Franz Wieneke: "Enseignemenl! et recher-
ches dans le domaine de la technique agri-
cole a la faculté agricole de l'université
de Goetlinque”

Au cours des derniéres décennies, on a pu remarquer un
changement considerable de la produclion agricole auquel
la technique a contribué de fagon décisive. Dans I'avenir la
technique de production agricole monlrera encore plus de
caracléristiques lechniques que jusqu'ici. L'enseignement et
la recherche pratiqués aux facullés agricoles des haules
écoles doivent tenir compte de ce lail el arriver a une
symbiose avec Jes disciplines de la produclion végélale et
animale el avec ['économie rurale. L'auteur de Il'arlicle
présent monlre commen! le programme el l'organisation de
I'enseignement el de la recherche de lechnique agricole a
la faculté agricole de l'université de Goeltingue tiennent
comple de ces condilions.

Sun-Whi Cho, Helmut Schwanghart, Hans von Sybel:

Franz Wieneke: “Ensefianza e investigacion
de la ingenieria agricola en la Facultad
Agrondmicade Go6ttingen”

En la produccion agropecuaria se ha operado, en los ultimos
decenios, una (ransformacion significanle en la que la
técnica ha participado en forma delerminante. En el fuluro
acusard la técnica de la producciéon ain mds cardcler
industrial que hasta ahora. En la ensefianza e investigacion
de la ingenieria agricola en facultades de agronomia
deberia considerarse tamana evoluciéon y llegar a una sim-
biosis con las disciplinas de la produccidon vegelal y animal
asi como con la economia.

En la colaboracion indicada se sefialo como la ensefianza y
la invesligacion de la ingenieria agricola esta organizada
y estruclurada en consonancia con lales exigencias en la
Facullad Agronomica de la Universidad de Géllingen.

Der Gittereffekt an Raupenketten auf lockerem Boden ')

Institut Ilir Landmaschinen, TH Miinchen

Buchstabenverzeichnis

A cm2 Flache

B — Index fiir Bruch

E cm Eingriffslange

E, XKp/cm aktiver Erddruck

E, kp/cm passiver Erdwiderstand

F — Abktirzung eines Ausdruckes

G kp Gewicht

G kp vertikaler Anteil der Bruchlast

H kp Netto-Triebkraft, Horizontalkomponente der
Bodenreaktion

K cm Konstante bei der Bestimmung der FlieB-
funktion

L cm Lickenweite

N — Gliederzahl

R, kp/cm Bruchlast nach der Plastizitatstheorie

Ry kp/cm resultierende Bruchlast pro Einheit der

Streifenfundamentlange
cm Plaltenbreite
scheinbare Bodenkohasion
— Porenziffer

b
c kp/cm?
e
f — Index fur fiktiv

h cm Greiferhohe

i % Schlupf

i cm Schubweg

k, — Konsistenzkennzahl von Atterberg

1 cm Plattenlange

n %o Porenanteil

p kp/cm2 Flachenpressung

pp  kp/cm2 Flachendruck bei Brucheintritt

Iy cm Radiuslange amn Ubergang der aktiven Ran-
kine'schen Zone in die Zone mit spiraligen
Scherebenen

t cm Tiefe

1) In dieser Studie ist die am Institut fir Landmaschinen durchgeflihrie
und von der Fakultat fir Maschinenwesen der Technischen Hochschule
Miinchen genehmigte Dissertation gleichen Themas des erstgenannten
Verfassers auszugsweise mitenthalten
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w % Wassergehalt

w, %o Ausrollgrenze

wy % FlieBgrenze

X cm Langenkoordinate

z cm Einsinktiefe

a e tan @« = h/b

Jii ° =a+ 0

y ° Winkel in der aktiven Rankine'schen Zone

y ° Schiebung

71 kp/cm3 spez. Gewicht oberhalb der Griindungssohle

Yo kp/cm3 spez. Gewicht unterhalb der Griindungssohle

b} ° Winkel, unter dem die Last gegen die Normale
auf die Belastungsflache geneigt ist

& ° Basis-Winkel der aktiven Rankine'schen Zonen

£ ° Basis-Winkel der aktiven Rankine'schen Zonen

& ° Winkel der Schrdglage eines Kettenfahrzeuges
gegenuber der Horizontalen

7 e 90° — §

B 2 Winkel zwischen den beiden die radiale Uber-
gangszone begrenzenden Polstrahien

® — Triebkraftbeiwert

) — Triebkraftbeiwert einer ,geldangten” Kette

%y — Triebkraftbeiwert einer ,gebreiteten” Kette

Ho o — Triebkraftbeiwert einer geschlossenen Kette

s — Tragféhigkeitsbeiwert

lys — Tragfahigkeitsbeiwert

X — Tragfahigkeitsbeiwert

£ — Abkiirzung eines Ausdruckes

o kp/cm2 Normalspannung

T kp/cm? Schubspannung

7 kp/cm2 mittlere Scherfestigkeit

® ° Winkel der Scherfestigkeit

W ° Winkel in der aktiven Rankine'schen Zone

~ — maximal
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Bild 1: Scherzonen von Greifern bel verschiedenem Schubweg: Auf festem

Boden kann sich, wenn Schubweg j und Einsinkung z zunehmen, der

Zonengrundbruch nicht mehr vollstindig ausbilden: Das Abscheren erfolgt
schlieflich in der Ebene der Grelferkanten [3]

1. Aufgabe

Was die Raupe in der Landwirtschaft an Bedeutung einbiifite,
hat sie im Erdbau gewonnen. Hier wird ihr allerdings noch
hohere Triebkraft abverlangt, wo es doch wahrlich gilt,
Berge zu versetzen. Dazu hatte man in gewohnter Betrach-
tung hochstens VergréBerung der Kontaktflache und Last

ohne weiteres bei der Hand: i/i\: c*A + Glan¢. In der fir
den Aufbau der Triebkraft entscheidenden Schubspannungs-
verteilung in der Kontaktflache ist damit aber grundsatzlich
nichts gedndert. D. h. je hohere Schubspannungen man nach
vorne zu abverlangt, um die Triebkraft zu steigern, mit um-
so groBerem Schlupf und damit verbundener Einsinkung
muB man fahren; dies hat natiirlich seine Grenzen.

Dariiber hinaus 148t sich eine Steigerung des Triebkraftbei-
wertes nur von folgenden MaBnahmen erwarten:

A. Ubergang von rollender zu schreitender Fahrweise

B. Beteiligung tieferer und ausgedehnterer Bodenschichten
am Schubspannungsaufbau durch Verformung bis zum
Grundbruch, gleichbedeutend mit freiem Abscheren im
Inneren des Halbraumes Boden, statt Zwangsscherung in
der Kontaktflache.

Beides war an der Triebkraftsteigerung im ,Schubschritt-
Verfahren” [1; 2] beteiligt: Primdr war dort die gleichfor-
mige Schubspannungsverteilung im FuBtapfen die Ursache,
sekundéar, d. h. erst nach stdrkerem mit stationdarem Einsin-
ken verbundenem Schlupf, sicherlich auch die Abstiitzung
nach riickwarts — abwaérts in ausgedehnte Tiefenbezirke des
Bodens nach Art des allgemeinen Abscherens im Grund-
bruch.

Denselben Wandel des Bruchmechanismus hatte bereits
M. G. Bexker bewufBt fiir die gesteigerte Triebkraft seiner
.Lickengliederkette” in Anspruch genommen, die er aus der
Sicht theoretischer Bodenmechanik in umfangreicher experi-
menteller Untermauerung begriindete [3; 4]. Hierbei ergab
sich die Forderung einer Mindestliickenweite, wenn sich der
erstreble Grundbruch gerade voll ausbilden sollte. Starkerer
Schlupf, durch den das Grundbruchschema in die nachsthin-
tere Greiferkuhle sozusagen hineinwanderte, drohte jedoch
auf festem ungestértem Boden den Triebkraftgewinn schlieB-
lich ganz wieder aufzuzehren (Bild 1). Was aber blieb
vollends lohnend von der Gitterwirkung tibrig, wenn locke-
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Bild 2: Versuchsapparatur (schematisch): Seilwlnde — MeBwagen — Ketten-
glledtriger — Gewichtsbelastung, flir Mittelglied unabhdngig von den
Randgliedern — Triebkraftmesser (elektrischer Geber) nur am Mittelglied
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Bild 3: Die drei Kettenglieder nach Verschlebung gegen links: Vor dem

linken Glied und dem Miitelglied Riflspuren, Grundbruch andeutend, so-

wie Aufwdlbung. Hinter den beiden ersten Gliedern verbleibt fast keine
Liicke: Stopfwirkung

rer gestorter Boden vorlag? Dies aufzuhellen, fiir Rollen und
Schreiten der Raupe, war das Ziel der Untersuchungen, tber
die wir im Folgenden auszugsweise berichten.

2. Versuchsmethodik

Damit bei dieser praktisch auf den Zusammenhang von
Triebkraftbeiwert und Schlupf zielenden Fragestellung der
vordergrindig beriihrende EinfluB der Lickigkeit tunlichst
unverzerrt hervortrate, erschien es geboten, alle verwas-
sernde Streuung auszuschalten, wie sie aus nicht-boden-
mechanischen Einwirkungen herriihrt:

Aufbdumen mit Gewichtsverlagerung, Geschwindigkeits-
schwankung durch das Polygon der Umlenkrolle und schra-
ges Aufsetzen, periodisches Abwinkeln der Glieder unter
der Wanderlast der Laufrollen oder iiber Bodenunebenheiten
mit seiner bodenzermiirbenden Wirkung, nicht zuletzt auch
die wahrend des Schliipfens eintretende Schraglage ,Kopf
hoch — Schwanz unten”.

Dies alles 1aBt sich eliminieren, wenn man, statt wirklich-
keitsgerecht den Boden mit dem ganzen Laufwerk zu tiiber-
fahren, nur ein einziges Raupenglied unter konstanter Last
aufsitzen 1dB8t und dasselbe mit der dem wirklichen Schlupf
bei bestimmter Fahrgeschwindigkeit entsprechenden ,Scher-
geschwindigkeit” am Boden scherend entlangzieht (Bild 2
und 3). Nur an diesem einen Glied also wird die Seilzug-
kraft, als aquivalente Triebkraft, sowie Schubweg und Ein-
sinkung gemessen (j, z). Mit je einem weiteren Glied in ein-
stellbarem Abstande davor und dahinter wird die Liickigkeit
simuliert. Selbstverstdndlich, daB das MefRglied (Mittelglied)
unabhdngig von dem berandenden Gliederpaar frei einsin-
ken konnte, und daB die Zugkraft auch beim Einsinken hori-
zontal blieb. Das Aufbaumen des in einem Kugelgelenk ge-
halterten Greifersatzes wurde nach dem Vorbilde von
H. LUHrs [5] durch einen in der vertikalen Gelenkebene
schwenkenden Hebel 5 mit Rolle 6 verhindert, die sich ge-
gen den Rahmen 1 abstiitzt (Bild 4). So stark sich diese
Versuchsanstellung auch von der vollstandigen Fahrzeug-
mechanik absetzt, so trifft sie im Grunde doch den realen
Grundfall der Triebkraftabstiitzung. Zunéchst wird jedoch

18119
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Bild 4: Versuchsanordnung (schematisch): MefBglied (Mitte) kann unab-

hdnglg von den Randgliedern einsinken: Sédule 10 gleitend In Fiihrung 9.

Elektrische Tiefenmessung 16, 17. Rechts elektrische Schubwegmessung 18,
19. Kardanische Aufhingung in 4 gewihrt Lastkonstanz beim Ziehen
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Bild 5: Oszillopori-Mefischricbe der Triebkrafl, der L nsinkung und des

Schubweges, letzterer anfdnglich genauer als Mikroschubweg mittels in-

duklivem Geber, spiter mittels Potentiometer als Makroschubweg ge-
messen

unmittelbar nur das schreitende Einzelkettenglied der Raupce
simuliert. Einen oszillographisch aufgenommenen MeBschrich
zeigt Bild 5.

Von der Seilzugkraft am ,schreitenden” Einzelglied schliefit
man auf die Triebkraft der ,schreitenden” Raupenkette
durch sinngemafBe Aufsummierung liber die Gliederzahl. Erst
fir den Fall der Uberrollung ist zu bertcksichtigen, daB die
Bodenverformung unter einer langs als starr betrachteten
Kette von vorne, wo das erste Glied aufsetzt, nach hinten zu
linear-proportional ansteigt. Damit ist fiir einen bestimmten
Schlupf i der Schubweg j der Zwischenglieder gegeben
(Bild 6a). Die zu einem bestimmten x, bzw. dem entspre-
chenden j, gehorige Einzeltriebkraft H, entnimmt man aus
dem Oszillogramm in Bild 7. Dadurch gewinnt man schlieB-
lich in Bild 6b die Triebkraftverteilung iiber der Eingriffs-
linge E. So ergibt sich der Triebkraftaufbau (H netto) fir
das ganze Fahrzeug zu
n=N “
Hy= 2 H, ; damit » = My
- n=1 G
wobet Fahrzeuggewicht
G =2p-A-N

3. Der Versuchsboden

Unsere Bodenrinne enthielt einen mittelschweren feinsan-
digen Lehmboden (aus den Oberschichten eines Ziegelei-
geldndes), in dem sich zufolge seines Feinteilgehaltes bei
Feuchtigkeit unterhalb der Sattigung leicht eine Sekundar-
struktur ausbildet, deren grébere Agglomerate (Kriimel) bei
Austrocknung hart werden; daher verhalt sich der Boden im
trockenen Zustand oft fast mehr wie Sand von grober Kor-
nung, im feuchten zunehimend plastisch. Wahrend des Sche-
rens hat man dabei mit Strukturédnderungen zu rechnen. Zu
jeder Versuchsreihe wurde «der Boden durch Frdsen 25 cm
tief aufgelockert, alsdann auf 6,2% und 17,6 % angefeuch-
tet. In diesem also nicht vorverdichteten Zustand betrug die
Porenziffer e = 1,2 bzw. 1,35 oder der Porenanteil n = 54,4
bzw. 57,5 % (Definitionen: e = n/(1—n} bzw. n = e/(1 + e).

Rein bodenkundlich sei unser Stoffsystem durch die Atter-

bergsche Konsistenz-Kennzah! k,, = (w—w)/(w—w,) be-
schricben:
Ausroll- jeweiliger Konsistenz-
Fliegrenze grenze Wasser- Kennzahl
gehalt
w; % w,, % w % Ky
43 239 6,2 193
43 239 17,9 1,31

w; = Wassergehalt am Ubergang von der fliissigen zur pla-
stischen,

w, = Wassergehalt am Ubergang von der plastischen zur
halbfesten Zustandsform.

D.e Scherfestigkeit des Bodens pflegt man, der Coulombschen
Gleichung folgend, mit den Parametern c¢ und ¢ wieder-
zugeben, die nur fir einen bestimmten Zustand gelten: ¢ ist
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die sogenannte scheinbare Kohasion (Kohésivitat) und ¢ der
Winkel der Scherfestigkeit, nicht mit dem echten oder wah-
ren Winkel der inneren Reibung Boden gegen Boden zu ver-
wechseln. Die Problematik der Kennzeichnung des Flieiver-
haltens des Bodens liegt jedoch in der Bestimmungsmethodik
bzw. in rechter Deutung der MeBwerte. Wir verweisen des-
halb auf eine Parallelstudie von M. A. Guani [6], die all-
gemein der Vervollkommnung des statischen Scherversuches,
und zwar im Dbesonderen Hinblick auf den Boden unserer
Versuchsrinne, gewidmet war.

4. Theoretischer Anhall:
4.1. Delormation oder Ahscheren

41.1. Verdichtung und Verdrangung

Der Verformung eines lockeren, weil durch vorangegangcnes
Frasen gestorten, also nicht vorverdichteten Bodens liegt
von Anbeginn ein gewisses plastisches Verhalten zugrunde.
Aber dies ist nicht mit idealplastischem FlieBen im Bilde des
DE SaINT VENANT-KOrpers zu verwechseln, sondern es han-
delt sich hier zunédchst um ,eingeschrankte plastische” Defor-
mationen, die ihre Energie aus dem elastischen Potential des
Spannungszustandes entnehmen; die dabei erfolgende fort-
wahrende Umordnung der Teilchen kommt jedoch bei jeder
kleinsten Spannungssteigerung immer wieder durch Bildung
neuer Kontaktstellen zur Ruhe. Solange es nicht zum Bruch
bzw. lelztlich zum Gleiten kommt, darf das Haufwerk Boden
grundsatzlich also wie ein fester Korper im elastischen Span-
nungszustand behandelt werden. Die ,eingeschrankt” pla-
stischen Verformungen Dbilden demnach [7] eine Begleit-
erscheinung der elastischen Dehnungen. Den wahren Form-
anderungen ist nach von Soos [26] neuerdings SkEMPTON und
BjtrruM {27] bei Tonen durch Aufspaltung in elastische und
plastische Gestaltsanderung (Schubverformung) und in Volu-
mendanderung nahergekommen. Fir Sande ermittelten nach
|26] LorEnz und GupeHus [28] durch Aufsummierung der Ein-
zelverformungen langs der Hauptspannungstrajektorien nach
den Werten aus dreiachsigen Druckversuchen die Abwei-
chungen von der elastischen Spannungsverteilung in stren-
ger Losung. Dies wéare auch beim Fahrzeug von Bedeutung,
wenn die Festigkeit des Bodens weitgehend ausgenutzt wer-
den muB. Von derartiger Analyse des Deformationszustan-
des unter dem Greifer haben wir jedoch vor allem wegen
der nach dem Frasen verbleibenden Inhomogenitat des hart-
krimeligen Lehmbodens abgesehen.

Die elastische Betrachtung des Haufwerkes endet mit dem
Grenzlibergang zum plastischen FlieBen; von hier ab kann
das Gut idealplastisch unbeschrankt weiterflieBen (neutral),
es kann beschréankt weiterflieBend zur Verfestigung kom-
men (stabil), oder es tritt nach Spréodbruch Gleiten auf (labil)
[8]. Die Charakteristik fiir alle diese verschiedenen Verhal-
tensweisen liefert uns die FlieBkurve aus dem statischen
Scherversuch [6].

412 Grundbruch oder direktes Abscheren

Wird der als homogen und isotrop sowie inkompressibel
vorausgesetzte Halbraum Boden, dessen Spannung schon bei
geringster Verformung, d.h. wegunabhdngig, die Bruch-
grenze erreichen soll, durch ein Streifenfundament (Platte
mit I/b = o) bis zur Grenze seiner Abstiitzfahigkeit zunachst
lotrecht belastet, pflegt man in ebener Momentanbetrachtung
gleichzeitig ,allgeineines oder vollstiandiges Abscheren” im
Bilde des Rankine'schen Bruchspannungszustandes zu unter-
stellen; dabei erstreckt sich ein Feld konjugierter Gleitlinien,
die sich unter 90°—¢ schneiden, ins Innere des Halbraumes
hinein. Durch die gegen den starr gedachten Untergrund log-
spiralig abgegrenzte Prandtl'sche Ubergangszone wird die
aktive in die passive Rankine'sche Zone so iibergeleitet, daB
auch hier sich die Gleitlinien unter 90°—q schneiden [9].
Wenn in allen abscherenden Punkten der beiden Rankine-
‘'schen Zonen der Vektor der FlieBgeschwindigkeit gleich ist,
darf jede dieser Zonen fiir sich als starrer Kérper gedacht
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werden. Fir die Ubergangszone ist dies nur der Fall fiir ¢
= 0, also fiir rein kohdsiven Boden, namlich wenn die log-
Spirale in einen Kreis iibergeht.

Wenn aber zufolge des in Wirklichkeit allmahlichen weil
wegabhéngigen Spannungsanstieges die Bedingungen fiir
Uberfiihrung in den passiven Grenzzustand (seitliche Zusam-
mendriickung) nicht durchgehend erfiillt sind, dann erfolgt
das Abscheren nicht gleichzeitig allgemein, sondern ortlich
begrenzt, ohne daB die Gleitlinien bis an die Oberflache
treten: Progressiver Gleitbruch. Die Grenzlast ist dann zu-
nachst niedriger. Das Potential der Abstiitzung am Greifer
braucht sich also nicht allein im Scherbruch zu erschopfen,
sondern es kann auch die bloBe allseits auseinandersprei-
zende Verdrédngung zur Stiitzung beitragen; teilweises Ab-
scheren erkennt man an RiBspuren (Zugrisse) in Bild 3.

Zur Berechnung des hier maBgeblichen Erddruckes bzw. des
passiven Erdwiderstandes missen die Gleitlinien bekannt
sein, sonst irgendwie optimierend erprobt werden [9; 10].

Haben wir es, wie bei unserer Raupe, mit zunehmend schra-
ger Belastung zu tun — gesteigerte Triebkraft bei konstan-
tem Schleppergewicht — und beginnen wir mit lotrechter
Belastung, so fiihrt diese zu verhaltnismaBig geringer Ruhe-
einsinkung; wir kénnen uns noch weitab vom Bruchzustand
befinden. Man miiBte schon — nach Bild 14 — ungleich
hohere Lasten aufpacken, um unter bloBer Gewichtssteige-
rung die Tragféhigkeitsgrenze in allgemeinem Abscheren zu
luberschreiten. Wir hatten also zunachst noch eine Reserve
gehabt, die wir nunmehr unter gesteigerter waagerechter
Verschiebung und entsprechend anwachsender Triebkraft
verhaltnismaBig rascher erschopfen, als mit der Normallast
allein.

Die Scherenergie, die das Volumenelement Boden bis zum
Bruch aufzunehmen vermag, ist ja in isotropem Boden un-
abhédngig von der Richtung begrenzt; befinden wir uns schon
lotrecht ndher an der Grenze der Abstiitzfahigkeit und Uber-
schreiten wir dieselbe durch zusdtzliche Beanspruchung nach
der Waagerechten, so steht eben auch nach der Lotrechten
kein ausreichendes Abstiitzpotential mehr zur Verfligung:
Der Greifer sinkt wahrend des Treibens zunehmend ein, wie
es an Verdrangung und Aufwélbung erkennbar wird. Daraus
versteht sich die sogenannte Schlupf-Einsinkung, unter der

sich bekanntlich die Raupe schragstellt: ,Kopf oben, Schwanz
unten.” In flachenhafter Analogie laBt sich ein schweres
Mobel leichter in bestimmter Richtung verschieben, wenn
quer dazu das widerstehende Reibungspotential durch Be-
wegung angezapft oder ausgeschopft wird. A. R. REece und
J. Abams gaben jilingst in [15] die Analyse der Veranderung
des Spannungsgleichgewichtes nahe der Belastungsarenze.
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Bild 6 u. 7: Aufsummierung vom Einzelglied zur ganzen Keuc Zu jedem

x,; unler der Kette crgibt sich der Schubweg zu i + x,, = j,. Zu j, eni-

nimmt man H, aus Bild 7. Daraus ergibt sich von Glied zu Glled El; =
f (x,) in Bild 6 unten
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(a) Ein Oszilloport-Mefischrieb oufgenommen bei einer Lickigkeit von 1 cm
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(b) Ein Oszilloport-Mefischrieb aufgenommen bei einer Liuckigkelt von 45 cm
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Bild 8 a
Erlduterungen zu den Bildern 8—10
Bild 8: Grundbuchmodell bei mittig-schriger Belastung:
8a Platte; Giiltigkeil: 0 < 0 < 4; « = 0
9a (1:2)-Greifer als Platle mit « 26.6°
10a (l:1)-Greifer als Plalte mit « 45°

Bild 8b, 9b, 10b: Basis-Winkel der aktiven Ranxing’schen Zone graphisch
aus den Monr'schen Spannungskreisen: Geometrischer Ort filr einen
Punkt, der der feweiligen Lastschrige entsprechenden, durch den p-Strahl
eingehillllen Monr’'schen Spannungskreise ist der Schnittpunkt des Strah-
les der Laslschrige & mit der Senkrechlen zum Strahl der (fikliven) Sohl.
schrige a im Absland ¢ = p = konslanl vom Ursprung. Zur Polermill-
lung Parallele zum Sirahl der Sohlschrige « durch Q. Die Verbindungs-
linlen zwischen dem Pol und den belden Bruchpunklen P; bzw. P'; geben
die Richtung der Gleilung in den Flanken des aktiven Kelles an.

Trotz der mancherlei Einschrdnkungen gegeniiber der Giltig-
keit der Theoreme vom allgemeinen Abscheren im Grund-
bruch [7] sind Ansélze dazu auch in unserem Falle nicht von
der Hand zu weisen, sofern wenigstens bereichsweise Ver-
dichtung voranging. Wenigstens als Riickhalt fiir die Deu-
tung der gemessenen FlieBkurven wollen wir daher das
Gleitlinienfeld fir Platte und Greifer (h : b =1:2 bzw. 1:1)
iberschlagig auf der Grundlage ¢ = 0; @ = 30" bereithalten,
Bilder 8 bis 10. Wir bleiben uns aber bewuBt, daB die
Zonengeometrie sich laufend dndert, wenn ¢ etwa bei Ver-
dichtung anwéchst und woméglich Kohasivitdt zu berticksich-
tigen ist.

Den Greifer denken wir uns, als ob das Dreieck zwischen
den Schenkeln starr ausgefiillt wdre, durch eine schrage
griffige Platte im Bilde des Pferdehufes ersetzt; es ist dies
eine willkiirliche Annahme: Denn welche Form die Basis der
aktiven Zone annimmt, hdngt auch davon ab, wie das Ket-
tenglied in die Fahrzeugkonstruktion eingespannt ist [7].

Die Basiswinkel der aktiven Zone berechnen sich nach
H. V. Smortczyk [7] aus dem Gleichgewicht der auf diese
Keilzone wirkenden Krafte, Bild 11. Graphisch findet man
die Winkel ¢, ¢ iiber den Pol im Mohr'schen Spannungs-
kreis, der sich mit jeder Lastschrage andert: Bilder 8b bis
10b. Darnach ist Grundbruch fiir den Versuchsgreifer (1:1)
theoretisch bis x = 3,73 (0 = 75°) moglich, fur den (1:2)-
Greifer nur bis x = 1,52 (0 = 56,6 °) und fir die Platte sogar
nur bis x = 0,58 (6 = 30"). Daruber hinaus geht der Grund-
bruch tber in direktes Abscheren bzw. Gleiten lings der
geneigten Hufflache. Hierbei war zundchst unterstellt, dal
die Reibung Boden-Boden und Boden-Stahl gleich seien: o

Bild 9 a
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= ¢gqan = 30 °. Andern sich die Winkel der Scherfestigkeit,

so tritt der Wande! vom Grundbruch zum Abscheren oder
Gleiten in der Kontaktflache friiher oder spater ein. Durch-
aus ist in Betracht zu ziehen, dafl unmittelbar unter der Kon-
taktflache oder der hohen Greiferschneide oder zwischen
zwei Greiferschneiden hohere Verdichtung stattfand und da-
durch die innere Bodenreibung 6rtlich erhéht wurde. Auch
gibt es eine scheinbare Erhéhung des ,Reibungswinkels”,
wenn die mit dem Scheren verbundene Dilatation behindert
ist, was jedoch eher unter der geschlossenen Kette der Fall
ware.

Ldngs der unteren Flanke des aktiven Keiles erwartet man
im Grundbau das Abrutschen des Fundamentes am Grenz-
iibergang zum plastischen FlieBen. Aber wahrend man dabei
mit einer Augenblicksbetrachtung des dort im Grunde ja zu
verhindernden Vorganges abschliefit, nimmt am Triebwerk
gerade der weitere Verlauf der Dinge unsere Aufmerksam-
keit in Anspruch. D. h. hier erhoffen wir uns eine Erhdhung
des Abstlitzpotentials durch wachsende seitliche Auflast bei
fortgesetzter Schlupf-Einsinkung, bei der das Stiitzglied im-
mer wieder einem neuen Gleichgewicht zustrebt.

Sofern der Grundbruch in lockerem Boden teilweise durch
Verdichtung und Verdrdngung abgeldst wird, ist die Frage
der Mindestliickenweite fiir optimale Triebkraft nicht mehr
allein vom Zonenbild des aktiven und passiven Bruchzustan-
des her zu beantworten: Denn dann erdffnet sich die Aus-
sicht, daB die vom Vorgdnger ausgearbeitete Greiferkuhle
durch Nachstopfen laufend mehr oder weniger wieder aus-
gefillt wird. Ein Abfall der Triebkraft ware unter diesen
Umstdnden gar nicht mehr zu erwarten. Deshalb verlieren
aber die ,ebenen” Gleitlinienfelder des Streifenfundamentes,
aus denen wir den theoretischen Zusammenhang zwischen
Lastschrage und Bruchbild gewonnen haben, nicht ihre Be-
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Bild 10 a

deutung, wenn es sich nunmehr darum handelt, die GroBe
der Grenzlast in verschiedener Schrdge im Extremfall zu be-
rechnen: Also wie hoch darf bei konstantem Schlepper-
gewicht treibend belastet werden, um in einseitiger Um-
lenkung des Spannungsfeldes den passiven Erdwiderstand
durch den aktiven Erddruck gerade eben zu ilberwinden,
Bild 13.

4.2. Absliilzpolential

Will man die potentielle Triebkraftgrenze vorausberechnen,
so bieten sich hierfiir zwei Wege an:

Entweder (s. 4.2.1.) man kennt aus Scherversuchen den
Charakter der (H—j)-Kurve, der die Spannungsdehnungs-
beziehung zugrunde liegt, und sucht dafiir eine mathemati-
sche Funktion, die den ganzen Verlauf von Null bis zu
unbeschrankt fortgesetzter Verformung in geschlossener
Darstellung in bester Ndherung wiedergibt. Nur wenn die
Kurve einen ausgepragten Buckel aufweist, liefert sie ein-
deutig auch die grofite erzielbare Triebkraft mit zugehdériger
Dehnung; hat sie keinen vorzuweisen, so sucht man den
GroBtwert irgendwo unscharf beim Abbiegen zu konstanter
Spannung. Die Eignung der Funktion ist durch experimentell
aufgenommene Belastungskurven nachzupriifen. Allein die
Kenntnis einer solchen Funktion gestattet die Erfassung des
Triebkraftaufbaues iiber die Eingriffslainge beim Abrollen
des Fahrzeuges.

Oder aber (s.4.22), wie im Grundbau die Regel und sinn-
gemalB auf den Schreitgreifer oder Anker anzuwenden, man
verzichtet von vornherein auf die Kenntnis der geschlos-
senen GesetzmaBigkeit fiir den ganzen Verlauf und konzen-
triert sich auf den in gewissem Sinne ja entscheidenden
Augenblick an der Grenze des Uberganges vom urspriinglich
in elastischem Spannungszustand befindlichen inkompres-
siblen Korngemenge zu plastischem FlieBen. Dieser Grenze
(limit) vermag man sich von zwei Seiten her, d.h. unter
zweierlei grundverschiedener Betrachtungsweisen, anzu-
nahern:

Von unten her (lower limit) mit der Frage: Wo wird das
statische Gleichgewicht des elastischen Spannungszustandes
durch den Bruch beendet? Halt man von diesem Punkt Ab-
stand, so bleibt man auf der sicheren Seite. Hier muB man
ein bodenmechanisch begrindbares Bruchmodell, wie nach
den Bildern 8,9, oder 12, zur Hand haben, an dem sich
der passive Erdwiderstand gegen Verschiebung durch die
schrage duBere Belastung berechnen ldBt. Da es nur ein ver-
mutetes Modell ist, mufl man es unter geeigneter Modifika-
tion auf geringsten Widerstand optimieren. Das ist der Weg,
auf dem man im Grundbau die Berechnung der Tragfdhig-
keit, auch unter schiefer Last, fortgesetzt zu vertiefen und zu
verfeinern bestrebt ist [7; 11; 12; 13].

Und von oben her (upper limit) mit der Frage: Wie 148t
sich am Grenzibergang, allein in diesem Augenblick, das
FlieBen aus der Sicht der Plastizitdtstheorie mathematisch
formulieren? Hier ist nicht mehr das Spannungsgleichgewicht,
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Bild 10 b

sondern der EnergiefluB mit den Vektoren der Formainde-
rungsgeschwindigkeiten bestimmend fiir die kritische, d.h.
zum Bruch fiihrende Belastung: Wird die Energie aus dufle-
rer Belastung rascher zugefiihrt, als ste im Boden zu dissipie-
ren vermag, dann ist der Zusammenbruch unvermeidbar.
Wiederum bedarf es eines Modelles zur Vorstellung, wie die
Dissipation erfolgt und plastizitatstheoretisch berechnet wer-
den kann.

Diese Betrachtungsweise stammt von DRUCKER und PRAGER
[8; 14]; je besser die ,von unten” bzw. ,von oben” her fiir
ein begriindetes Modell errechneten Werte der beiden Ana-
lysen zusammenfallen, umso naher ist man an den wahren
Wert der Belastungsfahigkeit herangekommen: Grenzbetrach-
tung (limit analysis). Dazu 4.2.2.

42.1. FlieBfunktionen

Aus der Analogie zwischen Scherversuch und schreitender
Raupe gelangte [3;4] E. W. E. MickLeTHwAITE 1944 vom
Coulomb’schen Gesetz zur ersten nach der Waagerechten
orientierten Formel fiir die maximale Triebkraft:
T=c+o-tang
N
H=c-A+ G- tangp

Damit war in eindeutiger Grenzbetrachtung nur die maxi-
male Triebkraft gewonnen, wenn die Raupe schreitet. Fiir
das rollende Fahrzeug muB man aber fiir jede Deformation,

Bild 11: Berechnung der Basiswinkel &, ¢ der Zone aktiven Ranking-

schen Bruchzustandes aus dem Gleichgewicht der auf Sohle und Flanken

wirkenden Pressung, nach [7]: Hier Ist der Boden in der strengen

PranpTL'schen Losung als gewichtslos angenommen; dafilr wird eine sell-
liche Auflast unterstelit
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Bild 12: Gleitlinicnausbildung bej schrdger Delastung: Gegeniiber dem
Bruchmodell des gewichtslosen Bodens a) dndert sich bei ,schwerem” Do-
den als Modell gemdf b) nach [10]

von vorne nach hinten linear zunehmend, die zugehorige
Spannung kennen, um die Triebkraft iiber die Eingriffslange
integrieren zu koénnen. Diese lange fallig gebliebene Erwei-
terung der Coulomb’schen Gleichung auf den ganzen Defor-
mationsvorgang hat erstmalig M. G. BEkker mit der An-

Reinhold Herppich:

nahme vorgenommen, daB 7(j) nach einer Exponentialfunk-
tion verlduft; und zwar wéahlte er die Funktion einer aperio-
dischen Schwingung, die &ufierlich dem Typ der Kurve mit
Buckel entspricht?). Fiir den haufiger anzutreffenden Kurven-
typ ohne Buckel, d.h. mit monotonem Ansteigen der Span-
nung, haben spater Z. Janosi und B. HanamoTO [18] eine ein-
fachere Exponential-Funktion mit nur einem Parameter K
(aufer ¢ und ¢) vorgeschlagen:
i
T=(c+o-tan ) (1 —e K ).

Hierin bedeutet j die zur Erreichung von 7 jeweils notige
Deformation (Schubweg). Damit war zwar eine FlieBfunktion
gewonnen, doch fuBte dieselbe auf dem Coulomb’schen
Maximum, also auf einer Grenzbetrachtung, sozusagen von

oben nach unten.
(Fortsetzung folgt)
2) Anmerkung: Uber die geschichtliche Schrittfolge der Entwicklung
und des Ausbaues der Eigenhcilen und der Parameter-Bestimmung die-
ser halbempirischen Exponentialfunktion ist jingst von berufener Seite
diesseits und jenseits des groBen Teiches sowie schon auf dem [. Inter-
nal. KongreB fur Gelandefahrt in Turin-Saint Vincent 1961 in ausfuhr-
licher Wiirdigung berichtet worden [4, 15 17]

Dehnungsmeflanlage fiir genaue Leistungsmessungen an zapfwellenbetriebenen
Landmaschinen mit Hilfe von Integratoren

Bayer. Landesanslall flir Landtechnik, Weihenstephan

Angeregt durch auslandische Industrieversuche und Litera-
turangaben fiihrte Prof. Dr. Dr. Hurrauer schon 1953 als Lei-
ter der Landesanstali fir landwirtschaftliches Maschinen-
wesen in Weihenstephan mit seinem damaligen Mitarbeiter,
HorsTt Schurz, Zapfwellen-Drehmomentmessungen mit selbst-
gebauten Drehmomentgebern an verschiedenen Landmaschi-
nen durch, insbesondere an angehangten Maihdreschern.
Diese Zapfwellen-Drehmomentgeber (Bild 1, links) beinhal-
ten in ihrer Konstruktion bereits alle Bauelemente der heu-
tigen Geber. Sie waren jedoch noch nicht so perfektioniert,
wie die jetzt kauflichen MeBBwellen, welche weitgehend den-
jenigen Bedingungen Rechnung tragen, die W. Baaper [1]
1957 fir die landtechnische Forschung forderte.

Waihrend die Diskussionen um die Erfassung des MeBwertes
durch die moderne Aufnehmertechnik und die dazugehorige
moderne Verstarkertechnik ruhiger wurden, also der Deh-
nungsmefstreifen zum ,Handwerkszeuq” geworden ist, be-
ginnen die Diskussionen [3; 4; 5; 7; 9] iber die Verarbeitung
der nun ,sicher” anfallenden MeBwerte. Es gibt heute schon
eine ganze Reihe von Methoden der MeBwertverarbeitung,

Bild 1: Zapfwellen-Drehmomentengeber, links: 1953 gebauter Geber. rechls:
jelzt verwendeter Geber der Zahnradfabrik Friedrichshafen

48

insbesondere die recht interessanten von SOHNE, MOLLER und
Bruer [10] und neuerdings EimMer [3], GrutH und Voss [5]
und KroMER [8]. Bei diesen Auswertgerdten wird der Mel-
schrieb motorisch unter einer Nachfahreinrichtung bewegt,
so daB die Auswertperson nur Bewegungen in Ordinaten-
richtung zu machen hat. Die Nachfahreinrichtung erzeugt
dann ein elektrisches analoges MeBsignal, welches durch
entsprechende Klassiergerdte erfaBt wird. Bei [10] wird
dabei der Mittelwert des MeBschriebes und somit der Me8-
groBe durch einen mit der Abtastvorrichtung mitbewegten
Integraph gefunden. Bei den Anlagen nach 3] und [5] wird
der Mittelwert statistisch, also aus dem Klassierergebnis er-
rechnet, Gaus'sche Verteilung vorausgesetzt. Mit diesen An-
lagen kann auch durch Klassieren ein Belastungskollektiv
ermittelt werden. Wahrend nun das Belastungskollektiv je-
doch hauptsachlich zu Festigkeitsanalysen und Festigkeits-
berechnungen von Bauteilen herangezogen wird, dient der
Mittelwert zur gegenseitigen Beurteilung von Landmaschi-
nen oder von Teilen von Maschinensystemen, die fir gleiche
Aufgaben bestimmt sind, jedoch konstruktiv ganz andere
Losungen darstellen.

Aus diesem Grund miissen also iber den Mittelwert oft sehr
feine Unterschiede aufgededkt werden. Nach [3] hangt bei
den oben genannten Auswerteinrichtungen das Ergebnis
sehr stark von der Auswertperson ab, so daB je nach Me-
thode mit * 1 bis 3% bzw. * 2 bis 6 % Fehler gerechnet
werden muB. In vielen Fillen wird diese Genauigkeit véllig
ausrcichen. Zahit man jedoch zu diesem unkontrollierbaren
Fehler noch den Fehler, der eigentlichen MeBanlage mit ca.
* 1 bis 2%, so kann der absolute Fehler schon eine Gro-
Benanordnung annehmen, die jede genauere Betrachtung
ener Gegeniiberstellung hinfallig macht.

Obwoh! Zapfwellen-LeistungsmeBanlagen aus der Literatur
bekannt sind [1; 2; 9], soll trotzdem die DehnungsmeBanlage
der Bayer. Landesanstalt flir Landtechnik beschrieben wer-
den, da diese Anlage speziell dafiir ausgeristet ist, den Lei-
stungsbedarf liber den Mittelwert der Zapfwellenbeanspru-
chung sehr genau zu messen, ohne daB damit eine langwie-
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