beanspruchungszustand eines Schiittgutes wird mit den Methoden der Kontinuums-
mechanik beschrieben: Man betrachtet nicht die Krifte an einzelnen Schiittgutpartikeln,
sondern Schiittgutvolumenelemente. Im allgemeinen Fall wird ein Schiittgutvolumenele-
ment innerhalb einer Schiittung in allen drei Raumrichtungen beansprucht (dreiachsiger
Spannungszustand). Zur einfacheren Darstellung wird hier nur der ebene, zweidimensiona-
le Beanspruchungszustand betrachtet (Bild 2.1, linke Seite). Das in der x—y—Ebene darge-
stellte infinitesimale Schiittgutvolumenelement wird im allgemeinen Belastungsfall durch
die Druckspannungen Oy und ¢_ sowie die Schubspannungen Ty und 7 < beansprucht.
Im Gegensatz zur klassischen Mechanik (z.B. [33]) werden fiir den Bereich der Schiittgut-
mechanik folgende Definitionen eingefiihrt:

- Druckspannungen sind positiv, Zugspannungen negativ.

- Die Richtung einer positiven Schubspannung in einer Schnittfliche erhilt man,
indem man die (vom Volumenelement nach auflen weisende) Normale der Schnitt-
fliche um 909 im Uhrzeigersinn dreht.

Bild 2.1: Schiittgutvolumenelement (ebener Spannungszustand)

Die Spannungen sind nach diesen Regeln jeweils in positiver Richtung eingezeichnet. Aus
einem Momentengleichgewicht um den Mittelpunkt des Schiittgutelementes folgt, dafl die
Schubspannungen den gleichen Betrag, aber ein umgekehrtes Vorzeichen haben:



S,

T, =—T (2.1)

Mit Glg.(2.1) lassen sich die Spannungen in der im Bild 2.1 rechts dargestellten Weise
einzeichnen.

Je nachdem, in welcher Raumrichtung sich die Schnittflichen des betrachteten Schiittgut-
elementes erstrecken, wirken auf diese Flachen andere Druck— und Schubspannungen. Um
diese Spannungen in allgemeiner Form berechnen zu kdnnen, werden die Kriftegleichge-
wichte fiir das im Bild 2.2 (links) gezeigte Schiittgutelement mit dreickigem Querschnitt
aufgestellt. Gesucht sind die Spannungen ¢ a und 7 o die auf die um den Winkel a gegen
die x—Achse geneigte Fliche A wirken und die im Bild 2.2 in positiver Richtung entspre-
chend den anfangs aufgefilhrten Vereinbarungen eingezeichnet sind. Die Tiefe des Schiitt-
gutelementes betrigt 1, die Fliche A hat die Linge 1. Aus den Kriftegleichgewichten in
den Richtungen von o und 7 folgt:

_ 2 .2 . .
0= 0y 05" + o sin“a + Ty COS@sine + 7, cosasina (2.2)

. . 2 . 2
T = 0_Sino cosa — ¢ SIn¢ CoOSa — n 2.
o= , =Ty, cOS°a + Ty SR (2.3)

Schuttgqut—
element

Bild 2.2: Kréftegleichgewicht am Schiittgutelement

RpRE



Durch Vereinfachen ergibt sich:

o, + 0 g -0
—_Y X y X ;
7, ; + 5 cos(2a) + Tey sin(2q) (2.4)
g._ — O'X
7= ¥ X sin(2e) — 7__ cos(2a) (2.5)
o 9 Xy

Es gibt eine um den Winkel o = o’ geneigte Fliche, auf der die Schubspannung Ty =0
wird. Die auf eine solche schubspannungsfreie Fliche wirkende Druckspannung 7y wird
als Hauptspannung bezeichnet. Den Winkel o’ erhélt man aus Glg.(2.5), indem man 7, =
0 setzt:

27

tan(20’) = — 2 (2.6)
g - 0
Y X

Da die Tangens—Funktion m—periodisch ist, stellt auch tan(20’+7) eine Losung dar.
Damit gibt es zwei um den Winkel 900 (7/2) gegeneinander geneigte (also zueinander
senkrechte) Flichen, die schubspannungsfrei sind. Auf jede der Flichen wirkt eine Haupt-
spannung. Die Hauptspannungen werden mit 7y und Ty bezeichnet, wobei 0y>0 definiert
ist. Sind die Hauptspannungen gy und T sowie die Flichen, auf die sie wirken, gegeben
(Bild 2.3), lassen sich mit den Gleichungen (2.4) und (2.5) die Spannungen berechnen, die
auf um beliebige Winkel o zu den Hauptspannungsflichen geneigte Flichen wirken. Dazu
werden fiir ¢_ und o, die Hauptspannungen 0, und o, eingesetzt, und die Schubspannung
ey wird gleich Null gesetzt:

g, + o gy — @
o = —1 2 1L 2 cos(2a) (2.7)
o
2 2
o, —- 0O
1 2 .
T, = —2———31n(2a) (28)

Stellt man die Gleichungen (2.7) und (2.8) in einem ¢,7—Diagramm dar, ergibt sich ein
sogenannter Mohrscher Spannungskreis mit dem Mittelpunkt o = (o;+0,)/2 auf der
o—Achse und dem Radius o = (0,—0,)/2 (Bild 2.3). Die beiden Hauptspannungen o,
und Ty, die auf die Flichen X und Y wirken, legen T und o und damit die Lage des
Spannungskreises im ¢,7—Diagramm eindeutig fest. Der Mohrsche Spannungskreis repri-
sentiert die Spannungen, die auf um beliebige Winkel « geneigte Flichen A wirken.



Entsprechend den anfangs getroffenen Vereinbarungen wirken die Spannungen T und T

in die eingezeichneten Richtungen, wenn sie positiv sind; erhilt man aus dem Spannungs-
kreis negative Werte fiir eine der Spannungen, wirkt sie in entgegengesetzter Richtung.

N
T

7\

. /
F % /

7 OA
U(X
L./ e

/7-'/ — ]

Schittgut—
element

Bild 2.3: Kriftegleichgewicht und Mohrscher Spannungskreis

Fiir den im Beispiel von Bild 2.3 gew#dhlten Winkel « ergibt sich der Punkt A im Span-
nungskreis mit einer positiven Schubspannung, d.h. T wirkt in der eingezeichneten Rich-
tung. Wegen des Terms (2«) in den Gleichungen fiir o, und 7 sind die Spannungen im
Mohrschen Spannungskreis verglichen mit dem Lageplan um den zweifachen Winkel
zueinander versetzt. Weiterhin gilt, dafl einer Drehung im Lageplan um den Winkel a eine
Drehung im Spannungskreis um den Winkel 2¢ in umgekehrter Richtung entspricht.

2.2 FlieBeigenschaften und FlieBgrenzen

Wenn ein Schiittgut z.B. aus einem Silo ausflieflen soll, muf} die Fliefigrenze iiberwunden
werden, d.h. die auf das Schiittgut wirkende Beanspruchung muf} so grofl sein, dafi das
Schiittgut in Bewegung kommt. Um aussagen zu kénnen, ob es in einem bestimmten Fall
zum Flieflen kommt oder nicht, miissen sowohl der Beanspruchungszustand des verwende-
ten Schiittgutes als auch die Fliefigrenze bekannt sein. Der Beanspruchungszustand wird
durch Mohrsche Spannungskreise definiert. Die Fliefgrenze eines Schiittgutes 148t sich im
g,7—Diagramm durch sogenannte Flieforte darstellen, die mit Hilfe von Scherversuchen



ermittelt werden [3,4,23,34—36]. Der Fliefiort eines realen Schiittgutes ist im Bild 2.4 im
o,7—Diagramm dargestellt. Ein Flieflort gilt fiir jeweils eine Schiittgutdichte P und hat
meistens einen — vor allem im Bereich kleiner Spannungen ¢ — gekriimmten Verlauf.

FlieBort
( pp, = konst.)

Bild 2.4: Flieflort

Belastet man eine auf die Schiittgutdichte P verfestigte Schiittgutprobe, so fihren Span-
nungszustinde, deren Spannungskreise unterhalb des zu J28 gehorigen Flieflortes liegen
(z.B. Spannungskreis A), nur zu einer elastischen Verformung des Schiittgutes, wihrend
Spannungskreise, die den Fliefort tangieren (z.B. Spannungskreis B), zum Fliefien fiihren.
Der Flieflort ist damit die Einhiillende aller Spannungskreise, die das FlieBen einer Schiitt-
gutprobe mit der Schiittgutdichte Py, bewirken. Spannungskreise, die teilweise in Berei-
chen oberhalb des Fliefortes liegen, sind physikalisch nicht méglich.

Verfestigt man zwei identische Proben eines kohdsiven Schiittgutes so, daf die Verfesti-
gungsspannung bei der ersten Probe grofier ist als bei der zweiten Probe, so wird sich bei
der ersten Probe eine grofiere Schiittgutdichte [ ergeben, d.h. die Schiittgutdichte [28 ist
abhingig von der Verfestigungsspannung. Das gleiche gilt fiir die Fliefigrenzen: Die Flief-
grenze der stirker verfestigten Schiittgutprobe verschiebt sich zu groferen —Werten hin,
d.h. die Fliefigrenze ist vom Verfestigungszustand des Schiittgutes abhingig, und es ist
eine um so hohere Beanspruchung zum Erreichen des Fliefens notwendig, um so stirker
das Schiittgut verfestigt wurde.

Aus einem Flieflort, der jeweils fiir eine bestimmte Schiittgutdichte py, &ilt, sind folgende
charakteristische Grofien abzulesen (Bild 2.5) [3,4,23,34—39):

7 GroBte Hauptspannung beim Verfestigen der Schiittgutprobe auf die Schiittgutdich-
te oy, wobei am Ende der Verfestigung der Zustand des stationiren Fliefiens
vorliegt, d.h. FlieBen ohne Anderung von Spannungszustand und Schiittgutdichte.



Dieser Zustand wird durch den grofleren der beiden eingezeichneten Mohrschen
Spannungskreise, auf dem der Endpunkt des Flieflortes liegt, dargestellt.

o Die Schiittgutfestigkeit g, entspricht einer Druckfestigkeit. Sie ist als grofite
Hauptspannung des Mohrschen Spannungskreises definiert, der den Flieflort
tangiert und dessen kleinere Hauptspannung gleich Null ist.

v,  Der effektive Reibungswinkel ¥, ist ein MaS$ fiir den inneren Reibungswinkel des

Schiittgutes beim stationiren Fliefien. P, ist der Winkel zwischen der o—Achse und

einer Geraden, die durch den Ursprung lduft und den gréften Mohrschen Span-

nungskreis tangiert.

FlieBort d
( pp = konst.)

ag 0'1

Bild 2.5; Flieflort und charakteristische Grofien

Durch Messung mehrerer FlieBorte bei unterschiedlichen Verfestigungsspannungen 7y
(Bild 2.6) 1aBt sich die Abhingigkeit der Schiittgutdichte Py, der Schiittgutfestigkeit o,
und des effektiven Reibungswinkels ¢ o YOI der Verfestigungsspannung o, ermitteln. In
der Regel ist diese Abhingigkeit um so ausgeprigter, je kohdsiver das untersuchte
Schiittgut ist.

effektiver FlieBort
™~
Py > Pby > Poz P
~
/ \
/

Bild 2.6: Effektiver Fliefliort
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Die gemeinsame Tangente an die grofiten Mohrschen Spannungskreise mehrerer Flieflorte
eines Schiittgutes wird als effektiver Flieflort bezeichnet. Der effektive Fliefort ist hiufig
eine Ursprungsgerade, die mit der Abszisse den Winkel Ve einschlieft. Der Vorteil in der
Benutzung des effektiven Flieflortes liegt darin, daB er eine mathematisch einfache
Beschreibung des Spannungszustandes im Schiittgut erlaubt (ihnlich wie das Mohr—Cou-
lombsche FlieBkriterium, wobei der effektive Flieort nicht als FlieSkriterium zu betrach-
ten ist [12,44]). Voraussetzung fiir die Benutzung des effektiven Flieflortes ist die Giiltig-
keit der Annahme des stationdren Flieizustandes im Schiittgut.

Zur Messung der FlieBeigenschaften werden Schergeréte eingesetzt. Es gibt eine Reihe
unterschiedlicher Bauarten von Schergeridten, wobei im Bereich der Siloauslegung vor
allem das Schergerit nach Jenike [3,4,23,34—39] eingesetzt wird.

Neben den oben beschriebenen Schiittguteigenschaften ist der Wandreibungswinkel p, von
Interesse, der die Reibung zwischen dem Schiittgut und einer Wand beschreibt. Der
Wandreibungswinkel wird ebenfalls mit Schergeriten ermittelt 3,4,23,34-39], wobei eine
Schiittgutprobe in der Scherzelle unter verschiedenen Spannungen iiber eine Probe eines
Wandmaterials (s. Bild 2.7 rechts) geschoben wird. Aus der zum Verschieben der Probe
notwendigen Kraft wird die Wandschubspannung T berechnet und anschlieflend iiber der
Wandnormalspannung o aufgetragen (Bild 2.7 links). Die Verbindungskurve der einge-
tragenen Mefipunkte wird als Wandflieort bezeichnet. Der Wandflieflort ist hiufig eine
Ursprungsgerade, so dal der Wandreibungswinkel der Winkel zwischen der Abszisse und
dem Wandflieflort ist. Fiir den Fall, dafi der WandflieBort keine Ursprungsgerade ist,
berechnet sich der Wandreibungswinkel fiir jeden Punkt des WandflieBortes (bzw. fiir jede
Wandnormalspannung o} aus:

= arctan (/o) (2.9)
N
WandflieBort Querschnitts—
o /fliiche A
i \ ///{\ N .\ AN I\L\\ AT
WA T Uy af e ., ‘ ."i S
2 S i
I AAIAAIMAAR AN AN AN
x 5‘; //////////////
= Wandprobe

g = N/A —=

W

Bild 2.7: Wandflieflort und Wandscherversuch
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2.3 Das Verhalten von Schiittgiitern bei der Lagerung

Bild 2.8 zeigt ein Schiittgutelement in einem mit Schiittgut gefiillten Zylinder (reibungs-
freie Winde). In vertikaler Richtung wirkt auf das Schiittgutelement die Vertikalspan-
nung g . Aufgrund der Vertikalspannung o, stellt sich in der horizontalen Richtung die
Spannung 7, ein. Zur Beschreibung des Verhiltnisses der Spannungen ¢y, und a, zueinan-
der benutzt man das aus der Bodenmechanik bekannte Horizontallastverhiltnis A (eine
andere iibliche Bezeichnung fiir A ist "Horizontaldruckverhéltnis"):

A=oy /o, (2.10)

Bild 2.8: Schiittgutelement

Die Grofle des Horizontallastverhéltnisses A ist fiir jedes Schiittgut unterschiedlich und
liegt zwischen dem Wert Null, der sich bei einem idealen, nicht elastischen Festkorper
einstellen wiirde, und dem Wert 1, der fiir ein Fluid gelten wiirde. Je nach dem Zustand,
in dem sich ein Schiittgut befindet, sind Werte von A - 0 (tablettiertes Schiittgut) bis A -
1 (fluidisiertes Schiittgut) moglich; fiir Schiittungen (z.B. Schiittgut in einem Silo) liegen
{ibliche Werte im Bereich von 0.3 bis 0.6.

Im Gegensatz zu einer Fliissigkeit kann ein Schiittgut in Ruhe Schubspannungen iibertra-
gen. Wihrend sich auf einer Fliissigkeit stets eine waagerechte Oberfliche ausbildet, kann
sich bei einem Schiittgut z.B. die geneigte Oberfliche eines Schiittkegels ausbilden. In
einem Fliissigkeitsbehilter steigt der Druck linear mit der Tiefe an (Bild 2.9). Dagegen
nimmt die vom Schiittgut auf die Behilterwand ausgeiibte Schubspannung — also die
Reibung an der Behilterwand — einen Teil des Gewichtes der Schiittgutsiule auf, so dal
die Spannung in einem mit Schiittgut gefiillten Behilter nicht wie der Druck in einer
Flissigkeit linear mit der Tiefe zunimmt.
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Flussigkeit
-

Hohe ————m—

Schiittgut

Druck —

Bild 2.9: Qualitative Druck— bzw. Spannungsverldufe in Behiltern

Beim Ausflieflen von Schiittgiitern aus Silos unterscheidet man zwischen Kernflufl und
Massenfluf (Bild 2.10) [3,4,23,35,39,40]. Bei Massenfluf} ist wihrend des Ausflieflens der
gesamte Siloinhalt in Bewegung, wihrend es bei Kernflufl Bereiche gibt, die in Ruhe
bleiben und als "tote Zonen" bezeichnet werden. Massenflufl wird erreicht, wenn die
Trichterwinde hinreichend glatt und/oder steil ausgefithrt werden. Eine entsprechende
Auslegung ist mit dem Jenike—Verfahren [3,4] mdglich.

tote Zonen

Massenfluf3 Kernfluf3

Bild 2.10: Fliefiprofile
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Wird ein leerer Silo gefiillt, ergibt sich ein Spannungsverlauf wie im Bild 2.11.a gezeigt
[40]. Die Spannung steigt im Vertikalteil nach unten hin an, um schliefilich einem End-
wert zuzustreben. Am Ubergang zum Trichter liegt eine Unstetigkeitsstelle vor. Im weite-
ren Verlauf des Trichters kann die Spannung je nach Geometrie und Schiittguteigenschaf-
ten weiter ansteigen, aber auch absinken. Diesen Spannungszustand, der sich nach dem
Fiillen eines Silos ergibt, bezeichnet man als aktiven Spannungszustand. Die grofite
Hauptspannung o, weist in der Siloachse in die vertikale Richtung.

Ow b. Ow
C. Ty d. Oy
Bild 2.11: Qualitative Verldufe der Normalspannung auf die Silowand o, und

angenommene Trajektorien der grofiten Hauptspannung o; [40,67]

Bei beginnendem Schiittgutabzug dndert sich der Spannungszustand im Trichter und es
bildet sich ausgehend von der Trichterspitze das sogenannte passive Spannungsfeld aus.
Das Flielen des Schiittgutes durch den konvergenten Trichter fithrt dazu, dafl die grofite
Hauptspannung 7y in der Trichterachse in die horizontale Richtung weist. Im Bild 2.11.b
liegt der passive Spannungszustand erst im unteren Teil des Trichters vor, im Bild 2.11.c
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ist es voll ausgebildet. Im Vertikalteil des Silos bleibt der aktive Spannungszustand erhal-
ten. Am Ubergang vom aktiven zum passiven Spannungsfeld entsteht eine lokale Span-
nungsspitze, die als "switch" bezeichnet wird. Bei einer Unterbrechung des Schiittgutab-
zuges bleibt im Schiittgut der passive Spannungszustand erhalten.

In einem Kernfluflsilo flieft das Schiittgut innerhalb der sich ausbildenden toten Zone
nach unten. Trifft die tote Zone wie im Bild 2.11.d im Bereich des Siloschaftes auf die
Wand, bildet sich dort ebenfalls aufgrund des an dieser Stelle einsetzenden konvergenten
Schiittgutflusses eine Spannungsspitze aus. Die Position der Spannungsspitze ist nicht
vorausberechenbar, so daf bei der festigkeitsmifligen Berechnung der Silowidnde im
gesamten Siloschaft die Moglichkeit einer Spannungsspitze einbezogen werden mu$.

Die im Bereich der Auslauféffnung eines Silos wirkende Vertikalspannung ist im Fiillzu-
stand (aktiver Spannungszustand) groBer als im Entleerungszustand (passiver Spannungs-
zustand) [4,31,32,40-43]. Ein unter der Auslauféffnung angebrachtes Austragorgan (z.B.
Gurtforderer, Schneckenforderer, Trogkettenforderer) mufl daher beim ersten Schiittgut-
abzug nach dem Fiillen eine verhdltnismaflig grofle Abzugskraft aufbringen, da das Schiitt-
gut unter der Vertikalspannung des Fiillzustandes bewegt werden muf. Sobald sich der
Entleerungszustand eingestellt hat, sinkt die Vertikalspannung und mit ihr die Abzugs-
kraft ab. Die Vertikalspannung ist im Fiillzustand um ein Vielfaches (nach Messungen bis
zu 10fach [4]) grofer als im Entleerungszustand.

Ordnet man ein Austragorgan unter einer Auslauféffnung an, so kann es bei ungiinstiger
Gestaltung des Austragorganes dazu kommen, dafl das Schiittgut nicht iber der ganzen
Auslauf6ffnung, sondern nur in Teilbereichen abgezogen wird [4,22,23,40,42,43,45]. Zwei
Beispiele zeigt Bild 2.12. Ein Schneckenforderer (Bild 2.12.a) mit einer Schnecke konstan-
ter Steigung fiillt sich bereits am hinteren Ende des Austragschlitzes mit Schiittgut, so
daf} sie auf ihrem weiteren Weg kein Schiittgut mehr aus dem Silo entnehmen kann. Da-
durch entstehen im Silo tote Zonen selbst dann, wenn der Silo fiir Massenflufl ausgelegt
wurde. Bei einem Gurtforderer mit einem rauhen Gurt (Bild 2.12.c) unter einem langge-
streckten Auslaufschlitz stellt sich ebenfalls eine tote Zone im vorderen Trichterbereich
ein. Durch eine entsprechende konstruktive Gestaltung (z.B. durch Ausfiihrung der
Schnecke mit in Forderrichtung zunehmender Steigung, Bild 2.12.b, oder das Anschrigen
der Trichterunterkante in Forderrichtung und hinreichende Offnung eines Schiebers an der
Vorderseite des Austragschlitzes, Bild 2.12.d) 1a8it sich erreichen, dafl das Austragorgan in
Foérderrichtung immer mehr Schiittgut fordert, so daf iiber der gesamten Auslaufoéffnung
Schiittgut entnommen wird. Man spricht in diesem Fall von einem Austragorgan "steigen-
der Kapazitit". Durch die beschriebenen Mafinahmen wird nicht unbedingt erreicht, daf§



15

das Schiittgut iiber dem Auslaufschlitz iiberall gleich schnell abgezogen wird, d.h. es ist
damit zu rechnen, daf es im Silo Bereiche mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gibt.

-
a. b. o
Schieber A
. .
C.. d.

Bild 2.12: a. Kernflufl durch ungiinstig gestalteten Schneckenférderer
b. Schneckenférderer mit in Férderrichtung zunehmender Steigung
¢. Kernflufl durch ungiinstigen Ubergang vom Trichter zum Gurtférderer
d. Gurtférderer unter angeschrigter Trichterunterkante mit Schieber
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3 Berechnungsverfahren und friithere Untersuchungen
3.1 Ansitze zur Beschreibung der Spannungen im Siloschaft

Die Spannungen im Siloschaft berechnete Janssen [1] mit Hilfe einer Scheibenelementme-
thode. Er betrachtete ein scheibenférmiges Volumenelement der infinitesimalen Hohe dz
(Bild 3.1), das den ganzen Siloquerschnitt iiberspannt. Unter der Annahme einer konstan-
ten Vertikalspannung o_ iiber dem Querschnitt und konstanter Schiittgutdichte p ergibt
sich folgendes Kraftegleichgewicht in z—Richtung:

Aav+gpbAdz=A(av+dav)+TWUdz (3.1)

Scheibenelement
(Fldche A, Umfang U)

fTL chA
RN R R R RN AT
_—' i l t—hc;hUdz

P HltH T

(0, +do, )A

dz

—

gpbAdz

Bild 3.1: Scheibenelement im Siloschaft

Nach Einfithrung des Wandreibungswinkels

tangp, = 7_[op (3.2)

und des Horizontallastverhiltnisses (s. Abschnitt 2)

A= oyfo, (3.3)
ergibt sich eine gewdhnliche Differentialgleichung fiir die Vertikalspannung o_:

do,, U \
d—z'— + O'V A Xta.ntpx = gpb (34)
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Aus der Integration der Differentialgleichung mit der Randbedingung, dal die Vertikal-
spannung bei z=0 gleich o g ist, folgt:

A tanp Uz

g o A g py A -
ML ' L S (5)
A tanp U A tang, U

Setzt man fiir die Spannung an der Schiittgutoberfliche (GVO = 0) als Randbedingung fiir
z=0 in (3.5) ein, folgt:
A tang Uz

g py A S S
o = —0 e A (3.53)
A tanp U

oy, und 7 erhdlt man durch einfache Umformung der Glgn. (3.3) und (3.2).

Fiir grofie Werte von z strebt die e—Funktion in den Glgn.(3.5) bzw. (3.5a) gegen Null.
Damit ist der Ausdruck vor der Klammer der Endwert von o_, der bei den gegebenen
Werten von Geometrie und Schiittguteigenschaften erreicht wird. Der Endwert ist (bei
einem hinreichend hohen Silo) unabhangig von der Siloh¢he und der Auflast o, und
hingt neben den Schiittguteigenschaften vom Verhiltnis A/U ab. In einem zylindrischen
Silo ist das Verhiltnis A/U = d/4 (d = Silodurchmesser). Das bedeutet, daf} die maximale
Vertikalspannung im Siloschaft (Glg.(3.5a)) proportional zum Durchmesser ist.

In zahlreichen experimentellen Untersuchungen wurde die prinzipielle Giiltigkeit der
sogenannten "Janssen—Gleichung" (3.5) nachgewiesen, z.B. [28,46,47]. Sie liegt daher auch
zahlreichen Normen zur Berechung der Spannungen in Silos zugrunde (z.B. [16—18], Uber-
sicht bei Wilms [48]). Janssen bestimmte den Wert des Horizontallastverhiltnisses A
durch Anpassung seiner Gleichung (3.5) an die von ihm im Modellsilo gemessenen Span-
nungen. Um den Wert A aus den in Schergeriten messenden Fliefeigenschaften berechnen
zu konnen, schlug Koenen [2] vor, A aus dem aktiven Rankineschen Grenzspannungsver-
haltnis zu berechnen:

1 — sing
A= — ¢ (3.6)
1 + sim,oe

Das aktive Rankinesche Grenzspannungsverhaltnis ist das Verhéltnis der gréfiten zur
kleinsten Hauptspannung in einem Schiittgut im stationiren Fliefzustand (Bild 3.2,
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Mohrscher Spannungskreis A). Dieser Spannungszustand wird auch als aktiv—plastisch
bezeichnet. Die Benutzung der Glg. (3.6) in Verbindung mit der Janssen—Gleichung (3.5)
impliziert die Annahmen, daB die Vertikal— und Horizontalspannungen im Schaft Haupt-
spannungen sind (was bei einer nicht reibungsfreien Silowand nur in der Symmetrieachse
des Silos der Fall ist) und da8 sich das Schiittgut im aktiv—plastischen Spannungszustand
(stationdrer FlieRzustand) befindet. Zur Behebung der erstgenannten nichtzutreffenden
Annahme benutzten einige Autoren modifizierte Gleichungen zur Berechnung des Horizon-
tallastverhiltnisses, die die Reibung an der Wand beriicksichtigen (z.B. Motzkus [11]).
Die Annahme des aktiv—plastischen Spannungszustandes ist ebenfalls nicht richtig, da der
aktiv—plastische Zustand nur bei einer hinreichenden Verformung der Silowand zu errei-
chen wire, was bei den in der Regel wenig nachgiebigen Silowdnden nicht gegeben ist
[11,28,46]. Versuche in einer Zweiaxialbox [38,49] haben gezeigt, daff das Verhiltnis der
kleinsten zur grofiten Hauptspannung T / 0, im stationéren Fliefzustand (aktiv—plastisch,
Glg. (3.6)) kleiner ist als bei einachsiger Kompression, also dem Zustand, der im Silo-
schaft wihrend des Fiillens vorliegt. Im Bild 3.2 ist ein zweiter Mohrscher Spannungskreis
(B) eingezeichnet, der den Zustand des einachsigen Verdichtens qualitativ kennzeichnet
(aktiv—elastisch).

effektiver Pz 4
FlieBort ~

%A Y928 A" %B

0 ——m—

Bild 3.2: Aktiv—plastischer und aktiv—elastischer Spannungszustand

Zur Untersuchung des Horizontallastverhaltnisses fithrte Lohnes [50,51] an landwirtschaft-
lichen Schiittgiitern einachsige Kompressionsversuche im Triaxialgerit (Bild 3.3.a) durch.
Dabei wird eine zylindrische Schiittgutprobe, die mit einer Gummimembran umhiillt ist,
in axialer (vertikaler) Richtung iiber eine Belastungsplatte mit einer Vertikalspannung o,
beansprucht, wihrend die Horizontalspannung %, durch Regelung des Druckes p in der die
Schiittgutprobe seitlich umgebenden Druckkammer so eingestellt wird, daf keine radiale
Ausdehnung der Probe erfolgt. Die berechneten Verhiltnisse von Horizontalspannung
(radial) zu Vertikalspannung (axial) ergaben A\-Werte, die groBer waren als die nach Glg.
3.6 berechneten.
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UV= 0'1

Belastungsplatte

/ oy= 0'1

|
77X
l N . Druckkammer ' Belastungsplatte
R *' 7 (Druck p =ay,) |
— N7zt 77z =
ST T2 ST TN
a. ‘ ] b. NANFANANNRNN
|
Schiittgutprobe mit Schiittgutprobe
Gummimembran umhiilit
Bild 3.3: Schema des einachsigen Kompressionsversuches (nach [59] und [60])
a. im Triaxialgerit b. im Oedometer

Wegen der oben erliuterten Widerspriiche bei der Verwendung des aktiven Rankineschen
Grenzspannungsverhiltnisses fiir die Janssen—Gleichung und der unterschiedlichen Ergeb-
nisse bei der experimentellen Ermittlung von A gab es eine Reihe von Arbeiten, in denen
andere Beziehungen fiir A hergeleitet wurden. Ubersichten finden sich in [11,28,46,52].
Hiufig wird eine von Kézdi [53] vorgeschlagene Gleichung zur Berechnung des Ruhedruck-
beiwertes A o benutzt, um das Verhiltnis zwischen Horizontalspannung und Vertikalspan-
nung im Siloschaft wiederzugeben:

A=), =1-sing, (3.7)

Der Vorteil der Glg. (3.7) ist neben ihrer einfachen Handhabbarkeit die gegeniiber Glg.
(3.6) bessere Ubereinstimmung von berechneten mit gemessenen \—Werten [50,51].
Strenggenommen gilt A o IuT fiir eine in horizontaler Richtung unendlich ausgedehnte
Schiittung, d.h. der Wandeinflul wird (wie in Glg.(3.6)) vernachlassigt. Glg. (3.7) liegt in
leicht verdnderter Form auch der DIN 1055, Teil 6 [16] zugrunde:

A=12. (1-sing,) (3.8)

Fiir Abschitzungen der Spannungen im Siloschaft empfehlen Jenike [54] und Roberts [42]
fiir den Fiillzustand im Siloschaft die Verwendung des Wertes

A=04 (3.9)
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In einer spiteren Arbeit weist Jenike darauf hin, daf8 fiir den Fall kleiner effektiver
Reibungswinkel (tpe < 25.4%) das Horizontallastverhéltnis aus dem aktiven Rankineschen
Grenzspannungsverhaltnis (Glg.(3.6)) berechnet werden sollte [56], da sich fir ¢, < 25.4°
A—Werte > 0.4 ergeben.

Die Vielfalt der in Forschungsarbeiten und Normen angegebenen Beziehungen zur Ermitt-
lung von A zeigt, dafl diesbeziiglich nach wie vor eine gewisse Unsicherheit vorliegt. Dazu
tragen nicht zuletzt weitere Parameter bei, die neben dem effektiven Reibungswinkel von
Einfluf} auf das Verhiltnis der Horizontalspannung zur Vertikalspannung im Siloschaft
sind. Einige dieser Einfluigréfen sind:

— weitere Schiittguteigenschaften neben A

— Wandreibung

— Nachgiebigkeit der Silowinde

— Art des Fiillens (schnell/langsam, zentrisch/exzentrisch)
— Spannungsniveau, A = f(av)

Ein Schritt, bei der Bestimmung mehr Sicherheit zu gewinnen, ist die Empfehlung in der
geplanten ISO—Richtlinie [55], das Horizontallastverhéiltnis A aus einem einachsigen
Kompressionsversuch im Oedometer (Bild 3.3.b) zu ermitteln. Bei diesem in einer weite-
ren Arbeit von Lohnes [59] benutzten sowie von Nielsen und Kolymbas [60] vorgeschlage-
nen einachsigen Kompressionsversuch im Oedometer wird die Schiittgutprobe in einem
Hohlzylinder in axialer Richtung einer Spannung unterworfen, wihrend die resultierende
Horizontalspannung gemessen wird. Mit diesem Versuch werden zwar nicht alle, aber
wenigstens die Einfluigrofien, die allein auf den Schiittguteigenschaften beruhen, beriick-
sichtigt.

Die auf die Wand des Siloschaftes wirkenden Horizontalspannungen konnen beim Entlee-
ren grofler sein als im Fiillzustand. Dieses geschieht zum einen dann, wenn sich ausgehend
vom Trichter eine tote Zone (Kernflufl) bildet, die im Bereich des Siloschaftes auf die
Wand trifft und dort eine 6rtliche Spannungsspitze erzeugt (s. Abschnitt 2, Bild 2.11).
Dieser Fall soll hier nicht betrachtet werden. Zum anderen sind 6rtliche Spannungserhé-
hungen auch bei MassenfluBl méglich. Jenike et al. [56,57] fithren diesen Effekt auf Unre-
gelmaBigkeiten (Imperfektionen) in der Wand des Siloschaftes zuriick, d.h. sie gehen
davon aus, dafl jeder Siloschaft iiber ortliche Konvergenzen und Divergenzen verfiigt.
Dadurch gibt es Stellen, an denen sich das Schiittgut beim Herabfliefien im Siloschaft in
horizontaler Richtung ausdehnt (und damit dem Spannungszustand "aktiv—plastisch",
Glg.(3.6) und Bild 3.2, ndherkommt), und solche, wo eine Kompression des Schiittgutes in
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horizontaler Richtung stattfindet, was mit einer Erh6hung der Horizontalspannung einher-
geht. Letzteres wurde von Van Zanten und Mooij [61] experimentell nachgewiesen. Bei
starken ortlichen Konvergenzen wird der passiv—plastische Spannungszustand erreicht
[66,57] und A wird (in der Siloachse):

1 + sin(pe

A= (3.10)

1 — sim,ae

Die beschriebenen ortlichen Spannungsspitzen lassen sich nach Jenike [56,57] vermeiden,
wenn der Siloschaft leicht divergent (ca. 0.5¢ Divergenz) ausgefiithrt wird. Fiir diesen Fall
ergibt sich auch beim Entleeren im Siloschaft der mit der Janssen—Gleichung zu berech-
nende Spannungsverlauf ohne drtliche Spannungsspitzen. Zur Berechnung der Wandnor-
malspannungen beim Entleeren im Siloschaft mit vertikalen Wanden (mit ortlichen
Abweichungen) empfiehlt Jenike das von ihm hergeleitete "strain energy stress field"
[66,57]. Mit dieser Methode wird eine Einhiillende der durch ortliche Konvergenzen auftre-
tenden Wandspannungsspitzen errechnet. In den Berechnungsvorschriften einiger Normen
werden die Horizontalspannungen im Siloschaft beim Entleeren ermittelt, indem die fiir
den Fillzustand berechneten Horizontalspannungen mit einem Faktor > 1 multipliziert
werden [16—18,55].

Erhohungen der Wandspannung kdnnen sich auch schon vor dem Entleeren dadurch
einstellen, daf sich das Schiittgut setzt und sich damit im Siloschaft vertikal nach unten
bewegt, so da im Bereich értlicher Konvergenzen die Horizontalspannung und das Hori-
zontallastverhaltnis ansteigen (Nilsson [58]). Den gleichen Effekt beobachtete Kaminski
[69] beim Fiillen eines zylindrischen Silos mit einem nach unten nachgebenden Boden.

Die in diesem Abschnitt fiir den Siloschaft vorgestellten Berechnungen haben auch fiir
andere Bereiche des Silos mit vertikalen Wanden und konstantem Querschnitt Giiltigkeit
(z.B. fiir vertikale Schiirzen unterhalb des Trichters).
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3.2 Ansatze zur Beschreibung der Spannungen im Trichter

Im Trichter sind der Fiillzustand und der Entleerungszustand zu unterscheiden. Die prin-
zipiellen Unterschiede zwischen beiden Zustinden wurden bereits im Abschnitt 2.3 erldu-~
tert. Neben der Spannung auf die Trichterwinde interessiert im Rahmen der vorliegenden
Arbeit die auf das Austragorgan wirkende Vertikalspannung.

3.2.1 Fillzustand

Die meisten Ansitze zur Berechnung der Spannungen im Fiillzustand basieren auf einem
Kriftegleichgewicht, das die Scheibenclementmethode Janssens [1] (s. Abschnitt 3.1) auf
Scheibenelemente im Trichter anwendet. Ubersichten iiber die verschiedenen Methoden
geben Motzkus [11] und Hampe [28]. Nachfolgend wird das Kriftegleichgewicht beschrie-
ben, das u.a. von Walters {8] (in Erweiterung des Ansatzes von Walker [5,6]), Motzkus
[11] und McLean [62] verwendet wird.

Scheibenelement

(Fidche A, Mantelfldche dAy)
)\[ o,A+d(Ag, )
r A\ HHIHHTdAM

© /\ow dAy

| HHHHH 7
ho

.Z o i
gpbAdz Lo

Bild 3.4: Scheibenelement im Trichter

Bild 3.4 zeigt ein Scheibenelement infinitesimaler Hohe dz in einem keilformigen Trichter
(Tiefe t~w, also unendlich lang, d.h. die Reibung an den Stirnflichen wird vernachlassigt)
mit den angreifenden Normal— und Schubspannungen. Die Vertikalspannung T, wird in

diesem Ansatz als iiber dem Querschnitt gemittelte Vertikalspannung angenommen. Das
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Kraftegleichgewicht in Richtung der Koordinate z (fiktive Trichterspitze: z = 0) liefert:
d{Ao } +gpy Adz = sin® g dAy + cos@ 7 dAy (3.11)
Glg.(3.11) 148t sich durch Einfiihren der folgenden Groflen und Beziehungen umformen:
Bei voll mobilisiertem Wandreibungswinkel ¢_ gilt:

Tyl O = V309, (3.12)

Mantelfliche dAM des Scheibenelementes:

_ dz

Querschnittsfliche A des Scheibenelementes in Abhéngigkeit von z:
A =2tztan® (3.14)

Das Verhiltnis der Wandnormalspannung o, Zur mittleren Vertikalspannung g, wird als
konstant angenommen und gleich K gesetzt. K wird hiufig als "K—Wert" bezeichnet:

K=uoo, (3.15)

Es ergibt sich eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung fiir die Vertikalspannung o :

do, 7, 1|0
Tt - ]([1+—w w ]—1 :—gpb (3.16)
dz z tan®

bzw. bei voll mobilisiertem Wandreibungswinkel (Einsetzen von Glg.(3.12)):

dcrv a, tang
— - K[1+—-]—1 = — 8y (3.16a)
dz Z tan®

Nach Einfiithren der Abkiirzung n (Glg.(3.17)) folgt aus Glg.(3.16) die Glg.(3.18).

T |0 tang
n= K[1+&]—1 bzw. n= K[1+_—X]—1 (3.17;3.17a)

tan® tan®
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dav o
— —n
dz z

= T8/, (3.18)

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung ist:

g Py Z

firn#1: o =—b+ c. a2t (3.19)
M n-1

fiirn = 1: o, =1- [c —g 0, ln(z)] (3.20)

Nach Anpassung an die Randbedingung av(z=h0) = dyq (Vertikalspannung an der
Oberkante des Trichters, s. Bild 3.4) folgt:

g Py 2 g o, b z qn
firn# 1L avz—b+ o0 b0 }. [ ] (3.21)
n -1 v n-1 h,
i z h()
firn = 1: 0, = 0" - + gpbzln[ } (3.22)
0 z

Um die Gleichungen auch fiir axialsymmetrische Trichter anwenden zu konnen, ist der zur
Berechnung von n angegebene Term (Glg.(3.17) bzw. (3.17a)) mit dem Faktor 2 zu multi-
plizieren. Durch die Beriicksichtigung der Geometrie mit dem Parameter m ergibt sich in
allgemeiner Form (hier bei voller Mobilisierung der Wandreibung):

tan .

n= (m+1) | K [1+—} 1 (3.172)
tan®

mit:

m: Geometrie—Parameter: m = 0 : keilférmiger Trichter

m = 1 : axialsymmetrischer Trichter

Die mit den Glgn. (3.21) und (3.22) berechneten Spannungen hingen vom Wert des Para-
meters n ab, der wiederum von der Trichtergeometrie, dem (mefibaren) Wandreibungs-
winkel und dem Verhiltnis K der Wandnormalspannung zur mittleren Vertikalspannung
abhingig ist. Bild 3.5, das in dhnlicher Form von McLean [62] berechnet wurde, zeigt fiir
verschiedene Werte von n in dimensionsloser Form die nach den Glgn. (3.21) bzw. (3.22)
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berechneten Verliufe der Vertikalspannung fiir Trichter ohne Auflast (O'VO = 0). Aus den
Kurven wird deutlich, dafl die Berechnungsergebnisse von der Wahl des Parameters n
abhdngen. Fiir den Fall n = 0 erhilt man einen hydrostatischen Spannungsanstieg im
Trichter, der die obere Grenze der physikalisch moéglichen Spannungen darstellt. Fiir den
hydrostatischen Spannungsanstieg ergibt sich fiir n = 0 der minimale K—Wert K in
(Wandreibung voll mobilisiert) aus Glg.(3.17) zu:

tan®
Knin = (3.23)
tan® + tanp

1.0

0.8

10

04

0.2 0.8
0.6 n=10.0

0.4
0.2 0.1

0.0 1 [ 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

o, /(gpphg) ———=—

Bild 3.5: Dimensionslose Vertikalspannung im Trichter

Die Ansitze der Autoren, die das gezeigte Kriftegleichgewicht benutzen, unterscheiden
sich in der Berechnung des K—Wertes, also des Verhdltnisses der Wandnormalspannung
zur mittleren Vertikalspannung. Nachfolgend werden die Ergebnisse einiger Arbeiten
beschrieben.

Walker [5,6] ging von der Annahme aus, daf die Vertikal— und Horizontalspannungen im
Trichter Hauptspannungen sind. Das heifit, daf in vertikalen Ebenen keine
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Schubspannungen iibertragen werden, so daff das Schiittgut im Trichter seitlich nicht
abgestiitzt wird. Damit ergibt sich im Trichter ein hydrostatischer Spannungsanstieg. Der
von Walker angegebene K—Wert ist identisch mit dem K . in Glg. (3.23). Die Berech-
nung der Spannungen im Trichter entsprechend dem hydrostatischen Spannungsanstieg
wird auch von Jenike [54,56] und Roberts [42] vorgeschlagen, wobei darauf hingewiesen
wird, daf es sich um eine obere Grenze fiir die moglichen Vertikalspannungen handelt.

Walters [8], der Walkers Ansatz erweiterte, setzte voraus, daf sich das Schiittgut im
Fiillzustand im gesamten Trichter im aktiv—plastischen Spannungszustand befindet. Im
Bild 3.6 ist der von Walters fiir die Zustinde an der Wand angenommene Spannungskreis
gezeigt (Vorzeichenvereinbarungen s. Abschnitt 2). Der Spannungskreis, der den effekti-
ven Fliefort (EYL) tangiert, besitzt zwei Schnittpunkte mit dem Wandflieflort. Walters
nimmt an, da# fiir die Spannung auf die Wand der Schnittpunkt mit der kleineren Wand-
normalspannung (Punkt W) mafigebend ist. Die in der Schnittebene H wirkende Normal-
spannung oy und Schubspannung Tyx ergibt sich im Spannungskreis um den Winkel 20
zum Punkt W (im Uhrzeigersinn) versetzt (Punkt H). Man erkennt am Spannungskreis,
dafi der Punkt H fiir gréflere Winkel © oberhalb der o—Achse liegt. Damit wird Tyx posi-
tiv und Txy negativ, d.h. die Schubspannungen wirken in der entgegengesetzten Richtung
der im Lageplan eingezeichneten Schubspannungspfeile, so daB auf das Schiittgut im
Trichter eine nach unten gerichtete Schubspannung wirkt. Diesen Zustand erkannte
Walters als physikalisch nicht sinnvoll und schrinkte die Giiltigkeit seiner Theorie auf die
Neigungswinkel © ein, die Schubspannungen Tyx < 0 ergeben. Der Grenzfall 7/ =0
ergibt einen hydrostatischen Spannungsanstieg, da in diesem Fall die Spannungen o und
o, (wie bei Walker) Hauptspannungen sind und in der Ebene H keine Schubspannung
iibertragen wird. Damit ist der maximale Trichterneigungswinkel O, fiir den die
Methode von Walters anzuwenden ist:

1 siru,aX
O =3 [ 900 — ¢ _—arccos [——-—-——-——] ] (3.24)
singoe

Aus weiteren Betrachtungen am Spannungskreis erhielt Walters Beziehungen zur Berech-
nung der Verteilung der Vertikalspannung 7, iiber dem Trichterquerschnitt, die hier nicht
im einzelnen erliutert werden. Die von Walters hergeleiteten Gleichungen sind im Anhang
A aufgefiihrt. Fiir Winkel © > G)G nimmt Walters die Giiltigkeit der Annahmen Walkers
an, d.h. es ist von einem hydrostatischen Spannungsanstieg auszugehen, wobei sich im
Schiittgut ein elastischer Spannungszustand ausbildet.
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WYL

Trichterwand

Schnittkante
im Schiittgut

Bild 3.6: Spannungsverhiltnisse an der Trichterwand nach Walters (Fiillzustand)

Wilms [12,63,64] fithrte Berechnungen des Fiillzustandes mit Hilfe der Charakteristiken-
methode durch, wobei auch er fiir steile Trichter den aktiv—plastischen Spannungszustand
annahm und dementsprechend die Ergebnisse von Walters sowie den Grenzwinkel O, in
Glg.(3.24) bestatigte. Fiir etwas flachere Trichter (© > © ;) nahm Wilms (wie Walker)
einen aktiv—elastischen Spannungszustand und einen hydrostatischen Spannungsanstieg
an, und fiir sehr flache Trichter mit Neigungswinkeln © > ©; vermutete er, daf sich der
Spannungszustand des Siloschaftes im Trichter fortsetzt, d.h. fir ® > © j gelten im Trich-
ter die Berechnungsgleichungen, die fiir den Siloschaft verwendet werden, wobei sich die
Wandnormalspannungen aus einer geometrischen Betrachtung ergeben. Wie fiir den Silo-
schaft setzte Wilms fiir den Trichter bei © > © J den aktiv—plastischen Spannungszustand
voraus. Der Grenzwinkel © ergibt sich nach [12] zu:

sing
0y = % [ 180% — ¢ _—arcsin [___x_] ] (3.25)

sin<pe

Motzkus [11] analysierte eine Reihe dlterer Arbeiten zur experimentellen und theoreti-
schen Ermittlung von Spannungen in Silos. In einer detaillierten Betrachtung der gemesse-
nen Fiillspannungen in Trichtern kommt er zu dem Ergebnis, daff die Spannungen niedri-
ger sind als es dem hydrostatischen Spannungsanstieg entspricht. Die von Motzkus durch-
gefithrten Messungen bestatigten diesen Befund. Weiterhin zeigte Motzkus, dafl der
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aktiv—plastische Spannungszustand an der Trichterwand, wie er von Walters angenommen
wurde, im Fiillzustand nicht immer erreicht wird. Aufgrund seiner Literaturauswertungen
und Mefergebnisse erarbeitete Motzkus ein Niherungsverfahren zur Berechnung der
Trichterspannungen im Fiill- und Entleerungszustand. Fiir den Fiillzustand benutzte
Motzkus das oben dargelegte Kriftegleichgewicht. Den K—Wert bestimmte er aus
Betrachtungen an Spannungskreisen, die die Spannungszustinde in Nihe der Trichter-
wand und direkt an der Trichterwand beschreiben (Bild 3.7). Die recht umfangreiche
Herleitung, die im Rahmen dieser Arbeit nur verkiirzt wiederholt wird, ist [11] zu entneh-
men. Es folgt eine kurze Auflistung der wesentlichen Annahmen und der von Motzkus
daraus ermittelten Beziehungen fiir die K—Werte, wobei hier der Fall der keilférmigen
Trichtergeometrie betrachtet wird. Die Herleitung von Motzkus bezieht sich auf die
axialsymmetrische und pyramidenférmige Trichtergeometrie und wurde anschliefiend fiir
keilférmige Trichter erweitert.

y
- 1 Oyi = Ovi
@ \<I 7;(yi
F‘——*a
XV owilk
Hl\l‘..; )
O'yi=0h‘| lL
~Tyxi = Txyi {: '.]|
Loy L
e o SRS
in Ndhe der Trichterwand

Trichterwand

Bild 3.7: Spannungsverhaltnisse im Trichter nach Motzkus (Fiillzustand)
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Fiir das Schiittgut unmittelbar an der Trichterwand nimmt Motzkus einen elastischen, fiir
das Schiittgut in Nihe der Trichterwand (Index "i") den aktiv—plastischen Spannungszu-
stand an (s. Spannungskreise im Bild 3.7). Weiterhin geht Motzkus von einer iiber dem
Trichterquerschnitt konstanten Vertikalspannung a, (av = Uvi) und gleichen Schubspan-

nungen in den vertikalen Schnittebenen H und Hi (7, = 7, _.). Weiterhin nimmt er ein

r
Xy
bestimmtes (zunichst unbekanntes) Verhiltnis fiir den mobilisierten Reibungswinkel in

der Ebene Hi an, nimlich
| Tyxif Opi| = tand (3.26)

Aus diesen Bedingungen 148t sich durch Anwendung geometrischer Beziehungen aus den
Spannungskreisen im Bild 3.7 die Lage des Punktes W auf dem Spannungskreis fiir die
Verhéltnisse an der Trichterwand bestimmen. Je nach Trichterneigungswinkel und
Schiittguteigenschaften kann der Punkt W der Schnittpunkt mit der groferen oder kleine-
ren Wandnormalspannung sein, d.h. jeder Spannungskreis gilt fiir zwei Winkel @, aber fiir
jeden Winkel © findet man genau einen zugehdrigen Spannungskreis. Die Einschrinkun-
gen von Walters hinsichtlich der Lage des Punktes W werden bei Motzkus nicht gemacht.
Durch Vergleich mit Mefiwerten findet Motzkus, dafl der Winkel J ndherungsweise gleich
dem Wandreibungswinkel an der Trichterwand ¢ _ zu setzen ist.

Die im Bild 3.7 dargestellten Verhiltnisse gelten fiir kleine Trichterneigungen © (steile
Trichter). Da bei diesen kleinen Trichterneigungen das WandflieBkriterium erfiillt wird,
spricht Motzkus von "Gleitbruch an der Trichterwand". Fiihrt man die Betrachtung der
Spannungskreise fiir immer groflere Trichterneigungswinkel durch, so erreicht man bei
einem bestimmten Neigungswinkel @F einen Zustand, bei dem der Spannungskreis fiir den
Zustand an der Trichterwand identisch mit dem fiir den Zustand in der Nihe der Trich-
terwand ist. Fiir Neigungswinkel © > ©p erhilt man keine Losungen mehr, die alle Rand-
bedingungen erfillen. Daher nimmt Motzkus fiir den Fall © > O, an, dafl das Wandflief-
kriterium nicht mehr erfiillt wird, d.h. der Wandreibungswinkel an der Trichterwand ist
nur noch zum Teil mobilisiert. Motzkus bezeichnet diesen Zustand als "Materialbruch",
d.h. der zugehdrige Spannungskreis tangiert den effektiven Flieflort (aktiv—plastischer
Fliefzustand) ohne da das WandflieSkriterium erfiillt wird. Der Trichterneigungswinkel
(E)F, der die Zustande "Gleitbruch" und "Materialbruch" voneinander abgrenzt, ergibt sich
aus:

e ] (3.27)

(E)F =900 —arcsin [—
singae
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Die Ergebnisse aus der Herleitung von Motzkus sind nachfolgend (in der Schreibweise
dieser Arbeit) aufgefiihrt. Die angegebenen Werte fiir n bzw. K sind in die oben hergeleite-
ten Gleichungen fiir den Spannungsverlauf im Trichter einzusetzen.

Fiir © < O, (Gleitbruch) gilt:

K = - c08(20) + pg Ap sin(20) (3.28)
2 2

n = pp Ap tan(900-0) (3.29)
Fiir © > O (Materialbruch) gilt:

1+)\iF I—AiF

K= ; Eh— c05(20) + pp A;p 8in(26) (3.30)
n = pp Ay tan(900-6) (3.31)
mit:
2 2
N {tan(900-0)—p, o} — pyp pllepgp”—[tan(900-0)—p, 517} (3.32)
¥ tan(900-0) (1+tan(909-6) -4, p)
A
_ iF
i = HF ) (3.33)
F
1 - sinztpx - (1—sin2<px)(sinzgoe—sin2(px)
Aig = (3.34)
iF
. . 2 . 2 . 2
1+ s1n2<px + 4(1—sm v, ) (sin“p —sin“p )
pap = tang (3.35)

Fiir die Berechnung des Spannungsverlaufes sind die Glgn. (3.21) und (3.22) weiterhin
anwendbar, wobei aber n aus den Glgn.(3.29) bzw. (3.31) einzusetzen ist. Die Glg. (3.17.a)
kann hier fiir © > O, zur Berechnung von n nicht herangezogen werden, da das Wand-
fliefkriterium an der Trichterwand nicht erfillt wird, d.h. Tw/ o, <tanp .Den
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Zusammenhang zwischen o und o geben die K-Werte aus den Glgn.(3.28) und (3.30)
an. Die Glgn. (3.28) bis (3.31) gelten fiir den unendlich langen, keilférmigen Trichter. Fiir
axialsymmetrische oder pyramidenférmige Trichter sind die angegebenen Terme zur
Berechnung von n mit dem Faktor 2 zu multiplizieren (Glgn.(3.29) und (3.31)).

Ubersichten iiber die von anderen Autoren vorgeschlagenen Methoden zur Bestimmung
des K—Wertes finder sich bei Motzkus [11] und Hampe {28]. Neben den vorgestellten
Verfahren, die auf der Annahme bestimmter Spannungszustinde beruhen und bei denen
die entsprechenden K—Werte durch geometrische Betrachtungen am Spannungskreis
ermittelt werden, geben McLean [62] und Roberts [42] Vorschlige zur Ermittlung der
Vertikalspannung im Bereich der Auslaufoffnung, die zum Teil auf empirischen Werten
basieren. Die Vertikalspannung ist fiir die Dimensionierung eines Austragorganes von
besonderer Bedeutung, da das Schiittgut vom Austragorgan unter den an der Auslaufoff-
nung wirkenden Spannungen bewegt werden muf.

Die Ausfiihrungen von McLean [62] beruhen auf dem am Anfang des Abschnittes 3.2
gezeigten Kraftegleichgewicht am Scheibenelement im Trichter und den daraus erhaltenen
Gleichungen (3.21) und (3.22) fiir die Vertikalspannungen im Trichter. McLean wihlte die
Werte von K bzw. n durch Vergleich mit MeBwerten, die er beim Fiillen eines Trichters
mit einem wenig kompressiblen Schiittgut erhielt. McLean kam zu den Folgerungen:

— Mit n=0 wird K = Kmin
Spannungen (hydrostatischer Spannungsanstieg), der eine sehr konservative

und man erhilt den oberen Grenzwert der moglichen

Abschatzung der Vertikalspannung an der Auslauf6ffnung ergibt.

— Zu einer geniigend konservativen Abschitzung der Vertikalspannung fithrt n = 1.0

— Eine gute Schitzung des Mittelwertes der etwas streuenden Versuchsergebnisse liefert
K = 1.0 und n nach Glg.(3.17)

— Eine Abschitzung der unteren Grenze der gemessenen Vertikalspannungen ist mit
n = 2 (keilformiger Trichter) bzw. n = 4 (axialsymm. Trichter) méglich.

McLean weist darauf hin, daf} die Spannungen im Trichter nicht nur von den Schiittgutei-
genschaften und der Silogeometrie abhingen, sondern auch von der Kompressibilitdt des
Schiittgutes und von der Nachgiebigkeit der Aufhingung des Austragorganes und der
Trichterwinde. Untersuchungen von Manjunath [31,32] zeigten, daf sich die Vertikalspan-
nung an der Auslaufoffnung verringert, wenn das Austragorgan flexibel aufgehingt wird
und unter der Last des in den Silo eingefiillten Schiittgutes nachgibt. Ein nachgebendes
Austragorgan fiihrt dazu, dafl das bereits eingefiillte Schiittgut im Trichter etwas nach
unten flieBt, wobei eine gewisse Kompression des Schiittgutes in horizontaler Richtung
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stattfindet. Der Spannungszustand nihert sich dadurch dem des Entleerens (Abschnitt
3.3). Die dabei ansteigenden Horizontalspannungen fiihren dazu, da$ ein groferer Teil des
Schiittgutgewichtes von den Trichterwanden getragen wird, so dafi die Vertikalspannung
gegeniiber einer Anordnung mit einem nicht nachgiebigen Austragorgan kleiner wird. Zu
einem ihnlichen Effekt fiithren nachgiebig aufgehingte Trichterwiinde (Versuche von
Manjunath [31]) sowie kompressible Schiittgiiter (Versuche von Egerer [65]). Kompres-
sible Schiittgiiter verdichten sich wihrend des Fiillens durch die steigenden Spannungen,
so dafl es wie beim nachgiebigen Austragorgan zu einem Fliefien im Trichter kommt.

Auch Jenike [54] weist auf die Verminderung der Vertikalspannung beim Fiillen durch
eine nachgiebige Aufhingung des Austragorgans hin: er empfiehlt eine Aufhingung, die
um etwa 6.5 mm nachgibt, wenn das Austragorgan mit der Vertikalspannung belastet
wird, die sich im Entleerungszustand (s. Abschnitt 3.3) ergibt. Quantitative Angaben, wie
weit sich die Vertikalspannung durch diese Mainahme verringern 1af}t, macht Jenike
nicht.

Roberts [42] benutzt ebenso wie McLean die Glgn.(3.21) und (3.22) fiir die Berechnung
der Vertikalspannung an der Auslauféffnung. Die oben geschilderten Einfliisse beriicksich-
tigt er qualitativ durch Wahl entsprechender Werte fiir n:

— Vallig inkompressibles Schiittgut, starres Austragorgan: Obere Grenze fiir die
Vertikalspannungen kann erreicht werden (hydrost. Spannungsanstieg): n = 0

— Sehr inkompressibles Schiittgut, steif aufgehingtes Austragorgan: n= 0.1

— Sehr kompressibles Schiittgut, nachgiebig aufgehingtes Austragorgan: n= 0.9

— Maiflig kompressibles Schiittgut, nachgiebig aufgehingtes Austragorgan: n= 0.45

Beziiglich der Berechnung der Trichterspannungen im Fiillzustand 1i8t sich zusammenfas-
sen, dafl es zum einen Ansitze gibt, bei denen bestimmte Spannungszustinde angenom-
men und daraus Beziehungen fiir die Spannungen hergeleitet werden (z.B. Walker und
Walters [5,6,8], Motzkus [11]). Diese Ansitze vernachlissigen aber wichtige Einfluigrofien
auf den Spannungszustand wie z.B. die Kompressibilitidt des Schiittgutes oder die Nach-
giebigkeit der Aufhingung des Austragorganes. Zum anderen gibt es Beziehungen, die
diese Einflufigrofen zwar qualitativ beriicksichtigen, aber keine quantitativen Aussagen
hinsichtlich dieser Einflugréfien erlauben (McLean [62], Roberts [42]).
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3.2.1.1 Beriicksichtigung der Stirnwinde bei keilformigen Trichtern

Bei der Herleitung der Gleichungen (3.21) und (3.22) zur Berechnung der Spannungen im
Trichter im Fiillzustand wurde ein unendlich ausgedehnter, keilférmiger Trichter betrach-
tet, d.h. die Reibung an den Stirnwinden wurde vernachlissigt. Um so geringer die Linge
eines keilférmigen Trichters und um so grofler die Reibung an den Stirnwénden ist, um so
grofler wird der Einflufl der Stirnwinde auf die Spannungen sein. Um im Rahmen der
vorliegenden Arbeit den Stirnwandeinflu beriicksichtigen zu kénnen, wird im folgenden
das im vorangegangenen Abschnitt betrachtete Kriftegleichgewicht um den Anteil der
Stirnwinde erweitert.

Zusétzlich zu den im Bild 3.4 eingezeichneten Kriften ist die entgegen der Schwerkraft,
also in z—Richtung, wirkende Reibungskraft an beiden Stirnseiten des betrachteten
Schiittgutelementes zu beriicksichtigen. Die Reibungskraft an einer Stirnseite ergibt sich
aus dem Produkt aus der Wandschubspannung TS 21 der Stirnseite und der Stirnfliche
dA des Schiittgutelementes. Erweitert man das Kraftegleichgewicht (Glg.(3.11))
entsprechend, ergibt sich:

d{Ao } +gpy Adz=sin® o dAy; + cos® 7 dAy + 27 o dAg (3.36)
Der Wandreibungswinkel an der Stirnwand ¢_ (Annahme, dafl die Wandreibung voll

mobilisiert ist) liefert den Zusammenhang zwischen der Normalspannung o1 auf die
Stirnwand und der Schubspannung TS

tanp, = 7_o/0}g (3.37)
Stirnfliche dAS des Scheibenelementes:
dAg =2z dz tan® (3.38)

Das Verhiltnis der auf die Stirnwand wirkenden Horizontalspannung 0y, ZUr mittleren
Vertikalspannung a, wird als konstant angenommen und gleich )\S gesetzt:

Ag = oyglo, (3.39)

Die Tiefe t wird gleich der Siloldnge 1¢ gesetzt. Damit ergibt sich fiir die Mantelfliche
dA, aus Glg.(3.13) und die Querschnittsfliche A aus Glg.(3.14):
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- dz
dAM =2 lS %050 (3.40)
A=2 1S z tan® (3.41)

Die Differentialgleichung fiir den Verlauf der Vertikalspannung erhilt mit den
eingefilhrten Anderungen die Form:

do. o T |o 2 tanp
Y V[K[l v_¥ x=—gpb (3.42)

tan® v 1

Bei voll mobilisiertem Wandreibungswinkel an den geneigten Trichterwdnden kann
Glg.(3.12) in Glg.(3.42) eingesetzt werden. Mit der in Glg.(3.17) eingefiihrten Abkiirzung
n folgt aus Glg.(3.42):

dz z

S

dav o, 2 tangp

— —n Ag 0, ———— = —gp (3.43)
S'v b

dz z lS

Die Terme in Glg.(3.43) werden nach Multiplikation mit hy/(gpyh,) dimensionslos (hy:
Trichterhohe, s. Skizze im Bild 3.8):

d{o h a g
b} ollempy) o, tan(:,ax)};—‘) I (3.43.2)

d{z/h,} z/hg gophy g

Fiir l¢ ~ o erhdlt man aus Gleichung (3.43) die bereits im vorangegangenen Abschnitt
hergeleitete Beziehung, bei der der Einflufi der Stirnwidnde vernachlissigt wurde. Die
allgemeine Losung der Differentialgleichung (3.43) ist eine unendliche Reihe, d.h. es ergibt
sich keine einfache Gleichung zur Berechnung der Vertikalspannung. Daher erfolgte die
Losung der Differentialgleichungen in dieser Arbeit mit numerischen Verfahren (zweistufi-
ges Differenzenverfahren). Um den Einfluf} der Stirnwéinde auf die Spannungen zu zeigen,
ist im Bild 3.8 der Verlauf der Vertikalspannung iiber der Hohe in dimensionsloser Form
fiir einen Trichter ohne Auflast (UVO = 0) dargestellt. Die im linken Diagramm eingezeich-~
neten Kurven gelten jeweils fiir den Fall n=1, die im rechten Teil fiir n = 0; variiert
wurde der dimensionslose Term (AS tang ho/ls) im Bereich von 0 bis 10. Fiir den spéiter
zu beschreibenden Versuchsilo und die verwendeten Schiittgiiter nimmt dieser Term
Werte bis etwa 0.45 an, so dafl nach Bild 3.8 mit einem merklichen Einflufl der Stirnwan-
de auf die Spannungen gerechnet werden mufi. Daher werden die meisten Berechnungen in
dieser Arbeit unter Beriicksichtigung der Stirnwinde durchgefiihrt.
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3.2.2 Entleerungszustand

Beim Schiittgutabzug aus einem Massenflufisilo stellt sich im Trichter der bereits im
Abschnitt 2.3 beschriebene Entleerungszustand (passiver Spannungszustand) ein. Der
Entleerungszustand zeichnet sich dadurch aus, dafl die grofite Hauptspannung g, in der
Trichterachse in horizontaler Richtung wirkt. Im unteren Trichterbereich sind die Span-
nungen proportional zum Trichterdurchmesser (axialsymmetrischer Trichter) bzw. zur
Trichterbreite (keilférmiger Trichter). Man bezeichnet diesen Spannungsverlauf als
"radiales Spannungsfeld". Im Ubergangsbereich vom Siloschaft zum Trichter bildet sich
eine Spannungsspitze, der sogenannte "switch", aus [3,23,28,35,39,42,43,54].

Zur Berechnung der Spannungen im unteren Trichterbereich (radiales Spannungsfeld)
entwickelte Jenike [3,56] eine Theorie, die neben der Berechnung der Spannungen die
Auslegung von Trichtern fiir Massenflufl und zur Vermeidung von Briicken— und Schacht-
bildung erlaubt. Jenike geht davon aus, dafl sich das Schiittgut im Entleerungszustand im
passiv—-plastischen Spannungszustand befindet, d.h. die entsprechenden Spannungskreise
tangieren den effektiven Fliefort, wobei die grofite Hauptspannung 7y in der Trichter-
achse in horizontaler Richtung wirkt. Den Spannungszustand an der Trichterwand
beschreibt der im Bild 3.9 gezeichnete Spannungskreis, wobei fiir die auf die Trichterwand
wirkende Spannung der Schnittpunkt des Spannungskreises mit dem Wandflieflort
mafigeblich ist, der die groflere Wandnormalspannung aufweist. Nicht bekannt ist

EYL

Trichterwand

Schnittkante
im Schiittgut

Bild 3.9: Spannungsverhiltnisse an der Trichterwand im Entleerungszustand
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zunéchst die Spannungsverteilung iiber dem Trichterquerschnitt, die Jenike mit der
Charakteristikenmethode numerisch ermittelte. Jenike prisentierte seine Ergebnisse in
Form von Diagrammen. Aus diesen Diagrammen lassen sich neben den zur Siloauslegung
notwendigen Grofien die Wandnormalspannungen und die Vertikalspannungen an der
Auslauf6ffnung ablesen. Beschreibungen der Vorgehensweise bei der Herleitung des
radialen Spannungsfeldes finden sich auch bei Schwedes [23] und Molerus [39).

Die im Abschnitt 3.2 (Fiillzustand) beschriebene Scheibenelementmethode wurde von
Walker und Walters [5,6,8] und Motzkus [11] auch zum Berechnen des Entleerungszustan-
des benutzt, wobei der wesentliche Unterschied zur Berechnung des Fiillzustandes in der
Wabhl anderer (grofierer) K—Werte liegt. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich vor
allem in den Annahmen fiir die Spannungsverteilung iiber dem Trichterquerschnitt. Die
Ergebnisse von Walker und Walters verglich Enstad [9] mit denen Jenikes und kam zu
dem Ergebnis, dafl die Ubereinstimmung nicht fiir alle Fille befriedigend war. Enstad
entwickelte daraufhin eine Scheibenelementmethode, bei der das Kriftegleichgewicht an
gekriimmten Scheibenelementen mit konstantem Kriimmungsradius betrachtet wurde. Mit
dieser Methode konnte gegeniiber den Scheibenelementmethoden von Walker und Walters
eine bessere Ubereinstimmung mit den Resultaten Jenikes erzielt werden.

Eine weitere Methode zur Berechnung der Spannungen im Trichter im Entleerungszu-
stand prisentierte Benink [10] in Form der von ihm als "arc theory" bezeichneten Metho-
de. Das Kriftegleichgewicht fiihrte er an gekriimmten Scheibenelementen durch, deren
Kontur er durch eine Exponentialfunktion beschrieb. Die Parameter der Exponentialfunk-
tion pafite Benink durch Vergleich an die Ergebnisse Jenikes an.

Die nur in Form von Diagrammen vorliegenden Ergebnisse Jenikes sind fiir eine weitere
Verarbeitung in Rechenanlagen unpraktisch. Arnold und McLean veréffentlichten daher
analytische Losungen fiir die Trichterspannungen im Entleerungszustand. Bei der Herlei-
tung dieser Losungen stiitzten sie sich zunichst auf die Berechnungen von Walters [66].
Spiéter erfolgte eine weitere Verbesserung dieser Losungen (Verbesserung im Sinne einer
weiteren Angleichung an die Ergebnisse Jenikes) auf der Grundlage der Methode von
Enstad [43,67]. Die Ergebnisse von Arnold und McLean fiir die mittlere Vertikalspannung
o, A der Auslaufoffnung des Trichters und die Wandnormalspannung 0, im Bereich des
radialen Spannungsfeldes sind:

1 20,, (tan® + tang ) 1

0.0 =8pb" (4/3)" - (3.44)
4 tan® g Ay b 1+m
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Y (1 + sin<pecos2ﬁ)

0. =gp * 22 tan® - (3.45)
WooTh 9 (¥-1) §in®

mit:

b:  Auslaufbreite bzw. Auslaufdurchmesser

m: Geometrie—Parameter: m = 0 : keilférmiger Trichter

m = 1 : axialsymmetrischer Trichter

0., Wandspannung an der Auslauftffnung des Trichters (folgt aus Glg.(3.45)):

Y (1 + sinp cos2f)

o =gpb- (3.46)
LR 2 (X-1) sin®
2" sing, sin(24+0)
X = +1 (3.47)
1 - singoe sin®

{2[1—cos(5+0)]}™ (5+0)1™ 5in® + sing sinl™(4+0)
¥ - (3.48)

(1-sing,) s in2+m(ﬂ+®)

sing
B=0.5| ¢ +arcsin —x (3.49)
sintpe

Die Wandspannungen o, im Trichter lassen sich auch mit Hilfe der Glgn. (3.17) und
(3.21) bzw. (3.22) berechnen. Fir diesen Fall ist der maximale K-Wert (K_ ), der sich
beim Flieflen des Schiittgutes im Trichter einstellt (passiv—plastischer Spannungszustand),
einzusetzen [31,32,42,56,68]. Jenike bestimmte die Werte von Kn[1 ax 2US den Verhiltnissen
von Wandnormalspannung und mittlerer Vertikalspannung im Trichter, die sich aus

seinen Berechnungen ergaben. K wird von Jenike in Form von Diagrammen fiir

max
verschiedene Schiittguteigenschaften ((pe, ¢,) und Trichtergeometrien angegeben [56).

Roberts et al. [42,68] schlagen vor, K. ax mit Hilfe der Glgn.(3.44) und (3.46), die auf der
Methode Enstads [9] beruhen, zu berechnen. Da der K—Wert das Verhiltnis von
Wandnormalspannung g, 2 mittlerer Vertikalspannung o, ist und beides entsprechend
der Glgn.(3.44) und (3.46) fiir den Entleerungszustand an der Auslauféffnung zu

berechnen ist, ist Km ax:
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a

_ "wa
K . = (3.50)

g
va

Nach Einsetzen des aufgrund der Theorien von Jenike oder Enstad berechneten Wertes
vonK .o fiir K in die auf einer einfachen Scheibenelementmethode beruhenden Glgn.
(3.17) und (3.21) bzw. (3.22) kann der Wandspannungsverlauf im Trichter im Entlee-
rungszustand berechnet werden, und zwar nicht nur fiir den Bereich des radialen Span-
nungsfeldes, sondern auch fiir den Bereich der Spannungsspitze im oberen Teil des Trich-
ters. Allerdings solite der fiir den "switch" ermittelte Zahlenwert kritisch betrachtet
werden, da er u.a. von der Nachgiebigkeit der Silowinde und von der Kompressibilitit
und Elastizitit des Schiittgutes abhingt. Auch die experimentelle Erfassung des "switch"
ist problematisch, da aufgrund der starken Spannungsgradienten im Bereich des "switch"
zur Messung der Wandspannungen MeBaufnehmer mit sehr kleinen MeBflichen notwendig

sind [28].

Berechnet man die Vertikalspannung auf das Austragorgan nach Glg.(3.44), so unter-
schitzt man nach Roberts et al. [42,68] die Vertikalspannung, da mit dieser Beziehung der
Bereich zwischen Auslauféffnung und Austragorgan nicht beriicksichtigt wird, in dem
Roberts eine Umorientierung der Spannungen vermutet. Roberts et al. empfehlen daher
eine Modifikation der Berechnung insofern, daff angenommen wird, daf$l die auf das
Austragorgan wirkende Vertikalspannung % gleich der gréfiten Hauptspannung an der
Auslauféffnung 914 (die im Entleerungszustand in der Trichterachse in horizontaler
Richtung wirkt) ist. Die Vertikalspannung am Austragorgan g ergibt sich demnach zu:

Y (1 + Sin(pe)

o . =0, =Ep. b (3.51)
v “la b 5 (x _ 1) sin®

3.3 Spannungsberechnung fir das Gesamtsystem Silo—Austragorgan

Zur Berechnung der Spannungen in einem Silo, wie es beispielhaft im Bild 3.10 gezeigt ist,
werden die einzelnen Abschnitte (Siloschaft, Trichter, Schiirze) nacheinander betrachtet,
wobei die Berechnung an der Schiittgutoberfliche beginnt und sich nach unten hin fort-
setzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die im Bild 3.10 gezeigten Bezeichnungen benutzt.

Zuerst werden die Spannungen im Siloschaft (Abschnitt 3.1) berechnet. Die Vertikalspan-
nung an der Unterkante des Schaftes erhilt die Bezeichnung 7.0 Danach erfolgt die
Berechnung der Spannungen im Trichter (Abschnitt 3.2.1 oder 3.2.2, je nach
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Spannungszustand) unter der Beachtung der Randbedingung, dafl auf das Schiitigut im
Trichter die am unteren Ende des Siloschaftes wirkende Spannung o_, lastet. Die Verti-
kalspannung an der Trichterunterkante (Bezeichnung o__, Bild 3.10.a und b) wird wiede-
rum als Auflast fiir die Berechnung des Spannungsverlaufes in der Schiirze zugrundegelegt
(Vertikalteil mit Auflast, Glg.(3.5)). An der Unterkante der Schiirze wirkt die Vertikal-
spannung o_ . Auf das Austragorgan wirkt die Spannung o g (dargestellt im Bild 3.10.b).
Die an den Ubergingen wirkenden Wandnormalspannungen O werden mit den entspre-
chenden Indizes bezeichnet.

Ova

o, \ I

wa |
Ows m4/ Uvs‘ GWG/ [— 9g
a. & > b. & (3

Bild 3.10: Aufteilung des Silos und Bezeichnung der Spannungen

3.4 Austragorgane

Eine Reihe von Arbeiten beschiftigte sich mit der Untersuchung von Austragorganen. Im
Vordergrund der vorwiegend experimentellen Arbeiten standen die Ermittlung der
Antriebskraft und die Frage, wie mit bestimmten Austragorganen ein moglichst gleich-
mifiger Schiittgutabzug zu erzielen ist und die Bildung toter Zonen (s. Bild 2.10) zu
vermeiden ist (z.B. Hager [19,70], Geifiler [20]). In einer Reihe von Literaturstellen werden
vor allem aus praktischen Erfahrungen resultierende Empfehlungen zur Gestaltung von
Austragorganen und zur Abschitzung der Antriebskraft gegeben (z.B. Jenike [3], Reisner
und v.Eisenhart Rothe [22], Roberts et al. [42,62], Schwedes [23], Wilms u. Schwedes

[41]).



41

Neuere, vorwiegend theoretische Arbeiten beschiftigen sich detailliert mit dem Einfluf}
der Geometrie des Austragorganes auf das Austragverhalten. Schumacher [21] untersuchte
Austragschnecken und gibt neben Berechnungsgleichungen fiir Massenstrom und Antriebs-
drehmoment eine Empfehtung zur Gestaltung der Schneckengeometrie fiir einen gleich-
mifligen Schiittgutabzug iiber dem Austragschlitz an. Rademacher [24,71] untersuchte das
Austragverhalten von Gurtférderern und Plattenbdndern mit Hilfe eines einfachen Berech-
nungsmodells. Rademacher betrachtete den Bereich des Uberganges vom Trichter zum
Austragorgan (Bild 3.11). Er nahm an, daf das Schiittgut in einer um den Winkel § zur
Gurtoberfliche geneigten Ebene A seine Richtung dndert, d.h. in der Ebene A findet eine
Scherung statt. Die Lage der Scherebene A wird durch die Auslaufschlitzhohe hV am
vorderen Ende des Austragschlitzes und den Abstand der Schiirze vom Gurt hR am hinte-
ren Ende des Austragschlitzes vorgegeben. An dem Schiittgutelement, das sich zwischen
der Scherebene A und dem Gurt befindet, wird ein Kraftegleichgewicht aufgestellt, das die
Gewichtskraft des Schiittgutelementes und die Krifte (Normal— und Scherkrifte) an der
Scherebene A, der Gurtoberfliche und den seitlichen Schiirzen beriicksichtigt. Auflerdem
gehen geometrische Parameter (Neigung des Gurtes a_, Geometrie von Schiirzen und
Auslauftrichter) und die Fliefleigenschaften des Schiittgutes (Wandreibungswinkel p, an
Gurt und Schiirze, effektiver Reibungswinkel ¢ e) in die Berechnung ein. Als Ergebnis
erhilt Rademacher eine Beziehung fiir den Reibungswinkel, der an der Gurtoberfliche
mobilisiert werden muf}, um das betrachtete Schiittgutelement auszutragen. Rademacher
folgert, daf dieser Reibungswinkel nicht unterschritten werden darf (d.h. Fordergurt/Plat-
tenband miissen eine gewisse Mindestrauhigkeit aufweisen), um einen Schiittgutaustrag
iiber der gesamten Austragoffnung zu erhalten. Weiterhin erlauben die Berechnungen
Rademachers eine genauere Angabe der zu erwartenden Antriebskraft des Austragorgans.

Bewegungsrichtung
des Schittgutes

Schiirze

Scherebene A + jr /{-

hR

!

Bild 3.11: Vorginge am Ubergang vom Trichter zum Austragorgan
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Die zum Schiittgutaustrag notwendige Horizontalkraft Fh, die vom Gurtférderer oder
Plattenband aufgebracht werden muf, ergibt sich aus dem Produkt der auf das Austragor-
gan wirkenden Vertikalkraft Fvg und einem Reibungskoeffizienten pu:

Vg

Die Vertikalkraft F__ ergibt sich aus der Vertikalspannung Tyg 30 Austragorgan und der
Fliche A der Auslau?offnung A:

F, = Ty * A (3.53)

Nach den Berechungen und Messungen von Rademacher [24] erhdlt man akzeptable
Ergebnisse, wenn man fiir u etwa 80% des Wertes des Koeffizienten der inneren Reibung
einsetzt; der Koeffizient der inneren Reibung ist der Tangens des inneren Reibungswin-
kels, fiir den als Abschitzung der effektive Reibungswinkel v, eingesetzt wird:

p=08 - tangp, (3.54)
Nach Ergebnissen von Manjunath und Roberts [32] und Roberts [42] ist fiir 4 einzusetzen:
p=08 - sing, (3.55)

Andere Autoren geben die folgenden Beziehungen fiir die Abzugskraft eines Gurtforderers
an:

Johanson [72]

p= sin(yp,) (3.56)
Reisner [22] und Bruff [73]

p= 04 (3.57)

Zieht ein Austragorgan das Schiittgut nur in Teilbereichen der Austragoffnung ab, so
entsteht auch in einem fiir Massenflufl ausgelegtem Silo Kernfluf (s. Bild 2.12). Das
Schiittgut fliefit dabei u.U. nur in Randzonen des Silos nach unten (exzentrisches Entlee-
ren). Die Spannungen im Silo sind beim exzentrischen Entleeren sehr ungleichmafig iiber
dem Umfang, was sowohl Messungen (Motzkus [11], Frese [25], Blackler und Wood [30])
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als auch Berechnungen (Gladen [26], Eibl u. Hiu8ler [27], McLean et al. [29]) zeigen.

Die Auswirkungen eines ungleichmafiigen Schiittgutabzugs, bei dem zwar iiber der gesam-
ten Auslauféffnung Schiittgut abgezogen wird und das ganze im Silo befindliche Schiittgut
in Bewegung ist (Massenflufl), aber die Geschwindigkeit des Schiittgutes iber dem Silo-
querschnitt variiert, wurden in den genannten Arbeiten nicht untersucht. Da viele
Austragorgane das Schiittgut ungleichmiflig schnell iiber der Auslauféffnung abziehen,
stellt sich die Frage, inwieweit in diesem Fall die Annahme des von Jenike berechneten
radialen Spannungsfeldes giltig ist.

Den Einfluff der Nachgiebigkeit des Austragorgans auf die Spannungen im Fiillzustand
untersuchte Manjunath experimentell [31,32]. Er konnte zeigen, daB sich mit zunchmender
Nachgiebigkeit geringere Vertikalspannungen auf das Austragorgan im Fiillzustand
einstellen. Zur quantitativen Berechnung des Einflusses der Steifigkeit macht Manjunath
keine Angaben.
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4 Versuchsaufbauten und Versuchsmaterialien
4.1 Versuchssilo

Die Versuchsanlage besteht im wesentlichen aus dem Versuchssilo und einem Gurtforde-
rer, der unter dem Auslaufschlitz aufgehingt ist (Bilder 4.1 und 4.2). Um eine mdoglichst
einfache Variation der Trichtergeometrie (Trichterneigungswinkel ©, Auslaufschlitzbreite
b) zu gewahrleisten, wurde fiir den Trichter die keilformige Geometrie (ebener FlieBzu-
stand) gewahlt. Die Silogréfe und damit der Bereich der realisierbaren Auslaufgréfien
wurden so ausgewahlt, dafi die zu untersuchenden kohisiven Schiittgiiter ohne Probleme
{Briickenbildung) ausgetragen werden konnen.

Die Bilder 4.1 und 4.2 zeigen den Aufbau des Silos. Zwischen den Stiitzpfeilern 1, die
durch Querstreben verbunden sind und so ein eigenstindiges, stabiles Gestell bilden, ist
der eigentliche Silo befestigt, dessen Winde aus Plexiglas (20 mm Wandstérke) sind. Die
Vorderwand 2 und die Riickwand 3 bestehen aus je zwei iibereinander angeordneten Plexi-
glasplatten (Breite 840 mm, Hohe 2000 mm), die mit den vorderen bzw. hinteren zwei
Stiitzpfeilern verschraubt sind. Die Plexiglasplatten sind mit aulen angebrachten Quer-
streben 8 versteift, um Durchbiegungen zu vermindern, da diese einen Einfluf} auf die im
Silo auftretenden Spannungen haben konnen. Die Vorderwand 2 und die Riickwand 3
besitzen auf ihren Innenseiten je zwei vertikale Lingsnuten iiber der gesamten Silohdhe, in
die die Siloseitenwénde 4 (Breite 810 mm, HGhe 1000 mm) von oben her eingeschoben und
anschlieflend mit der Vorder— bzw. Riickwand in jeder beliebigen Hohe verschraubt
werden. Durch diese konstruktive Gestaltung der Seitenwinde und ihrer Befestigung ist
zum einen die Anpassung des Silovertikalteiles an die unterschiedlichen einzustellenden
Trichtergeometrien gegeben, zum anderen ist durch die Vertikalnuten in der Vorder— und
Riickwand in jeder Einbaulage der Seitenwinde die genaue Mafhaltigkeit des Querschnit-
tes des Vertikalteiles gewahrleistet.

Die Trichterseitenwinde 5 bestehen ebenfalls aus Plexiglas (Wandstirke 20 mm) und sind
auflen durch Stahlkonstruktionen versteift. Sie werden von jeweils vier bis sechs Trichter-
stiitzen gehalten. Die Trichterstiitzen bestehen jeweils aus einem Bock 6 mit Innengewin-
de, der fest mit einem der Stiitzpfeiler 1 verschraubt wird, und einer im Bock gefiihrten
Gewindestange 7, die durch Verdrehen vor— und zuriickbewegt werden kann. Am hinteren
Ende der Gewindestange befindet sich eine Aufnahme fiir die zum Verdrehen benétigten
Handrider, am vorderen Ende ist eine drehbar gelagerte Befestigungslasche 9, die mit den
Trichterwénden verschraubt wird. Die Trichterwinde besitzen zu diesem Zweck an beiden
Seiten Winkelstdhle 10, die mit Langlochern versehen sind. Die Kombination der
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verstellbaren Trichterwinde mit den einschiebbaren Seitenwinden ermdoglicht den Aufbau
von Silogeometrien, deren Grenzpositionen im Bild 4.1 angedeutet sind: Im Bereich von
Auslaufschlitzbreiten 100 mm < b < 300 mm sind Trichterneigungswinkel 10 < © < 400
gegen die Vertikale mdglich. Dabei konnen prinzipiell neben symmetrischen Auslauftrich-
tern auch unsymmetrische Auslauftrichter (unterschiedlich steile Trichterseitenwinde)
realisiert werden. Da die notwendigen Lingen der Trichterseitenwinde je nach der einge-
stellten Geometrie unterschiedlich sind, wurden je zwei kleine (Breite 800 mm, Lange 800
mm) und zwei grofie Trichterwinde (Breite 800 mm, Linge 1600 mm) hergestellt. Im Bild
4.1 sind die grofien Trichterseitenwinde mit durchgezogenen Linien dargestellt, wihrend
eine kleine Trichterwand zusitzlich gestrichelt eingezeichnet ist. Die Silolinge in Forder-
richtung betrigt 800 mm, die Breite 600 mm. Die Héhe des Vertikalteils variiert je nach
Trichterhéhe etwa von 2600 mm bis 3700 mm. Der Gurtférderer 11 hingt an Drahtseilen,
die iiber einen Rahmen 12 mit den Stiitzpfeilern 1 verbunden sind. Der Gurtforderer kann
mit Abzugsgeschwindigkeiten von 0.03 m/s bis 0.3 m/s betrieben werden.

Bild 4.3 zeigt die Versuchsanlage mit den geometrischen Grofien, die variiert werden
konnen. Neben dem Trichterneigungswinkel gegen die Vertikale © und der Auslaufschlitz-
breite b sind das:

- hVu Schlitzh6he zwischen Gurt und Trichterunterkante an der Vorderwand

- hVo Schlitzhohe zwischen Unterkante der Vorderwand und Trichterunterkante
- hR Schlitzhéhe zwischen Gurt und Trichterunterkante an der Riickwand

- 0y Neigung des Gurtes zur horizontalen Trichterunterkante

Weiterhin zeigt Bild 4.3 die einzelnen Meflaufnehmer, die in der Versuchsanlage verwen-
det werden:

— Kraftmefidosen:
Der Gurtférderer hingt mit Drahtseilen an insgesamt drei KraftmeBdosen. Die gemes-
sene Kraft setzt sich aus der Gewichtskraft des Gurtf6érderers, der unter dem Austrag-
schlitz wirkenden Vertikalspannung und der Gewichtskraft des auf dem Gurt befindli-
chen Schiittgutes zusammen. Weiterhin wird der Gurtforderer iber zwei Kraftmefido-
sen in horizontaler Richtung abgestiitzt, um die Abzugskraft direkt, d.h. ohne Umweg
iiber das Antriebsdrehmoment, zu messen.

—~ Spannungsmefizellen
Die im Silo eingesetzten Spannungsmefizellen wurden im Rahmen dieser Arbeit am
Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik entwickelt. Sie dienen zur Erfassung der
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Bild 4.1: Versuchssilo, Ansicht von der Vorderseite
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Normal— und Schubspannungen an den Silowdnden. Eine eingehende Beschreibung
folgt in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2. Die insgesamt 31 Spannungsmefzellen
werden an den Trichterseitenwinden, an der Vorder— und Riickwand des Silos sowie
an den Seitenwinden oberhalb des Trichters eingesetzt. Die Einbaupositionen an den
Silowanden sind Anhang B zu entnehmen.

— Messung der Belastung des Fordergurtes
Unterhalb des Fordergurtes im Bereich unter dem Auslaufschlitz befinden sich drei
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit gefertigte Meflaufnehmer zur Messung der auf den
Gurt wirkenden Normalspannungen. Thre Funktion wird im Abschnitt 4.1.3 beschrie-
ben. Mit diesen MeBaufnehmern wird die Vertikalspannung gemessen, die vom Schiitt-
gut auf den Gurt ausgeiibt wird. Durch Verwendung von drei Meflaufnehmern lassen
sich Aussagen iiber die Verteilung der Vertikalspannung iiber der Austragschlitzlinge
machen.

Rickwand Vorderwand

Hr | 1

|

7

ANNNNL

Kraftmefldose Kraftmefdose
= (Vertikalkraft) (Verthkalkraft) ]

Spannungsmef3zellen

-
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Fordergurt

e/
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__________ N
KraftmeRdose MeRaufnehmer fir
{Horizontatkraft) Belastung des Férdergurtes

Bild 4.3: Prinzipieller Aufbau des Versuchssilos

Zur Untersuchung der Spannungen im Silo bei nachgiebiger Aufhingung des Austragor-
gans wurde der im Bild 4.4 gezeigte Aufbau verwendet. Dabei wird die nachgiebige Auf-
hingung des Austragorgans durch eine nachgiebig abgestiitzte Platte unterhalb der
Auslauféffnung des Silos simuliert. Die Platte stiitzt sich iiber Federelemente, deren
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Steifigkeit c, variiert werden kann, auf dem Gurtfoérderer ab. Je nach der Steifigkeit der
Federelemente senkte sich die Platte wahrend des Fiillvorganges mehr oder weniger weit
ab. Die Absenkung Az a der Platte gegeniiber dem Silo wurde mit Wegaufnehmern
gemessen.

Trichterseitenwand

Trichterunterkante

Fordergurt Zq
| \\\ L S S |
@

S ——=——Z — o= ————————= —— S~ 1]

Federelemente

Bild 4.4: Aufbau bei nachgiebiger Aufhingung des Austragorgans

Zur Aufnahme der Mefiwerte diente neben einigen Mefiverstirkern und Schreibern eine
rechnergesteuerte Meflwerterfassungsanlage. Wihrend der Messung werden in regelmafi-
gen Zeitabstinden Meflzyklen erfafit, d.h. jeder Meflaufnehmer—Kanal wird bei jedem
Meflzyklus einmal angesteuert und gemessen. Der minimale Zeitabstand zwischen zwei
Meflzyklen betrigt etwa 4 Sekunden. Weiterhin standen Mefiverstirker und Schreiber zur
Verfiigung.

4.1.1 Finf-Komponenten—Spannungsmefizellen

Um ein moglichst umfassendes Bild iiber die im Silo wirkenden Spannungen zu erhalten,
wird ein Meflaufnehmer bendtigt, der in der Lage ist, neben der Normalspannung auch die
Richtung und Grofle der Schubspannung zu messen. Ein entsprechender Aufnehmer wurde
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Der Aufnehmer erméglicht die Messung der Normal-
spannung in Form ihrer Resultierenden N, der Schubspannungen (Sx’sy) sowie der Lage
des Angriffspunktes der Resultierenden N in Form der Exzentrizititen (ex,ey; Bild 4.5).
Letzteres dient im wesentlichen dazu, den Einflufl des Momentes, das eine nichtzentrische
Kraft N auf den Meflaufnehmer ausiibt, auf die iibrigen Mefisignale auszukalibrieren.
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Bild 4.5: Mefibare Belastungen Bild 4.6: Mefzelle in Einbauposition

Der Meflaufnehmer, der in [74—78] beschrieben ist, besteht aus einem Meflkérper mit 5
Dehnungsmefstreifen—Vollbriicken. Damit liefert die Spannungsmefzelle 5 Signale fiir die
5 zu messenden Groflen. Der lineare Zusammenhang zwischen Mefigrofien (Vektor F) und
Signalen (Vektor S) lautet:.

Sy 811812813214 815 N

Sa a1 a2 23 224 225 Ney

S?, = | d31ad32d33 a34 A3 * Ney (4.1)
Sq 341842 343 244 A4p Sx

Ss a5y a52 53 A54 A55 Sy

S = M * F

Im allgemeinen Fall ist die Abhingigkeit zwischen F und S derart, daf jede Belastung zu
einem Mefsignal in jeder Vollbriicke fithrt und alle 25 Elemente der Matrix ungleich Null
sind (keine Entkopplung der Signale). Die Elemente der Matrix werden fiir jede Span-
nungsmefizelle beim Kalibrieren bestimmt. Die Mefikorper werden in Gehduse eingebaut
(Bild 4.6) und mit diesen zusammen so in die Silowinde eingesetzt, daf die Meffliche und
die Gehiuseoberfliche eben mit der Silowand abschliefien, so daff die Spannungen im Silo
nicht beeinflufit werden.
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vier Dehnungsmefstreifen 5 in Wheatstone’scher Vollbriickenschaltung versehen. Beim
Kalibrieren ist lediglich eine Kalibrierkonstante zu bestimmen.

4.1.3 Messung der Gurtbelastung

Zur Messung der unterhalb des Auslaufschlitzes auf den Férdergurt wirkenden Belastun-
gen wurden drei Meflaufnehmer gebaut, die dhnlich den im Abschnitt 4.1.1 beschriebenen
Fiinf-Komponenten—Spannungsmefizellen arbeiten. Bild 4.8 zeigt den Aufbau der MeBauf-
nehmer. Jeder Meflaufnehmer besteht aus zwei gekreuzten Stahlplatten 1 und 2, die mit
der Bodenplatte 3 und miteinander verschweifit sind. Die Platten 1 und 2 sind derart
geformt, dafl sich dhnliche Verformungseigenschaften wie die der Fiinf-Komponenten—
Spannungsmefizelle ergeben. Da Schubspannungen nur in Langsrichtung des Auslaufschlit-
zes (Forderrichtung; y—Richtung im Bild 4.8) auftreten konnen, ist nur die Platte 1 mit
Dehnungsmefstreifen 4 versehen. Insgesamt befinden sich drei Dehnungsmefistreifen—Voll-
briicken auf jedem Aufnehmer: Im Bereich der oberen Bohrung zum Messen der Normal-
spannung, im Bereich der Bohrungen darunter zum Messen von Schubspannung und
Exzentrizitit der Normalspannung. Beim Kalibrieren miissen insgesamt 9 Kalibrierkon-
stanten bestimmt werden.

Bild 4.8: Aufnehmer zur Messung der Gurtbelastung

Am oberen Ende jedes Aufnehmers wird eine Kunststoffplatte 5 befestigt, {iber die der
Fordergurt rutscht. Fiir die Auswertung werden nur die Normalspannung und die
Exzentrizitit der Resultierenden der Normalspannung benutzt, da die gemessene Schub-
spannung sich aus der Reibungskraft zwischen Gurt und Kunststoffplatte ergibt, die
beziiglich der Verhiltnisse oberhalb des Fordergurtes keine Aussagen erlaubt.
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4.1.2 Normalspannungsmefizellen

Den Aufbau der ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Normalspannungsmefzel-
len zeigt Bild 4.7. Die Anschluimafie des Gehiuses sind identisch zu denen der Fiinf—
Komponenten—Spannungsmefizelle. Die mit der Belastungsplatte 1 verschraubte Hohlwelle
2 ist iiber zwei scheibenférmige Federn 3 mit dem Gehause 4 verbunden. Durch die Federn
3 ergibt sich eine Fithrung von Hohlwelle 2 und Belastungsplatte 1 derart, daf sich diese
Teile nur in Richtung der Symmetrieachse bewegen konnen. Die entspannte Lage der
Teile 1, 2 und 3 ist wie im Bild 4.7 gezeigt so, daf} die Belastungsplatte um etwa 0.3 mm
ins Gehiuseinnere verschoben ist.

3 2 1
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Bild 4.7: Normalspannungsmefzelle

Die Messung der Normalspannung erfolgt iiber den mit Dehnungsmefstreifen 5 versehenen
Mefibalken 6, in den die zu messende Belastung iiber den Stift 7 eingeleitet wird. Der Stift
7 liegt an seinen beiden Enden niherungsweise punktformig auf, so daf er keine Querkraft
und kein Biegemoment auf den Mefibalken 6 iibertragen kann. Durch die Einstellschraube
8 am Mefibalken 6 werden der Stift 7, die Hohlwelle 2 und die Belastungsplatte 1 soweit
nach vorn geschoben, bis die Belastungsplatte 1 eine Ebene mit der Frontseite des Gehiiu-
ses 4 bildet. Durch diese Verschiebung werden die scheibenférmigen Federn 3 leicht vorge-
spannt, so daf} {iber den Stift 7 eine Kraft auf den Mefibalken 6 iibertragen wird. Durch
diese Kraft wird der Stift 7 in seiner Position festgehalten. Der Spalt zwischen Belastungs-
platte 1 und Gehduse 4 wird mit einer alterungsbestindigen Gummimasse ausgegossen.

Der Mefibalken 6 ist in Nihe der beiden im Bild 4.7 sichtbaren Bohrungen mit insgesamt
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4.2 Modellsilo

Der Modellsilo (Bild 4.9) hat wie der Versuchssilo einen keilformigen Trichter. Die Ab-
messungen sind Bild 4.9 zu entnehmen. Der Modellsilo erlaubt die Anbringung von Schiir-
zen unterschiedlicher Geometrie unterhalb des Auslaufschlitzes. In dem Modellsilo kann
ein Einsatz angebracht werden, der aus 7 parallelen Blechen besteht und den Modellsilo in
8 gleich grofle, voneinander getrennte vertikale Abschnitte unterteilt. Der Modellsilo
wurde zum Messen der Vertikalspannung am Auslaufschlitz beim Fillen und zur Unter-
suchung der Geschwindigkeitsverhilinisse im Silo beim Entleeren eingesetat.
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Bild 4.9: Modellsilo

Fiir die Untersuchungen zum Fiillzustand wird der Silo (ohne Einsatz) oberhalb einer
Waage angeordnet (Bild 4.10). Unterhalb des Auslaufschlitzes bzw. bei Verwendung von
Schiirzen direkt unterhalb der Unterkante der Schiirzen (wie im Bild 4.10 gezeigt) wird
eine horizontale Platte angeordnet, die sich iiber Federelemente (mit variierbarer
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Federsteifigkeit Ca) auf der Waage abstiitzt, d.h. mit zunehmender Vertikalbelastung
weicht die horizontale Platte nach unten aus. Zur Messung der Absenkung Az_ der hori-
zontalen Platte dient eine Mefluhr. Der Silo selbst ist ebenfalls gegeniiber der Umgebung
elastisch (Federsteifigkeit c_) abgestiitzt. Die Absenkung Az_ des Silos wird mit einer
zweiten Mefluhr gemessen. Die relative Absenkung Az a der Platte zum Silo ergibt sich
dann aus:

Aza = Azp — Azs (4.2)

Az 5> 0 bedeutet, dafl sich die Platte relativ zum Silo nach unten absenkt, bei Az a <0
bewegt sich die Platte relativ zum Silo nach oben. Mit Hilfe des beschriebenen Aufbaus
kann die Vertikalspannung am Auslaufschlitz in Abhingigkeit von der Bewegung, die sich
aufgrund unterschiedlich vorzugebender Steifigkeiten der Federelemente zwischen Silo und
"Austragorgan" (simuliert durch die horizontale Platte) ergibt, gemessen werden.

J

ol

LN NONNONNONANNNNNNNNANNSANNANNNANNNY

s
w

NNANANANANNNNANNNNNN

SOONNSNINNN \\\/\\\\\ AN

horiz.
Platte

“p I
377// A

Waage

S

AAAARANRNRANRRARRNARN

N

N

Bild 4.10: Aufbau des Modellsilos zur Untersuchung des Fiillzustandes
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Um den Einflufl der Auslaufgeometrie auf die Geschwindigkeitsverhaltnisse im Silo zu
messen, wird der Modellsilo mit Einsatz iiber einem Gurt{érderer angeordnet (Bild 4.11).
Die Rauhigkeit des Férdergurtes, die Rauhigkeit und Geometrie der Schiirzen sowie die
Auslaufschlitzhéhe sind variierbar. Die Abmessungen der verwendeten Schiirzen sind
Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die Schiirzenwinde A, B und C haben die im Bild 4.11 (und
Bild 4.9, durchgezogene Linien) eingezeichnete Form und ragen etwas in Forderrichtung
iiber die Silovorderwand hinaus, um zu verhindern, daff vor dem Silo Schiittgut unkontrol-
liert zu den Seiten wegfliefit. Die Schiirzenwinde D, E und F sind entsprechend der gestri-
chelten Linie im Bild 4.9 angeschrigt. Beim Abziehen des Schiittgutes mit dem Gurtfdrde-
rer wird das Schiittgut je nach Wahl der genannten Parameter gleichmiflig oder ungleich-
méflig iiber dem Austragschlitz entnommen, was sich bei Verwendung des Einsatzes an
den Fiillstinden in den 8 vertikalen Abschnitten quantitativ beurteilen 1afit.

Zelle i= [1](2{3|4({5|6]7|8
) . | -\
o A~ Schuttqut-
_ g oberfldche
Einsatz
e o
Schieber
zl/
"‘jH iyl h
Schirze = ! x
- == Gurtforderer

—————— / / )
e f

Bild 4.11: Aufbau des Modellsilos zur Untersuchung des Abzugverhaltens
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Tab. 4.1: Abmessungen der Schiirzenwinde (Modellsilo)

4.3 Versuchsschiittgiiter

Als Versuchsschiittgiiter wurden Kalkstein (2 Fraktionen: Kalksteinmehl, Bezeichnung
KSM, und grober Kalkstein, Bezeichnung KSG) und Kunststoffpellets (Bezeichnung PP)
benutzt. Die mittlere Partikelgrofe (Medianwert x50 der Qs—Verteilung) sowie die im
Schergerit nach Jenike ermittelten Werte der Schiittgutdichten b und des effektiven

Reibungswinkels ¢ A sind der Tabelle 4.2 zu entnehmen. Der fiir PP angegebene Wert ¢ o
219 diirfte zu niedrig sein, da sich die flachen Kunststoffpellets im Schergerat entlang der
Scherebene ausrichten (was am Durchlaufen eines Maximums der Scherkraft sichtbar
war), so dafl man zu geringe Scherkrifte und damit einen zu kleinen effektiven Reibungs-
winkel A mifit. Aus der Hohe der beim Scherversuch durchlaufenen Scherkraftmaxima
ergibt sich ein Winkel von etwa e = 259, der in der Tabelle in Klammern angegeben ist.

Schiittgut X50/mm P /kgm3 ol
Kalkstein KSM 0.0053 1250 38
Kalkstein KSG 0.286 1410 33
Kunststoffpellets PP 3.92 575 21 (25)

Tab. 4.2: Eigenschaften der Versuchsschiittgiter (pb und ¢, bei g, # 8 kPa)

Das Kalksteinmehl (KSM) ist aufgrund seiner geringen Partikelgrofie kohdsiv und die
Schiittgutdichte hingt stark von der wirkenden Spannung ab. Dagegen sind die anderen
beiden Schiittgiiter kohasionslos und besitzen eine nur wenig von der Spannung abhingige
Schiittgutdichte. Die Abhingigkeit der Schiittgutdichte von der Verfestigungsspannung o
bei einachsiger Verdichtung wurde mit allen drei verwendeten Schiittgiitern bei Spannun-
gen ¢ bis 15 kPa gemessen. Zur einfacheren Handhabung in Rechenprogrammen wurde
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eine einfache Funktion, die in dhnlicher Form in [79] vorgeschlagen wird, an die gemesse-
nen Dichteverldufe angepafit. Die Funktion hat die folgende Form:

0(0) = Pain * 890+ (pggytyzg) [ 1- (770 ] (43

Fiir die einzelnen Schiittgiiter ergaben sich folgende Parameter (Tab. 4.3):

Schittgut  p_. [kgm" Prnax! KEM™ Ap/kgm-3Pa-t ao/Pa
KSM 979 1192 0.00547 2510
KSG 1398 1407 0.00121 25480
PP 570 573 0.000523 1870
Tab. 4.3: Parameter zur Beschreibung der Schiittgutdichte in Abhéngigkeit von der

Verdichtungsspannung o (einachsige Verdichtung)

Die Wandreibungswinkel der drei Versuchsschiittgiiter gegen die bei den Versuchen
verwendeten Wandmaterialien zeigt Tabelle 4.4 fiir die verwendeten Kombinationen.

Schiittgut Wandreibungswinkel (px/ ° bei Wandmaterial:

Plexiglas VA-Blech Sandpapier St37
KSM 26° 26° - -
KSG 24° 15° 32° 22°
PP 13 13° 22° 14°
Tab. 4.4: Wandreibungswinkel ¢ fiir die verwendeten

Schiittgut/Wandmaterial-Kombinationen

Zur Untersuchung der Schiittgiiter wurde neben dem Jenike—Schergerit eine Zweiaxialbox
[38,49] eingesetzt. Mit der Zweiaxialbox ist es moglich, eine Schiittgutprobe in zwei
Raumrichtungen (x,y) durch Zusammenfahren der Probenbegrenzungsflichen zu verfor-
men, wihrend die Probenabmessung in der dritten Raumrichtung (z) konstant gehalten
wird. Die Spannungen an den Probenrdndern werden in allen drei Raumrichtungen gemes-
sen. Da die Probenbegrenzungsflichen mit einem Gleitmittel und einer dariiber gespann-
ten Folie versehen sind, ist die Wandschubspannung vernachlissigbar klein, so dafl die
gemessenen Spannungen als Hauptspannungen betrachtet werden kdnnen. Mit allen drei
Schiittgiitern wurde in der Zweiaxialbox ein Versuch durchgefiihrt, wobei die Schiittgut-
probe nach dem Einfiillen und dem Einstellen eines definierten (hydrostatischen) Anfangs-
zustands einachsig (in x—Richtung) verdichtet wurde. Damit entspricht der Versuch dem
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im Abschnitt 3.1 beschriebenen Oedometerversuch. Wéahrend der Verdichtung stellten
sich stationdre Verhiltnisse zwischen der Spannung in x—Richtung und der Spannung in
y—Richtung ein. Bild 4.12 zeigt am Beispiel des Kalksteinmehls das Verhiltnis ay/ o, in
Abhingigkeit von der Spannung o . Die Verhiltnisse cry/ g entsprechen dem Horizontal-
lastverhiltnis A, wie es im Abschnitt 3.1 beschrieben wurde. Die fiir die einzelnen Schiitt-
giiter ermittelten Werte von ) sind in der Tabelle 4.5 aufgefiihrt und werden im Rahmen
dieser Arbeit fiir die Berechnungen und die Auswertung benutzt.

Schiittgut A
KSM 0.44
KSG 0.48
PP 0.45
Tab. 4.5: Horizontallastverhaltnis A bei einachsiger Verdichtung
1.0
\ KSM

>
Q \MWWM
g 0.4
0.2
0.0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

oy /kPa

Bild 4.12: Verlauf von A = ay/ o in Abhingigkeit von o_bei der einachsigen
Verdichtung in x—Richtung von Kalksteinmehl (KSM) in der Zweiaxialbox

Am Kurvenverlauf im Bild 4.12 ist zu erkennen, daf sich die Spannungsverhiltnisse im
Laufe der Verdichtung indern, indem die Werte sich ausgehend vom hydrostatischen
Zustand mehr oder weniger schnell asymptotisch einem konstanten Wert ndhern. Das
heifit, daB ein Schiittgut bei einachsiger Verdichtung nicht sofort ein bestimmtes Verhalt-
nis zwischen der Verdichtungsspannung und den dazu senkrechten Spannungen zeigt,
sondern dafl diese Verhdltnisse von dem vor der einachsigen Verdichtung herrschenden
Spannungszustand, der Spannungsvorgeschichte, beeinflult werden.
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5 Messung der Spannungen im Fillzustand
5.1 Spannungen im Siloschaft

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Wandnormalspannungen im Siloschaft wurden unmit-
telbar nach dem Fiillen des Silos gemessen. Das Schiittgut wurde in Héhe der Oberkante des
Siloschaftes zentrisch aufgegeben. Die Massenstréme Q, betrugen beim Kalksteinmehl
(KSM) Q= 0.336 kg/s = 1.21 t/h und bei den Kunststoffpellets (PP) Q = 0.635 kg/s =
2.29 t/h.

Die gemessenen Wandnormalspannungen - im Schaft des Versuchssilos zeigt Bild 5.1 fiir die
untersuchten Schiittgiiter Kalksteinmehl (KSM) und Kunststoffpellets (PP) in Abhingigkeit
von der Koordinate z, die im Schaft beginnend von der Schiittgutoberfliche nach unten zeigt.
Fiir Werte z > 2 m zeigt sich im Rahmen der Versuchsgenauigkeit bei beiden Schiittgiitern
kein weiterer Anstieg der Wandnormalspannungen, d.h. fir alle Versuche mit Fiillhéhen im
Schaft > 2 m kann die gleiche Wandnormalspannung - (gestrichelte Linie im Bild 5.1) bzw.
Vertikalspannung o, am Ubergang vom Siloschaft zum Trichter vorausgesetzt werden.

Bild 5.1: Wandnormalspannungen - im Schaft (Fiillen; Schiittgiiter KSM und PP)
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Den Zusammenhang zwischen der Wandnormalspannung - und der Vertikalspannung a,
beschreibt das Horizontallastverhiltnis A, das mit Hilfe einer Zweiaxialbox ermittelt wurde (s.
Abschnitt 4.3). Die gemessenen Werte von A, die fiir Fillh6hen > 2 m aus Bild 5.1 entnom-

menen Wandnormalspannungen 0 = %0 und die daraus berechneten Vertikalspannungen
o, = Oup die fiir den Ubergang vom Schaft zum Trichter zugrundegelegt werden, zeigt
Tabelle 5.1.

Schiittgut A 70 /Pa 720 /Pa

KSM 0.44 5100 11590

PP 0.45 3750 8330

Tab. 5.1: Spannungen am Ubergang vom Schaft zum Trichter (Versuchssilo, Fiillhohe im

Schaft > 2 m)

5.2 Spannungen im Trichter

Die Spannungen im Trichter wurden bei unterschiedlichen Trichterneigungswinkeln © ermit-
telt, und zwar mit Kalksteinmehl (KSM) bei © = 10° bis © = 400 in Schritten von 5% und mit
Kunststoffpellets (PP) bei © = 100 bis © = 400 in Schritten von 100. Der Gurtférderer befand
sich bei den hier beschriebenen Messungen direkt unter der Auslauféffnung und der Bereich
zwischen Trichter und Austragorgan wurde so abgedichtet, dafl kein Schiittgut seitlich
entweichen konnte. Gemessen wurden die Wandnormalspannungen g, 2l den Trichterwin-
den, die Wandnormalspannungen g, an den Stirnwdnden im Bereich des Trichters und die
Vertikalspannung T wobei letztere direkt am Austragorgan gemessen wurde. Damit ist die
gemessene Vertikalspannung T, entsprechend den Vereinbarungen im Abschnitt 3.3 g, =0,
= o, (Abstand zwischen Auslauf6ffnung und Gurt - 0). Die Mewerte fir © = 10° und © =
200 (KSM und PP) sind in den Bildern 5.2 bis 5.5 iiber der Koordinate z dargestellt, die im
Trichter an der (gedachten) Trichterspitze bei Null beginnt und nach oben zeigt. Die Mefler-
gebnisse fiir weitere Winkel © befinden sich im Anhang C. Links neben die Diagramme sind
jeweils im Mafistab.der z—Achse die Trichter gezeichnet. Die dicken, durchgezogenen Linien
kennzeichnen fiir Ty und Ty den Mittelwert der in mehreren Messungen (jeweils mindestens 3
Messungen) ermittelten Spannungen, die diinn eingezeichneten Linien den Bereich simtlicher
Mefiwerte. Die dicken, gestrichelten Linien sind zur Auslaufoéffnung bzw. zum Ubergang vom
Schaft zum Trichter extrapoliert, und zwar nach folgendem Schema:

o Extrapolation zum Ubergang vom Schaft zum Trichter derart, dafl sich am Ubergang
die im Schaft gemessene Wandnormalspannung (Tab. 5.1) ergibt;
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Extrapolation zur Auslauféffnung durch Fortsetzung des Verlaufes der gemessenen
Mittelwerte

o : Extrapolation zum Ubergang vom Schaft zum Trichter und zur Auslauféffnung durch
Fortsetzung des Verlaufes der gemessenen Mittelwerte

Fir flache Neigungen © > 30° (Anhang C) steht nur ein Mefwert der Wandnormalspannung
an der Stirnwand o zur Verfiigung; die Extrapolation erfolgte in diesem Fall durch Annahme
eines geradlinigen Verlaufes durch den Wert der Wandnormalspannung am Ubergang vom
Schaft zum Trichter aus Tab. 5.1 und den gemessenen Mittelwert. Diese Extrapolationen sind
daher nur als Naherungen zu betrachten. Die Vertikalspannung T, ist in den Bildern in Hohe
der Auslauf6ffnung eingezeichnet. Die mittlere, dicke Linie kennzeichnet den Mittelwert der
gemessenen Vertikalspannungen, die diinnen Linien grenzen den Streubereich ein.
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Bild 5.2: Trichterspannungen im Fiillzustand (KSM, © = 109)
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Bild 5.3: Trichterspannungen im Fiillzustand (KSM, @ = 200)
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Bild 5.4: Trichterspannungen im Fiillzustand (PP, © = 100)
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Bild 5.5: Trichterspannungen im Fiillzustand (PP, © = 209)

Aus der Betrachtung der Bilder 5.2 bis 5.5 sowie der Bilder im Anhang C ergeben sich
zundchst folgende Feststellungen:

— Die Normalspannungen auf die Trichterwénde - nehmen bei beiden untersuchten
Schiittgiitern nach unten hin ab, d.h. der von einigen Autoren (s. Abschnitt 3.2.1)
vermutete hydrostatische Spannungsanstieg tritt in keinem Fall auf.

- Die Vertikalspannung o= 7, an der Auslaufoffnung ist stets grofler als die zur

Auslaufoéffnung extrapolierte %Iormalspannung an der Trichterwand -

- Die Vertikalspannung 0, =0, an der Auslaufoffnung steigt mit zunehmendem
Trichterneigungswinkel O an, wobei der Effekt beim Kalksteinmehl (KSM) starker
ausgepragt ist.

— Wihrend die Spannung auf die Stirnwand 7 beim Kalksteinmehl tendenziell 4hnlich
verlduft wie die Normalspannung an der Trichterwand o, Zeigt sich bei den

Kunststoffpellets ein eher gegenliufiger Trend.
5.2.1 Vergleich mit bekannten Berechnungsverfahren

Im Abschnitt 3 wurden einige Rechenverfahren erlautert, deren Anwendbarkeit auf die
Meflergebnisse im folgenden iiberpriift werden soll. Die fiir die Berechnungen zugrundegeleg-
ten Fliefleigenschaften sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt; es wurden jeweils konstante Werte
angenommen, die sich bei einer gréfiten Hauptspannung o, von etwa 8 kPa einstellen. Fiir A,
das Verhiltnis der Wandspannung auf die Trichterstirnwand zur mittleren Vertikalspannung
0o wurden die in Tabelle 5.1 angegebenen A—Werte angesetzt.
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Schiittgut  py /kgm=3 ¢ [0 0, /° Ag
KSM 1250 38 26 0.44
PP 575 21 13 0.45

Tab. 5.2: Flieleigenschaften fiir die Vergleichsrechnungen
Im einzelnen wurden mit folgenden Methoden Berechnungen durchgefiihrt:

— Walters:  fiir © < O mit den Glgn. aus Anhang A;
fiir © > @)G hydrostatischer Spannungsanstieg mit K = Kmin
O ergab sich zu 9.70 (KSM) bzw. 12.9¢ (PP), d.h. nur fiir die Kunststoffpellets
(PP) ist bei ©® = 10° mit dem von Walters hergeleiteten Spannungsverlauf zu
rechnen, wihrend in allen anderen Fillen ein hydrostatischer Spannungsanstieg
zugrundezulegen ist.

— Motzkus: Glgn. s. Abschnitt 3.2.1.
Der Winkel (-)F, der nach Motzkus den "Wandbruch" vom "Materialbruch"
trennt, ergab sich zu 44.6° (KSM) bzw. 51.19 (PP), d.h. in allen Fallen ist mit
dem von Motzkus hergeleiteten Spannungsverlauf fiir den "Wandbruch" zu
rechnen.

— McLean:  Berechnungen fiir K=1 als auch fiir n=1; Glgn. nach Abschnitt 3.2.1.

Bei den Berechnungen nach Motzkus und McLean wurde der Einflufl der Stirnwinde beriick-
sichtigt, indem die der Berechnung zugrundeliegende Differentialgleichung entsprechend
Abschnitt 3.2.1.1 erweitert wurde. Die Ergebnisse fiir die Trichterwandspannungen o, bei
den Trichterneigungswinkeln © = 100 und 200 (KSM und PP) zeigen die Bilder 5.6 bis 5.9.
Die Vertikalspannungen o, an der Auslauféffnung sind in den Bilderm 5.10 (KSM) und 5.11
(PP) in Abhingigkeit vom Trichterneigungswinkel @ eingezeichnet (berechnete Spannungen
entsprechend den iibrigen Messungen s. Anhang D).
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Bild 5.6: Gemessene und berechnete Wandnormalspannungen O im Trichter im
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Bild 5.7: Gemessene und berechnete Wandnormalspannungen o im Trichter im

Fiillzustand (KSM, © = 200)
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Bild 5.9: Gemessene und berechnete Wandnormalspannung o, im Trichter im

Fiillzustand (PP, © = 200)
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Bild 5.10: Gemessene und berechnete Vertikalspannung 0, =0, an der Auslaufofinung im
Fiillzustand in Abhéngigkeit vom Trichterneigungswinkel © (KSM).
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Bild 5.11: Gemessene und berechnete Vertikalspannung g, = 0, an der Auslauf6ffnung
im Fiillzustand in Abhéngigkeit vom Trichterneigungswinkel @ (PP).

Der Vergleich der berechneten und gemessenen Spannungen zeigt:

- Walters: Die Trichterwandspannung o, steigt in allen Fillen nach unten hin an und ist
im unteren Trichterbereich grofier als die gemessene Wandspannung. Die
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Vertikalspannung am Auslaufschlitz (Bilder 5.10 und 5.11) wird bei steilen Trichtern
(kleine ©) stark iiberschitzt, wihrend sich fiir flachere Trichter eine geringere
Abweichung zeigt. Letzteres liegt an der mit zunehmendem Neigungswinkel abnehmen-
den Trichterhohe.

- Motzkus: Die berechneten Wandnormalspannungen - verlaufen tendenziell &hnlich
wie die gemessenen Wandnormalspannungen (Abnahme der Spannungen nach unten
hin), wobei die berechneten Spannungen bei den Kunststoffpellets (PP) fast immer
etwas grofler als die gemessenen sind bzw. beim Kalksteinmehl (KSM) im Bereich der
gemessenen Spannungen sind. Die nach Motzkus berechneten Vertikalspannungen Toa

am Auslaufschlitz (Bilder 5.10, 5.11) verlaufen tendenziell dhnlich wie die gemessenen

Vertikalspannungen (Zunahme mit steigendem Trichterneigungswinkel ©). Die berech-

neten Werte sind grofler als die gemessenen, wobei sich bei den Kunststoffpellets eine

recht gute Ubereinstimmung ergibt, wihrend die Vertikalspannung beim Kalksteinmehl
vor allem bei kleinen Neigungswinkeln © um bis zu etwa 25% iiberschitzt wird. Von
den gezeigten Rechenverfahren liefert das von Motzkus die beste Anniherung an die

Meflergebnisse.

— McLean: Die Vorschlige von McLean, entweder K=1 oder n=1 zur Abschitzung der
Spannungen im Trichter zu verwenden, fithren fiir die Trichterwandspannungen zu
einer zwar richtigen Wiedergabe der Tendenz (Abnahme der Spannung nach unten
hin), aber vor allem im oberen Trichterbereich zu deutlich zu grofieren Spannungen im
Vergleich zu den gemessenen Spannungen. Lediglich beim Kalksteinmehl liefert n=1
eine akzeptable Anpassung der Wandspannungen bei Trichterneigungen © < 25°. Die
Vertikalspannung an der Auslauf6ffnung g, Wird von der Tendenz her eher mit K=1
richtig beschrieben als mit n=1, wobei sich mit n=1 im gesamten Bereich eine Unter-
schitzung der Vertikalspannung bis zu 50% zeigt.

Wie im Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, 1afit sich der Spannungsverlauf im Trichter durch den
Parameter n (bzw. K, wobei K mit n iiber Glg. (3.13) zusammenhingt) darstellen. Neben
McLean, der Werte fiir n und K empfiehlt, gibt auch Roberts [42] Werte fiir n an, um die
Vertikalspannung an der Auslauféffnung zu berechnen (s. Abschnitt 3.2.1), die je nach der
Steifigkeit der Aufhingung des Austragorganes und Kompressibilitit des Schiittgutes zu
wahlen sind. Um die Meflergebnisse mit den aus unterschiedlichen n berechneten Spannungen
vergleichen zu konnen, sind in den Bildern 5.12 und 5.13 die gemessenen Vertikalspannungen
an der Auslauféffnung sowie die fiir unterschiedliche n berechneten Vertikalspannungen iber
dem Trichterneigungswinkel © aufgetragen (Stirnwéinde bei der Berechnung beriicksichtigt).
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Bild 5.12: Gemessene und fiir unterschiedliche n berechnete Vertikalspannung Tya im
Fiillzustand in Abhingigkeit vom Trichterneigungswinkel © (KSM).
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Bild 5.13: Gemessene und fiir unterschiedliche n berechnete Vertikalspannung Ty im

Filllzustand in Abhingigkeit vom Trichterneigungswinkel © (PP).

Der Vergleich der berechneten und gemessenen Werte in den Bildern 5.12 und 5.13 zeigt, dafl
die n—-Werte, mit denen sich die Mefiwerte am besten beschreiben lassen, mit steigenden
Werten fiir die Trichterwandneigung © kleiner werden, wobei dieser Effekt stirker beim
Kalksteinmehl als bei den Kunststoffpellets ausgeprigt ist. Weiterhin zeigen die Kurven fiir
konstante n verglichen mit den MeBwerten die gegenlidufige Tendenz {Abnahme der Vertikal-
spannung mit zunehmendem Trichterneigungswinkel ©). Es erscheint daher nicht sinnvoll, fiir
die Berechnung der Spannungen im Fiillzustand Werte fiir n unabhingig von der Geometrie
(Trichterneigungswinkel) vorzugeben.
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Die Bilder 5.14 und 5.15 zeigen ebenfalls gemessene und berechnete Vertikalspannungen oo
am Auslaufschlitz, wobei hier die berechneten Kurven fiir jeweils konstante K—Werte gelten
(Stirnwandeinflufl beriicksichtigt). Die berechneten Kurven liefern wie die Mefiwerte gréfiere
Vertikalspannungen Toa mit zunehmendem Trichterneigungswinkel ©. Dabei nehmen die
K—Werte, die die beste Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Vertikalspan-
nungen liefern, mit steigendem Trichterneigungswinkel © zu. Lediglich fiir Kalksteinmehl
zeigt sich fiir ® > 259 ein nahezu konstanter K—Wert von etwa 0.78 .
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Bild 5.14: Gemessene und fiir unterschiedliche K—-Werte berechnete Vertikalspannung o
im Fiillzustand in Abhingigkeit vom Trichterneigungswinkel © (KSM).
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Bild 5.15: Gemessene und fiir unterschiedliche K—Werte berechnete Vertikalspannung o_,

im Fiillzustand in Abhingigkeit vom Trichterneigungswinkel © (PP).



71

Aus dem Vergleich der Mefiwerte mit den Berechnungsverfahren folgt:

Das Verfahren von Walters fiihrt zu einer starken Uberschitzung der Spannungen im Trichter
und vor allem der Vertikalspannung g, AM Auslaufschlitz, so daf sich hinsichtlich der Ausle-
gung eines Austragorganes eine Uberdimensionierung des Antriebes ergibe. Das von Motzkus
vorgeschlagene Berechnungsverfahren, das an sich zum Zweck der Ermittlung der Lasten auf
die Silowande zur festigkeitsmifigen Siloauslegung entstanden war, ergibt zumindest fiir das
verwendete kohisionslose Schiitigut (PP) eine gute Anndherung der gemessenen Vertikalspan-
nungen an der Auslauféffnung. Fiir das kohisive Schiittgut (KSM) ergibt sich eine Uberschit-
zung der Vertikalspannung von bis zu etwa 30% vor allem bei steileren Trichtern, wobei diese
Anndherung weit besser ist als die nach Walters. Die Verfahren von Walters und Motzkus
basieren auf Betrachtungen am Spannungskreis und Annahmen beziiglich des Spannungszu-
standes (5. Abschnitt 3.2.1), die im folgenden Abschnitt mit den tatsichlich herrschenden
Spannungsverhdltnissen verglichen werden.

Die Empfehlungen von McLean und Roberts sind rein empirisch. Die oben dargestellten Ver-
gleichsrechnungen haben gezeigt, daB es nicht sinnvoll ist, {iber einen gréfleren Bereich von
Trichterneigungswinkeln © mit konstanten Werten fiir n und K zu rechnen. So fiihrt z.B. die
Empfehlung von Roberts, fiir ein inkompressibles Schiittgut bei steif aufgehingtem Austragor-
gan (Versuche mit PP) n=0.1 zu setzen entsprechend den Ergebnissen im Bild 5.13 zu keiner
guten Beschreibung der Versuchsergebnisse.

5.2.2 Spannungszustand im Trichter

Aus den MeBergebnissen sind die mittleren Vertikalspannungen a, und die {extrapolierten)
Wandnormalspannungen 0, am Ubergang vom Siloschaft zum Trichter und am Auslauf-
schlitz bekannt. Aus diesen Informationen lassen sich niherungsweise die Spannungskreise fiir
die Verhéltnisse an der Trichterwand berechnen, wenn man wie Motzkus [11] annimmt, daf
die Vertikalspannung o, iiber dem Auslaufquerschnitt konstant ist.

Im Bild 5.16 ist links ein Lageplan dargestellt, der die Verhiltnisse an der um den Winkel ©
zur Vertikalen geneigten Trichterwand (Fliche W) und an zwei zueinander senkrechten
Schnittebenen im Schiittgut (Flichen H und V) in unmittelbarer Nihe der Wand wiedergibt.
Die auf die Schnittflichen wirkenden Normal— und Schubspannungen sind entsprechend den
Vereinbarungen im Abschnitt 2.1 (Grundlagen) vorzeichenrichtig eingezeichnet. Neben dem
Lageplan ist ein Mohrscher Spannungskreis im 7,0—Diagramm dargestelit. Der eingezeichnete
Wandfliefort (Bezeichnung WYL) schneidet den Spannungskreis. Es wird angenommen, daf
der mit W bezeichnete Punkt die Spannungsverhiltnisse an der Trichterwand (Fliche W)
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darstellt. Die zum Punkt W gehdrende Schubspannung T, ist negativ, d.h. sie zeigt nicht in
die eingezeichnete, sondern in die entgegengesetzte Richtung, was auch physikalisch sinnvoll
ist, da das Schiittgut bestrebt ist, der Schwerkraft folgend an der Trichterwand herabzurut-
schen. Da die Fliche H im Lageplan um den Winkel © entgegen dem Uhrzeigersinn gegeniiber
der Fliche W gedreht ist, erhilt man die auf die Fliche H wirkende Horizontalspannung N
auf dem Spannungskreis ausgehend von W durch Drehung um den Winkel 20 im Uhrzeiger-
sinn. Die Vertikalspannung o, ist auf dem Spannungskreis um weitere 180° zur Horizontal-
spannung versetzt.

/ Trichterwand

Schnittkante
im Schuttgut

Bild 5.16: Spannungskreis fiir die Verhiltnisse an der Trichterwand

Die Spannungen T Ty und o lassen sich durch den Mittelpunkt (Spannung am) und den
Radius (o) des Spannungskreises beschreiben:

g, =0, + g -cosf (5.1)
o, = o — 0 cos(f+20) (5.2)
oy = 0, + 0 -cos(f+20) (5.3)

Weiterhin gilt fiir Dreieck MWP:

—rw/sinﬂ = 0, (5-4)

3
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Aus dem Wandreibungswinkel folgt das Verhiltnis von Wandschubspannung Ty 21 Wandnor-
malspannung 7

|71/, = tanp, (5.5)

Unter der Einschrinkung, dafl die Wandschubspannung an der Trichterwand immer nach
unten gerichtet ist, also entsprechend Bild 5.16 negativ ist, und damit 00 < 4 < 1800 ist, gilt:

Tyl Ty = taNnQ, (5.5.a)
Auflésen der Gleichungen nach g fithrt zu:

(1+cos20) tanp,

= arctan - (5.6)
1 + sin20 tang, - orv/orw
Mit £ lassen sich 0,0 und 4N berechnen:
tan(px
0.=0, ——— (5.7)
sinf
tansz (
o =0 |1- 5.8)
mow tang
[ tany tang_ cos(f+20)
o =c |1- X 4 X (5.9)
h™ “w ¢ .
| anf sinf

Entsprechend den Definitionen im Abschnitt 3 (Glgn.(3.3) und (3.15)) lassen sich sowohl das
Verhiltnis K der Wandnormalspannung g, Zur mittleren Vertikalspannung T der K—Wert,
und das Verhiltnis der Horizontalspannung 0}, Zur mittleren Vertikalspannung 0. das fiir
den Trichter mit A, bezeichnet wird, aus den berechneten bzw. gemessenen Grofien angeben.
Bei der Benutzung der Gleichungen ist zu beachten, dafl die Tangens—Funktion 7—periodisch
ist. Wegen der oben eingefiihrten Einschrinkung T < Oist stets die Losung 00 < 4 < 1800 zu
betrachten. Wegen der zunehmenden Unsicherheit in der Extrapolation der Wandnormalspan-
nung mit zunehmendem Trichterneigungswinkel © wurde die Berechnung nur fiir © < 200
durchgefiihrt. In den Bildern 5.17 bis 5.20 sind die fiir die Trichterneigungswinkel © = 100
und 200 berechneten Spannungskreise dargestellt; die Tabellen 5.3 bis 5.6 zeigen die berechne-
ten Zahlenwerte fiir © < 200,
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Bild 5.19: Spannungszustinde am Auslaufschlitz (PP)
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Bild 5.20: Spannungszustinde am Ubergang vom Schaft zum Trichter (PP)

0/° o,/Pa o [Pa  B]°
10 3600 6980 129
15 4450 7250 113
20 4870 7700 107
Tab. 5.3:

o, /Pa
5033
5369
5608

Auslaufschlitz (KSM)

o /Pa
2266
2357
2487

K

0.516
0.614
0.632

oy, /Pa
3086
3488
3516

A

0.442
0.481
0.457

Charakteristische Groflen fiir die Spannungszustinde am
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/0 o /Pa aV/Pa g/o o,/Pa o fPa af[Pa A K

10 7200 11590 115 8844 3877 6098 0.526 0.621

15 8120 11590 101 8918 4040 6247 0.539 0.701
20 8520 11590 93 8746 4162 5902 0.509 0.735
Tab. 5.4: Charakteristische Grofen fiir die Spannungszustinde am Ubergang

vom Siloschaft zum Trichter (KSM)

e/¢ o /Pa o [Pa pf0 o, /Pa o fPa o fPa A K
10 4400 6700 135 5407 1430 4113 0.614 0.657
20 5200 6780 111 5658 1285 4535 0.669 0.767

Tab. 5.5: Charakteristische Gréflen fiir die Spannungszustinde am
Auslaufschlitz (PP)

e/t o /Pa o [Pa  pBf° o /Pa o /Pa o [Pa A K

10 4650 8330 148 6358 2017 4386 0.527 0.558
20 6580 8330 106 7018 1581 5706 0.685 0.790
Tab. 5.6: Charakteristische Gréflen fiir die Spannungszustinde am Ubergang

vom Siloschaft zum Trichter (PP)

Aus der Betrachtung der Spannungskreise folgt:

- Die berechneten Spannungskreise liegen deutlich unterhalb der effektiven Flieflorte
(Bezeichnung EYL), d.h. das Schiittgut befindet sich in einem elastischen Spannungszu-
stand und nicht im plastischen Grenzgleichgewicht.

- Jeder der gezeichneten Spannungskreise hat zwei Schnittpunkte mit dem WandflieBort
(aufler in dem Fall, dafi der WandflieBort den Spannungskreis tangiert). Die Spannungs-
verhiltnisse an der Wand werden beim Kalksteinmehl (KSM) in den meisten Fillen
durch den Schnittpunkt des Wandflieflortes mit dem Spannungskreis beschrieben, der
die groflere Wandnormalspannung aufweist. Bei den Kunststoffpellets (PP) ist dagegen
in den meisten Fillen der Schnittpunkt mit der kleineren Wandnormalspannung
mafigeblich.

- Die K-Werte, die sich fiir die einzelnen Schiittgut/Wandneigungswinkel-Kombinatio-
nen aus den Wandnormalspannungen und den Vertikalspannungen am Ubergang vom
Schaft zum Trichter ergeben, sind nicht gleich den K—Werten fiir die Verhéltnisse in
Nahe der Auslauféffnung. d.h. der K—Wert ist iiber der Trichterh6he nicht konstant.
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- Bei beiden Schiittgiitern zeigt sich eine Verringerung des Winkels 4 mit zunehmendem
Trichterneigungswinkel und damit eine Zunahme des K—Wertes.

- Die Punkte H, die die Spannungen in vertikalen Schnittebenen beschreiben, liegen beim
Kalksteinmehl (KSM) eher in der Nihe des Wandflieflortes, wihrend sie sich bei den
Kunststoffpellets (PP) niher an der der Abszisse befinden

Dem Berechnungsverfahren von Walters liegen die Annahmen zugrunde, daf sich das Schitt-
gut im gesamten Trichter im plastischen Grenzgleichgewicht befindet, da8B fiir den Spannungs-
zustand an der Wand der Schnittpunkt des WandflieBortes mit dem Spannungskreis mafigeb-
lich ist, der die geringere Wandnormalspannung aufweist, und dal der K—Wert iiber der
Trichterhohe konstant ist (Spannungszustand nach Walters s. Bild 3.6). Alle drei Annahmen
widersprechen den Versuchsergebnissen. Daher sind die Diskrepanzen zwischen den gemesse-
nen Spannungen und den nach Walters berechneten Spannungen (s. vorangegangenen
Abschnitt) zu verstehen.

Motzkus nahm fiir den Spannungszustand direkt an der Silowand im Fall des "Wandbruchs",
der (entsprechend der Definition von Motzkus) in allen im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
ten Fillen vorliegt, einen elastischen Spannungszustand an, der durch Spannungskreise, die
unterhalb des effektiven FlieBortes (EYL) liegen, beschrieben wird (s. Bild 3.7). Weiterhin
machte Motzkus keine Einschrinkungen dariiber, welcher Schnittpunkt des Spannungskreises
mit dem Wandflieflort fiir die Spannungen an der Wand mafigeblich ist. Beziiglich des
K—Wertes setzt Motzkus wie Walters einen konstanten K—Wert fiir den gesamten Trichterbe-
reich voraus. Damit widerspricht nur diese letzte Annahme den Mefiwerten. Entsprechend den
realistischeren Annahmen erhilt man nach dem Berechnungsverfahren von Motzkus eine

bessere Annaherung an die gemessenen Spannungen.

EYL (g, =38") 4 EYL (g, =38")
, © .l ¢ WYL (p= 26°)
é 4 WYL (g0x= 25') § 4
™ 3 ™ 3
2 v 2
1 1 v
o H— - - 0 et
. 1 1 10 11 12 13
14 H 13 o /KPa— -1 Hxzo 1417 o/kPg—
-2 20'W -2 + W
| = <
s} =10} | 0=10"
| 0.8 g, | 1.2 g,

Bild 5.21: Variation der Vertikalspannung
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Bei der Berechnung der Spannungskreise aus den Mefiwerten stellt sich die Frage nach der
Genauigkeit bzw. Aussagekraft. So ist zum einen die Extrapolation fehlerbehaftet, zum ande-
ren wurde eine konstante Vertikalspannung iiber dem Querschnitt angenommen. Um die
Empfindlichkeit der Aussagen gegen falsch angenommene Spannungen zu iiberpriifen, wurde
fiir das Beispiel "Kalksteinmehl, © = 100, Auslaufoffnung" die Vertikalspannung um 20%
nach oben und unten variiert. Aus den im Bild 5.21 gezeigten Spannungskreisen ist zu erken-
nen, dafl die Variation der Vertikalspannung wenig Einfluff auf die Aussage hat, dafl im
Schiittgut ein elastischer Spannungszustand vorliegt.

5.3 Relativbewegung von Silo und Austragorgan beim Fiillen

Die bisher beschriebenen Versuche wurden unter der Randbedingung einer moglichst steifen
Aufhéngung des Austragorgans durchgefiihrt. Da eine unendlich steife Aufhingung nicht zu
realisieren ist, ergaben sich dabei Absenkungen Az a des Gurtes gegeniiber dem Silo bis 0.3
mm. Um den Einfluf} der Steifigkeit der Aufhingung des Austragorganes auf die Spannungen
im Fiillzustand zu messen, wurden neben Messungen am Versuchssilo auch Messungen am
Modellsilo (Abschnitt 4.2) durchgefithrt. Dabei wurde jeweils unterhalb der Auslauféffnung
eine steife Platte mit darunter befindlichen, unterschiedlich steifen Federelementen
angebracht. Die Federelemente stiitzten sich ihrerseits auf dem Gurt des Gurtforderers
(Versuchssilo) bzw. auf der Waage (Modellsilo) ab. Die Absenkung der den Auslaufschlitz
verschliefienden Platte wurde mit Wegaufnehmern ermittelt.

5.3.1 Messungen am Versuchssilo

Der Zusammenhang zwischen der Absenkung Az , des Gurtforderers und der auf ihn
wirkenden Vertikalkraft LD (Produkt aus Vertikalspannung o, und Fliche der
Auslaufoffnung A) ergibt sich analog der Kraft—Weg—Beziehung fiir eine Feder:

=0 A =c -Az (5.10)

Die Federkonstante ¢ o Detragt fiir das "steif" abgestiitzte Austragorgan etwa 4-108 N/m.
Durch die verschiedenen Federelemente konnten Steifigkeiten 3-104 N/m < ¢ g <4 108N /m
eingestellt werden. Die Steifigkeiten werden im folgenden nicht fiir die einzelnen Mefipunkte
explizit angegeben, da sie iiber die Werte Az a und Toa eindeutig festgelegt sind.

Im Bild 5.22 sind fiir den Trichterneigungswinkel ® = 10° die mit Kalksteinmehl (KSM} und
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Kunststoffpellets (PP) gemessenen Vertikalspannungen 0 g 0 der Auslauféffnung in Abhéin-
gigkeit von der Absenkung Az a der unter dem Auslaufschlitz befindlichen Platte dargestellt
(Auslaufschlitzbreite b = 0.2 m). Weiterhin sind einige Linien konstanter Steifigkeit ¢, (kon-
stante Verhdltnisse o A/Az a) eingezeichnet. Es zeigt sich erwartungsgemis (s. Abschnitt 4)
eine Verringerung der Vertikalspannung mit zunehmender Absenkung Az a bzw. abnehmender
Steifigkeit Ca d.h. je weicher die Platte unter der Auslauféffnung abgestiitzt ist (bzw. um so
geringer die Steifigkeit der Aufhingung des Austragorgans ist), um so geringer ist die Verti-
kalspannung an der Auslaufoffnung. Der Effekt zeigt sich bei den Kunststoffpellets deutlicher

als beim Kalksteinmehl.

8000 57
10°N/m 10°N/m e =10
- I3 b = 200 mm
_ [310PN/m o-0-6 KSM
o/ S E—a—a PP
o ‘e."‘--.
o 6000 Fie.__
g o
S
5 — e
4000
4 104 N/m
2000 //
0
C.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Azg/mm

Bild 5.22: Vertikalspannung o an der Auslauféffnung in Abhéngigkeit von der
Absenkung des Austragorgans Az 2 beim Fiillen (KSM, PP)

Auch bei den Spannungen auf die Trichterwand zeigt sich ein groflerer Einflufl der Steifigkeit
bei den Kunststoffpellets (PP) als beim Kalksteinmehl (KSM). Bild 5.23 zeigt fiir die Kunst-
stoffpellets die Wandnormalspannung T im Trichter fiir unterschiedliche Absenkungen Az .
Wahrend beim Kalksteinmehl die Normalspannungen o auf die Trichterwande fiir alle
gemessenen Absenkungen (Az, = 0.3 mm ("steif") bis Az, = 16 mm) innerhalb des im
Abschnitt 5.2 (Bild 5.2) angegebenen Schwankungsbereiches liegen, so dafl keine systemati-
sche Anderung in Abhingigkeit von der Absenkung zu erkennen ist, zeigt sich bei den Kunst-
stoffpellets (Bild 5.23) ein Anstieg der Wandnormalspannung o, im unteren Trichterbereich,
der mit zunehmender Absenkung Az ,, immer grofiere Bereiche des Trichters erfafit. Da gleich-
zeitig mit dem Anstieg der Wandnormalspannungen das Absinken der Vertikalspannung zu
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Bild 5.23: Wandnormalspannung ¢ im Trichter bei unterschiedlichen Absenkungen Az a
(PP, © = 10%)

beobachten ist, bedeutet das eine deutliche Zunahme des K-Wertes (K=o / av) im unteren
Trichterbereich mit zunehmender Absenkung Aza'

Zur besseren Beurteilung der Spannungszustinde wurden die fiir die Auslauféffnung mafigebli-
che Spannungskreise bei unterschiedlichen Absenkungen Az a nach dem im Abschnitt 5.2.2
dargelegten Verfahren berechnet. Die Ergebnisse sind in den Bildern 5.24 (KSM) und 5.25
(PP) aufgezeichnet; die zu den Spannungskreisen gehdrigen charakteristischen Werte sind in
den Tabellen 5.7 und 5.8 aufgefiihrt. Auch die Betrachtung der Spannungskreise zeigt den
grofleren Einflufl der Absenkung bei den mit den Kunststoffpellets (PP) durchgefithrten Ver-
suchen. Bei beiden Schiittgiitern ist ein Ansteigen der K—Werte (K = T / O'V) an der Auslauf-
offnung mit zunehmender Absenkung Az a festzustellen (Tab. 5.7, 5.8), wobei der Anstieg bei
den Kunststoffpellets stirker ist. Gleichzeitig zeigt sich eine Verschiebung der Punkte W, die
die Spannungen auf die Trichterwand charakterisieren, entgegen dem Uhrzeigersinn: Wihrend
bei der Messung mit "steifem" Austragorgan fiir die Spannung auf die Wand (Punkt W) der
Schnittpunkt des Spannungskreises mit dem WandflieBort (WYL) mafigeblich ist, der die
geringere Wandnormalspannung aufweist, ist es bei grofieren Absenkungen der Schnittpunkt
mit der grofleren Wandnormalspannung. Beim Ubergang von dem einen zum anderen Schnitt-
punkt gibt es Zustinde, die dadurch gekennzeichnet sind, daff der Spannungskreis den
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Wandflieflort tangiert. Diese Zustdnde sind annihernd im Bild 5.24 bei Az g — 16 mm bzw.
im Bild 5.25 bei Az o — 3 mm erreicht. Die weitere Absenkung fiber diese Zusténde hinaus
fiilhrt solange zu einer Vergroflerung des Spannungskreises, bis der Spannungskreis den effekti-
ven FlieBort (EYL) tangiert. Dieser dann erreichte Spannungskreis gibt die Verhaltnisse an
der Trichterwand fiir den sogenannten passiven Spannungszustand wieder, wie er z.B. von
Jenike fiir den Entleerungszustand angenommen wurde (s. Abschnitt 3.2.2). Eine weitere
Vergroflerung des Spannungskreises iiber den effektiven Fliefiort hinaus ist physikalisch nicht
sinnvoll, da Spannungskreise, die teilweise oberhalb des effektiven FlieSortes liegen, nicht
moglich sind. Betrachtet man die Kurve fiir PP im Bild 5.22, wird der Befund erhirtet, dafl
eine Absenkung iiber einen bestimmten Wert hinaus keine weitere Reduzierung der Vertikal-
spannung o, bewirkt, da die Kurvenverldufe mit zunehmender Absenkung immer weniger
stark geneigt sind.

Der im Bild 5.25 fiir Aza = 21 mm eingezeichnete Spannungskreis schneidet den effektiven
Fliefort (EYL). Die Ursache dafiir diirfte neben Ungenauigkeiten durch die Messung und den
Annahmen bei der Berechnung der Spannungskreise sein, daf§ der im Schergerit gemessene
Winkel P = 210 kleiner ist als der tatsichliche effektive Reibungswinkel, da sich die linsen-
formigen Kunststoffpellets im Schergeriit entlang der Scherebene ausrichten und damit zu
etwas zu geringen Schubspannungen und effektiven Reibungswinkeln e filhren.

EYL (¢, =38°) } EYL (g, =38")
5 S5t
o 4 WL(g= 26) & WYL (g = 267)
i 3 } 3
2 2
v
1 v 1
Q -+ + } + + + o} t it -+ t s 150 l’fT 112 1!3
10 11 12 13 .
| H 129 o/kPa -1 "2 & /%PQ——m
-2 W20' -24 W
-3l -3¢ 20
ol KSM N KSM
sl 0=10 N 0 =10
Azg=0.3mm 1 Azg=16mm

Bild 5.24: Spannungszustinde am Auslaufschlitz bei unterschiedlicher Absenkung Aza
(KSM)
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Auslaufschlitz (KSM)

gl° o /Pa o fPa o [Pa
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0.442
0.536
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0.516
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Az /mm o _/Pa o [Pa ([ o,/Pa o /Pa oy fPa X K
0.3 4400 6700 135 5407 1430 4113 0.614 0.657
3.0 4500 5750 114 4961 1137 4172 0.726 0.783
10.5 5540 4950 68 5010 1385 5071 1.025 1.119
21.0 6350 4320 48 5045 1963 5770 1.336 1.470
Tab. 5.8: Charakteristische Groflen fiir die Spannungszustinde am

Auslaufschlitz (PP)

Beziiglich des Vergleichs des bei grofien Absenkungen Aza erreichten Spannungszustandes mit
dem von Jenike fiir den passiven Spannungszustand angenommenen Spannungskreis an der
Wand ist hinzuzufiigen, da sich dieser Vergleich nur auf die Verhéltnisse an der Wand
bezieht. Wihrend bei dem hier verwendeten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Spannungskreise davon ausgegangen wird, dafl die Vertikalspannung iiber dem Querschnitt
konstant ist, erhilt Jenike eine geringere Vertikalspannung in der Trichterachse als an der
Wand (was fiir den Entleerungszustand nach Messungen von Motzkus [11] auch realistisch
ist), d.h. iiber dem ganzen Trichterquerschnitt betrachtet ergeben sich nach Jenike kleinere
mittlere Vertikalspannungen und damit gréflere K—~Werte (K = crw/ av) fiir den Trichter.

Man kann sich an folgender Uberlegung verdeutlichen, dafl man durch ein nachgiebig befestig-
tes Austragorgan beim Fiillen nicht die gleichen Spannungsverhaltnisse erhélt wie beim Ent-
leeren: Beim Fiillen wirkt die grofite Hauptspannung (in der Trichterachse) zundchst in verti-
kaler Richtung. Diese Vertikalspannung driickt senkrecht auf das nachgiebig aufgehdngte
Austragorgan und verschiebt dieses nach unten. Dabei bewegt sich das im Trichter befindliche
Schiittgut nach unten, so daff aufgrund der Querschnittsabnahme im Trichter eine gewisse
Verdichtung des Schiittgutes in horizontaler Richtung stattfindet, wodurch die Horizontal-
spannung (und die Wandnormalspannung) ansteigt und das Schiittgut eine grofiere Abstiit-
zung an der Wand erfihrt. Da die nachgiebige (elastische) Aufhingung die einmal aufgebrach-
te Vertikalkraft "speichert", bleibt die Vertikalkraft am Auslaufschlitz in ihrer Gréfle erhal-
ten, d.h. eine Kraft driickt von unten her auf das Schiittgut. Im Gegensatz dazu wird das
Schiittgut beim Entleeren in vertikaler Richtung von unten her entlastet, so daf es plausibel
erscheint, daf sich im Entleerungszustand ein grofleres Verhiltnis von Wandnormalspannung
zu mittlerer Vertikalspannung einstellt als im Fiillzustand bei nachgiebiger Aufhingung des
Austragorganes.

Zur Verdeutlichung dieses Unterschiedes wurden Messungen durchgefiihrt, wobei der
Versuchssilo zunéchst bei steifer Aufhdngung gefiillt wurde und anschliefiend das Austragor-
gan schrittweise abgesenkt wurde. Die dabei gemessenen Vertikalspannungen Tya sind im Bild
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5.26 iiber der Absenkung Az a aufgetragen. Im Vergleich zu Bild 5.22 ist zu erkennen, dafl
gleiche Wege Aza beim nachtraglichen Absenken des Austragorgans im Vergleich zum (elasti-
schen) Absenken beim Fiillen zu geringeren Vertikalspannungen fithren. Beim Kalksteinmehl
ist nach dem Absinken ein flacher Anstieg der Vertikalspannung zu erkennen. Die Ursache

dafiir ist, dafl das kohésive Kalksteinmehl nicht sofort, sondern verzogert aus der Ruhe in
Bewegung kommt.

8000
000 KSM
G—a—a PP
6000
@]
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SN 4000

2000
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Bild 5.26: Vertikalspannung 0, an der Auslauféffnung in Abhingigkeit von der
Absenkung des Austragorgans Az, nach dem Fiillen (KSM, PP)

5.3.2 Messungen am Modellsilo

Im Modellsilo wurden die Vertikalspannungen im Fiillzustand gemafi Abschnitt 4.2 gemessen.
Im Gegensatz zum Versuchssilo konnte beim Modellsilo neben der Steifigkeit des "Austragor-
gans", das durch die auf der Waage federnd abgestiitzte Platte simuliert wurde, auch die
Steifigkeit der Aufhingung des Silos variiert werden. Die Relativbewegung Az 2 die mit einem
Wegaufnehmer gemessen wurde, konnte je nach Kombination der Steifigkeiten von Siloauf-
hingung und Austragorgan positiv (Austragorgan bewegt sich relativ zur Auslaufoffnung nach
unten) als auch negativ (Austragorgan bewegt sich relativ zur Auslauféffnung nach oben)

sein. Weiterhin wurden bei einigen Versuchen am Modellsilo Schiirzen (Geometrie C,
Material: kaltgewalztes VA—Blech, s. Tab. 4.1) mit Hohen h, = 40 mm angebracht. Die

Versuche im Modellsilo wurden mit den (kohésionslosen) Schiittgiitern Kunststoffpellets (PP)
und grobem Kalkstein (KSG) durchgefiihrt.
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Die Vertikalspannung 7,0 M Ubergang vom Schaft zum Trichter wurde bestimmt, indem der
Trichter entfernt wurde und der Schaft direkt iiber der Waage aufgestellt wurde. Die
gemessenen Vertikalspannungen (Schaft bis zur Oberkante mit Schiittgut gefiillt) sowie die
fiir die beiden im Modellsilo verwendeten Schiittgiiter in der Zweiaxialbox ermittelten
Horizontallastverhiltnisse A sind in der Tabelle 5.9 aufgefiihrt.

Schittgut A 0,0/ Pa
KSG 0.48 2410
PP 0.45 990

Tab. 5.9: Spannungen am Ubergang Schaft /Trichter (Modellsilo, Fiillhche im Schaft 0.3 m)

Die Spannungen am Auslaufschlitz des Modellsilos (ohne Schiirzen) wurden fiir den Fiillzu-
stand nach der Methode von Motzkus (unter Beriicksichtigung der Stirnwande) und fiir den
Entleerungszustand entsprechend Glg.(3.44) berechnet. Sie sind in der Tabelle 5.10 fiir die
"steifste Aufhingung des Austragorgans", also die betragsmiBig geringstmogliche Absenkung
Az, die im Modellsilo zu erreichen war (Az o = 0.05 bis 0.08 mm), aufgetragen. Auch hier
zeigt sich im Fiillzustand eine recht gute Ubereinstimmung der Meflwerte mit den nach
Motzkus fiir den Fillzustand berechneten Werten.

Schiittgut o, /Pa 0.,/ P2 0,,/Pa
(Fillen, Messung) (Fiillen, Rechnung) (Entleeren, Rechnung)
KSG 2750 2620 468
PP 1260 1140 583 (347*)
Tab. 5.10:  Berechnete und gemessene Spannungen am Trichterauslauf, steife Aufhingung

des Austragorgans (* = berechnet mit ¢, = 25)

In den Bildern 5.27 (KSG) und 5.28 (PP) sind die Vertikalspannungen fiir den Fiillzustand
und den Entleerungszustand gemifl Tabelle 5.10 als gestrichelte Linien eingetragen. Weiterhin
sind die gemessenen Vertikalspannungen in Abhéngigkeit von der Absenkung Az a fir die
Versuche mit (0, =0_ ) und ohne Auslaufschiirzen (o =0, ) aufgetragen. Im Bereich positi-
ver Az o, €I8ibt sich wie im Versuchssilo ein Absinken der Vertikalspannung mit zunehmender
Absenkung Az o Wobei auch hier die zum Entleerungszustand gehorende Vertikalspannung
nicht erreicht wird (Bei den Kunststoffpellets ergibt sich eine stirkere Anniherung an die
berechnete Vertikalspannung fiir den Entleerungszustand, aber es ist zu vermuten, dafl der
der Berechnung zugrundeliegende Wert cpe=21° zu klein ist. Mit gae=25° ergibe sich eine
geringere Vertikalspannung, s. Tab. 5.10).
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Bei negativen Az , treten schon bei kleinen Betrigen von Az a sehr grofle Werte fiir die Verti-
kalspannung auf, die z.T. mehr als das dreifache der Spannungen bei kleinen positiven Az a
betragen. Die Ursache fiir diesen Effekt ist, dafl sich der Silo beim Fiillen weiter nach unten
absenkt als das Austragorgan, so dafl eine erh6hte Druckspannung zwischen dem Austragor-
gan und dem Schiittgut im Bereich der Auslaufoffnung wirkt. Die bei Fiillende erreichte
Vertikalspannung héingt in diesem Fall vor allem vom Fiillgewicht des Silos ab: Je mehr
Schiittgut in den Silo gefiillt wird, um so weiter senkt er sich ab bzw. um so stirker stiitzt er
sich iiber das Schiittgut im Bereich der Auslauféffnung am Austragorgan ab. Das heifit, dafl
sich noch groflere Vertikalspannungen im Versuch ergeben hitten, wenn der Modellsilo einen
Schaft mit groflerem Fassungsvermdgen gehabt hitte.

Fiir die praktische Anwendung ist aus dem letztgenannten Ergebnis zu folgern, dafl das
Aufeinanderzubewegen von Silo und Austragorgan beim Fiillen unbedingt zu vermeiden ist,
da es zu unkalkulierbar grofien Vertikalbelastungen des Austragorgans und damit zu
entsprechend grofien Antriebskriften beim beginnenden Entleeren fithrt. Diese Gefahr ist
immer dann gegeben, wenn das Austragorgan unabhingig vom Silo steif befestigt wird, und
sich der Silo unter dem Gewicht seiner Fiillung nach unten bewegt. Um dieses zu vermeiden,
sollte das Austragorgan entweder am Silo aufgehingt werden, so dafl es sich beim Fiillen mit
diesem zusammen nach unten bewegt, oder es sollte so nachgiebig aufgehingt sein, dafl es sich
~um mindestens den gleichen Weg nach unten senkt wie der Silo.

8000
KSG @-0-6 Experiment, hg = 0 mm
B—8—8 Experiment, hg = 40 mm
-~ Ye
a - — — Entleerungszustand
— — Fillzustand (Motzkus)
6000
O
0 O
™~
S
S 4000
g
o]
I - N AR R
2000 ——== — Sy ———— ===
R -
~..
"""" A SRR
0
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Azg/mm ———

- Bild 5.27: Vertikalspannung Ton bzw. 7,q 10 Abhéngigkeit von der Absenkung des
Austragorgans Az, beim Fiillen (KSG)



87

3000
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Bild 5.28: Vertikalspannung Toa bzw. Tos in Abhingigkeit von der Absenkung des
Austragorgans Az, beim Fiillen (PP)

Der Vergleich der in den Bildern 5.27 und 5.28 aufgetragenen Mefiwerte mit und ohne Schiir-
zen im Bereich positiver Aza zeigt, dal der prinzipielle Verlauf der Vertikalspannung in
Abhéngigkeit von der Absenkung durch die Schiirzen nicht verindert wird. Die Schiirzen
konnen aber sowohl eine Vergrofierung als auch eine Verringerung der Vertikalspannung
bewirken. Der Spannungsverlauf im Bereich der Schiirzen ist wie im Siloschaft mit der Glei-
chung von Janssen zu berechnen, wobei als Auflast am oberen Ende der Schiirzen die Verti-
kalspannung, die am Trichterauslauf wirkt, zu beriicksichtigen ist (s. Abschnitt 3.1,
Glg.(3.5)). Wie bereits im Abschnitt 3.1 geschildert, strebt die Vertikalspannung in einem
(unendlich hohen) Bereich mit vertikalen Winden einem Endwert e 21, der unabhéngig von
der Auflast ist:

g o A
b (5.11)
A tangp, U

%ve
Setzt man fir KSG und PP die entsprechenden Stoffwerte sowie die Abmessungen der
Schiirzen ein, folgt:

KSG: Toe™= 2180 Pa
PP: o= 1100 Pa
ve

Die Werte fiir g, Sind in den Bildern 5.27 und 5.28 als gestrichelte Geraden eingezeichnet.

Man erkennt, daf} fiir die Fille, bei denen sich ohne Schiirzen eine Vertikalspannung g, <0,
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ergab, durch die Schiirzen eine Vergroferung der Vertikalspannungen auf das Austragorgan
erreicht wird, wihrend sich im umgekehrten Fall (bei KSG und Az, <0.2mm bzw. bei PP und
Az a'<0.1mm) eine Verminderung der Vertikalspannungen ergibt. Die bei Az s <0 auftreten-
den groflen Vertikalspannungen werden hier nicht betrachtet, da ihre Grofie weniger durch das
Verhalten des Schiittgutes im Trichter, sondern vielmehr durch die Absenkung des Silos
entsprechend dem Gewicht der Schiittgutfiillung bestimmt wird.

Entsprechend Glg.(3.5) wird mit hinreichend grofier Schiirzenhéhe h, die Vertikalspannung
0,e (Glg.(5.11)) erreicht, d.h. um so hoher die Schiirzen sind, um so mehr nihert sich die
Vertikalspannung der Spannung 0 e Wie anhand Glg.(3.5) nachvollziehbar ist und in den
Experimenten gezeigt wurde, findet im Bereich der Schiirzen eine Erhéhung der Vertikalspan-
nung statt, wenn die Auflast kleiner als e ist, und eine Spannungsverminderung, wenn die
Auflast grofler als 7, i5t. In den Bildern 5.27 und 5.28 sind die berechneten Vertikalspannun-
gen an der Trichterunterkante fiir den Fillzustand (nach Motzkus, steif aufgehingtes
Austragorgan) und den Entleerungszustand (Glg.(3.44)) eingezeichnet. Die Spannung Ove
liegt in beiden Bildern dicht unterhalb der Vertikalspannung fiir den Fiillzustand und weit
oberhalb der Vertikalspannung fiir den Entleerungszustand. Daher fithren die Schiirzen im
betrachteten Fall im Fiilllzustand (bei steif aufgehingtem Austragorgan) zu einer geringen
Verminderung der Vertikalspannung auf das Austragorgan gegeniiber einem entsprechenden
Silo ohne Schiirzen. Fiir den Entleerungszustand wiirde sich dagegen durch die Schiirzen eine
Erhohung der Vertikalspannung ergeben, d.h. der an sich gewiinschte Effekt der Verringerung
der Spannungen im Fillzustand wird durch eine Vergrofierung der im Entleerungszustand auf
das Austragorgan wirkenden Spannungen erkauft.
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6 Theoretisches Modell zur Beschreibung der Vorginge im Trichter beim Fiillen
6.1 Herleitung

Aus den im Abschnitt 5 beschriebenen Messungen geht hervor, daf§ die Spannungen im
Trichter im Fillzustand von einer Reihe von Parametern, die in bisherigen Ansitzen nicht
beriicksichtigt wurden, abhingig sind. Die wesentlichen Erkentnisse aus Abschnitt 5 sind:

— Der K~Wert (Verhiltnis der Wandnormalspannung zur mittlerem Vertikalspannung im
Trichter) ist iiber der Trichterhdhe nicht konstant. Dieses gilt insbesondere dann, wenn
das Austragorgan nachgiebig aufgehingt ist. Letzteres fiihrt zu einer Vergroferung des
K—Wertes im unteren Trichterbereich.

— Der Spannungszustand an der Trichterwand ist in den meisten Fillen elastisch, d.h. der
entsprechende Spannungskreis liegt unterhalb des effektiven Flieflortes.

— Der Einfluf} der nachgiebigen Aufhingung des Austragorgans auf die Spannungen im
Trichter war beim untersuchten kohésionslosen Schiittgut (Kunststoffpellets PP) stirker
als beim kohésiven Schittgut (Kalksteinmehl KSM). Beim kohiisionslosen Schiittgut war
bei gleicher Absenkung des Austragorgans eine stirkere Reduzierung der Spannungen
moglich.

— Von den Rechenverfahren, die zum Vergleich herangezogen wurden, lieferte die Methode
nach Motzkus, die um den Einfluff der Stirnwinde erweitert wurde, die beste Ubereinstim-
mung mit den Mefiwerten (steif aufgehingtes Austragorgan). Dabei war die Ubereinstim-
mung fiir die kohisionslosen Schiittgiiter (Kunststoffpellets PP und grober Kalkstein
KSG) besser als fiir das kohasive Kalksteinmehl. Da die Messungen fiir das Kalksteinmehl
kleinere Werte fiir die Vertikalspannung als die Rechnung nach Motzkus erbrachten, ist es
denkbar, dafl die Differenzen aufgrund der ausgeprigten Kompressibilitit des Kalkstein-
mehls entstehen.

Zur Beschreibung der Vorginge im Trichter beim Fiillen wurde ein Modell erstellt, das die
obengenannten Ergebnisse beriicksichtigt. Grundlage des Modells ist das im Abschnitt 3.2.1
erlduterte Gleichgewicht am Scheibenelement in einem keilférmigen Trichter, das entspre-
chend Abschnitt 3.2.1.1 um den Einfluf} der Stirnwinde erweitert wurde. Die dort aus dem
Kriftegleichgewicht hergeleitete Differentialgleichung (3.42) fiir die Vertikalspannung lautet:

2 tamgox
—Ag 0, T = g P (6.1)

deo, o tang
_V___‘l{l( [1+__X] -1
S

dz Z tan®

Fiir die Berechnung der Spannungen miissen die Schiittguteigenschaften bekannt sein:
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Schiittgutdichte; fir das Modell wird angenommen, daf sich die Schiittgutdichte gemafl
Glg.(4.3), 8.57, andert, wobei fiir die Verdichtungsspannung o die Vertikalspannung o_
eingesetzt wird. Die Parameter sind Tabelle 4.3, 5.57, zu entnehmen.

Py

pb(O'v) = Ppin " Ap: Ty * (pma,x _pmin) ) [ 1- e—(O'v/O'o) ] (6.2)

)‘S Verhiltnis der Normalspannung auf die Stirnwand gg zur Vertikalspannung T fiir die
Rechnungen wird Ag = A geméfl Tabelle 4.5 (S.58) gesetzt.

v, Der Wandreibungswinkel ¢ wird als konstant angenommen (Werte s. Tabelle 4.4, S.57)

Zur Berechnung des K—Wertes dient die folgende Modellbetrachtung. Beim Fiillen des Silos
wird das Schiittgut Schicht fiir Schicht iibereinander in den Silo gegeben. Betrachtet wird die
im Bild 6.1 markiert dargestellte Schicht der Hohe h,, die im Bildteil a direkt an der Schiitt-
gutoberfliche liegt und die Schiittgutdichte Pp1 hat. Im Bildteil b wurde eine weitere Schicht
in den Silo eingefiillt. Dadurch hat sich die Vertikalspannung in der markierten Schicht und
allen darunterliegenden Schichten vergrofiert, was bei einem kompressiblen Schiittgut zu einer
Zunahme der Schiittgutdichte fithrt: Die markierte Schicht hat jetzt die Schiittgutdichte

Pra > Pp1- Eine Zunahme der Schiittgutdichte 28 in allen Schichten bedeutet aber gleichzeitig
eine Abnahme der Volumina V der Schichten, so dafi sich das Schiittgut im Trichter vertikal
nach unten bewegt (hy < hy, s. Bild 6.1). Befindet sich unterhalb der Auslauf6ffnung ein
nachgiebig aufgehdngtes Austragorgan, so wird dieses durch die Zunahme der Vertikalspan-
nung am Auslaufschlitz mit wachsender Fiillmenge nach unten ausweichen, so daf eine
zusitzliche Vertikalbewegung des bereits im Trichter befindlichen Schiittgutes entsteht.

Fiir das Absinken des Schiittgutes wird vorausgesetzt, dafl sich das Schiittgut an der Wand
bewegt, was Motzkus [11] als "Wandbruch" bezeichnet. Diese Annahme ist nur bis zu einer
maximalen Trichterwandneigung giiltig; fiir das Modell wird daher angenommen, daf es fiir
den Bereich des Wandneigungswinkels © gilt, in dem nach Motzkus "Wandbruch" vorliegt,
also © < O, (s. Glg.(3.27)). Hinsichtlich der Verformung der Schichten wird angenommen,
daf die Schichten iiber dem Querschnitt gleichmiflig gedehnt bzw. gestaucht werden, so dafl
sie ihre ebene Form behalten. Da die Querschnittsfliche des Trichters nach unten abnimmt,
ist mit dem Herabsinken der Schichten neben der beschriebenen Verformung in vertikaler
Richtung auch eine Verformung in horizontaler Richtung verbunden: Die Breite der Schichten
nimmt beim Herabsinken ab. Die neue Hohe der abgesunkenen Schicht ergibt sich aus der
Bedingung, dal die Masse der Schicht konstant bleibt, also

Vv

-V (6.3)

17°p1 2 Ph2
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Mit

V,=b_,h 1 baw. Vy=b,h,]l (6.4)

1 st “sl s2 "s2

folgt aus Glg.(6.3):

Pp1 bsl
hs2 - b— hsl (65)
Pb2 §2
by byp < by
\ /O\b1 / \\ //
h N AN R SN R M SE————
s1 Nt e TR hes
M p<hs Po2” Po1
! A
Trichter—
a. D. lange |

Bild 6.1: Verformung einer Schiittgutschicht im Trichter wahrend des Fiillens

Aus Glg.(6.5) ist zu sehen, daff die Hohe der Schicht im Verlauf des Fiillens sowohl abnehmen
(z.B. bei grofer Dichteinderung Ppg > Py Begeniiber einer kleinen Abnahme der Breite

beo < bgy) als auch zunehmen (z.B. bei einem inkompressiblen Schiittgut mit Pra ® Py und
relativ groer Abnahme der Breite b, < b ;) kann. Die Dehnungen (Verformungen) einer
Schicht werden wie folgt definiert (Stauchungen sind positiv):

b,-b
B sl §2 (6.6)

bsl
h . —-h

€, = _ 81  s2 (6.7)
hsl

Da die Breite im Verlauf der Verformung der Schicht nie zunimmt, ist &, 2 0. Fiir e sind
sowohl positive als auch negative Werte denkbar, wobei wegen der Randbedingung, dafl die
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Schiittgutdichte im Verlauf des Fiillens nicht abnimmt, gilt:
€, t e 20 (6.8)

Zur Bestimmung des Einflusses der Dehnungen auf die Spannungen werden Versuche betrach-
tet, die in einer Zweiaxialbox durchgefithrt wurden [49]. Bei den Versuchen waren die Deh-
nungsgeschwindigkeiten (das sind die zeitlichen Ableitungen der Dehnungen, dex/ dt und
de_/dt) konstant, so da zur Beschreibung der Versuche die Angabe der Dehnungen e, und &
ausreicht. Bei der im Bild 6.2.a gezeigten gieichmifiigen (isotropen) Verformung der Schiitt-
gutprobe in x— und y—Richtung (Dehnungen e, und ¢ gleich) stellen sich identische Span-
nungen o, und o_ ein. Das Verhiltnis o_/ o, ist bei diesem Versuch gleich 1. Bei der Verfor-
mung der Probe nur in x—Richtung (entsprechend den im Abschnitt 4.3 geschilderten einach-
sigen Verdichtungsversuchen, ¢y = 0, s. Bild 6.2.b) erhilt man ein Verhaltnis ay/ g gleich
dem Horizontallastverhiltnis A bei einachsiger Verdichtung. Verformungen mit 0 < €y <€
fiihren zu Spannungsverhiltnissen A < ay/ o, <1

X

S -

Bild 6.2: Verformungen und Spannungen in der Zweiaxialbox
a. isotrope Verdichtung b. einachsige Verdichtung
c. isochore Verformung

Eine Verformung mit konstantem Probenvolumen (e_ = —¢,, isochore Deformation) fiihrt
zum Flieflen der Probe unter konstantem Volumen, wobei sich ein nidherungsweise konstantes
Verhiltnis o_/ o, einstellt. Das Fliefien des Schiittgutes unter konstantem Volumen ist ver-
gleichbar mit dem sogenannten stationiren Flieflen im Schergerit [3,4,23,34): das Schiittgut
befindet sich im aktiv—plastischen Zustand, der im 7—¢—Diagramm durch einen Spannungs-
kreis beschrieben wird, der den effektiven Flieflort tangiert (s. S.18, Bild 3.2, Spannungskreis
A). Das Verhiltnis der Hauptspannungen ist beim stationiren Fliefien gleich dem aktiven
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Rankineschen Grenzspannungsverhdltnis, also ay/ o, = (1-sing,)/ (1+sing,), das in der Regel
kleiner als A (einachsige Verdichtung) ist.

Im Bild 6.3.a sind in der o —0_—Ebene die Spannungsverliufe (man spricht auch von Span-
nungspfaden) fiir die im Bild 6.2 dargestellten Verformungen ¢ _und € qualitativ mit durch-
gezogenen Linien eingezeichnet, wobei die Verformung vom (praktisch nicht moglichen)
Anfangszustand o, ,=0,=0 und €, =€, =0 ausgehend in Pfeilrichtung fortschreitet. Spie-
gelt man die durchgezogen gezeichneten Spannungspfade an der Diagonalen, so erhilt man die
entsprechenden Spannungspfade fiir Verformungen € > € (gestrichelt eingezeichnet), bei
denen sich fiir das Verhaltnis ay/ o, Werte grofler als 1 einstellen.

isochor
8y>o y Ex=— Sy

| einachsige Verdichtung
. / £x=o , Ey >0 / /
o] / / 0, /
y : y /
|/ isotrop, ex= gy -/
/ Iy

einachsige Verdichtung
ey=0, & >0

isochor
Ex>o y Eyz"'"Sx

\

0 Oy 0 \ Oy
hydrostatischer
a. b. Anfangszustand
Bild 6.3: Spannungspfade bei unterschiedlichen Verformungen
a. Anfangszustand o = ay=0 b. Anfangszustand o = ay>0

Die Spannungen in einem Schiittgut sind nicht nur von der momentanen Verformung abhén-
gig, sondern auch von der bis zum momentanen Zustand bereits erfolgten Verformung. Man
spricht in diesem Zusammenhang von der Spannungsvorgeschichte, die den momentanen
Spannungszustand beeinflufit. Ein Beispiel dazu ist Bild 4.12 (S.58), das das Verhéltnis ay/ oy
wihrend der einachsigen Verdichtung beschreibt, wobei vor der einachsigen Verdichtung ein
hydrostatischer Spannungszustand (o = ay) eingestellt worden war. Das Verhiltnis ay/ o,
erreicht nicht sofort nach Beginn der einachsigen Verdichtung einen konstanten Wert fiir

ay/ o, In der crx-—cry—Ebene (Bild 6.3.b) wirkt sich die Vorgeschichte so aus, daf die Span-
nungspfade ausgehend vom hydrostatischen Anfangszustand allméhlich (und nicht sprungar-
tig) gegen die entsprechend Bild 6.3.a eingezeichneten Linien mit konstanter Steigung lauft.
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Der Ubergang vom Anfangszustand bis zum Erreichen konstanter Verhéltnisse G'y/ o, ist je
nach Schiittgut und Anfangszustand unterschiedlich. Zur Beschreibung dieser komplexen
Abhéngigkeiten von Verformungen und Spannungen werden fiir FEM—Rechnungen sogenann-
te Stoffgesetze verwendet. Beispielhafte Berechnungen von Spannungspfaden mit verschiede-
nen Stoffgesetzen entsprechend Bild 6.3 wurden z.B. von Weidner [80] durchgefiihrt.

Um die Spannungsverhiltnisse in der im Bild 6.1 betrachteten Schicht zu berechnen, ist
entsprechend den vorangegangenen Ausfithrungen eine Betrachtung der Verformungen im
Trichter notwendig. Zundchst wird das Horizontallastverhaltnis A, als Verhéltnis der Horizon-
talspannung oy zur Vertikalspannung o_ in der Trichterachse (beides sind in der Trichterach-
se Hauptspannungen) in Abhingigkeit von den Verformungen in horizontaler (eh) und verti-
kaler (ev) Richtung beschrieben, wobei angenommen wird, dafl die Dehnungen &, und €,
gleichmifig iiber der Schiittgutschicht verteilt sind, also eine homogene Verformung der
Schiittgutschicht stattfindet. Weiterhin wird Isotropie vorausgesetzt, d.h. es wird angenom-
men, dafl sich das Schiittgut in allen Raumrichtungen gleich verhilt. Das Verhiltnis Ai =

crh/ o, in der Trichterachse wird in Abhingigkeit des Verhiltnisses der Verformungen e / €,
ausgedriickt. Die Verformungen werden mit Hilfe von Polarkoordinaten ausgedriickt. Im Bild
6.4 ist ein ¢ —¢ —Diagramm gezeichnet. Jedem Wertepaar (eh,ev) kann in diesem Diagramm
ein Punkt zugeordnet werden, der sich durch den Winkel « und den Radius r beschreiben 13fit.
Im folgenden wird « als Verformungswinkel und r als Verformungsradius bezeichnet.

(0.4
(Ehr 8\’)

Bereich der
maoglichen
Verformungszustdnde
(135%)

/
ev? r
/)

(0,0)

ah————

Bild 6.4: Darstellung der Verformungen mit Hilfe von Polarkoordinaten
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T=y ehi + fvi (6.9)

€
@ = arccos [ _v] (6.10)
r

Da beim Absinken des Schiittgutes im Trichter nur Werte €, 2 0 méglich sind und vorausge-
setzt wird, dafl die Schiitigutdichte beim Absinken nicht abnimmt (¢, + ¢ > 0), befinden
sich alle moglichen Verformungszustinde im Bereich 00 < a < 135 (Bild 6.4).

Unter der Annahme, dafl nur das Verhéltnis der Verformungen das Spannungsverhiltnis
beeinfluflt, kann nun das Spannungsverhiltnis A= crh/ 7, iiber o aufgetragen werden (Bild
6.5, Quadrat—Symbole), wobei die im Bild 6.3.a gezeigten Spannungspfade zugrundegelegt
werden. Fiir den Fall a = 00 (eh =0, ¢, 2 0; einachsige Verdichtung in vertikaler Richtung)
wird wie im Siloschaft A, = o /o = A mit A aus Tabelle 4.5 (5.58) gesetzt. Fiir den Fall a =
450 (¢ = € also gleicher Verformung in horizontaler— und vertikaler Richtung) wird A, =
o,/0, = 1 angenommen. Fiir eine Verformung nur in horizontaler Richtung (a = 90%; ¢, > 0,
e, =0)ist oy /o _ gleich dem Kehrwert des fiir einachsige Verdichtung gemessenen Horizon-
tallastverhdlinisses A, also A, = 1/A. Weiterhin ist im Trichter der Fall denkbar, da$ das
Schiittgut aufgrund eines flexibel aufgehdngten Austragorgans nach unten sinkt. Dabei kann
sich in horizontaler Richtung eine Kompression, in vertikaler Richtung aber eine Ausdehnung
der Probe ergeben, also €, > 0 und €, < 0. Fir den Grenzfall a = 13590 (eh > 0 und €, = €
stationdres Flieflen) ist A= ah/ o, gleich dem Kehrwert des Rankineschen Grenzspannungs-
verhdltnisses, also A; = (1+sing,)/(1-sing,).

S5
oo Tsinge
4 - Scherversuch T—sin pe 5
-&-8 Silo (Annahme)
— 3
< 1/]\\
2 ~
memmmme e mmmmm e i
1N et
Ol v v v b e e b 1
’ = 90 135

Bild 6.5: Spannungsverhéltnisse A= crh/ o, in Abhéngigkeit vom Verformungswinkel a.
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Im Abschnitt 5 wurde aus der Analyse der Meflwerte geschlossen, dafl sich im Trichter beim
Fiillen auch bei einem nachgiebig aufgehingten Austragorgan der Entleerungszustand (passi-
ver Spannungszustand) nicht ausbildet, d.h. die Spannungsverhéltnisse )‘i und auch die
K—-Werte sind im Fiillzustand immer kleiner als im Entleerungszustand. Daher ist anzuneh-
men, da das Spannungsverhdltnis Ay fiir o = 1350 im Trichter beim Fiillen niedrigere Werte
aufweist als die, die man aus Messungen in einer Zweiaxialbox fiir die isochore Verformung
erhilt. Hier nicht dargestellte Vergleichsrechnungen mit den Meiwerten deuten darauf hin,
dafl man fiir den Fiillzustand sinnvolle Ergebnisse erhilt, wenn man fiir den Fall o = 1350 (ev
= —¢; ) annimmt, daf§ A; gleich 1+ ist (mit A aus Tabelle 4.5). Die somit festgelegten Eck-
punkte der Abhingigkeit A, = f(a) fiir den Trichter sind im Bild 6.5 vereinfachend durch
gestrichelt gezeichnete Geradenabschnitte verbunden. Die so gewonnene Funktion wird fiir
das Modell zur Berechnung der Abhéngigkeit des Spannungsverhiltnisses ’\i von der Verfor-
mung benutzt. Es ergeben sich somit folgende Gleichungen fiir A

00< a < 450: A=A+ (1=2) - - (6.11)
— 450
450 < or € 1350: Aj=1+ A S (6.12)

Die Berechnung der K—~Werte wird ebenfalls aufgrund einer vereinfachten Betrachtung der
Verhaltnisse im Trichter durchgefiihrt. Im Bild 6.6 ist ein Schiittgutelement an der
Trichterwand dargestellt. In horizontaler Richtung wirkt oy, in vertikaler Richtung Ty Stellt
man fiir das Schiittgutelement ein Kriftegleichgewicht unter Vernachlissigung des
Eigengewichtes und der Schubspannungen an den Schnittebenen H und V auf, und setzt

ah/ g, = ’\i voraus, folgt nach einigen Umformungen eine Berechnungsvorschrift, die auch
Motzkus [11] nennt:

. 2 2
K=0 /o, =5in"0 + A cos”"® (6.13)

Damit sind die Beziehungen zur Berechnung des K—Wertes in Abhingigkeit von der Verfor-
mung einer Schiittgutschicht vorgegeben. Fiir jeden Verformungszustand kann mit den
Glgn.(6.9) bis (6.13) der K—Wert berechnet werden. Strenggenommen gilt der gezeigte
Zusammenhang zwischen Verformungen und Spannungen in dieser Form nur, wenn eine
Verformung entsprechend Bild 6.3.a erfolgt, d.h. wenn das Verhiltnis der Deformationen

&,/ ¢, bzw. der Deformationsgeschwindigkeiten de_/dt und dey/ dt (zeitliche Ableitung der
Verformung = Deformationsgeschwindigkeit) wihrend der gesamten Verformung konstant ist
und wenn die Verformung im Zustand oy, = 0, = 0 begonnen hat. Fiir die Schichten im
Trichter ist diese Bedingung nicht zu garantieren: Es ist anzunehmen, dafl sich das Verhiltnis
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—
)

Trichterwand

Schiittgut—
element
Bild 6.6: Vereinfachte Betrachtung zur Berechnung des K—Wertes aus dem Verhiltnis
A=opl oy

¢,/ €, wihrend des Fiillvorganges éndert. Wie oben erlautert wurde (Bild 6.3.b), ist aber bei
einer Anderung des Verhaltnisses eh/ €, wiahrend des Verformungsvorganges der Einflufl der
Spannungsvorgeschichte zu beriicksichtigen, d.h. die Berechnung des Verformungswinkels o
kann nicht allein aufgrund der momentanen Verformungen dex/ dt und dey /dt (Deformations-
geschwindigkeiten) erfolgen. Daher werden zur Berechnung des Verformungswinkels die Ver-
formungen € und & der Schiittgutschicht beginnend vom Zeitpunkt des Einfiillens der
Schicht zugrundegelegt. Dadurch wird fiir die aktuellen Spannungsverhaltnisse die Spannungs-
vorgeschichte in einer einfachen Form beriicksichtigt.

Die letztgenannte Annahme ist nicht geeignet, um z.B. Knicke im Deformationspfad zu
beschreiben. Verformt man eine Schiittgutprobe in der Zweiaxialbox z.B. zuerst um ein
bestimmtes Mafl in x—Richtung und anschlielend um das gleiche Ma#l in y—Richtung, so
werden die am Ende wirkenden Spannungen sich von denen unterscheiden, die entstiinden,
wenn man die Probe zuerst in y~Richtung und dann in x—Richtung verformt hitte. Die
Berechnungen mit dem Modell haben aber gezeigt, dafl es beim Fiillen des Trichters nur zu
relativ geringen Anderungen des Verhéltnisses von €, 2U €, kommt, so dafl die vereinfachende
Annahme, zur Berechnung des Verformungswinkels o die Gesamtdehnungen der Schiittgut-
schicht zu benutzen, eine hinreichende Annéherung im Sinne des Modells ist.

Zur Berechnung der Spannungen im Trichter mit Hilfe des Modells wurde ein Rechenpro-
gramm erstellt, das die Differentialgleichung (6.1) unter Beachtung der Randbedingungen
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(Stoffeigenschaften, K—Werte) numerisch 16st. Die prinzipielle Vorgehensweise des Rechenpro-
grammes ist folgendermafien:

1. Einfillen einer Schicht in den Trichter; Berechnung der Schiittgutdichte [ nach Glg.(6.2)
mit der Vertikalspannung, die sich unter einem angenommenen Schiittkegel (Béschungs-
winkel ap) ergibt.

2. Berechnung des Kriftegleichgewichtes (Glg.(6.1)) der zuletzt eingefiillten Schiittgut-
schicht mit den bereits eingefiillten Schichten und gegebenenfalls mit einem unter dem
Auslauf angebrachten, nachgiebig aufgehingten Austragorgan. Dabei wird schrittweise das
Eigengewicht der zuletzt eingefiillten Schicht aufgebracht. Dadurch vergrofiert sich die
Vertikalspannung im Trichter. Dieses fithrt wiederum zu einer Zunahme der Schiittgut-
dichte (Volumenabnahme) in den einzelnen Schichten gemafl Glg.(6.2) und gegebenenfalls
zu einem Absinken des nachgiebig aufgehingten Austragorgans. Aufgrund der Dichtezu-
nahme und des Absinkens des Austragorgans findet eine Vertikalbewegung des Schiittgu-
tes im Trichter statt. Durch das Absinken und die Volumeninderung ergeben sich neue
Breiten und Hohen der einzelnen Schichten. Durch Vergleich der aktuellen Hohen und
Breiten mit den Abmessungen, die die jeweiligen Schichten beim Einfiillen hatten, werden
die Verformungen Y und £, berechnet, aus diesen wiederum die )‘i und K—Werte. Diese
Berechnung wird nach dem Einfiillen jeder Schicht solange (iterativ) durchgefiihrt, bis das
Kriftegleichgewicht (Glg.(6.1)) fiir alle Schichten erfiillt ist.

3. Uberpriifung, ob der Trichter vollstindig gefiillt ist. Wenn nicht, dann wird eine weitere
Schicht eingefiillt (Sprung zu 1.). Ist der Trichter gefiillt, wird eine vorzugebende Auflast
auf die oberste Schiittgutschicht im Trichter aufgegeben, um den Einflu des Schiittgutes
im Vertikalteil zu simulieren. Anschlieflend wird wie unter 2. geschildert das Kriftegleich-
gewicht hergestellt.

Mit dem beschriebenen Rechenverfahren wird fiir jede Schicht individuell entsprechend der
Verformung, die die Schicht im Verlauf des Fiillvorgangs erfahren hat, die Differentialglei-
chung (6.1) angepafit. Der Vorteil des Rechenverfahrens ist, daBl keine fiir den ganzen Trichter
konstanten K—Werte vorgegeben werden miissen, sondern dafl die K—~Werte entsprechend den
Verformungen, die das Schiittgut in den einzelnen Trichterbereichen erfihrt, berechnet
werden.

Um die K-Werte zahlenmiflig berechnen zu kénnen, mufiten eine Reihe von Annahmen
gemacht werden, die nur als Naherung zu betrachten sind. Eine Reihe von méglichen Einflufi-
groflen kann mit diesen Annahmen nur wenig oder nicht erfait werden. Fiir eine genaue
Berechnung wiren u.a. die folgenden Punkte niher zu untersuchen:
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— Die tatsichliche Verformung der Schiittgutschicht im Silo ist sicherlich nicht homogen wie
angenommen. Vorstellbar ist ein stirkeres Absinken des Schiittgutes in der Trichtermitte
gegeniiber dem Schiittgut in Wandnéhe. Eine inhomogene Verformung wiirde zu anderen
Werten fiir die Verformungen ¢, und ¢_fithren (Glgn.(6.6) und (6.7) nicht mehr giiltig).

— Die Abhingigkeit der \,—Werte von der Verformung kann mit den Glgn.(6.9) bis (6.12)
nur qualitativ abgeschitzt werden.

— Der K-Wert ist von der (unbekannten) Spannungsverteilung iiber dem Trichterquer-
schnitt abhingig; der in Glg.(6.13) gegebene Zusammenhang ist nur eine Anndherung an
die tatsdchlichen Verhiltnisse.

— Die Funktion p = f( av) wurde bei einachsiger Verdichtung ermittelt. Da das Schiittgut
im Trichter nicht nur einachsig verdichtet wird, sondern auch Zustinde vorkommen, bei
denen das Schiittgut gleichzeitig in vertikaler und horizontaler Richtung verdichtet wird,
diirften sich dafiir andere Abhingigkeiten ergeben. Somit ist die benutzte Funktion fiir [N
nur als Naherung zu betrachten. Eine weitere Vereinfachung ist die Annahme, daf} die
Schiittgutdichte durch die Vertikalspannung festgelegt wird.

— Durch die Berechnung der Spannungsverhiltnisse aus den Gesamtdehnungen €, und e_,
die die einzelnen Schichten vom Einfiillen ab erfahren haben, wird zwar dem Umstand
Rechnung getragen, daf} die Spannungsvorgeschichte einen Einflufl auf die momentanen
Spannungen hat, aber eine quantitative Anpassung an verschiedene Schiittgiiter mit
verschieden stark ausgeprigtem "Gedéchtnis" ist nicht moglich.

Bei allen aufgefiihrten Vereinfachungen des Modells ist zu bemerken, dafl herkémmliche Schei-
benelementverfahren nicht die Méglichkeit bieten, die Abhingigkeit der Spannungen von den
Verformungen zu beriicksichtigen, sondern dafi vielmehr nur grobe Annahmen hinsichtlich des
Spannungszustandes im Trichter mdglich sind. Der Einflul der Kompressibilitdt des Schiitt-
gutes oder eines nachgiebig aufgehingten Austragorgans kann mit den herkémmlichen Metho-
den nicht erfafit werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll das beschriebene Modell vor allem
dazu benutzt werden, die Vorgénge im Trichter eines Silos beim Fillen zu erliutern und
Erklirungen fiir die im Abschnitt 5 beschriebenen Melwerte zu geben.

6.2 Berechnungen

Mit Hilfe des Modells wurden die Spannungen im Fiillzustand fiir den Versuchssilo entspre-
chend den im Abschnitt 5 beschriebenen Messungen berechnet. Der Trichter wurde in 40
Schichten unterteilt. Diese Schichtenzahl ergab einerseits hinreichend genaue Ergebnisse bei
der numerischen Integration der Differentialgleichung (6.1), andererseits konnte dadurch die
aufgrund der Iteration grofie Rechenzeit begrenzt werden.
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Den Berechnungen wurden die in den Abschnitten 4 und 5 aufgefiihrten Stoffdaten und Rand-
bedingungen (z.B. Auflast am Ubergang vom Siloschaft zum Trichter, Tab. 5.1, S.60) zugrun-
degelegt. Im Bild 6.7 ist die berechnete und gemessene Vertikalspannung T, A0 der Auslauf-
offnung im Fiillzustand (Silo vollstindig gefiillt) fiir Kalksteinmehl (KSM) iiber dem Trichter-
neigungswinkel © aufgetragen. Fiir den untersuchten Bereich ist die Ubereinstimmung besser
als mit den anderen Berechnungsverfahren (s. Bild 5.10, S.67). Ebenso ergibt sich fiir die
Wandnormalspannung im Trichter eine bessere Ubereinstimmung als mit anderen Rechenver-
fahren. Als Beispiel ist im Bild 6.8 die Wandnormalspannung O und die Spannung auf die
Trichterstirnwand o fiir den Trichterneigungswinkel © = 109 (Kalksteinmehl) zusammen mit
den entsprechenden Mefwerten aufgetragen (vg. Bild 5.6, S.65). Weitere Vergleiche berechne-
ter und gemessener Spannungen finden sich im Anhang E.

15000
10000 |-
o 5000 |- KSM
\U G—6—© Experiment
S m-o--# Rechnung
) 0 | ! I ! I ! I

5 10 15 20 25 30 35 40 45

o/ ——

Bild 6.7: Vertikalspannung ¢, an der Auslaufoffnung im Fillzustand (KSM)

Neben der Berechnung der Spannungen soll das Modell vor allem dazu dienen, die Vorgénge
im Trichter wihrend des Fiillens zu erliutern. Bild 6.9 zeigt in einem sogenannten Quadru-
peldiagramm die Verformungen und Spannungen von drei Schichten im Trichter wahrend des
Fiillens von Trichter und Schaft (Auflast g.q aus Tab.5.1, S.60). Fiir die Berechnung wurde
der Trichter in 40 Schichten unterteilt, wobei sich die Schicht 1 direkt oberhalb der Auslauf-
offnung und die Schicht 40 unterhalb des Uberganges vom Schaft zum Trichter befand.
Schicht 20 befand sich in der Mitte zwischen den Schichten 1 und 40 (s. Skizze im Bild 6.9).
Das Quadrupeldiagramm zeigt mit seinen Koordinatenachsen fiir die drei Schichten den mit
dem Modell errechneten Verlauf der Verformungen in horizontaler (e } und vertikaler (e )
Richtung sowie die in horizontaler und vertikaler Richtung wirkenden Spannungen oy und T,
Die Startpunkte der einzelnen Kurven sind die dem Ursprung am néichsten gelegenen Punkte
(Die Lage der Startpunkte wird durch die Verformungen und Spannungen, die sich fiir jede
Schicht direkt nach dem Einfiillen durch den auf der Schiittgutoberfliche befindlichen Schiitt-
kegel ergeben, festgelegt.). Folgendes ist dem Diagramm zu entnehmen:



101

/\?_/“ 20
600
~ : - 1 KSM
g, |
W 1.5
| £
| ~
% N
| Og
| 1.0
|
|
10
| -
200 ~\\ I ,’I= 0.5 i
\\\ : p —a—a U“S"E Experiment
!
\l/ o U‘”} Berechnung
b S
! 0.0 '
| 0 4000 8000
05,0/ Pa —
Bild 6.8: Normalspannung auf die Trichterseitenwand o, und Normalspannung auf die

Trichterstirnwand o, im Fillzustand (KSM, © = 109)

Im 3. Quadranten des Diagramms sind die Dehnungen €, und € aufgetragen. Fiir alle
Kurven gilt ¢, < € d.h. die Schichten werden mehr in vertikaler Richtung als in horizon-
taler Richtung zusammengedriickt. Dabei zeigt sich die grofite horizontale Dehnung €y
(und damit der groBte Verformungswinkel o entsprechend der Definition in Glg.(6.10)) in
der Schicht 20 (Trichtermitte). Die geringste horizontale Dehnung ¢, zeigt die unterste
Schicht. Die Begriindung fiir dieses Ergebnis ist: Die unterste Schicht kann aufgrund des
fir die Berechnung vorausgesetzten steif aufgehingten Austragorgans ihre Position nicht
verindern, d.h. die horizontale Dehnung entsteht lediglich durch das vertikale Zusammen-
driicken der Schiittgutschicht und die damit verbundene Abnahme der mittleren Breite
der Schicht. Fiir eine unendlick diinne Schicht wére €y, 0. Die Schichten in der Mitte
(20) und am oberen Ende des Trichters (40) bewegen sich wihrend des Fiillens aufgrund
der Dichtezunahme der darunter liegenden Schichten nach unten. Sie werden dabei gleich-
zeitig in vertikaler Richtung (Dichtezunahme in der Schicht) und in horizontaler Richtung
(Absinken wegen der Dichtezunahme der unterhalb der betrachteten Schicht liegenden
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Schichten) zusammengedriickt. Im vorliegenden Fall ergab sich fiir die Schicht 20 ein
etwas grofleres Verhiltnis ¢, / ¢, als fiir Schicht 40.

— Das Verhiltnis der Spannungen Ai = ah/ o, ist dem 1. Quadranten des Quadrupeldia-
gramms zu entnehmen. )\i ist fiir die Schicht 20 am gréfiten, da diese Schicht den gréfiten
Verformungswinkel « und damit gemif den Glgn. (6.11) und (6.12) den grofiten A~Wert
aufweist.

— Im 2. und 4. Quadranten sind die Abhéngigkeiten o; (¢ ) und o (e ) dargestellt. Es ergibt
sich der fiir die Verdichtung eines Schiittgutes typische progressive Anstieg der Spannung
mit der Dehnung, der iiber die Beziehung fiir die Schiittgutdichte (Glg.(6.2)) in das
Rechenmodell eingefithrt wurde.

o}, /kPa
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i ©0=10"
: 0.15 - - — = Schicht 40
1 - Schicht 20
{ &h Schicht 1
- 0.20
Bild 6.9: Quadrupeldiagramm der Spannungen und Dehnungen fiir verschiedene

Schiittgutschichten im Trichter beim Fiillen (KSM)
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Ein wesentliches Ergebnis der vorangegangenen Betrachtung ist, dal die Schichten je nach
ihrer Position im Trichter unterschiedlich verformt werden (unterschiedliche Verhéltnisse
e,/ €, bzw. unterschiedliche Verformungswinkel o). Aufgrund der unterschiedlichen Verfor-
mungen ist auch von unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen A= ah/ 7y auszugehen, was
den Berechnungsergebnissen des Modells auch zu entnehmen ist.

Der Einflufl der Steifigkeit c, der Aufhéngung des Austragorgans bzw. der Absenkung Az a
beim Fiillen auf die Verformungen im Trichter zeigt Bild 6.10 (Zusammenhang Verformun-
gen/Steifigkeit s. Tabelle 6.1). Im linken Diagramm sind die Dehnungen ¢, und e_ fir Kalk-
steinmehl (KSM) aufgetragen, im rechten Diagramm (anderer Mafistab!) fiir Kunststoffpellets
(PP). Betrachtet wurde jeweils die zweitunterste Schicht im Trichter (Unterteilung des Trich-
ters in jeweils 40 Schichten). (Das Berechnungsmodell wurde auch auf die Kunststoffpellets
angewandt, um den Unterschied zwischen einem kompressiblen und einem nahezu inkompres-
siblen Schiittgut zu verdeutlichen, obwohl das Modell an sich zur Modellierung kompressibler
Schiittgiiter hergeleitet wurde.)
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Bild 6.10: Verformungen einer Schicht im unteren Trichterbereich beim Fiillen bei unter-

schiedlichen Absenkungen Az, beim Fillen (KSM, PP, © = 10°)
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¢, /Nm-t Az /mm (KSM) Az /mm (PP)

® 0 0

3-105 3.7 3.0
1-105 10.3 6.8
5-104 19.4 11.5
3-104 29.8 17.2

Tab. 6.1: Steifigkeiten ¢, und Absenkungen Az 5, 1t- Berechnungsmodell fiir Kalksteinmehl
(KSM, © = 10%) und Kunststoffpellets (PP, & = 109)

Wie im Quadrupeldiagramm beginnen die Kurven (Verformungspfade) in der Néhe des
Ursprungs und verlaufen in Richtung zunehmender € bzw. €, (Dichtezunahme des Schiittgu-
tes entspricht zunehmenden Dehnungen ¢, bzw. ev). Beim Kalksteinmehl (KSM) zeigt sich
eine Zunahme des Verhéltnisses eh/ €, bzw. des Verformungswinkels & mit zunehmender
Absenkung des Austragorgans Aza (bzw. abnehmender Steifigkeit ¢ 5 der Aufhingung des
Austragorgans), wobei e, in allen Féllen grofier ist als €, d.h. das Schiittgut wird wéhrend
des gesamten Fiillvorganges mehr in vertikaler Richtung zusammengedriickt als in horizonta-
ler Richtung. Bei den Kunststoffpellets zeigen sich entsprechend der Modellrechnung fiir
hinreichend grofie Absenkungen Az , Kurven mit ¢ >e_, wobei €, bei den Absenkungen > 6.8
mm negativ wird, d.h. das Schiittgut dehnt sich in vertikaler Richtung aus, wahrend es in
horizontaler Richtung zusammengedriickt wird. Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dafi es
sich bei den Kunststoffpellets um ein relativ inkompressibles Schiittgut mit nahezu span-
nungsunabhéngiger Schiittgutdichte handelt, so daB es beim Absinken der Schichten im Trich-
ter (hervorgerufen durch das Absinken des nachgiebig aufgehingten Austragorgans) zu einer
Abnahme der Schichtenbreite (aufgrund des konvergenten Trichters) und gleichzeitig zu einer
Zunahme der Schichtenhéhe kommt. Zusammenfassend ist beziiglich Bild 6.10 festzustellen,
dafl die Verformungen im Trichter bei einem nachgiebig aufgehingten Austragorgan von der
Kompressibilitdt des Schiittgutes abhingig sind: um so kompressibler das Schiittgut ist, um so
geringer ist der Einflufl der Absenkung des Austragorgans auf die Verformung und damit auf
die Spannungen. Dieses war auch bei den im Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Messungen festzu-
stellen, bei denen sich bei den Kunststoffpellets eine stirkere Abnahme der Vertikalspannung
auf das Austragorgan als beim Kalksteinmehl zeigte.

Im Bild 6.12 sind aus den gleichen Berechnungsergebnissen, aus denen auch die Daten fiir Bild
6.11 entnommen wurden, die entsprechend den Glgn.(6.9) bis (6.13) ermittelten K—Werte
(Verhaltnisse der Wandnormalspannung o, zur mittleren Vertikalspannung av) iiber der
Koordinate z fiir den gesamten Trichterbereich eingezeichnet. Groflere Absenkungen, die
entsprechend den vorangegangenen Betrachtungen zu grofleren Verformungswinkeln « fithren,
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bewirken auch einen Anstieg des K-Wertes, wobei die K—~Werte bei den Kunststoffpellets
(PP) stirker mit der Absenkung zunehmen. Weiterhin ist zu sehen, dafl die Absenkungen am
stirksten den unteren Trichterbereich beeinflussen, und dafl mit zunehmender Absenkung
immer groflere Trichterbereiche von einem Anstieg des K—Wertes erfaflt werden. Die
Zunahme der K—Werte mit der Absenkung Az a und die Erfassung immer grofierer Trichter-
bereiche entspricht den Meflergebnissen am Versuchssilo (Abschnitt 5.3.1).
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Bild 6.11: Verlauf der K—~Werte im Trichter bei unterschiedlichen Absenkungen Az a
(KSM, PP; © = 109)

Bei den durchgefiihrten Berechnungen zeigte sich fiir das Kalksteinmehl (KSM) eine
verhiltnismaflig gute Ubereinstimmung mit den Mefiwerten, wahrend sich fiir die
Kunststoffpellets (Berechnungen hier nicht dokumentiert) eine nicht ganz so gute
Ubereinstimmung ergab. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt vermutlich darin, dafl das
Berechnungsmodell auf den Verformungen der Schiittgutschichten basiert. Beim
Kalksteinmehl! ergeben sich aufgrund seiner Kompressibilitit entsprechend grofle Verfor-
mungen, so daf die getroffenen Annahmen die Verhéltnisse hinreichend gut beschreiben. Bei
den Kunststoffpellets sind die Verformungen dagegen um etwa eine Zehnerpotenz (s.
unterschiedliche Mafistibe im Bild 6.10) kleiner; die Absolutverformungen liegen im Bereich
der Partikelgrofie. Weiterhin verhalten sich die Kunststoffpellets aufgrund ihrer
linsenférmigen Partikeln anisotrop.
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6.3 Folgerungen aus den Ergebnissen der Messungen und Berechnungen

Die Messungen und die Modellrechnungen fiihrten zu folgenden Aussagen:

Das Berechnungsmodell ist in der Lage, die Spannungen im Fillzustand zu berechnen,
wobei die Kompressibilitit des Schiittgutes und die Nachgiebigkeit (bzw. Steifigkeit) der
Aufhingung des Austragorgans beriicksichtig wird.

Beim Fiillen bildet sich im Trichter kein plastischer Grenzspannungszustand aus.

Der K—Wert ist iiber der Trichterhohe nicht konstant und hingt von den Verformungen
des Schiittgutes ab.

Um so nachgiebiger ein Austragorgan aufgehingt ist, desto geringer ist die auf das
Austragorgan wirkende Vertikalspannung.

Die Verminderung der beim Fiillen auf das Austragorgan wirkenden Vertikalspannung
hangt nicht nur von der Steifigkeit der Aufhingung des Austragorgans (c a) ab, sondern
auch von der Kompressibilitidt des Schiittgutes: um so steifer das Schiittgut ist, um so
empfindlicher reagiert es auf eine Absenkung des Austragorgans.

Ist das Austragorgan so gegeniiber dem Silo aufgebaut, daf sich der Silo beim Fiillen
weiter absenkt als das Austragorgan, fithrt dieses zu unverhaltnisméfig grofien Vertikal-
spannungen im Fiillzustand.

Durch das (manuelle} Absenken des Austragorgans nach dem Fiillen lafit sich eine
stirkere Verringerung der Vertikalspannung erreichen als durch die Absenkung (aufgrund
einer nachgiebigen Aufhingung) wihrend des Fiillens.

Durch am Auslaufschlitz angebrachte Schiirzen werden die Vertikalspannungen derart
beeinflufit, daB sie sich dem in einer unendlich hohen Schiirze einstellenden Endwert
annihern. Der prinzipielle Einfluf} der Steifigkeit des Austragorgans bleibt auch mit
Schiirzen erhalten, wird jedoch in seiner Auswirkung vermindert.

6.3.1 Folgerungen zur Auslegung der Aufhingung des Austragorgans

Es ist nicht mdglich, die mit der Modellrechnung ermittelten Spannungsverliufe auf einfache

Weise analytisch zu berechnen, da die mafigeblichen Gréien (Verformungen €, und €

Schiittgutdichte [ Spannungen T Ty und aw) sich gegenseitig beeinflussen, d.h. die Verin-

derung eines Parameters, z.B. der Funktion pb=f( av), fiihrt zu anderen Verformungen und

damit z.B. zu anderen K~Werten und Spannungen. Da die Ergebnisse (Messungen und Rech-

nungen) zeigen, dafl der Verformungszustand in Nahe des Auslaufs am stirksten von der

Nachgiebigkeit des Austragorgans beeinfluit wird, wird im folgenden eine einfache Beziehung

zur Beurteilung der Wirkung einer gegebenen Nachgiebigkeit in Abhangigkeit vom Verhalten

des Schiittgutes und der Trichtergeometrie hergeleitet.
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Betrachtet wird eine Schicht in einem keilformigen Trichter (Lange 1) in Nahe der Auslaufoff-
nung (Bild 6.12.a) mit der (kleinen) Hche h g1+ Die Breite der Schicht betrégt b ,, und die
Unterseite der Schicht hat den Abstand h, von der gedachten Trichterspitze. Unter der
Auslauféffnung befindet sich ein Austragorgan, das auf Federn mit der Federsteifigkeit c a
ruht. Wird der Silo mit Schiittgut gefiillt, senkt sich das Austragorgan ab und die im Bild
6.12.a gezeigte Schicht bewegt sich von ihrer Ausgangslage (Index "1") in die im Bild 6.12.b
gezeigte Position (Index "2") mit den neuen Abmessungen b & h2 und h 52 Es wird angenom-
men, dafl die Anderungen der Abmessungen der Schicht klein gegeniiber der Breite der
Schicht sind, und daB sich die Schicht in der Nihe der Austragéffnung (Breite b) befindet, so
daB gilt: b g1 ¥ bgg ® b. Die Verformungen der betrachteten Schicht ¢, und ¢, werden nachfol-
gend in vereinfachter Form berechnet.

Q bg 1 bgp < by
Po1 / \ Po27 Por
hs1 \-'\“ s i // e T ——
ROV & \ l\.. 4‘;/
Az, g —— \,‘} hSZ
P J NN ]
h1 o 2N / ? "\ / g h2< h1
> Trichter— v
lange |
a. J b.
Bild 6.12: Schicht in Ndhe der Auslaufoffnung
a. Beginn des Fiillens b. Nach dem Fiillen

Die Dehnung in horizontaler Richtung ¢, ist entsprechend Glg.(6.6) niherungsweise:

- b
- ot 82 (6.14)

bsl

b, und b 5 lassen sich iiber den Trichterneigungswinkel in Abhéngigkeit von h; bzw. h,
ausdriicken:

b,y =2h; tan® bzw. b.g=2h, tan® (6.15)

2

Damit wird die Dehnung in horizontaler Richtung:
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-1 2 (6.16)

Der Term (h1 - h2) ist wegen der Bedingungen, dafl die Schicht sehr nah an der Auslauf6ff-
nung ist und h g0 geht, ndherungsweise gleich der Absenkung Az a des Austragorgans.
Entsprechend Glg.(5.10) (S.78) ist Az 5, von der Federsteifigkeit ¢, und der Spannung ¢ an
der Auslauf6ffnung abhingig:

& * 2 . o — (6.17)

Setzt man fiir die Fliche der Auslauféffnung

Ax2h 1tan® , (6.18)
so folgt:
Aza 1
& = : = 2 tan® - g, (6.19)
1 a

Die Dehnung in vertikaler Richtung ¢, ist ndherungsweise:

h, —h
€ = _ 81 52 (6.20)
hsl

Sind V, und V, die Volumina der betrachteten Schicht direkt nach dem Einfiillen der Schicht
(Index "1") und bei Fiillende (Index "2"), und ist 1 die Linge des ebenen Trichters (senkrecht
zur Zeichenebene im Bild 6.12), folgt fiir h g1 b2w. hoo:

h_, = Y1 " V1
51~ hii1 7 21tan@n
2ltan®[h1+—-——] ano ny
2
bzw.
v v
9 2
ho = E e (6.21)
2ltan®[h2+—g] 21tan® hy
2
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Beriicksichtigt man weiterhin, dafl die Masse jeder Schicht konstant sein mufl (Glg.(6.3)), so
erhilt man mit der Glg.(6.21) aus Glg.(6.20):

i
e =1 bt 1 (6.22)

! Py My
Der Quotient 1 / [ hangt von der Anderung der Schiittgutdichte der betrachteten Schicht
vom Beginn des Fiillens bis zum Fiillende ab. Unter der Annahme, dafl bei Fiillende eine
bestimmte Spannung o, im Bereich der Auslauféffnung wirkt, 148t sich die dazugehdorige
Schiittgutdichte py entsprechend der Glg.(6.2) berechnen. Der Quotient h, /h, hingt unter
Vernachldssigung der Verformung des Schiittgutes unterhalb der betrachteten Schicht nur von
der Absenkung Az a des Austragorgans und damit von der Vertikalspannung g, ab:

o (6.23)

Somit ergibt sich fiir ¢ unter Beachtung von Glg.(6.18):

Pb1 Phi
e =1 — = 1— (6.24)

1
pb2[1—2tan@)qav] pbz[l—eh]

Der Verformungswinkel a 14t sich mit Hilfe der Glgn.(6.9) und (6.10) berechnen, in die die
Ergebnisse fiir ¢ und ¢, aus den Glgn.(6.19) und (6.24) einzusetzen sind. Damit 1a8¢ sich fir
beliebige Schiittgut—Trichter—Kombinationen der Verformungswinkel fiir den unteren Trich-
terbereich ndherungsweise angeben. Wegen der Einschriankungen, dafl die Schicht sich immer
in der Nihe der Auslaufoffnung befindet, ist die vereinfachte Berechnung nur bei gegeniiber
der Auslaufschlitzbreite b kleinen Absenkungen Az, giiltig (Aza << b). Im Bild 6.13 sind
Linien konstanter Verformungswinkel « in Abhéngigkeit vom Verhiltnis der Schiittgutdichten
Pro/ P, und vom Term (2tan® o 1/c ) eingezeichnet. Mit Hilfe dieses Diagramms wird
deutlich, daff mit zunehmender Kompressibilitit eines Schiittgutes (zunehmendes Dichtever-
héltnis py ., / pbl) immer kleinere Werte ¢, (weichere Aufhingung des Austragorgans) notwen-
dig sind, um einen bestimmten Verformungswinkel zu realisieren. Weiterhin ist zu ersehen,
daf} groflere Neigungswinkel © ebenfalls zu grofleren Verformungswinkeln fiithren, d.h. mit
einer bestimmten Steifigkeit ¢ ,, ist in einem Silo mit flacheren Wanden ein groflerer Verfor-
mungswinkel und damit eine stirkere Verminderung der Vertikalspannung zu erreichen.



110

0.20 : . .
/ /S S
«=130° 120° 110°  100°
900/
o 0.15F -
O A
~ 809
g9 A
3 70°
@ o/
5 0.10r 60° -
) -
N 50°
4007
3007
0.05% po-
100—-
0.00 e : . ,
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Pp2/Pb1

Bild 6.13: Verformungswinkel « fiir das Schiittgut in Nihe der Auslauféffnung

Problematisch ist bei der Berechnung die Wahl der Vertikalspannung an der Auslauféffnung,
da sich diese ja erst aus den unbekannten Verhiltnissen im Silo ergibt. Da die Vergleichsrech-
nungen im Abschnitt 5.2 zeigten, daB sich mit dem von Motzkus [11] vorgeschlagenen Berech-
nungsverfahren recht gute Ergebnisse fiir die Vertikalspannung ergaben (fiir ein steif aufge-
hingtes Austragorgan), wird die Vertikalspannung im Fillzustand nach Motzkus als
Abschitzung fiir die Berechnung benutzt.

Bei den im Abschnitt 5.3 beschriebenen Messungen der auf das Austragorgan wirkenden
Vertikalspannung mit Kunststoffpellets (PP, Bilder 5.22, S.79, und 5.28, S.87) und grobem
Kalkstein (KSG, Bild 5.27, S.86) konnte ab einem gewissen Wert der Absenkung Aza keine

wesentliche Verringerung der Vertikalspannung o =o_, mehr festgestellt werden. Der ent-

sprechende Wert wird im folgenden mit Azac bezeich:ei. Fiir diese Absenkungen Az ac wurde
der Verformungswinkel entsprechend der vorangegangenen Herleitung berechnet. Tabelle 6.2
zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. Fiir die betrachteten Zustinde ergaben die Berech-
nungen Verformungswinkel o > 1260. Eine entsprechende Berechnung wurde fiir das Kalk-
steinmehl durchgefiihrt, wobei sich fiir die fiir die Messungen verwendeten Steifigkeiten c_

Verformungswinkel weit unterhalb 45¢ ergaben (Dieses wird auch aus Bild 6.10 deutlich, wo
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mit Kalksteinmehl bei Absenkungen Az 2 die bei den Kunststoffpellets zu a > 909 fithren, nur
recht kleine Winkel a erreicht werden). Dementsprechend konnte bei Kalksteinmehl nur eine
geringere Abnahme der Vertikalspannung mit der Absenkung verzeichnet werden.

Schiittgut Silo e/ Azac/mm ava/Pa aft ,obz/pb1
PP Versuchss. 10 20.0 6700 126 1.0116
PP Modells. 30 1.7 1140 133 1.0034
KSG Modells. 30 3.0 2620 134 1.0029
Tab. 6.2: Verformungswinkel « fiir Absenkungen Azac

Die Berechnung deutet darauf hin, dafl der Verformungswinkel a, der fiir das Schiittgut in
Nihe der Auslaufoffnung berechnet wird, als Kenngrofie zur Beurteilung der Auswirkung eines
nachgiebig aufgehdngten Austragorgans auf die Vertikalspannung auf das Austragorgan
benutzt werden kann. Fiir die durchgefiihrten Messungen ergab sich die maximale Verringe-
rung der Vertikalspannung im Bereich a > 1269.

6.3.2 Mafinahmen zur Verringerung der Vertikalspannung im Fillzustand

Die Messungen und Berechnungen zeigen, daf eine nachgiebige Aufhingung zu einer Verringe-
rung der Vertikalspannung fithrt, dafl aber um so gréflere Absenkungen (geringere Federstei-
figkeiten ¢ a) erreicht werden miissen, um so kompressibler das Schiittgut ist. Zu geringe
Steifigkeiten konnen zu einer Instabilitit des Austragorgans und zu einer ungenauen Positio-
nierung des Austragorgans fiihren. Es bieten sich daher folgende Modifikationen und Alterna-
tiven zu der bisher betrachteten nachgiebigen Aufhingung an:

1. Vorgespannte nachgiebige Aufhingung
Hierbei wird die nachgiebige Aufhingung soweit vorgespannt, dafl das Austragorgan von
unten her gegen einen Anschlag gedriickt wird und erst nach unten ausweicht, wenn eine
gewisse Mindestvertikalspannung erreicht wird. Wahlt man diese Mindestvertikalspan-
nung grofler als die Vertikalspannung, die fiir den Entleerungszustand zu erwarten ist,
wird sich das Austragorgan im Entleerungszustand wieder gegen den Anschlag anlegen
und so eine definierte Position einnehmen. Um bei einer vorgespannten nachgiebigen
Aufhéngung die gleiche Absenkung Az a wie bei einer nicht vorgespannten Aufhingung zu
erreichen, mufl die Steifigkeit c, der vorgespannten Anordnung entsprechend kleiner
gewahlt werden.
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2. Nachgiebige Aufhingung mit Dimpfungsglied
Schaltet man parallel zum Federelement der nachgiebigen Aufhingung des Austragorgans
ein Dampfungsglied, 148t sich die Absenkung zeitlich verzogern. Bei entsprechender Ausle-
gung des Diampfungsgliedes findet der grofite Teil der Absenkung erst nach Beendigung
des Fiillvorganges statt, so dal durch die Absenkung der gesamte Trichterinhalt in Bewe-
gung gebracht wird. Entsprechend den Meflergebnissen ergibt sich durch die Absenkung
des Austragorgans nach dem Fiillen eine grofiere Verringerung der Vertikalspannung
verglichen mit der Absenkung wéhrend des Fiillens.

3. Gesteuerte Absenkung nach dem Fiillvorgang
Um die niedrigen Vertikalspannungen zu erhalten, die sich beim nachtriglichen Absenken
des Austragorgans einstellen, kann dieses mit entsprechenden Vorrichtungen (z.B. hydrau-
lisch) abgesenkt werden.
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7 Messung der Spannungen und Geschwindigkeitsverteilungen beim Entleeren

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen zur gegenseitigen Beeinflussung von
Silo und Austragorgan beim Entleeren wurden im Versuchssilo und im Modellsilo durch-
gefithrt. Im Versuchssilo war der Schwerpunkt der Untersuchungen die Messung der Spannun-
gen an den Trichterwinden und am Austragorgan und die Ermittlung des qualitativen Zusam-
menhangs zwischen Geschwindigkeitsverteilung und Spannungsverteilung. Im Modellsilo
wurden anschliefend Messungen der Geschwindigkeitsverteilung durchgefiihrt, wobei aufgrund
der geringen Grofie des Modellsilos die Moglichkeit bestand, die Goemetrie des Ubergangs
vom Trichter zum Austragorgan in stirkerem Mafle zu variieren als im Versuchssilo.

Die Messungen im Versuchssilo wurden mit Trichterneigungswinkeln @ von 100 bis 400 durch-
gefithrt. Dabei wurde bei allen Versuchen (unter der Voraussetzung, dafi das Austragorgan
iiber der gesamten Auslauféffnung Schiittgut entnahm) Massenflul beobachtet. Lediglich
beim Kalksteinmehl und Neigungswinkeln © > 359 stellte sich Kernflufl ein, sobald die Fiill-
hohe im Siloschaft kleiner als etwa 100 mm war. Dieser Effekt der Fiillhohenabhingigkeit des
minimalen Trichterneigungswinkels zum Erzielen von Massenflufi wurde von Benink [10]
qualitativ untersucht und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da die
Messungen beim Entleeren stets mit Fillhohen im Schaft > 1000 mm durchgefithrt wurden.

Die Untersuchungen im Versuchssilo wurden im wesentlichen mit Kalksteinmehl (KSM)
durchgefiihrt. Messungen mit Kunststoffpellets (PP) dienten im wesentlich dem Aufzeigen
von Unterschieden im Verhalten eines kohésiven und eines kohisionslosen (PP) Schiittgutes.
Im Modellsilo konnten aufgrund der geringen Abmessungen nur kohisionslose Schiittgiiter
(Kunststoffpellets (PP) und grober Kalkstein (KSG)) untersucht werden.

7.1 Geschwindigkeiten und Spannungen beim Entleeren des Versuchssilos

Bei den Untersuchungen der Vorginge beim Entleeren zeigte sich erwartungsgemis (s.
Abschnitte 2.3 und 3.4) ein Einfluf der Geometrie des Ubergangs vom Trichter zum Austrag-
organ. Die Geometrie des Ubergangs wurde beim Versuchssilo variiert, indem die Grofen
by by, und hp (s. Abschnitt 4.1, S.48, Bild 4.3) verindert wurden. Auf die Anbringung
von Schiirzen wurde bei den Untersuchungen am Versuchssilo verzichtet, um die Vertikal-
spannungen direkt an der Trichterunterkante messen zu konnen.

Um den Einflufl der Geometrie des Uberganges quantitativ zu erfassen, wurden mit dem
Schiittgut "Kunststoffpellets" (PP) die Geschwindigkeiten einzelner Partikeln an der
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Trichterwand gemessen, indem ihre Wege verfolgt und ihre Positionen in regelméifigen, vorge-
gebenen Zeitabstdnden an der Trichterwand markiert wurden. Nach dem Versuch wurden die
Koordinaten der einzelnen Markierungen ermittelt und daraus die Geschwindigkeiten und
Richtungen der Partikeln errechnet. Mit Hilfe eines linearen Interpolationsverfahrens wurden
die Geschwindigkeitsvektoren der Partikeln in ein 50 mm—Raster umgerechnet. Im Bild 7.1
sind die Geschwindigkeitsvektoren an einer Trichterseitenwand und einer seitlichen Wand des
Vertikalteils (unterer Bereich des Vertikalteils) fiir zwei unterschiedliche Positionen des
Gurtfoérderers und Schieberstellungen aufgezeichnet. Jeder Geschwindigkeitsvektor ist entspre-
chend seines Betrages (Lange) und seiner Richtung eingezeichnet. Man erkennt, dafl die links
im Bild gezeigte Geometrie (a) ein gleichméifigeres Geschwindigkeitsprofil iiber der Silolange
ergibt als die rechts gezeigte (b).
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Bild 7.1: Geschwindigkeitsverteilung im Trichter und im Schaft (PP)

Im Bild 7.2 sind die Wandnormalspannungen, die sich bei den im Bild 7.1 gezeigten Ge-
schwindigkeitsverteilungen (stationirer Entleerungszustand) ergaben, dargestellt. Die Riick-
wand des Trichters (die in Forderrichtung hintere Wand) ist jeweils links, die Vorderwand ist
rechts und die Trichterseitenwand ist in der Mitte. Die gemessenen Spannungen sind als
Kreise dargestellt, deren Radien entsprechend dem eingetragenen Mafistab proportional zu
den gemessenen Spannungen sind und deren Mittelpunkte die Positionen der entsprechenden
Spannungsmefzellen angeben. Die Spannungen sind fiir die Geometrie b, die im Bild 7.1 die
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ungleichmifigere Geschwindigkeitsverteilung zeigte, ebenfalls ungleichméafiger: Im Bereich
geringerer Geschwindigkeiten ergeben sich gréflere Spannungen und umgekehrt. Diese
Beobachtung deckt sich mit Messungen an exzentrisch entleerten Kernflufisilos, in denen sich
im Bereich der toten Zonen grofiere Spannungen als in den bewegten Zonen ausbildeten
[11,25,27,28]. Die ungleiche Spannungsverteilung 148t sich mit einer einfachen Modellvorstel-
lung verdeutlichen. Zwischen unterschiedlich schnell nach unten flieBenden Schiittgutberei-
chen bilden sich Schubspannungen aus, die zu einer zusitzlichen Belastung der langsamer
nach unten fliefenden Bereiche in Richtung der Schwerkraft fithren, wiahrend die Schubspan-
nungen auf die schneller nach unten flieBenden Bereiche entgegen der Schwerkraft wirken.
Dieses fithrt zu einer Zunahme der Spannungen in den langsameren Bereichen und zu einer
Entlastung der schnelleren Bereiche, was sich in den gemessenen Wandnormalspannungen (s.

Bild 7.2) bemerkbar macht. , e —

PP

— = 10 kPa (bez. auf Radius)

8 = 20° ;b= 200 mm

a. hyy= 52 mm  hys= 0 mm  hp = 52 mm
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Rickwand Fdrderrichtung ———= Vorderwand

Bild 7.2: Spannungen an den Trichterwinden (PP)

Bei den Kunststoffpellets bildeten sich die Spannungen des Entleerungszustandes sofort nach
dem Einschalten des Austragorgans aus und blieben wihrend des Entleerungsvorganges anni-
hernd konstant. Im Bild 7.3 ist der Verlauf der dimensionslosen Normalspannungen S an
unterschiedlichen Positionen im Trichter (A bis F) und am Fordergurt (G) in Abhingigkeit
von der dimensionslosen Zeit T fiir die im Bild 7.1.b bzw. 7.2.b gezeigte Geometrie aufgetra-
gen. Die dimensionslose Spannung S und die dimensionslose Zeit T sind wie folgt definiert:
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S=0/(p,gB) (7.1)
T=1t/(V,/Q) (7.2)
mit:

o Normalspannung (aw an der Silowand, o am Fordergurt)

[ Schiittgutdichte

B Breite des Silovertikalteils, B = 0.6 m
g Erdbeschleunigung

t Zeit

Vtr Trichtervolumen

Q Volumenstrom (Austragorgan)

Die dimensionslose Zeit T = 1 entspricht der Zeit t, die ben6tigt wird, um ein Volumen gleich
dem Trichtervolumen Vtr auszutragen. Aus den Spannungs—Geschwindigkeits—Verldufen im
Bild 7.3 ist zu entnehmen, daf sich der Entleerungszustand innerhalb einer kurzen Zeitspanne
der Linge T = 0.1 bis 0.2 nach dem Einschalten des Gurtfoérderers ausgehend vom Fiillzu-
stand ausbildet. Im Entleerungszustand schwanken die Spannungen um einen nahezu konstan-
ten Mittelwert. Diese Schwankungen sind typisch fiir die Entleerungsspannungen in einem
Silo, da sich wihrend des Entleerens Scherbinder im Schiittgut ausbilden, die sich mit dem
Schiittgut im Trichter nach unten bewegen.

Bei den Versuchen mit Kalksteinmehl (KSM) war ebenfalls der Einflufl des ungleichméfligen
Schiittgutabzugs auf die Spannungen zu beobachten. Im Bild 7.4 ist die dimensionslose Span-
nung S iber der dimensionslosen Zeit T fiir einen Versuch mit Kalksteinmehl dargestellt. Die
Geometrie des Ubergangs vom Trichter zum Gurtforderer war hier durch Wahl des Wertes
hVo = 0 derart eingestellt, daBl das Schiittgut in Ndhe der Riickwand schneller nach unten
floB als im vorderen Teil des Silos. Die ungleichméfiige Geschwindigkeitsverteilung fiithrte
auch hier zu grofieren Spannungen im langsamer nach unten fliefenden Bereich (vorderer
Silobereich), wihrend sich im hinteren Silobereich mit der Zeit sehr kleine Spannungen ausbil-
deten. Dieses gilt sowohl fiir die Seitenwénde als auch fiir die Stirnwinde des Trichters. Im
Unterschied zu den Messungen mit den Kunststoffpellets dndern sich die Spannungen beim
Kalksteinmehl auch noch nach lingeren Zeiten (T > 1). Qualitative Geschwindigkeitsmessun-
gen, die mit Hilfe von Drihten (Durchm. 3 mm), die durch Bohrungen (Durchm. 6 mm) in
der Silowand in das Schiittgut gesteckt wurden, ausgefiihrt wurden, zeigten wihrend des
Entleerens eine dauernde Abnahme der Geschwindigkeit in Nahe der Vorderwand, bis das
Schiittgut an der Vorderwand nach T = 2..3 zum Stillstand kam. Die Geschwindigkeit Null
an der Vorderwand ist gleichbedeutend mit der Bildung einer toten Zone in diesem Bereich.
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Der Vergleich der Bilder 7.3 und 7.4 fiihrt zu folgenden Feststellungen:

— Ein ungleichmifiger Schiittgutabzug fithrt zu einer ungleichméifligen Geschwindigkeits-
verteilung und gleichzeitig zu einer ungleichméafigen Spannungsverteilung iiber dem
Siloquerschnitt.

- Die ungleichmiflige Spannungsverteilung entwickelt sich bei den Kunststoffpellets nach
T = 0.1 .. 0.2 und bleibt dann annihernd konstant. Beim Kalksteinmehl verindern sich
die Geschwindigkeiten und Spannungen auch noch nach Zeiten T > 2.

Die im Bild 7.4 gezeigte Geometrie mit hy, =0 fiihrte zu der erlauterten ungleichméfigen
Geschwindigkeits— und Spannungsverteilung. Durch die Wahl einer gréferen Auslaufschlitz-
héhe hV o lief sich in den Versuchen eine gleichmifligere Geschwindigkeitsverteilung erzielen,
die wiederum zu einer gleichméfligeren Spannungsverteilung fithrte. Eine weitere Vergrofie-
rung der Auslaufschlitzhohe dariiber hinaus fithrte dazu, dafl sich die Verhiltnisse umkehrten
und mehr Schiittgut aus dem vorderen als aus dem hinteren Bereich der Auslauféffnung ent-
nommen wurde. Fiir diesen Fall waren die Spannungen an der Vorderwand geringer als die an
der Riickwand. Im Bild 7.5 sind die Spannungen an den Trichterwinden fir eine entsprechen-
den Versuchsreihe mit Kalksteinmehl (KSM) gezeigt. Die Auslaufschlitzhhen hy;  wurde von
0 mm bis 50 mm variiert, wihrend die iibrigen geometrischen Groflen (0, hVu’ hR) konstant
waren. Die Spannungen sind wie im Bild 7.2 durch Kreise gekennzeichnet, jeweils links ist die
Riickwand und rechts die Vorderwand des Silos eingezeichnet. Im Fall hy, = 50 mm (also
einer gesamten Auslaufschlitzhéhe hVu + by, o = 102 mm) wird das Schiittgut vor allem aus
dem vorderen Bereich der Auslaufoffnung abgezogen. Demnach stellen sich in Nihe der Vor-
derwand geringere Spannungen ein als in Nihe der Riickwand. Eine Verminderung der Aus-
laufschlitzhthe um 6 mm auf hy; = 44 mm (hy; + hy;, = 96 mm) fiihrt zu einer gleichméfi-
geren Entnahme des Schiittgutes iiber dem Auslaufschlitz und gleichzeitig auch zu einer
gleichmifligeren Spannungsverteilung, wobei die Spannungen in Ndhe der Vorderwand etwas
grofer sind als die in Ndhe der Riickwand und immer noch etwas mehr Schiittgut aus dem
vorderen Bereich des Auslaufschlitzes entnommen wird. Bei einer weiteren Verringerung der
Auslaufschlitzhdhe hy, o sind die Spannungen immer noch fast gleichm#fig, nun wird aber in
Nihe der Riickwand etwas mehr Schiittgut ausgetragen, was dort etwas geringere Spannungen
bewirkt. Eine Auslaufschlitzhohe hy, = 25 mm (hy, + hy, = 77 mm) bewirkt schliefllich,
daB das Schiittgut vor allem aus dem hinteren Bereich der Auslauféffnung ausgetragen wird,
wahrend sich in Nihe der Vorderwand eine tote Zone ausbildet. In dem untersuchten Fall ist
die Auslaufschlitzhohe, die zu einem moglichst gleichméfigen Schiittgutaustrag fiithrt, im
Bereich hV o =38 .. 44 mm, also einer gesamten Auslaufschlitzhéhe hVu + hVu =90 .. 96
mm. Abweichungen um wenige mm von diesem Optimum bewirken einen ungleichméfliigen
Schiittgutaustrag. Die zu den Mefiwerten im Bild 7.5 gehorigen Vertikalspannungen an der
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Auslauf6ffnung Oa sind im Bild 7.6 wiedergegeben. Sie sind jeweils fiir den Bereich eines
Gurtkraftaufnehmers, der jeweils ein Drittel der Auslaufschlitzlinge iiberdeckt (s. Bild 4.3,
S.48), konstant verlaufend aufgetragen. Die Vertikalspannungen zeigen eine dhnliche Tendenz
wie die Wandnormalspannungen im Bild 7.5, d.h. dort, wo kein Schiittgutaustrag stattfindet,
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zeigen sich gréflere Vertikalspannungen T oo Auflerdem ergeben sich fiir die Einstellungen, die
zu einem gleichméfigen Schiittgutaustrag fiithren, kleinere mittlere Vertikalspannungen am
Auslaufschlitz als bei ungleichméfligem Schiittgutaustrag. Die Abzugsgeschwindigkeit des
Gurtforderers hatte im Bereich der einstellbaren Geschwindigkeiten (0.03 bis 0.3 m/s) keinen
spiirbaren Einflul auf die angegebenen Verhiltnisse, wobei die hier wiedergegebenen Mefiwer-
te mit der geringstmdoglichen Abzugsgeschwindigkeit durchgefithrt wurden, um simtliche
zeitlich veridnderlichen Vorginge mit der Meflwerterfassungsanlage in moéglichst vielen Schrit-
ten messen zu konnen. Die Abhéngigkeit der optimalen Auslaufschlitzhdhe fiir einen gleich-
mifligen Schiittgutaustrag vom Trichterneigungswinkel war gering. Fiir den Bereich 100 < © <
400 ergaben sich Werte 80 mm < hV O+hVu < 90 mm, wobei keine eindeutige Tendenz festzu-
stellen war.

Die optimale Geometrie, die einen moglichst gleichmafiigen Schiittgutaustrag gewihrleistet,
ist von den Schiittguteigenschaften abhingig. Das ergaben Versuche mit den Kunststoffpel-
lets, die zu anderen optimalen Einstellungen fithrten. Beispielweise fithrten alle Einstellungen
dhnlich Bild 7.1.b mit hVo > 0 mm zu einem Schiittgutaustrag vor allem aus dem Bereich in
Néhe der Vorderwand.

Die Zeitspanne, wihrend der sich die Spannungen bis zum Erreichen stationdrer Werte
dndern, betragen z.T. mehr als T = 2 (s. Bild 7.4). Mit dem Erreichen stationirer Spannun-
gen ist auch das Erreichen stationdrer 6rtlicher Geschwindigkeiten verbunden, d.h. das
Geschwindigkeitsprofil stellt sich u.U. erst nach einer langeren Entleerungszeit ein. Erst zu
diesem Zeitpunkt kann beurteilt werden, ob das Schiittgut gleichmiflig ausgetragen wird oder
ob sich tote Zonen an der Vorder— oder Riickwand bilden. Die Zeitspanne bis zum Erreichen
stationdrer Verhiltnisse ist abhingig von der "Abweichung" der eingestellten Auslaufgeome-
trie (hVo’ hy hR) von der "optimalen" Geometrie, die zu einem gleichméafligen Schiittgut-
austrag fiithrt. Im Bild 7.7 ist die Spannungsverteilung an den Trichterwanden fiir verschiede-
ne dimensionslose Zeiten T dargestellt. Die eingestellte Auslaufschlitzhohe hV o = 90 mm
(iibrige Einstellungen wie Bild 7.4) ist nur etwa 6 mm gréfier als die Hohe, die einen gleich-
méflige Schiittgutaustrag ergibt. Die Zeit T = 0 (oberstes Teilbild) gehort zu den Spannungen
im Fillzustand unmittelbar vor dem Einschalten des Austragorgans. Nach dem Einschalten
des Austragorgans bildet sich der Entleerungszustand (passives Spannungsfeld) aus. Die
Spannungen im Trichter sind bei T = 0.5 (halbes Trichtervolumen ausgetragen) relativ gleich-
méafig, nur in der Trichtermitte ergeben sich etwas geringere Spannungen. Bei grofleren Zeiten
T (T = 1.725 und T = 3.467) wird die Spannungsverteilung (und Geschwindigkeitsverteilung)
mehr und mehr ungleichméflig. Im Gegensatz zu dieser Messung stellten sich bei dem im Bild
7.4 gezeigten Versuch schon gleich nach dem Einschalten des Austragorgans eine ungleich-
mifige Spannungsverteilung ein (vgl. Spannungen S an den Punkten E und F, Bild 7.4).
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Die bestehenden Verfahren zur Berechnung der Spannungen im Entleerungszustand (s.
Abschnitt 3.2.2) gelten fiir eine gleichméflige Spannungsverteilung im Trichter. Fiir diesen
Fall erhilt man im unteren Trichterbereich das sogenannte radiale Spannungsfeld. Die Mefler-
gebnisse zeigen, daf) sich je nach den Geschwindigkeitsverhaltnissen unterschiedliche Spannun-
gen in verschiedenen Bereichen des Trichters ausbilden kénnen. Um diese unterschiedlichen
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Spannungen mit denen zu vergleichen, die sich entsprechend dem radialen Spannungsfeld fiir
den Entleerungszustand bei gleichméfigem Schiittgutabzug ergeben, wurden mit dem Kalk-
steinmehl weitere Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde bei Trichterneigungswinkeln 10¢ < ©
< 400 jeweils die gleiche Geometrie (hV o =0 mm, hVu = 38 mm, hR = 4 mm) eingestellt, die
bei allen Trichterneigungswinkeln nach einer gewissen Zeit zu einem Schiittgutaustrag vor
allem aus dem hinteren Bereich des Trichters (in Nahe der Riickwand) und zur Bildung einer
toten Zone an der Vorderwand fiihrte. Die beschriebenen Versuche wurden jeweils dreimal
durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit der Spannungsverteilung beurteilen zu kdnnen. In
den Bildern 7.8 und 7.9 sind fiir die Trichterneigungswinkel ® = 10° und 40°¢ die Spannungen
an den Stirnwénden g (Vorder— und Riickwand) und an den Trichterwinden - (getrennt
nach Trichtermitte und in Nihe der Vorder— bzw. Riickwand; Mafle der Positionen der Span-
nungsmefzellen s. Anhang B) eingezeichnet (Entsprechende Bilder fiir © = 20 und 300 s.
Anhang F). Alle Mefiwerte sind durch ihre Mittelwerte (Symbole und dicke Linien) sowie
durch ihre Schwankungsbreite (diinne Linien) gekennzeichnet. Zusatzlich zu den Mefiwerten
sind die Wandnormalspannungen - auf die Trichterwand eingezeichnet, die sich fiir das
radiale Spannungsfeld nach den im Abschnitt 3.2.2 erlduterten Gleichungen (bzw. nach der
Theorie von Jenike) ergeben.
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Den Bildern ist folgendes zu entnehmen:

- Bei den mit den einzelnen Trichterneigungswinkeln durchgefithrten mehrfachen
Versuchen stellten sich die Spannungen reproduzierbar ein, was an den kleinen
Schwankungsbreiten zu erkennen ist.

— Die Spannungen auf die Trichterwand - weichen stark voneinander ab. In Néahe der
Riickwand, wo das Schiittgut hauptsichlich ausgetragen wird, sind die Spannungen am
niedrigsten, wihrend in Nihe der Vorderwand, wo nahezu kein Schiittgutaustrag (tote
Zone direkt an der Vorderwand) stattfand, die grofiten Spannungen gemessen wurden.
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Die gleiche Tendenz zeigen die Spannungen an der Stirnwand T wobei sich die
Spannungen an der Vorder— und Riickwand in Ndhe der Auslauféffnung bei einigen
Messungen um einen Faktor > 10 unterscheiden.

- Die Unterschiede der Spannungen an Vorder— und Riickwand nehmen mit dem
Trichterneigungswinkel zu.

— Der in in Bildern eingezeichnete Verlauf des radialen Spannungsfeldes darf nur im
unteren Trichterbereich zum Vergleich herangezogen werden, da die tatsichlichen
Spannungen in einem Massenflufitrichter (bei gleichméfiigem Schiittgutabzug) im
oberen Trichterteil iiberproportional mit der Trichterbreite ansteigen (switch). Bei den
Messungen mit © > 209 lassen sich die Spannungen in der Trichtermitte mit dem
eingezeichneten Verlauf des radialen Spannungsfeldes beschreiben.

- Durch den ungleichmifligen Schiittgutabzug werden auch die Spannungen an den Stirn-
winden o im Siloschaft beeinfluft (z.B. Bild 7.9), da sich die ungleichmiflige Ge-
schwindigkeitsverteilung im Trichter nach oben hin fortsetzt. Wie weit sich die
ungleichmiflige Geschwindigkeitsverteilung nach oben fortsetzt, hingt vom Schiittgut
ab.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse zeigen, dal bei einem ungleichmafigen
Schiittgutaustrag die Spannungsverteilung im Silo (Trichter und Schaft) z.T. sehr ungleich-
miflig wird. Dadurch wird gegebenenfalls die Funktionssicherheit des Silos verringert, z.B.
kann sich Schiittgut aufgrund der 6rtlich sehr hohen Spannungen verfestigen (Zeitverfesti-
gung), so dafl es zu Auslaufschwierigkeiten kommt. Weiterhin fithrt eine ungleichmiflige
Spannungsverteilung zu Festigkeitsproblemen, z.B. neigen Metallsilos bei ungleichmafliger
Belastung zum Beulen. Damit wird deutlich, daf ein Silo im Austragbereich stets so gestaltet
werden sollte, daB ein mdglichst gleichmaBiger Schiittgutabzug gewihrleistet ist. Das gleiche
gilt fiir die Gestaltung des Austragorgans selbst (z.B. Schneckenforderer, Bild 2.12, S.15).

Bei den Untersuchungen am Gurtfdrderer stellte sich die Geschwindigkeits— und Spannungs-
verteilung abhingig von den Schiittguteigenschaften und der Geometrie des Ubergangs vom
Trichter zum Austragorgan ein. Dabei beeinflufiten schon geringe Verdnderungen der Geome-
trie (z.B. Variation' der AuslaufschlitzhShe hy, , Bilder 7.5 und 7 .6) die Verhiltnisse beim
Schiittgutaustrag. Beriicksichtigt man, dafl in der Praxis immer mit gewissen Schwankungen
der Schiittguteigenschaften gerechnet werden muf, erscheint es daher als problematisch, mit
einem Gurtforderer in der untersuchten Anordnung ohne weitere Mafinahmen einen gleich-
mifigen Schiittgutaustrag zu gewahrleisten. Bei kohésiven Schiittgiitern ist zudem wie beim
Kalksteinmehl damit zu rechnen, dafl sich die Geschwindigkeitsverhéltnisse auch nach
lingeren Abzugszeiten verdndern (s. z.B. Bild 7.4), so daB eine Einstellung des Uberganges
vom Trichter zum Austragorgan fiir einen gleichméfigen Schiittgutaustrag aufwendig ist.
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Um diese Probleme zu vermeiden, konnen Austragorgane eingesetzt werden, die durch ihre
konstruktive Ausfithrung einen gleichméfligen Schiittgutaustrag erzwingen, z.B. ein Schnek-
kenforderer mit in Forderrichtung linear ansteigender Kapazitit. Um zu untersuchen, ob
entsprechende Maflnahmen bei einem Gurtférderer moglich sind, wurde die im Bild 7.10
gezeigte Geometrie eingestellt. Zusitzlich wurde ein Einbau quer zur Forderrichtung einge-
baut, dessen Abstand hM zum Gurt so bemessen wurde, daB der Volumenstrom QM unter
dem Einbau halb so grof} ist wie der Volumenstrom QV des Schiittgutes, das unter der Vor-
derwand den Silo verlifit (Annahme: Fordergeschwindigkeit konstant in Férderrichtung und
senkrecht zu dieser). Wihrend die gezeigte Geometrie des Uberganges ohne Einbau zu einem
Schiittgutaustrag aus dem Bereich in Nihe der Riickwand fiihrt, wird bei Verwendung des
Einbaus aus der vorderen und hinteren Hilfte des Silos je 50% des Gesamtvolumenstromes
QV entnommen. Die Hohe hM wurde durch eine einfache Berechnung der fiir das transportier-
te Schiittgut zur Verfiigung stehenden Querschnittsflichen unter dem Einbau bzw. unter der
Vorderwand des Silos bestimmt (Querschnittsfliche unter dem Einbau 50% der Querschnitts-
fliche unterhalb der Vorderwand). Die mit und ohne Einbau gemessenen Spannungen sind im
Bild 7.11 dargestellt. Der Einbau bewirkt eine gleichméifiigere Spannungsverteilung und ver-
hindert die Ausbildung einer toten Zone an der Vorderwand. Fiir die Funktion des Einbaus ist
es notwendig, dafl das Schiittgut ohne Einbau an der Riickwand des Silos ausgetragen wird, so
dafl der Einbau als "Schichthdhenbegrenzer" der vom Gurt transportierten Schichthdhe dient.
Fiir den Fall, dafi das Schiittgut ohne Verwendung des Einbaus nur aus dem Bereich in Nihe

der Vorderwand ausgetragen wird, hat der Einbau keine Wirkung.

Einbau

hyy+ hyg

Bild 7.10: Trichter mit Einbau

Durch den Einbau wird der Auslaufschlitz in zwei kiirzere Auslaufschlitze unterteilt. Damit
kommt man den Empfehlungen Rademachers niher, der fiir einen gleichmifligen Schiittgut-
austrag ein Linge/Breite—Verhiltnis 1/b nicht grofier als 2 bis 3 angibt [24]. Die Siloauslegung
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Bild 7.11: Trichterwandspannungen mit (a) und ohne (b) Einbau (KSM)

nach der Methode von Jenike fordert dagegen 1/b > 3 fiir die Anwendbarkeit der Auslegungs-
verfahren [3,4]. Daher ist die Anwendung von Einbauten eine mégliche Losung, um bei
entsprechend grofien Verhiltnissen 1/b einen gleichmaBigen Schiittgutaustrag zu erhalten. Bei
der Dimensionierung der Einbauten ist darauf zu achten, daB keine FlieBstérungen (tote
Zonen, Briicken) durch die Einbauten erzeugt werden.

7.2 Vertikalspannung am Austragorgan

Die im Entleerungszustand auf das Austragorgan wirkende Vertikalspannung stellte sich
ausgehend vom Fiillzustand nach dem Einschalten des Austragorgans ein. Bei den Kunst-
stoffpellets fand der Ubergang innerhalb sehr kurzer Zeit statt (s. Bild 7.3, Position G),
wihrend sich beim Kalksteinmehl jedesmal ein Verlauf wie im Bild 7.4 (Position G) zeigte:
Nach dem Einschalten des Austragorgans fiel die Vertikalspannung steil ab, stieg anschlieflend
wieder etwas an und sank dann auf einen im weiteren Verlauf des Entleerens konstanten Wert
ab. Die Begriindung fiir diesen Verlauf ist, daB nach dem Einschalten das Schiittgut, das
direkt auf dem Gurt liegt, ausgetragen wird, wihrend das Schiittgut im Trichter dariiber eine
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gewisse Zeit bendtigt, um aus der Ruhe heraus in Bewegung zu kommen, z.B. weil die Luft
einige Zeit bendtigt, um in die Poren des sich auflockernden Schiittgutes zu stréomen. Fliefit
das Schiittgut im Trichter nach unten, steigt die Vertikalspannung wieder an, um schliefilich
wihrend der Ausbildung des Entleerungszustandes wieder abzusinken. Die konstante Vertikal-
spannung zeigt den voll ausgebildeten Entleerungszustand an. Wie bereits im vorangegange-
nen Abschnitt angedeutet wurde (Bild 7.6), waren die mittleren Vertikalspannungen in den
meisten Fillen bei gleichméfigem Schiittgutaustrag etwas kleiner als bei ungleichmafigem
Schiittgutaustrag.

Im Bild 7.12 sind die Bereiche der im stationiren Entleerungszustand gemessenen mittleren
Vertikalspannungen Ooa (KSM) aufgetragen. Die am Fordergurt gemessenen Spannungen
wurden jeweils um die Spannung vermindert, die sich aus der Schiittgutmasse zwischen Aus-
laufschlitz und Gurt ergab. Weiterhin sind die Vertikalspannungen aufgetragen, die sich fiir
das radiale Spannungsfeld nach Jenike (berechnet nach den Naherungsbeziehungen von
Arnold und McLean, Glg.(3.44) [43,67], die zu fast identischen Ergebnissen fithren) ergeben
(durchgezogene Kurve) und die die Gréfenordnung recht gut wiedergeben. Die nach dem
Vorschlag von Roberts [42,68], der auf der Annahme basiert, da die gréSte Hauptspannung
senkrecht auf das Austragorgan wirkt, berechnete Vertikalspannung ist als gestrichelte Kurve
eingezeichnet und fiihrt zu einer deutlichen Uberschitzung der tatsichlich gemessenen Verti-

kalspannung.
5000
7 Messung
KSM /7 Jenike; Arnold u. Mclean
---- Roberts (oy vertikal) __
4000 T
o | | | |t
A T
N 3000
S
B
2000
-7777,2;2% ) /
1000 i

5 10 15 20 25 30 40 45

35
e/°

Bild 7.12: Vertikalspannungen Tq 30 der Auslaufoffnung im Entleerungszustand (KSM)
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7.3 Abzugskraft

Die Abzugskraft ist die vom Gurtférderer zu iiberwindende Horizontalkraft beim Schittgutab-
zug. Dabei ist zwischen der Abzugskraft beim beginnenden Entleeren Fp be (nach dem Fiillen
des Silos) und der Abzugskraft im Entleerungszustand F11 zu unterscheiden. Beide Krifte
wurden mit dem Kalksteinmehl bei Tnchternelgungswmkeln 100 < © < 409 und unterschiedli-
chen Auslaufgeometrien (hy, , by, , R) gemessen und sind in den Bildern 7.13 (beginnendes
Entleeren aus dem Fiillzustand)) und 7.14 (Entleerungszustand) iiber der Vertikalkraft Fvg’
die auf das Austragorgan wirkt, aufgetragen.

1000 T 77 —
o ' / +
o @=10 I
800 | Booe=15° = ¥ IO —
a 0=20° Py :;*_'_ _
o O=25: P
Z oo - 120 /
+ O=
2 KSM
LS 400 e Fbe /Fvg= 0.8 tan %
T - Fhbe/Fvg=0.8 sin ¢,
A’—/ -T - f’_P'n.be/"—vg— sin %
200 7z - — —Fbe/Fvg=0.4
g — - — Fhbe/Fvg=tang, 59
0 |
0 500 1000 1500 2000
Fog/N ———

Bild 7.13: Abzugskraft Fh be beim beginnenden Entleeren in Abhéngigkeit von der
Vertikalkraft F_ g (KSM)

Neben den Mefiwerten sind die Vorschlige zur Berechnung der Abzugskraft, die im Abschnitt
3.4 erliutert wurden, als Geraden eingetragen. Die dazugehorigen Geradengleichungen haben
die Form:

Fy=p-F (7.3)

mit p entsprechend den Gleichungen (3.54) bis (3.57):

Rademacher [24]:
p=028- -tang, = 0.8 - tan38% = 0.625
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Bild 7.14: Abzugskraft Fp e im Entleerungszustand in Abhingigkeit von der Vertikalkraft

F g (KSM)

Manjunath und Roberts [32], Roberts [42):
u= 0.8-sintpe = 0.8 - sin380 = 0.493

Johanson [72]:
w= sincpe = 5in38% = 0.616

Reisner [22], Bruff [73]:
p=204

Alle vier genannten Berechnungsvorschlige geben fiir einige Mefipunkte eine zu geringe Ab-
zugskraft Fy an, d.h. bei ihrer Anwendung lige man im vorliegenden Fall nicht immer auf der
sicheren Seite. Der von Rademacher gefundene Zusammenhang, der den Reibungskoeffizienten
# im physikalischen Sinn mit dem Tangens eines Reibungswinkels beschreibt, ergibt die
grofiten Werte der Abzugskraft (fast identisch mit Johanson). Allerdings benutzt Rademacher
(und auch Johanson) den effektiven Reibungswinkel des Schiittgutes, d.h. er geht davon aus,
daf} die Reibung im Schiittgut mafigeblich ist. Dieser Ansatz ist dann richtig, wenn es sich um
einen sehr rauhen Fordergurt (oder ein Plattenband mit Mitnehmern oder einen Trogketten-
forderer) handelt, so dafl der Reibungswinkel zwischen Forderelement und Schiittgut Py sg
etwa genauso grofl ist wie der innere Reibungswinkel des Schittgutes (¢ e). Bei Verwendung
eines glatten Fordergurtes wie im Fall der Versuchsanlage ist der Reibungswinkel zwischen
Fordergurt und Schiittgut Py e kleiner als der effektive Reibungswinkel ¢, (Schiittgut KSM):
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P sg = 340 < ¢ =380
Damit ist die maximale Abzugskraft, die der Gurtforderer iiber die Reibung an der Gurtober-
fliche iibertragen kann (Schiittgut KSM):

Fy=F,, - tang, o = 0.675-F (7.4)

h Vg g

Die Verhiltnisse entsprechen denen eines Wandscherversuchs im Jenike—Schergerit (s. Bild
2.7), bei dem eine Schiittgutprobe mit der Scherzelle relativ zu einer Wandmaterialprobe
verschoben und die dazu notwendige Kraft gemessen wird, wobei der Unterschied ist, daf
beim Schiittgutaustrag die "Wand" bewegt wird und der Schiittgutbehilter stillsteht. Die
Abzugskraft nach Glg.(7.4) ist in den Bildern 7.13 und 7.14 eingetragen und stellt eine obere
Grenze fiir die gemessenen Abzugskrifte dar.

7.4 Messung von Geschwindigkeitsverteilungen im Modellsilo

Die im Abschnitt 7.1 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dafi das Abzugsverhalten
(gleichméBiger oder ungleichméBiger Schiittgutabzug) von den Schiittguteigenschaften und
der Geometrie des Ubergangs vom Trichter zum Austragorgan abhingt. Um diese Parameter
und deren Auswirkungen auf die Geschwindigkeitsverteilung genauer untersuchen zu konnen,
wurde der im Abschnitt 4.2 vorgestellte Modellsilo entsprechend dem im Bild 4.11 gezeigten
Aufbau benutzt. An den Auslaufschlitz des Modellsilo wurden Schiirzen angebracht, da
Schiirzen in der Praxis hiufig zwischen Trichterunterkante und Austragorgan angebracht
werden (Beim Versuchssilo wurde auf Schiirzen verzichtet, um die Spannungsverhiltnisse
moglichst dicht an der Trichterunterkante messen zu konnen.). Im Rahmen der Untersuchun-
gen wurden folgende Gréflen variiert:

- Schiittgut: grober Kalkstein (KSG)
Kunststoffpellets (PP)
— Schiirzengeometrie: alle in Tab. 4.1, 5.56, aufgefithrten Geometrien
— Rauhigkeit der Schiirzenwinde: VA-Blech, Sandpapier (Koérnung 40);
Wandreibungswinkel s. Tabelle 4.4, S.57.
- Rauhigkeit der Gurtoberfliche: Auflegen von Platten aus VA-Blech oder mit

Sandpapier—Beschichtung auf den Férdergurt,
die dann von diesem mitgenommen werden;
Wandreibungswinkel s. Tabelle 4.4, S.57.

- Abstand zwischen Schieberunterkante und Férdergurt an der Vorderwand hV
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7.4.1. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Bei den Versuchen wurde der Modellsilo zunéchst bis zur Oberkante gleichmifig gefiillt, so
daB in jeder der 8 durch Bleche getrennten Bereiche die gleiche Schiittgutmenge war.
AnschlieBend wurde das Schiittgut abgezogen. Dabei sanken die Fiillstinde in den einzelnen
Zellen i je nach den eingestellten Versuchsparametern (Schiirzen, Rauhigkeiten, Schiittgut
etc.) mehr oder weniger gleichméfig ab. Der Versuch wurde beendet, sobald der Fiillstand in
der Zelle mit dem niedrigsten Fiillstand knapp oberhalb des Ubergangs vom Trichter zum
Vertikalteil war. Anschliefiend wurden die Wegstrecken z;, um die die Schiittgutoberflichen
absanken, ausgemessen und daraus die aus den einzelnen Zellen entnommenen Teilvolumina
V, berechnet. Aus den absoluten Teilvolumina ergaben sich die auf das aus allen 8 Zellen
abgezogene gesamte Schiittgutvolumen bezogenen relativen Teilvolumina v,z

Vi = VI/EVI (75)

Mit Hilfe der bezogenen Teilvolumina v, 148t sich der Verlauf der Grenzlinie (Bild 7.15)
zwischen dem Schiittgut, das vom Gurt horizontal transportiert wird, und dem Schiittgut, das
nicht horizontal transportiert wird, abschitzen, wenn man die folgenden Annahmen zulafit:

— Die Lage der Grenzlinie (Bewegungsumlenkung von vertikal nach horizontal) ist quer
zur Forderrichtung unverdndert, d.h. die Verhiltnisse in unmittelbarer Nihe der
Schiirzen sind die gleichen wie in der Mitte zwischen den Schiirzen.

- Die Horizontalgeschwindigkeit des vom Fordergurt mitgenommenen Schiittgutes ist
gleich der Geschwindigkeit des Foérdergurtes, wahrend das iibrige Schiittgut (oberhalb
der Grenzlinie) die Horizontalgeschwindigkeit Null hat.

- Die Schiittgutdichte ist konstant.

Grenzlinie

| 07 4
&

Bild 7.15: Angenommene Schiittgutbewegung auf dem Austragorgan
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Der Schiittgutvolumenstrom unter der Riickwand des Silos ist gleich 0%, der Volumenstrom
unter der Vorderwand des Silos ist gleich 100% des ausgetragenen Volumenstroms Qy;, d.h.
die horizontal bewegte Schiittgutschicht mit einer Hohe gleich der Auslaufschlitzhéhe hV
entspricht 100% des ausgetragenen Volumenstroms QV. Die Hohe der bewegten Schiittgut-
schicht h nimmt von der Riickwand des Silos bis zur Vorderwand von 0 auf hV zu. Unter der
Wand, die eine Zelle i in Forderrichtung begrenzt (Vorderwand der Zelle i), miissen die aus
allen Zellen 1 bis i entnommenen Teilvolumenstréme Qi (das ist der Volumenstrom, der
wahrend der Entleerung aus Zelle i abgezogen wird) transportiert werden. Im Bild 7.15 ist
dieser Vorgang fiir einen Silo mit 3 Zellen skizziert: das aus verschiedenen Zellen entnommene
Schiittgut, das unterschiedlich markiert wurde, legt sich in Schichten iibereinander, so daf die
Gesamthoéhe des horizontal bewegten Schiittgutes in Forderrichtung zunimmt. Der Volumen-

strom Qi sum unter der Vorderwand einer Zelle i ist:
i
Qi sum =2Qj (7.6)
j=1

Wegen der Annahme, dafl das vom Fordergurt bewegte Schiittgut iberall die gleiche

Geschwindigkeit (ndmlich die des Fordergurtes) hat, 1a8t sich jedem Volumenstrom Q; sum

eine Hohe h, der bewegten Schittgutschicht zuordnen :
hi/hy = Q) sun/Qy (7.7)

Geht man von zeitlich konstanten Verhaltnissen wihrend eines Entleerungsversuches aus,
lassen sich die aus den einzelnen Zellen i abgezogenen Teilvolumenstrome Q; aus den Teilvolu-
mina V. berechnen:

VSV, = v o= QQy (7.8)

Aus den Glgn.(7.5) bis (7.8) folgt fiir die Hohe h, der bewegten Schiittgutschicht unter der
Vorderwand einer Zelle i:

i i
hi/hv = Qi,sum/QV = ZQ}/QV = ZVJ (7-9)
j=1 j=1

Tragt man h, /hV in einem Diagramm iiber den Ortskoordinaten der Vorderwinde der Zellen i
auf, ergibt sich ein im Bild 7.16 beispielhaft gezeigter Verlauf der dimensionslosen Schichthd-
he h, /hV (durchgezogene Linie). Neben den Mefiwerten wurde zusitzlich die Bedingung, da8
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h, / hy, an der Riickwand des Silos (i=0) gleich Null ist, berficksichtigt. Der Verlauf der Kurve,
die die einzelnen Mefipunkte in Form von Geradenabschnitten verbindet, steigt von 0 auf 1 an
entsprechend der Randbedingung, dal der Férdergurt in Hohe der Riickwand kein Schiittgut
(0%) und in Hohe der Vorderwand 100% des ausgetragenen Schiittgutes (Qy,) transportiert.
Der Kurvenverlauf ist die aufgrund der Mefiwerte berechnete Grenzlinie, auf der die Bewe-
gungsinderung von vertikal nach horizontal stattfindet. Im idealen Fall, d.h. das Schiittgut
wird iiber dem gesamten Auslaufschlitz gleichmiflig ausgetragen, miifite die Grenzlinie gerad-
linig von i=0 (Riickwand, h, /hy; = 0) bis i=8 (Vorderwand, h./hy; = 1) verlaufen (s. gestri-
chelte Linie im Bild 7.16). Jegliche Abweichungen von diesem Verlauf, der als "ideale
Grenzlinie" bezeichnet wird, bedeuten einen ungleichmifiigen Schiittgutabzug.

1.0 o
0.8 - -7
O. — /’,

=> 6 _-

_C -

S~ 0.4 _- o

& _- o—e—o Messung (Beispiel)
0.2 kL _-" — — — idealer Verlauf

7 (ideale Grenzlinie)

0.0 - ] [ I I l 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
| ————

Bild 7.16: Dimensionslose Darstellung der aus MeBwerten berechneten Grenzlinie

Zur Beurteilung der Gleichméafiigkeit des Schiittgutaustrages wird die Standardabweichung s
der acht Teilvolumina von der (bekannten) idealen Grenzlinie berechnet. Beim vollig gleich-
méfligen Schiittgutaustrag (idealer Verlauf der Grenzlinie) miifite der Schiittgutspiegel in
allen 8 Zellen des Modellsilos gleichmifig absinken, d.h. aus jeder Zelle miifite 1/8 des Ge-
samtvolumens ausgetragen werden. Die Standardabweichung wird folgendermaflen berechnet:

s=v 1/8 B (V,/V

ges — 1/8)° (7.10)

7.4.2 Versuchsergebnisse

Mafigeblich fiir die Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen Zellen und damit fiir die Lage
der angenommenen Grenzlinie erwiesen sich bei Verwendung von rechteckigen Schiirzen
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(Unterkante parallel zum Foérdergurt; Geometrien A, B und C) die Reibungsverhéltnisse an
der Schiirzenwand und am Gurt. In den Bildern 7.17 und 7.18 sind die Grenzlinien dimen-
sionslos dargestellt, die sich bei den verwendeten Kombinationen von Schiirzenwandmaterial
und Gurtoberfliche (jeweils VA-Blech oder Sandpapier; Schiirzen B, hV = hs) ergeben. Die
Wandreibungswinkel fiir die einzelnen Schiittgut/Wandmaterial-Kombinationen sind in
Tabelle 4.4 (S.57) aufgefiihrt. Die Wandmaterialien werden mit SP (Sandpapier) und VA
(VA-Blech) abgekiirzt. Nachfolgend werden die Reibungsparameter abgekiirzt wiedergegeben,
indem durch einen Schrigstrich getrennt zuerst das Wandmaterial der Schiirzen und an-
schlieflend das Material der Gurtoberfliche angegeben wird, z.B. SP/VA fiir "Schiirzenober-
flaiche Sandpapier, Gurtoberfliche VA", Weiterhin ist in den Bildern zu jeder Kombination in
Klammern die nach Glg.(7.10) berechnete Standardabweichung s angegeben.

1.0
e—e—oe SP/SP (0.056
0.8 L &—s—a SP/VA (0.105
. &—2—a VA/SP (0.061
0—0—0 VA/VA (0.029
~ 0.6
-
N 0.4
L
0.2 KSG
Schiirzen B
0.0 » L :

5 1 2 3 4 5 6 7 B
I

Bild 7.17: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinie bei unterschiedlichen Reibungsverhalt-

nissen an Gurt und Schiirzen (KSG, Schirzen B mit b, = 60 mm)

Der gleichméfligste Schiittgutabzug stellt sich bei beiden Schiittgiitern fir den Fall ein, dafl
sowohl Gurt als auch Schiirzen mit VA—Blech (VA/VA) belegt sind. Sind Gurt und Schiirze
mit Sandpapier (SP/SP) belegt, ergibt sich bei beiden Schiittgiitern ein ungleichméfigerer
Schiittgutabzug, was an den gréfieren Werten fiir die Standardabweichung s zu erkennen ist.
Die Grenzlinie steigt in diesem Fall zuerst nur wenig, ab i=35 steiler werdend an, d.h. das
Schiittgut wird mehr aus der vorderen Halfte des Modellsilos ausgetragen. Bei unterschiedli-
chen Reibungswinkeln an Gurt und Schiirze werden die Geschwindigkeitsverteilungen noch
ungleichméfliger, wobei es zu einem vermehrten Schiittgutaustrag aus dem hinteren Bereich
des Silos kommt, wenn der Gurt rauher ist als die Schiirzenwand (VA/SP), wihrend ein
kleinerer Reibungswinkel am Gurt (SP/VA) zu einem verstarkten Schiittgutaustrag im vorde-
ren Bereich fiihrt. Im letzten Fall ist bei den Kunststoffpellets in den hinteren drei Zellen (i =
1 bis 3) gar kein Schiittgut ausgetragen worden.
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Bild 7.18: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinie bei unterschiedlichen Reibungsverhilt-

nissen an Gurt und Schiirzen (PP, Schiirzen B mit h, = 60 mm)

Die Grenzlinien d&ndern ihren Verlauf, wenn die Schiirzenhthe variiert wird. In den Bildern
7.19 bis 7.22 sind den Bildern 7.17 und 7.18 entsprechende Versuche mit den Schiirzen A (h s
= 90 mm) und C (h, = 40 mm) wiedergegeben. Beim Kalkstein (KSG) fiihrt die Vergrofie-
rung der Schiirzenhohe (Bild 7.19, h, =90 mm) zu einer Verschiebung der Grenzlinien nach
unten, so dafl jetzt der gleichméafigste Verlauf mit der Kombination VA/SP erreicht wird,
wihrend die anderen Kombinationen zu einem bevorzugten Schiittgutaustrag aus dem vorde-
ren Silobereich fiihren. Die kleinste Schiirzenhche hs = 40 mm (Schiirzen C, Bild 7.20)
bewirkt den umgekehrten Effekt: Die einzelnen Grenzlinien verschieben sich nach oben, so daf
sich in fast allen Fallen (aufier SP/VA) ein vermehrter Schiittgutaustrag im hinteren Silobe-
reich einstellt. Der gleichmifligste Schiittgutaustrag wird bei diesem Versuch mit der Kombi-
nation SP/SP erzielt.

Die Kunststoffpellets (PP) verhalten sich bei verinderter Schiirzenhdhe h_ etwas anders. Bei
der Kombination VA/SP steigt die Grenzlinie mit abnehmender Schiirzenhéhe im hinteren
Bereich immer steiler an, d.h. der Schiittgutaustrag erfolgt immer mehr aus dem hinteren
Bereich und wird damit ungleichméfiger. Bei der Kombination SP/VA éndern sich dagegen
die Verhéltnisse kaum: Der Schiittgutaustrag erfolgt in allen Fillen vor allem aus dem vorde-
ren Silobereich. Die Kombination VA/VA liefert bei allen untersuchten Schiirzenhéhen die
besten Ergebnisse, wobei der Schiittgutaustrag mit abnehmender Schiirzenh6he etwas
ungleichméfiger wird. Die Kombination SP/SP ergibt dagegen mit abnehmender Schiirzen-
hohe gleichméBigere Verteilungen (s sinkt mit abnehmender Schiirzenhéhe hs)‘
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Bild 7.19: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen Reibungsverhilt-
nissen an Gurt und Schiirzen (KSG, Schiirzen A mit h, = 90 mm)
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Bild 7.20: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen Reibungsverhalt-
nissen an Gurt und Schiirzen (PP, Schiirzen A mit h, = 90 mm)
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Bild 7.21: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen Reibungsverhalt-
nissen an Gurt und Schirzen (KSG, Schiirzen C mit h, = 40 mm)
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Bild 7.22: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen Reibungsverhilt-
nissen an Gurt und Schiirzen (PP, Schirzen C mit h, = 40 mm)

Beim Vergleich der mit den Kunststoffpellets (PP) und Kalkstein (KSG) ermittelten Grenz-
linien wird deutlich, daf} sich beide Schiittgiiter in den meisten Fillen prinzipiell dhnlich
verhalten, wobei die Grenzlinien bei den Kunststoffpellets stirker auf Anderungen der Rand-
bedingungen reagieren (z.B. Vergleich der Bilder 7.17 und 7.18; die mit PP gemessenen
Kurven weichen stirker voneinander ab und zeigen ausgeprigtere Anderungen ihrer
Steigung). Bei einigen Versuchen waren bei den beiden Schiittgiitern gegenliufige Tendenzen
zu verzeichnen (Kombination VA/VA, Bilder 7.17 bis 7.22).

Bei den bisher vorgestellten Messungen war die Auslaufschlitzh6he hV gleich der Schiirzen-
héhe hs' In den Bildern 7.23 bis 7.26 sind fiir die vier méglichen Kombinationen von
Schiirzenwandoberflichen und Gurtoberflichen (Schiittgut PP) die Grenzlinien gezeigt, die
sich fiir verschiedene Werte hV <h S ergeben.

Fiir die Kombination SP/VA (Bild 7.23) wird bei allen Auslaufschlitzhéhen im Bereich 10
mm ¢ hV < 90 mm vor allem aus der vorderen Silohilfte Schiittgut entnommen, d.h. die
Auslaufschlitzhéhe hy, hat bei der untersuchten Kombination nur geringen Einfluf§ auf den
Verlauf der Grenzlinie. Bei der Kombination VA/SP (Bild 7.24) ist der Einflufl der Auslauf-
schlitzhohe stirker: Mit zunehmender Auslaufschlitzhéhe hV wird der Schiittgutaustrag, der
bei kleinen Auslaufschlitzhohen bevorzugt im hinteren Silobereich erfolgt, gleichmafiger, so
daf bei diesen Reibungsverhiltnissen prinzipiell die Moglichkeit besteht, durch Anpassung der
Auslaufschlitzhohe einen gleichméfligen Schiittgutaustrag einzustellen.
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Bild 7.23: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen
Auslaufschlitzhohen hy; (PP, Schiirzen A, Kombination SP [/VA)
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Bild 7.24: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen
Auslaufschlitzhdhen hy, (PP, Schiirzen A, Kombination VA/SP)
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Bild 7.25: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen

Auslaufschlitzhohen hy; (PP, Schiirzen A, Kombination VA [VA)
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Bild 7.26: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen
AuslaufschlitzhShen hy; (PP, Schiirzen A, Kombination SP /SP)

Die Kombination VA/VA (Bild 7.25) fithrte bei kleinen Auslaufschlitzhhen hy; zu einem
Schiittgutaustrag vor allem aus der vorderen Silohilfte, und es ergab sich ein gleichméfligerer
Schiittgutaustrag mit zunehmender Auslaufschlitzhéhe hV' Damit kann bei dieser Kombina-
tion wie bei der Kombination VA/SP durch Vergrofierung der Auslaufschlitzhohe ein gleich-
mifligerer Schiittgutaustrag erreicht werden. Der Unterschied zwischen den Kombinationen
VA/SP und VA/VA ist, daB bei kleinen AuslaufschlitzhGhen in dem einen Fall das Schiittgut
mehr aus dem hinteren Silobereich und im anderen Fall mehr aus dem vorderen Silobereich
ausgetragen wird.

Die Kombination SP/SP (Bild 7.26) fiihrte bei kleinen Auslaufschlitzhdhen hy; zum
Schiittgutaustrag vor allem aus dem hinteren Silobereich, bei grofien Auslaufschlitzhohen aus
dem vorderen Silobereich. Der gleichmifigste Schiittgutaustrag ergab sich fiir hV = 30 mm
bis 40 mm. Dieser Einflufi der Auslaufschlitzhéhe entspricht dem im Versuchssilo mit
Kalksteinmehl beobachteten Verhalten (Bild 7.5).

Hinsichtlich der Auslaufschlitzhohe fiir einen méglichst gleichmafigen Schiittgutaustrag ist
festzustellen, daB sich bei allen Kombinationen aufler SP/VA eine Auslaufschlitzhohe finden
1aft, mit der ein gleichmiBiger Schiittgutaustrag zu erzielen ist. Dabei kann die Vergrofierung
der Auslaufschlitzhohe sowohl dann, wenn der Schiittgutaustrag vor allem im hinteren Silobe-
reich erfolgt, als auch dann, wenn der Schiittgutaustrag vor allem im vorderen Silobereich
erfolgt, eine Vergleichmifligung des Schiittgutanstrags bewirken. Die letztgenannte Aussage
ist keinesfalls zu verallgemeinern, da zum Beispiel bei der Kombination SP/VA die Vergrofie-
rung der Auslaufschlitzhdhe keine Vorteile bringt.
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Die voranstehend erlduterten Ergebnisse sind zunichst nicht einheitlich zu interpretieren, da
sich die variierten Parameter offensichtlich gegenseitig beeinflussen (z.B. gegenlaufige
Tendenzen bei unterschiedlichen Schiittgiitern, vgl. Kombination VA/VA, Bilder 7.17 bis 7.22
bei KSG und PP). Die eindeutigsten Aussagen lassen sich fiir den Bereich der Parameter-
variation fiir die Kombinationen VA/SP und SP/VA machen. Bei der Kombination SP/VA
findet der Schiittgutabzug bevorzugt in der vorderen Silohilfte statt. Dieses Ergebnis ist
damit zu erklaren, dafl der Fordergurt iiber die auf seiner Oberfliche zu mobilisierende
Reibung (Schubspannung) das Schiittgut unter der Grenzlinie horizontal verschieben muf.
Um so rauher die Schiirzenwinde sind, um so gréfler ist die zum Verschieben der Schiittgut-
schicht notwendige Kraft. Ist der Reibungswinkel auf dem Fordergurt zu gering, so reicht die
iibertragbare Schubspannung nicht zum Verschieben einer Schiittgutschicht iber der ganzen
Silolinge aus und der Gurt rutscht in einem Teilbereich unter dem ruhenden Schiittgut durch,
wobei in diesen Bereich kein Schiittgutaustrag stattfindet (s. Versuch SP/VA mit PP, Bild
7.18). In der Nahe des Auslaufschlitzes mufl nur eine geringe Schubspannung iibertragen
werden, um das Schiittgut auszutragen: Selbst ein Gurt mit sehr geringem Reibungswinkel
x5’ der unter der gesamten Auslaufschlitzlinge unter dem Schiittgut durchrutscht, wiirde
einen gewissen Schiittgutaustrag ermoglichen, da sich am Auslaufschlitz Schiittgut auf dem
Gurt aufbdscht, zu dessen Abiransport wegen der im Bereich der Béschung nicht vorhandenen
Auflast von oben nur eine minimale Schubspannung (vor allem zur Beschleunigung des
Schiittgutes) aufgebracht werden mufl. Die letzte Aussage gilt nur fiir kohisionslose
Schiittgiiter, die einen Béschungswinkel ausbilden.

Die Kombination VA/SP zieht vor allem aus dem hinteren Bereich des Silos Schiittgut ab, da
die Reibung zwischen Gurt und Schiittgut grofl ist gegeniiber der Reibung an den (glatien)
Schiirzen und der inneren Reibung des Schiittgutes. Der Gurt ist damit in der Lage, eine
hinreichend grofle Schubspannung zu {ibertragen, um eine Schiittgutschicht unter dem ganzen
Auslaufschlitz horizontal zu verschieben. Dieses Austragverhalten stellt sich auch bei Platten-
bindern, die Mitnehmer auf ihrer Oberfliche haben, und Ketten— und Trogkettenférderern
ein: Beides sind "rauhe Fordergurte", die das Schiittgut bevorzugt von der Riickwand des
Silos her austragen.

Es sind aufgrund der bis hierher betrachteten Meflergebnisse folgende grundsitzliche Aussagen
moglich:

- Glatte Schiirzen und ein rauher Fordergurt fithren zu einem Schiittgutaustrag
bevorzugt von hinten.
- Rauhe Schiirzen und ein glatter Férdergurt bewirken einen Schiittgutaustrag bevorzugt

von vorn.
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— Bei dhnlichen Reibungsverhaltnissen an Gurt und Schiirzen sind keine eindeutigen
Tendenzen feststellbar.

Es stellt sich die Frage, inwieweit sich die Einfliisse der Rauhigkeiten von Schiirzenwinden
und Gurt nutzen lassen, um einen moglichst gleichméfligen Schiittgutaustrag zu erzielen. Es
wurden daher die im Bild 7.27 rechts eingezeichneten Schiirzen eingebaut, die unterhalb der
idealen Grenzlinie glatt (VA) und dariiber rauh (beklebt mit Sandpapier SP) sind (Bezeich-
nung der unterschiedlich rauhen Schiirzen: VS). Die damit erzielten Grenzlinien sind in Bild
7.27 eingetragen. Auflerdem sind die Grenzlinien eingezeichnet, die sich mit den Kombinatio-
nen VA/SP ergaben und die einen Schiittgutaustrag vor allem im hinteren Silobereich doku-
mentieren. In allen Fillen konnte mit der Kombination VS/SP ein gleichmafiigerer Schiittgut-
austrag erzielt werden als mit der Kombination VA/SP. Die Wirkung der unterschiedlich
rauhen Schiirzen war derart, dafl das Schiittgut im Bereich der rauhen Wand durch die erhoh-
te Wandreibung in der Horizontalbewegung behindert wurde, so da8 sich die Grenzlinie
vorzugsweise weiter nach unten verlagerte.
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0.8 |- hy=hsg
Schiirze
/ VS
=~ 0.6 I V. - i
c /7 .7 e—e—o A VS/SP (0.0
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= a—~—a C VS/SP (0.069 RRRE XIS oS 7 Gurt
----- A VA/SP (0.041 PRSI
0.2 -—— B VA/SP (0.126
— — C VA/SP (0.173 _ _
Sandpapier ideale VA
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0 1 z2 3 4 5 6 7 8
i
Bild 7.27: Dimensionslos dargesteliter Verlauf der Grenzlinien bei den Kombinationen

VA/SP und VS/SP (PP, Schiirzen A, B und C; hy, = h.)

Bei der Kombination SP/SP (Schiittgut PP) bildeten sich Grenzlinien unterhalb der idealen
Grenzlinie aus, d.h. das Schiittgut wurde vor allem im vorderen Silobereich ausgetragen. Auch
hier konnte durch das Austauschen der rauhen Winde (SP) gegen Wande unterschiedlicher
Rauhigkeit (VS) ein gleichmiBigerer Schiittgutaustrag erzielt werden, da die Reibungskrifte
unterhalb der idealen Grenzlinie verringert wurden (Bild 7.28). Bei Kombinationen, die mit
glatten Schiirzenwinden (VA) zu einem Schiittgutaustrag vor allem im vorderen Silobereich
fiihren und deren Grenzlinie unterhalb der idealen Grenzlinie (Bild 7.16) liegt, und bei
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Kombinationen, die mit rauhen Schiirzenwinden zu einem Schiittgutaustrag vor allem aus

dem hinteren Silobereich fiihren, kann durch den Einsatz von Schiirzen unterschiedlicher
Rauhigkeit (VS) keine VergleichmiBigung des Geschwindigkeitsprofils erreicht werden.

e—e—o A VS/SP (0.018
1.0  =—e—-8B VS/SP (0.043
a—a—a C VS/SP (0.069
----- A SP/SP (0.109
0.8 F -—- B SP/SP (0.087 7
— — C SP/sP L
~ 70
> 0.6 - ,’/,/
_.C /,I
™~ 0.4 7
<
___________ PP
0.2 ------------- hV=hS
0.0 =TI ; :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Bild 7.28: Dimensionslos dargestellter Verlauf der Grenzlinien bei den Kombinationen

SP/SP und VS/SP (PP, Schiirzen A, B und C; hy, = h,)

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung toter Zonen beim Schiittgutaustrag mit einem
Gurtforderer ist das im Abschnitt 2 (Bild 2.12, S.15) geschilderte Anschrigen der Unterkante
des Trichters bzw. der Schiirzen. Mit dieser Mafinahme erzielt man zwei Effekte: Zum einen
kann sich quer zur Forderrichtung immer mehr Schiittgut auf dem Férdergurt aufbéschen, so
daf} die Kapazitit des Gurtforderers in Forderrichtung zunimmt ("steigende Kapazitit").
Zum anderen entfillt in dem Bereich unterhalb der Unterkante des Trichters bzw. der Schiir-
zen die Reibungskraft an der Wand, so dafi das Schiittgut unterhalb der angeschrigten Unter-
kante leichter in horizontaler Richtung transportiert werden kann.

Die Auswertung der Versuche mit angeschrigten Schiirzen erfolgte nach dem gleichen Verfah-
ren, das fiir Schiirzen mit horizontaler Unterkante hergeleitet wurde. Da sich bei den ange-
schragten Schiirzen'das Schiittgut auf einer quer zur Férderrichtung zunehmenden Breite auf
dem Gurtférderer aufbdscht, stimmen die Annahmen hinsichtlich der Zuordnung von
Schichthohe hi und den aus den einzelnen Zellen entnommenen Teilvolumina V, nicht mehr
exakt. Die berechnete Grenzlinie ist daher bei den angeschrigten Schiirzen nicht mehr
identisch mit der tatsichlichen Grenzlinie, die Aussagen hinsichlich der Gleichmafligkeit des
Schiittgutabzuges gelten aber weiterhin.
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Im Bild 7.29 sind mit den angeschrigten Schiirzen E ermittelte Grenzlinien bei den vier
moéglichen Kombinationen der Materialien fiir Schiirzen und Gurt aufgetragen. Die Kurven-
verliufe unterscheiden sich nur wenig; bei allen Kombinationen kommt es zu einem etwas
stirkeren Schiittgutaustrag im hinteren Silobereich. Der Vergleich des Bildes 7.29 mit Bild
7.19 (gleiche Versuchsreihe mit nicht angeschrigten Schiirzen) zeigt, dafl die Anschrigung fiir
fast alle Kombinationen zu einem gleichméafiigeren Schiittgutaustrag fiithrt. Besonders stark
wird die Kombination SP/VA von der Anschrigung beeinflufit. Das entspricht den Erkennt-
nissen aus den Versuchen mit den Schiirzen unterschiedlicher Rauhigkeit: Wenn das Schiitt-
gut vor allem aus dem vorderen Silobereich ausgetragen wird, fithrt die Verminderung der
Wandreibung unterhalb der idealen Grenzlinie zu einer Verschiebung der Grenzlinie nach
oben und damit zu einem gleichméifigeren Schiittgutabzug. Die beiden Kombinationen im
Bild 7.29 mit rauhen Schiirzenwinden (SP) liefern einen gleichmafiigeren Schiittgutaustrag als
diejenigen mit glatten Schiirzen, da die Horizontalbewegung des Schiittgutes im Bereich der
Schiirzen durch den grofieren Reibungswinkel starker behindert wird.

1.0

KSG
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Bild 7.29: Dimensionsloser Verlauf der Grenzlinien bei unterschiedlichen Reibungsverhalt-

nissen an Gurt und Schiirzen (KSG, Schiirzen E; by =hg =40 mm)

Die Schiirzenhdhe ist auch bei den angeschrigten Schiirzen von Einfluf (Bild 7.30). Im unter-
suchten Bereich hS = 20 mm bis hS = 60 mm konnte mit zunehmender Schiirzenhdhe eine
Vergleichmifligung des Schiittgutaustrages erzielt werden. Diese Verbesserung riihrt zum
einen daher, dafl sich durch die Anschrigung mit zunehmender Schiirzenhéhe eine immer
groflere Schiittgutmenge seitlich auf dem Fordergurt aufbdschen kann, so dafl schon allein
dadurch iiber der gesamten Auslaufschlitzlinge Schiittgut entnommen wird, zum anderen
entspricht die Vergleichmafligung mit zunehmender Schiirzenhéhe den Auswirkungen der
zunehmenden Auslaufschlitzhohe wie z.B. im Bild 7.26 (Schiirzen A, Kombination SP/SP).
Auch dort fand der Schiittgutabzug bei kleinen Auslaufschlitzh6hen hy; vor allem im hinteren
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Silobereich statt, um sich mit zunehmender Auslaufschlitzhohe zundchst zu vergleichmiBigen.
Bei groflen Auslaufschlitzhdhen fand schlieflich eine Verlagerung des Schiittgutaustrages nach
vorn statt. Letzteres ist bei der Verwendung angeschrigter Schiirzen nicht méoglich, da das
Schiittgut im Bereich unterhalb der angeschrigten Schiirzen an der Seite keine Reibungskraft
erfihrt, die die Horizontalbewegung behindert.
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Bild 7.30: Dimensionslos dargestellter Verlauf der Grenzlinien bei angeschrigten Schiirzen

(KSG, Kombination SP/SP, Schiirzen D, E und F; hy, = hs)

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen zeigen qualitativ die Auswirkungen der
Reibungsverhéltnisse an Schiirzen und Gurt, der Schiittguteigenschaften und der Geometrie
im Bereich des Uberganges der Auslauféffnung zum Gurtférderer. Quantitative Aussagen in
einfacher Form (z.B. Angaben iiber die Auslaufschlitzhohe fiir einen méglichst gleichmiBigen
Schiittgutabzug) sind nicht méglich, da die Verhiltnisse von weiteren Parametern wie z.B.
den Reibungsverhéltnissen an Gurt und Schiirzen beeinflufit werden.

Die geschilderten Mafinahmen zur Erzielung eines gleichmafligen Schiittgutaustrages bzw. zur
Vermeidung toter Zonen sind wie folgt zu bewerten:

— Die Anschrigung der Schiirzen ist dann von Vorteil, wenn der Schiittgutaustrag bei
entsprechenden nicht angeschrigten Schiirzen ungleichméfig erfolgt. Die Bildung toter
Zonen (also Bereiche, in denen gar kein Schiittgutaustrag stattfindet) wird bei den
untersuchten kohdsionslosen Schiittgiitern wegen der "steigenden Kapazitit in Forder-
richtung" bei angeschrigten Schiirzen voéllig ausgeschlossen. Ein vollig gleichmifiger
Schiittgutaustrag wird mit den angeschriagten Schiirzen jedoch nicht in jedem Fall

erreicht.
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- Die Schiirzenwinde mit unterschiedlichen Rauhigkeiten (VS) bewirken dann einen
gleichmifigeren Schiittgutaustrag, wenn sich bei nur rauhen Winden (SP) ein Schiitt-
gutaustrag im vorderen Silobereich und bei nur glatten Wanden (VA) ein Schiittgut-
austrag vor allem im hinteren Silobereich einstellt. Durch die unterschiedlichen Rauhig-
keiten wird das Schiittgut oberhalb der idealen Grenzlinie stirker als gegeniiber einer
glatten Wand an der Horizontalbewegung gehindert, wihrend unterhalb der idealen
Grenzlinie die Horizontalbewegung im Vergleich zu einer rauhen Wand erleichtert wird.

— Die Mafinahme, das Schiittgut oberhalb der idealen Grenzlinie durch eine Vergréferung
der Wandrauhigkeit an der Horizontalbewegung zu behindern und so einen gleichmafi-
geren Schiittgutaustrag zu erhalten, wirkt sich im Prinzip genauso aus wie der im
Abschnitt 7.1 beschriebene Einbau: Auch dort wurde das Schiittgut bei Verhiltnissen,
die ohne Einbau zu einem Schiittgutaustrag aus dem hinteren Silobereich fiihrten,
durch den Einbau gehindert, mit einer gréfleren Schichthdhe, als es der "idealen Grenz-
linie" entspricht, in der Mitte des Austragschlitzes in horizontaler Richtung bewegt zu

werden.

Damit empfiehlt sich aufgrund der experimentellen Befunde folgende Vorgehensweise, um
einen gleichmifligen Schiittgutaustrag aus einem Auslaufschlitz zu gewéhrleisten:

1. Der Fordergurt sollte moglichst rauh genug sein, um das Schiittgut aus dem hinteren
Bereich des Auslaufschlitzes entnehmen zu konnen; dieses ist z.B. bei Kettenférderern
und Plattenbindern mit Mitnehmern in der Regel der Fall.

2. Durch weitere Mafinahmen ist sicherzustellen, daf§ der Schiittgutaustrag iiber der
gesamten Auslaufschlitzlinge erfolgt und nicht nur aus dem hinteren Silobereich; Beim
Gurtforderer ist das durch das bekannte "Anschrigen' der Unterkante des Trichters
bzw. der Schiirzen méoglich ("steigende Kapazitat"). Allerdings ist diese Mafinahme
nicht immer zu realisieren, da sie zu relativ grofien Breiten des Austragorgans fiihrt.
Weiterhin muf} der Ubergang vom Silo zur Austragorgan hiufig zur Umgebung hin
abgeschlossen sein (z.B. zur Vermeidung von Staub und Verschmutzung der Umge-
bung), so dafl andere Mafinahmen notwendig sind. Hierfiir bietet sich an, Einbauten
entsprechend Abschnitt 7.1 einzusetzen, die die Grenzlinie an einigen Punkten des
Austragschlitzes vorgeben, oder die Reibungsverhiltnisse an den Wénden der Schiirzen
entsprechend zu beeinflussen, so dafl die Horizontalbewegung des Schiittgutes unterhalb
der idealen Grenzlinie erleichtert und oberhalb der idealen Grenzlinie erschwert wird.
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8 Theoretisches Modell zur Beschreibung der Schiittgutabzuges mit einem Gurtférderer

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der EinfluB der Geometrie des Uberganges vom Trich-
ter zum Austragorgan und der Schiittguteigenschaften auf das Abzugsverhalten gezeigt. Zur
theoretischen Beschreibung dieser Vorgange folgt im Abschnitt 8.1 eine Betrachtung der
Spannungsverhiltnisse im Bereich des Gurtforderers. Im Abschnitt 8.2 wird das Modell von
Rademacher [24] (s. Abschnitt 3.4, S.40 ff.) erweitert, da dieses nicht in der Lage ist, quanti-
tative Aussagen dariiber zu liefern, ob das Schiittgut z.B. aus dem hinteren Bereich der Aus-
laufoffnung, aus dem vorderen Bereich oder gleichmifiig entnommen wird.

8.1 Betrachtungen am Spannungskreis

In diesem Abschnitt werden die Spannungsverhiltnisse im Bereich oberhalb des Gurtférderers
betrachtet. Die geometrischen Verhiltnisse zeigt Bild 8.1. Der Gurt ist um den Winkel «_ zur
Horizontalen geneigt (positive a, bedeuten eine Neigung des Gurtforderers in Forderrichtung
nach unten). Der Zwischenraum zwischen Trichterunterkante und Gurt kann seitlich offen
sein, oder es konnen die gestrichelt eingezeichneten Schiirzen vorhanden sein. Betrachtet
werden die Verhaltnisse direkt am Gurt (Punkt G) sowie im Schiittgut oberhalb des Gurtes
(PG). Im rechten Teil von Bild 8.1 ist der Bereich der Punkte G und PG vergréfert darge-
stellt. Der Abstand zwischen Auslauf6ffnung bzw. Trichterunterkante ist h, (gemessen in
vertikaler Richtung), und der Abstand zwischen dem Gurt und Punkt PG in vertikaler
Richtung wird mit der Koordinate z beschrieben.

Trichterunterkante

Ova
‘Schiirze | 1 l
hg | \:\ 5. UvglLF Fordergurt
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+\.:H;_ PG — o hz
- v ) z
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Bild 8.1: Geometrische Verhiltnisse zwischen Auslaufoffnung und Fordergurt
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Die Verhiltnisse an einem Punkt direkt auf dem Férdergurt (Punkt G) sind im Bild 8.2
dargestellt. Im linken Teil des Bildes (Lageplan) sind die auf den Gurt (gekennzeichnet mit
G) wirkende Normalspannung % und Schubspannung Ty eingetragen. Ty und 7_ sind entspre-
chend den Vereinbarungen im Abschnitt 2 in positiver Richtung eingetragen. Die Grenzlinie
(gekennzeichnet mit SG) zwischen dem vom Gurt transportierten Schiittgut und dem von
oben nachflieflenden Schiittgut hat in Hohe des Fordergurtes die Neigung 7 relativ zu diesem.
Auf die Grenzlinie wirken die Spannungen Ty und Ty Im rechten Teil des Bildes 8.2 ist ein
Mohrscher Spannungskreis in der 7,0—Ebene eingezeichnet. Es wird angenommen, daf sich
das Schiittgut oberhalb des Gurtes im plastischen Zustand befindet, so daB der Spannungs-
kreis den effektiven Fliefort (EYL) tangiert.

EYL WYL
\""’ SG
T?'/ﬂ&g’b/\Grenzlinie
="y 7 /

.
lz =
Forderrichtung
Fordergurt
Y
Bild 8.2: Spannungsverhiltnisse am Fordergurt

Nimmt man an, dafl das Schiittgut in der Grenzfliche SG geschert wird, so werden die dort
wirkenden Spannungen durch den Tangentialpunkt des Spannungskreises mit dem effektiven
Fliefort reprisentiert. Die Spannungen am Gurt (G) findet man auf dem Mohrkreis um den
Winkel 2y entgegen dem Uhrzeigersinn zum Punkt SG gedreht. Da der Gurt das Schiittgut
nach rechts transportiert, haben die tatsachlich wirkenden Schubspannungen die umgekehrte
Richtung als die eingezeichneten Schubspannungen 7_ und 7. 50 dafl beide Schubspannungen
negativ sind und somit unterhalb der s—Achse eingezeichnet werden miissen. Der Winkel 7y
wurde gerade so gewihlt, dafl der Punkt G gleichzeitig ein Schnittpunkt des Spannungskreises
mit dem Wandflielort (WYL) ist. GroBere Winkel 7 (stirkere Neigungen der Grenzlinie
gegeniiber dem Gurt) wiirden dazu fiihren, daff der Punkt G unterhalb des Wandfliefortes




148

liegt (unterhalb heifit hier: "in Richtung betragsmafBig kleinerer Schubspannungen"), und bei
kleineren Winkeln y wiirde der Punkt G oberhalb des Wandflieflortes liegen. Da aber der
Wandfliefort die maximal vom Gurt zu iibertragenden Schubspannungen markiert, sind
Punkte G oberhalb des Wandflieflortes nicht moglich: Das Gurt konnte in diesem Fall die
notwendige Schubspannung nicht iibertragen und wiirde unter dem Schiittgut durchrutschen.
Diesen Zusammenhang kann man sich leicht verdeutlichen, wenn man sich eine sehr kleine
Neigung -y (z.B. 19) vorstellt: In diesem Fall miifite entlang einer fast parallel zum Férdergurt
verlaufenden Fliche die innere Reibung des Schiittgutes iiberwunden werden; wenn die
Reibung zwischen Schiittgut und Fordergurt (<p g) aber kleiner ist als die innere Reibung
des Schiittgutes (¢ ) kann der Férdergurt die erforderliche Schubspannung nicht iibertragen.

Der im Bild 8.2 eingezeichnete Winkel v ist damit der minimal mégliche Winkel v, der bei

den vorgegebenen Reibungsverhiltnissen (¢ - ) physikalisch méglich ist. Dieser minimale

Yx,sg
Winkel vy wird mit Vmin bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen Vmin und den Retbungs-
winkeln 148t sich aus dem Spannungskreis herleiten. Als Hilfsgrofien werden der Winkel ¢ und
die Spannungen o, (Mittelpunkt des Spannungskreises) und o (Radius des Spannungskrei-

ses) benutzt. Es gllt

Sinussatz:

o.[sing sg " = g /sine (8.1)
Und:

o./a, = sing, (8.2)

Aus Glg.(8.1) und (8.2) folgt:
sine = sinp Sg/simpe (8.3)
Summe der Winkel 'am Dreieck OMG:

1800 = o

X’Sg+f+27

in * 900 — @, (8.4)

Glg.(8.4) mit (8.3):

IY

i 0.5 [ 900 + Ve — Oy — arcsin{singox’sg/singae} ] (8.5)
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Die Ergebnisse der Glg.(8.5) sind im Bild 8.3 in einem - —Diagramm aufgetragen. Aus
dem Diagramm 148t sich fiir jedes Wertepaar (‘px,sg’(p e) der dazugehdrige v . —Wert
ermitteln. Man erkennt an dem Diagramm, daf} sehr flache Grenzlinien (kleine ) nur méglich
sind, wenn der Reibungswinkel Schiittgut/Gurt Py s nicht viel kleiner ist als der effektive
Reibungswinkel Per der hier zur Charakterisierung der inneren Reibung des Schiittgutes
benutzt wird. Es ist darauf hinzuweisen, dafl der Winkel 7 min nicht die tatsichliche Neigung

der Grenzlinie angibt, sondern die physikalisch mogliche untere Grenze der Neigung.

WAL
o@ - // / / /| / / %
VS ANA
NV %

o / / |
N/

0 10 20 30 40 50
Besg/’

Bild 8.3: 7, . in Abhingigkeit von den Reibungswinkeln s s und e

Bis jetzt wurde nur das Schiittgut direkt am Férdergurt betrachtet. Wird vom Fordergurt
eine endlich hohe Schiittgutschicht transportiert, so ergeben sich in verschiedenen Héhen
dieser Schicht unterschiedliche Spannungen (z.B. durch die Gewichtskraft des Schiittgutes
steigt die Vertikalspannung nach unten an). Zunichst wird der Punkt PG (Bild 8.1) unter der
Voraussetzung, dafl keine Schiirzen eingesetzt sind, betrachtet. Die Spannungsverhaltnisse am
Gurt (G) und iiber dem Gurt (PG) zeigt Bild 8.4. Die Grenzlinie zwischen der bewegten
Schiittgutschicht und dem vertikal nach unten flieBenden Schiittgut hat in Hohe der wie der
Férdergurt um o zur Horizontalen geneigten Ebene PG die Neigung -y zu dieser. Da sich an
den Seiten der vom Gurtforderer transportierten Schiittgutschicht keine Schiirzen befinden,
die eine Schubspannung auf das Schiittgut iibertragen konnten, ist die in der Ebene PG
wirkende Schubspannung g gleich grof} der direkt auf den Fordergurt wirkenden
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Bild 8.4: Verhéltnisse im Schiittgut oberhalb des Férdergurtes

Schubspannung 7_. Die Normalspannung ¢_ am Gurt ist dagegen grofier als die Normalspan-
nung o, in der Ebene PG, da das Gewicht des Schiittgutes zwischen den Ebenen PG und G
zusitzlich vom Gurt getragen werden muf.

Im 7,0-Diagramm sind die Spannungen in den betrachteten Ebenen durch die Punkte G, PG
und SG gekennzeichnet. Der Punkt PG ist gegeniiber SG um den Winkel 27 entgegen dem
Uhrzeigersinn gedreht. Vom Punkt PG fiihrt eine Verbindungslinie parallel zur s—Achse
(konstante Schubspannung Tog=", ) zum Punkt G, der die gleiche Schubspannung wie Punkt
PG, aber eine grofilere Normalspannung als dieser aufweist (Die Verbindungslinie dient ledig-
lich dazu, die Spannungsdifferenzen zwischen den Punkten G und PG bildlich darzustellen).
Der Abstand der Punkte PG und G im 7,0~Diagramm (und damit die Spannungsdifferenz
750, ) ist proportional zum Abstand zwischen den Ebenen G und PG in (vertikaler)
z—Richtung. Der Punkt G ist im Bild 8.4 so eingezeichnet, daB er auf dem WandflieBort liegt,
d.h. das Wandfliefkriterium wird auf der Gurtoberfliche gerade erfiillt. Damit ist im Bild 8.4
wie im Bild 8.2 ein Grenzfall dargestellt: Der eingezeichnete Winkel v ist gleich dem minima-
len Neigungswinkel Vmin zwischen den betrachteten Ebenen PG und SG. Kleinere Winkel v
wiirden dazu fithren, daf G oberhalb des Wandflieflortes liegt (oberhalb heifit hier: "bei
betragsmifig grofleren Schubspannungen"). Dieser Zustand wire physikalisch nicht méglich,
da vom Féordergurt eine entsprechende Schubspannung nicht aufgebracht werden kann
(Begriindung wie bei Bild 8.2). Winkel v > Trmin €784ben dagegen Punkte unterhalb des
Wandflieflortes, d.h. der Wandreibungswinkel am Gurt wird nicht voll mobilisiert.
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Wire der Abstand zwischen den Ebenen G und PG kleiner, wire auch die Spannungsdifferenz
(0 —0c_ ) kleiner, und G wiirde bei dem eingezeichneten Winkel v oberhalb des WandflieBor-
tes liegen (bei betragsmifig groBeren Schubspannungen), was physikalisch nicht méglich ist.
Das heiit, fiir jede Spannungsdifferenz (o -0 ) und damit fiir jeden Abstand z der beiden
Ebenen G und PG lafit sich ein Winkel 7y = Yenin
WandflieBkriterium gerade erfiillt wird. Die minimal mégliche Neigung der Grenzlinie im

finden, bei dem auf dem Fordergurt das

Schiittgut ist daher vom Abstand zum Gurt abhingig. Um so grofler der Abstand zwischen
den Ebenen G und PG ist, um so gréBer ist die Differenz der Normalspannungen (ag—apg)
und um so kleiner wird 7_. . Laft man den Abstand in z—Richtung zwischen den Ebenen PG
und G gegen Null gehen, liegen die Punkte PG und G aufeinander und man erhilt die
gleichen Verhiltnisse wie im Bild 8.2.

Der Zusammenhang zwischen 7. , den Reibungswinkeln und dem Abstand in z—Richtung
148t sich aus dem Spannungskreis herleiten. Als Hilfsgréfien werden wieder die Spannungen
o, (Mittelpunkt des Spannungskreises) und o (Radius des Spannungskreises) benutzt. Es
gilt neben Glg.(8.2) und der Voraussetzung Te=Tog

Pg
Tog = %t Or sin(2y,: — ¥,) (8.6)
0g = Tg/ta‘mpx,sg (8.7)
Tog = O cos (27, — ¥,) (8.8)

Die Normalspannung o , die normal auf den Fordergurt wirkt, errechnet sich aus der
Vertikalspannung Ooe parallel zur z—Richtung wirkend) unter Vernachlissigung der
Schubspannungen und der Horizontalspannung (y—Richtung):

Og = Oyg COSQ, (8.9)

Da die Neigung des Austragorgans ag in der Regel klein ist, wird die folgende Vereinfachung
benutzt:

o %0 (8.9.a)
An der Auslauféifnung des Silos wirkt die Vertikalspannung o__. Betrigt der Abstand in

z—Richtung zwischen der Auslaufofinung und dem Férdergurt an der betrachteten Stelle h_,
so ergibt sich fiir die Vertikalspannung am Gurt I (hydrostatischer Spannungsanstieg):
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Oy = Oya * Pp B h, (8.10)

Die Vertikalspannung % ypg in der Ebene PG ist analog:

Topg = Tva* Pb 8 (b, —2) = Tyg P B Z (8.11)

Entsprechend der Vereinfachung von Glg.(8.9) ist die Normalspannung in der Ebene PG etwa
gleich der Vertikalspannung o__ :

P8
%og ® Typg = Tva * Pp 8 (hz —z) = Tyg ~Pp 8% (8.11.a)
Nach Einsetzen der Glgn.(8.2) und (8.6) bis (8.11) und Elimieren der Spannungen ¢ _, 0g
0, Tg und 7 erhilt man nach einigen Umformungen eine Beziehung zwischen der
Koordinate z und dem Winkel Vmin’
fr. £ 2 tangp
b S1-— X, 8¢ - tan(2y,5,—p,) tangy o (8.12)
0.0 * Py BN, sing, cos(2fymin—<,oe) ’

Nach Erweitern der linken Seite mit 1/(g [ b) und b/h, (b: Auslaufschlitzbreite) und
Einfiihren der dimensionslosen Spannung an der Auslauf6ffnung

a

va

= (8.13)

a. g oy b

folgt:

z/h tany

z _ X, S8
=1- 2 —tan(27 . —p )-tang (8.14)
. in e »8

Sva b/hz + 1 sing, cos(2'ymin—-¢pe) min X,58
Yinin D80gt nicht nur von den Schittguteigenschaften und dem Abstand z ab, sondern auch

von der an der Auslaufoffnung wirkenden Vertikalspannung o, bzw. (dimensionslos) S__. Im
Bild 8.5 ist Ymin fiir konstante Werte Sv 2= 1, Vo = 409 und hz/b = 1 und unterschiedliche
Reibungswinkel am Fordergurt Py g aufgetragen. Fiir z/h = 0 (Gurtoberfliche) ergeben sich
jeweils die Werte, die sich auch aus dem Diagramm im Bild 8.3 ablesen lassen, d.h. fiir z=0
liefert Glg.(8.14) identische Ergebnisse fiir 7, wie Glg.(8.5). Fiir zunehmende z/h , also mit
zunehmendem Abstand vom Gurt, verringern sich die Yenin bis auf Ymin = 9% d.h. mit
hinreichendem Abstand vom Fordergurt kann die Grenzlinie einen beliebig flachen Verlauf
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einnehmen. Der zum Erreichen von . = 00 notwendige Abstand ist um so geringer, um so
grofler der Reibungswinkel zwischen Schiittgut und Gurt (Px,sg ist. Fiir den Fall Px, sg= e
wird der Winkel y . = 0° schon in Héhe des Fordergurtes erreicht. Im Bild 8.5 sind die
Kurven fiir Ymin auch fiir Werte z/ h, > 1 dargestellt, um die prinzipielle Ahnlichkeit der
Verliufe zu zeigen. Der Abstand zwischen Gurt und Auslauféffnung betragt h , so daf sich
die Auslaufoffnung im Bild 8.5 bei z/h, =1 befindet (strichpunktierte Linie z/h = 1im Bild
8.5). Da die Grenzlinie immer unterhalb z/h_ = 1 verluft (Voraussetzung, daf die Unterkan-
te des Schiebers wie im Bild 8.1 immer unterhalb oder auf gleicher Hohe der Trichterunter-
kante ist), konnen mit den Reibungswinkeln Py sg = 10° und Py sg = 200 fiir die im Bild 8.5
vorgegebenen Parameter nur Winkel Ymin = 00 erreicht werden. Das bedeutet, daf} es nicht
moglich ist, mit einem zu glatten Gurt (kleiner Reibungswinkel by Sg) unter einem langge-
streckten Auslaufschlitz (Bild 8.6) einen Schiittgutaustrag vom hinteren Ende des Austrag-
schlitzes zu realisieren, da dafiir bei den vorgegebenen Verhiltnissen ein sehr kleiner Nei-
gungswinkel v zwischen Gurt und Grenzlinie, also eine sehr flache Grenzlinie, notwendig

wire.
1.6 ——""] ” — 7100
\ _______ z’:g: 200
- o]
\ :___: gﬂx,sg = %go
1.2 | — 7 i
< T _Z/\h_Z . _k o 4 5q=40°
} \“\ @Y= 40°
0.8 \“. Sva=
. \\‘\ hz/b =
0.4 AN \
= \ \\ ‘\‘\
~ N \
P N \\ “\ \
0.0 &—= > : E

10 20 30 40 50 60

'ymin/o -

Bild 8.5: Winkel v (i 10 Abhingigkeit vom Abstand vom Fordergurt z/ h_ bei
unterschiedlichen Reibungswinkeln am Fordergurt ¢ sg
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Bild 8.6: Mégliche Grenzlinien unter einem langgestreckten Auslaufschlitz

In den Bildern 8.7 und 8.8 wurde die dimensionslose Vertikalspannung Sy, an der Auslaufoff-
nung von 0.5 bis 5 variiert. Die Reibungsverhiltnisse wurden mit ¢ o = 400 und <px, sg = 300
und der Abstand zwischen Auslauf6ffnung und Fordergurt mit h /b =1 bzw. hz/ b =10.25
vorgegeben. Sva = 0.5 entspricht der Gréflenordnung der Vertikalspannung im Entleerungszu-
stand bei einem keilformigen Trichter, und Werte S, = 8 werden im Fiillzustand erreicht.
Die Werte 7. in den Bildern 8.7 und 8.8 werden mit zunehmender Vertikalspannung Sya
grofler, d.h. wihrend fir Sva = 0.5 unterhalb der Auslaufoffnung Werte Yepin = 0° moglich
sind, ist dieses bei Sv 5 = 9 nicht moglich. Aus diesen Ergebnissen folgt, dafi die Art des
Schiittgutabzugs von der Vertikalspannung am Auslaufschlitz abhingig ist: Wahrend sich bei
kleiner Vertikalspannung (Sva = 0.5, entspricht dem Entleerungszustand) Winkel -y gegen 00
ausbilden kénnen, was notwendig ist, wenn der Schiittgutabzug vom hinteren Ende des Aus-
laufschlitzes oder gleichméfiig erfolgen soll (s. Bild 8.6, Grenzlinien a und b), ist dieses unter
der groflen Vertikalspannung SV 2= 5 (entsprechend dem Fiillzustand) nicht moglich. Bei
letzterem kann der Schiittgutabzug aufgrund der grofleren Winkel v nur im vorderen Bereich
des Auslaufschlitzes erfolgen (Bild 8.6, Grenzlinie c). Damit ist es vorstellbar, daB sich bei den
Randbedingungen entsprechend den Bildern 8.7 und 8.8 bei dem ersten Schiittgutabzug nach
dem Fiillen zunichst Schiittgut aus dem vorderen Silobereich abgezogen wird, indem sich eine
Grenzlinie wie im Bild 8.6, Grenzlinie c, ausbildet. Eine anderer Verlauf der Grenzlinie ist
nicht méglich, da die Berechnungen gezeigt haben, daf} es entweder zum Gleiten des Schiittgu-
tes auf dem Gurt kommt, oder daf sich eine Grenzlinie im Schiittgut mit der errechneten
Mindeststeilheit 7 ausbildet. Durch den Schiittgutaustrag im vorderen Silobereich sinkt die
Vertikalspannung dort ab, so dafl anfgrund der jetzt kleineren Vertikalspannung dort flachere
Grenzlinien (kleinere 7) moglich sind. Dadurch bewegt sich der ansteigende Abschnitt der
Grenzlinie nach hinten, bis sich iiber der gesamten Auslaufschlitzlinge der Entleerungszu-
stand (z.B. in Form der Grenzlinie a, Bild 8.6) eingestellt hat. Diese beispielhafte Erliuterung
gilt nur fiir Randbedingungen, die zu einem gleichméfigen Schiittgutabzug bzw. zu einem
Schiittgutabzug vor allem von hinten fithren, aber sie macht deutlich, wie sehr die Vertikal-
spannung die Vorginge am Foérdergurt beeinflufit.
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Der Einflu des Abstandes h, zwischen Auslaufofinung und Fordergurt beeinflufit den Verlauf
des Winkels Yenin YO der Hohe z derart, dafl bei gleichen absoluten Abstinden z vom Forder-
gurt kleinere Winkel  mdglich sind, wenn auch hZ kleiner ist. Im Fall Sva = (.5 (Bilder 8.7
und 8.8) erreicht man 7, = 0° bei z/h_ = 0.47 (h /b = 1) bzw. bei z/h = 0.94 (h /b =
0.25), d.h. z/b = z/hz . hz/b = 0.47 (bei hZ/b = 1) bzw. z/b = 0.235 (bei hz/b = 0.25). Aus
diesem Ergebnis ist zu schliefien, dafl ein kleiner Winkel v um so niher am Gurt erreicht
werden kann, um so kleiner der Abstand h, zwischen Auslauféffnung und Gurt ist. Allerdings
kann der Abstand h_ dabei nicht beliebig verringert werden. Bild 8.9 zeigt die Werte von
Yrnip it Abhéngigkeit vom dimensionslosen Abstand z /hz fiir unterschiedliche Verhiltnisse
h_/b (iibrige Parameter wie Bild 8.8). Fiir die vorgegebenen Randbedingungen wird v, . =
im Bereich unterhalb der Auslaufoffnung z /hZ <1lnurfirh /b > 0.5 erreicht, d.h. der

Abstand h, darf nicht beliebig verringert werden, wenn Vepip = 0° erreicht werden soll.

0

Bezieht man z auf die Auslaufschlitzbreite b, so folgt wieder wie beim Vergleich der Bilder 8.7
und 8.8, daB sich der kleinste Quotient z/b fiir Ymin = 0° bei dem kleinsten der betrachteten
Verhiltnisse hz/ b, die unter der Auslaufoffnung v _. = 00 erreichen, einstellt.
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‘—._§\\ \\‘\‘ (pX,Sg: 300
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Bild 8.9: Winkel 4.
schiedlichen Abstanden zwischen Fordergurt und Auslaufoffnung h /b (S__=1)

in Abhingigkeit vom Abstand vom Férdergurt z/ h_ bei unter-

Der Verlauf des Winkels Vi Wit zunehmendem Abstand z vom Fordergurt wurde bis hier-
her fiir den Fall betrachtet, dal zwischen der Unterkante des Trichters und dem Gurt ein
freier Zwischenraum ohne seitliche Winde (Schiirzen) ist, und daB die Schubspannung in allen

Ebenen parallel zum Gurt gleich grof ist ('rg = Thg Bild 8.4). Wird das Schiittgut unterhalb
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der Trichterunterkante seitlich von Schiirzen (gestrichelt im Bild 8.1 dargestellt) umgeben,
werden zwischen den Schiirzen und dem Schiittgut Schubspannungen ibertragen, so dafl die
Annahme 7_ = 7__ nicht mehr gilt. Vielmehr mufl vom Gurt die Schubspannung, die die
Schiirzen auf die bewegte Schiittgutschicht entgegen der Bewegungsrichtung iibertragen,
zusitzlich aufgebracht werden. Damit gilt fiir den Fall, daf sich seitlich der bewegten Schiitt-
gutschicht Schiirzen befinden: 7. > 7_ .
g P§
Im Bild 8.10 sind die Verhéltnisse am Mohrkreis fiir den Fall 7_ > Th (exakt formuliert heifit
die Bedingung |7 g| > |'rp g|) aufgetragen. Betrachtet wird die zum Gurt parallele Ebene PG.
Die Grenzlinie zwischen der bewegten Schitttgutschicht und dem vertikal nach unten flieflen-
den Schiittgut hat in Héhe der Ebene PG die Neigung v zu dieser. Wegen der von den Schiir-
zen iibertragenen Schubspannung ist im Unterschied zur der Betrachtung ohne Schiirzen (Bild
8.4) die in der Ebene PG wirkende Schubspannung Tog kleiner als die direkt auf den Férder-
gurt wirkende Schubspannung 7_. Die Normalspannung ¢_ am Gurt kann sowohl gréfier als
auch kleiner als die Normalspannung o__ in der Ebene PG sein, da die Vertikalspannung
innerhalb der Schiirzen sowohl zunehmen (bei kleinen Vertikalspannungen an der Trichterun-
terkante) als auch abnehmen kann (bei grofien Vertikalspannungen an der Trichterunterkan-
te). Dieser Effekt, der von den Schiittguteigenschaften, den Reibungsverhiltnissen an der
Schiirzenwand und der Vertikalspannung an der Oberkante der Schiirzen abhéngt, wurde am
Ende von Abschnitt § bereits ausfiihrlich beschrieben. Da im vorliegenden Abschnitt vor
allem der Entleerungszustand behandelt wird, bei dem die Vertikalspannungen an der Trich-
terunterkante klein sind, und da die Schiirzen nur eine begrenzte Hohe haben, wird fiir die
folgende Betrachtung angenommen, dafl die Vertikalspannung im Bereich der Schiirzen von
oben nach unten linear (hydrostatisch) ansteigt. Die Vertikalspannung am Fordergurt ergibt
sich demnach wie bei der Betrachtung der Verhdltnisse ohne Schiirzen aus der Vertikalspan-
nung in der Ebene PG und dem Eigengewicht des Schiittgutes zwischen den Ebenen PG und
G, das zusdtzlich vom Gurt getragen werden mufl.

Im 7,0—-Diagramm sind die Spannungen in den betrachteten Ebenen durch die Punkte G; PG
und SG gekennzeichnet. Der Punkt PG ist gegeniiber SG um den Winkel 2 entgegen dem
Uhrzeigersinn gedreht. Vom Punkt PG fiihrt eine Verbindungslinie zum Punkt G, der eine
groflere Schubspannung |Tg| > |7__| und eine gréflere Normalspannung o > I, als der
Punkt PG aufweist (Die Verbindungslinie dient hier nur der bildlichen Darstellung der Span-
nungsdifferenzen zwischen P und PG). Der Abstand der Punkte PG und G in o—Richtung
(und damit die Spannungsdifferenz o_—¢_ ) ist proportional zum Abstand zwischen den
Ebenen G und PG in (vertikaler) z—Richtung. Die Differenz (Tpg—Tg) ist die Schubspannung,
die zwischen den Ebenen G und PG von der Schiirzenwand aufgenommen wurde. Der Betrag
der Differenz ('Tg—Tpg) ist vom Reibungswinkel p—— der Schiirzenwand abhingig: Ist
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Bild 8.10: Verhéltnisse im Schiittgut oberhalb des Fordergurtes bei Verwendung von
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Bild 8.11: Verhéltnisse im Schiittgut oberhalb des Fordergurtes bei Verwendung von
Schiirzen mit grofem Wandreibungswinkel ¢
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Px 5w gleich Null, verliuft die Verbindungslinie von PG nach G parallel zur o—Achse (Das ist
der Fall ohne Schiirzen, Bild 8.4). Um so grofier die Reibung an den Schiirzenwinden ist, um
so grofler wird der Betrag der Schubspannungsdifferenz (’fg—T ) und um so steiler verlduft
die Verbindungslinie von PG nach G. Die Spannungsverhéltnisse, die sich bei einem grofiem
Reibungswinkel gax, sw einstellen, sind im Bild 8.11 dargestellt. Auch hier ist der Fall v =
Ymip €ingezeichnet. Wegen der im Verhiltnis zur Normalspannungsdifferenz (0,0 )
betragsmaflig grofleren Schubspannungsdifferenz (rg——'rpg) ergibt sich ein groferer Winkel
Yenin als im Bild 8.10.

Die Punkte G sind in den Bildern 8.10 und 8.11 so eingezeichnet, dafl sie auf dem Wandfliefi-
ort liegen, d.h. das Wandfliefkriterium wird auf der Gurtoberfliche gerade erfiillt. Damit sind
in den Bildern 8.10 und 8.11 wie in den Bildern 8.2 und 8.4 Grenzfille dargestellt: Die einge-
zeichneten Winkel « sind gleich den minimalen Neigungswinkeln Yinin ZWischen den betrach-
teten Ebenen PG und SG fiir die jeweiligen Geometrie— und Reibungsverhéaltnisse. Kleinere
Winkel v wiirden dazu fiihren, dal G oberhalb des WandflieBortes liegt (oberhalb heifit hier:
"bei betragsmifig grofieren Schubspannungen"), was physikalisch nicht moglich ist (Begriin-
dung wie bei Bild 8.2). Winkel vy > Tmin €T84ben dagegen Punkte unterhalb des Wandiliefior-
tes, d.h. der Wandreibungswinkel am Gurt wird nicht voll mobilisiert.

Wire der Abstand zwischen den Ebenen G und PG im Bild 8.10 kleiner, wéren auch die
Spannungsdifferenzen (o _—o__) und (7_—_ ) kleiner, und G wiirde bei dem eingezeichneten
Winkel y oberhalb des Wandflieflortes liegen (bei betragsméBig gréfieren Schubspannungen).
Dieser Zustand wire physikalisch nicht moglick. Daher 148t sich fiir jedes Paar der Span-
5D ) und damit fiir jeden Abstand z der beiden Ebenen G
und PG ein Winkel v = Vmin finden, bei dem auf dem Foérdergurt das WandflieBkriterium

iffe -
nungsdifferenzen (crg Upg) und (

gerade erfiillt wird. Die minimal mégliche Neigung der Grenzlinie im Schiittgut ist vom
Abstand zum Gurt abhingig. Um so grofier der Abstand zwischen den Ebenen G und PG ist,
um so grofier ist die Differenz der Normalspannungen (ag—crpg) und um so kleiner wird 7. .
Im Bild 8.11 ergeben sich die umgekehrten Verhiltnisse. Da der Punkt PG unterhalb des
Wandflieflortes liegt (in Richtung betragsmifig kleinerer Schubspannungen), wiirde hier im
Gegensatz zu Bild 8.10 eine Vergréflerung des Abstandes zwischen den Ebenen G und PG
(und damit eine Vergroflerung der Spannungsdifferenzen (o —a, )und (7 —'rpg)) zu einem
Punkt G oberhalb des WandflieBortes fithren (oberhalb heifit hier: "bei betragsmiflig grofieren
Schubspannungen"), der physikalisch nicht moglich ist. Das heifit, da fiir groBere Abstinde
der Ebenen G und PG auch grofiere Winkel Ymin ergeben: Die Abhédngigkeit der minimal
moglichen Neigung der Grenzlinie im Schiittgut ist daher in diesem Fall derart, dafl der

Winkel 7. mit dem Abstand zwischen den Ebenen G und PG grofler wird.
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Der Zusammenhang zwischen Yin’ den Reibungswinkeln an Gurt und Schiirzen, dem inneren
Reibungswinkel und dem Abstand in z—Richtung 148t sich aus dem Spannungskreis herleiten.
Als Hilfsgroflen werden wieder die Spannungen o (Mittelpunkt des Spannungskreises) und
o. (Radius des Spannungskreises) benutat. Neben den Glgn.(8.2), (8.6) bis (8.11) ist eine
Beziehung zwischen den Schubspannungen Tp und 7_ erforderlich. Dazu wird die Schiittgut-
schicht zwischen den Ebenen G und PG betrachtet (Bild 8.12). An der Schiittgutschicht der
Hohe z und der Breite b greifen die Schubspannungen 7_ (Unterseite) und o (Oberseite) an.

Weiterhin wirken auf die Schiittgutschicht an den Seiten die Schubspannungen Tow Setzt
man die Schubspannungen ins Gleichgewicht, folgt:
br, _=b7 —-2z7 (8.15)

Pg ) 5w

Schuttgutelement

SW —

e .

Forderrrichtung

Bild 8.12: Schubspannungen an der Schiittgutschicht zwischen den Ebenen G und PG

Die mittlere Normalspannung auf die Schiirzenwand o s 18t das Produkt aus dem Horizontal-
lastverhiltnis A (Annahme, daB das Horizontallastverhiltnis auch die hier beschriebenen
Vorginge beschreibt) und der mittleren Vertikalspannung im Bereich zwischen G und PG, die
entsprechend Glg.(8.11.a) berechnet wird:

Og, = A (apg +10'g)/2
= A (crg—gprbgz) 1
=A(o,, +Py8h, —5p,82) (8.16)

Die Schubspannung an der Schiirzenwand ist:

Toy = Oy 0300, (8.17)

SW ,SH

Mit (8.15) bis (8.17) folgt fiir die Schubspannung in der Ebene PG:
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1
Tpg-rg—2)\tantp wa-[ Q-pbgz] (8.18)

Nach Einsetzen der Glgn.(8.2), (8.6) bis (8.11) und (8.18) und Elimieren der Spannungen Ty

o’ Ir Ome 7 und T erhilt man nach einigen Umformungen eine quadratische Gleichung
fiir den dlmensmnslosen Term z/ h_, die folgende Losung hat:

C2 D
+ (8.19)
4 B2 B

mit den Abkirzungen A, B, C und D und S_ nach Glg.(8.13):

sing, cos (27min—cpe)

A= -1 -sing, sin(27; —¥,.) (8.20)
tan(px 5
h A tangp
B=—2 X,8¥ (8.21)
b tam‘ox,sg
A (S,5+h,/b) A tanp
C=1+ _ - —2 12 X, 5% (8.22)
1 + sing, 51n(2'ymin~goe) tang . 5g

(S.. b/h_+ 1) A
D = e~ 2 (8.23)
1 + sing, 81n(27min—(pe)

Das Vorzeichen der Wurzel in Glg.(8.19) ist dann positiv, wenn der Punkt PG oberhalb des
Wandflieortes (bei betragsmifiig groferen Schubspannungen) liegt (Bild 8.10), und negativ,
wenn PG unterhalb des Wandflieflortes liegt (Bild 8.11). y . hingt nach Glg.(8.19) nun

zusitzlich von dem Reibungswinkel Px sw zwischen Schiittgut und Schiirzen ab. Der Einflufl
des Reibungswinkelgs Py sw wird aus Bild 8.13 deutlich. Fiir die Parameterkombination e
409, Qox,sg 300 S ='1und h /b = 1 wurde T fur unterschiedliche Relbungswmkel
Py gy YOI 10 bis 400 bestlmmt Alle Kurven haben bei z/h, = 0 den gleichen Wert v . ,
sich aus dem Diagramm in Bild 8.3 fiir die Gurtoberfliche ergibt. Fiir Py sw = 19, also fast

der

reibungsfreie Schiirzenoberflichen, ergibt sich etwa der fiir die gleichen Parameter ohne
Schiirzen (¢ = 0°) berechnete Verlauf, wie er im Bild 8.5 dargestellt ist. Mit zunehmen-
der Reibung an den Schiirzen (zunehmendem g

X,5W
Richtung groferer Yenin W04 z/hZ. Die Ursache dafiir ist, dal mit wachsendem

) bewegen sich die Kurvenverliufe in

in
(px,sw €
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zunehmender Anteil der vom Foérdergurt aufzubringenden Schubspannung zur Uberwindung
der Reibung an den Schiirzen bendtigt wird, so dafi in den Ebenen PG (z/h, > 0) nur ein Teil
der vom Fordergurt aufgebrachten Schubspannung Tpg ZUT Verfiigung steht und daher der
minimal mogliche Winkel - _. zwischen der Grenzlinie und der Ebene PG grofler wird. Bei
Py gw = 300 und Px sw = 400 steigt v nin SO8aT mit wachsendem Abstand von der Gurtober-
fliche an. Letzteres entspricht den im Bild 8.11 am Spannungskreis gezeigten Verhiltnissen:
mit zunehmendem Abstand vom Gurtférderer wird die mdgliche Neigung -y der Grenzlinie
immer grofler. Der angestrebte gleichmafige Schiittgutaustrag aus einem langgestreckten
Auslaufschlitz, der einen kleinen Winkel « erfordert, wird daher bei zu grofiem Reibungswin-

kel Px sw zwischen Schiirzenwand und Schiittgut unmdoglich.

1.0

0.8 <

N
fw .
NI N

0.4

0.2

0.0
0 10

Bild 8.13: ~ Winkel 7_, in Abhéngigkeit vom Abstand vom Fordergurt z/h,_ bei

unterschiedlichen Reibungswinkeln an den Schiirzenwénden ¢ .
]

Einen dhnlichen Effekt wie die Reibung an den Schiirzenwinden hat die innere Reibung des
Schiittgutes, die mit Hilfe des effektiven Reibungswinkels ¢, beschrieben wird (Bild 8.14).
Mit zunehmendem effektiven Reibungswinkel ¢, werden die Winkel 7. zunehmend grofler.
Bei den im Bild 8.14 verwendeten Parametern sind Winkel v = 09 unterhalb der Trichterun-
terkante nur fiir ¢ A kleiner als etwa 360 moglich. Das heiBt, ein gleichméaBiger Schiittgutaus-
trag oder ein Schiittgutaustrag aus dem hinteren Silobereich kann nicht fiir beliebig grofie ¢ A
erreicht werden.
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\ \ \ | g‘Dx,sw: 20°
0.6 4 : ‘

0.4

0.2

0.0 ¥

Bild 8.14 Winkel 7_ . in Abhingigkeit vom Abstand vom Fordergurt z /hz bei
unterschiedlichen effektiven Reibungswinkeln A

8.2 Theoretisches Modell zur Beschreibung der Lage der Grenzlinie

Mit den Betrachtungen im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einflul der Schittguteigen-
schaften und der Geometrie im Ubergangsbereich zwischen Trichter und Austragorgan anhand
der Verhiltnisse am Spannungskreis erlautert. Damit konnen einzelne Parameter in ihrer
Auswirkung an einzelnen Punkten unter der Auslauféffnung beurteilt werden. Um auch zu

Aussagen hinsichtlich des Austragverhaltens iiber der gesamten Auslauféfinung zu kommen,
wird in diesem Abschnitt ein einfaches Modell hergeleitet.

Das Modell baut auf den Berechnungen von Rademacher [24] auf, die im Abschnitt 3.4 kurz
erldutert wurden. Betrachtet wird die Schiittgutschicht unterhalb der Grenzlinie. Da die
Grenzlinie unterschiedliche Verlaufe aufweisen kann (s. Ergebnisse im Abschnitt 8.1), wird sie
in vereinfachter Form durch drei Bereiche dargestellt (Bild 8.15). Im Bereich A (Léngel, )
findet kein Schiittgutaustrag statt: der Gurt rutscht unter dem Schiittgut durch. Im Bereich
B (Lange 1B) steigt die Grenzlinie geradlinig bis zur Unterkante des Trichters an (Neigung

der Grenzlinie zum Fordergurt 7), und im Bereich C (Lénge 1) verléuft sie horizontal, d.h.
entlang der Trichterunterkante.

Die Lingen der drei
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Grenzlinie
Breite b \
\\ \
h

hed X vmrT

P e === S = s I i dg
Férdergurt

A B C Forderrichtung
I

Bild 8.15: Unterteilung der Grenzlinie in drei Abschnitte

Abschnitte 1 I 1B und lC lassen sich beliebig variieren, so daf z.B. ein Schiittgutaustrag nur
aus dem hinteren Silobereich durch1, =0 und 1o > lg dargestellt wird.

Fiir jeden der drei Bereiche wird ein Kriftegleichgewicht aufgestellt, um die Kraft F, zu
berechnen, die der Férdergurt in dem jeweiligen Abschnitt aufbringen muff. Um zu berechnen,
welcher der méglichen Verldufe der Grenzlinie sich tatsachlich einstellt, wird das aus der
Bodenmechanik [81] bekannte "Prinzip der kleinsten Sicherheit" herangezogen. Dieses Prinzip
besagt, dafl sich in einem belasteten Boden eine Gleitfliche in der Form ausbildet, die zu der
geringsten Tragfihigkeit des Bodens fiihrt. Ubertragen auf die Verhaltnisse am Férdergurt
bedeutet dieses Prinzip, daf} sich die Grenzlinie im Schiittgut derart ausbildet, daf sich die
kleinstmégliche Abzugskraft F, ergibt. Bei der Berechnung des Verlaufs der Grenzlinie
werden also die Lingen | A lB und 1~ bestimmt, die zur geringsten Abzugskraft F, fithren.

Dem Modell werden neben der Voraussetzung, daf8 sich die Grenzlinie durch drei geradlinige
Abschnitte beschreiben 148t, die folgenden Annahmen zugrundegelegt:

- konstante Vertikalspannung T q A0 der Trichterunterkante

- konstante Schiittgutdichte P

- hydrostatischer Anstieg der Vertikalspannung nach unten im Bereich der Schiirzen

- gleiche Verhéltnisse iiber der Breite des Auslaufschlitzes

— Die Horizontalspannung im Bereich der Schiirzen héngt mit der mittleren Vertikalspan-
nung iber A gemif Tabelle 4.5 zusammen: o, = A T

Im Bild 8.16 sind die Verhiltnisse am Gurtférderer dargestellt. Der Fordergurt ist um den

Winkel o zur Horizontalen geneigt und muf} die Kraft F) in Bewegungsrichtung des Gurtes

aufbringen, um die Reibungskrifte an der Grenzlinie zu iiberwinden. Im Bereich A wirkt die
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Resultierende R A auf die Grenzlinie, die dort identisch mit der Gurtoberfliche ist. R A ist um
den Reibungswinkel ¥y gg ZUT Normalen auf den Gurt geneigt. In den Bereichen B und C muf
die innere Reibung des Schiittgutes iberwunden werden, so daf die Resultierenden Ry und
RC um @, zur Normalen der Grenzlinie geneigt sind. In den Bereichen B und C wirken
weiterhin die Wandreibungskrifte F swB und F —re den Schiirzenwénden entgegen der
Bewegungsrichtung des Schiittgutes. Das Kriftegleichgewicht in Férderrichtung ergibt:

F, =R, Simpx,sg + Ry sin(yp, - 7) + Ry sin(ep, - ag) +Fop+Foc (8.24)

Der Neigungswinkel 7 der Grenzlinie im Bereich B zur Gurtoberfliche ergibt sich nach Bild
8.16 zu:

h, +1,tanc
7=« +arctan[ Re A . ] o
8 lB
Grenzlinie R "c
Breite b @ ° ?
\\X.ﬁi{RA we
F
PRe| PR L \ Y o = "
T ,,,,',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E—} Qg

Fordergurt F

I Ig o "

|

Bild 8.16: Krifte an der bewegten Schiittgutschicht

Die Resultierenden R A RB und RC folgen vereinfacht aus der Vertikalspannung T den

Léngen der einzelnen Bereiche und den Richtungen der Resultierenden.

CosSa
Ry=0,, 1, b— 8 (8.26)
vg
coswx’ sg

g Vertikalspannung am Fordergurt.
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1
Tyg = Pva " B Py {hRg +5ly tanag} (8.27)
cos(r-a )
Rg=o, 1pb & (8.28)
cos(:pe—fy+ ag)
mit

Tom’ mittlere Vertikalspannung im Bereich B.

_ 1
Som= %va* B P {hRg+ (1, +31p) tanag}/z (8.29)
Ro=0,, 100/ cosp, (8.30)

Die Reibungskraft an beiden Schiirzenwinden (Reibungswinkel v, sw) ist:

Fswb = 2 Ohp Agyp ta09y gy (8.31)
mit

AswB: Seitenfliche der bewegten Schiittgutschicht im Bereich B (Dreiecksfliche)
Asup = 1p hpg + (1+1p) tana ) /2 (8.32)

opg: mittlere Horizontalspannung auf die Schiirzenwand der bewegten Schiittgutschicht im
Bereich B, berechnet fiir den Schwerpunkt der Seitenfliche Ast' Es wird angenom-
men, dafl die Horizontalspannung in der Schiirze o iiber das Horizontalspannungsver-
hiltnis A mit der Vertikalspannung zusammenhingt:

opp = A [ Toat8 pl%{hRg (1,4 %— lp) ta,nag} ] (8.33)

Zur Berechnung der Reibungskraft an den Schiirzenwinden im Bereich C wird die bewegte

Schiittgutschicht in zwei Abschnitte mit den Seitenflichen A swCo und A aufgeteilt

swCu
(Bild 8.17). Die Reibungskraft F swCo im oberen Bereich (an beiden Schiirzenwinden) ist:

FswCo = 2 hco Asweo 1A%y, sw (8.34)
mit
A swCo’ Seitenfliche der bewegten Schiittgutschicht im oberen Teil von Bereich C (s.

Bild 8.17, Rechteckfliche)
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Agyco = 1g {hpg + (14+1p) tana ) (8.35)

ThCo' mittlere Horizontalspannung auf die Schiirzenwand der bewegten Schiittgut-
schicht im oberen Teil von Bereich C, berechnet fiir den Mittelpunkt der

Seitenfliche A swCo’

%go = A [ Tva ™ 8P {hRg + (1, + 1p) tanag}/2 ] (8.36)

Die Reibungskraft F w0y im unteren Bereich C (an beiden Schiirzenwinden) ist:

Fowcu = 2 %heu Asweu tangy su (8.37)

mit

A swCy’ Seitenfliche der bewegten Schiittgutschicht im unteren Teil von Bereich C (s.
Bild 8.17, Dreiecksfliche)

21,2

O’ mittlere Horizontalspannung auf die Schiirzenwand der bewegten Schiittgut-
schicht im unteren Teil von Bereich C, berechnet fiir den Schwerpunkt der
Seitenfliche A swCu'

12
ey = A [ 0" B8Py {hRg + (L +1g+5715) tanag}/2 ] (8.39)

Die gesamte Reibungskraft F sw( 3 den Schiirzenwénden im Bereich C ist:

stC

Ford t
srdergur W / o,
Rl

AswCu] A

- F (8.40)

Bild 8.17: Aufteilung der Schiittgutschicht im Bereich C
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Damit sind alle Krifte auf der rechten Seite von Glg.(8.24) bekannt und die Abzugskraft kann
fiir beliebige Kombinationen der Lingenl,, 15 und o berechnet werden. Zu diesem Zweck
wurde ein Rechenprogramm erstellt, das fiir eine gegebene Auslaufgeometrie und vorgegebene
Schiittguteigenschaften die Abzugskraft Fy fiir unterschiedliche Verldufe der Grenzlinie
berechnet und denjenigen Verlauf findet, der die niedrigste Abzugskraft ergibt. Nach dem
"Prinzip der kleinsten Sicherheit" ist dieser Verlauf derjenige, der sich tatsichlich einstellen
wird. Weiterhin liefert die Berechnung die GréBe der Abzugskraft genauer als die im Ab-
schnitt 7.3 angegebene Gleichung, die die maximal vom Férdergurt iibertragbare Kraft
angibt.

Im Bild 8.18 sind Linien konstanter Abzugskraft Fy dargestellt. Die Abzugskraft Fy wurde
durch Division durch den Term (gpbbl2) dimensionslos gemacht. Auf den Achsen sind die
Lingen 1 A und lB der Abschnitte A und B bezogen auf die Auslaufschlitzlinge 1 aufgetragen.
Damit sind in dem Diagramm unterhalb der gestrichelten Diagonalen mégliche Kombinatio-
nen der Lingen der Bereiche A und B gezeigt; die Linge des Bereiches C ergibt sich aus:

1g/1=1-1,/1-15/1 (8.41)

0s0 - N Fr /(gppbl?) g"'sw—szo 1

0.80

g/

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Bild 8.18: Abzugskraft F, in Abhéingigkeit der Lingen1, und lg (Entleerungszustand)
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Die geringste Abzugskraft ergibt sich aus dem Diagramm etwa fiir 1 A /10, g /1%0.16 (und
damit lC /1 % 0.84). Die fiir die Berechnung von Bild 8.18 gewihlten Parameter entsprechen
der im Bild 7.21 (Schiittgut: grober Kalkstein, KSG) fiir die Wandmaterialien VA/SP gemes-
senen Kurve: Der Schiittgutaustrag findet sowohl nach den Messungen als auch nach der
Rechnung vor allem im hinteren Silobereich statt (1, /1 - 0; 15 >> 0). Zum Vergleich sind im
Bild 8.19 die fiir die Verhiltnisse von Bild 7.21 gemessenen und berechneten Verlaufe (Kombi-
nationen SP/VA und VA/SP) der Grenzlinien eingezeichnet. Im Bild 8.20 sind die entspre-
chenden Kurven fiir die Messungen mit Kunststoffpellets (PP) dargestellt. Die Tendenz der
Verlaufe wird von dem Modell qualitativ richtig beschrieben, d.h. es kann vorhergesagt
werden, ob das Schiittgut vorn oder hinten ausgetragen wird. Der genaue Verlauf der Grenz-
linie wird dagegen zum Teil nur unzureichend beschrieben (z.B. Bild 8.19, Kombination

1.0 / ‘ - !
/ !
0.8 / !
/ 1
0.6 !
> ! 'KSG
L / ! ..
N 0.4 F g / Schurzen C
s - / | B—8—8 SP/VA Messungg
» I a—4—aVA/SP (Messung
0.2 i ——-SP/VA (Rechnung
/ d — — VA/SP (Rechnung
0.0 | | | I 1 iU |
0 1 2 3 4 9] 6 7 8
| ————

Bild 8.19:  Gemessene und berechnete Grenzlinien (KSG, Parameter wie Bild 7.21)

1.0

0.8 -

0.6 ! pp

Schirzen C

e—8—a SP/VA Messung;
a—a—a VA/SP (Messung
- —— SP/VA (Rechnung
— — VA/SP (Rechnung
]

0 1 2 3 4 S 6 7 8

0.4

hi/h\/_

0.2

0.0

Bild 8.20: Gemessene und berechnete Grenzlinien (PP, Parameter wie Bild 7.22)
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SP/VA). Weitere Vergleiche zwischen berechneten und gemessenen Werten zeigten, dafl die
Aussagesicherheit beziiglich des Ortes, wo das Schiittgut ausgetragen wird, schlechter wird,
um so dhnlicher die Reibungswinkel an Gurt und Schiirze sind (z.B. Kombinationen VA/VA
und SP/SP). Fiir diese Kombinationen wurden auch bei den im Abschnitt 7.4.2 beschriebenen
Messungen zum Teil gegenldufige Tendenzen festgestellt.

Da das "Prinzip der kleinsten Sicherheit" die Vorginge im Auslaufbereich tendenziell
beschreiben kann, wurde mit dem Modell qualitativ der Einfluf} einzelner Parameter auf das
Austragverhalten untersucht. Im Bild 8.21 ist die Abzugskraft F; wie im Bild 8.18 dimen-
sionslos aufgetragen. Im Unterschied zu Bild 8.18 wurde die dimensionslose Auflast Sya =
Gva/ (gpbb) gleich 5 gesetzt, was groflenordnungsmiflig den Spannungen im Fiillzustand
entspricht, wihrend Bild 8.18 mit Sv 2= 0.5 die Verhiltnisse im Entleerungszustand
beschreibt. Die Kurven konstanter Abzugskraft haben im Bild 8.21 einen anderen Verlauf als
im Bild 8.18, und die minimale Abzugskraft ergibt sich etwa fiir 1 A/l = 0.64 und 15/l = 0.36
(1C /1 = 0). Das bedeutet, daf der Schiittgutabzug direkt nach dem Fiillzustand im vorderen
Silobereich stattfindet und mit sinkender Vertikalspannung am Auslaufschlitz nach hinten
wandert. Somit kann sich im gesamten Trichter der Spannungszustand des Entleerens einstel-
len, auch wenn das Austragorgan im Entleerungszustand nur Schiittgut von hinten abzieht.
Dieses entspricht den Vermutungen, die im Abschnitt 8.1 (Erliuterung von Bild 8.7)
angestellt wurden: Mit zunehmender Vertikalspannung am Auslaufschlitz wird m groﬁer
so daf} fiir bestimmte Parameterkombinationen unterhalb des Auslaufschlitzes keme hinrei-
chend kleinen Werte fiir y erreicht werden konnen, die fiir einen Schiittgutaustrag von hinten
notwendig wiren.

Im Bild 8.13 (Abschnitt 8.1) wurde der Verlauf des Winkels 7 . bei unterschiedlichen Rei-
bungswinkeln an der Schiirze aufgezeichnet. Fir die entsprechenden Parameterkombinationen
wurden die Grenzlinien berechnet, wobei ein Auslaufschlitz mit 1/b = 4 vorausgesetzt wurde
(Bild 8.22). Im Bild 8.22 ergibt sich fiir die Reibungswinkel Px gw < 20° ein Schiittgutabzug
aus dem hinteren Silobereich, fiir gréfiere Reibungswinkel aus dem vorderen Silobereich. Die-
ses Ergebnis deckt sich bis auf das Ergebnis fiir Py gy = 200 mit den im Abschnitt 8.1 ange-
stellten Vermutungen: Ein Schiittgutaustrag von hlnten ist nur moglich, wenn die Reibung an
den Schiirzen gering genug ist und sich ein Winkel 4 = 0% im Bereich der Schiirzen einstellen
kann. Die unterschiedliche Aussage fiir P sw = 200 diirfte zum einen auf die vereinfachenden
Annahmen fiir das Modell (z.B. Verlauf der Grenzlinie zusammengesetzt aus Geradenab-
schnitten) zuriickzufiihren sein, zum anderen darauf, dafl mit dem Modell die Verhiltnisse im
gesamten Auslaufbereich betrachtet werden, wihrend die Berechnungen am Spannungskreis
im Abschnitt 8.1 sich nur auf eine Stelle unterhalb des Auslaufschlitzes beziehen. Ahnliche
Resultate wie bei der Variation des Reibungswinkels P sw erhilt man bei Variation des
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Bild 8.21: Abzugskraft F, in Abhangigkeit der Langen 1, und lp (Fiillzustand)
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Verhiltnisses oy /o (Horizontalspannung/Vertikalspannung), das genau wie der Tangens des
Reibungswinkels ¢ sw linear in die Berechnung der Reibungskrafte an den Schiirzen eingeht
(Glgn.(8.34) bis (8. 39)) Fiir die Berechnungen wurde o} /o gleich dem Horizontallastver-
hiltnis A fiir einachsige Verdichtung gema Tabelle 4.5 gesetzt, jedoch 148t sich das tatsich-
lich wirkende Horizontallastverhiltnis durch die Formgebung der Schiirzen beeinflussen:
Nimmt der Abstand der Schiirzen voneinander in Férderrichtung zu, so wird sich ein eher
kleinerer Wert fiir ah/ g, einstellen, wihrend eine Konvergenz in Férderrichtung zu einer
Zunahme des Verhdltnisses oy /o fiihrt (diesen Effekt betrachtete auch Rademacher [24]).

Im Bild 8.23 sind die Grenzlinien dargestellt, die sich fiir unterschiedliche effektive Reibungs-
winkel A einstellen. Die gewihlten Parameter gleichen denen im Bild 8.14 (Abschnitt 8.1,
S.163). Wahrend das Schiittgut bei kleinen effektiven Reibungswinkeln ¢ A (im Fall der hier
vorgegebenen iibrigen Parameter) aus dem hinteren Silobereich ausgetragen wird, findet bei
grofien Werten fiir e der Schiittgutaustrag im vorderen Silobereich statt: Der Fordergurt ist
bei grofien ¢ A nicht in der Lage, die erforderliche Schubspannung aufzubringen, um das
Schiittgut iiber der gesamten Auslaufschlitzlinge I in sich zu scheren, so dafl das Schiittgut im
hinteren Silobereich auf dem Fordergurt rutscht. Das entsprechende Ergebnis zeigte Bild 8.14
im Abschnitt 8.1: Bei groBen effektiven Reibungswinkeln ¢ e wird bei diesem Beispiel der
Wert v .. = 00 unterhalb der Auslauf6ffnung nicht erreicht. Der Bereich der Winkel ¢ o bei
denen Yenin = 0¢ erreicht wird, ist im Bild 8.14 etwa e < 360, wihrend sich entsprechend der
Lage der Grenzlinie bis zu Werten von etwa ¢ o = 410 ein Schiittgutaustrag von hinten ergab.
Der Unterschied diirfte in den Vereinfachungen zur Berechnung der Grenzlinie liegen.
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Bild 8.23: Grenzlinien bei unterschiedlichen effektiven Reibungswinkeln Pe (hv:-—hz)
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Sowohl im Bild 8.22 als auch im Bild 8.23 fillt auf, dafi der Austrag je nach Wahl von e
bzw. (p entweder nur hinten oder nur vorn stattfindet. Ab einem bestimmten Wert A
bzw. (p "spnngt" der geneigte Bereich der Grenzlinie von hinten nach vorn. In der Na,he
der "Sprungstellen“ kann schon eine geringe Verinderung eines Parameters das Austragver-
halten stark verindern.

Neben dem Verlauf der Grenzlinie liefert das Modell die notwenige Abzugskraft Fy . Im
Abschnitt 7.3 (S.128 ff.)wurde die maximal mogliche Abzugskraft mit Hilfe des Reibungswin-
kels v berechnet. Nach dem "Prinzip der kleinsten Sicherheit" bildet sich die Grenzlinie
derart a,us daf sich die kleinste Abzugskraft F, ergibt, d.h. wenn eine geringere Abzugskraft
ausreicht, um das Schiittgut unter einer Grenzlinie im Schiittgut zu bewegen, als es der voll
mobilisierten Reibungskraft auf dem Fordergurt entspricht, so ist die tatsichliche Abzugs-
kraft kleiner als die im Abschnitt 7.3 berechnete Maximalkraft. Die Messungen der Abzugs-
kraft (Abschnitt 7.3) bestatigen diesen Sachverhalt: Die gemessenen Abzugskrifte sind aus-
nahmslos kleiner oder gleich der maximalen Abzugskraft.

1.0
P, sg= 309°
Pe= 40° '
X . a=
g h, /b= /
- |/b=4
_C ]
{ /
L= 0.4
0 10 20 30 4.0

P sw/C—=—

Bild 8.24: Bezogene Abzugskraft Fh/ Foax it Abhingigkeit vom Reibungswinkel an den
Schiirzenwinden Py sw

Die Abzugskraft 148t sich wie die zu erwartende Grenzlinie mit den angegebenen Gleichungen
berechnen. An dieser Stelle soll nur an zwei Beispielen gezeigt werden, wie die Abzugskraft
von den iibrigen Parametern abhingt. In den Bildern 8.24 und 8.25 sind die Abzugskrafte Fy
bezogen auf die maximal moglichen Abzugskrifte Fy (berechnet nach Glg.(7.4)) darge—
stellt. Fiir Bild 8.24 wurden die Parameter von B11d 8 22 zugrundegelegt d.h. der Wandrei-
bungswinkel an der Schiirzenwand wurde variiert, und im Bild 8.25 wurde entsprechend Bild
8.23 der effektive Reibungswinkel variiert. Die Abzugskraft steigt sowohl mit zunehmendem

Py sw als auch mit zunehmendem g o 30 Gleichzeitig wird das Schiittgut entsprechend den
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Bild 8.25:  Bezogene Abzugskraft Fy /[F___ in Abhingigkeit vom effektiven
Reibungswinkel e

Bildern 8.22 und 8.23 zunehmend aus dem vorderen Silobereich ausgetragen, d.h. das Schiitt-
gut gleitet iiber eine zunehmende Linge 1 A auf dem Fordergurt, so dafl man den Verhiltnis-

sen, die zur Berechnung von F___ vorausgesetzt wurden (Glg.(7.4)), immer néher kommt:

Das Verhaltnis Fh/ Foax néihertasich dem Wert 1. Bei kleinen Reibungswinkeln an der
Schiirze P sw und/oder kleinen effektiven Reibungswinkeln P, ist es fiir das Schiittgut
leichter, eine Grenzlinie im Schiittgut auszubilden, zumal da mit zunehmendem Abstand vom
Gurt im Entleerungszustand die Vertikalspannung abnimmt und somit auch die zu iiberwin-

dende Schubspannung kleiner wird.

8.3 Diskussion der Ergebnisse und Folgerungen

Die Betrachtungen am Spannungskreis (Abschnitt 8.1) und die Modellierung des Austragver-
haltens nach dem "Prinzip der kleinsten Sicherheit" (Abschnitt 8.2) geben Aufschiufl iiber die
Mechanismen im Bereich zwischen Auslauf6ffnung und Férdergurt. Mit Hilfe der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche konnte gezeigt werden, dafl die Modelle die Verhéltnis-
se in den meisten Fillen zumindestens qualitativ beschreiben. Dabei ist die Zuverlassigkeit
der Vorhersage fiir die Fille am grofiten, die auch im Versuch zu sehr eindeutigen Verhéltnis-
sen fiihren, z.B. ein rauher Fordergurt und glatte Schiirzenwinde. Probleme bereitet die
Beschreibung von Zustinden, die auch im Versuch keine eindeutigen Ergebnisse lieferten, z.B.
fiilhrten ahnliche Reibungsverhiltnisse an Gurt und Schiirze bei den untersuchten Schiitt-
giitern mal zu einem Austrag von hinten und mal zu einem Austrag von vorn. Offensichtlich
ist die Lage der Grenzlinie in diesen Fillen sehr empfindlich gegen kleine Anderungen der
iibrigen Parameter bzw. gegen ungenaue und vereinfachende Annahmen bei der Berechnung.
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Der Vergleich der berechneten und gemessenen Grenzlinien zeigt weiterhin, daf} die gemesse-
nen Verldufe "runder" verlaufen als die berechneten, was zum einen an der Annahme der drei
geradlinigen Abschnitte A, B und C (Bild 8.15) liegt, zum anderen diirften sich die tatsichli-
chen Verhiltnisse unterhalb des Auslaufschlitzes iiber der Auslaufschlitzbreite b dndern, so
daB es zu weniger scharf abgegrenzten Bereichen kommt. Die Messung der Vertikalspannung
o, am Auslaufschlitz beim Entleeren (Bild 7.6, S.119) hat gezeigt, dafl die Vertikalspannung
in den Bereichen, wo Schiittgut ausgetragen wird, kleiner ist als in den Bereichen, wo kein
Schiittgut ausgetragen wird. Wie in den Abschnitten 8.1 und 8.2 gezeigt wurde, hat die
Vertikalspannung einen deutlichen Einfluff auf die Lage der Grenzlinie. Daher ist davon
auszugehen, dafl die Annahme der gleichmiBig verteilten Vertikalspannung ebenfalls zu
Ungenauigkeiten fithrt. Das gleiche gilt fiir die Annahme der hydrostatischen Zunahme der
Vertikalspannung im Bereich der Schiirzen, die z.B. bei rauhen Schiirzenwéinden nicht erfiillt
sein diirfte.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die Beziehungen angewandt werden kénnen, um den
Bereich unterhalb der Auslauf6ffnung hinsichtlich eines moglichst gleichmifiigen Schiittgut-
austrags zu dimensionieren. Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse am Ende von
Abschnitt 7.4.2 wurde bereits darauf hingewiesen, daf ein gleichméfliger Schiittgutaustrag am
besten ausgehend von einer Geometrie zu realisieren ist, die zu einem Abzug vor allem von
hinten fiihrt. Diese Geometrie ist anschlieflend so zu modifizieren, daf} sichergestellt wird, daf
iiber der gesamten Auslaufschlitzlinge Schiittgut entnommen wird, z.B. durch mehrere
Schichthohenbegrenzer mit in Forderrichtung zunehmendem Abstand zur Fordergurt,
Anschrigen der Schiirzenunterkanten, Neigen des Gurtes in Forderrichtung oder durch unter-
schiedliche Rauhigkeiten der Schiirzenwande. Die Berechnung der Abzugskraft ist mit den im
Abschnitt 8.2 gegebenen Gleichungen ebenfalls genauer moglich als mit Glg.(7.4), die lediglich
die maximal mogliche Abzugskraft angibt.

Die den Berechnungen zugrundeliegenden Parameter beeinflussen sich in ihren Auswirkungen
zum Teil gegenseitig, so dafl es nicht moglich ist, fiir alle Parameter allgemeingiiltige Aussa-
gen hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Austragverhalten zu machen. Tabelle 8.1 zeigt
zusammenfassend die tendenziellen Auswirkungen der verschiedenen untersuchten Parameter.
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Parameter: Zunahme bewirkt: Abnahme bewirkt:
Py gw? eher Schiittgutaustrag eher Schiittgutaustrag
)

von vorn von hinten

P sg eher Schiittgutaustrag eher Schiittgutaustrag
von hinten VOR VOIn

h /b nicht eindeutig* nicht eindeutig*

e eher Schiittgutaustrag eher Schiittgutaustrag
VOn vOrn von hinten

SV a in vielen Fillen in vielen Fillen
eher Schiittgutaustrag eher Schiittgutaustrag
VOn vOrn von hinten

Tab. 8.1: Auswirkungen verschiedener Parameter auf das Austragverhalten (Auslauf:

Schiirzen mit Unterkante parallel zum Fordergurt)

*  Gegeniiber kleinen Verhiltnissen h /b, die zu einem ungleichmégigen
Schiittgutaustrag fiihren, kann eine Vergroferung von h, /b einen
gleichmiBigeren Schiittgutaustrag bewirken.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen der Span-
nungszustinde im Silo beim Fiillen und Entleeren durchgefiihrt. Dabei stand zum einen
die Frage nach der Wechselwirkung zwischen Silo und Austragorgan im Vordergrund, zum
anderen wurde der Einflufl der Kompressibilitit eines Schiittgiites untersucht.

Mit Hilfe eines Versuchssilos im Technikumsmafstab und eines kleineren Modellsilos
(jeweils keilformiger Trichter) wurden die Spannungen im Fiillzustand gemessen, wobei
neben dem Schiittgut und der Silogeometrie die Steifigkeit der Authingung des Austragor-
gans variiert wurde. Die Ergebnisse und Vergleiche mit Berechnungsverfahren zeigten, dafl
sich der Fiillzustand bei den verwendeten kohésionslosen, inkompressiblen Schiittgiitern
(Kunststoffpellets, Kalkstein) und steif aufgehingtem Austragorgan mit dem von Motzkus
[11] hergeleiteten Ansatz recht gut beschreiben lifit. Zur Modellierung der Vorginge bei
der Lagerung eines kohésiven und kompressiblen Schiittgutes (Kalksteinmehl), das bereits
wahrend des Fiillvorganges durch die Verdichtung aufgrund der mit der Fiillhéhe zuneh-
menden Spannungen im Silo eine Abwirtsbewegung im Trichter erfihrt, wurde ein physi-
kalisches Modell erarbeitet, das die Verformung des Schiittgutes im Trichter beriicksich-
tigt. Anhand des Modells konnten die Vorginge im Trichter erldutert werden, wobei auch
der Einflufl einer nachgiebigen Aufhingung des Autragorgans beschrieben werden kann.
Das Modell erlaubt die quantitative Berechnung der Spannungen im Fiillzustand fiir ein
kompressibles Schiittgut.

Die Messungen beim Entleeren des Versuchssilos zeigten den Einflufi der Auslaufgeometrie
auf das Fliefiprofil bzw. die Geschwindigkeitsverteilung im Silo. Die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten des Schiittgutes fiilhren zu ungleichméafligen Spannungsverteilungen.
Am Beispiel des kompressiblen Schiittgutes konnte gezeigt werden, daB sich die Verhilt-
nisse im Trichter (Spannungen, Geschwindigkeiten) wihrend des Entleerens iiber relativ
grofie Zeitrdume indern konnen, wihrend sich bei den kohisionslosen Schiittgiitern sofort
nach dem Beginn des Entleerens stationdre Verhiltnisse ausbilden. Die Berechnung der
Abzugskraft des Gurtforderers konnte fiir den Entleerungszustand anhand einer einfachen
Betrachtung der Reibungsverhiltnisse am Fordergurt durchgefiihrt werden, womit eine
Obergrenze fiir die Abzugskraft angegeben wurde.
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Mit Hilfe des kleineren Modellsilos wurden Messungen mit den kohésionslosen Schiittgii-
tern durchgefiihrt, um den Einflufl der Reibungsverhéltnisse am Fordergurt und an unter
dem Trichterauslauf angebrachten Schiirzen, der Schiittguteigenschaften sowie der Aus-
laufgeometrie zu untersuchen. Die Messungen gaben Hinweise darauf, wie das Austragver-
halten (gleichmifliger/ungleichmifiiger Schiittgutabzug) von diesen Parametern bestimmt
wird. Mit Hilfe von theoretischen Betrachtungen der Verhaltnisse im Auslaufbereich am
Mohrschen Spannungskreis konnten Aussagen iiber die Auswirkungen einzelner Parameter
(Reibung Schiittgut /Fordergurt und Schiittgut/Schiirzenwand, innere Reibung des Schiitt-
gutes, Schiirzengeometrie) hinsichtlich der Méglichkeit eines gleichméifBigen Schiittgutaus-
trages gemacht werden. Ein Modell zur Beschreibung des Austragverhaltens, das auf dem
Kriftegleichgewicht an einer Schiittgutschicht oberhalb des Fordergurtes basiert, erlaubt
eine grobe qualitative Vorhersage des Abzugverhaltens und gibt Auskunft {iber die erfor-
derliche Abzugskraft des Austragorgans.
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Flache des Auslauféffnung

Hilfsgrofle

Mantelfliche

Stirnflache

Auslaufschlitzbreite

Hilfsgrofie

Breite eines rechteckigen Siloschaftes (quer zur Forderrichtung)
Breite einer Schiittgutschicht

Hilfsgrofle

Federsteifigkeit der Aufhingung des Austragorgans
Federsteifigkeit der Aufhdngung des Silos
Durchmesser

Hilfsgrofie

Kraft

Abzugskraft

Vertikalkraft an der Auslaufoffnung

Vertikalkraft am Austragorgan

Erdbeschleunigung

Héhe

Hohe einer Schiittgutschicht

Schiirzenhéhe

Héhe in z—Richtung

Hohe des Trichters inkl. gedachter Trichterspitze
Verhiltnis der Wandnormalspannung im Trichter zur mittleren
Vertikalspannung; K = crw/ a,

Lange des Auslaufschlitzes

Siloldnge in Forderrichtung

Geometrie—Parameter: m = 0: keilférmiger Trichter;
m = 1: axialsymmetrischer Trichter

Parameter zur Berechnung der Spannungen im Trichter
Druck

Volumenstrom

Teilvolumenstrom

Massenstrom

Volumenstrom unter der Trichtervorderwand
Radius, Deformationsradius
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resultierende Kraft
Standardabweichung
dimensionslose Spannung
dimensionslose Spannung am Trichterauslauf
Tiefe

Zeit

dimensionslose Zeit

Umfang

Volumen

bezogenes Volumen

Teilvolumen

Trichtervolumen

Hilfsgrofie

Hilfsgrofe

Medianwert der Q;—Verteilung
Koordinate in vertikaler Richtung

Absenkung des Austragorgans gegeniiber dem Silo
Absenkung des Austragorgans gegeniiber dem Silo, die keine weitere

Verringerung der Vertikalspannung bewirkt

Absenkung des Austragorgans gegeniiber der Umgebung

Absenkung des Silos gegeniiber der Umgebung

Winkel, Verformungswinkel
Boschungswinkel

Neigung des Austragorgans zur Horizontalen
Winkel

Winkel zwischen Grenzlinie und Gurtoberflache
Dehnung

Hilfswinkel

Hilfswinkel nach Motzkus

Trichterneigungswinkel, gemessen gegen die Vertikale

Grenzwinkel der Trichterneigung nach Motzkus

Grenzwinkel der Trichterneigung fiir die Anwendung der Glgn. von

Walters
Grenzwinkel der Trichterneigung nach Wilms

Horizontallastverhéltnis bei einachsiger Verdichtung

Spannungsverhiltnis bei Motzkus
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Verhiltnis der Horizontalspannung an der Trichterwand zur
mittleren Vertikalspannung

Spannungsverhiltnis bei Motzkus

Horizontallastverhiltnis an der Trichterstirnwand
Ruhedruckbeiwert der Bodenmechanik

Reibungskoeffizient

Spannungsverhiltnis bei Motzkus

Spannungsverhiltnis bei Motzkus

Schiittgutdichte

Parameter zur Beschreibung der Dichteinderung in Abhingigkeit
von der Verdichtungsspannung

Spannung

Schiittgutfestigkeit (Druckfestigkeit)

Normalspannung am Fdrdergurt

Horizontalspannung

Horizontalspannung an der Trichterstirnwand

Mittlere Spannung eines Mohrschen Spannungskreises
Radius eines Mohrschen Spannungskreises

mittlere Vertikalspannung

mittlere Vertikalspannung an der Trichterunterkante
(Trichterauslaufoffnung)

Endwert der Vertikalspannung in einem unendlich hohen
Vertikalteil

mittlere Vertikalspannung am Austragorgan

mittlere Vertikalspannung an der Schiirzenunterkante
mittlere Vertikalspannung an der Unterkante des Siloschaftes
Wandnormalspannung

Wandnormalspannung an der Trichterunterkante
Wandnormalspannung an der Unterkante des Siloschaftes
Parameter zur Beschreibung der Dichtednderung in Abhéngigkeit
von der Verdichtungsspannung

grofite Hauptspannung

kleinste Hauptspannung

Schubspannung

Schubspannung am Foérdergurt

Schubspannung an der Trichterstirnwand

effektiver Reibungswinkel
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(€] Wandreibungswinkel
[9] Reibungswinkel Schiittgut/Fordergurt
[9 Reibungswinkel Schiittgut/Schiirzenwand

beginnendes Entleeren
Entleeren

Férdergurt

horizontal

innen

maximal

minimal

oben

kennzeichnet Ebene parallel zum Fordergurt
an der Siloriickwand
Schiirzenwand

unten

vertikal

an der Silovorderwand
an der Wand
x—Richtung
y—Richtung
z—Richtung
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Beginnendes Entleeren

Entleeren

Entleerungszustand

Fiillen

Fiilllzustand

Grenzlinie

Ideale Grenzlinie
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erster Schiittgutabzug nach dem Fiillen eines Silos; fithrt den
Fiillzustand iiber in den Entleerungszustand, d.h. beim begin-
nenden Entleeren erfolgt der Umschlag vom aktiven zum
passiven Spannungszustand.

Bezeichnet den Vorgang des Austragens von Schiittgut aus
dem Silo.

Spannungszustand, der sich im Trichter eines Massenflufisilos
einstellt, nachdem wenigstens einmal Schiittgut abgezogen
wurde. Andere Bezeichnung: passiver Spannungszustand.

Bezeichnet den Vorgang des Einfiillens von Schiittgut in den
Silo.

Spannungszustand im Trichter eines Silos unmittelbar nach
dem Fiillen (vor dem ersten Schiittgutabzug). Andere
Bezeichnung: aktiver Spannungszustand.

Theoretischer Verlauf der Fliche, entlang der im Bereich
zwischen Trichterunterkante und Fordergurt die Bewegungs-
umlenkung des Schiittgutes von vertikal nach horizontal
(bzw. in Bewegungsrichtung des Gurtes) stattfindet.

Verlauf der Grenzlinie bei vollig gleichmafligem Schiittgutaus-
trag iiber der Auslaufschlitzlinge; die ideale Grenzlinie hat
einen geradlinigen Verlauf beginnend am Fordergurt unter
der Riickwand des Trichters bis hin zur Unterkante des Schie-
bers an der Vorderwand des Trichters.
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Anhang A
Berechnungsverfahren nach Walters
Anwendung des Berechnungsverfahrens fiir Trichterneigungen © < (-BG:

. sin<px
€=0.5-1 900+ p_+ arccos{——— (A.2)
singae

Der in die Differentialgleichung (3.14) einzusetzende Wert fiir den Parameter n ergibt sich

aus:
ED
n = (m+l) +D—1 (A.3)
tan®
mit:

n: Geometrie—Parameter (n=0: eben; n=1: axialsym.)

sing, - $in(20+2¢)

E = (A.49)

1 - singoe-cos(2®+2e)

cosn (1 + sinztpe) + 2,1 (sinzgae - sin2n)
D= 5 (A.5)
cosn {(1 + sin“p,) + 2 y sing.}

Der Parameter y hingt von der Geometrie ab. Fiir die ebene Geometrie (m=0) ergibt
sich:

y=0.5 ,l(l — K) +

- arcsinyk (A.6.a)

K

Fir die axialsymmetrische Geometrie (m=1) wird y:



y:—gi—[l—(l—ﬁ)slgl

tann “
k=| ——
tancpe
sing, - sin(20+2¢)
7 = arctan
1 + singp,-cos(26+2¢)

Der Zusammenhang zwischen der Wandnormalspannung ¢, und der mittleren

Vertikalspannung o ergibt sich aus:

F =

sing, - sin(2¢)

1 — singp,-cos(20+2¢)

|

A2

(A.6.b)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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Anhang B

Anordnung der Spannungsmefzellen an den Silowinden
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Bild B.2:  Trichterseitenwand ("kleine" Seitenwand fiir © > 200 bei b = 200 mm)
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Anhang C

Spannungen im Fiillzustand (MeBwerte)
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Bild C.2: Trichterspannungen im Fiillzustand (KSM, © = 25°¢)
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Bild C.4: Trichterspannungen im Filizustand (KSM, © = 35°)
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Bild C.6: Trichterspannungen im Fiillzustand (PP, © = 309)
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Anhang D

D.1

Spannungen im Fiillzustand (Vergleich mit Berechnungsverfahren)
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Anhang E

Spannungen im Fiillzustand (Vergleich mit Modell aus Abschnitt 6)
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Anhang F

Spannungen im Entleerungszustand bei ungleichmifigem Schiittgutabzug (MeBwerte)
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Bild F.1: Trichterspannungen im Entleerungszustand (KSM, © = 20°)
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ERRATA

Bitte beachten:
Die Anderungen sind in der vorliegenden pdf-Datei bereits eingearbeitet!

1. S.79,Bild 5.22:

Die Parameter an den beiden steilsten eingezeichneten Geraden konstanter Steifigkeit c,
(Ursprungsgeraden) sind falsch angegeben.

Ersetzen Sie bitte:

10° N/m durch 3-10° N/m.
3-10° N/m durch 10° N/m

2. S. 163, letzte Zeile:
Die Worte "Der Verlauf im Bereich C wird" sind zu streichen.
3. S.166, Glg.(8.29):
_ 1 1
Oym =0y T+ Egpb{hRg + (ZA + 513) tanocg}
4. S.166, Glg.(8.33):
_ 2 2
Ong = }\(Gva + ggpb{h}gg + (IA + 513) tanoch
5. S. 38, Glg.(3.48):

Bitte beachten: Die Winkel in der Klammer (B+©)™ im Zahler sind im Bogenmalf} einzusetzen.

6. S.A.2,Glg.(A.7):

tanm 2
K= (tan(pg)






