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Wechselbeziehungen zwischen Fahrzeuglaufwerk und Boden
beim Fahren auf unbefestigter Fahrbahn

Von Walter Sohne, Braunschweig-Volkenrode

Die Landwirtschaft gehort zu den Wirtschaftszweigen, die in
erheblichem Umfange Lasten und Gerate aullerhalb fester Fahr-
bahnen transportieren miissen. Dazu verwendete sie in der
Vergangenheit Zugtiere, die sich zwar schwierigen Bodenverhalt-
nissen gut anpassen konnen, deren Leistung jedoch den Erforder-
nissen der modernen Landwirtschaft nicht mehr entspricht. Dies
fithrte mit dem allgemeinen Fortschreiten der Technik zur Ent-
wicklung von Schleppern und selbstfahrenden Arbeitsmaschinen,
wie Mahdreschern, die das Zugtier weitgehend verdringt haben.

Parallel zu dieser Entwicklung wurden fiir die Bauwirtschaft
bewegliche gleislose Baumaschinen und Transportgerate wie
Schiurfkiibel, Stralenhobler, Bagger, Bodentransportfahrzeuge,
fur die Erdolindustrie bewegliche Bohrtiirme und Fahrzeuge
zum Verlegen von Pipelines und fiir die Braunkohlenindustrie
gleislose Abraum- und Absetzmaschinen geschaffen. Dazu kom-
men militarische Fahrzeuge aller Groflen- und Gewichtsklassen,
die sich im Geldnde bewegen miissen.

Aus allem geht die gro3e und immer noch steigende Bedeutung
gelandegangiger Fahrzeuge hervor. Infolgedessen hat man sich
nach dem letzten Kriege verstirkt der Erforschung der beim
,,Fahren im Geldnde** (,,Landlokomotion*‘) auftretenden Pro-
bleme zugewandt. Uber die dabei auftretenden Beziehungen
zwischen Fahrzeuglaufwerk und Boden soll im folgenden ein
Uberblick gegeben werden.

Als Laufwerke fur alle Fahrzeuge dienen Réader oder Gleis-
ketten. Das universelle Mittel fiir die Bewegung von Lasten auf
Stralen und unbefestigten Fahrbahnen ist das luftgummi-
bereifte Rad, weil es gegeniiber der Gleiskette von klassischer
Einfachheit ist.

Die Anpassung des Laufwerkes an die Bodenverhaltnisse, d. h.
die Dimensionierung der Reifen bzw. Gleisketten, erfolgte in der
Vergangenheit in der Hauptsache empirisch. Dabei ging man
von der Vorstellung aus, dal} bestimmte, den Bodenverhéltnissen
zugeordnete Flachenpressungen in der Beriihrungsflache zwischen
Reifen und Boden nicht iiberschritten werden diirfen. Bei der
Dimensionierung von Schleppertriebreifen stiitzte man sich
dariiber hinaus auf Zugkraftmessungen auf dem Felde.

Ein Grund fur die ungeniigende Entwicklung einer geeigneten
Theorie vor dem Kriege war nach der Auffassung von Bekker [1]
der, dafl man nicht wuBte, wie man die wirklichen mechanischen
Bodeneigenschaften messen sollte. Daher mufite sich der Kon-
strukteur haufig mit Daten begniigen, die von Priifungen auf
harter Oberflache herrithren. Wenn man aus dem Stadium der
reinen Empirie und des Probierens herauskommen wollte, mulite
man zuerst einmal Methoden finden, die mechanischen Boden-
eigenschaften zu messen. Dann mufte man Gleichungen fur die
Beziehungen zwischen den Bodeneigenschaften und den Daten
der Fahrzeuge formulieren, die es gestatten, optimale Losungen
bei der Dimensionierung des Laufwerkes wie des ganzen Fahr-
zeuges zu finden. Inzwischen hat die Iintwicklung einer Theorie
tber das ,,Fahren im Gelande‘‘ vor allem dank der Arbeiten von
M. G. Bekker [1; 2], der sich sehr grindlich und erfolgreich mit
der Erforschung dieser Probleme beschéftigt hat und auf dessen
Arbeiten sich ein wesentlicher Teil dieses Uberblickes stiitzt,
aber auch dank der Arbeiten einiger anderer Forscher, gute
Fortschritte gemacht.

Privatdozent Dr.-Ing. Walter Sohne VDI ist wissenschaftlicher
Mitarbeuter des Institutes fir landtechnische Grundlagenforschung
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. Wilkelm Batel) der Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft Braunschweig -V élkenrode.

Aus dem Gesamtgebiet der Wechselbeziehungen zwischen
Laufwerk und Boden sollen in dieser Arbeit folgende Punkte
behandelt werden:

i. Wie weit kann man Erkenntnisse aus der bautechnischen
Bodenmechanik fiir eine Theorie iiber das ,,Fahren im
Gelande* verwenden ?

2. Wie und mit welchen Gerdten konnen die Festigkeitseigen-
schaften des Bodens gemessen und die Irgebnisse formel-
maBig dargestellt werden ?

3. Welchen Einflufl haben die mechanischen Bodeneigenschaften
auf den Rollwiderstand und die Zugkraft von Reifen und
Gleisketten ?

4. Welche Forderungen bestehen hinsichtlich der Dimensionie-
rung von Reifen und Gleisketten fiir schwierige Bodenverhalt-
nisse, und wie kann man das ,,Fahren im Geliande‘ bei schwie-
rigen Bodenverhéltnissen durch andere Laufwerksarten ver-
bessern ?

Zuvor muf} jedoch eine die Bodenmechanik ganz allgemein
betreffende Einschrinkung gemacht werden. Der Boden hat
sehr vielfaltige mechanische Eigenschaften und kann nicht etwa
mit einem so einfachen Werkstoff wie Stahl im elastischen
Bereich verglichen werden. Eine Theorie der angewandten
Mechanik des Bodens wird deshalb immer auf einer Reihe von
vereinfachenden Annahmen aufgebaut sein. Dazu kommen die
grofBen Streuungen der Bodenwerte als weiterer Unsicherheits-
faktor. Der Ingenieur muf} also in der Lage sein, die Grofien-
ordnung der den Zahlenergebnissen von IExperimenten an-
haftenden Fehler, wie die Abweichungen der z. T. idealisierten
Bodeneigenschaften von denen natirlicher Boden zu erkennen,
um sich vor unzulissigen Verallgemeinerungen zu hiiten. Trotz
dieser Einschrankungen kann man, wie in der Bautechnik, nicht
auf die Entwicklung und Anwendung einer Theorie verzichten.
Bei der Entwicklung eines gelandegéngigen Fahrzeuges sollten
bereits Untersuchungen iiber die mechanischen TFestigkeits-
eigenschaften der verschiedenen Bodenarten und -zustdnde
vorliegen, auf denen das Fahrzeug vorzugsweise eingesetzt
werden soll.

1. Erkenntnisse der bautechnischen Bodenmechanik
und ihre Anwendung auf die Theorie des ,,Fahrens
im Geldnde*

Das Fahren im Geldnde hangt von der Fahigkeit des Bodens
ab, eine bestimmte Last zu tragen und den fiir den Fahrvorgang
notwendigen Schub aufzunehmen. Dabei steht der Rollwider-
stand von Reifen oder Gleisketten in enger Beziehung zur
Tragfahigkeit des Bodens, und die Grofle der Zugkrafte hangt
von der Fahigkeit des Bodens ab, Schubkrifte aufzunehmen.
Die entscheidende mechanische Grofle ist in beiden Fillen die
Scherfestigkeit des Bodens.

1.1 Scherfestigkeit eines Bodens

Zum Messen der Scherfestigkeit bedient man sich in der
Bodenmechanik unter anderem des Scherkastens nach Bild 1.
Eine Bodenprobe wird in natirlichem Lagerungszustand ent-
nommen, mit einer wihrend des Versuches konstant bleibenden
Normalkraft N belastet und in einer durch die Halterung der
Probe erzwungenen Gleitfliche F durch eine sich wihrend des
Versuches steigernde Schubkraft 7" beansprucht und schlie3lich
abgeschert. Die Scherspannung betragt dann

Ts
= e (D)

Ts -
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Fillerskeine

Bodenprobe

Bild 1. Prinzipskizze eines Scherkastens beim Scherversuch
(nach Muhs [3]).

Wiederholt man den Versuch mit verschiedenen Proben unter
verschiedenen Normaldriicken ¢ = N/F, so erhdlt man die
Coulombsche Gleichung der Scherfestigkeit!)

ts=c+1r=c-tuoc e (2),
worin ¢ die Haftfestigkeit oder Kohision!), 7, die Reibungs-

festigkeitl) und u der Reibungsbeiwert fiir Boden auf Boden ist.
Die entsprechenden Scherkrafte sind

Ts=cF-+uN ... .....(Q@).

Die Scherfestigkeit setzt sich also aus der Kohision ¢ und der
Reibungsfestigkeit v, zusammen. Die Kohésion ¢ ist ein Maf fur
die inneren Bindungskrifte im Boden und kann als Schubfestig-
keit, die bei fehlendem Normaldruck N in der Gleitfiche vor-
handen ist, definiert werden. Die Reibungsfestigkeit 7, = u o
hangt vom Normaldruck ¢ auf die Gleitfliche ab und wird durch
den Reibungsbeiwert

w=tang . . . ... ... (4

gekennzeichnet, wobei ¢ der Winkel der inneren Reibung (Boden
auf Boden) ist. Setzt man Gl. (4) in Gl. (2) ein, so ist die Scher-
festigkeit

ts=c-+otanp . . . . . . .. (5).

Benutzte Formelzeichen

o Normalspannung bzw. -druck ¢ = N[F
N Normalkraft
F  Gleitfliche bzw. Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden
o; Hauptspannungen
a Winkel zwischen o, und o
7 Schubspannung
75 Scherspannung bzw. -festigkeit 75 = rmax
7y Reibungsspannung bzw. -festigkeit
¢ Kohision
T Schubkraft
Ts Scherkraft 7's = T'max
Ty Reibungskraft 7'r = ¢ N
s Schub- und Gleitweg
1 Reibungsbeiwert 1 = tan o
¢ Winkel der inneren Reibung (Boden)
op passiver Erddruck
oa aktiver Erddruck
A kritisches Hauptspannungsverhiltnis oder FlieBwert
Py passive Gesamtkraft
h  Hohe der Stiitzwand
b Breite der Stiitzwand
y Raumgewicht des Bodens bei Porenvolumen » 9%,
z Tiefenordinate
b Gesamttiefe
q Druck einer Auflast in kp/cmn?
p Bodendruck in kp/em?
&k Bodenkonstante in kp/em? cmn
(= Stempeldruck bei I cm Eindriickung in den Boden)
ke kohisiver Modul der Bodendeformation in kp/em emn
ko Reibungsmodul der Bodendeformation in kp/em? cmn
b Stempelbreite, Felgenbreite, Spurbreite in cm
z Stempeleindrucktiefe in cm
2o Gesamteindrucktiefe des Stempels, Spurtiefe in cm
! Spurlinge in em
Wi Rollwiderstand in kp
G TRadlast in kp
D TRaddurchmesser in cm
¢ Schlupf in %,

O1»

Bild 2 und 3. Scherfliche zwischen festem
Untergrund und dem zwischen den Greifern
einer Gleiskette oder den Stollen des Schlep-
perreifens befindlichen Boden (Analogie zwi-
schen Scherkasten und Gleiskette).
F Scherfliche im Boden

Bild 6

Sandiger lehmboden

o
E Toeten Bilder 4 bis 6. Maximale theore-
s . pres s tische Scherkraft vonGleiskette und
kS " - § Reif@n auf drei verschiedenen Bo-
&é’ reton =Tt ~Gitong . : /,0»(} © i den in Abhangigkeit vom Gewicht.
N e c=0 Reiter, ‘ ' {
S P —— o
SR 0 | e )

0 Gewicht G — 0 Gewich! G — 0 Gewict G ! —

Unter einer Gleiskette und unter den Stollen eines Schlepper-
reifens tritt nun ein &hnlicher Abschervorgang auf wie beim
Scherversuch. Jedoch sind diese Vorgange nur dann analog,
wenn Gleiskette oder Reifen an einen Fixpunkt, z. B. an eine
Wand, gefesselt sind und beim ersten Versuch anzufahren, den
Boden in einer Scherfliche, die zwischen dem festen Untergrund

1) Die Begriffe Scherfestigkeit und Reibungsfestigkeit werden in der Boden-

mechanik in dem hicr angegebenen Sinne angewendet, wihrend man im
Maschinenbau z. B. vom Reibungswiderstand spricht.
Bei der Anwendung des Begriffes Kohésion wird in der Bodenmechanik der
Boden makroskopisch betrachtet als homogen angesehen. In der Physik
versteht man unter Kohision die zwischen gleichartigen Molekiilen eines
Stoffes herrschenden Bindungskrifte.

und dem zwischen den Greifern der Gleiskette oder den Stollen
des Schlepperreifens befindlichen Boden entsteht, abscheren,
Bild 2 und 3. Nur in diesem Augenblick des Abscherens und bei
einem Schlupf von 1009, wird diese theoretische maximale
Triebkraft 7's, bei der zudem noch der eigene Rollwiderstand
vernachlissigt ist, erreicht.

In den Bildern 4 bis 6 ist diese maximale theoretische Trieb-
kraft auf drei verschiedenen Boden fiir eine Gleiskette und einen
Reifen in Abhdngigkeit vom Gewicht vergleichsweise dargestellt.
Dabei sei angenommen, dafl der Druck in der Beriithrungsfliche
zwischen Reifen und Boden proportional dem Gewicht sei, so
daB3 immer eine fiir den Reifen optimale konstante Beriih-
rungsfliche F entsteht.
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Der Boden in Bild 4 sei ein sogenannter reiner Reibungsboden,
also beispielsweise ein Sandboden, bei dem die Kohésion ¢ = 0
und der Winkel der inneren Reibung o = 35° ist. Hier steigt T's
proportional mit dem Gewicht und ist fir Gleiskette und Reifen
gleich. Der Boden in Bild 5 sei ein nasser Ton, bei dem der
Winkel der inneren Reibung ¢ sehr klein ist. 7's ist dann im
wesentlichen gleich der GroBe der Scherfliche F' multipliziert
mit der Kohésion ¢. Da in unserem Falle die Gleiskette eine
rund 2!/smal so grofle Beriihrungsflache als der Reifen hat, ist
die Tricbkraft entsprechend groBer. Das Gewicht spielt in diesem
Falle keine grofle Rolle. Auf den meisten Ackerboden hat man
aber sowohl eine betriachtliche innere Reibung als auch eine
Kohision, die vor allem bei trockenem festem Boden erhebliche
Werte annehmen kann. Dort kann sich eine Triebkraft 7's nach
Bild 6 ergeben.

Bei den bisherigen Bildern der Scherversuche ist nicht beriick-
sichtigt, daBl mit zunehmendem Gewicht ¢ die Gleiskette bzw.
der Reifen immer tiefer in den Boden hineingedriickt wird.
Dadurch vergrofert sich der Rollwiderstand, und die tibertrag-
bare Triebkraft sinkt schlieflich bis auf Null, Bilder 7 bis 9. Der
Wert o, bei dem die grofite Triebkraft erreicht wird, ist bei
trockenem Boden ein Vielfaches von dem entsprechenden Wert
bei Boden mit hoher Feuchtigkeit, Bild 9.

Beim Fahren auf dem Acker sind aber auch die weiteren
Voraussetzungen fiir die maximalen theoretischen Triebkrafte 7',
namlich das gleichzeitige Abscheren des Bodens in der
gesamten Berithrungsflache nicht gegeben. In den Bildern 10
bis 13 ist der Schubspannungsverlauf in Abhangigkeit vom
Scher- und Gleitweg fiir verschiedene Boden dargestellt. Ein
Lehmboden mit hoher Kohéasion verformt sich nach Bild 10
wahrend des Schervorganges zunéchst elastisch und plastisch,
wobei die Schubspannung bis zu einem Maximalwert, der
Scherspannung 7s, ansteigt. Bei diesem Maximalwert bilden sich
die Scherflaichen aus, worauf die Schubspannung allméahlich
wieder auf die Reibungsspannung 7, beim Gleiten von Boden
auf Boden abfallt. Im rechten Bild ist die maximale Scher-
spannung 7s in Abhéngigkeit von der Normalspannung ¢ auf-
getragen. Je nach Bodenart und Zustand, also Lagerungsdichte
und Feuchtigkeit, kann der Weg zur maximalen Scherspan-
nung 75 kleiner oder gréBer sein, Bild 10 und 11. Auf einem
feuchten, kohisiven Boden ist er groBer als auf demselben
Boden in trockenem Zustand. In Bild 12 und 13 ist schlieflich
der Schubspannungsverlauf eines dichten und eines lockeren
Sandbodens dargestellt. Der Schubspannungsverlauf hat einen
groflen Einflul auf den Schlupf von Gleiskette und Schlepper-
reifen.

Auller von Bodenart und -zustand hiangt der Verformungsweg
bis zum Abscheren natiirlich auch von der Groé8e der Scherfliche
und der Grofle der Normallast ab.

1.2 Mohrscher Spannungskreis beim Boden

Um die Spannungsverhaltnisse im Boden zu kennzeichnen
oder zu ermitteln, bedient man sich des Mohrschen Spannungs-
kreises nach Bild 14, der bekanntlich die Beziehungen zwischen
den Hauptspannungen o) und o3 und der Schubspannung 7
darstellt. Allerdings unterscheidet sich der Mohrsche Spannungs-
kreis fiir Boden von dem fiir einen homogenen isotropen, dem
Hookeschen Gesetz gehorchenden Werkstoff, wie z. B. Stahl. Die
grofite Schubspannung steht namlich nicht unter 45° zur Haupt-

Bilder 7 bis 9. Theoretische maximale Scherkraft eines Reifens
auf verschiedenen Boden in Abhingigkeit von der Belastung
unter Beriicksichtigung des Rollwiderstandes nach Bekker [15].
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Bilder 10 bis 13. Verlauf der Schubspannung in Abhéingigkeit

vom Scher- und Gleitweg bei verschiedenem Normaldruck sowie

der Scherspannung in Abhéngigkeit vom Normaldruck bei vier
verschiedenen Boden.

spannung o1, sondern unter dem Winkel 45° — p/2, Bild 15,
worin ¢ der Winkel der inneren Reibung ist.

Ist nun die erste Hauptspannung o; der Groéfle und Richtung
nach bekannt, wie grof} ist die dritte Hauptspannung o3, wenn
ein Abscheren eintritt ? Aus dem Mohrschen Spannungskreis ist
zu entnehmen, dafl die Schubspannung niemals grofer sein kann
als der jeweilige Abstand der Linien AD und AD’ zur Haupt-
spannungsachse. s sind dies die Linien der Coulombschen
Gl. (5)

T7s = ¢ -+ o tan p.
Der Mohrsche Kreis, der an diese Linien tangiert, ergibt dann
die dritte Hauptspannung o3, Bild 14.
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Bild 14
0
)

e —

Schubspannung T

1 Bild 15

Normalspannung g

Bild 14 und 15. Mohrscher Spannungskreis iiber die Beziehungen
zwischen o1, o3 und 7 beim Boden.

) Ausdehnung
Zusommendrdckung (akliver
( passiver Zustond ) Zustond ) |
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Bild 16 und 17. Aktiver und passiver Iirddruck nach Rankine hin-
ter einer Stiitzwand, die mit kohésionslosem Sand hinterfiillt ist.

Der Winkel zwischen der Hauptspannung o1 und der Normal-
spannung o, auf die Scherebene ist «; Tmax = 7s wird erreicht
fir 2a = 90° + o bzw. fir a = 45° + /2. Daraus folgt, dal}
der Winkel zwischen der Gleitebene und der ersten Haupt-
spannung o) = 45° — /2 ist. Ein Abscheren tritt im Boden
also nur dann auf, wenn die die Spannungsgrofien und -verhalt-
nisse darstellenden Mokrschen Kreise die beiden Grenzlinien AD
und AD’ berithren?).

1.3 Rankinesche Theorie itber den Erddruck
auf eine Stiutzwand

Die beiden moglichen Grenzzusténde fiir die Ausbildung von
Scherflichen werden besonders anschaulich dargestellt durch die
Rankinesche Theorie des aktiven und passiven Erddruckes hinter
einer Stiitzwand, die mit einem kohisionslosen Sand hinterfullt
ist, Bild 16 und 17. Dieser Fall ist fur die Verhaltnisse zwischen
Laufwerk und Boden deswegen interessant, weil die Reaktions-
kriafte des Bodens auf die Stiitzwand dhnlich den Bodenkraften
auf einen einzelnen Greifer einer Gleiskette oder auf den Stollen
eines Reifenprofiles sind.

Tin Abscheren des Bodens tritt ein, wenn der Druck der Wand
auf den Boden grofier wird als der sogenannte passive Erddruck,
Bild 16. Dabei schert der Boden unter einem Scherwinkel zur
Oberfliche von 45° — p/2 ab. Der passive Erddruck, der dabei
iiberwunden werden mull, ist

op = yztan2 (45° 4 p/2) = p 2z, . (6).

2) Bei ciner cingchenderen Betrachtung der im Boden wirksamen Druckspan-
nungen mull man beriicksichtigen, daB dicse nicht nur als echter Druck
zwischen den Kornern, sondern auch als Druck im Porenwasser auftreten
und iibertragen werden. Der Porenwasserdruck wird ncutrale Spannung u
genannt, weil ev auf die Schubfestigkeit keinen Einflu hat. Die totale
Spannung o ist:

g =0+ u.

o wird die wirksame Spannung genannt. » kann auch als Kapillarspannung
auftreten und dabei erhebliche negative Werte annchmen, dic wiederum
die wirksame Spannung o entsprechend vergroBern. Ferner kann vor allem
bei relativ lockeren Boden wihrend der Beanspruchung durch Schub- und
Normalspannung cine zusitzliche Verdichtung des Bodens eintreten, durch
die die Scherspannung vergroficet wird. Zum Studium aller dieser Er-
scheinungen mul} auf die Literatur [4; 16] verwiesen werden. Zur Bestim-
mung der Schubfestigkeitsbeiwerte kommt vor allem der Drelaxialversuch
in Frage.

y z ist der Druck aus Raumgewicht y mal Tiefe z, der der An-
schaulichkeit wegen mit eingezeichnet ist. Der passive Erd-
druck op ist bei Sandboden mit einem inneren Reibungswinkel
0 = 30° rund dreimal so hoch wie der Druck y z.

In Bild 17 ist der Fall eines Ausweichens der Wand nach links
dargestellt. Dabei iibt der sich ausdehnende und nachrutschende
Boden den aktiven Erddruck auf die Wand aus. Er ist

gy = y 2z tan? (45° — p/2) = ;/z}Ll P i
e

In Bild 18 sind die beiden Mokrschen Spannungskreise fiir
den aktiven und passiven Zustand dargestellt. Der kleine Kreis
stellt den aktiven Zustand dar. In diesem Falle ist die erste
Hauptspannung o) gleich dem Druck y z. Die dritte Haupt-
spannung o3 ist gleich dem aktiven Erddruck g,. Im zweiten
Falle, dem passiven Zustand, sind die Verhaltnisse gerade
umgekehrt. Dabei ist o3 der Druck y z und ¢, der passive Erd-
druck op. Die entscheidende Grofle fiir das Verhaltnis passiven
zu aktivem Frddruck ist der Winkel der inneren Reibung ¢ und

das Verhaltnis der beiden Hauptspannungen
o 1 +sinp 5 4 ro . i
ag—lﬁsing_ta’n (45° +0[2) = 4o . . . (8).

A, heillt kritisches Hauptspannungsverhéltnis oder FlieBwert
und tritt in verschiedenen Gleichungen iiber die plastischen
Grenzzustande der Boden auf.

. . . I
Bild 18. Mohrscher Spannungskreis H\ i
fiir aktiven und passiven Erddruck by
sowie Gleitlinienfelder im aktiven VAN /

und passiven Zustand.

0= ¥z
~— Ausdehnung—
aktiver Zustand

—— Jusummendriickung -—
passiver Zustand

Diese Rankinesche Losung des Erddruckes auf eine Stiitzwand
ist zwar sehr anschaulich und einfach. Sie ist aber recht ungenau,
weil die Reibung an der Stiitzwand und die Kohésion im Boden
nicht beriicksichtigt sind. Eine genauere Losung fur den tat-
sachlichen passiven Erddruck stammt von T'erzaghi [4], Bild 19.
Unter dem Einflul der Reibung an der Stiitzwand bildet sich
eine radiale Scherzone aus, an die sich die eigentliche Rankine-
sche Zone anschliefit.

SRR N T O O O A
‘T ] e ) ) \ TTSTRS
/L

P © s 2

;
Ronking: che Jone

— i
radiole Scherzune

G

{7
Bild 19. Passiver Erddruck hinter einer Stiitzwand nach Terzagha.

Wenn die Bodenoberflache eine gleichmaBig verteilte Auflast ¢
pro Flacheneinheit tragt, ist der passive Erddruck auf die
Stittzwand in der Tiefe z unterhalb der Oberfliche

op=2cYAlo+qho+yzi, . . . . . (9
und die entsprechende passive Gesamtkraft

Py =2chbyio+qhbly+iyh2bi,
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Die beiden ersten Ausdriicke von Gl. (9) sind von der Tiefe und
dem Raumgewicht des Bodens unabhangig, sie geben den
Einflu der Kohéasion ¢ und der Auflast ¢ wieder. Der dritte
Ausdruck enthalt das Raumgewicht 7 und nimmt wie der
hydrostatische Druck proportional der Tiefe zu. Unter der
Voraussetzung, dal die Stiitzwand mit einem einzelnen Greifer
einer Gleiskette oder einem Profilstollen eines Reifens identisch
ist, ist damit der Ansatz zu einer Losung fur eine wichtige Auf-
gabe beim Fahren auf ungebahntem Gelande gefunden.

Ein &ahnlicher Fall eines plastischen Grenzzustandes ergibt
sich, wenn eine Bodenoberfliche durch eine Streifenlast belastet
wird, Bild 20. Eine Losung dieser Aufgabe hat Prandtl schon

Radlast : 710 kp 710kp
Reifengrille: 170-20AW 10-18 AW 170-20 AW
Reifendruck : 3ot 150l 075000
0 o
L _—
2.2)
2
20 HE
12
3 = L
2
£ B |
<

im Jahre 1920 gegeben. Dabei driickt sich der mittlere Bodenkeil
in den Untergrund ein und die Seitenflachen scheren auf den
unteren Gleitlinien ab und weichen zur Seite und nach oben aus.
Das keilformige Mittelstiick befindet sich im aktiven Rankine-
schen Zustand und daf} dullere Teilstiick im passiven Rankine-
schen Zustand. Die beiden Rankineschen Zonen sind durch ein
radiales Gleitlinienfeld miteinander verbunden, wobei die eine
Gleitlinienschar ein Geradenbiindel und die andere eine Schar
logarithmischer Spiralen ist, welche die Geraden unter dem
Winkel 90° — o schneidet. Eine mathematische Losung fur die
erforderliche Druckkraft moge aus [4] entnommen werden.
Diese Losung gilt aber nur fiir einen Boden, der zwar plastisch
flieBt und abschert, sich aber nicht verdichtet. Deshalb kann
sie nur als Naherungslosung fiir diesen speziellen Fall betrachtet
werden. Bei einem solchen Scherbruch wird die gesamte Masse
der radialen und Rankineschen Zone nach aufwéarts bewegt.

Bei losen Boden, z. B. Ackerbéden, sinkt aber die Last erst
einmal in den Grund ein und verdichtet den Boden. Infolge der
Verdichtung bilden sich die Gleitflaichen nicht bis an das dufere
Ende der Bodenoberflache aus. T'erzaght bezeichnet das als einen
sogenannten lokalen Scherbruch, fiir den er ebenfalls eine an-
genaherte Losung gefunden hat [4].

1.4 Berechnung der Spannungsfelder unter Reifen

Die Berechnung der unter Reifen oder Gleisketten auftreten-
den Spannungsfelder ist ebenfalls nach den Methoden der Boden-
mechanik moglich. So wurden vom Verfasser mit Hilfe der von
Frohlich [5] entwickelten halbempirischen Formeln die Linien
gleicher Hauptdruckspannungen unter Reifen berechnet [6].
Bild 21 zeigt die in dieser Weise berechneten Linien gleicher
Hauptdruckspannung unter einem schmalen und einem breiten
Ackerwagenreifen gleichen Auflendurchmessers und unter
Zwillingsbereifung aus diesen beiden Reifen mit gleicher Radlast
auf feuchtem, bindigem Boden [7].

AuBer den Linien gleicher Hauptdruckspannung ist es mog-
lich, auch die Hauptspannungstrajektorien zu berechnen oder
auf Grund der Verformung von Gitternetzen zu bestimmen.
Neben den Druckzwiebeln in Bild 22, die fiir eine Streifenlast
auf relativ hartem Boden gelten, zeigen Bild 23 und 24 den
Verlauf der Haupt- und Schubspannungstrajektorien, das sind
diejenigen Linien, die die Richtung der Hauptspannungen und

710kp
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Bild 20. Plastischer Grenzzustand in dicht gelagertem Boden
unter einer Streifenlast (nach Prandtl).

10-184W
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|

- Bild 21. Linien gleicher Hauptdruckspannung
unter einem schmalen und einem breiten
g AW-Reifen gleichen Aullendurchmessers und
agedl ‘ unter einer Zwillingsbereifung aus diesen
- 7 beiden Reifen mit gleicher Radlast auf feuch-

" ; J tem, bindigem Boden.

(Die Linien gleicher Hauptdruckspannung wurden mit
einem Konzentrationsfaktor » = 5 errechnet [6,
Seite 581f.].)

Bid 22
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Linien gleicher Hauplsporiings- Scherspannungs-

Hauplspannung Trajektoren Tiajektorer

Bilder 22 bis 24. Linien gleicher Hauptdruckspannung und
Hauptspannungs- und Scherspannungstrajektorien unter einem
Laststreifen auf hartem Boden.

(Die Linien gelten fiir einen Konzentrationsfaktor » = 3.)

Bild 25. Druckverteilung unter einer Gleiskette bei groBem

Abstand der Stiitzrader und bei zwei verschiedenen Ketten-

vorspannungen. Im oberen Bild sind die Druckspannungen nach

GroBe und Richtung dargestellt, wihrend in dem unteren Bild

nur die absoluten Betrage itber der Lénge aufgetragen sind
(nach Bekker [15]).

a kleine Kettenspannung b groe Kettenspannung
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der groBten Scherspannungen angeben. Die Schubspannungen
stehen wie schon erwéahnt, unter 45° — p/2 zur Hauptspannung.
Die Streifenlast wird tiblicherweise als Annéaherung der Druck-
verteilung unter einer Gleiskette betrachtet. Eine Gleiskette
vermittelt aber keineswegs eine gleichmaBige Druckverteilung
auf den Boden. Sie ist vielmehr ein mehr oder weniger elastisches
Band, das an einzelnen Punkten durch Rollen belastet ist.

Bild 25 zeigt Druckverteilungen unter einer Gleiskette, in
Abhangigkeit von der Kettenvorspannung. Unter der Annahme,
dafB der Druck einer bestimmten Funktion von der Eindriickungs-
tiefe gehorcht, wurde diese Druckvertcilung von Bekker [1]
berechnet. In dem unteren Teil des Bildes sind Druckspannungen
bei zwei verschiedenen Kettenvorspannungen dargestellt. Daraus
ergibt sich, dafl die Druckverteilung umso gleichméaBiger ist, je
hoher die Kettenvorspannung und je nachgiebiger der Boden ist.
AuBerdem spielt der Abstand und Durchmesser der Unter-
stiitzungsriader eine entscheidende Rolle. Je gleichméBiger die
Druckverteilung ist, um so geringer wird die Spurtiefe und um so
niedriger wird der Rollwiderstand des Fahrzeuges. Wenn die
Stiitzrader gegeneinander seitlich versetzt und so nahe beiein-
ander angeordnet werden, dal} sie sich iiberschneiden, kommt
man dieser Forderung, wie durch militarische Fahrzeuge be-
wiesen ist, recht nahe. Jedoch ist der konstruktive Aufwand
hierfiir zu hoch, als daB er fur landwirtschaftliche Ketten-
schlepper in Frage kame.

2. Ermittlung mechanischer Bodeneigenschaften im
Hinblick auf Rollwiderstand und Zugkraft von
Triebrddern

Die entscheidende Grofe fiir den Rollwiderstand auf nach-
giebigem Boden ist die vertikale Bodenverformung unter einer
Last. Leider stehen Bodenverformung und Belastung in keiner
einfachen gesetzmaBigen Beziehung zueinander. Die Bestim-

Bild 27

Bild 26 und 27. Druckspannungen beim Eindriicken eines Stem-
pels in den Boden in Abhangigkeit von der Eindriicktiefe im
linearen und im doppellogarithmischen Maf3stab.

R S > o

Bild 28. Bodenpriifgerit der Firma Caterpillar mit zwei Boden-
druckstempeln und einem Ringschergerét.

otk

mung der Bodenverformung in Abhéngigkeit von einem auf-
gebrachten Druck ist deswegen so schwierig, weil dabei zwel
verschiedene Vorgénge mit vollig verschiedenen GesetzmaBig-
keiten auftreten. Denn erstens findet unter einem in den Boden
gedriickten Stempel eine Bodenverdichtung, d. h. eine Verringe-
rung des Porenvolumens statt, zum anderen ein plastisches
Flielen.

2.1 Friuhere Arbeiten

Fir die statische Bodenverdichtung in einem Zylinder bei
verhinderter Seitenausdehnung konnten schon frither Gesetz-
maBigkeiten gefunden werden [8; 9], die sich auch physikalisch
begrinden lassen. Sehr viel schwieriger wird das Problem, wenn
man gleichzeitig das plastische FlieBen mit erfassen will. Solange
keine genaueren theoretischen Kenntnisse iiber diesen verwickel-
ten Vorgang vorhanden sind, mufl man sich mit relativ einfachen
Naherungsgesetzen begniigen.

Im Jahre 1913 stellte Bernstein auf vorwiegend landwirtschaft-
lichen Boden fest, dafl bei Bodenverformung unter Stempeln in
Abhangigkeit von dem aufgebrachten Druck die Funktion
besteht :

p = k205,

Dabei bedeutet z die Stempeleindriickung in cm, und k eine
Bodengroéfle, und zwar der Druck in kp/em2, der fiir eine Stempel-
eindriickung von einem cm erforderlich ist. 1930 wurde diese
GesetzmiBigkeit von Gorjatschkin dadurch erweitert, daf} er
an Stelle des konstanten Exponenten 0,5 einen variablen
Ixponenten n einfiihrte:

p=kan
(p in kp/em?2; k in kp/em? cm~; z in cm).

Die Grofle £ in den Formeln von Gorjaischkin und Bernstein
héngt aber nicht nur von den mechanischen Bodeneigenschaften
sondern auch von den geometrischen Abmessungen des Stempels
ab. Bekker 1] hat daher im Jahre 1947 die Formel in der Weise
erweitert, daf3 er k aufteilte in einen Koeffizienten k., den er
als kohasiven Modul der Deformation bezeichnete, und einen
Koeffizienten k,, den er als Reibungsmodul der Deformation
bezeichnete. Ferncr fiithrte er als Nenncr zum kohésiven Modul
bei einer langen Rechteckplatte die Breite b dieser Platte ein:

k
— (f -+ kp) n

(p in kp/em?2; k¢ in kp/em em®; b in em; k, in kp/em? cmn;
z in cm).

. (1)

In Bild 26 sind die erforderlichen Druckspannungen p in
Abhéngigkeit von der Eindriicktiefe z fiir zwei Stempel mit den
Breiten b; und by aufgetragen. Der Iixponent n und die beiden
Koeffizienten k. und k, lassen sich in einfacher Weise ermitteln,
wenn man den Druck in Abhéingigkeit von der Eindriicktiefe
in doppellogarithmischem Papier auftragt, Bild 27, Dann werden
aus den Kurven zwei Geraden mit der Neigung tan a = n, also
gleich dem gesuchten Exponenten. Bei einer Eindriicktiefe von
1 cm gewinnt man die beiden Druckgré8en ay und ag; hieraus
lassen sich die beiden Koeffizienten k¢ und k, nach folgenden
Formeln errechnen:

. by by (a1 — az)

e (12),
ag bg — ay b1
:ZCQ = W . (13).

Man braucht dazu aber immer zwei Messungen mit zwei ver-
schiedenen Stempelgroflen. Bei Verwendung von runden Platten
tritt in Gl. (10) an Stelle von b der Radius r; jedoch scheint keine
vollige Ubereinstimmung der Koeffizienten zwischen Rechteck-
platten und runden Platten zu bestehen.

Bei trockenen kohisionslosen Boden, wie Sand, ist im all-
gemeinen der kohésive Modul k. = 0. Bei plastischem, reibungs-
losem, nassem Ton ist k, = 0, d.h., bei Reibungsbéden geht die
aullere Dimension der Belastungsplatte nicht ein, bei Kohasions-
boden hingegen spielen die Abmessungen eine grofle Rolle. Die.
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GroBen der runden Belastungsplatten liegen etwa zwischen
5 bis 30 cm Durchmesser bzw. bei Rechteckplatten zwischen
2% 8 bis 10 x40 cm. Wie bei allen Bodenmessungen mussen die
Messungen mehrere Male wiederholt werden, da die Werte stark
streuen. Damit ist eine relativ einfache Mef3methode und Formel
fur die vertikale Bodenverformung gegeben. Jedoch konnen
Strukturdanderungen im Boden, die durch Bodenbearbeitung
verursacht sind oder Strukturschwellen infolge Bearbeitungs-
grenzen oder ungleichmafiger Feuchtigkeit den Verlauf der
Stempelkurven beeinflussen und erhebliche Abweichungen von
den Formeln von Gorjatschkin und Bekker bewirken.

Fir die Messung der horizontalen Bodenverformung und
des Abscherens des Bodens eignet sich u. a. das Ringschergerit.
Ein mit senkrechten Messern als Greifer ausgeriisteter Ring
wird in den Boden gedriickt und gedreht und das zum Abscheren
erforderliche Drehmoment gemessen. Wenn man diese Messung
mit den verschiedenen Belastungen wiederholt, 148t sich daraus
der Schubspannungsverlauf und die maximale Scherspannung s
in Abhéngigkeit von der Flichenpressung sowie die Kohésion ¢
und der Winkel ¢ der inneren Reibung ermitteln.

Die Forschungsinstitute und Firmen, die sich mit den Pro-
blemen gelindegangiger Fahrzeuge beschaftigen, miissen sich
mit Geriten ausriisten, mit denen diese Bodenkenngrofien er-
mittelt werden kénnen. Bild 28 zeigt ein solches Gerét der ameri-
kanischen Firma Caterpillar. Damit konnen zwei Stempel ver-
schiedenen Durchmessers in den Boden gedriickt werden und
auBerdem der Scherwiderstand des Bodens mit Hilfe eines Ring-
schergerates bestimmt werden. Das Gerét hat eine eigene Kraft-
quelle. einen Motor, einen Generator, die elektronische Aus-
riistung zur Durchfithrung der Messung und die hydraulische
Ausriistung, um die Krafte auszuiiben.

Im Rahmen der im Institut fiir landtechnische Grundlagen-
forschung der FAL in Zusammenarbeit mit dem Institut far
Schlepperforschung  durchgefithrten Torschungsarbeiten an
Reifen und Gleisketten erschien es wiinschenswert, sich mit
weniger aufwendigen Geraten zu begniigen. Es wurden daher
ein Ringschergerit und ein hydraulischer Bodendruckstempel
als Schlepperanbaugerite entwickelt3). Da sie vom Schlepper
getragen werden und die Schlepperhydraulik als Kraftquelle
benutzen, ist das Transport- und Antriebsproblem auf bequeme
und billige Weise gelost.

2.2 Ringschergerat

In Anlehnung an ein frither in unserem Institut konstruiertes
handbetétigtes Ringschergerat ([10], Bild 1), das vornehmlich im
Laboratorium verwendet wird, wurde ein grofleres Ringscher-
gerat fiir Feldversuche gebaut, das mit einer vertikalen Last bis
400 kp arbeiten kann, Bilder 29 bis 31. Der verwindungssteife
Rohrrahmen des Gerits wird an der Dreipunktaufhingung des
Schleppers angebaut und durch einen zusétzlichen Diagonal-
lenker in seiner Stellung fixiert. In diesem Rohrrahmen ist die
Welle des Scherringes gelagert, die tiber einen Hebel mit Ge-
wichten belastet wird. Der Scherring wird mittels zweier Draht-
seile von einem hydraulischen Arbeitszylinder gedreht. Das

3) Die Mittel fir die Entwicklung dieser Gerite wurden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt. Die
Gerite wurden von Ing. R. Méller konstruiert.

Bild 32. Drehmomenten-MeBeinrichtung auf dem Scherring.

AuBendurchmesser
d = 320 mm.

9 @ 2
Bld3t |k ppi—e— - ;
L == §—»p1 |
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Bild 30 und 31. Schematische Darstellung des Anbau-Ringscher-
gerates in Bild 29.

Drehmoment wird von der Welle uber zwei hydraulische Mef-
dosen, Bild 32, auf den Scherring, Bild 33, iibertragen und mit
Hilfe eines Indikators gemessen und registriert.

2.3 Bodendruckstempel

Zur Bestimmung der vertikalen Deformation des Ackerbodens
in Abhéangigkeit von einer Last wurde ein hydraulisch betriebener
Bodendruckstempel entwickelt, Bild 34 und 35. Dieses Gerit ist

Bild 33. Scherring zum Ringschergerit.
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Bild 34. Hydraulisches Druckstempelgerat als Schlepper-Anbau-

gerat.
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Bild 35. Schematische Darstellung des Druckstempelgerites in

Bild 34.
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starr an der Schlepperriickseite angebaut. Es besteht im wesent-
lichen aus einem hydraulischen Arbeitszylinder, dessen Kolben-
stange mit Druckstempeln verschiedenen Durchmessers von
70 bis 300 mm bzw. mit Rechteckplatten entsprechender Fléachen-
groBe versehen werden kann. Die Eindringtiefe der Platten zur
urspringlichen Bodenoberfliche wird iiber einen Bowdenzug auf
den Indikator itbertragen und dient als Abszisse. Der Druck im
Arbeitszylinder wird als Mal} der Stempelkraft vom Indikator
gemessen und aufgeschrieben.

Bei Laboratoriumsversuchen zur Bestimmung der Bodenver-
dichtung und des plastischen Flielens unter Stempeln wurden
zahlreiche Druckdiagramme in Abhéangigkeit von der Eindriick-
tiefe bei verschiedenen Bodenfeuchtigkeiten und Bodenverdich-
tungen in Laboratoriumsversuchen [11] aufgenommen, Bild 36.
Tragt man die Diagramme, wie in Bild 37, in doppellogarith-
mischem MaBstab auf, so zeigt sich, dal} sie recht gut der von
Gorjatschkin aufgestellten Beziehung

p=rkan

gehorchen. Auch ist der Exponent » trotz der grofien Festigkeits-
unterschiede der Bodenproben immer verhaltnismafig konstant.
Er betragt nach Tafel 1 etwa 0,5, also wie in der Bernstein-
schen Formel. Dagegen sind die k-Werte entsprechend den
Unterschieden der Feuchtigkeit und des Porenvolumens auller-
ordentlich verschieden und liegen zwischen 1 bis 20 kp/cm?2 cm=.

Bild 38 zeigt als Beispiel die Bodenverformung eines lehmigen
Sandbodens unter einem Stempel bei einem Ausgangsporenanteil
von 509, und einer Feuchtigkeit von 99,. Dabei wurde die
Bodenverformung durch ein vorher eingebrachtes rechtwinkliges
Gitternetz aus Kalkschichten und Gipsstringen sichtbar ge-
macht.

3. Der Rollwiderstand von starren Radern, Luftreifen
und Gleisketten

Mit Hilfe der halbempirischen Formeln fiur die vertikale
Bodenverformung lassen sich Formeln fiir den Rollwiderstand
von Réadern und Gleisketten aufstellen. Bekker [1] gibt eine
Zusammenstellung solcher Ableitungen. Wenn der Druck in der
Berithrungsfliche eines in den Boden einsinkenden rollenden
Rades der FFunktion p = k z# gehorcht, so ist die Verdichtungs-
und Verformungsarbeit 41 pro Flicheneinheit in der Spur mit
der Tiefe zg

P % ny1

z
Ay = /7)(12:.//¢z71(lz:kn:_1

0 0

(12)

(A in kp em/em?2; k in kp/em? em?; zg in em).

Von einigen Autoren wie Gersiner, Schultz, Gorjatschkin, Grand-
voinnet wurde fiir den Exponenten der Wert n = 1 angenommen;
dann ist die Arbeit pro Flacheneinheit

Avg=ny —3k2d ... oL (13)
Bernstein rechnete auf Grund eigener Messungen mit n = g,
dann ist
Arn=1/2) = § k23?2 (14),
fiir n = 0 schlieBlich ergibt sich
Arm=0) = k2o (15).

Unter der Naherungsannahme, dafl der Boden nur vertikal nach
unten gedriickt wird, ist die Gesamtarbeit fir eine Spur der
Breite b und der Lange [ gleich dem Rollwiderstand Wy mal der
Lange L.

Zahlentafel 1. Fiir die Berechnung des Flachendruckes p — & 22

20 40 60mm 100
Slempeleingriickung Z

0 20 40 60 60 womm 56 &
Slempeleindrickung 7

Bild 36 und 37. Flichendruck beim Eindriicken eines Stempels

(d = 100 mm) in den Boden (Yolo Schlutflehm) in Abhéngigkeit

von der Stempeleindrickung z bei verschiedener Bodenfeuchtig-

keit und verschiedenem Ausgangsporenvolumen im linearen und
im doppellogarithmischen MaBstab.

3

Probn|12345(}78910

Feuchtigkeit

Gew.-%|10,8 [11,3 |14,0 {18,2 |17,8 | 20,2 20,8 |19,6 (22,0 |26,0
Porenvolumen %,(45,4 (46,2 |47,0 |42,7 |47,1 52,0 |44,1 |48,2 |43,2 (45,3
Exponent n (0,44 10,50 0,48 (0,48 10,52 [0,44 10,48 10,59 10,53 (0,40
Koeffizient k(18,3 [16,0 [10,1 | 9,1 | 4,8 [ 4,4 | 3,8 [ 24| 1,8 | 1,4
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antl
Es ist W, - lcbn‘jrl . . (16)
(W in kp; & in kp/ecm? ecm”; z in cm)
und Wem=1y=+kb zg (17),
Weme1je) = § kb 23/° (18),
Wemeoy = kb 20 (19).

Damit ist der Rollwiderstand eine Funktion des Bodenkoeffi-
zienten k, der Radbreite b und der Spurtiefe zp.

Um eine analytische Losung des Rollwiderstandes als Funktion
der Radabmessungen und der Last zu bekommen, muf3 man vom
Gleichgewicht der Krafte am Rade ausgehen. Nach einigen
Zwischenrechnungen erhilt Bekker:

086G
Wem=1y) = B DB (wie Gerstner) . (20),
0,876 G3/2 . .
Wrn=1/2) = W (wie Bernstein) . (21),
i 1 G2
Wemn-0) =7 35 . (22),

(Wy in kp; G in kp; £ in kp/em?2 ¢cm?; b in em; D in cm).

Von Helmut Meyer [12] wurde 1934 auf Grund von TFahr-
versuchen fir glatte zylindrische Rader die empirische Formel
aufgestellt:

Gm
I’Vr = O_DTbO

worin W, der Rollwiderstand in kp, €' in kpm» dmo/Mpm, ¢ die
Radlast in Mp», D der Raddurchmesser in m» und b die Felgen-
breite in dme bedeuten. Fur verschiedene Boden und Boden-
zustdande hat Meyer folgende Werte festgestellt:

C = 126 bis 330 n = 0,75 bis 1,3

m = 1,2 bis 1,5 o = 0,25 bis 0,53
Setzt man m = 1,5; » = 0,75 und o = 0,5, so erhilt man

G1,5

D075 30,5 °

(23),

Wen C (24).

Diese Formel stimmt also recht gut mit der Bernsteinschen
Formel iiberein. -
Fiir starre Rader stellte Bekker [15] die Gleichung auf:
1 [3 G}izn +1
1

VD

Wy o=

2n + 2 (25)

(3 — n)2n+ ! (n

2n 1
1) (ke + bR T

(Wrin kp; G in kp; D in ¢cm; ke in kp/em cm?; & in cm; kg in
kp/cm? emn).

Dabei ergibt sich die Spurtiefe 2
30 :lZn + 1 6
2= 26).
(8 —n) (ke + b ko) YD )

Aus diesen Gleichungen geht ebenso wie aus den fritheren
Gl. (20) bis (23) hervor, dafl eine Verlangerung der Grund-
berithrungsfliche bzw. eine Vergroflerung des Durchmessers [
den Rollwiderstand mehr verringert als eine Verbreiterung des
Rades.

Die groflen Vorziige des Luftgummireifens gegeniiber dem
starren Rad auf nachgiebigem Boden sind schon seit 30 Jahren
allgemein bekannt. Durch die Abplattung des Reifens und die
Verteilung der Last auf eine langere Berithrungsfliche wirkt der
Luftreifen ‘wie ein starres Rad mit erheblich grolerem Durch-
messer (Bild 39). Voraussetzung dazu ist aber, da3 der Reifen
relativ zur Bodenfestigkeit weich sein mul3.

Der Rollwiderstand eines Luftreifens laBt sich aufteilen in
die Widerstéinde, die durch Verformung, also Verdichtung und

Bild 38. Bodenverformung unter einem Stempel in einem

Zylinder. Die Bodendeformation ist durch ein vorher eingebrach-

tes Gitternetz aus horizontalen Kalkschichten und vertikalen
Gipsstriangen sichtbar gemacht.

Boden: Yolo-sandiger Lehm
Feuchtigkeit 9%
Ausgangsporenvolumen 509,

plastisches Flieen des Bodens, durch Reibung des Bodens und
durch die Walkarbeit beim Reifen hervorgerufen werden.

Fiir den vom Boden herrithrenden Widerstand stellte Bekker[15]
die Gleichung auf:
n+1

b (pi + po)]
(ke + b k)1 (n £ 1)

Darin bedeuten p; den Reifeninnendruck und pe den durch die
Steifigkeit der Karkasse hervorgerufenen zusatzlichen Flachen-
druck. Fur Ackerwagenreifen ist pe &~ 0,5 kp/em?, fiir Schlepper-
reifen mit geschlossenem Profil pe &~ 0,7 bis 1,0 kp/em? und mit
offenem Profil p; = 0,4 bis 0,6 kp/em?2.

Der von der Walkarbeit herrithrende Rollwiderstandsanteil
kann nach Bekker [15] ausgedriickt werden durch:

Gu
a
i

Wr(Boden) = . (27).

Wr(Ka.rkasse) = (28).

Die beiden Konstanten a und « miissen experimentell bestimmt
werden. Solange jedoch keine iibermaflige Reifendeformation
stattfindet, betragt dieser Rollwiderstandsanteil etwa 2 bis 3%,
der Radlast.

Die Gleichungen zeigen, dall es vor allem auf eine lange
Bertihrungsfliche, d. h. groflen Durchmesser und niedrigen
Flachendruck, ankommt, um Spurtiefe und Rollwiderstand
moglichst klein zu halten. In der Praxis sind jedoch in sehr
vielen Fallen, besonders bei luftbereiften Ackerwagen und Méh-
dreschern, Schleppervorderriadern, aber auch bei Schlepper-
triebradern, die Reifen im Vergleich zur Bodenfestigkeit zu hart

Slorres Rod
d

Luftreifen

i
‘ <>

Bild 39. Beispiel einer gleichen Bodenverformung unter einem
starren Rad mit groBerem Durchmesser und einem sich ab-
plattenden Luftreifen mit kleinerem Durchmesser.

/
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und wirken wie starre Riader, so daB3 der Rollwiderstand bis zu
309, grofer ist, als bei niedrigem Luftdruck zu erreichen wére.
Die Landwirte fahren aus Mangel an zuverldssigen Reifendruck-
prifern lieber mit zu hohem Reifendruck, um nicht durch unge-
niigenden Innendruck Reifenschidden zu erleiden.

4. Zugkraft und Schlupf von Reifen und Gleisketten

Nach den vertikalen Bodenverformungen sollen nun die
horizontalen Bodenverformungen als Tolge horizontaler Schub-
krafte und ihr Einflu auf die Zugkrafte und den Schlupf von
Reifen und Gleisketten betrachtet werden. In den Bildern 10
bis 13 sind bereits Schubspannungsdiagramme vom Boden in
Abhéangigkeit vom Scher- oder Gleitweg dargestellt, wie sie mit
einem Ringschergerat oder einem Scherkasten gewonnen wurden.
Wie lassen sich nun diese Scherdiagramme auf die Kraftiiber-
tragung zwischen Reifen oder Gleiskette und Boden anwenden ?

Voraussetzung jeder Kraftuibertragung zwischen Laufwerk
und Boden ist, dal eine Schubverformung stattfindet, die bis
zum Abscheren und anschlieBenden Gleiten der Gleiskette oder
des Reifens auf dem Boden fithren kann. Wie bereits erwihnt,
ist aber der Abschervorgang in einem Scherkasten und bei einer
Gleiskette nur dann analog, wenn die Gleiskette gefesselt ist,

E*l =725 ¢m —————
—7

Schiupf
g U
=1 —73

nach Bekker Bild 40

nach Sohne

ven, die das Abklingen einer aperiodischen Schwingung in Ab-
hangigkeit von der natiirlichen Frequenzzeit darstellen und
haben nach Bekker?) [15] folgende Form:

Kt VK- Kys e(—Kz—ng—l)K, s

T = (¢ + o tanp) (29).

Ymax

Darin bedeutet ¢ 4 o tan ¢ die uns bekannte maximale Scher-
spannung nach Coulomb. Weiterhin ist in der Gleichung K; ein
MaBstabsfaktor fir die Bodendeformation wahrend des Ab-
scherens und K2 ein MafBstab fiir den Kurvenverlauf, s ist der
Scherweg und Gleitweg. ymax ist der Maximalwert, den der
Zahlerausdruck im Moment des Abscherens erreichen kann,
wobei der Bruch gleich eins und 7 = ¢ 4 o tan g wird. Diese
Gleichung stellt also eine empirisch gewonnene Funktion von 7
itber dem Scherweg und Gleitweg s dar. Die vier Werte Kohé-
sion ¢, Winkel ¢ der inneren Reibung und die Faktoren K; und
K miissen aus Scherversuchen bestimmt werden.

Unter einer Gleiskette mit angenommener gleichméBiger
Normaldruckverteilung berechnete Bekker fiir einen abgesetzten
Boden mit hoher Kohision und relativ kleinem o sowie fur
einen losen, sandigen Lehm mit kleiner Kohision und ¢ = 35°
den Schub- und Scherspannungsverlauf nach Bild 40 und 41 fur
einen Schlupf von 10, 20, 30, 40 und 1009, [15]. Darunter ist der
lineare Anstieg des Scher- und Gleitweges sy = @4 unter der
Berithrungsfliche von vorn nach hinten aufgetragen, Bild 42.
Wenn man jetzt die Schubspannung itber die Berithrungsflache
integriert, erhilt man die Triebkraft

i
T —= f brde
0

(30).

Bild 43

G6 - ‘

Schlupf

Sthiupf

L=\0%

Bilder 40 bis 44. Schubspannungsverlauf

dehtyelogerter
Schiuff

\
! \ 2

unter einer Gleiskette fiir verschiedenen
Schlupf ¢ auf zwei verschiedenen Boden

02 . El)
100%

nach der Formel von Bekker [15]. Anstieg
des Scher- und Gleitweges in der Berith-

rungsfliche von vorn nach hinten. In Bild

43 und 44 entsprechende Schubspannungs-

02 Bild 41

verliufe nach einer modifizierten Formel
des Verfassers.

“i=10% |

loser, sondiger
Lehm 7

Mittlere Flichenpressung zwischen Gleiskette
und Boden p = 0,21 kp/em?2.

Bild 42
§=il

0 2 50 75 00 cm 125

wenn also der Schlupf gleich 1009, ist. In diesem Falle sind bei
gleichem Normaldruck die Schub- bzw. Scherspannungen aus
Kohision und innerer Reibung gleich groB. Die Verformungs-
und Scherwege sind wegen der groBeren Berithrungsfliche unter
der Gleiskette jedoch grofler als beim Scherkasten.

Anders wird das Bild, wenn eine Gleiskette oder Reifen mit
méBigem Schlupf fahrt. Dann nimmt der Verformungsweg in der
Beriihrungsflache von vorn nach hinten zu. Wenn die Beriih-
rungsfliche einer Gleiskette eine Lange ! hat, so ist der maxi-
male Scherweg gleich dem Produkt aus Lange der Berithrungs-
flache und Schlupf 7.

Die Beziehung zwischen der von einer Gleiskette oder einem
Reifen auf den Boden ausgeitbten Schubspannung und dem
Scherweg kann in folgender Weise dargestellt werden. Die
Scherdiagramme, die die Schubspannung in Abhangigkeit von
der Bodenverformung, dem Abscheren und Gleiten in der
Beriihrungsfliche unter einer Gleiskette oder einem Reifen dar-
stellen, haben die gleiche Form wie die Scherdiagramme in den
Bildern 10 bis 13. Diese Scherdiagramme sind ahnlich den Kur-

7 00 cm 125

4) Die allgemeine Differcntialgleichung fiir cine solche Schwingung ist
ma+ kx+cx=0.
Wobei m 2 die Massenkraft, k2 dic Dampfungskraft und ce die Feder-
kraft ist. Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet :

x:Alezlt+Agezﬂt,

k ke oo .
Z:AﬁiV(W) “m 1st.

Wenn der Ausdruck unter der Wurzel negativ ist, crhilt man zwei komplexe
Werte von z und eine gedampfte Schwingung. Wenn der Wurzelausdruck
positiv ist, erhdlt man eine Lisung, die aus der Summe zweier Exponential-
kurven besteht. Es ist dies keine Schwingung mehr, sondern ein Zuriick-
kriechen zur Gleichgewichtsstellung bei sehr grofier Dampfung.

wobei

Diese Losung 1aBt sich in der Form

~D YD =1) v, (-D-yYD2=1)»t

= Ay e( ¢ + A4,e
schreiben. Dabei bedeutet » = /¢/m dic Eigenschnelle des ungedampften
Schwingers und k/2 m v, = D die Dampfung.

Bekker ersetzte vq ¢t durch den Scher- oder Gleitweg s. Ferner fiihrte er den
MaBstabsfaktor K, fiir s und den Faktor K, ein, der den Wert der Damp-
fung D ersetzte. Nach Elimination der Konstanten 4, und A4, aus den
Randbedingungen erhielt er die obige Gleichung.

Es handelt sich also keinesfalls um cine physikalische Analogie zwischen der
Schwingungsgleichung und dem Abschervorgang, sondern um eine formale
mathematische Ahnlichkeit.
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Nach der Gl. (25) werden jedoch bei groflem Schlupf bzw.
groflen Gleitwegen die errechneten Schubspannungen zu klein
oder gar Null. In Wirklichkeit bleibt aber beim Gleiten Boden
auf Boden immer ein Reibungsanteil iibrig, wenn o nicht Null
ist. Vom Verfasser wurde daher versucht, die Bekkersche Losung
so zu modifizieren, dall der Kohésions- und Reibungsanteil
vollig voneinander getrennt wurde und die Kurven in den
Reibungsanteil o tan ¢ auslaufen. Das kann nach folgender
Gleichung geschehen:

T =7T¢+ To
¢ [, Kt VK-V Kys
Ymax

6(71(24/1(; “1)K,s

+ o tan ¢ Tan K3 (31).

Nach dieser Gleichung ergibt sich ein Schubspannungsverlauf
nach Bild 43 und 44. Von der auf diese Weise in der Berithrungs-
flache einer Gleiskette gewonnenen Schubkraft mufl der Iligen-
rollwiderstand abgezogen werden. Dabei mufl man beriicksichti-
gen, daf3 der Iigenrollwiderstand mit grofler werdendem Schlupf
zunimmt, Bilder 45 bis 48. Mit zunehmendem Schlupf wirken
die Greifer einer Gleiskette bzw. die Stollen eines Schlepper-
reifens wie eine Frise, die den Boden abschert und nach hinten
transportiert. Dadurch vergréfert sich die Spurtiefe und der
Eigenrollwiderstand so, als ob der Ketten- oder Radschlepper
einen Abhang hinaufklettern mute. Diese LErscheinung ist
besonders auf Moor oder weichem Boden zu beobachten, auf
dem sowieso schon eine groe Spurtiefe vorhanden ist.

R Bild 47

Bilder 45 bis 48. Vergroferung des Rollwiderstandes und der

Spurtiefe cines Gleiskettenfahrzeuges und eines Schleppers mit

zunchmendem Schlupf durch Einwiihlen der Greifer bzw. des
Schleppertriebrades (nach Bekker [1]).

In der Berithrungsfliche zwischen Reifen und Boden ist die
Berechnung der Schubspannungsverteilung noch etwas kompli-
zierter als unter der Gleiskette. Fiir einen bestimmten Schlupf
hangt der Verlauf der Bodenverformungen und des Gleitens in
der Beruhrungsfliche zwischen Reifen und Boden mit der
Zykloide des Rades zusammen [13]. Bei einem ziehenden Rade
bildet sich an Stelle der Zykloidenspitze eine Zykloidenschleife
aus, in der die radiale und tangentiale Reifenverformung noch
mit beriicksichtigt werden muf (s. a. [13], Bild 14, 15, 16).

In Bild 49 ist zundchst die Normaldruckverteilung o, d. h. die
Druckverteilung senkrecht auf den Reifen, eingetragen. Diese
Normaldruckverteilung ist abhiangig von dem jeweiligen Ein-
driickungsweg, wie mit Hilfe von Druckmessungen gezeigt wurde;
sie kann beispielsweise nach Gl. (11) naherungsweise berechnet
werden. Ferner kann die Reifendeformation in der Berithrungs-
flache berechnet oder gemessen werden. Dieser Normaldruck-
verteilung iiberlagert sich eine tangentiale Schubspannungs-
verteilung 7. Durch das Abplatten des Reifens entstehen bereits
beim gezogenen Rad gewisse Schubspannungen, die zur Mitte
der Berithrungsflache hin gerichtet sind, Bild 49.

Beim angetriecbenen Rad uberlagern sich diese von der
Abplattung hervorgerufenen Schubspannungen und die von
dem Achsmoment herrithrenden Schubspannungen, die ent-
sprechend der Reifenverformung durch den Schlupf von vorn
nach hinten bis zu einem durch die Gleitreibung begrenzten
Wert zunehmen, Bild 50. Obwohl beim ziehenden Rad im vor-
liegenden Fall auf einem nachgiebigen sandigen Boden die

Bild 49 Bild 50
gezogenes Rod

Bild 51

nich! ziehendes, angefriebenes Rod Ziehendes Rod

Bilder 49 bis 51. Normal- und Schubspannungen unter einem
gezogenen Rad, einem leerfahrenden, angetriebenen Rad sowie
einem ziehenden Rad.

Schubspannungen im Bereich des Gleitens 709, der Normal-
spannungen o ausmachen, ist die Triebkraft als Folge des hohen
Rollwiderstandes nur rund 309, der Radlast, Bild 51.

Bild 52 zeigt den Langsschnitt einer Berithrungsfliche zwischen
Reifen und Boden und Bild 53 den Verlauf der Normalspannun-
gen in diesem Schnitt. In Bild 54 sind die Scher- und Gleitwege
im mittleren Léngsschnitt fiir verschiedene Schlupfwerte ¢ dar-
gestellt, wie sie aus den Zykloiden zu entnehmen sind; man
bekommt bei nicht zu grofler Spurtiefe in der Berithrungsflache
von vorn nach hinten eine angenihert lineare Zunahme des
Verformungsweges s. Aus der frither beschriebenen Form des
Abscherdiagrammes eines kohdsiven Bodens wurde nun die
vermutliche Schubspannungsverteilung im mittleren Léngs-
schnitt fiir die verschiedenen Schlupfwerte entwickelt und in
Bild 55 schematisch dargestellt. Inzwischen ist es moglich, mit
Hilfe der Bekkerschen Formeln [15] den Druckspannungsverlauf
und den Schub- und Scherspannungsverlauf in der Berithrungs-

~

R &% ol -
\{(\V llenhahe w

Sormaispenniory o

7 10 20 & -J tm 5
Bilder 52 bis 55. Verlauf der Normalspannungen, der Scher- und
Gleitwege und der Schubspannungen im Léangsschnitt einer
Beruhrungsflache zwischen Reifen und Boden bei einem an-
getriebenen, mit verschiedenem Schlupf fahrenden Rad.
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flache wenigstens néherungsweise zu berechnen. Doch ergeben
sich u. a. infolge des Einflusses der Stollenprofilierung und der
Reibungsspannung Gummi—Boden, die von der Scherspannung
Boden—Boden abweicht, noch erhebliche Unsicherheiten, die
nur durch eingehende Versuche beseitigt werden konnen.

5. Folgerungen aus der Theorie iiber das ,,Fahren im
Geldnde**

Sobald die aus vorstehenden Erkenntnissen hergeleiteten
theoretischen Beziehungen durchentwickelt sind und sich ge-
niigend leicht handhaben lassen, und die mechanischen Boden-
eigenschaften mit geniigender Genauigkeit gemessen sind, wird
man den EinfluB einer Anderung des Reifendurchmessers oder
der Reifenbreite, der Anwendung einer Zwillingsbereifung, einer
Luftdruckabsenkung oder der Anderung des Gewichtes auf
Rollwiderstand, Zugkraft und Schlupf bei den verschiedensten
Bodenzustanden vorausbestimmen konnen. Allerdings wird man
immer wieder gezwungen sein, mit Reifen Zugkraftmessungen
als Lrgénzung, wenn auch nicht in dem seitherigen Umfang,
durchzufiihren. Man wird aber auf Grund der Theorie in der Lage
sein, Beobachtungen iiber das Verhalten der Reifen besser zu
deuten.

Viele empirisch gewonnene Einzelerfahrungen lassen sich auf
Grund dieser Erkenntnisse deuten und systematisch einordnen.

Mit einer VergroBerung des Durchmessers und damit der
Lingriffslange des Reifens im Boden verringert sich der Roll-

widerstand; beim I'riebrad erhoht sich dabei die Zugkraft und.

verringert sich der Schiupf. Bei groflerem Durchmesser kann
man auch den Luftdruck geringfugig abscnken, wodurch die

Berithrungsfiiche zwischen Reifen und Boden vergrofiert und

der Rollwiderstand weiter gesenkt werden kann. Entscheidend
sind diese Verbesserungen jedoch nicht bei festem, trockenem
Boden, wenn durch eine DurchmesservergroBerung der Kraft-
schluBbeiwert » = 7'/G' z. B. von 0,6 auf 0,7 steigt, sondern auf
nachgiebigem Boden, wenn x von 0,2 auf 0,3 steigt.

08 - -~
[

LZughrotteiwert 7/

|
&\\Q ' Schlupf ovimmt zu auf demselben Boden

bzw Boden wird gunstiger be: _ulﬂ/che]’m Sthlupf
| I
0 62 G4
Zugkrolbeiwer! Z/6
von Schleppern mif Hinterachsonlrieb

06

Bild 56. Zugfihigkeit von Schleppern mit verschiedenen Lauf-
werken im Vergleich zu Schleppern mit Hinterradantrieb nach
H. Meyer [14].

LEine Reifenverbreiterung allein wirkt sich nicht so sehr auf
die Rollwiderstandsverminderung und Zugkrafterh6hung aus;
sie gestattet es aber, den Luftdruck spiirbar zu senken. Erst
durch die Luftdruckabsenkung verringert sich der Rollwider-
stand und vergroflert sich die 1Singriffslange zwischen Reifen
und Boden und damit die Zugkraft. Das gilt jedoch nur fir
nachgiebige Boden.

Wenn man die Gréc der mechanischen Bodeneigenschaften
kennt, kann man ferner den Einflul} einer Gewichtserhohung
auf die Zugkraft von Triebradern vorausberechnen. Bei relativ
trockenen Boéden steigt tatsichlich die Zugkraft annahernd
proportional mit der Reifenbelastung. Aber je feuchter und
nachgiebiger der Boden wird, um so weniger wirkt sich eine

Gewichtserhohung auf die Zugkraft der Triebriader aus. Sie hat
schlieBlich sogar den umgekehrten Effekt, z. B. auf Moorboden.
MafBigebend fiir die Bemessung von Reifen und Gleisketten
miissen die Bodenzustande sein, bei denen man vorzugsweise
bzw. gerade noch auf den Acker mul3.

Welche Moglichkeiten bestehen nun in der Praxis fuir den
Konstrukteur bzw. den Landwirt, den Flichendruck zwischen
Reifen und Boden der Tragfahigkeit des Bodens anzupassen ?

Der Luftdruckpriifer und die Schlepperanbaupumpe sollten
dem Landwirt als wichtige Instrumente stets griffbereit sein.
Unter schwierigen Bodenverhdltnissen mull der Luftdruck
gesenkt werden, da sonst die Luftreifen wie starre Rader wirken
und der Rollwiderstand unter den betreffenden Bodenverhilt-
nissen bis zu 309, zu hoch sein kanu. Auf weichem Boden
bedeutet es keine Gefahv, den Luftdruck unter die fiur starre
Fahrbahn geltenden Mindestwerte abzusenken.

Eine automatische oder halbautomatische Luftdruckrege-
lungseinrichtung, die die Reifendeformationen der Bodenfestig-
keit anpalit, sollte ein Fernziel der Konstruktion scin. Gitterrider
oder Zwillingsreifen mit einem gegenitber LKinzelreifen auf die
Halfte verringertem Innendruck sollten fiir das Drillen auf
oberflachlich abgetrocknetem Boden im Frithjahr bereitstehen.
Das Grundgewicht des Schleppers soll so leicht wie eben moglich
sein, aber durch Zusatzgewichte erheblich erh6ht werden kounen.
Die Schleppervorderriader haben fir schwierige Boden durchweg
zu kleine Durchmesser, ihr Innendruck ist zu hoch. Auch hier
sollte der Luftdruck variiert werden konnen und gegebenenfalls
Zwillingsreifen verwendet werden.

Mahdrescher haben im allgemeinen nicht so schwierige Boden-
verhaltnisse zu bewiltigen wie Schlepper und Ackerwagen.
Trotzdem ist eine weitere Gewichtsverminderung auch hier
anzustreben; aulerdem mulf} vorgesehen werden, sie wahlweise
mit tiberdimensionierten Reifen, fiir besonders schwierige Ver-
héltnisse sogar mit Zwillingsreifen und niedrigem Luftdruck
ausstatten zu konnen.

In Betriecben mit schwerem, tonigem Lehmboden kann es
wirtschaftlicher sein, in einem nassen Herbst Ackerwagen mit
im Durchmesser und Volumen iiberdimensionierten Reifen bzw.
Triebachsanhéanger zu verwenden, um den Fahrwiderstand der
Anhénger zu verringern, als die Zugkraft der Schlepper zu
erhohen. Andererseits ist cine gewisse Tendenz zum Zukunfts-
schlepper mit vier angetriebenen, gleichgrollen lenkbaren Radern
zu beobachten, durch den ebenfalls die Zugleistung unter
schwierigen Bodenverhiltnissen verbessert werden konnte.

In welcher Weise die Zugkraftbeiwerte durch Hilfsmittel wie
Allradantrieb, Anbauraupen und Klappgreifer oder durch
Kettenschlepper gegeniiber normalen, luftbereiften Schleppern
mit Hinterradantrieb verbessert werden konnen, geht aus einer
Darstellung von Meyer [14] nach Messungen von Bock und
Lange hervor, Bild 56. Unter sehr schwierigen Bodenverhélt-
nissen, unter denen der normale Schlepper mit Hinterachsantrieb
nur einen Zugkraftbeiwert von 0,2 hat, kann er durch Anbau-
raupen, Allradantrieb und Klappgreifern auch bis zu 0,45, also
mehr als dem Doppelten, mit Kettenschleppern bis zu 0,7, also
dem Dreifachen, verbessert werden. Bei giinstigeren Boden-
verhdltnissen, bet denen schon der normale Schlepper relativ
gute Zugkraftbeiwerte hat, ist die relative und absolute Ver-
besserung dagegen nicht mehr so grof.

Iis mag Skeptiker geben, die fragen, ob durch diese For-
schungen iiberhaupt noch weitere Fortschritte zu erzielen sind.
Fortschritte durch eine Weiterentwicklung der Reifenkonstruk-
tion sind ohne Zweifel moglich, doch werden sie nicht mehr so
leicht erzielt, wie es seinerzeit bei der infithrung der Luft-
gummireifen und der Entwicklung der Hochstollenprofile der
Fall gewesen ist. Neuerdings hat sich eine solche Verbesserung
durch Einfithrung der Giirtelreifen ergeben, die einen lingeren
Eingriff im Boden haben.

Indiesem Zusammenhang sollen zwei Vorschlidge von Bekker[15]
gezeigt werden. Der eine betrifft den konzentrischen Doppel-
reifen in Bild 57, der auf Grund von Tastversuchen infolge seiner
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groflen Kingriffsfliche bessere Leistungen zeigte als entsprechende "“ ‘ Nﬁ’; ; ; ; ; ; ;A ; ; ; ; , ﬂfé” 459
Zwillingsreifen. Es ist jedoch fraglich, ob die Seitenstabilitit Hﬁ %I,‘ 7 7 757
eines solchen Reifens geniigend gro8 gemacht werden kann. Der % S e )
zweite betrifft eine Gummi-Gleiskette, die durch ein Luftkissen g 200k y

mit niedrigem Druck gleichmaBig belastet wird, Bild 58. Die
Gleitreibung zwischen Gleiskette und Luftkissen wird durch
Glyzerin herabgesetzt; das Ganze ist vollig durch Membranen
abgekapselt. Der Raumbedarf dieses Gerites ist verglichen mit
einem Reifen (gestrichelt eingezeichnet) tiberraschend gering,
doch geht die klassische Einfachheit des Reifens verloren, so daf3
dieses Laufwerk fiir die Landwirtschaft wohl kaum in Frage
kommt.

Bild 57. Reifenquerschnitt und Bertihrungsfliche zwischen
Reifen und Boden eines Zwillingsreifens und eines konzentrischen
Doppelreifens nach Bekker [15].

C T YT 4%
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Bild 58. Pneumatisch belastete Gummigleiskette nach Bekker[15].

Verbesserungsmoglichkeiten ergeben sich auch fiir den Ketten-
schlepper. Von 1918 bis heute haben alle Kettenschlepper
praktisch eine konstante maximale Zugkraft entwickelt, die
beispielsweise bei Sand 709, des Fahrzeuggewichts betrigt.
Zugkraftversuche in Nebraska zeigten dies ganz eindeutig [15].
Vergleicht man das wenig gednderte dullere Bild eines Ketten-
schleppers von 1924 und von 1954, so hat man den Eindruck,
daB bei Kettenschleppern entweder schon ein Optimum erreicht
ist, oder aber dafl man in eine technologische Sackgasse geraten
ist. Es ist das groBe Verdienst von Bekker, dafl er durch seine
Forschungsarbeiten diesen Entwicklungsstillstand tiberwunden
hat. Ein gutes Beispiel fur den praktischen Wert seiner Theorie
ist die von ihm entwickelte Liickengliederkette, mit der es
moglich ist, Zugkrafte bis 1809, des Fahrzeuggewichts zu
erreichen. Bild 59 und 60 zeigen einen Vergleich der Scherflachen
eines konventionellen Kettenschleppers mit einem Schlepper mit
Liickengliederkette. Dabei ist die Bertihrungsfliche zwischen
den Kettengliedern und dem Boden sowie der Flachendruck in
beiden Fillen der gleiche. Aus der Grofle der Scherflichen im

(3]

Bild 59 und 60. Schematische Darstellung eines Schleppers mit

konventioneller und mit Liickengliederkette mit Vergleich der

Scherflichen zwischen konventioneller Gleiskette und Liicken-
gliederkette (nach Bekker).

MO N S .

Bild 61. Konstruktive Losung einer Liickengliederkette
(nach Bekker).
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Bild 62 und 63. Gegeniiberstellung eines herkémmlichen Schlep-

pers und eines zweigeteilten, um eine senkrechte Achse in der

Mitte schwenkbaren Schleppers mit Liickengliederkette nach
Bekker [15].
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Bild 64. Zweigeteilter Schlepper mit Liickengliederketten, deren
Breite gleich der des Schleppers ist. Fast die gesamte Projek-

tionsfliche des Schleppers aut dem Boden wird von den Gleis-
ketten ausgefullt (nach Bekker [15]).
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Boden geht sehr anschaulich hervor, daf die Liickengliederkette
eine sehr viel groflere Zugkraft ausiiben kann als die konventio-
nelle; die Verbesserung liegt zwischen 50 und 1009%,. Bild 61
zeigt die ausgefithrte Liickengliederkette. Allerdings laBt sich
ein Schlepper wie der in Bild 60 gezeigte aulerordentlich schwer
steuern, so dall man also zu einer vollig neuen Fahrzeugkonstruk-
tion kommen mufl. Dariiber liegen schon einige Ausfithrungs-
formen vor, die im wesentlichen in einer Zweiteilung des Fahr-
zeuges bestehen. Die vordere Halfte wird gegen die hintere
Halfte zur Lenkung mit Kraftsteuerung gegeneinander ver-
schwenkt, Bilder 62 bis 64.

6. Zusammenfassung

Die zunehmende Bedeutung des Fahrens im Gelande fur die
Landwirtschaft, Bauwirtschaft und fiir militarische Fahrzeuge
hat zur Entwicklung einer besonderen Forschungsrichtung der
landtechnischen Bodenmechanik gefiihrt, die in Amerika unter
dem Namen ,,Landlocomotion‘‘ oder ,,Off-the-road locomotion*
betrieben wird. Die Bemessung von Reifen und Gleisketten
héngt von der Tragfahigkeit des Bodens und von der Fahigkeit,
Schubkrafte aufzunehmen, ab. Bei der Entwicklung einer
Theorie des ,,Fahrens im Gelande‘‘ kann man von einer Reihe
von Erkenntnissen aus der bautechnischen Bodenmechanik aus-
gehen. Dazu gehort u. a. das Coulombsche Gesetz iiber die Scher-
spannung als Summe von der Kohision und dem Produkt aus
Normalspannung und Reibungsbeiwert, weiterhin die Verwen-
dung des Mohrschen Spannungskreises zur Bestimmung der im
Boden herrschenden Spannungsverhaltnisse, die Bedeutung des
aktiven und passiven Rankineschen Zustandes, der passive
Erddruck gegen eine Stiitzwand als Analogie zu einem einzelnen
Greifer einer Gleiskette und der plastische Grenzzustand unter
einer Streifenlast.

Ferner wurden einige Methoden und Gevite beschrieben, die
zur Messung der mechanischen Bodeneigenschaften, die beson-
ders hinsichtlich Rollwiderstand und Zugkraft von Reifen und
Gleisketten maligebend sind, dienen kénnen. Infolge der iiberaus
verwickelten Gesetzmifligkeiten mufl man sich vorerst mit
empirischen Formeln begniigen, die einmal die vertikale Boden-
verformung unter einer Last in Abhangigkeit vom Verformungs-
weg uud zweitens die horizontale Bodenverformung und das
Abscheren des Bodens in Abhéngigkeit von einer Schubkraft
beriicksichtigen.

Anschlieend wurden Moglichkeiten zur Berechnung des
Rollwiderstandes von Reifen und Gleisketten sowie der Zugkraft
von Reifen und Gleisketten behandelt; es wurden eine Reihe
von Darstellungen gegeben, die den Vorgang der Bodendeforma-
tion und der dabei entstehenden Normal- und Schubspannungen
in der Berithrungsflache zwischen Reifen und Boden nédher
erlautern.

Da die Tragfahigkeit des Bodens in auBerordentlich grofien
Grenzen schwankt, gibt es fiir die Bemessung der Reifen und
Gleisketten keine allgemein giiltigen optimalen Losungen. Mit
zunchmender Verringerung der Tragfahigkeit des Bodens gehen
diesc Losungen vom Fahrwerk mit Hochdruckreifen iiber Nieder-
druckreifen und Allradantrieb, tiber das traditionclle Kettenlauf-

werk bis zum Laufwerk mit Liickengliederketten. Dabei steigen
die Kosten im gleichen Sinne mit dem groBer werdenden
konstruktiven Aufwand an.
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