mit a* als einem vom Rohrdurchmesser unabhiingigen GleitmalB.
Der GleiteinfluBl bei Rohren mit rechteckigem Querschnitt kann
iiber die Geschwindigkeitsverteilung fiir das FlieBen ohne Gleiten
beriicksichtigt werden. Nimmt man an, daBl bei auftretendem
Gleiten das Geschwindigkeitsprofil &hnlich verliuft und die
Geschwindigkeit null um ein bestimmtes MaB auBerhalb der
Rinnenwénde liegt, so lassen sich aus der Geschwindigkeitsver-
teilung ohne Gleiten mit Einfiithrung fiktiver Rechteck-Halbsei-
ten der Volumendurchsatz und iiber die mittleren Geschwindig-
keiten die entsprechenden Widerstandsbeiwerte ermitteln. Zu
ihrer Berechnung gilt angenihert
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Fiir Kalisalz und Thomasphosphat beispielsweise wurde ein
mittleres Gleitmafl von 0,005 m gefunden.
Zusammenfassend konnen folgende Berechnungsgrundla-
gen bei der Fluidisierung und FlieBbettforderung verwendet wer-
den. Aus einer Zweisummandengleichung zum Ermitteln des
Druckverlusts durchstromter Schiittungen lassen sich Beziehun-
gen zur Bestimmung der Geschwindigkeit am Wirbelpunkt und der
Schichthshe bei idealer Ausdehnung ableiten. Die Gleichungen
fiir den Druckverlust und die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt
sind allgemein giiltig. Zur Berechnung der Schichthchenzunahme
ist die Kenntnis von Geschwindigkeitsexponenten erforderlich,
die hauptsichlich vom Teilchendurchmesser und von der Teil-
chenverteilung abhéingen. Eine Beziehung fiir die Viskositdt bei
der Durchstrémung von Schiittgut mit Fliissigkeiten fiihrt unter
Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsexponenten, der Teil-
chengréBe und der Korngrofenverteilung zur formelmiBigen
Darstellung der dynamischen Wirbelschichtviskositdt bei der
Fluidisierung mit Gasen. Fiir die FlieSbettforderung gilt die
laminare Widerstandsgleichung fiir eine Stromung in geraden,
rechteckigen Kanilen, da die Verwirbelung des Guts allein durch
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die zur Fluidisierung nétige Luft erfolgt. Ein wihrend des Flie-
Bens auftretendes Gleiten laft sich durch ein gutabhingiges
Gleitma8 beriicksichtigen.
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Anwendung theoretischer Grundlagen aus dem Grundbau

in der landtechnischen Bodenmechanik')

Von Wolfgang Vornkahl, Hannover

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Man hat sich schon sehr friih damit befaft, eine Theorie des Pflu- -

ges aufzustellen. Wegen der zahlreichen Schwierigkeiten ist es bis
heute nicht gelungen, eine befriedigende Theorie der landtechni-
schen Bodenmechantk zu entwickeln. In den beiden letzten Jahr-
zehnten ist mit Erfolg versucht worden, die theoretischen Erkennt-
nisse des Grundbaues auf das Forschungsgebiet der landtechni-
schen Bodenmechanik anzuwenden, insbesondere auf die Bodenbe-
arbeitung und das Fahren auf dem Acker. Wenn diese Theorien
auch (wie die Festigkeitslehre der Metalle) von idealen Werkstoffen
mit idealen Eigenschaften ausgehen, so sind ste doch der Ausgangs-
punkt fir eine brauchbare Klirung der verwickelten technologi-
schen Vorginge, mit der es die landtechnische Bodenmechanik zu
tun hat.

1) Der Inhalt dieser Arbeit geht teilweise auf Untersuchungen zuriick, die im
Institut fiir Landtechnik Stuttgart-Hohenheim (Direktor: Professor Dr.-
Ing. G. Segler) im Rahmen eines Forschungsvorhabens mit Mitteln des
Ministeriums fiir Ernédhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes
Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt wurden.

Dipl.-Ing. Wolfgang Vornkahl ist in der Versuchsabteilung fiir
Radschlepper der Rheinstahl Hanomag AG, Hamnover titig.
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Die landtechnische Bodenmechanik untersucht die Wechsel-
wirkungen zwischen Ackerboden und landwirtschaftlichen Werk-
zeugen [1]. Dazu ist die Kennzeichnung der Spannungsverhilt-
nisse wichtig, die im Boden unter der Einwirkung #uBerer Krifte
entstehen. Von den verschiedenen Bodenkennziffern ist vor
allem die Scherfestigkeit fiir die Spannungsverhiltnisse maB-
gebend. Sie muBl mit Hilfe von Werkzeugen, wie beispielsweise
Grubberzinken oder Baggerschaufeln, iiberwunden werden,
wenn der Bruchzustand im Boden erreicht werden soll. In die
Berechnung des Bodenwiderstandes geht die Scherfestigkeit als
eine wichtige Groe ein. Das Fahren mit Luftreifen oder Gleis-
ketten auf unbefestigter Fahrbahn steht in enger Beziehung mit
den Bodenkennziffern, die die Scherfestigkeit bestimmen. Die
GroBe der iibertragbaren Triebkrifte héingt von der Eigenschaft
des Bodens ab, die erforderlichen Schubkrifte aufzunehmen.
Auch die Tragfihigkeit des Bodens, die ein Ma8 fiir die zu trans-
portierenden Lasten ist, steht im Zusammenhang mit der Scher-
festigkeit.

Theoretische Grundlagen aus dem Grundbau

In der aus dem Jahre 1776 stammenden Arbeit, die die Grund-
lage der heutigen Bodenmechanik darstellt, hat Coulomb [2] als

Grund|. Landtechn. Bd. 16 (1966) Nr.3




erster die Scherfestigkeit v mit dem inneren Reibungswinkel o
und der Kohiision ¢ des Bodens in Zusammenhang gebracht. Die
Beziehung zwischen der Normalspannung ¢ in irgendeiner
Schnittfliche, die durch einen aus kohésivem Boden bestehenden
Korper gelegt ist, und der Scherfestigkeit v wird danach durch
die empirische Coulombsche Gleichung oder die Bruchbedingung
ausgedriickt:
. T=c¢+ otang (1).
Danach setzt sich die Scherfestigkeit des Bodens aus einer
von der Normalspannung abhingigen inneren Reibungsfestig-
keit und einer von der Normalspannung unabhéngigen Festig-
keit, der Kohision, zusammen.

Bruchzustand im Boden

Bei den bodenmechanischen Untersuchungen interessiert
allgemein, wie groB die duBeren Krifte sein miissen, um den
Bodenwiderstand zu iiberwinden und den Bruchzustand herbei-
zufithren. In der mathematischen Elastizititslehre erfolgt die
Berechnung der Spannungen mit Hilfe der Formanderungen. Im
Bruchzustand existiert aber keine Linearitét zwischen Spannung
und Verformung mehr, und die Anwendung des Hookeschen
Gesetzes ist nicht gerechtfertigt. Die Elastizitatslehre ist daher
grundsitzlich fiir derartige Untersuchungen nicht verwendbar.
An ihre Stelle tritt die Plastizitdtstheorie. In der klassischen
Festigkeitslehre der metallischen Werkstoffe wird der Zusammen-
hang zwischen der Normalspannung und der Schubspannung fiir
den Fall des Bruches durch die verschiedenen Festigkeits-
hypothesen hergestellt. Die Bodenmechanik verwendet die
Schubspannungshypothese zur Berechnung des Brucheintritts.
Sie wird allerdings nicht in einer fiir die metallischen Werkstoffe
iiblichen, sondern in einer auf die Bodeneigenschaften hin modi-
fizierten Form gebraucht. So wird in der Festigkeitslehre das
Versagen des Werkstoffes mit der Mohrschen Bruchbedingung
dargestellt. Werden die Mohrschen Hauptspannungskreise fiir
die verschiedenen Spannungszustinde gezeichnet, so haben sie
eine gemeinsame Umbhiillende, die die Funktion einer Parabel
erfiillt und deren Lage und Form vom Werkstoff abhéngt. Im
Schnittpunkt des Hauptspannungskreises und der Umhiillenden
tritt der Bruchzustand ein. In der Bodenmechanik wird da-
gegen die Umhiillende als eine Gerade angenommen, was in den
meisten Fillen eine brauchbare Niherung darstellt. Wenn diese
Gerade den Mohrschen Kreis beriihrt, besteht ein Bruch-
zustand im betrachteten Punkt. Die Gerade hat die Gleichung:

T=c+otanp (1).
Im Bruchzustand besteht dann ein Zusammenhang zwischen

der Normal- und Schubspannung, die durch die Coulombsche
Gleichung zahlenmiBig ausgedriickt wird.

Bild 1 zeigt den Mohrschen Spannungskreis fiir den Bruch-
zustand im Boden. In einem Diagramm, das die Beziehungen
zwischen der Normalspannung und der Scherfestigkeit darstellt,
ist die groBte und die kleinste Hauptspannung o1 und o3 ein-
getragen und iiber ihrer Differenz o3 — o3 als Durchmesser der
Spannungskreis gezeichnet. Im gleichen Diagramm wird die
Bruchbedingung aus dem Coulombschen Gesetz mittels zweier
Geraden abgebildet, die eine Linge ¢ auf der Ordinate und
einen Winkel ¢ mit der Abszisse bilden. Wird der Winkel zwi-
schen der Hauptspannung o1 und der Normalspannung o auf die
Scherspannung mit ® bezeichnet, so wird der Bruchzustand

Verwendete Formelzeichen

€ Kohision des Bodens
J = t|b Verhiltnis zwischen Arbeitstiefe und -breite
Py horizontale Kraft auf eine Stiitzwand (Bruchkraft)

PH horizontaler Bodenwiderstand

Pw hydrostatischer Druck

y Wichte des Bodens

c] ‘Winkel zwischen Bodenoberfliche und Bruchlinie
) innerer Reibungswinkel des Bodens

a Normalspannung

0y groBte Hauptspannung

oy kleinste Hauptspannung

ox, 0z Spannungskomponenten

Ao kritisches Hauptspannungsverhiltnis zwischen o, und oy
T Scherfestigkeit
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T T=c+6lang
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Bild 1. Mohrscher Span-
nungskreis fiir den Bruch-
zustand im Boden.

fiir 20 = 90° 4 o erreicht. Daraus ist zu ersehen, daf der
Winkel zwischen der Gleitebene und der ersten Hauptspannung
45° — /2 ist. Die groBte Schubspannung tritt also nicht unter
45° zur Hauptspannung wie bei metallischen Werkstoffen auf,
sondern steht unter dem Winkel 45° — /2.

Versuche zeigten bei der Anwendung der Schubspannungs-
hypothese eindeutig, daB die Hauptspannungen ¢; und o3 den
groBten EinfluB auf die Festigkeit haben [3]. In der Praxis wird
mit guter Ubereinstimmung angenommen, daB die Beziehungen
fiir jede normal zur Zeichenebene wirkende mittlere Haupt-
spannung giiltig ist. Ein geringer Einflu von o2 ist aber wie in
der Festigkeitslehre der metallischen Werkstoffe vorhanden [4].

Mit Hilfe der geometrischen Beziehungen in Bild 1 ist es mog-
lich, fiir den Bruchzustand die Grofle einer Hauptspannung zu
berechnen, wenn die GroBe der anderen und die Richtung der

beiden bekannt ist.
Wird die Bruchbedingung mit den Spannungskomponenten

0x, 07 und Ty, Bild 1, ausgedriickt, so kann die Strecke C G als
Hypothenuse bestimmt werden:

L) by — O \2
CGzV(T") ol

Aus der Bruchbedingung folgt:

" CF CG
Bing ==—=——"+
CA AO + OC
gz — 0x \2
; V('z 2_X> + 7%
sin g =
ccotg-{-%

0z — 0x \2 oz + o
‘/(L2—X> ~[—'r§z=—z—i2_—i sinp + ¢ cos @

(07 — 0x)% + 472, = [(0z + 0x)sing + 2ccos g2 (2).

Gl (2) stellt die Bruchbedingung in allgemeiner Form dar.
Werden die Hauptspannungen statt der Spannungskomponenten
gewihlt, so ergibt sich:

C CD
Smg 1
(0 AO+CO
01 — 03
’ 2
sin
61-+2_03 + ccotp

01 — 03 = (01 + 03) sing + 2 ¢ cosp.

Nach o aufgelost ist:

1 4 sing cos o
O g < 1 _sing

Mit den trigonometrischen Ausdriicken

1 4 sin o 0

i O R ) i

1 —sing o (45 + 2
und

SR Oric o 2
1~sing—‘mn<45 > 2)
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ergibt sich die Gleichung:

01 = o3 tan? (45° + %)—}- 2 ¢ tan (45° A %) (3)-

Terzaghi [5] setzte als kritisches Hauptspannungsverhéltnis:

Ao = tan? <45° + %)

Damit wird aus Gleichung (3):

o1r=03ky + 2¢V7, (3a).

Ein Scherbruch tritt im Boden ein, wenn die beiden Haupt-
spannungen die Gl. (3) erfiillen.

Passiver Erdwiderstand

Wird eine senkrechte Wand groBer Breite b und Tiefe ¢ unter
Einwirkung einer &dufleren waagerechten Kraft Py gegen den
Boden gedriickt, so tritt im Boden beim Anwachsen der Kraft
schlieBlich der Bruch in einer Bruchlinie ein, sobald alle Wider-
stdnde langs der Bruchlinie iiberwunden sind. Mit Gl. (3) ist die
Berechnung der Kraft méglich, die zum Erreichen des Bruch-
zustandes erforderlich ist. Fiir diesen Fall wird der mogliche
Bruchzustand anschaulich durch die Theorie des passiven Erd-
widerstandes hinter einer Stiitzwand dargestellt, die mit Boden
gefiillt ist. Die erste wissenschaftlich begriindete Theorie ist
Coulomb [2] zu verdanken. Er nahm an, daB der Boden hinter
der Wand in einer geraden Bruchlinie abschert, die am Fuf3 der
Wand beginnt und die Bodenoberfliche unter dem Winkel

45° — %schneidet.

Seine Ergebnisse stimmten formelmédBig vollig mit denen von
Rankine [6] iiberein. Unter Beriicksichtigung von Gl. (3a) und
der Beziehung

03 =792
y = Wichte
z = Tiefe unterhalb der Bodenoberfliche
betriagt die Spannung o7 :
o1 =y2h + 2¢VA,.
Terzaght [5] entwickelte fiir diesen Bruchzustand genauere

Losungen. Danach wird die Bruchlinie nicht mehr als eine Gerade
aufgefaft, sondern es wird eine zusammengesetzte Bruchlinie

angenommen, Bild 2. Eine radiale Scherzone wird durch eine ge-

v g
Rankinesche Zone
radiale Scherzone

Bild 2. Plastischer Grenzzustand im Boden hinter einer Wand
groler Breite nach Terzaghit [5] (Passiver Erdwiderstand).

Py Bruchkraft

t  Wandtiefe

© Winkel zwischen Bodenoberfliche und Bruchlinie
¢ innerer Reibungswinkel des Bodens

kriimmte Linie begrenzt, die die Gleichung einer logarithmischen
Spirale erfiillt. Daran schliet sich erst die Rankine-Zone mit der
geraden Bruchlinie an. Der horizontale Bodenwiderstand pg,
der auf die Flichenheit der Wand bezogen ist, betrigt:

e
pu =5 =72 Ky+ ¢ Ke (@).

Ky, und K. sind dimensionslose Zahlen und von y und z
unabhéngig. Thre Werte sind fiir bestimmte Sonderfille (senk-
rechte oder geneigte Wand; waagerechte Bodenoberfliche usw.)
aus den Bodenkennziffern des Reibungswinkels Boden/Boden
und Wand/Boden sowie der Kohision zu berechnen oder kénnen
entsprechenden Diagrammen entnommen werden [5].
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Boden unter einer Streifenlast (Tragfihigkeit)

Ein #hnlicher Fall eines plastischen Grenzzustandes ergibt
sich, wenn eine Bodenoberfliche durch eine Streifenlast belastet
wird. Bei dem sogenannten Tragfihigkeitsproblem, Bild 3,
bildet sich vor der Wand ein gleichschenkliger und stationirer
Bodenkeil aus, der mit seinen Flanken den Boden rechts und
links auseinanderdriickt und ihn nach Eintreten des Bruch-
zustandes zu beiden Seiten und nach oben fortbewegt. In beiden
Fliigeln wird der plastische Bruchzustand erzeugt, und es treten
wiederum die radialen Scherzonen und die Rankine-Zonen mit
der geraden Bruchlinie in Erscheinung. Prandtl [7] hat 1920 eine

Bild 3. Plastischer Grenzzustand im Boden unter einer Streifen-
last nach Prandtl [7] (Tragfihigkeit).

Py Bruchkraft

b  Wandbreite

© Winkel zwischen Oberfliche und Bruchlinie
¢ innerer Reibungswinkel des Bodens

rechnerische Losung dieses Problems angegeben. Terzaghi [5]
entwickelte anhand von Gl. (3) folgende Beziehung zur Berech-
nung der Bruchtragféhigkeit je Flicheneinheit fiir ein Fundament
mit der Breite b: .

P
PH=b_I:=CNc+%bN)’ (5)-

N und N, sind dimensionslose Trigheitsfaktoren, die nur von
dem inneren Reibungswinkel des Bodens abhiingen. Fiir ge-
wichtslosen Boden y = 0 kann eine genaue Berechnung durch-
gefiihrt werden. Unter der Annahme, daB die radiale Scherzone
durch eine Bruchlinie begrenzt wird, die die Gleichung einer
logarithmischen Spirale erfiillt, ergibt sich [8]:

N, = [emﬂﬂe tan2 (45° -+ %) — 1] cot o (5a).

Unter Vernachlissigung des zweiten Gliedes-in Gl. (5), was bei
Béden mit groBer Kohdsion und geringem inneren Reibungs-
winkel zuléssig ist, wird aus Gl (5):

[tan2 <45° + g) emang — 1].
0 2

Genaue Losungen der Gl. (5) sind deshalb schwierig, weil die
Bestimmung von Ny nicht einfach ist. Die Ergebnisse weichen
heute bedeutend voneinander ab. Einige Lésungen sind in letzter
Zeit bekanntgeworden [8]. Danach wird eine einfache Niherung
vorgeschlagen:

c
PE = on

Ny — entang tan? (45° i %)- 1 (6b).

In neueren Modellversuchen [8] mit trockenem Sand wurde die
Brauchbarkeit dieser Formel bis zu inneren Reibungswinkeln
0 = 30° bestitigt. Mit groBeren Reibungswinkeln ergaben sich
aber steigende Abweichungen. Fiir o = 40° waren die gemessenen
Werte fast zehnmal so grof3 wie die berechneten. Befriedigende
Erklarungen fiir die Ergebnisse sind noch nicht vorhanden.

Messung der Bodenkennziffern

Fiir eine zufriedenstellende Anwendung der obigen Gleichun-
gen ist die einwandfreie Messung der Bodenkennziffern ent-
scheidend, die die Scherfestigkeit bestimmen. Nach der Auf-
fassung von Bekker [9] war die Unkenntnis iiber die MeBmethodik
der Bodeneigenschaften die Ursache fiir die ungeniigende Ent-
wicklung einer theoretischen Bodenmechanik iiberhaupt. Tat-
sichlich begann mit der besseren Beschreibung der Bodenkenn-
ziffern eigentlich erst der Fortschritt auf dem Gebiete des
Grundbaues.

Nach dem Coulombschen Gesetz ist zur Bestimmung der
Scherfestigkeit die Messung der Bodenkennziffern innerer
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Reibungswinkel ¢ und Kohision ¢ erforderlich. In Wirklichkeit
ist die Beziehung aber nicht, so einfach, wie sie in Gl. (1) aus-
gedriickt wird. In dieser Form gilt sie nur fiir einige Sonderfille.
Terzaghi [5] stellte 1925 fest, daB die Gesamtspannung o im
Boden sich aus einer wirksamen Normalspannung ¢’ zwischen
den Kornern und einem hydrostatischen Druck py in dem
zwischen den Koérnern befindlichen Medium zusammensetzt, das
aus Wasser und Luft besteht:

o=0 + pw.
Danach wird die Coulombsche Gleichung prinzipiell durch die
wirksamen Scherfestigkeitsbeiwerte ausgedriickt. Die so erhalte-

nen Parameter werden dann mit ¢’ und o’ bezeichnet. Die wirk-
same Bruchbedingung lautet dann:

v =0 tang’ + ¢’ = (6 — pw) tang’ + ¢'.

Die wirksamen Scherparameter, die keine Konstanten,
sondern weitgehend von dulBeren Bedingungen abhingig
sind, haben sich heute international weitgehend zum Berechnen
der Scherfestigkeit durchgesetzt [10]. Danach héngt die Scher-
festigkeit von den wirksamen Spannungen ab. Thre Anwendung
erfordert die Kenntnis des Porenwasserdruckes.

Zur versuchsmiBigen Bestimmung der Scherfestigkeit sind
eine groBe Anzahl Methoden bekannt. Das Grundprinzip besteht
in der Herstellung eines moglichst einfachen Spannungszustandes
und in der Bestimmung des Bruchzustandes in der Mohrschen
Darstellung. Folgende Methoden sind verbreitet [3, 8]:

a) Unmittelbarer Scherversuch: eine Bodenprobe wird unter
Einwirkung einer Normalkraft und einer Scherkraft bei Ver-
hinderung der Seitenausdehnung abgeschert (z. B. Scher-
kasten);

2

Einaxialer Druckversuch: eine zylindrische Bodenprobe wird
bei unbehinderter Seitenausdehnung in' der Lingsachse bis
zum Bruch belastet (z. B. Einaxiales Druckgerit);

Dreiaxialer Druckversuch: eine zylindrische Bodenprobe
wird in der Léngsachse bei einem gleichzeitig wirkenden
Seitendruck auf der Mantelfliche bis zum Bruch belastet
(z. B. Triaxialgerit).

Gegen die Methoden a) und b) bestehen Einwinde [2, 8, 11
bis 14]. In letzter Zeit setzte sich der dreiaxiale Druckversuch
mit dem Triaxialgerit immer mehr durch. Dabei werden die
Scherlinien im Scherversuch mit einer gleichzeitigen Poren-
wasser-Druckmessung gewonnen. Uber die Anwendung und
. “Brauchbarkeit des dreiaxialen Druckversuches liegt grund-
legendes Schrifttum vor [15].

<
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Einige Anwendungen in der landtechnischen
Bodenmechanik

Die Theorien iiber die plastischen Verformungen, die sich im
Boden bei vertikaler und horizontaler Belastung vom Beginn
des plastischen FlieBens bis zum Bruchzustand und dariiber
hinaus ausbilden, wurden in der landtechnischen Bodenmechanik
als Grundlagen fiir weitere Untersuchungen aufgegriffen. Die
Anwendung der nur fiir ideale Bedingungen geltenden Theorien
ist deshalb schwierig, weil die Probleme in der landtechnischen
Bodenmechanik verwickelter sind als im Grundbau. Trotzdem
gelang die Entwicklung brauchbarer Erkenntnisse in den letzten
Jahren zumindest fiir die Boden, die den idealen Verhéltnissen
nahe kommen. Besonders in zwei Gebieten der landtechnischen
Bodenmechanik, bei dem Fahren auf unbefestigter Fahrbahn
(Land Locomotion) und bei der Arbeit mit geradlinig bewegten
Bodenwerkzeugen, wurden erfolgreiche Anwendungsbeispiele
gegeben.

‘Widerstand von geradlinig bewegten Bodenwerkzeugen

In der Bodenmechanik wurde bereits vor einigen Jahrzehnten
versucht, den Widerstand von stumpfen zinkenartigen Boden-
werkzeugen bei der geradlinigen Bewegung im Boden unter
Zugrundelegung der dargestellten plastischen Bruchzustinde
zu berechnen. Dinglinger [16] zeigte, daBl der gemessene Wider-
stand derartiger Werkzeuge nur bei groer Werkzeugbreite mit
den berechneten Werten aus den Formeln fiir den passiven Erd-
widerstand iibereinstimmt. In Anlehnung an die Theorie von
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Terzaghi entwickelte Payne [17] eine Beziehung, mit der er den
Widerstand zinkenartiger Bodenwerkzeuge berechnete. Seine
komplizierte Formel war nur in einigen Fillen brauchbar
anzuwenden. Grundlegend neue Erkenntnisse brachten die
Arbeiten von O’Callaghan und Farrelly [18]. Sie unterscheiden
zwei Bruchfiguren im Boden, Bild 4 und 5:

S0 A / {
,b/; \—Zinken w e "
t/b>06 t/b<og || b7 ||-Zinken
a
Bodenkeil 7
‘ /]
Furchenprofil s s }1 Furchenprafil
S|
wilvE

{ / i t ,’/ ‘/’ L.
| // i l // :\ & A 2
l\ % ) /Or 7~ ¥/

\os v \\\ | )//; & V4 S
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Bild 4 und 5. Ausbildung der Bruchlinien im Boden beim Durch-
gang von stumpfen, vertikalen Zinken grofer Breite (Bild 4) und
geringer Breite (Bild 5) nach O’Callaghan und Farrelly [18].

t Zinkentiefe
b Zinkenbreite
v Bewegungsrichtung

Ist die Werkzeugbreite viel groBer als die Arbeitstiefe des Werk-
zeuges (beispielsweise bei den Schaufeln von Erdbaggern), so
zerfillt der von den Zinken beanspruchte Boden in einer Weise,
die dem Bruchzustand des passiven Erdwiderstandes entspricht,
Bild 4; ist die Breite des Werkzeuges viel kleiner als die Arbeits-
tiefe, so bricht der Boden analog zum Bruchzustand der Trag-
fahigkeit auf, Bild 5.

Der Ubergang von einer Bruchfigur zur anderen ist vom
Tiefen/Breitenverhiltnis des Werkzeuges abhingig. Nach den
Untersuchungen von O’Callaghan treten bei Werkzeugen, deren
Arbeitstiefe sich nicht wesentlich von der “Werkzeugbreite
unterscheidet, beide Bruchzustinde gleichzeitig auf, Bild 6.
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Bild 6. Ausbildung
der Bruchlinien im
Boden beim Durch-
gang eines stumpfen,

Ubergangszone

vertikalen Zinkens Bruchlinien

nach O’Callaghan und ¢ Rl
Farrelly [18]. rucLnaet

t Zinkentiefey 7| aIragfahigkeit

b Zinkenbreite

t’ Tiefe der Ubergangs-
zone zwischen Bruchzu-
stand des ,,passiven Erd-

widerstandes‘* und der
,, Tragfihigkeit‘ m—

Im oberen Bereich erfolgt bis zu einer Arbeitstiefe ¢' der Bruch
nach dem ,,passiven Erdwiderstand‘‘, in dem unteren Bereich
mit der Tiefe ¢ — ¢’ dagegen nach der ,,Tragfiahigkeit‘.

Der Ubergang von einem Bereich zum anderen erfolgt in einer
Zone, zu deren Charakterisierung es geniigt, einen Mittelwert
anzugeben:

' =1kb.

Bei der Arbeitstiefe #’ = k b verindert sich in guter Annihe-
rung der Bruchzustand vom passiven Erdwiderstand zur Trag-
fahigkeit. Nach Gl. (4) betragt dann der Widerstandsanteil Pg1
aus passivem Erdwiderstand:

Pr1=0bt(yz Ky + ¢ Ke)
%
=byKy[2dz+bt cKc

o

:bt’(%t’Ky—l-cKc)

=b2k(%kay+cKc)
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Der Anteil Pgs aus der Tragfihigkeit 148t sich aus Gl (5)
bestimmen:

Peaa=b@—t) (%bNy—i-ch)

:b(t~kb)<%bNy-|—ch>.

Der gesamte Bodenwiderstand Py des Werkzeuges berechnet
sich aus der Summe:

Py = Py1 + Pus

o= [ka (%—kay—}—cKc)] =
o [b (t — k b) (%b N, +ch>] ().

Dieses ist die allgemeine Gleichung zur Berechnung des
Widerstandes eines Bodenwerkzeuges. Fiir die Anwendung dieser
Gleichung sind einige Sonderfille zu unterscheiden :

1. t < kb (Baggerschaufeln)

Bei Werkzeugen, die sehr breit sind und eine geringe Arbeitstiefe
haben, kann der zweite Summand P2 (zweite eckige Klammer)
vernachlissigt werden. Der Bruchzustand des passiven Erd-
widerstandes herrscht vor.

2. t > kb (Schmale Zinken)

Bei Werkzeugen, die sehr tief im Boden arbeiten und eine
geringe Breite haben, braucht der erste Summand Py (erste
eckige Klammer) nicht beriicksichtigt zu werden. Hier erfolgt
der Bruch vorwiegend nach dem Bruchzustand der Tragfihigkeit.

3.t~ kb

Im allgemeinen ist Gl. (6) fiir diesen Fall zur Berechnung des
Bodenwiderstandes Py zu nehmen. Sie kann sich allerdings ver-
einfachen, wenn bei dem untersuchten Boden eine Bodenkenn-
ziffer der Scherfestigkeit gegeniiber einer anderen vernachlissigt
werden kann. Zwei Fille sind zu unterscheiden: Kohisiver
Boden mit geringem und nichtkohésiver Boden mit groBem
inneren Reibungswinkel.

a) Kohdsiver Boden mit geringem inneren Reibungswinkel

Fiir diesen Fall fithrte O’Callaghan [18] umfangreiche Messun-
gen durch. Er untersuchte verschiedenartige Boden, die einen
relativ geringen inneren Reibungswinkel (p = 2...10°) und
eine relative grole Kohision hatten. Wegen des geringen Rei-
bungswinkels und der nicht sehr groBen bewegten Bodenmassen
beriicksichtigte er nur die Glieder in Gl. (6), in denen die Ko-
hésion vorkommt: 5

Pg=Fkb2cKe+b(t—kb)cNe.

Fiir die untersuchten stumpfen und senkrechten Werkzeug-
formen und fiir die verschiedenen kohisiven Béden fand
O’Callaghan den Ubergangswert k = 0,6. Der Ubergang von
dem Bruchzustand des passiven Erdwiderstandes zur Tragfihig-
keit erfolgt annéhernd bei ¢ = 0,6 b. Damit wird aus obiger
Gleichung:

Py =0,6b2¢cKc+ b(t— 0,66)cNe.
Wird Gl. (5a) eingesetzt, so ergibt sich:
(t — 0,66) ¢

v 2
Pr=0,6b2cK:.+b Yo

[tan? (45° + %) ontang _ 1] (62).
O’Callaghan und Farrelly [18] zeigten, daB bei kohisiven Boden
die auf dem Felde gemessenen Werte mit den nach Gl. (6a)
berechneten Werten gut iibereinstimmten. Bei sehr breiten,
flachen Werkzeugen kann der zweite Summand vernachlissigt
werden ; bei schmalen, tiefen Werkzeugen ist der erste Summand
von sehr geringem EinfluBl. Beide Fille wurden durch zahlreiche
Versuchsmessungen bestétigt.

b) Nichtkohdsiver Boden mit grofiem inneren Reibungswinkel

Fiir diesen Fall brauchen die Kohisionsglieder nicht beriick-
sichtigt zu werden. Aus Gl. (6) wird dann:
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Py %bz (k2 Ky + (t — kb) Ny] (6b).

Die Giiltigkeit dieser Gleichung konnte vom Verfasser in
neueren Untersuchungen, die auf Anregung von Prof. Dr.-Ing
Segler im Institut fiir Landtechnik in Stuttgart-Hohenheim
durchgefiihrt wurden, fiir zinkenartige Bodenwerkzeuge be-
stitigt werden. Der Ubergangswert liegt etwa in der GroBen-
ordnung & = 0,6. Bis zu einem inneren Reibungswinkel ¢ = 30°
kann mit guter Genauigkeit N, mit der angegebenen Gl. (5b)
verwendet werden. Ist ¢ > 30°, so miissen die emperisch gefun-
denen Werte gewihlt werden [8].

In den bereits erwidhnten Untersuchungen ist die Giiltigkeit
der Gl (6) in Modellversuchen gepriift worden. Es zeigte sich,
daB die aus den Erkenntnissen des Grundbaues entwickelte
Beziehung brauchbare Werte liefert, wenn die Arbeitsgeschwin-
digkeit relativ gering ist, die Bodenwerkzeuge eine stumpfe
Oberfliche haben und senkrecht durch den Boden bewegt werden.

Fahren auf unbefestigten Fahrbahnen

In dem Forschungsgebiet des Fahrens auf unbefestigten Fahr-
bahnen sind besonders dank der Arbeiten von Bekker [9] eine
Reihe von Erkenntnissen aus dem Grundbau zur Lésung der
Probleme angewendet worden. Es wiirde im Rahmen dieses
Aufsatzes zu weit filhren, die mathematischen Zusammenhinge
aufzuzeigen. Es liegt dariiber Schrifttum vor [9, 19].

Zwei Beispiele aus dem Gebiet des Fahrens auf unbefestigter
Fahrbahn mogen zeigen, wie sich derartige Vorginge auf die
beiden plastischen Bruchzusténde des passiven Erdwiderstandes
und der Tragféihigkeit zuriickfiihren lassen.

Bei dem Fahren mit Gleisketten sollen die Kettenglieder den
fiir den Fahrvorgang notwendigen Schub auf den Boden iiber-
tragen. Die Glieder einer konventionellen Kette liegen dabei
dicht beieinander. Bekker [9] vergroBerte den Abstand zwischen
den Kettengliedern und entwickelte dadurch die sogenannte
»»Liickengliederkette*. Die Abmessungen sind dabei so gewihlt,
daB sich die plastischen Zonen des passiven Erdwiderstandes
hinter einem Kettenglied vollkommen ausformen kénnen. In
Bild 7 wird die Ausbildung der Scherflichen bei einer solchen
Liickengliederkette gezeigt [20]. Vergleiche mit konventionellen
Gleisketten zeigten, dafl mit der Liickengliederkette bei gleicher
Beriihrungsfliche und gleichem Flichendruck erheblich groBere
Zugkrifte tibertragen werden konnten.

¥,
a/-072 unverformter Bereich

unverformter Bereich

Bild 7. Ausbildung der Bruchlinien im Boden am Einzelglied
einer Liickengliederkette nach Haythornthwaite [20].

Die theoretische Untersuchungen iiber das Schub-Schritt-
verfahren [21], das den Luftreifen fiir das Fahren auBerhalb
befestigter Fahrbahnen einsatzfihiger machen soll, indem
jeweils ein Rad abwechselnd weiterrollt und blockiert und sich
damit besser abstiitzt, konnte ebenfalls auf den Erkenntnissen
des Grundbaues aufbauen. Bild 8 zeigt die durch das blockierte
Rad bei der Verschiebung erzeugten Gleitlinienfelder. Das durch
das Spannungsfeld erzeugte Gleitlinienfeld bildet sich unter der
Last in gleicher Weise aus wie der Bruchzustand der Tragfihig-
keit. Diese Ubereinstimmung ist zur Vermittlung einer Vor-
stellung tiber den Vorgang der Triebkraftabstiitzung niitzlich.
Beim Rad bildet sich vor der Abstiitzfliche eine Zone, die prak-
tisch als Keil verdichteten Bodens bis zur Verschiebung des
Rades mit dem Rad fest verbunden bleibt. An beiden Seiten des
stationdren Keils formen sich die beiden Scherzonen. Die ent-
stehende Abstiitzkraft am Rad ist damit von der Kohision und
dem inneren Reibungswinkel des Bodens abhingig.
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Bild 8. Ausbildung der Bruchlinien im Boden durch die Ver-
schiebung des blockierten Rades beim Schub-Schritt-Verfahren
nach Grofle-Scharmann [21].

Zusammenfassung

Als angewandte Wissenschaft versucht die landtechnische
Bodenmechanik, die Wechselwirkungen zwischen Ackerboden
und landwirtschaftlichen Werkzeugen theoretisch zu begriinden.
Unter gewissen Einschrinkungen kann dabei auf Grundlagen
des Grundbaues aufgebaut werden. In zwei Fillen — bei der
Berechnung des Widerstandes von Bodenwerkzeugen und bei
den Vorgingen des Fahrens auf unbefestigten Fahrbahnen —
werden dafiir Beispiele aus neueren Untersuchungen gezeigt.
Sie lassen sich auf zwei plastische Bruchzustinde zuriickfiihren,
die im Grundbau unter den Bezeichnungen ,,Passiver Erdwider-
stand‘‘ und ,,Tragfihigkeit* bekannt sind. Die Anwendung der
abgeleiteten Beziehungen setzt eine einwandfreie Messung der
Scherfestigkeitsparameter voraus. Nur dann ist eine brauchbare
Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte zu
erwarten.

Wenn die Theorien des Grundbaues auch von idealen Werk-
stoffen mit idealen Eigenschaften ausgehen, so bieten sie doch
die Grundlagen fiir die Entwicklung theoretischer Erkenntnisse.
Der landtechnische Bodenmechaniker muf allerdings in der
Lage sein, die GroBenordnung der Abweichungen zwischen
idealisierten und natiirlichen Bodeneigenschaften zu erkennen,
um sich bei der Anwendung vor unzuléssigen Verallgemeinerun-
gen zu schiitzen.
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Das Trennen von Korn-Hacksel-Gemischen im Steigsichter

Von Bodo Hassebrauck, Stuttgart-Hohenheim

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Zur Beurteilung des Trenneffektes von Korn-Strohhiicksel-Ge-
mischen beim Sichten vm senkrecht aufsteigenden Luftstrom werden
mit einem Mepsteigsichter sogenannte Schwebekennlinien bet
extrem niedriger Gutbeladung des Luftstroms —aufgenommen.
Bei keiner der vier untersuchten Getreidearten ist eine vollkommene
Trennung des Korn-Strohhicksel-Gemisches mdglich, so daf
Steigsichter fiir diese Gemische nur als Vorreiniger oder Zusatz-
einrichtung bei der Saatgutaufbereitung in Frage kommen.

Dipl.-Ing. Bodo Hassebrauck ist wissenschaftlicher Assistent im
Institut fiir Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. G. Segler) der
Landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim.
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In Saatgutbereitungsanlagen, Parzellendreschmaschinen und
Kleereibern wird héufig ein senkrecht aufsteigender Luftstrom
eingesetzt, um die Koérner von spezifisch leichteren Beimen-
gungen zu trennen. Solche Trenneinrichtungen werden allgemein
als Steigsichter bezeichnet. Die Wirkungsweise und das Trenn-
prinzip der Steigsichter sind bekannt und wissenschaftlich
eingehend untersucht worden [1; 2]. Will man den Steigsichter
zum Trennen eines Stoffgemisches heranziehen, ist zunichst
seine Eignung anhand von Schwebekennlinien der Gemisch-
komponenten zu priifen. Die Schwebekennlinien geben an,
wieviel Prozent von einer Gesamtmenge (Gemisch) bei den
verschiedenen Windgeschwindigkeiten im Sichtkanal abge-
schieden werden [3].
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