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Fließeigenschaften landwirtschaftlicher Schüttgüter 
Bestimmung mit Hilfe des Triaxialversuches

Mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)
steht ein effizientes Verfahren zum

Berechnen von Spannungsverteilungen in
Schüttgutsilos zur Verfügung [1]. Damit lei-
tet sich die Frage nach der Wahl eines geeig-
neten Materialmodells für das Implementie-
ren in die gewählte numerische Berech-
nungsmethode. 

Zielstellung

Aus wissenschaftlicher Sicht werden folgen-
de Ziele formuliert:
• Für das Ausfließen von Kraftfuttermi-

schungen aus einem Kernflusssilo mit Ein-
bautrichter ist für das Anwenden der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) ein inge-

nieurtechnisch geeignetes Materialgesetz
zu modellieren. Hierfür ist der Ansatz nach
Drucker-Prager samt dessen Erweiterung
um eine Fließkappe geeignet. 

• Das Kalibrieren der Materialparameter ist
nur in den ersten Schritten mit Ringscher-
versuchen und in der weiteren Entwicklung
mit dem Einsatz einer Triaxialzelle für die
hydrostatische und für die konventionelle
triaxiale Kompression vorzunehmen.

Kalibrieren der Materialparameter

Für ein neues Materialgesetz sind die Mate-
rialparameter aus Elementversuchen mit ei-
ner Triaxialzelle zu bestimmen. Zu diesen
Elementversuchen zählen hierbei der Zylin-
derdruckversuch, die hydrostatische Kom-
pression und die konventionelle triaxiale 
Kompression. Mit Hilfe der Zylinderdruck-
versuche ist es möglich, die elastischen Ma-

terialparameter zu kalibrieren. Die hydrosta-
tische Kompression gestattet die Ermittlung
der kompressiblen Eigenschaften des Mate-
rials unter Aufbringen eines allseitigen
Drucks. Der konventionelle triaxiale Kom-
pressionsversuch dient zum Ermitteln der
Gestaltänderung einer Materialprobe.

Versuchsgeräte
Für das Ausführen der Elementversuche
steht eine Triaxialanlage zur Verfügung (Bild
1). Die gesamte Triaxialzelle konnte wahl-
weise in einer weggesteuerten Universal-
prüfmaschine Zwick-Z020® eingespannt
werden. Für den Versuch wurde die granula-
re Materialprobe mit Hilfe einer Vakuumzel-
le in eine zylindrische Ausgangsgeometrie
eingebracht, wo sie mit Hilfe einer Papier-
hülle und Gummimembran in der ge-
wünschten Form fixiert wurde. Ein Volume-
ter ermöglicht in den Versuchen das Kali-
brieren von Volumenänderungen in der
Materialprobe in Abhängigkeit von definier-
ten Druckänderungen. Diese Druckänderun-
gen werden während der Belastung kontinu-
ierlich erfasst. Das Auswerten der gemesse-
nen Volumen- und Axialdehnungen führt zur
Ausgabe der Querdehnungen im Material. In
der Schnittdarstellung (Bild 1) der verwende-
ten Triaxialzelle ist der eingebaute Zustand
der aufbereiteten Materialprobe skizziert.
Die weggesteuerte Prüfeinrichtung diente
vorrangig zum Analysieren des Materialver-
sagens und zum Beurteilen des Nachbruch-
verhaltens bei monotonen Triaxialversuchen
unter Vorgabe unterschiedlicher Seiten-
drücke und Deformationsraten. Der Schwer-
punkt dieser Untersuchungen lag auf dem
Einsatz der kraftgesteuerten Prüfeinrich-
tung, mit der in zyklischen Ent- und Wieder-
belastungsversuchen das plastische Materi-
alverhalten analysiert wurde. Eine Bela-
stungsvorrichtung leitet die Axialkraft Fa auf
den Belastungsstempel der Triaxialzelle ein
(Bild 1).  

Versuchsprogramm
Unter quasistatischen Bedingungen wurden
folgende Versuchsvarianten durchgeführt:
Hydrostatische Kompressionsversuche, Zy-
linderdruckversuche und konventionelle
Triaxialversuche (Tab. 1).

Mit Hilfe der hydrostatischen Kompres-
sionsversuche lassen sich die spannungsab-

Mit der Verwendung der Finite-Elemente-
Methode (FEM) in der Schüttgutmecha-
nik leitet sich die Frage nach der Wahl 
eines geeigneten Materialmodells für das
mechanische Verhalten von Schüttgut ab.
Dafür erweist sich der Ansatz nach
Drucker-Prager und dessen Erweiterung
um eine Fließkappe als geeignet. Für ein
neues Materialgesetz wurden die Materi-
alparameter aus Kompressions- und
Scherversuchen, also Elementversuchen
mit einer Triaxialzelle bestimmt.

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Fürll leitet die Abteilung
„Technik der Aufbereitung, Lagerung und Konser-
vierung“ am Leibniz-Institut für Agrartechnik
Potsdam-Bornim, Max-Eyth-Allee 100, 14469
Potsdam; e-mail: cfuerll@atb-potsdam.de. 
Dr.-Ing. Thomas Schuricht war Doktorand und
Wissenschaftler in dieser Abteilung.

Schlüsselwörter
Schüttgut, Fliesseigenschaften, Triaxialversuch

Keywords
Bulk material, rheology, triaxial experiment

Literatur
Bücher sind mit • gezeichnet

[1] • Schuricht, T.: Analysen des Fließverhaltens von
Schüttgut in einem Kernflusssilo mit Einbautrich-
ter. Dissertation, TU Braunschweig, 2004

Bild 1: Triaxialzelle Fig. 1: Triaxial cell



hängigen Kompressionsmodule im Erst-,
Ent- und Wiederbelastungsbereich und die
Parameter der plastisch-kontraktanten An-
teile elasto-plastischer Stoffgesetze ermit-
teln. Bei einaxialen Versuchen mit ungehin-
derter Seitendehnung umfassen die Zylin-
derdruckversuche das Zusammenstellen von
ergänzenden Parametern für nachfolgende
triaxiale Kompressionsversuche. Einen
Hauptteil der Elementversuche bilden die
konventionellen Triaxialversuche. Diese die-
nen zum Messen der Volumenänderungen
und zum Erfassen der spannungsabhängigen
Parameter. 

Versuchsergebnisse
Hydrostatische Kompression
Bild 2 zeigt beispielhaft einen repräsentativen
Versuchsablauf für das Spannungs- und De-
formationsverhalten in einem hydrostati-
schen Kompressionsversuch. Der typische
Zusammenhang zwischen hydrostatischer
Spannung und Volumendehnung weist für
die ersten beiden Verdichtungszyklen starke
und in den beiden letzen Zyklen schwächere
Verdichtungen auf.

Der gemittelte elastische Kompressions-
modul der jeweiligen Erstbelastung beträgt
K= 384 kPa und wird für die numerische Si-
mulation des elastischen Initialspannungs-
zustands beim simultanen Befüllen des Silos
eingesetzt. Aus dem linearen Anstieg des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs der Erstbe-
lastung folgt hierbei der Kompressionsmo-
dul K zu: 

(1)

Zylinderdruckversuch 
Aus dem einaxialen Zylinderdruckversuch
resultieren die Werte zum Elastizitätsmodul
E und zur Querkontraktion µ. In diesem Ver-
such unterliegt der Probenkörper ohne Ein-
wirken des Seitendrucks σ3 einer Axialbe-
lastung. Es liegen Materialparameter aus
kraftgesteuerten Versuchsabläufen mit Erst-,
Ent- und Wiederbelastung vor. Die Berech-
nung des Elastizitätsmoduls E folgt aus dem

Auswerten der Erstbelastung im σ1-ε1-Dia-
gramm.

Konventionelle Triaxiale Kompression
Mit der monotonen Belastungssteigerung
der Axialkraft gelingt es im Triaxialversuch
erfolgreich, die grundlegenden Informatio-
nen des Materialverhaltens in Abhängigkeit
von verschiedenen Seitendrücken σ3 zu be-
stimmen. Dazu zählt der mobilisierte Rei-
bungswinkel:

(2)

Zum Bestimmen spannungsabhängiger Ma-
terialkennwerte lag der Schwerpunkt der
Elementversuche auf kraftgesteuerten zykli-
schen Triaxialversuchen zum Auswerten der
Erstbelastungen EB, der Entlastungen EE, der
Wiederbelastungen EW sowie der mittleren
Ent- und Wiederbelastungen EEW in Abhän-
gigkeit von verschiedenen Seitendrücken σ3. 

Fließkappe

Mit den durchgeführten Arbei-
ten zum Ermitteln der elasti-
schen und plastischen Parame-
ter des Materialverhaltens kann
nun die geschlossene Fließbe-
dingung konstruiert werden.
Entwickelt sich ein zunehmend
hydrostatischer Spannungszu-
stand, dient die Fließkappe zum
Begrenzen des offenen Fließke-
gels und bedingt den Span-
nungsabbau im kompressiblen

Schüttgut. Für die Form der Fließkappe
konnten keine experimentellen Analysen
durchgeführt werden. Für einfache Model-
lierungen bewährt sich die elliptische Geo-
metrie einer Fließkappe. 

Bild 3 zeigt abschließend die geschlossene
Fließbedingung bei Annahme eines ideal-
plastischen Fließkegels nach Drucker-Pra-
ger und einer elliptischen Fließkappe.

Schlussfolgerungen

Mit Hilfe von Triaxialversuchen können die
Materialkennwerte von landwirtschaftlichen
Schüttgütern gewonnen werden, die zum Be-
rechnen von Schüttgutspannungen mit Hilfe
der FEM-Methode benötigt werden. Vor al-
lem konnten mit dem neuen Materialgesetz
nach Drucker-Prager mit der Ergänzung ei-
ner Fließkappe als Fließbegrenzung die re-
alen Schüttgutspannungen durch die Be-
rechnung besser angenähert werden [1].
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Bild 2: Hydrostatische Kompression von Weizenschrot

Fig. 2: Hydrostatic compression of crushed wheat

Bild 3: Geschlossene Fließbedingung mit Fließkappe

Fig. 3: Closed flow condition with flow cap

Tab. 1: Angewandte Versuchsvari-
anten der Elementversuche

(schematisch)

Table 1: Applied experimental
variants for element experiment


