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DRUCKVERTEILUNG IM BODEN
UND BODENVERFORMUNG UNTER SCHLEPPERREIFEN

Von Walter SGhne

In friiheren Arbeiten des Verfassers [1 bis3] wurde
bereits iiber das mechanische Verhalten des Acker-
bodens bei Belastungen, die Druckverteilung in der
Beriihrungsflache zwischen Reifen und Boden und
die Verformbarkeit des Ackerbodens berichtet. Daran
anschliessend soll im folgenden fiir einige Schlep-
per- und Ackerwagenreifen die Druckverteilung und
die davon herrithrende Bodenverdichtung bei ver-
schiedenen Bbéden und verschiedenem Bodenzustand
bestimmt werden.

Ein im Boden durch einen dariiberrollenden Schlep-
per- oder Ackerwagenreifen entstehendes Druck-
spannungsfeld hangt von der Grésse der Last, der
Grosse der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und
Boden und der Verteilung des Flachendruckes in
dieser Beriihrungsflache, sowie von der Bodenart,
der Feuchtigkeit und der Lagerungsdichte des Bo-
dens ab. Man kann die Spannungsverteilung im Bo-
den mit hinreichender Genauigkeit durch Messungen
oder durch Rechnung nach halb empirischen Formeln
bestimmen, wie sie u.a. von Frohlich [4] entwickelt

worden sind.

Druckverteilung im Boden und in &er Be-
rihrungsfldache

Als Ergebnis zahlreicher Druckmessungen wurde
festgestellt, dass die Druckverteilung im Boden un-
ter einer Last von der Druckverteilung in einem homo-
genen, isotropen, dem Hookeschen Gesetz gehorchen-
den Korper, die durch eine strenge Rechnung er-
fasst werden kann, abweicht. Je nachgiebiger ein
Boden mit zunehmender Feuchtigkeit ist, und je ge-
ringer seine Kohdsion beim Ubergang vom bindigen
Boden zum Sandboden ist, umso mehr konzentriert
sich die Druckspannung zur Lastachse hin. Frohlich
hat diese Tatsache beriicksichtigt, indem er in die
strengen Formeln von Boussinesq [4] den sogenann-
ten Konzentrationsfaktor eingefiihrt hat. In einem
Anhang am Schluss dieses Aufsatzes wird auf die
,,Berechnung der Druckverteilung im Boden’” und auf
die besonderen Verhiltnisse unter Reifen n#her ein-
gegangen. Im folgenden werden nur die Ergebnisse
dieser rechnerischen Untersuchungen gezeigt.

Weiterhin ist die Verteilung des Flachendruckes
in der Beriihrungsfldche zwischen Reifen und Boden
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Bild 1. Ausgemessene Beriihrungsflichen zwischen Reifen und Boden bei verschieden nachgiebigem Boden.
Reifen 9—40 AS, 0,84 atii, 700 kg Radlast.
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Bild 2 bis 4. Flichendriicke in der Beriihrungsfldche zwischen Reifen und Boden, gerechnet fiir den Reifen 9—24 AS,
0,84 atii und 500 kg Radlast (weitere Daten siehe Zahlentafel 1).
Fall 1: gleichmédssiger Flachendruck (harter, trockener, dichtgelagerter Boden)
Fall 2: Fldchendruck nach einer Parabel 4. Potenz (normal gelagerter und normal feuchter Boden)
Fall 3: parabolische Verteilung des Fldchendruckes (sehr nachgiebiger, nasser Boden).

von Bedeutung. Dabei wird zundéchst von unpro-
filierten Reifen ausgegangen. Der Einfluss der
Profilierung wird weiter unten diskutiert. Nach Mes-
sungen von Kraft [5] kann man bei grossvolumigen
Reifen auf hartem, trockenem Boden, der sich nur
elastisch verformt, eine in erster Naherung gleich-
méssige Druckverteilung annehmen. Je nachgiebiger
ein lockerer Boden ist, umso tiefer wird die Spur,
die ein Reifen hinterldsst, und umso grésser wird
die Berithrungsfliche (Bild 1). Zwar nimmt der mitt-
lere Fldchendruck entsprechend ab. Man kann dann
aber den Flichendruck in der Beriihrungsfléche, wie
auch Messungen zeigen ([3] Bild 8), nicht mehr als
gleichmédssig annehmen. Vielmehr héngt der Verlauf
des Flichendruckes in der Beriihrungsflache dann
auch von der Eindrickungstiefe des Reifens in den
Boden ab. Erfolgt schliesslich bei nassem Boden
neben der Bodenverdichtung unter dem Reifen auch
ein seitliches Ausweichen, also ein Fliessen des
Bodens zu den Rindern der Beriihrungsfldche, dann
wird an den Rindern der Flachendruck noch mehr
abgebaut, und die Last konzentriert sich noch mehr
zur Lastmitte hin. Damit ergeben sich Flachendriicke,
wie sie etwa in Bild 2 bis 4 dargestellt sind. Fiir
die folgenden Rechnungen wurden daher die Flichen-

Zahlentafel 1.

Daten der untersuchten Reifen

driicke nach Bild 2, 3 und 4 angenommen und zwar
fir dicht gelagerten, harten, trockenen, bindigen
Boden (Fall 1), der sich nur noch elastisch verformt,
ein gleichmissiger Flachendruck, ferner fiir einen
Ackerboden in normaler Lagerungsdichte und norma-
ler Feuchtigkeit (Fall 2) eine Verteilung, die durch
eine Parabel 4. Potenz dargestellt wird und bei der
der maximale Fldachendruck gleich dem 1,5-fachen
des mittleren Flachendruckes ist, und schliesslich
fiir einen sehr nachgiebigen, nassen Boden (Fall 3),
der schon etwas plastisch fliesst, eine Verteilung ,
die durch eine Parabel dargestellt wird, und bei der
der maximale Flachendruck gleich dem Doppelten
des mittleren Fldchendruckes ist. Das Integral des
Flachendruckes iiber der Fliche ist natiirlich in
allen drei Féllen gleich.

Weiterhin wurden fiic Fall 1 der Konzentrations-
faktor v = 4, fiir den Fall2 v = 5 und fiir Fall 3 v=6
gewahlt!). Es ist anzunehmen,
sten Druckverteilungen bei verschiedenen Boden-

dass die mei-

arten mit verschiedener Lagerungsdichte und bei ver-
schiedenen Feuchtigkeiten innerhalb der von den
Fillen 1 und 3 dargestellten Grenzen liegen, und
dassim allgemeinen Fall 2 die Druckverteilungen bei
normaler Lagerungsdichte und Feuchtigkeit wiedergibt.

1) s. auch Anhang.

Reifen Falll Fall 2 Fall 3
1‘imen - Berfth-| Ellipsen- Berth- Ellipsen- Bertih- Ellipsen-
. ruck
Reifen| Last P p rungs - halb- p p rungs - halb- p P rungs- halb-
mAX ! flache messer m MAX | flache messer m MAaX | flache messer
2 4 2| °® 2 2 2 |2® h 2|, . 2 | @

kg ati Jkg/em |kg/em’| em cm em | kg/em | kg/em | cm cm cm | kg/em |kg/em| cm cm cm
7-24 AS| 300 | 0,84 | 1,4 1,4 214 11,6 5% 0,75] 1,13 | 400 158 (8,1 0,65| 1,3 | 462 |17,9 8,7
9-24AS| 500 | 0,84 | 1,4 1,4 357 |14,9 | 7,6 0,75{ 1,13 | 667 |20,4 10,4 | 0,65 | 1,3 | 769 |[21,9 [ 11,2
11-28 AS| 750 { 0,84 | 1,4 1,4 | 536 |18,3 8,3 0,75 | 1,13 {1000 25,0 (12,7 0,651 1,3 (1155 |26,3 | 13,7
13-30 AS[{1000 | 0,84 | 1,4 | 1,4 714 (21,1 i 10,8 0,75 | 1,13 1333 |28,8 |14,7 0,65 | 1,3 |1539 |31,0| 15,8
170-20AW| 750 | 3,0 3,3 | 3,3 227 |11,9 | 6,1 1,60 | 2,40 | 469 17,1 | 8,7 1,35 | 2,7 556 |18,6 | 9,5
210-20AW|[1500 | 4,0 4,4 | 4,4 341 14,6 | 7,4 2,30 | 3,45 | 653 20,2 110,3 1,90 | 3,8 789 122,2111,3
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CZ”ZL Bids Fall 2+ normal  gelagerter und normal feuchfer Boden

o, Bd7_Fall3: sehr nachgiebiger, nasser Boden

Bild 5 bis 7. Errechnete Linien gleicher Hauptdruckspannungen (Druckzwiebeln), vei verschiedenen Bodenzustinden
und unter vzrschiedenen Schlepper- und Ackerwagenreifen(ohne die vom Bodengewicht herrithrenden Druckspannun-
gen gerechnet).

Die untersuchten Schlepper- und Ackerwagenrei-
fen, sowie die der Rechnung zu Grunde gelegten Rad-
lasten, Luftdriicke, die Grésse der Beriihrungsflédchen
und die mittleren und maximalen Flachendriicke fiir
die drei Fille der Druckverteilung in der Berithrungs-
flache gehen aus Zahlentafel 1 hervor.

Bild 5 bis 7 gibt nun die Druckverteilungen im
Boden unter den verschiedenen Radlasten fiir die
Fille 1 bis 3 wieder. Dabei sind die Linien gleicher
Hauptspannung eingezeichnet. Aus dem Bild ist zu-
nichst zu ersehen, wieviel tiefer die Druckzwiebeln
bei grosseren Radlasten herunterreichen, obwohl der
Flachendruck p_und p__ an der Oberfléche der glei-
che ist. Welterhm kann man dem Bild entnehmen, wie

sich die Festigkeit des Bodens auf die Form der
BDruckzwiebeln auswirkt. Bei hartem, trockenem,
dicht gelagertem Boden (Fall 1) haben die Linien
gleicher Hauptspannung ann#hernd Kreisform. Je
nachgiebiger der Boden (von Fall 1 iiber Fall 2 nach
Fall 3) wird, umso schlanker werden die Druckzwie-
beln. Durch das seitliche Ausweichen des Bodens
konzentriert sich der Druck zur Lastachse, und die
Druckzwiebeln reichen tiefer herab. Ein Vergleich
des Schlepperreifens 11-28 AS und des Ackerwagen-
reifens 170—20 AW zeigt, wieviel kleiner die Driicke
unter dem grossvolumigen Schlepperreifen mit 0,84 atii
Innendruck gegeniiber dem kleineren Ackerwagen-
reifen mit 3,0 atii Innendruck sind.
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In geringer Bodentiefe hat also der Flachendruck 60
in der Beriihrungsflache einen entscheidenden Ein- LJ },
fluss, wihrend es in grgsserer Bodentiefe auf die % !
Gesamtlast, also dasProdukt aus Flachendruck mal N T
Lastflachengrosse ankommt. ~
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Bodenverdichtung unter Reifen I<ETX T Bl

Als zweite Frage soll nun untersucht werden, wie
sich der Boden als Folge der Druckspannung ver-
formt, insbesondere wie er sich verdichtet, d.h. wie
sich sein Porenvolumen verringert. In einer friiheren N
Arbeit (2] waren schon die Ergebnisse zahlreicher @0 |
Verdichtungsversuche verschiedener Bsden mit ver- |
schiedener Feuchtigkeit mitgeteilt. Dabei war beob-
achtet worden, — und das wurde inzwischen durch
eine Reihe weiterer Versuche bestétigt, — dass bei
Ackerbsden im allgemeinen die Verdichtungskurve
des natiirlich gelagerten Bodens mit zunehmendem » AN <
Druck in die Kurve des locker eingesiebten Bodens 0 ——
hereinlduft. Lediglich bei reinem Sand sowie bei
nassem, lehmigem Ton ergaben sich Abweichungen B NN
von dieser Gesetzmissigkeit. \\\\\\

In Bild 8 bis 10 sind nun die Verdichtungskurven Yo
von Ackerbden verschiedener Feuchtigkeit in na-
tirlicher Lagerung, wie man sie einige Monate nach 50%\;\
der Bearbeitung in der Ackerkrume antrifft, und in
lockerem Zustand wiedergegeben. Unter Verdichtungs-
kurve ist die Beziehung zwischen dem aufgebrachten
Druck und der dadurch hervorgerufenen Verringerung | §
des Porenanteils zu verstehen. Dabei ist der Druck j N ;: \\ N
aus Griinden einer iibersichtlichen Darstellung im \\\\
logarithmischen Massstab wiedergegeben. In dem F===1=1F *\
Bereich, in dem die Verdichtungskurven des natiir- =
lich gelagerten Bodens in die Kurven des locker ein- el |
gesiebten Bodens eingelaufen sind, ergibt sich z.B. L
fiir den feinsandigen Lehm B mit 14 % Feuchtigkeit L L i
bei einem Druck von 5,5 kg/cm® ein Porenanteil von 0 7
44 %. Erhsht man den Druck auf das zehnfache, also l
auf 55 kg/cmz, so verringert sich der Porenanteil um % | Bvd;lan
10% auf 34%. Eine jeweilige Druckerhghung in die- ™
sem Bereich von 25% bewirkt eine Verdichtung um N .
etwa 1% Porenanteil. Einen solchen Dichteunter- <
schied kann man aber gerade noch mit dem Pykno- 0 )
meter messen. Eine Verdoppelung des Druckes ruft N
eine zus#tzliche Verdichtung von rund 3% Porenan-
teil hervor. Diese Kurven gelten fiir kurzzeitige Be-
lastung, wie sie unter rollenden Ridern auftreten.
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Bild 8 bis 10. Verdichtungskurven natiirlich gelagerter 40 X T ]
Ackerbdden bei verschiedenem Ausgangsporenanteil und R ‘\\\ \\ b |
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Boden A: lehmiger Sandboden 45 37 12 6 0 | ; | il 1]
o1 a2 04 06 0810 b2 L 6810 20 40 6080 100

Boden B: feinsandiger Lehmboden 12 54 26 8 Fiichendruck p kg/rmz
Boden D: lehmiger Tonboden 18 25 31 26
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Dabei lasst sich ein nasser Boden nur so weit ver-
dichten, bis das Wasser allen Porenraum ausgefiillt
hat. Die Kurven laufen dann in Horizontalen aus.
Wenn bei lang andauernden Belastungen dem Wasser
Zeit gelassen wird zu entweichen, ergibt sich eine
weitere Verdichtung, auf deren Gesetzmissigkeit hier
nicht eingegangen werden kann.

Wie entscheidend der Einfluss der Feuchtigkeit
auf die Verdichtbarkeit der Béden ist, geht besonders
aus der Darstellung in Bild 11 bis 13 hervor, bei der
die Porenanteile aufgetragen sind, die sich bei
konstantem Druck von 0,2, 0,5,1, 2, 5 und 10 kg/cm?
ergeben. Die Ergebnisse dieser Verdichtungsver-
suche sind nun auf die Druckspannungsfelder unter
Reifen iibertragen, damit ergeben sich die Verdich-
tungskurven nach Bild 14 bis 22. Diesen Bildern ist
folgendes zu entnehmen:

a.) Trockene Boden in normaler Lagerungsdichte,
die inder ganzen Ackerkrume weniger als 10% Feuch-
tigkeit enthalten, werden unter Schlepper- und Acker-
wagenreifen nicht verdichtet. Eine solche geringe
Feuchtigkeit ist jedoch nur sehr selten und nur bei
unbewachsenem Boden anzutreffen.

b.) Nach Bild 14 wird der lehmige Sandboden 4 bei
10 Gew.% Feuchtigkeit, d.h. im Ubergang zwischen
trockenem Zustand und normaler Ackerfeuchtigkeit
und bei einem normalen Porenanteil der Ackerkrume
von 44 % von den Schleppern um 1% (auf 43 %) und
von den Ackerwagen um 3 bzw. 4% auf 41 bzw. 40%
Porenanteil verdichtet.

c.) Bei einem Ausgangsporenanteil von 50 %, also
im ziemlich lockeren Zustand, einige Wochen nach
der Bearbeitung und bei einer héheren Feuchtigkeit
von 16%, die man aber noch als normale Ackerfeuch-
tigkeit ansprechen kann, wird derselbe lehmige Sand-
boden A unter Schlepperrddern auf 41% und unter
Ackerwagenriddern auf 38 bzw. 37% Porenanteil ver-
dichtet (Bild 15). Unter der Voraussetzung, dass ein
Porenanteil von 37—38% die Grenze darstellt, unter-
halb derer eine Beeintrichtigung des Pflanzenwachs-
tums zu erwarten ist, ist die Verdichtung unter Schlep-
perreifen mit niedrigem Luftdruck also noch véllig
ungefahrlich, wahrend sie bei vollbeladenen Acker-
wagen mit 6to Gesamtgewicht die Grenze schon iiber-
schreitet.

d.) Im nassen Zustand, also bei 19 und mehr
Gew. % Feuchtigkeit, ist der Boden 4 dagegen sehr
verdichtungsempfindlich und wird unter Schlepper-
reifen auf 36% und unter Ackerwagenreifen auf 35
bzw. 34% Porenanteil verdichtet (Bild 16). Bei
schweren Schleppern ist die verdichtete Zone nicht
nur breiter, sondern auch tiefer und reicht in den
Untergrund herein. Bei vollbeladenen Ackerwagen
ist diese Tiefenwirkung noch ausgeprigter. Jedoch
verformt sich der Boden dabei so stark plastisch,
dass man ihn in diesem Zustand wegen des hohen
Rollwiderstandes kaum mit vollbeladenen Acker-
wagen befahren wird. Ausserdem ist eine so hohe
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Bild 11 bis 13. Verdichtung natiirlich gelagerter Boden bei
konstanten Driicken in Abhidngigkeit von der Feuchtigkeit.

Feuchtigkeit bei diesem lehmigen Sandboden nur
nach schweren Regengiissen zu erwarten. Da die
Sattigungsfeuchtigkeit, die der Boden mit eigener
Kraft zu halten vermag, bei 18,0% liegt und das iiber-
schiissige Wasser schon nach 1-2 Tagen durchge-
sickert ist und der Boden dann wieder befahren und
auch gepfliigt werden kann, kdnnen schddliche Ver-
dichtungen vermieden werden.

e.) Beim feinsandigen Lehmboden B ist die ganze
Kurvenschar in einen Bereich hiherer Porenanteile
geriickt als beim lehmigen Sandboden A4, d.h. der
Boden B ist viel weniger verdichtungsempfindlich.
Im ziemlich trockenen Zustand bei 10,6 % Feuchtig-
keit und bei einer normalen Lagerungsdichte von 46 %
wird der Boden B unter Schlepperreifen nicht spiir-
bar und unter schweren Ackerwagenreifen um nur 2%

auf 44 % Porenanteil verdichtet (Bild 17).
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Reifen:  7-24 AS 9-24AS 11-28AS 13-30 AS 17020 AW 210-20AW
Last: 300kg 500kg 750kg 1000kg 750kg 1500kg
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Bild 14 bis 22. Errechnete Linien gleicher Porenanteile unter Schlepper- und Ackerwagenreifen —

A

bei verschiedenen Bodenzustédnden. Beim Vergleich des urspriinglichen Porenanteils mit dem Porenanteil unter den
Reifen erkennt man die Verdichtung. Boden A: lehmiger Sandboden, Boden B: feinsandiger Lehmboden, Boden D:
lehmiger Tonboden.
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f.) Bei einem Ausgangsporenanteil von 52%, d.h.
im ziemlich lockeren Zustand und bei 23 % Feuchtig-
keit, d.i. fiir den Boden B etwa die obere Grenze der
normalen Ackerfeuchtigkeit, ergeben sich unter
Schlepperreifen Verdichtungen auf nur 48% und un-
ter Ackerwagenreifen auf 45 bzw. 43% (Bild 18).

g-) Im nassen Zustand schliesslich bei 26 % Feuch-
tigkeit und bei normalem Ausgangsporenanteil von
46 % wird der feinsandige Lehmboden B unter Schlep-
perreifen auf 44% Porenanteil und unter Ackerwagen-
reifen auf 42% verdichtet (Bild 19). Daraus ergibt
sich, dass dieser Boden auch im nassen Zustand
nur wenig verdichtungsempfindlich ist. (Ganz #hn-
lich wie der lehmige Sandboden B verhilt sich ein
Lsssboden C, der ebenfalls im nassen Zustand nur
eine geringe Verdichtbarkeit zeigte.)

h.) Der untersuchte schwere, lehmige Tonboden D
wird im trockenen Zustand bei 10 % Feuchtigkeit und
einem Ausgangsporenanteil von 45% nur unter Acker-
wagenreifen um 2 bzw. 3% verdichtet (Bild 20).

i.) In lockerer Lagerung mit 50 % Porenanteil und
bei einer Feuchtigkeit von 18,8%, d.i. im oberen
Bereich der normalen Ackerfeuchtigkeit, wird der Bo-
den D unter Schlepperreifen auf 46 % und unter Acker-
wagenreifen auf 42 bzw. 40% verdichtet (Bild 21).
Das ist unter Schlepperreifen noch véllig belanglos,
unter vollbeladenen Ackerwagen aber schon recht
betrachtlich.

k.) Im nassen Zustand (20 bis 24 % Feuchtigkeit)
schliesslich wird der Boden D unter Schlepperrédern
auf 39% und unter vollbeladenen Ackerwagen auf
fast 36% verdichtet (Bild 22). Dabei reicht die ver-
dichtete Zone unter schweren Schleppern und unter
Ackerwagen auch erheblich in den Untergrund herein.
Die Grenze, unterhalb derer mit einer Beeintrdchti-
gung des Pflanzenwachstums gerechnet werden kann,
wurde infolge der geringeren Luft- und Wasserdurch-
lssigkeit dieses Bodens mit 39—-40% Porenanteil
angenommen. Sie liegt héher, wenn der Boden etwa
an der Oberfliche austrocknet. Im Institut fiir Boden-
bearbeitung der Forschungsanstalt fir Landwirt-
schaft wurden von Czeratzki zahlreiche Porenvo-
lumenmessungen unter Schlepperreifen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse mit den auf Grund unserer Ver-
dichtungsversuche errechneten Bodenverdichtungen
im wesentlichen iibereinstimmen.

Welche Fehler konnten nun bei den vorstehenden

Untersuchungen aufgetreten sein?

1. Es wurde von unprofilierten Schlepperreifen aus-
gegangen. Auf hartem, trockenem Boden iibertragen
die Reifenstollen das Gesamtgewicht, und die
Flichendriicke sind unter den Stollen 3—4 mal so
hoch, wie in den angenommenen Lastfléchen. Sie
werden aber schon in einer Tiefe von 6—9 cm auf
die gesamte Lastfliche verteilt; ausserdem ist
der trockene Boden so unempfindlich, dass auchdie
erheblich hoheren Flachendriicke keine wesent-

lichen Verdichtungen hervorrufen kénnen. Auf
nachgiebigerem Boden mit einer gewissen Spur-
tiefe verteilt sich die Last auf Reifenstollen und
Nuten, und der Druck unter den Stollen ist nicht
so sehr viel héher als unter den Nuten. Ein wirk-
lich empfindlicher Boden im nassen Zustand ver-
formt sich schliesslich so stark plastisch, dass
vermutlich unter Stollen und Nuten nur noch ein
geringer Druckunterschied vorhanden sein diirfte.

. Die Messung des Druckes im Boden ist nicht ganz

einfach. Eine Druckmessdose miisste, um exakt
zu messen, ebenso hart wie der umgebende Boden
oder unendlich diinn sein. Sie ist aber entweder
hirter als der umgebende Boden, was zu einer
Konzentration der Kraftlinien zur Messdose fiihrt
oder weicher, was eine Umgehung der Messdose
durch die Kraftlinien zur Folge hat. Ausserdem
darf beim Einbringen der Messdose in den Boden
die urspriingliche Lagerungsdichte nicht stark ge-
stort werden. Man muss also etwa mit einem diinn-
wandigen Stechzylinder von 2-3fachem Durch-
messer der Messdose eine Bodenprobe bis zu der
gewiinschten Tiefe entnehmen, die Messdose in
der Sohle einbringen und anschliessend die Boden-
probe mdglichst ungestért in ihre urspriingliche
Lage zuriick bringen. Den Schlitz fiir das Druck-
rohr zum Indikator muss man wieder auffiillen und
dabei so fest stampfen, dass er etwa die gleiche
Harte und Dichte wie der natiirlich gelagerte Bo-
den hat. Der ganze Vorgang lésst sich am leich-
testen bei bindigem Boden mit normaler Acker-
feuchtigkeit und Dichte durchfiihren. Bei hartem,
trockenem, bindigem Boden und bei lockerem Sand-
boden ergeben sich die gréssten Schwierigkeiten.
Aus diesem Grunde ist es nicht leicht, durch Mes-
sungen festzustellen, welcher Konzentrations-
faktor zu wihlen ist und welche Druckverteilung
in der Lastfliche vorhanden ist. Andererseits hat
aber ein Fehler von 25% in der Druckmessung oder
Rechnung nur einen maximalen Verdichtungsfehler
von 1% Porenanteil zur Folge. Eine Genauigkeit
von 25% bei der Bestimmung der Druckspannun-
gen diirfte aber zu erreichen sein.

. Die Belastungen unter einer hydraulischen Presse

bei den Verdichtungsversuchen (Bild 8 bis 10)
dauerten natiirlich ldnger als die Belastungen un-
ter einem rollenden Rad. In Bild 23 sind die Er-
gebnisse von Parallelversuchen bei 15,8 und 22,3%
Feuchtigkeit, aber verschiedener Verformungsge-
schwindigkeit bzw. Belastungsdauer wiedergege-
ben. Die Geschwindigkeit, mit der der Kolben in
den Zylinder hereingedriickt wurde, betrug dabei
ohne Unterbrechung 120 und 20 mm/min. Ausser-
dem wurden Verdichtungsversuche mit einer Ein-
driickungsgeschwindigkeit von 20 mm/min durch-
gefiihrt, wobei die Belastung bei einzelnen Last-
stufen 1/4, 1, 3, 9 und 27 min konstant gehalten
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Bild 23. Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Verdichtbarkeit des lockeren feinsandigen Lehmbodens B
bei zwei verschiedenen Feuchtigkeiten.
wurde. Die Gesamtunterschiede betrugen hierbei
etwa 1,6 % Porenanteil. Infolge der ldngeren Be-
lastungsdauer bei den Verdichtungsversuchen er-
geben sich gegeniiber der Verdichtung unter rol-

lenden Rédern etwas zu ungiinstige Werte.

4. Die Verdichtungsversuche wurden bei verhinderter
Seitenausdehnung gemacht, wihrend der Boden
auf dem Acker im lockeren und feuchten Zustand
seitlich etwas ausweichen kann. Ausserdem kén-
nen die horizontalen Verschiebungen infolge des
Rollwiderstandes oder des Schlupfes zusitzliche
Verdichtungen zur Folge haben. Die Fehler unter
3 und 4 heben sich zum Teil auf, so dass der ver-
bleibende Fehler nicht allzu gross sein diirfte.

5. Von Einfluss auf die Verdichtbarkeit ist es ferner,
ob die B&den erst kurz vor dem Verdichtungsver-
such bis zum gewiinschten Wassergehalt ange-
feuchtet wurden oder ob eine gewisse Zeit zwi-
schen Anfeuchten und Verdichten verging. Die
Tonbestandteile brauchen n#mlich eine gewisse
Zeit, um das Wasser bei gleichzeitigem Quellen
aufzunehmen. Dadurch erscheint der gerade ange-
feuchtete Boden ,,nasser’’ zu sein als ein abge-
lagerter Boden mit gleicher Feuchtigkeit. Das
Wasser wurde in feinen Trépfchen auf den locke-
ren Boden aufgespriiht, wobei derselbe laufend gut
gemischt wurde. Auf diese Weise wurde eine
gleichmissige Feuchtigkeitsverteilung erzielt.

Der erst kurz vor dem Versuch angefeuchtete Bo-
den ldsst sich leichter verdichten als der abge-
lagerte Boden. Bild 24 zeigt den Unterschied
zwischen beiden Versuchsreihen. Er betrdgt im
Mittel bei gleichem Druck und gleicher Feuchtig-
keit etwa 1% Porenvolumen. Ein #hnlicher, noch

etwas grdsserer Unterschied besteht zwischen
einem Boden, der gerade bis zum gewiinschten
Wassergehalt angefeuchtet war, und einem von
hsherer Feuehtigkeit bis zum gewiinschten Wasser-
gehalt abgetrocknetem Boden.

Es ist nicht anzunehmen, dass die bisher unter-
suchten Ackerbdden ein umfassendes Bild aller még-
lichen Verhéltnisse wiedergeben. Es ist denkbar,
dass es Bgden gibt, die sowohl nach der giinstigen
wie auch nach der ungiinstigen Seite von dem bisher
gewonnenen Bild abweichen. Schliesslich miisste
auch noch der Einfluss des Garezustandes, sowie
des Humus- und Kalkgehaltes auf die Verdichtbar-
keit untersucht werden.

Fiir den Landwirt ist die wichtigste Frage natiir-
lich, wie sich die Bodenverdichtungen auf Pflanzen-

wuchs und Ertrdge auswirken, bzw. wie er durch rich-

tigen Einsatz von Schlepper und Ger#t Schiden ver-
meiden kann. Dabei bedarf die Frage, welche ge-
ringsten
treide- und Hackfruchtarten noch zul#ssig sind, einer
weiteren Untersuchung. Im Institut fiir Bodenbear-
beitung wurden zahlreiche Untersuchungen durchge-
fiihrt, die sich vor allem mit der betriebswirtschaft-
lichen und der acker- und pflanzenbaulichen Seite
des Problems beschaftigen [6].

Porenanteile fiir die verschiedenen Ge-

Das plastische Fliessen des Bodens

Neben der Verdichtung kann gleichzeitig ein
plastisches Fliessen des Bodens eintreten, wenn die
Schubspannungen die Fliessfestigkeit iiberschreiten.
Durch das Fliessen, also das Ausweichen des Bo-
dens, erklart sich auch der Abbau der Druckspannung
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Bild 24. Vergleich der Verdichtsbarkeit von lockeren Boden-
proben gleicher Feuchtigkeit, die unmittelbar nach dem
Anfeuchten bzw. 24 Std. nach dem Anfeuchten verdichtet
wurden.
Boden B: feinsandiger Lehm
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in der Randzone der Lastflichen. Dabei hat die
Grosse der Lastflichen einen entscheidenden Ein-
fluss. Bei starkem plastischen Fliessen nasser Bs-
den bilden sich tiefe Radspuren aus. Dabei nimmt
der Rollwiderstand von Ackerwagen und -maschinen
stark zu, wihrend die Zugkraft von Schleppern bei
steigendem Schlupf abnimmt. Durch tiefe Radspuren
konnen im bestellten Feld die Pflanzenwurzeln zer-
rissen werden; sie erschweren ausserdem spitere
Arbeitsgénge und beanspruchen, wenn sie ausgetrock-
net sind, die Maschinen durch Stssse.

Bild 25. Plastische Bodenverformung einer mit Kreide-
schichten und Gipsstridngen préparierten Bodenprobe unter
einem Stempel in einem Zylinder.

Die Bestimmung des plastischen Fliessens in
Abhangigkeit von der Schubspannung ist nicht ganz
einfach, zumal sie im allgemeinen gleichzeitig mit
der Verdichtung auftritt. Bei den Versuchen nach
Bild 25 wurde in einem mit natiirlich gelagertem
Boden gefiillten Zylinder ein Stempel hereingedriickt,
dessen Querschnitt etwa 1/3 des Zylinderquer-
schnittes betrug. Dabei quoll der Boden zwischen
Stempel und Zylinderwand hoch und nahm die Zylin-
derwand mit. Zwischen der Unterlage und Zylinder-
wand bildete sich ein Schlitz, durch den der Boden
plastisch herausquellen konnte. Die aufgebrachte
Kraft erreichte einen Maximalwert, wenn der Schlitz
eine gewisse Breite erreicht hatte, und fiel dann
wieder ab. Die auf diese Weise bestimmten Maximal-
driicke hingen ganz entscheidend von der Feuchtig-
keit ab, wie aus Bild 26 hervorgeht. Auch ein relativ
trockener Boden verformte sich plastisch, aber die
dazu notwendigen Driicke sind bei 10 % Feuchtigkeit
rund hundertmal so hoch wie bei demselben Boden
mit 26 bis 28 % Feuchtigkeit. Die Maximalwerte, auf-
getragen iiber der Feuchtigkeit, fiir Bodenproben mit
einem Ausgangsporenanteil von 43 und 48% zeigen,
dassbeitrockenem Boden mit grésserer Dichte die
Krafte erheblich hdher waren, wihrend sich bei
feuchtem Boden kein wesentlicher Unterschied mehr
ergab. Eine geringe Andq’ung der Feuchtigkeit wirkt
sich mehr aus als eine Anderung der Belastungsge-
schwindigkeit bzw. der Belastungsdauer. Die Ergeb-
nisse dieser Versuche, das plastische Fliessen zu

bestimmen, héngen von der geometrischen Form der
Versuchseinrichtung ab, kdnnen also nur als Ver-
gleichswerte angesehen werden.

Zusammenfassung

Zunéchst wurde mit Hilfe der Formeln von Frohlich
und ihrer Abwandlung auf die Verhiltnisse unter rol-
lenden Reifen die Druckverteilung im Boden unter
Schlepper- und Ackerwagenreifen verschiedener Ab-
messungen und mit verschiedener Last errechnet.
Die dabei verwendeten mathematischen und spannungs-
mechanischen Beziehungen sind in einem besonde-
ren Anhang am Schluss dieser Arbeit wiedergegeben.
Dabei wurde der Einfluss der Gesamtlast und des
Reifeninnendruckes sowie der Reifenart und des
Bodenzustandes auf Form und Grésse des Druck-
spannungsfeldes, dargestellt mit Hilfe der Druck-
zwiebeln, wiedergegeben. In Ergénzung zu friiheren
Versuchen wurde dann die Beziehung zwischen Druck
und Verdichtung in Abh#ngigkeit von der Bodenart
und Feuchtigkeit weiter untersucht und die Ergeb-
nisse der Verdichtungsversuche auf die Druckspan-
nungsfelder iibertragen. Schliesslich wurde noch das
plastische Fliessen eines Bodens in Abh#ngigkeit
von der Feuchtigkeit untersucht, wobei sich bisher
nur Vergleichswerte ergaben, die von der geometri-
schen Form der Versuchseinrichtung abhéngen, aber
den grossen Einfluss der Feuchtigkeit auf das pla-
stische Fliessen zeigen.

Im ganzen ergab sich folgendes:

Die Druckzwiebeln werden beigleichem spezifischen
Flachendruck in der Oberfliche umso grésser und
reichen umso tiefer herab, je grésser die Gesamt-
last ist.

Der von Schlepper- oder Ackerwagenrddern ausgeiibte
Bodendruck und die Bodenverdichtung, d.h. die Ver-
ringerung des Porenvolumens, sind nicht propcrtional,
sondern der Bodendruck steigt progressiv (logarith-
misch) im Verhiltnis zur Bodenverdichtung. Mit zu-
nehmender Feuchtigkeit nimmt die Bodenverdichtung
(bei gleichbleibendem Druck) zu, besonders ausge-
prigt oberhalb der normalen Ackerfeuchtigkeit.
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Bild 26. Plastische Bodenverformung des feinsandigen
Lehmbodens B bei verschiedener Feuchtigkeit.
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Eine Beeintréchtigung des Pflanzenwachstums
ist bei Sandbsden etwa unterhalb 36—38 % Porenan-
teil, bei feinsandigem Lehm, Léss und schwerem
[.ehm unterhalb 40 % Forenanteil zu erwarten. Aller-
dings sind diese Grenzwerte bisher nicht genau be-
stimmt, hdngen auch von den verschiedenen Pflan-
zenarten und dem sonstigen Bodenzustand ab und
kénnen nur als Anhaltspunkte gelten.

Solange der Doden trocken ist, also bei einer
Feuchtigkeit bis 10 Gewichtsprozent, kenntlich an
einer hellen Bodenfarbe, rufen auch sehr schwere
Schlepper mit hsherem Reifendruck sowie beladene
Ackerwagen keine schédlichen Verdichtungen hervor.

Im Bereich normaler Ackerfeuchtigkeit, das ist
der Bereich, in dem man den Boden gut pfliigen kann,
bei Sandboden von 8 bis 17 Gew.% und bei schwerem
Lehm von 10 bis 20 Gew.%, ist bei Reifeninnen-
driicken von 0,8 atii bei Schlepperreifen ebenfalls
keine schadliche Bodenverdichtung zu befiirchten.
Jedoch wird die zuldssige Grenze bei vollbeladenen
Ackerwagen schon erreicht.

Nasse Boden verhalten sich je nach der Bodenart
verschieden. Sandbdden konnen sehr stark verdichtet
werden, wenn der Acker unmittelbar nach schweren
Regengiissen befahren wird. Schon 1 bis 2 Tage
spiter ist aber das Wasser durchgesickert, und der
Boden kann befahren und auch wieder gepfliigt werden.

Feinsandiger, milder Lehm und L3ss sind ziem-
lich unempfindlich. Auch im feuchten Zustande wer-
den sie nicht zu stark verdichtet.

Der von uns untersuchte lehmige Ton ist im
nassen Zustande ziemlich verdichtungsempfindlich.
Im Gegensatz zum Sandboden behilt er eine hohe
Feuchtigkeit sehr lange, u.U. das ganze Winterhalb-
jahr bis weit ins Frithjahr bei. Man muss also bei
diesem Boden sehr vorsichtig sein, das gilt z.B. fiir
die Bestellungsarbeiten im FEriihjahr. Dabei konnen
Zwillingsbereifung oder Gitterrad von Nutzen sein,
vor allem wenn die oberen 5 bis 8 cm schon etwas
abgetrocknet sind, darunter aber die Feuchtigkeit
noch sehr gross ist. Jedoch sollte dabei der Reifen-
druck noch méglichst unter den Druck von 0,8 atii
abgelassen werden, damit die Gitterrdder mit ihrem
etwas geringerem Durchmesser geniigend zum Tragen
kommen. Ungeeignet wegen der breiten Spur sind
Gitterrader oder Zwillingsreifen allerdings fiir Saat-
pflegearbeiten. Da soll man mit méglichst grossen,
aber schmalen Reifen fahren, damit die verdichtete
Flache gering bleibt.

Der Reifendruck soll auf gerade bearbeitetem und
auf feuchtem Boden 0,8 atii mdglichst nicht iiber-
schreiten. Aufl trockenem Boden kann der Druck
hsher sein.

Schwere Schlepper und Ackerwagen konnen auf
nassem empfindlichem Boden tiefer reichende Ver--
dichtungen hervorrufen, die auch unter die Bearbei-
tungsgrenze gehen, also nicht so leicht wieder gut
zu machen sind. Bei leichten Schleppern reicht die
verdichtete Zone im allgemeinen nicht so tief.

ANITANG

Berechnung der Druckverteilung im Doden

Die theoretischen Betrachtungen iber die Druck-
verteilung im Boden gehen aus von den Untersuchun-
gen von Boussinesq[4], die allerdings nur fiir eine
isotrope  dem FHookeschen Cesetz gehoichende
Masse gelten. In der Oberfliche eines unendlich
grossen Kérpers greife die INinzellast P (33ild 27) an.
r, # seien die Dolarkoordinaten eines Punktes, in wel-
chem die folgenden Spannungen herrschen

0, lotrechte Normalspannung

0, waagerechte Normalspannung in radialer Rich-
tung

06; waagerechte Normalspannung in tangentialer
Richtung

T die zu g, und ¢, gehdrige Schubspannung.

Unter der weiteren Voraussetzung, dass die Musse
raumbestindig, die entsprechende oisson zahl also

m = 2 ist, gilt nach Boussinesq

JP 3
0y = —— cos?
T onr?
0= Efp—z €08 & sin’
r (1)
;=10
4 =i?cos2z9 sind
anr
P
Bild 27. Spannungen an ei-
nem Bodenelement, hervor-
gerufendurcheine Punktlast,
dargestellt in  Zylinderko-
ordinaten.
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[ir die Normalspann i ic ahr-

o ol P lung in Richtung des‘ Fahr p Bild 28. Spannungen an ci-
strahls r, d.i. die polare Hauptspannung (Bild 28), nem Bodenelement, hervor-

ergibt sich

0, = izcos#

e (2)

Fiirm=2sindo;,o;, r. = 0.

Auch bei grosseren Poissonzahlen als 2 weicht in-
nerhalb eines Winkels # = 45° die Richtung der
Hauptspannung 65, nicht erheblich von den Fahrstrah-
len zum Krafteinleitungspunkt ab, woraus Frohlich
das Prinzip einer geradlinigen Kraftausbreitung als
geniigend genaue Niherung ableitet.

Die imBoden gemessenen Spannungen weichen von
den nach Boussinesq errechneten Spannungen in der
Weise ab, dass sie in der Lastachse und threr Umge-
bung grissser, veiter aussen aber kleiner sind. Durch
Finfiihrung des Konzentrationsfaktors v in die Glei-
chungen (1) und (2) gelang es Fréhlich, die Spannun-
gen bei verschiedenen Bodenarten und Zustinden all-
gemein darzustellen.

o;vP ]

= ﬁ cos™}
r

|
P

2nr? i

G, = L2 cos” "% sin’d

und

(4)

Je grésser v wird, umso mehr konzentrieren sich die
Spannungen zur l.astachse. Dild 29 zeigt die lot-
rechte Normalspannung @, unter einer Punktlast P
in der Tiefe z bei verschiedenem Konzentrations-

faktor. Die Ursachen der Konzentration sind:

1. In der Berithrungsfldche treten nach innen gerich-
tete Reibungsspannungen auf, die die Normal-
spannungen in der Nihe der lastachse erh8hen.
Diese Reibungsspannungen sind inder Beriihrungs-
fliche zwischen Doden durch die
Schrunmpfung des Gummis sehr betrichtlich, wie

Reifen und

auch Messungen von Kraft [5] zeigen.

S 7SS TS S A S S RS S RS TS TS TS 74 \\\R ROTASS 7R 777 7RSS 7S TR TSRS,
| I

gerufen durch eine Punkt-
last, dargestellt in Polar-
koordinaten.

2. Der Elastizititsmodul £ ist nicht konstant, son-
dern nimmt im allgemeinen mit der Ticfe zu. eim
Ackerboden ergibt sich meistens bei der Bearbei-
tungsgrenze ein Sprung zu grosserer [ichte und
einem héheren Flastizititsmodul, der dort eben-
falls nach innen gerichtete Reibungsspannungen
zur [Folge hat.

3. Der Doden verformt sich meistens nicht nur ela-
stisch, sondern auch plastisch. Dies bewirkt am
Rande der Lastfliche ein Ausweichen des Dodens
und fithrt ebenfalls zu einer Konzentration der
Spannungen unter der [astachse.

Diese drei Griinde wirken sich je nach Dodenart
und Feuchtigkeit mehr oder weniger stark aus. Setzt
man die Konzentrationsfaktoren v = 3 ~6 ein, so er-
hiilt man die Formeln nach Zahlentafel 2.

Fir v =3 ergeben sich die Boussinesqschen Glei-
chungen bei m — 2.

Jm ein Bild der im Halbraum unter einer Einzellast
herrschenden Spannungen zu gewinnen, werden nun
die Liniengleicher polarer lTauptspannung G bestimmt.
“iir die Verdichtung des Bodens ist die llauptspan-
nung G massgebender als die lotrechte Normalspan-
g,. Veiter ausserhalb

b4

nung .. Inderl.aslachse ist G =

©

(TZ: vP

2 /4
005" S =kL5
mz? z¢

[

s

- —t
!
!
|

Bild 29, I.otrechte Druckspannungen o, im Boden in einer zur Oberflidche im Abstand : parallelen Schnittebene £ infol-
ge ciner Punktlast /’ hei verschiedenen Konzentrationsfaktoren 1. Bei v = 3 ergibt sich die strenge Druckverteilung in
einer homogenen isotropen, dein [fooke schen Gesetz gehorchenden Masse.

r,? Polarkoordinaten, z = r cos
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Zahlentafel 2 (nach Frohlich)
Konzentrations- Polare Lotrechte Waagerechte Shub- Faktor Hir alle
faktor Normalspannung | Normalspannung | Normalspannung spannung Epannunzen
’ bei Belastung
Y, g o, 5, T P
3 cos cos® 4 sin’#cos o sin cos?¢ 3P/2 mr?
4 cos? cos? ¥ sin’#cos? ¥ sin cos®¥ 2 P/mr?
5 cos® cosd % sin’fcos® & sin cos*s 5P/2Tr?
cos* cos®¥ sin?$cos* ¥ sin cos®<p 3 P/mir?

wird jedoch G grésser als 0,. Die Linien gleicher
Hauptspannung, die sogenannten Druckzwiebeln, er-
geben fiir den Konzentrationsfaktor v = 4 Kreise (Bild
30), fiir y = 5 und 6 ergeben sich etwas schlankere
Druckzwiebeln (Bild 31 und 32). Die Gleichungen der
Linien gleicher Hauptspannung (G = const ) ergeben
sich aus (4):

Setzt man §, = vP cos” %S =@ g = const
" onr? =
rP P
Op( g =) = ==
r($=0) 27”b? 2”202

1

dann erhilt man —zcosv_z,?:%
r 7

Damit wird fiir v=4: r’=z/cos’

ny=5: r’= zfcos“ﬂ?

(5)

2
"y=6: r'= z,,"cos‘n}l

Bodentiefe

Bild 30 bis 32. Linien gleicher Hauptspannung g infolge
einer Einzellast P bei verschiedenen Konzentrationsfak-
toren V.

Bei Belastungen des Bodens durch Reifen hat man
es aber nicht mit Punktlasten, auch nicht mit ange-
naherten Punktlasten, sondern mit Flachenlasten zu
tun. Infolgedessen muss man in den Gleichungen (3)
und (4) P durch p-dF ersetzen und iiber die Last -
flache, d.i. die Beriihrungsfliche, zwischen Reifen
und Boden integrieren. Die Integration ist nur unter
der Lastachse mit geringem mathematischem Aufwand
mdglich.

Auf Grund der Werte ausgemessener Beriihrungs-
flichen unter ausgewdhlten verschiedenen Reifen auf
harter und nachgiebiger Bodenoberfliche wurden fiir
sdmtliche Lastfliichen ndherungsweise Ellipsen an-
genommen, deren Halbachsena = 0,714 R; 6 = 1,40 R
sind, wobei R der Radius eines zur Lastfliche des Rei-
fens flachengleichen Kreisesist. In Zahlentafel 1 sind

die entsprechenden Werte fiir die verschiedenen Reifen
und Bodenverhiltnisse wiedergegeben. In diesen
Ellipsenflichen wurden fiir Fall 1 eine gleichmissige
Druckverteilung

p, = P/F (Bild 2),
fir Fall 2 eine Druckverteilung entsprechend einer
Parabel vierter Potenz (Bild 3)
P = Ppax (1—p*/R* (6), wobei Prax = 19 p,, ist

und fiir den Fall 3 eine Druckverteilung entsprechend
einer quadratischen Parabel angenommen (Bild 4)

P =P (1._p2/R2) (7), wobei Pr = 2 Pn, ist.

Fall 1: Gleichmédssiger Fldchendruck

Fiir kreisférmige Lastflichen wurden von Frohlich
die Druckspannungen C, in der Lastachse ausgerech-
net, die hierfiir identisch sind mit der ersten Haupt-
spannung G;. Fiir gleichmédssige Lastverteilung ist:

(8)

Dabei ist o der halbe (jffnungs;winkel eines Kreis-
kegels mit der Spitze am Bezugspunkt 4 im Boden
und der Kreisfldche als Basis.

g, =p, 1= cos’x)

Eine gleichmidssige [.astverteilung (Fall 1) wurde
fir sehr harten, trockenen Boden angenommen, bei
dem nur noch eine elastische Verformung auftritt.
Dabei wurde mit dem Konzentrationsfaktor v = 4 ge-
rechnet, dann wird

4
C, = p, (1 — cos o) (8a)

Fall 2: Flachendruck nach einer Parabel
4. Potenz

Fiir eine Lastverteilung nach einer Parabel 4. Po-

tenz (FFall 2) ergibt sich nach Bild 33

0y = %cas}’#, dP ==dfp=dp pdy n
4
Mit glﬁ—f—:tg#d& und n=z5nm(7—g7) wird

Y=l F=at

_ [ [vinm (s o % dddl
0; 0// o (7 Rb)?g#cos 2

Nach Integration iiber d9 und mitclge =2z/Rund tgd=¢/z
also chatgd=g/R wird
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a
0= 7,5v/zm/(1— clg‘a fg"‘#) tg cos™

0

a 24
=15 V/z,,l[ / g cos’? dd—clg'a [lg° cos™p d#J
0 0

@ a a
ﬁgﬂcus’i}dﬁ = [sind cos” B d¢ = T/coquﬁdcos#
0 0
v 4
, =_[ﬂ}= %‘ (7—-005”0&)

4
0

22 a a
ﬁgﬂ? cos’d dd = [sin’ cos” 9 4 = — D/sin‘# cos” % deos
0

0

o
= —ﬂ1—cos§9)2cos” 9 dcos19=ﬂcos”‘5# — 2¢0s" 7% + c0s”'8) deos
0

1

cos” % cos"#] _8

Rz r—é

cos” % _wos’d

V—4 v-2 14 r—2 v

____[cos"“&
Eine Lastverteilung nach einer Parabel vierter Po-
tenz wurde fiir einen Boden mit normaler Feuchtig-
keit und Lagerungsdichte angenommen. Dabei wurde
mit dem Konzentrationsfaktor v = 5 gerechnet. Damit
ergibt sich:

0.3 5

s . (8
G=15p [1— cos "o —clg a(— —5eosa+ = Cos"e — 005 a.)] (9)

3
Fall:3: Parabolische Verteilung des [Fla-

chendrucks

Fiir eine parabolische Lastverteilung errechnete

Frohlich
24 a
0 =2ln [1- cos'— velg (—ﬁos”"&dcusﬁ + / cos""d#cos#)}
[ 0

Eine parabolische Lastverteilung wurde fiir nachgie-
bigen, feuchten Boden angenommen (F'all 3), bei dem
eine starke plastische Verformung mit tiefer Spurbil-
dung auftritt. Dabei wurde mit v = 6 gerechnet. Dann
wird

= cos‘a ~+ CDSEIZ

[ 6 2 (1 3
o‘z=2me1—cosu—clga2 7 )] (10)

—p

4
p=15pmlt- /%/

Bild 33. Kreislast mit ei-
ner Lastverteilung nach
einer Parabel 4. Potenz.

Bild 34. Eine in 25 Einzellasten zerlegte Flédchenlast mit
elliptischem Grundriss und verschiedener Lastverteilung
I Einzellastschwerpunkt bei gleichméssiger Druckver-
teilung,

Schwerpunkt bei einer Druckverteilung nach einer Para-
bel 4, Potenz.

Schwerpunkt bei einer parabolischen Druckverteilung.

II

111

Die unter einer Kreisfliche errechneten Lastver-
teilungen unterscheiden sich nur geringfiigig von den
unter einer Ellipsenflache errechneten Lastvertei-
lungen, deren Halbmesser ¢ = 0,714 R und b = 1,4 R
sind. Die Formeln (8a), (9), (10) sind also als gute
Niherungslésungen in der
Lastachse unter einer ellipsenférmigen Lastfliache
fir die angenommenen Fldchenpressungen in der
Lastfldche und fiir die angenommenen Konzentrations-

faktoren » anzusehen.

der Druckverteilungen

Da eine Berechnung der Druckverteilung ausser-
halb der Lastachse zu komplizierten Reihenentwick-
lungen fiihrt, wurde die elliptische Lastfliche in
25 gleichgrosse Lastelemente zerlegt, in deren
Schwerpunkten die Fldchenlast p -dF als Einzel-
last AP angesetzt wurde. Bild 34 und Zahlentafel 3
zeigen die Frgebnisse dieser Rechnung.

Der Schwerpunktsabstand ro der einzelnen Lastele-
mente vom Mittelpunkt errechnet sichnachden Formeln

o 4 sinaj2 g-r}

Fall 1
3 arca  r=r
Fall 2 r — 2sina/2 [(r,’_r;] 3—(67—37)/7]
aca () o— (1~ 6]
Frall 3 s = 2sna/2 = rb=r'=r)s|

arca [[r,z— 752)/2— (r~ Q‘J%]

Der Kreis wird dann in eine Ellipse mit den Halb-
achsen @ = 0,714 R und b = 1,40 R verzerrt.
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Zahlentatsl 3 Bild 35 und 36. Spannungen
Belastung AP des einzelnen Elementes in % von P in einem Punkt der Schnitt-
ebene xz infolge einer Punkt-
last im Punkt xy der Be-
Féllﬂchent- i ialal 1 . Eiall 2 | ia{l 3}1 rithrungsfldche. Die in Bild
emen gleichmassiger erteilung nagh | parabolischer 5 ¢
Nr. Lastverteilung | Parabel 4.Potenz Lastv:rtleiclung 33e1ngez§1chneten SpanmIn-
gen sind in der z Ebene im
1 49 6,00 % 7,85 % Boden gedacht.
2-9 4 % 5,75 % 6,40 %
10 - 25 4 % 3,00% 2,563 %
100 % 100 % 100 %
Schwerpunktabstand 7, der Lastelemente
Fall 1 Fall 2 Fall 3
1 0 0 0
2.9 0,4233 0,A41% 0,4098
10— 25 0,8113 0,7552 0,7458

Dann wurden mit Hilfe der Gleichungen (3) die
Spannungen dg;; , 40; und 4t infolgedieser Einzel-
lasten 4P, errechnet. Sie lauten fiir ein beliebiges
im Punkt A der xz-Ebene liegendes Bodenelement

mit den Koordinaten x, y = 0, z und fiir eine an der

7,
Stelle (xi, y;) der Lastfliche angreifende Einzel- Bid 36 A NG t
last 4P (Bild 56), A S, I
vAP; | wa2
0y =——4 05" P
AT onz : P )
26y ="2R 95 b (A1) Itz =5 — s snd sy (13)
2nz
41 _vdF, cos ¥ sind Durch Summierung erhélt man nun die Spannungen aus
2nz? der gesamten Lastverteilung im Punkt 4
wenn man beriicksichtigt, dass 1=55

2%
0= fdﬂ}i ; Tnzgdrni (14)

Z—cs$ und L= 1—2c052:9 ist. :
r 7z
Aus diesen Spannungen errechnet sich die erste Haupt-

2 spannung nach der Formel

Dabeiist cos# = ———— und
Vlz+zfryi+z s Vizez; 2+ y? 0, = 0 c0s° + 0y sin“et + 7, sin 2 (15)

WzszFeutr 2 wobei fiir den Winkel o die Beziehunglyzu = 2ry,/(6,—03)
Wahrend man nun die gesamte lotrechte Normalspan- gilt (Bild 37). Es wurden nun firr einige Tiefen z in
nung o, einfach durch Addition der Teikspannungen (e;x; - Ebene die Spannungen fiir verschiedene Punk-
infolge der Einzellasten X4, erhilt, ist es etwas e x errechnet (Bild 38) und daraus die Linien glei-
umsténdlicher, die erste Hauptspannung o, zu be- (jer Hauptspannung, die Druckzwiebeln (Bild 5 bis 7),

stimmen. Zur Berechnung von o; im Punkt 4 (Bild 35 ¢ppittelt.

und 36) benétigt man nicht die Teilhorizontalspan-
nung 40,; und die Schubspannung 4z, sondern die
Horizontalspannung in der x-Richtung 46; und die
Schubspannung 4ry,; in der xz - Ebene. Da die zu —T——f—
46;; senkrecht stehende und in der xy - Ebene wir- ! ir 3
kende Teilspannung 40; = 0 ist, ergibt sich fiir

[\
vdP 29 2 t S
Au}i:dm,icoszw = St cos™# sin? cos g 12) ‘ =

Dabei bedeutet  cosg = —32% (Bild 35) z

Viz+zfey’
Bild 37. Gleichgewicht der Spannungen an einem dreiecki-

Entsprechend ergibt sich fir 4Ty7; in der xz - Ebene gen Element, dessen Hypothenuse senkecht zur Haupt-
spannungsrichtung steht.
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0
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Hauphspannungsverteiby
1 in der Fbene z-618cm
o Jiie glcher Foupliuck-
on spamung (Druckzwiede,
o1
824 ~—_ 15>

Bild 38. Hauptspannungsverteilungen in mehreren z Ebenen
und die daraus entwickelte Druckzwiebel-
P =1000 kg, Ppax = 1,13 kg/cmz.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass zur Berech-
nung der Druckverteilung unter Reifen im Boden die
Formeln von Fréhlich benutzt wurden. Dabei wurde
niherungsweise die Lastfliche, das ist die Beriih-
rungsfldche zwischen Reifen und Boden, durch eine
Ellipse ersetzt, in der fiir verschiedene Bodenzu-
stinde eine gleichmissige Lastverteilung, eine
parabolische Verteilung und eine Verteilung nach
einer Parabel 4. Potenz angenommen wurde. Fir die
Berechnung der Druckspannungen in der Lastachse

konnten analytische Lésungen fiir eine Kreislast mit
gleichmédssiger und parabolischer l.astverteilung als
Niherungslésungen iibernommen bzw. fiir dieVertei-
lung nach einer DParabel 4. Potenz ausgerechnet
werden. Zur Berechnung der Spannungen ausserhalb
der Lastachse wurden die Ellipsen in25 gleich grosse
Flachenelemente zerlegt, in denen die Lastelemente
als Punktlasten angreifend gedacht waren. Aus den
Einzelspannungen infolge der Punktlasten wurden die
Gesamtspannungen errechnet. Wihrend man sich bis-
her im allgemeinen darauf beschrinkte, nur die ver-
tikale Druckspannung O, zu bestimmen, wurde hier
die Hauptspannung O, ermittelt, die fiir die Berech-
nung der Bodenverdichtung wichtiger zu sein scheint
als q,.
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