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Fortselzung

Daraus folgerten A. R. REece und J. Apawms [16] fiir einen
gleichférmig belasteten rollenden Raupenabschnitt von der
Lange E,in dem der Schubweg linear mit der Lange x wachst,

(j = i-xund j,, = i E) fir die mittlere Scherfestigkeit:
Jmax Jmax ,
_ 1 ¢+ o-tan @ .
T =, T-dj = - [‘(lwe K)di
/max . ]Hl:lX .
o o

oder fir die Triebkraft der Vollgliederkette (ohne Liicken):

K i-E K

H=Ac+G-tang) - 1+ . - e K -
i+E i+E

Hierbei war vorausgesetzt,daB v und j waagerecht orientiert
sind; wenn die ziehende Raupe jedoch nach hinten zuneh-
mend umso starker einsinkt, je ndher man an die Belastungs-
grenze heranriickt, so muB nach [15] die Schraglage gegen-
iiber der Waagerechten (Winkel ) in den Gleichgewichts-
bedingungen bertcksichtigt werden. Alsdann ergibt sich nach
[16]:

G—A-c-F-sind (F R
“(F - tang - cosc—sing
cos. + F-tang -sinf ¥ ° )

i E K
K — - ;
i-E

H=A-c-F-cos{ +

K
mit F=1+4+ — e
i-E

Fir{ =0
geht dieselbe tber in die Coulomb’sche Form
H= (A -c¢c+ G-tan ¢) F.

Abweichend hat dann noch A. D. Sera [19] versucht, dem
Doppeltyp der FlieBkurven durch Uberlagerung zweier Ex-
ponentialfunktionen gerecht zu werden, von denen die eine
mit Buckel den kohdsiven Anteil der Scherfestigkeit wieder-
gibt, wahrend die zweite monoton verlaufend den Reibungs-
anteil vertritt. Die Teilfunktionen sollten aus Scherversuchen
mit der jeweils reinen Eigenschaft ermittelt werden.

Bei den geschilderten Bemiihungen um die Gewinnung einer
geschlossenen FlieBfunktion 7 (j) war stillschweigend an-
genommen, daB sich die Deformation auf eine diinne Scher-
zone beschranke; denn von Tiefenwirkung war meist bisher

Bild 12: Gleitlinienausbildung bef schriger Belastung: Gegenitber dem
Bruchmodell des gewichislosen Bodens a) é&ndert sich bei .schwerem”
Boden das Modell gemdB b) nach [10]

Berichtigung zum Aufsatz ,Der Gittereifekt an Raupenketten auf lockerem
Boden”, 1. Teil, Heft 2/67: [n Bild 8a, 9a, 10a sind zu ersetzen 7 durch »x;
in Bild 9a, 9b, 10a die Winkelbezeichnung o durch .
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keine Rede. Der Schubweg in der Kontaktflache ist aber
nichtssagend, wenn man nicht wei}, in welchem MaBe der
Boden nach der Tiefe horizontal mitverformt wird und dem-
entsprechend auch am Triebkraftaufbau mitbeteiligt ist. Hier
stellt sich die Frage nach dem Verformungsprofil iiber der
Tiefe, die man durch eingebrachte Fremdgitter zu beantwor-
ten versuchte. Hat man in einem Laborschergerdt eine diinne
Probe, so darf man lineares Profil annehmen und erhielte
mit j/z = tany aus Schubweg und Probendicke die dann
konstante Schiebung [6]. Fiir unbegrenzte Tiefe fehlt aber
die Funktion tany = f(dj/dz).

Hier haben J. H. Tayror und G. E. VANDENBERG [20] mit dem
Hinweis Bahn gebrochen, da das Anwachsen der noch unter
Schub stehenden Tiefe doch allein vom Druck aus der Auf-
last herrithre und daB daher die Schiebung y, als j/z definiert,
ebensogut mit f(j/p) zu vertreten sei, worin p, im Gegensatz
zu z, immer eine bekannte GréB8e ist. Damit gelangten sie,
losgelést von der Grenzwertbetrachtung, also mehr mit dem
Blick von unten nach aufwarts, zu einer Spannungsdehnungs-
beziehung in Form einer Potenzfunktion

T=C+T-Xmit X=pl-n-jn

mit T und n als den System-Parametern auBler dem Ordinaten-
Abschnitt C und mit

In tan ¢ = n - In(j/p) + In T.

Nach dieser fiir sandigen Lehm und Ton bewd&hrten Be-
ziehung ware die jeweils erzielbare Scherspannung durch
den Schubweg und den Druck der Auflast bestimmt, ohne
daB es noch nétig ware, £ iber ¢ aufzutragen, um Coulomb's
¢ und ¢ zu erhalten. Der Parameter T verkniipft v mit den
beiden funktionell verkoppelten Veranderlichen j und p,
wogegen n diesen Scherspannungsanteil von 7 auf j und p
aufteilt. Bei ausgepragtem Buckel diirfte man natiirlich auf
das Coulomb’sche Gesetz zurickgreifen, aber nur, wenn das
Maximum gesucht wird, womit wir methodisch sogleich wie-
der in die Rubrik Grenzwertbetrachtung geraten. Zwischen
dieser und der gleichsam aus dem Nullpunkt eigengesetzlich
herauswachsenden Spannungsdehnungsfunktion ist eben
grundséatzlich zu unterscheiden.

422 Grenzwertanalyse

Die ,untere” Grenzlast, also die im Grundbau entschei-
dende GroBe, leitet sich ab aus dem Grenzgleichgewicht zwi-
schen aktivem Erddruck E, und passivem Erdwiderstand E,
am Prandtl'schen Rutschkeil, gemdB Bild 13 nach H. Boro-
wickA [19]. Auch bei schrag-mittiger Belastung des Bodens
durch ein Streifenfundament mit waagerechter Sohle, wie es
die unendlich breite Einzelplatte darstellt, 1aBt sich die lot-
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Bild 13: Gleitlinienfeld mit aktivem und passivem Erdwiderstand: Der
aus der Auflast herrithrende und durch den Aktivkeil umgelenkte aktive
Erddruck E, muB im Bruchfall den passiven Erdwiderstand E, tiberwinden
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rechte Komponente der Grenzlast nach [9, 10, 11| durch eine
Summe von Gliedern wiedergeben, von denen jedes mit
einem Tragfahigkeitsbeiwert den EinfluB der mitwirkenden
Verdnderlichen zur Geltung bringt: 6, ¢, c,y,zbzw. !, (b/h), a.

Fir reinen ‘Reibungsboden gilt nach E. E. pE BEeer [11]:
kp
Gp=b -pg=Db -t -4 sty b lb,o][ }
cm
Der mathematische Ausdruck fiir den den EinfluB der Sohl-
tiefe bei Lastangriff unter § berticksichtigenden Tragfahig-
keitsbeiwert 1, s lautet [11] nach E. ScHuLTzE bzw. V. V.

SOKOLOVSKY

cosd + (cosd + I,/sinQF; sin2d) (#—§&) - tan g
e S — e

A =
fu b l —sing

sin o
mit { als der Sohltiefe und mit & = ¢ + arc sin

sin ¢
Fir 4 = 0 geht der Ausdruck in die bekannte Formel von
PRANDTL lber:

1 + sin
fpm— W

T tan ¢
e

1—sing

Flr die 4, ,-Werte gibt es noch keine theoretisch einwand-
freie Losung. Die von G. G. MEYERHOF [12] in Annaherung
durch Probieren verschiedener logarithmischen Ubergangs-
spiralen mit verschiedenem Pol errechneten Werte sollen
nach [11] der Wirklichkeit am besten entsprechen; sie liegen
den Kurven nahe der Ordinate in Bild 14 zugrunde.
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Bild 14: Theorellsche Grenzlaslen und Tragfdhigkeltskurven fiir 30 cm
Spurbreite
Platte 8 X 30 cm bei ¢ = 0; Greifer 5 X 2,5 X 30 cm [22]
_ L=0 ¢ =230  eaeaan ¢ = 30° c = 0,01 kp/crm?
———t=8 p=30° 000000 ¢ = 30° ¢ = 0,07 kp/cm?
——— t =0 ¢ = 35°
el = 8 o= 35°
Dic Kreise auf dem Strahl & = 45° sind jeweils Punkle von Tragfdhig-
keilskurven eines | : 1 Greifers mil den Abmessungen 8 X 8 X 30 cm
nach |11, 12] errechnet

Durch jeden dieser Punkte 14BL sich qualitaliv cine Kurve legen, wie z. B.
die ganz rechts im Bild fir ¢ = 40°, t = 11,3 cm und ¢ = 0,01 kp/cm?
Die vertikalen kleinen Striche unten an den Kreisen bedeuten: 2 Striche:
¢ = 0,07 kp/cm?; 1 Strich: ¢ = 0,01 kp/cm?; ohne Strich: ¢ = 0

Die schwarzen und weiBen Dreiecke sind experimentell ermittelte
Werte von ohne und mit Lickigkeit angeordneten Kettengliedern und zwar
von links nach rechts nach jeweils 10, 20 und 50 cm Schubweg unter ent-
sprechender Einsinkung. Dreiecksspitze nach unten: Plate 8 X 30 cm, nach
oben: Greifer 8 X 8 X 30 cm
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Dem einen Grundfall der waagerecht aufliegenden Platte,
schrag belastet, steht der andere gegeniiber, der dem Grei-
fer oder Huf naherkommt: Die geneigte, jedoch stets normal
belastete Platte; fiir sie wurden in [11, 12] héhere Tragfahig-
keitswerte abgeleitet, die aber immer nur einem Triebkraft-
beiwert ¥ = tan « zugeordnet sind. Fir den (1:1)-Greifer mit
« = 45" liegen die entsprechenden resultierenden Grenz-
lasten in Bild 14 also auf dem x-Fahrstrahl H/G = tan 45°.
Durch jeden dieser Punkte 1dBt sich — wenigstens bereichs-
weise — ein dem Grundtyp der H-G-Charakteristiken ahn-
liches Kurvenstiick legen und so das theoretische H-G-Feld
auch auf den Greifer ausdehnen; mit den bauchigsten
Kurven aus grofitem ¢ und c, gréBter Einsinkung und groBter
Greiferhohe wére zugleich die statisch hochsterreichbare
Triebkraft abgesteckt. Die vollstdndigen Charakteristiken
fir den Greifer lassen sich nur durch Intrapolation zwischen
den beiden Grenzféllen ermitteln.

Fir einen Boden mit innerer Reibung und Kohédsion rechnet
man nach [11] mit einem fiktiven Reibungsboden und ersetzt
die Kohdésion durch einen allseitigen Druck o, = ¢ * cot ¢ :
Theorem der entsprechenden Zustédnde von A. CaqQuoTt. Man
muB dann nur die Kraft je Langeneinheit des Streifenfunda-
mentes b - ¢ + cot ¢ von der flir den nichtbindigen Boden
giilltigen lotrechten Komponente G; ; abziehen, was am ein-
fachsten graphisch geschieht [11]; Index { fur fiktiv, B fir
Bruch.

Die obere Grenzlast errechnet sich nach R. M. FIAYTHORNTH-
wAITE [22] mit [8] und [14] aus dem bereits erwahnten
Cleichgewicht des Flusses der Verformungsenergie aus
duBere Belastung und innerer Zerstreuung. Fir die letztere
sind die in Bild 15 eingetragenen Geschwindigkeitsvektoren
mafBgebend, unter dem Winkel ¢ gegen die Bruchflache
geneigt, nach denen sich der Boden von der Bruchfliche
augenblicklich reibend fortbewegt. Die plastizitdtstheoretisch
begrindete Endformel der resultierenden Grenzlast lautet
fir das unseren Bildern 8—10 &hnliche Bruchmodell nach
Bild 15 aus [22]:

c-r,cot@

R =2 = —- i
" cos [ — v + )
s (sin 1y — hi/r, sin )
sin y

[(1 + sin ¢) 20 tang _ 4

Umgerechnet auf die Darstellung H(G) in Bild 14 liefert
diese Beziehung fur einen Greifer 5 cm X 2,5 cm X 30 cm,
{ = 0 cm, 9 = 30° und ¢ = 0,01 bzw. 0,07 kp/cm? eine

- ,obere” Grenze mit &hnlicher Charakteristik wie vorher fiir

den statischen Fall. Wie man sieht, ist aus diesem Greifer-
format bei der geringeren Kohdsion nicht viel mehr heraus-
zuholen, als aus der Platte 8 cm X 0 X 30 c¢m. Zur prak-
tischen Beschreitung dieses Weges fehlt noch die Tabel-
lierung der Formel.

Zu unserem Bemiihen um theoretischen Anhalt sei ab-
schlieBend nicht vorenthalten, daB alle herangezogenen
Theorien auf Vereinfachungen beruhen, gegen die Einwande
erhoben werden koénnen [25]. Wenn man mit der Zeit
hier fester FuB fassen wird, so beriihrt dies nach dem
Voraufgegangenen wesentlich auch die Geldndefahrt.

Bild 15: Scherzonenausbildung unter einem Greifer fiir plastizildtstheore-

tische Widerstandsberechnung: Die plastizitdtstheorelische Berechnung der

~oberen” Grenzlast benulzt die unler ¢ gegen dle Gleltiliche geneiglen

Vektorcn der Geschwindlgkeil, mit der sich die Zonenkdrper beim Grenz-
fibergang zu plaslischem FlieBen bewegen; nach {22]
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5. Deutung der Triebkraftkurven des schreitenden Einzel-
gliedes

Den Ansdtzen zu theoretischer Erfassung wollen wir nun
die experimentell ermittelten Triebkraftkurven nach Bild
16—19 gegeniiberstellen:

5.1. In geschlossener Folge

Bei jeweils gleicher Feuchtigkeit (6,2 % bzw. 17,6 %) fallen
die der geschlossenen Anordnung entsprechenden untersten
Kurven fiir Platte und Greifer nach Bild 16—19 weit-
gehend zusammen. Bei feuchtem Boden liegendie x-Werte fiir
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Platte und Greifer mit 0,86 nach j/z = 50 cm/11 cm erklar-
lich hoher, als im trockenen Zustand mit » = 0,58 bei
der Platte und » = 0,65 beim Greifer; jedoch scheint sich
Adhdsion von Feuchtigkeit an der walzrauhen Platte etwas
weniger auszuwirken, als die Kohasivitat aus zwickel-
kapillarer Bindung beim Scheren zwischen den hohen
Greiferkanten. Als unsicher muB man offen lassen, ob etwa
durch das Einstechen der Greifer oOrtlich starker verdichtet
und dadurch ¢ erhéht worden war. Gemessen wurde ja
nur die Anfangsporositdt, d. h. vor der Belastung. DaB x
bis zuletzt immer noch weiter ansteigt, riihrt beim Greifer
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aus Verdichtung in der Scherzone, bei der Platte mdgen
Oberflachenrauhigkeiten erst langsam auf dem Scherweg
ausgefiillt worden sein, dabei die wirksame Kontaktflache
zugenommen haben. Auf Ahnliches hat W. Sonne [23] fir
die Reibung zwischen Boden und glattem Stahl geschlossen.

5.2. In lickiger Folge
Bei groBter Liickigkeit erbringt der Schreit-Greifer gegentiber

geschlossener Anordnung bereits nach j/z = 20 cm / 4 bis
7 cm ein » = 1,06/1,52 (trocken/feucht). Bei steigendem
Schubweg waichst » nach j,../z,.x = 50 ¢cm / 7 bis 11 cm

auf 1,85 (feucht), aber nur auf » = 1,2 (trocken). Offenbar
ist in trockenem, rolligen Zustand die Verfestigung durch
Verdichtung wegen der Widerstandsfahigkeit der harten
Agglomerate [5] geringer, in feuchtem' nicht nur die Ver-
dichtung, sondern auch die Verdrangung unter Ausfiillung
der Bruchzonen und der vom Vorgéanger freigefrasten Kuhlen
mit verdichtetem Boden stdrker; dies ist augenscheinlich so
wirksam, daf selbst, wenn dabei die passive Bruchzone
sich langst mit der vorangegangenen Freifrdsung iiber-
schnitten haben sollte, die Triebkraft innerhalb unseres
Programmes nirgends abgesunken ist; das ist ein wichtiges
Ergebnis; daB Verdrangung stattfindet, ist in Bild 3 erkenn-
bar. Wie weit sich der Grundbruch ortlich nach riickwiérts
erstreckt, miissen wir offen lassen.

Wenn, entgegen der theoretischen Erwartung fiir die unend-
lich diinne Platte nach 4.1.2., der Grundbruch durch Liickig-
keit nicht gemé&B Bild 8 schon bei » = 0,58 in direktes
Abscheren umschldgt, so ist zu bedenken, daB eine Platte
endlicher Dicke (rd.20mm) ja schon einem niedrigen Greifer-
schenkel gleichkommt. Wir haben es «dann mit einem
stumpfen Stiel zu tun, der in waagerechter Lage durch den
Boden gequetscht wird. Hierbei bilden sich um die Druck-
ibertragungsilache ebenfalls Gleitkérper, wie J. RATHJE
zeigte [24], und bei weiterem Vordringen sich verbreiternde
Zonen plastischen Flieflens, die O. K. FrROHLICH berechnete,
[7] S.389. Dies in Verbindung mit dem stdrkeren Einsinken
der Platte macht die fast iiberraschende Reaktion der Platte
auf Lickigkeit verstandlich. Auf feuchtem Boden (17,6 %)
bringt zunehmende Liickigkeit der Plattenfolge hoéheren
»-Gewinn, als in trockenem, und zwar schon nach j/z
= 20cm/8 cm; die Griinde dafiir sind wie beim Greifer im
Fehlen kohdsiver Bindung, im h&éheren Widerstand gegen
Eindringen (geringere Einsinkung trotz hoherer Last) und
in geringerem Raumgewicht des Bodens in trockenem Zu-
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Bild 20: Fufitapfengestalt de, ganzen Raupenkette bei Breitung, Langung

und Tandemanordnung
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stand zu suchen. Wichtig ist noch, daB man bereits mit
maBiger Liickigkeit den gréBten Teil der mdglichen x-Steige-
rung herausholen kann; d. h. in lockerem Boden ist man
durchaus nicht auf UbergroBe Liickenweite angewiesen, die
aus konstruktiven Griinden ausscheidet. Beim Greifer ist
das besonders ausgeprégt.

Zur Beurteilung der Vertrdglichkeit der experimentellen
Ergebnisse mit dem theoretischen Anhalt — natiirlich unter
Abwagung unterschiedlicher Umstande — sind in Bild 14
zusatzlich die H(j}-Werte nach j = 10, 20 und 50 cm Schub-
weg bei groBter Liickigkeit eingezeichnet. Darnach liegen die
H-Punkte fiir 60,5 bzw. 80 kp Last merklich diesseits einer
theoretischen Grenzziehung, die den Beitrag zufolge end-
licher Spurbreite noch nicht beriicksichtigt. Dann hat eben
offenbar hochstens ortlicher Grundbruch vorgelegen, wie
man es auf lockerem Boden ja auch erwartet.

Denkt man sich wiederum durch jeden MeBpunkt eine
Charakteristik vom Typ der theoretischen Grenzlastkurven
gelegt, so befanden wir uns in einem Gebiet, wo eine
mé&Bige Laststeigerung noch erhohte Triebkraft versprach.
Aus Bild 16 bis 19 laBt sich noch entnehmen, inwieweit
man bei geringerer Liickigkeit an Triebkraft einbtifBt.

6. Die vollstindig rollende ideale Liickengliederkette

Um aus den Messungen am liickig abgeschirmten Einzelglied
auf eine vollstdndige Kette von unterschiedlicher Liickigkeit
zu schlieBen, bedienen wir uns der unter 2. beschriebenen
Aufsummierung. Dabei bleibt der EinfluB der Gewichts-
verlagerung beim Ziehen ebenso auBer Betracht, wie dic
zu erwartende x-Minderung durch Schréglage der Raupe.
D.h. wir schliefen vom Einzelglied lediglich auf den Fall
idealen Abrollens in der Waagerechten und ideal verteilt
bleibender Last.

Da Platte und Greifer bei den Versuchen jeweils unter korn-
stanter Flachenpressung gefahren wurden, erfordert der Ver-
gleich von gleich schweren Fahrzeugen eine konstante
Kettengliederzahl; diese betrage im Folgenden N = 24, und
damit das Gesamtgewicht der Raupe G = 2,9 Mp. Soll die
Liickigkeit variiert werden, so ist das auf zwei Arten mog-
lich. Im ersten Fall denkt man sich die Kette ,gelangt”,
wobei zwischen den Gliedern eben eine Liicke entsteht;
solche Ketten sind je nach Lickigkeit verschieden lang.
Im zweiten Fall wird die Kette durch Herausnehmen und
Danebensetzen bestimmter Glieder liickig gemacht; diese
Raupe nennen wir ,gebreitet”; in dieser Verbundschaltung
bleibt sie immer gleich lang. Man kann das neue selbstdandige
Kettentrumm auch in Tandemschaltung hinter das urspriing-
lich geschlossene Trumm setzen; in Reihe verhdlt sich solch
ein selbstdndiges Trumm genau so, wie wenn es nebenher
liefe, nur daB ihm die hierbei unberiicksichtigte Spurver-
dichtung zugute kommt. Diese 3 Konfigurationen sind in
Bild 20 fir mehrere Liickigkeiten der geschlossenen An-
ordnung gegeniibergestellt. Wir beschranken den folgenden
Vergleich auf den feuchten Zustand.

6.1. Geldngte Liickigkeit

Waihrend hier die Vollgliederkette nach Bild 21 beim
Schlupf von 10 % nur ein » = 0,58 erreicht, zieht die
geldangte 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
wiéchst # in den unteren Bereichen der Liickigkeit unabhén-
gig vom Schlupf linear mit der Liickigkeit:

% = #y + 032 L/b

mit %, als dem Triebkraftbeiwert der geschlossenen An-
ordnung.
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Bild 21: Triebkraitbeiwert der ganzen Raupenkette aus Auisummierung iiber dem Schlupi: Lingung der Breitung itberlegen, Tandem-Breitung
(= unterbrochene Lingung) mit Knicklenkung als Kompromifi zwischen Triebkraftgewinn und Lenkfidhigkeit

6.2. Gebreitete Liickigkeit

Bel Breitung der Kette, alsdann bei konstanter Eingriffslange,
steigt x langsamer mit der Liickigkeit, Bild 22; und zwar
gilt in den unteren Bereichen von L etwa:

%y = %, + 021 L/b.
6.3. Vergleich zwischen Ldngung und Breilung

Nach der Darstellung Triebkraftbeiwert » gegen Schlupf i
in Bild 21 bietet die geldangte Kette bereits mit geringerer
Lickigkeit giinstigere Triebkraftbeiwerte x» als die gebrei-
tete. Vergleiche die beiden zusammenfallenden Kurven fir
L = 16 cm (gebreitet) und L = 8 cm (gelangt). Oder z.B.
gelangte man mit L = 24 cm (gebreitet) bei 20 % Schlupf
zu gleichem » = 1,2, wie mit L = 16 cm (gelangt) u.s.w.
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Bild 22: Triebkraftbetwerl als Funktion der LUckenweite: {sonst wie Bild
21) enthilllt das lineare Ansteigen von » mit der Liickigkeit in den
unteren Bereichen
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Anders erreicht man ein #x = 1 mit L = 16 cm bei 5%
Schlupf geldngt, statt bei 15 % Schlupf gebreitet. Darin
kommt die Uberlegenheit der Langung zum Ausdruck, die
in letzter Konsequenz zu M. G. BEkkER's ,train concept”
hinfihrt [3]. Der Grund fiir die Uberlegenheit ist in folgen-
dem zu suchen:

Um zwei Fahrzeuge miteinander vergleichen zu kénnen,
muBl man sie bei gleichem Schlupf betrachten. Damit bei
beiden Kettenarten der gleiche Schlupf auftiitt, miissen von
der Definition i = j,../E her die einzelnea Glieder der
gelangten Kette einen viel gréBeren Schubweg zuriick-
legen, als die der gebreiteten Kette. Einem groBen Schub-
weg entsprechen aber — vergleiche in Bild 16—19 den
flachen Ast der H(j)-Kurve — groBe Triebkrafte. Dagegen
liegen die Glieder der gebreiteten Kette, zufolge des kiirze-
ren Schubweges, mehr im ansteigenden Ast der gemessenen
H(j)-Kurven und liefern daher keine so hohen Gesamt-
triebkrafte.

Dieselbe Wirkung wie die der durch echte Breitung zustande-
gekommenen Verbundkette der ,bauchlosen” Raupe ist auch
der Tandemanordnung zuzuschreiben, die demnach der
durchlaufenden Langung in (i) nachsteht, dafiir aber in
Verbindung mit Knicklenkung die Lenkschwierigkeiten durch
starre Uberldnge vermeidet.

Sowohl bei Langung wie bei Breitung fallen iber den
ganzen Bereich der Liickigkeit die Kurven des Triebkraft-
zuwachses durch Lickigkeit bei jedem Schlupf zusammen
(Bild 23).

068
X L
? / -0+)’6'/;,
06 _. T .
8 o\\e §
) ” .
X e :
v 014 9 (4 P 4 .
.S ’:/ L“? i =020
s} 27 Rette
S 02 2 A nebre%
N 2 L ’
X i

,I
0
0 5 10 15 20 ¢cm 25

Liickenweite L

Bild 23: .f» = x-Zuwachs zufolge Liickigkelt: in allen Bereichen der Litk-
kigkelt, gleichviel ob unter Breilung oder Lingung, unabhdngig vom
Schlupf
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Zusammenstellung der Ergebnisse
Theoretischer Anhalt

Uber eine Analyse des Grenziiberganges aus dem elastischen
Spannungszustand zum plastischen FlieBen auf Idealboden
wird versucht, der Belastbarkeit einer waagerecht oder
geneigt aufsitzenden Streifensohle nach GroBe und Richtung
von zweierlei Standpunkten her ndherzukommen:

Die ,untere” Grenze, unterhalb deren kein Bruch auftritt,
leitet sich ab aus dem statischen Gleichgewicht an einem
kinematisch moglichen und spannungstheoretisch einwand-
freien ,ebenen” Zonenbruchmodell (Bild 8 bis 12). Die im
Grundbau anerkannten Berechnungsmethoden beruhen auf
mehr oder weniger streng begriindeten Tragfahigkeitsbei-
werten, die den EinfluB der Streifenbreite, der Sohltiefe
(Einsinktiefe) sowie des Winkels der Scherfestigkeit und
der scheinbaren Kohdsion beriicksichtigen. Fiir geneigte
Plattenstreifen, dem Greifer nahekommend, sind die Bei-
werte allerdings nur flir normalen Lastangriff theoretisch
verfligbar, so daB man fiir beliebige Richtungen des Kraft-
angriffes auf Interpolation zwischen den beiden Grund-
flachen angewiesen ist.

Zur ,oberen” Grenze, oberhalb deren der Zusammenbruch
unvermeidlich ist, gelangt man im Sinne der Plastizitats-
theorie, wenn die Energie aus auBlerer Anstrengung rascher
zugefliihrt wird, als sie sich nach dem gleichen Bruchbild
im ersten Schritt plastischen FlieBens in Reibung, d. h. in
Warme irreversibel in den Boden zu zerstreuen vermag.

Das theoretische, polare Kraftnetz Ry(d) in Bild 14 148t nicht
nur den EinfluB der Hauptveranderlichen ¢, c, z, « Uber-
sichtlich hervortreten, sondern gestattet auch, aus der Lage
eines eingeplanten Betriebspunktes aus der Charakteristik
rickzuschlieBen, ob die Triebkraft durch hoéheres Gewicht
auf Idealboden noch gesteigert werden kann.

Experimentelle Ergebnisse am schreilenden Einzelglied

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

Aus der Einordnung der MeBpunkte in die freilich noch zu
vervollstandigende Schar theoretischer Bezugskurven laBt
sich entnehmen:

Gegeniiber der geschlossenen Anordnung, bei der die Trieb-
kraft in direktem Abscheren nur einen maBigen, im Rahmen
der Verfestigung liegenden Anstieg mit dem Schubweg zu
verzeichnen hat, liefert Lickigkeit schon von Anfang an
bedeutend hoéhere Triebkraft; doch reicht dieselbe zunachst
noch keineswegs an das theoretisch Moégliche heran; offen-
bar hat es eben anfangs nur ortliches Abscheren gegeben.
Das andert sich jedoch nach gréBerem, mit Schlupfeinsinkung
verbundenem Schubweg, insbesondere in feuchtem Zustand:
Zunahme der Verdichtung nach hinten, unter Zustopfen frei-
gefraster Greiferkuhlen, Abwandern der Grundbruchzonen in
festere Bodenschichten, vermutlich unter Anndherung an
weniger gestorten Untergrund. Alles in allem wéren damit
die lickigen Glieder in eine giinstigere Konstellation ab-
gesunken, wie es die drei weit nach rechts auseinander-
gezogenen Mefipunkle — im Gegensatz zu der geschlossenen
Folge — bekunden.

Wie es schon die Summenformel der statischen Grenzlast
und die Tragfahigkeitsbeiwerte der geneigten, den Greifer
vertretenden Platte andeuten, bildet die Sohltiefe, zusammen
mit der Greiferhéhe, in mehrfacher Bedeutung den Schliissel
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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 Boden
die Neigung zur Erhéhung von c¢ und ¢@. Mit allem ver-
bessert sich die Aussicht, auch auf oben lockerem Boden end-
lich nach Schlupfeinsinkung doch noch zu vollstindigem
Abscheren mit dem Liickengreifer zu gelangen.

Riickschliisse fiir die ganze rollende Kelie

Die durchlaufend ,geldngte” Liickengliederkette ist der
«gebreiteten” Kette, gleichviel, ob in Verbund- oder Tandem-
anordnung, bei gleichem Fahrzeuggewicht und gleicher
Gliederzahl iiberlegen (Bild 21). D. h. unter Ldngung erzielt
man bei bestimmtem Schlupf dasselbe x unter geringerer
Liickigkeit. Oder zu bestimmtem x gelangt man unter gege-
bener Liickigkeit nach Langung bei geringerem Schlupf als
nach Breitung. Dabei ist der Triebkraftgewinn /x durch
Lickigkeit unter Langung und Breitung nach Bild 23 un-
abhangig vom Schlupf. Die Tandem-Staffelung mit Knick-
lenkung bildet sozusagen als Elementarzelle des von M. G.
Bekker herausgestellten ,train-conceptes” den Kompromif3
zwischen erwlinschter Triebkraftsteigerung und annehmbarer
Lenkfdhigkeit.

Die mit Lickigkeit des FuBtapfens erzielbare Triebkraft-
steigerung muf sich natiirlich irgendwie entsprechend auch
bei Gitterradern einstellen, wovon ja verschiedentlich
Gebrauch gemacht wurde. Wie man grundsétzlich 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.

Zusammenfiassung

Die Tragfahigkeit eines inkompressiblen Bodens unter schré-
ger Belastung einer Platte bzw. eines Greifers a8t sich
ermitteln durch eine Grenzanalyse des Uberganges vom
sallgemeinen Abscheren (Grundbruch)” in elastischem Gleich-
gewicht zu ,plastischem FlieBen”. Die stationare an einem
.schreitenden” liickig abgeschirmten Einzelglied gemessenen
Triebkrifte lassen sich innerhalb der genannten Grenzen
einordnen.

Da sich die Reaktion lockeren Bodens zundchst vorwiegend
aus Verdichtung und Verdrangung aufbaut, wird der maxi-
male Gittereffekt, wie man ihn auf festcm Boden crwarten
diirfte, nicht erreicht. Wenn jedoch Schlupfweg und Schlupf-
einsinkung zunehmen, wachst die Triebkraft ebenfalls stetig
weiter an, bis zu erheblichen Verformungen. Dies ist zu er-
klaren mit der fortschreitenden Ausdehnung verdichteter
Zonen, des Zustopfens vorangehender Greiferkuhlen, ver-
mutlich auch mit der Annaherung an den festeren Unter-
grund.

Die aufsummierende Umrechnung der Triebkraft vom
.schreitenden” Einzelglied auf eine ganze rollende Kette
1aBt die Uberlegenheit der ,durchgehend gelangten” Liicken-
gliederkette gegeniiber ,gebreiteten* Anordnungen hervor-
treten. (SchluB)
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Résumé
Sun-Whi Cho, Helmut Schwanghart, Hans
von Sybel: L'effel d’espaces de chenilles

de tracteur évoluan! sur un sol meuble.

Le pouvoir porteur d'un sol incompressible sous la charge
inclinée d'un maillon de chenille plal ou prolilé peut étre
délerminé par I'analyse du moment de passage ges phéno-
meénes de cisaillement de I'étal d'équilibre élastique (ruplure
de fond) a I'écoulement plastique. Les efforts de lraclion
mesurés au banc d'essai fisee sur un maillon isolé ,marchant
pas a pas” renirent dans les limites mentionnées.
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L'effel d'espaces maximum auquel on peul s'attendre sur un
sol dur, ne peul étre alteint sur un sol meuble étanl donné
que la réaclion de tels sols se compose essentiellemen! de
phénomenes de compression el de déplacement, Si le pati-
nage et ['enfoncemen! pur palinage augmentent, I'effort de
{raction accroil également pouvant entrainer des déforma-
tions considérables. Ceci peutl élre exliqué pur I'agrandisse:
men! des zones comprimées, par le comblemen! de creux
préalablement creusés par les patins el probablemen!l aussi
par le fait que I'on s'approche du sous-sol plus résistanl.

Le calcul de I'effor! de lraction d'une chenille roulanle
enliére par l'addilion des efforts de ftraction de maillons
isolés ,marchant pas a pas” fail ressortir la supériorité de
la chenille a maillons espacés sur loute sa longueur sur les
chenilles a maiflons plals continus.

Sun-Whi Cho, Helinul Hans
v. Sybel: “The Latlice Effect to Caterpillar
Tracks on Loose Soils”

Schwanghart,

The bearing capacily of a noncompiessible soil affected by
an obliquely loaded grouser-plate can be delermined by a
limiting analysis of the change from “general shear” into
efastic equilibrium versus “plastic flow”. The thrust mea-
sured slationary on a “walking” space-guarded single link
was found lo range within the limits mentioned.

As the inilial reaction in loose soil is mainly due lo com-
pression and backward-push, the maximum latlice effecl, as
migh! be expected on compact soil, is not oblained. How-
ever, if slip-path and slip-sinkage increase, lhe lhrusl also
rises constantly until considerable deformations occur. The
increasing extension of compressed zones, the filling-up of
preceding grip-spaces, and probably also the approaching
firmer underground may account for this observation.

Summing up the slationary thurst of a “walking” link on a
whole rolling chain shows the superiorily of an “elongated”
chain over "broadened” arrangements.

Sun-Whi Cho, Helmul! Schwanghart, Hans
von Sybel: ,E] efeclto del espacio en cade-
nas de oruga sobre lerreno flojo”

La capacidad portante de un lerreno no compresible bajo la
carga inclinada de una plecca o miembro de la cadena se
puede determinar por un andlisis limite de la transicion de
la ,rotura general en equilibrio eldstico” a la ,salida pld-
stica“. Las fuerzas molrices medidas eslacionariamente en
un solo miembro ,en avance” de vacio blindado se pueden
ordenar dentro de los mencionados limiles.

Como la reaccion en lerreno suelto se consliluye en primer
lugar, predominantemenle, de compresion y desplazamienlo,
el efeclo mdximo del vacio, cual se deberia esperar en
lerreno firme, no se consigue. Empero si aumenltan el recor-
rido de resbalamienlo y hundimiento, sigue en aumenlo, en
forma igualmenle crecienle, la fuerza molriz hasta conside-
rables deformaciones. Eslo se explica por la conlinua expan-
sién de zonas comprimidas, el relleno de vacios precedentes
y probablemente también por la aproximacion des firme
subsuelo.

La suma de las fuerzas molrices de un solo miembro ,en
avance” sobre toda una cadena rodante demuesira la su-
perioridad de una cadena de miembros separados ,alargada
sin fin en sentido longiludinal” frente a las ,ensanchadas”
disposiciones.
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