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Fo rtsetzung 

Daraus folgerten A. R. REECE und J. ADAMS ]16\ für einen 
gleichförmig belasteten rollenden Raupenabschnitt von der 
Länge E, in dem der Schubweg linear mit der Länge x wächst , 
(j = i . x und jm" , = i . E) für d ie mittlere Scherfestigkeit : 

i n1ax Jmnx 

i max 
.r T ' dj = c + {,,:an ({J .r ( 1 - e -; ) dj 

o o 

oder für die Triebkraft der Vollglie derkette (ohne Lücke n): 

K . E K 
H = (A . c + G . tan 'p) . (1 + e 

i· E 
K --

i . E 

Hierb e i war vorausgesetzt, daß T und j waagerecht orientiert 
sind; wenn di e ziehende Raupe jedoch nach hinten zuneh­
mend um so stä rker einsinkt, je näher man an die Belastungs­
grenze heranrückt, so muß nach [15] die Schräglage gegen­
über der Waagerechten (Winkel C) in den Gleichgewichts­
bedingungen berücksichtigt we rden . Alsdann ergibt sich nach 
[16J: 

keine Rede. Der Schubweg in der Kontaktnäche ist aber 
nichtssagend, w enn man nicht weiß, in welchem Maße der 
Boden nach der Tiefe horizontal mitv e rformt wird und dem­
entsprechend auch am Triebkraftaufbau mitbeteiligt ist. Hie r 
stellt sich die Frage nach dem Verformung.sprofil über der 
Tiefe, die man durch eingebrachte Fremdgitte r zu beantwor­
ten versuchte. Hat man in einem Laborschergerät eine dünne 
Probe, so darf man lineares Profil annehmen und erhielte 
mit j/z = tan )' aus Schubweg und Probendicke clie ·dann 
konstante Schiebung [61 . Für unbegrenzte Tiefe fehlt aber 
die Funktion tan)' = I (dj /dz) . 

Hi e r haben J . H. TAYLOR und G. E. VANDENBERG [20J mit ·dem 
Hinweis Bahn gebrochen , daß das Anwachsen de r noch unte r 
Schub stehenden Ti e fe doch allein vom Druck aus der Auf­
last herrühre und daß daher d ie Schiebung )' , als j/z definiert, 
ebensogut mit I(j/p) zu vertreten sei, worin p, im Gegensatz 
zu z, immer eine bekannte Größe ist. Damit gelangten sie, 
losgelöst von der Grenzwertbetrachtung, also mehr mit dem 
Blick von unten nach aufwärts, zu einer Spannungsdehnungs­
beziehung in Form einer Potenzfunktion 

T = C + T . X mit X = pl-n . j" 

G - A . c . F . sin ~ mit T und n als den System-Parametern außer dem Ordinaten-
H == A . C· F· cosC + - . (F' tan(/, ' cos;-sin ; ) Abschnitt C und mit 

cos~ + F· tamp ' ·sin:; 

K i · E K 
mit F = I + -- e K-

i · Ei· E 

Für ~ == 0 

geht dieselbe übe r in dje Coulomb'sche Form 

H = (A . c + G . tan '1') F. 

Abweichend hat dann noch A . D. SELA [19J versucht, de m 
Doppeltyp der Fließkurven durch Uberlagerung zwei e r Ex­
ponentialfunktionen gerecht zu werden , von denen die eine 
mit Buckel den kohäsiven Ante il der Scherfestigke it wieder­
gibt, während di e zweite monoton verlaufend de n Reibungs­
anteil vertritt. Die Teilfunktionen sollten aus Scherversuchen 
mit der jeweils reinen Eigenschaft ermittelt werden. 

Bei den geschilderten Bemühungen um die Gewinnung einer 
geschlossenen Fließfunktion T (j) war stillschweigend an­
g·enommen, daß sich die Deformation auf eine dünne Scher­
zone beschränke; denn von Tiefenwirkung war meist bisher 

a) 

Bild 12 : Gleillinlenausblldung bel schräger Belastung: Gegenilber dem 
Bruchmodell des geWichtslosen Bodens a) änderl sich. bei .schwerem" 

Boden das Modell gemäß b' nach (101 

Berichtigung zum Aufsalz .Der Gltterellekt an Raupenketten aul lockerem 
Boden", I . Teil. Heft 2167: In Bild Ba. 9a , 10a sind zu erselze n 1. du rch X; 

in Bild 9a . 9b, 10. di e Winkel bezeichnung a durch iJ . 
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In tan 'p == n . In (j/p) + In T. 

Nach dieser für sandigen Lehm und Ton bewährten Be­
ziehung wäre die jeweils erziel ba re Scherspannung durch 
den Schubweg und den Druck der Auflast bestimmt, ohne 
daß es noch nötig wäre, f über () auf.zutragen, um Coulomb's 
c und q' zu erhalten . Der Parameter T verknüpft T mit den 
bei den funktionell verkoppelten Veränderlichen j und p, 
wogegen n diesen Scherspannungsanteil von Tauf j und p 
aufteilt. Bei ausgeprägtem Buckel dürfte man natürlich auf 
das Coulomb' sehe Gesetz zurückgreifen, aber nur, wenn das 
M aximum gesucht wird, womit wir method~s ch sogleich wie­
der in die Rubrik Grenzwertbetrachtung gera Len. Zwischen 
dieser und der gleichs am aus dem Nullpunkt eigengesetzlich 
herauswachsenden Spannungsdehnungsfunktion ist eben 
grundsätzlich zu unterscheiden. 

4.2.2. G ren z wer t a n al y s e 

Die .. u n te r e" Grenzl ast, also die im Grundbau entschei­
dende Größe, leitet sich ab aus dem Gr.enzglei chgewicht zwi­
schen aktiv em Erddruck Ea und passivem Erdwiderstand Ep 
am Prandtl'schen Rutschkeil, gemäß Bi I d 13 nach H. BORo­
WICKA [19J. Auch be i schräg-mittiger Belastung des Bodens 
durch ein Streifenfundament mit waagerechter Sohle, wie es 
di e unendlich breite Einzelplatte darste llt, läßt s ich die lot-

Bild t3 : GleItlInienleid mit aktivem und passivem Erdwiderstand: Der 
aus der Auflast herrührende und durch den AktIvkeIl umgelenkte aktive 
Erddruck Eu muß im Bruch.fall den passiven Erdwiderstand Ep Uberwlnden 
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rechte Komponente der Grenzlast nach 19, 10, 11] durch eine 
Summe von Gliedern wiedergeben, von denen jedes mit 
einem Tragfähigkeitsbeiwert oden Einfluß der mitwirkenden 
Veränderlichen zur Geltung bringt: 6, 'P, c, y, z bzw. I, (blh), a . 

Für rei nen Reibungsboden gilt nach E. E. DE BEER ]111 : 

G/i = b · Pli = b (/" 1' 1 .21. ,\ + ;':J' b · AIi 'b)[c~) 
Der mathematische Ausdruck für den den Einfluß der Sohl­
t iefe bei Lastangriff unter ,5 berücksichtigenden Tragfähig­
keitsbeiwert 21, J lautet 1111 nach E. SCHULTZE bzw. V. V. 
SOKOLOVSKY 

, cos ,5 
A1,b= --

(~_~ 0 + lIsin2q' - sin2(5). 

I-sinrp 

(n -;) . tan rp 
e 

sin 0 
mit I als der Sohltiefe und mit; = <5 + arc sin 

sin 'p 

Für Ö = ° geht der Ausdruck in die bekannte Formel von 
PRANDTL über: 

+ sin Cf' n tan 'p 
At = e 

1- sin 'j! 

Für die ,i/IX Werte g'ibt es noch keine theoret isch einwand­
freie Lösung. Die von G. G. MEYERHOF 1121 in Annäherung 
durch Probieren verschiede ner logarithmischen Ubergangs­
spiralen mit v erschiedenem Pol errechneten Werte sollen 
nach 1111 der Wirklichkeit am besten entsprechen; sie liegen 
den Kurven nahe der Ordinate in Bi I d 14 zugrunde. 
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Bild 14 : Theorellsdw Grenzlasl e n und TragfähigkeItskurven für 30 cm 
SpurbreIte 

Platte 8 X 30 em bei e = 0: 

- - - I = 0 '{ = 30° 
- - - t = 8 rp = 30° 

-'-'- I = 0 ." = 35° 
-"-"- l :::: B '( = 35° 

G reifer 5 X 2,5 X 30 cm 1221 

'I' = 30° e = 0,01 kpfem' 
000000 '1-'::: 30° c = 0,07 kp/em J 

Die Kr e is e auf dem Strahl/) = 45° sind j eweils Punkle von Tragfähig­
keilsk urven eines I : 1 Grei fers mil den Abmessungen 8 X 8 X 30 Cm 
nuch 111, 121 errechne I 
Durch jeden dieser Punk te läßl sich qualililliv ei ne Ku rve legen, wie z. B. 
die ganz rech ts im Bild für 'I = 40° , t = 11 ,3 em und e = 0.01 kr/em! 

Die vertikal en klein en St riche unten an den Krei se n bedeut en: 'l Striche: 
c = 0,07 kp/cm'; I Sirich : e = 0,01 kp/em': ohn e S Irich : c = 0 

Die schwarzen und weißen D re i e e k e sind experimen tell ermittelte 
W erte von ohne und mit Lückigkeit angeordneten Ke ttengliedern und zwar 
von links nach rech ts nach jeweil s 10, 20 und SO em Schubweg unter ent­
sprechender Einsinkung. Dreiecksspitze nach unten : Pl ate 8 X 30 em, nach 
oLen: Greifer 8 X 8 X 30 em 
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Dem einen Grundfall der waagerecht aufliegenden Platte, 
schräg belastet, steht der andere gegenüber, -der dem Grei­
fer oder Huf näherkommt : Die geneigte, jedoch stets normal 
belastete Platte; für sie wurden in ]11, 12] höhere Tragfähig­
keitswerte abgele itet, die aber immer nur einem Triebkraft­
beiwert x = tan a zugeordnet s ind. Für den (1 : I)-Greifer mit 
'l = 45 0 liegen die entsprechenden resultierenden Grenz­
lasten in Bild 14 also auf dem x-Fahrstrahl H/G = tan 45 0

, 

Durch jeden dieser Punkte läßt sich - wenigstens bereichs­
",'eise - ein dem Grundtyp -der H -G-Charakteristiken ähn­
lich es Kurvenstück legen und so das theoretische H-G-Feld 
auch a uf den Greifer ausdehnen; mit den bauchigsten 
Kurven aus größtem Cf' und c, größter Einsinkung und größter 
Greiferhöhe wäre zugleich die statisch höchsterreichbare 
Triebkraft abgesteckt. Die vollständigen Charakte ristiken 
für den Greifer lass en sich nur durch Intrapolation zwischen 
de n beiden Grenzfällen ermitteln. 

Für einen Boden mit innerer Reibung u n-d Kohäsion rechnet 
man nach J111 mit einem fiktiven Reibungsboden und ersetzt 
die Kohäsi on durch einen ·allseitigen Druck oe = c . cot rp : 
Theorem der entsprechenden Zustände von A. CAQUOT. Man 
muß dann nur die Kraft je Längeneinheit des Streifenfunda­
mentes b . c . cot rp von der für den nichtbindigen Boden 
gül tigen lotrechten Komponente G,. Jl abziehen, was am ein­
fachsten graphisch geschieht J11]; Index ( für fiktiv, B für 
Bruch. 

Die 0 b e re Grenzlast errechnet s ich nach R. M. HAYTHORNTW 
WAlTE 1221 mit 181 und 114] aus dem bereits erwähnten 
Gleichgewicht des Flusses der Verformungsenergie aus 
äußere Belastung und innerer Ze rstreuung. Für die letz tere 
sind die in Bild 15 eingetragenen Geschwindigkeitsvektoren 
maßgebend , unter dem Winkel q' gegen die Bruchfläche 
geneigt, nach denen sich der Boden von der Bruchfläche 
dugenblicklich reibend fortbewegt. Die plastizitäts theoretisch 
begründete Endfo rmel der resultierenden Grenzlasi lautet 
für das unseren Bildern 8-10 ähnliche Bruchmodell nach 
B i I d 1 5 aus 122]: 

c . r 'cot Cf' [ 9{) 
R]11 =, --- () .. (1 + sin '( ) e~ . . tan rp - 1 + 

cos (1) - r + '1') 

+ (sin 'p --: h/r" sin '1') ] 

sm y 

Umgerechnet auf die Darstellu n g H(G) in Bild 14 liefert 
diese Beziehung für einen Gre ifer 5 cm X 2,5 cm X 30 cm, 
I = ° cm, 'P = 30° und c = 0,01 bzw. 0,07 kp/cm2 eine 
"obere" Grenze mit ähnlicher Charakteristik wie vorher für 
den statischen Fdll. Wie man ,sieht, ist aus di'esem Greife r­
format bei der geringeren Kohäsion nicht viel mehr heraus­
zuholen, als aus der Platte 8 cm X ° X 30 cm. Zur prak­
tischen Beschreitung ,dieses Weges fehlt noch die Tabel­
lierung der Formel. 

Zu unserem Bemühen um theoretischen Anhalt sei ab­
schließend nicht vorenthalten , daß aUe herangezogenen 
Theorien auf Vereinfachungen beruhen, gegen die Einwände 
erhoben werden können 125]. Wenn man mit der ZeH 
hier fester Fuß fassen wir,d,so berührt dies nach dem 
Voraufge gange nen wesentlich auch die Geländefahrt. 

D 

Bild 15; Sdlerzonenausblldung unter einem Greifer fUr plastlzllätstheare. 
tische WiderstD.ndsberechnung: Die plastlzUälstheorelisme Berechnung der 
,.obe ren" Grenzlasl benutzt die unter (p gegen die Gleitfläche geneIgten 
Vel<lorc n der Geschwlndlgkell, mll der s ich dte Zonenkörper beIm Grenz-

übergang zu plasllschem Fließen bewegen; nach i~21 
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Bild 16-19: Gemessener 
Verlaui von Triebkraft und 
Elnslnkung über dem Sdlub­
weg tUr den sdlreHenden 
Elnzelgreiier bzw. die Eln­
zelplatte (Oszillogramme ge­
glättetl: 16, 17 leudl!er Bo­
den, 18, 19 Irod<ener Boden 0 30 

Schubweg j 

5. Deutung der Triebkraftkurven des schreitenden Einzel­
gliedes 
Den Ansdtzen zu theoretischer Erfassung wollen wir nun 
die experime:1lell ermittelten Triebkraftkurven nach Bild 
16--19 gegenüberstellen: 

5.1. In geschlossener Folge 

Bei jeweiLs gleicher Feuchtigkeit (6,2 % bzw. 17,6 %) fallen 
die der geschlossenen Anordnung entsprechenden un ters ten 
Kurven für Platte und Greifer nach Bi I d 16- 1 9 weit­
gehend zusammen. Bei feuchtem Boden liegen die x-Werte für 

Landtechnische Forschung 17 (1967) H.:l 

40 cm 50 0 
-"l-__ --' 

Plalte und Greifer mit 0,86 nach j/z = 50 cml11 cm erklär­
lich höher, als im trockenen Zustand mit x = 0,58 bei 
der Platte und % = 0,65 beim Greifer; jedoch scheint sich 
Adhäsion von Feuchtigkeit an der walzrauhen Platte etwas 
weniger auszuwirken, als die Kohäsivität aus zwickel­
kapillarer Bindung beim Scheren zwischen den hohen 
Greiferkanten. Als unsicher muß man offen lassen, ob etwa 
durch das Einstechen der Greifer örtlich stärker verdichtet 
und dadurch ({' erhöh t worden war. Gemessen wurde ja 
nur die Anfangsporosität, d. h. vor der Belastung. Daß x 
bis zuletzt immer noch weiter ansteigt, rührt beim Greifer 
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aus Verdichtung in der Scherzone, bei der Platte mögen 
Oberflächenrauhigkeiten erst lang,sam auf dem Scherweg 
ausgefüllt worden sein, dabei die wirksame Kontaktnäche 
zugenommen haben. Auf Ähnliches hat W. SÖHNE [23J für 
die Reibung zwischen Boden und glattem StilJhl geschlossen. 

5.2. In lückiger Folge 

Bei größter Lückigkeit erbringt der Schreit-Greifer gegenüber 
geschlossener Anordnung bereits nach jlz = 20 cm 1 4 bis 
7 cm ein x = 1,06/1,52 (trockJen/feucht). Bei steigendem 
Schubweg wächst x nach jma/zlllax = 50 cm 1 7 bis 11 cm 
auf 1,85 (feucht), aber nur auf x = 1,2 (trocken). Offenbar 
ist in trockenem, rolligen Zustand die Verfestigung durch 
Verdichtung wegen der Wide~standsfähigkeit der harten 
Agglomerate [5] geringer, in feuchtem nicht nur die Ver­
dichtung, sondern auch die Verdrängung unter Ausfüllung 
der Bruchzonen und der vom Vorgänger freigefrästen Kuhlen 
mit verdichtetem Baden stärker, dies ist augenscheinlich so 
wirksam, daß selbst, wenn dabei die pilJssive Bruchzone 
sich längst mit der vorangegangenen Freifräsung über­
schnitten haben sollte, die Triebkraft innerhalb unseres 
Programmes nirgends abgesunken ist, das ist ein wichtiges 
Ergebnis, daß Verdrängung stattfindet, ist in Bil<l 3 erkenn­
bar. Wie weit sich der Grundbruch örtlich nach rückwärts 
erstreckt, müssen wir offen lassen. 

Wenn, entgegen der theoretischen Erwartung für die unend­
lich dünne Platte nach 4.1.2., der Grundbruch durch Lückig­
keit nicht gemäß Bild 8 schon bei x = 0,58 in direktes 
Abscheren umschlägt,so ist zu bedenken, daß eine Platte 
endlicher Dicke (rd. 20 mm) ja schon einem niedrigen Greifer­
schenkel gleichkommt. Wir haben es dann mit einem 
stumpfen Stiel zu tun, der in waagerechter Lage durch den 
Boden geqlletscht wird. Hierbei bilden sich um die Druck­
übertragungsfläche ebenfalls Gleitkörper, wie J. RATH]E 
zeigte [24], und bei weiterem Vordringen sich verbreiternde 
Zonen plastischen Fließens, die O. K. FRÖHLICH berechnete, 
[7] S.389. Dies in Verbindung mit dem stärkeren Einsinken 
der Platte macht die fast überraschende Reaktion der Platte 
auf Lückigkeit verständlich. Auf feuchtem Boden (17,6 %) 
bringt zunehmende Lückigkeit der Plattenfolge höheren 
x-Gewinn, als in trockenem, und zwar schon nach jlz 
= 20 cm 1 8 cm, die Gründe dafür sind wie beim Greifer im 
Fehlen kohäsiver Bindung, im höheren Widerstand gegen 
Eindringen (geringere Einsinkung trotz höherer Last) und 
in geringerem Raumgewicht des Bodens in trockenem Zu-

8 ,--------------------------------------, 

m 

7 

6 

5 

~ "gebreitet" 

~ "gelängt" 

8 "Tandem" 

Vollke/te L=8cm L =76 cm L:2~cm 

Bild 20: Fußtapfengestalt de, ganzen Raupenkette bel Breitung, Längung 
und Tandemanordnung 
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stand zu suchen. Wichtig ist noch, daß man bereits mit 
mäßiger Lückigkeit den größten Teil der möglichen x-Steige­
rung herausholen kann, d. h. in lockerem Boden ist man 
durchaus nicht auf übergroße Lückenweite angewiesen, die 
aus konstruktiven Gründen ausscheidet. Beim Greifer ist 
das besonders ausgeprägt. 

Zur Beurteilung der Verträglichkeit der experimentellen 
Ergebnisse mit dem theoretischen Anhalt - natürlich unter 
Abwägung unterschiedlicher Umstände - sind in Bild 14 
zusätzlich die H(j)-Werte nach j = 10, 20 und 50 cm Schub­
weg bei größter Lückigkeit eingezeichnet. Darnach liegen die 
H-Punkte für 60,5 bzw. 80 kp Last merklich diesseits einer 
theoretischen Grenzziehung, die den Beitrag zufolge end­
licher Spurbreite noch nicht berücksichtigt. Dann hat eben 
offenbar höchstens örtlicher Grundbruch vorgelegen, wie 
man es auf lockerem Boden ja auch erwartet. 

Denkt man sich wiederum ,durch jeden Meßpunkt eine 
Charakteristik vom Typ der theoretischen Grenzlastkurven 
gelegt, so befanden wir uns in einem Gebiet, wo eille 
mäßige Laststeigerung noch erhöhte Triebkraft versprach. 
Aus Bild 16 bis 19 läßt sich noch entnehmen, inwieweit 
man bei geringerer Lückigkeit an Triebkraft einbüßt. 

6. Die vollständig rollende ideale Lückengliederketttl 

Um aus den Messungen am lückig abgeschirmten Einzelgh.:d 
auf eine vollständige Kette von unterschiedlicher Lückigkeit 
zu schließen, bedienen wir uns der unter 2. beschriebenen 
Aufsummierung. Dabei bleibt der Einfluß <ler Gewichts­
verlagerung beim Ziehen ebenso außer Betracht, wie die 
zu erwartende x-Minderung durch Schräglage der Raupe. 
D. h. wir schließen vom Einzelglied lediglich auf den Fall 
idealen Abrollens in der Waagerechten und ideal verteili 
bleibender Last. 

Da Platte und Greifer bei den Versuchen jeweils unter kon­
stanter Flächenpressung gefahren wurden, erfordert der Ver­
gleich von gleich schwe![en Fahrzeugen eine konstante 
Kettenglie<lerzahl, diese betrage im Folgenden N = 24, und 
damit das Gesamtgewicht der Raupe G = 2,9 Mp. Soll die 
Lückigkeit variiert werden, so ist das auf zwei Arten mög­
lich. Im ersten Fall denkt man sich <lie Kette "gelängt", 
wobei zwischen den Gliedern eben eine Lücke entsteht, 
solche Ketten sind je nach Lückigk,eit verschieden lang. 
Im zweiten Fall wird die Kette durch Herausnehmen und 
Danebensetzen bestimmter Glieder lückig gemacht, diese 
Raupe nennen wir "gebreitet", in dieser Verbundschaltung 
bleibt sie immer gleich lang. Man kann das neue selbständige 
Kettentrumm auch in Tandemschaltung hinter <las ursprüng­
lich geschlossene Trumm setzen, ,in Reihe verhält sich solch 
ein selbständiges Trumm genau so, wie wenn es nebenher 
liefe, nur daß ihm die hierbei unberücksichtigte Spurver­
dichtung zugute kommt. Diese 3 Konfigurationen sind in 
Bi I d 2 ° für mehrere Lückigkeiten der geschlossenen An­
ordnung gegenübergestellt. Wir beschränken ,den folgenden 
Vergleich auf den feuchten Zustand. 

6.1. Gelängte Lückigkeit 

Während hier die Voll gliederkette nach Bi I d 21 beim 
Schlupf von 10 % nur ein x = 0,58 erreicht, zieht die 
gelängte Kette mit L = 8 cm bereits mehr als 50 %, mit 
L = 16 cm um nahezu 100 % mehr als die Vollkette. Noch 
etwas deutlicher tritt dies aus Bild 22 hervor, in dem x(L) 
mit dem Schlupf i als Parameter aufgetragen ist. Darnach 
wächst x in den unteren Bereichen der Lückigkeit unabhän­
gig vom Schlupf linear mit der Lückigkeit: 

XI = %0 + 0,32 L!b 

mit %0 als dem Triebkraftbeiwert der geschlossenen An­
ordnung. 
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Bild 21: Triebkrallbeiwert der ganzen Raupenkette aus Auisummlerung über dem Schlupf : Längung der BreHung überlegen. Tandem-BreHung 
(= unterbrochene Längungl mit Knicklenkung als Kompromiß zwischen Triebkraltgewlnn und LenkfähigkeIt 

6.2. Gebreitete Lückigkeil 

Bei Breitung der Kette, alsdann bei konstanter Eingriffs länge, 
steigt x langsamer mit der Lückigkeit, Bild 22; und zwar 
gilt in den unteren Bereichen von L etwa: 

x~ = r. u + 0,21 L/b. 

6.3. Vergleich zwischen Längung und Brei/ung 

Nach der Darstellung Triebkraftbeiwert r. gegen Schlupf i 
in Bild 21 bietet die gelängte Kette bereits mit geringerer 
Lückigkeit günstigere Triebkraftbeiwerte r. als die gebrei­
tete. Vergleiche die beiden zusammenfallenden Kurven für 
L = 16 cm (gebreitet) und L = 8 cm (gelängt). Oder z. B. 
gelangte man mit L = 24 cm (gebreitet) bei 20 Ofo Schlupf 
zu gleichem r. = 1,2, wie mit L = 16 cm (gelängt) U. S. w. 
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Bild 22: Trlebkraltbetwert als Funktion der LUckenweite: (sonst wie Bild 
211 enthUIIt das lineare Ansteigen von Y. mit der LUcklgkelt In den 

unteren Bereichen 
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Anders erreicht man ein x = 1 mit L = 16 cm bei 5 0fo 
Schlupf gelängt, statt bei 15 °fo Schlupf gebreitet. Darin 
kommt die Uberlegenheit der Längung zum Ausdruck, die 
in letzter Konsequenz zu M. G. BEKKER's "train concept" 
hinführt [3J. Der Grund für die Uberlegenheit ist in folgen­
dem zu suchen: 

Um zwei Fahrzeuge miteinander vergleichen zu können, 
muß ma n sie bei gleichem Schlupf betrachten. Damit bei 
beiden Kettenarten der gleiche Schlupf auftl ,tt, müssen von 
der Definition i = ima/E her die einzelne.'l. Glieder der 
gelängten Kette einen viel größeren Schul'weg zurück­
legen, als die der gebrei telen Kette. Einem großen Schub­
weg entsprechen aber - vergleiche in Bild 16-19 den 
nachen Ast der H(jl -Kurve - große Triebkräfte. Dagegen 
liegen di e Glieder der gebreiteten Kette, zufolge des kürze­
ren Schubweges , mehr im ansteigenden Ast der gemessenen 
H(jl-Kurven und liefern daher keine so hohen Gesamt­
tr·iebkräfte. 

Dieselbe Wirkung wie d ie der .durch echte Breitung zustande­
gekommenen Verbundkette der ,,·bauchlosen" Raupe ist auch 
der Tandemanordnung zuzuschreiben , die demnach der 
durchlaufenden Längung in x(i) nachsteht, dafür aber in 
Verbindung mit Knicklenkung die Lenkschwierigkeiten durch 
starre Uberlänge vermeidet. 

Sowohl bei Längung wie be i Breitung fallen über den 
ganzen Bereich der Lückigkeit die Kurven des Triebkraft­
zuwachses durch Lückigkeit bei jedem Schlupf zusammen 
(B i Id 23). 
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Zusammenstellung der Ergebnisse 

Theoretischer Anhalt 

Uber eine Analyse des Grenzüberganges aus dem elastischen 
Spannungszustand zum plastischen Fließen auf Idealboden 
wird versucht, der Belastbarkeit einer waagerecht oder 
geneigt aufsitzenden Streifensohle nach Größe und Richtung 
von zweierlei Standpunkten her näherzukommen: 

Die "untere" Grenze, unterhalb deren kein Bruch auftritt, 
leitet sich ab aus dem statischen Gleichgewicht an einem 
kinematisch möglichen und spannungstheoretisch einwand­
freien "ebenen" Zonenbruchmodell (Bild 8 bis 12). Die im 
Grundbau anerkannten Berechnungsmethoden beruhen auf 
mehr oder weniger streng begründeten Tragfähigkeitsbei­
werten, die den Einfluß der Streifenbreite, der Sohl tiefe 
(Einsinktiefe) sowie des Winkels der Scherfestigkeit und 
der scheinbaren Kohäsion berücksichtigen. Für geneigte 
Plattenstreifen, dem Greifer nahekommend, sind die Bei­
werte allerdings nur für normalen Lastangriff theoretisch 
verfügbar, so daß man für beliebige Richtungen des Kraft­
angriffes auf Interpolation zwischen den beiden Grund­
flächen angewiesen ist. 

Zur "oberen" Grenze, oberhalb deren der Zusammenbruch 
unvermeidlich ist, gelangt man im Sinne der Plastizitäts­
theorie, wenn die Energie aus äußerer Anstrengung rascher 
zugeführt wird, als sie sich nach dem gleichen Bruchbild 
im ersten Schritt plastischen Fließens in Reibung, d. h. in 
Wärme irreversibel in den Boden zu zerstreuen vermag. 

Das theoretische, polare Kraftnetz Rdoj in Bild 14 läßt nicht 
nur den Einfluß der Hauptveränderlichen (f', c, z, f1 über­
sichtlich hervortreten, sondern gestattet auch, aus der Lage 
eines eingeplanten Betriebspunktes aus der Charakteristik 
rückzuschließen, ob die Triebkraft durch höheres Gewicht 
auf Idealboden noch gesteigert werden kann. 

Experimen/eIJe Ergebnisse am schrei/enden Einzelglied 

Auf lockerem feinsandigem Lehmboden steigt die Triebkraft 
geschlossener und lückiger Kettenglieder monoton mit dem 
Schubweg. Ein Abfallen der Triebkraft ist selbst nach größ­
tem Schubweg niemals in Erscheinung getreten. Mit anderen 
Worten, im Gegensatz zu festem Boden bleibt hier die 
Gi tterwirkung auch bei hohem Schlupf erhalten. 

Aus der Einordnung der Meßpunkte in die freilich noch zu 
vervolLständigende Schar theoretischer Bezugskurven läßt 
sich entnehmen: 

Gegenüber der geschlossenen Anordnung, bei der die Trieb­
kraft in direktem Abscheren nur einen mäßigen, im Rahmen 
der Verfestigung liegenden Anstieg mit dem Schubweg zu 
verzeichnen hat, liefert Lückigkeit schon von Anfang an 
bedeutend höhere Triebkraft; doch reicht dieselbe zunächst 
noch keineswegs an das theoretisch Mögliche heran; offen­
bar hat es eben anfangs nur örtliches Abscheren gegeben. 
Das ändert sich jedoch nach größerem, mit Schlupf'einsinkung 
verbundenem Schubweg, insbesondere in feuchtem Zustand: 
Zunahme der Verdichtung nach hinten, unter Zustopfen frei­
gefräster Greiferkuhlen, Abwandern der Grundbruchzonen in 
festere Bodenschichten, vermutlich unter Annäherung an 
weniger gestörten Untergrund. A]],es in allem wären damit 
die lückigen Glieder in eine günstigere Konstellation ab­
gesunken, wie es di·e drei weit nach rechts auseinander· 
gezogenen Meßpunkle - im Gegensatz zu der geschlossenen 
Folge - bekunden. 

Wie es schon die Summenformel der statischen Grenzlast 
und die Tragfähigkei tsbeiwerte der geneigten, den Greifer 
vertret~nden Platte andeuten, bildet die Sohltiefe, zusammen 
mit der Greiferhöhe, in mehrfacher Bedeutung den Schlüssel 
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zu hoher Triebkraft: Wachsen doch mit ihr die seitliche 
Auflast in den oberen Schichten, gegebenenfalls auch die 
Raumdichte und damit auf feinteiligen feuchteren Böden 
die Neigung zur Erhöhung von c und rp. Mit allem ver­
bessert sich die Aussicht, auch auJ oben lockerem Boden end­
lich nach Schlupfeinsinkung doch noch zu vollständigem 
Abscheren mi t dem Lückengreifer zu gelangen. 

Rückschlüsse für die ganze rolJende Kelle 

Die durchlaufend "gelängte" Lückengliederkette ist der 
"gebreiteten" Kette, gleichviel, ob in Verbund- oder Tandem­
anordnung, bei gleichem Fahrzeuggewicht und gleicher 
Gliederzahl überlegen (Bild 21). D. h. unter Längung erzielt 
man bei bestimmtem Schlupf dasselbe x unter geringerer 
Lückigkeit. Oder zu bestimmtem x -gelangt man unter gege­
bener Lückigkeit nach Längl!ng bei geringerem Schlupf als 
nach Breitung. Dabei ist der Triebkraftgewinn J;>:: durch 
Lückigkeit unter Längung und Breitung nach Bild 23 un­
abhängig vom Schlupf. Die Tandem-Staffelung mit Knick­
lenkung bildet sozusagen als Elementarzelle des von M. G. 
BEKKER herausgestellten "train-conceptes" den Kompromiß 
zwischen erwünschter Triebkraftsteigerung und annehmbarer 
Lenkfähigkeit. 

Die mit Lückigkeit des Fußtapfens erzielbare Triebkraft­
steigerung muß sich natürlich irgendwieentsprechend auch 
bei Gitterrädern einsteHen, wovon ja verschiedentlich 
Gebrauch gemacht wurde. Wie man grundsätzlich bei der 
Vorausberechnung des Gittereffektes oder allgemeiner der 
Ankerkraft des vereinzelten Gliedes vorzugehen hat, und 
welche Erfolgsaussicht dabei besteht, dazu die Grenzen 
abzustecken, war unser Anliegen. 

Zusammenfassung 

Die Tragfähigkeit eines inkompressiblen Bodens unter schrä­
ger Belastung einer Platte bzw. eines Greifers läßt sich 
ermitteln durch eine Grenzanalyse .des Uberganges vom 
"allgemeinen Abscheren (Gl'undbruch)" in elastischem Gleich­
gewicht zu "plastischem Fließen". Die stationäre an einem 
"schrei tenden" lückig abgeschirmten Einzelglied gemessenen 
Triebkriifte lassen sich innerhalb der genann ten Grenzen 
einordnen. 

Da sich die Reaktion lockeren Bodens zunächst vorwiegend 
aus Verdichtung und Verdrängung aufbilut, wird der maxi­
male Gittereffekt, wie man ihn auf festem Boden erwarten 
dürfte. nicht erreicht. Wenn jedoch Schlupfweg und Schlupf­
einsinkung zunehmen. wächst die Tri·ebkraft ebenfalls stetig 
weiter an, bis zu erheblichen Verformungen. Dies bst zu er­
klären mit der forlschreitenden Ausdehnung verdichteter 
Zonen, des Zustopfens vorangehender Greiferkuhlen. ver­
mutlich auch mit der Annäherung an den festeren Unter­
grund. 

Die aufsummierende Umrechnung der Triebkraft vom 
"schreitenden" Einzelglied auf eine ganze rollende Kette 
läßt die Uberlegenheit der "durchgehend gelängten" Lücken­
gliederkette gegenüber "gebreiteten" Anordnungen hervor­
treten. (Schluß) 
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Resume 

Sun-Whi Cho, Helmul Schwanghart, Hans 

von Sybel : L'eflet d ' espaces de chenilJes 

de tracteur evoluant sur un sol meub/e. 

Le pouvoir porteur d'un sol incompressib/e sous la charge 
inc/inee d'un mai/lon de chenille plat ou profile peul etre 
delermine par l'ana/yse du momen I de passage ges pheno­
menes de cisai11ement de l'etat d'equilibre elaslique (ruplure 
de fond) Cl l'ecoulemenl plastique. Les eiforls de Iraclion 
mesures au banc d'essai fisee sur un maillon isole " marchanl 
pas Cl pas" renlrent dans les limiles menlionnees. 
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L'e flel d'espaces maximum auquel on peut s'a/tendre sur un 
sol dur, ne peul eire a/leint sur un sol meuble elanl donne 
que la reac lion de leis sols se co mpose essentie/lemenl de 
phenomenes de compression e l de deplacemenl, Si le pali­
nage el Fenfoncemenl pur palinage augmenlent, l'eflorl de 
Iraction accroil egalem en l pouvanl enlrainer des deforma­
lions considerables. Ceci peul eire exlique pur l'agrandisse 
menl des zones comprimees, par le combfemenl de creux 
prealablemenl creuses par les pa tins el probablemenl aussi 
par le fail que J'on s'approche du sous-sol plus resislanl. 

Le calcul de l'eflorl de traction d'une chenille roulanle 
entiere par l'addilion des eflorls de lraction de mailIons 
iso/es "marchanl pas Cl pas" fai! ressortir la superiorile de 
la cheni/le Cl maillons espaces sur loute sa longueur sur les 
cheniJIes Cl maiilons plals continus. 

Sun-Whi Cho, He/mul Schwangharl, Hans 

v. S y bel: "T heL a I li c e E f f e c I I 0 Ca I e r pi I I a r 

Tracks on Loose Soils" 

The bearing capaci!y of a noncomplessible soif aflecled by 
an obliquely loaded grouser-plal e can be delermin ed by a 
limiling analysis of Ihe change Irom " general shear" inlo 
efaslic equilibrium versus "plaslic Ilow" . The Ihrusl mea­
sured s lationary on a "walking" space-guarded single link 
was found 10 range wilhin Ihe limils menlioned. 

As Ihe initial reaction in loose soil is mainly due to com· 
pression and backward-push , the maximum la/lice eflecl, as 
mighl be expecled on compact so il , is not oblained. How­
ever, iI slip-palh and slip-sinkage increase, Ihe Ihrusl also 
rises conslanlly unlil considerable deformalions occur. The 
increasing exlension of compressed zones, the fi/ling-up of 
preceding grip-spaces, and probably also Ihe approaching 
firmer underground may accounl for this observation. 

Summing up Ihe slationary Ihursl of a "walking " link on a 
whole rolling chain shows Ih e superiority of an "elongaled" 
chain over "broadened" arrangements. 

Sun-Whi Cho, H e lmul Schwangharl, Hans 
von Sybel: "EI efecto dei espacio en cade­
nas de oruga sobre terreno flojo ' 

La capacidad portante de un terren o no compresible bajo la 
carga inclinada de una pkca 0 miembro de la cadena se 
puede determinar por un analisis limite de la transicion de 
la " rotura general en equilibrio eldstico " a la "sa/ida pld­
stica". Las fuerza s motrices medidas es lacionariamenle en 
un solo miembro "en avance" de vacio blindado se pueden 
ordenar dentro de los mencionados limites. 

Como la reaccion en terreno suelto se constituy e en primer 
lugar, predominantemente, de compresion y desplazamiento, 
el efeclo mdximo dei vacio, cual se deberia esperar en 
terreno firme, no se consigue. Empero si aumentan el recor­
rido de resbalamiento y hundimiento, sigue en aumento, en 
forma igualmente creciente, la fuerza motriz hasta conside­
rabies deformaciones. Esto se explica por la continua expan­
sion de zonas comprimidas, el relleno de vacios precedenles 
y probablemente tambien por la aproximacion des firme 
subsue/o. 

La suma de las fuerzas motrices de un solo miembro "en 
avance" sobre loda una cadena rodante demuestra la su ­
perior idad de una cadena de miembros separados "a/argada 
sin fin en sentido longitudinal " !renie a las "ensanchadas" 
disposiciones. 
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