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REIBUNG UND

KOHASION BEI

ACKERBODEN

Von Walter Séhne

Die Kenntnis der Reibungsbeiwerte fiir Stahl oder
Gummi auf Ackerboden, sowie die Kenntnis der
Kohdsion und inneren Reibungsbeiwerte beim Ab-
scheren von Boden, ist fiir die Untersuchung der
Vorgénge auf dem Pflugstreichblech bzw. der Kraft-
iibertragung zwischen Reifen und Ackerboden von
grosser Bedeutung. Die Reibung zwischen einem
Kérper und Ackerboden ist wie die Reibung ganz
allgemein ein sehr komplexer Vorgang. Zwar gilt
das Coulombsche Reibungsgesetz R = - NV, wonach
die Reibungskraft proportional der Normalkraft ist,
bei bestimmten Bodenfeuchtigkeiten mit guter Ge -
nauigkeit. Aber der Reibungsbeiwert p héngt von ver-
schiedenen verdnderlichen Einfliissen wie der Boden-
feuchtigkeit, dem Reibungsweg und der Oberflachen-
beschaffenheit ab und streut stark. Noch kompli-
zierter ist der Vorgang beim Abscheren von Boden,
z.B. unter den Stollen der Reifen bzw. beim Pfliigen,
und beim anschliessenden Gleiten von Boden auf

Boden.

Bild 1. Ringschergerdt zum Messen der Abscherfestigkeit
und der Reibungsbeiwerte fiir Stahl bzw. Gummi auf Boden.

Zur Untersuchung der Reibung von Stahl oder
Gummi auf Boden sowie der Kohision beim Ab-
scheren von Boden wurde ein Ringschergeridt nach
Vorschldgen von Kloth entwickelt. Mit diesem Gerét
(Bild 1 und 3) wird ein Reibring aus Stahl oder Gummi
oder ein Scherring (Bild 2), die mit Scheibengewich-
ten!) belastet werden, auf dem Boden gedreht, wobei
lie aufgewendeten Reibungsmomente gemessen und
aufgeschrieben werden. Der Scherring muss vor Be-
ginn des Versuches in den Boden eingedriickt wer-
den. Das Reibungsmoment wird von dem Reibring (1)
iiber ein Kardangelenk von der Hauptwelle (2) auf-
genommen. Diese Welle ist in dem Rohr (4) gelagert,
das seinerseits von dem Gestell (3) gehalten wird.
Die in vertikaler Richtung zur Einstellung auf die
jeweilige Bodenhshe frei bewegliche Welle hat in
ihrem oberen Teil zwei Einfrasungen, von denen das
Reibungsmoment iiber zwei Kugellager (5) als Krafte-
paar auf die obere Scheibe (6) iibernommen wird.
Von der oberen Scheibe wird das Reibungsmoment

Bild 2. Ringschergerit.
a Stahlreibring, b Gummireibring, ¢ Scherring

iiber zwei Schraubenfedern (8) auf die untere Scheibe
(7) iibertragen, die von Hand mit konstanter Ge-
schwindigkeit gedreht wird. Die Dehnung der Schrau-
benfedern bewirkt eine Verdrehung der oberen Scheibe
gegeniiber der unteren Scheibe und wird als Mass fiir
das Reibungsmoment benutzt. Diese Verdrehung wird
iiber einen Winkelhebel (9) auf den Hebelarm des
Schreibstiftes (10) iibertragen. Der Schreibstift
schreibt den Verlauf des Drehmomentes in Abhéngig-
keit vom Drehwinkel auf einen Wachspapierstreifen,

1) Die Scheibengewichte werden aus Stabilititsgrlinden jetzt
unmittelbar auf den Reibring aufgelegt (vergl.dagegen[1], Bild 20).
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Bild 3. Aufbau des Ringschergerites.

der um das Rohr (4) gelegt ist. Das besondere Pro-
blem bei der Entwicklung des Gerétes war die Auf-
gabe, das Reibungsmoment von der Welle (2) auf die
Messeinrichtung zwischen oberer und unterer Scheibe
zu iibertragen, ohne dass dabei die vorgegebene Ge-
der
Ubertragungsstelle gefélscht wird; mit anderen Wor-
ten: es musste eine reibungsfreie vertikale Beweg-
lichkeit der Welle (2) gegeniiber der oberen Scheibe

wichtsbelastung durch Reibungseinfliisse in

Zahlentafel 1. Bodenanalysen
Versuchsboden Grobsand | Feinsand | Schluff | Ton
% % % %
Sand A 92 7 1
feinsandiger LehmB 12 54 26
lehmiger Ton C 17 30 26 |27
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Sehnift A-B

(6) bei Ubertragung des Reibungsmomentes erreicht
werden.

Bei den nachstehenden Untersuchungen wurden
drei charakteristische Bodenarten vom leichten zum
schweren Boden benutzt, deren Korngréssenvertei-
lung aus Zahlentafel 1 hervorgeht.

Bild 4 bis 6 zeigen einige Diagramme, die bei der
Messung der Reibungskrifte bei Stahl auf dem fein-
sandigen Lehm B aufgenommen wurden. Dabei sind
jeweils 3 Parallelversuche iibereinander gezeichnet,
um eine Vorstellung von der Grésse der Streuung zu
geben. Insgesamt wurden einige hundert Messungen
bei verschiedenen Bodenarten, Bodenfeuchtigkeiten
und Belastungen durchgefiihrt. Die Reibungskrafte
sind iber dem ,,Reibungsweg’’ aufgetragen. Unter
Reibungsweg ist der Weg verstanden, den der mitt-
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Bild 4 bis 6. Reibungsdiagramme von Stahl auf feinsandi-
gem Lehm B bei drei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten.

lere Durchmesser des Stahlringes bei der Drehung
auf dem Boden zuriicklegt. Dabei zeigt sich, dass die
Reibungskréfte nicht konstant sind, sondern von
einem Anfangswert aus mit zunehmendem Reibungs-
weg zunidchst ansteigen und sich einem Endwert
nihern, um dann konstant zu bleiben. Nur bei dem
nassen Boden mit 22% Feuchtigkeit bleiben die
Werte von Anfang an ungefdhr konstant.

Da zu vermuten war, dass der Anstieg der Rei-
bungsbeiwerte mit zunehmendem Reibungsweg mit
einer Verdnderung der Bodenoberfldche zusammen -
héngt, wurde die Bodenoberfldche vor und nach den
Reibungsversuchen mit Hilfe eines Stereoskopes bei
rund 50-facher Vergrosserung betrachtet. Der auf
diese Weise untersuchte Boden (feinsandiger Lehm B)
hat nach der Sieb- und Schldmmanalyse einen grossen
Anteil Kérner von 20—40 p. Das war auch deutlich
im Stereoskop zu erkennen, wenn man die mittlere
Korngrésse mit dem Messokular bestimmte. Bild 7
zeigt eine Mikroaufnahme einer mit einem Messer
abgeschnittenen Bodenprobe von 157% Feuchtigkeit.
Die Aufnahme kann den subjektiven Eindruck des
farbigen, stereoskopischen Bildes nicht wiedergeben.
Die Oberfldche ist sehr uneben und porss. Es gibt
einzelne herausragende Korneraggregate und Einzel-
kérner, dazwischen verhéltnismissig tiefe Schluch-
ten uud Lécher. Wenn man diesen Boden nun durch
eine Stahlfldche mit etwa 0,6 kg/cm2 belastet, wer-
den die besonders herausragenden Kdrneraggregate
in die Fldche eingedriickt; die Oberfldche wird etwas
verdichtet, im ganzen bleibt aber der Boden noch
sehr porss, und nur ein kleiner Teil der Oberflédche
kommt iiberhaupt mit der Stahlflache in Beriihrung.
Hat man dagegen den belasteten Stahlring auf dem
Boden dreimal um seine Achse gedreht, wobei der
Ring einen Weg von 150 cm zuriickgelegt hat, so hat
sich die Bodenoberflache erheblich geandert (Bild 8).
Etwa 40 bis 50% der Oberfliche sind durch den
dariiber gleitenden Ring eingeebnet und verschmiert.
Dazwischen verbleiben aber noch zahlreiche Poren.
Diese Einebnung der Oberfléche und die damit ver-

bundene Vergrésserung der Beriihrungsfliche zwi-
schen Stahl und Boden allein ist keine Begriindung
fir das Ansteigen der Reibungskrifte mit zunehmen-
dem Reibungsweg. Man muss vielmehr noch den Ein-
fluss der Feuchtigkeit beriicksichtigen.

Der Wassergehalt bei normaler Ackerfeuchtig-
keit geniigt nicht, eine geschlossene Schmierschicht
zwischen Boden und Stahlring zu bilden. Das Wasser
fiillt nur sehr feine Poren ganz und daneben bei grés-
seren Poren die Porenwinkel aus und iiberzieht diz
Einzelkorner mit einem sehr fest anhaftenden Film.
Bei Beginn des Gleitens wird der Stahlring nur von
einzelnen herausragenden Kérnern getragen. Je ldn-
ger nun der Stahl auf einem solchen Boden gleitet,
umso mehr wird die Bodenoberfliche eingeebnet, wo-
be* eine immer grosser werdende Fliche des Stahls
mit dem Wasserfilm der Bodenkdrner in Beriihrung
kommt. Die in diesem Film wirkenden Oberfldchen-
spannungen rufen mit grésser werdender Beriihrungs-
flache Oberflachenkrifte hervor. Die
Verschmierung und zunehmende Finebnung der Bo-
denoberfliche in Verbindung mit den Oberfldchen-
spannungen des Wassers sind also bei Béden mit
normaler Ackerfeuchtigkeit die Ursache des Anstei-
gens der Reibungskrafte mit zunehmendem Reibungs-
weg. Der sehr feine, hdufig noch unterbrochene Was-
serfilm wirkt sozusagen als Antischmiermittel.

zunehmende

Weiterhin wurde derselbe Boden im nassen Zustand
mit 24% Feuchtigkeit untersucht. Eine abgeschnit-
tene, aber sonst unberiihrte Bodenprobe hat wieder
eine sehr unregelmissige, rauhe Oberfliche, zeigt
aber unendlich viele Lichtreflexe als Folge der
Feuchtigkeit, die alle Einzelkorner mit einer jetzt
sehr viel dickeren Wasserhaut iiberzieht und auch et-
was grossere Poren ganz ausfiillt (Bild 10). Die Ober-
flache ist trotzdem noch sehr porss. Eine feuchte,
abgebrochene Bodenprobe zeigt eine noch un-
regelmissigere, zerkliiftete Oberfliiche als die abge-
schnittene Probe. Wenn dieser Boden mit der Stahl-
flache gerieben ist, so hat sich das Bild wieder v3l-
lig geandert (Bild 11). Die Oberfliche ist dicht,
wenngleich sie durch hervorstehende K&rner nicht
ganz glatt geworden ist. Es sind keine Luftporen
mehr zu erkennen, und die Probe scheint vsllig luft-
undurchldssig geworden zu sein. Dem unbewaffneten
Auge erscheint die geriebene Bodenoberfldche glén-
zend speckig. Der Wasserfilm wirkt hierbei, da die
Oberfldchenspannungen infolge der grosseren Schicht-
dicke sehr viel kleiner geworden bzw. ganz ver-
schwunden sind, als Schmierschicht und verhindert

ein Ansteigen der Reibungskraft (Bild 4).

Ist der normal feuchte Boden mit einem Gummi-
ring gerieben worden, so ist seine Oberflachenschicht
ebenfalls dicht gelagert (Bild 9). Im ganzen erscheint
sie nicht so geglattet wie bei der Reibung mit dem
Stahlring (Bild 8). Der Boden hat eine schwarze Far-
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Bild 7 bis 12. Vergrsserte Bodenoberflidche des feinsandigen Lehms B bei verschiedener Feuchtigkeit und Behandlung.
Bodenoberfldche 15 % Feuchtigkeit 24 %
geschnitten und unberiihrt Bild 7 Bild 10
mit einem Stahlring gerieben (p = 0,6 kg/cm?) Bild 8 Bild 11
mit einem Gummiring gerieben (p = 0,6 kg/cm?) Bild 9 Bild 12

bung angenommen, was von einem feinen Abrieb des Reibung Stahl auf Boden

Eu:misd herrl':ihrt. [[,)erf rlnlit G.ummi ienj.bel:me rz)absse Aus dem Reibungsdiagramm wird der Reibungsbei-
ehmboden hat ebentalls eine sehr dichte ®™  wert ermittelt, der das Verhiltnis der Reibungskraft

zur aufgebrachten Normalkraft angibt. In Bild 13 bis
15 ist das Anwachsen des Reibungsbeiwertes fiir

Stahl auf den Boden A, B und C in Abh&ngigkeit vom

flache (Bild 12), immerhin scheint sie etwas pords
zu sein im Vergleich mit der vom Stahlring gerie-
benen Bodenoberfldche.
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Reibungsweg

Bild 13 bis 15. Reibungsbeiwerte fiir Stahl auf Boden 4, B und C in Abhingigkeit vom Reibungsweg fiir verschiedene
Feuchtigkeitsgehalte.

Boden A: Sand, Boden B: feinsandiger Lehm, Boden

Reibungsweg fiir verschiedene Feuchtigkeitsge-
halte dargestellt. Beim Sand 4 nimmt der Reibungs-
beiwert von 0,4 je nach Feuchtigkeitsgehalt auf 0,5
bis beinahe 0,6 zu (Bild 13). Beim feinsandigen

C: lehmiger Ton (Bodenanalysen s. Zahlentafel 1)

Lehm B ist dieser Anstieg noch viel ausgeprigter.
Der Reibungsbeiwert wiichst bei trockenem Boden
mit 9,7 % Feuchtigkeit von 0,35 auf 0,7, also auf das
Doppelte und bei einer Feuchtigkeit von 17% von
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Bild 16 bis 18. Reibungsbeiwerte fiir Stahl auf Boden 4, B und C in Abhéngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt fiir drei ver
schiedene Reibungswege.

0,4 auf 0,6, also um 50 % an (Bild 14). Mit grosserer angendhert konstant. Beim lehmigen Ton C mit
Feuchtigkeit nimmt p mit dem Reibungsweg immer Muschelkalk wichst der Beiwert bei 10,7 % Feuchtig-
weniger zu und bei nassem Boden mit 20,9 % Feuch- keit von 0,35 auf 0,67, bei 20,7% Feuchtigkeit von
tigkeit bleibt der Reibungsbeiwert mit p = etwa 0,28 0,45 auf 0,55 (Bild 15) an.
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Bild 19 bis 21. Reibungsbeiwerte fiir Stahl auf Boden A, B und C in Abhingigkeit von dem Fldchendruck fiir verschie-

dene Feuchtigkeiten.

In Bild 16 bis 18 ist der Einfluss der Feuchtig- men, und daher sind secine Gewichtsprozente an Was-
keit auf den Reibungsbeiwert nach Zuriicklegen ser gering. Bei dem Reibungsweg O ist der Reibungs-
eines Reibungsweges von 0, 30 und 100 cm darge- wert iiber der Feuchtigkeit fiir den Boden 4 ann#&hernd
stellt. Der Sand 4 kann wenig Feuchtigkeit aufneh- konstant. Bei den Reibungswegen 30 und noch mehr
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bei 100 cmergibt sich eine Abnahme des Reibungsbei-
wertes mit zunehmender Feuchtigkeit. Bei dem fein-
sandigen Lehm B wirkt sich die Feuchtigkeit erheb-
lich stérker aus, besonders bei grosserem Reibungs-
weg. Beim Reibungsweg 100 nimmt der Beiwert von
0,7 bei 9,7% Feuchtigkeit auf 0,3 bei 26,9% Feuch-
tigkeit ab. Der lehmige Ton C schliesslich hat bei
18% Feuchtigkeit ein Maximum des Reibungsbei-
wertes.

Bei den Bildern 13 und 18 sind die Messungen
fiir verschiedene Normaldriicke aufgetragen. Dadurch
ergeben sich z.T. gréssere Streuungen fiir p, als es
bei einem einzigen Druck der Fall wire. Um zu iiber-
priifen, wie weit das Coulombsche Gesetz, nach dem
der Reibungsbeiwert unabhéngig von der Normalkraft
ist, fiir den Fall Stahl auf Boden wirklich gilt, wurde
in Bild 19 bis 21 der Reibungsbeiwert in Abhéngig-
keit vom Normaldruck aufgetragen. Die Reibfliche F
des Stahl- bzw. Gummirings betragt 100 cm?. Bei den
untersuchten Lasten von 60, 45,30 und 15kg betragen
also die Normaldriicke 0,60; 0,45; 0,30 und 0,15kg/ cm?.
Bei Sand 4 ist der Reibungsbeiwert angenghert unab-
héngig von der Last, lediglich bei grésserer Feuch-
tigkeit nimmt er mit zunehmender Last etwas ab. Bei
feinsandigem Lehm B ist er ebenfalls angenihert un-
abhéngig von der Last. Nur bei grosser Feuchtigkeit
nimmt auch er zu einem Minimum bei 0,4 kg/cm2 ab,
steigt aber dann wieder an; das mag damit zusammen-
hingen, dass bei hoherer Last das Wasser herausge-
presst wird und nicht mehr als Schmiermittel wirken
kann. Bei lehmigem Ton C nimmt bei allen Feuchtig-

Bild 22. Oberflédche eines femgeschllchtelen btahlnnges
bei 10-facher Vergrésserung (die Reibriefen verlaufen ge-
nau in derselben Richtung wie die Drehriefen).

keiten der Reibungsbeiwert mit zunehmendem Fla-
chendruck ab. Bei diesem Boden iiberlagert sich der
reinen Reibung eine der Reibungsfléachen proportio-
nale, aber von der Last unabhéngige Adhision, die
sich bei kleinen Flachendriicken mehr auf den Rei-
bungsbeiwert auswirkt als bei grossen. Man kann fiir
diesen Boden im nassen Zustand folgendes Gesetz
fir die Reibungskraft annehmen

R=py*N+a.-F=p.-N (1)

Unter Annahme eines Adhdsionswertes von a=0,lkgem
bleibt bei 24,4% Feuchtigkeit und 30 cm Reibungs-
weg der reine Reibungsbeiwert p* angenihert kon-

stant und ist nur noch sehr gering.

Um den Einfluss der Oberflachengiite des
Stahls auf den Reibungsbeiwert zu ermitteln, wurde
in Parallelversuchen ein feingeschlichteter mit ei-
nem geschliffenen Stahlring verglichen. Bild 22
zeigt die Oberfliche des feingeschlichteten, ver-
giiteten Stahlrings (Vickersharte HV = 550 kg/cm2),
Bild 23 die des geschliffenen und gehirteten Stahl-
rings (HV =900 kg/cm bei 10-facher Vergrésserung.
Nach Bild 24 waren beim Reibungsweg 0 die Bei-
werte ungefahr gleich, mit zunehmendem Reibungs-
weg ergaben sich bei dem geschliffenen Ring etwas
héhere Beiwerte; lediglich bei nassem Boden unter-
schieden sich die Beiwert~ auch bei grosseren Rei-
bungswegen nicht. Vermutiich liegt der Grund fiir die
hheren Beiwerte bei dem geschliffenen Ring darin,
dass die von der Schleifbearbeitung herriihrenden

Bild 23. Oberflache eines geschllffenen Stahlrmges (dle
Reibriefen a laufen in anderer Richtung wie die von der
Schleifbearbeitung herrithrenden Riefen b).
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Bild 24. Reibungsbeiwerte fiir Stahl mit zwei verschiedenen Oberfldchengiiten auf feinsandigem Lehm B in Abhéngigkeit
von dem Reibungsweg fiir verschiedene Feuchtigkeitsgehalte.

Riefen nicht mit der Bewegungsrichtung des Ringes
auf dem Boden iibereinstimmen.

Will man die mit dem Reibring gewonnenen Er-
gebnisse auf eine iiber den Boden gleitende Schiene
mit der Lénge [ iibertragen, so hat man am Schienen-
anfang immer den Reibungsweg 0 und den Reibungs-
beiwert y, am Schienenende (wenn die Schiene min-
destens einen Gesamtweg [ zuriickgelegt hat) den
Reibungsweg [ und den Beiwert y. Ist der Flachen-
druck der Schiene von vorn nach hinten gleich, so
kann man mit guter Naherung mit dem Wertﬂ0'4_l,
der bei 40% der Schienenlénge vorhanden ist, ais
mittleren Reibungsbeiwert rechnen

Andert sich jedoch auch der Fldchendruck eines
gleitenden Kérpers, so ist die Reibungskraft

R = E[IZ *p- AF
und der mittlere Reibungsbeiwert
m =y - AR/N

mittel
Man zerlegt die Gleitflache in einzelne Flachenele-
mente AF und bestimmt den jeweiligen Reibungsweg
und zugehérigen Reibungsbeiwert sowie den Flichen-
druck dieser Elemente und summiert dann die Teil-
reibungskréfte. Ubertrégt man die Ergebnisse der
Reibungsversuche auf einen Pflugkérper, so muss
man z.B. bei Boden B und einer Feuchtigkeit von
17 Gew.% an der Scharschneide mit einem Beiwert
von 0,4, am Ende des Streichblechs dagegen mit
einem Beiwert von 0,6 rechnen. Andererseits ist der
Normaldruck an der Scharschneide am hdchsten und
nimmt dann schnell ab; am Streichblechende ist er
annihernd Null. Der hohe Reibungsbeiwert, verbun-
den mit geringem Normaldruck, ist ein Grund dafiir,
dass am Streichblechende gern der Boden haften
bleibt. Dies wird noch begiinstigt, wenn sich dort

eine diinne Rostschicht gebildet hat. Bei dem lehmi-
gen Tonboden C nimmt der Reibungsbeiwert mit ab-
nehmendem Flichendruck zu. Da am Streichblech-
ende der F'lachendruck sehr gering ist, kann man bei
diesem Boden die Reibung oder besser die Adhdsion
verringern, wenn man das Streichblech in der in
Bild 25 gezeigten Weise ausspart. Auf die konstruk-
tiven Nachteile dieser Ausfihrung soll hier nicht
eingegangen werden.

[

3ild 25. Streichblech mit Ausschnitten zur Verringerung
der Adh#sion zur Bearbeitung feuchter, toniger Béden.

Reibung Stahl auf Boden bei anderen Autoren

Ein Vergleich dieser mit Hilfe eines Reibringes
gemessenen Werte mit denen anderer Autoren ist
nicht ohne weiteres méglich, weil die Versuchs-
methoden nicht die gleichen waren. Im allgemeinen
wird zur Bestimmung des Reibungsheiwertes p eine
belastete Platte iiber den Boden gezogen und die
Reibungskréfte gemessen, oder es wird die zu unter-
suchende Bodenprobe soweit geneigt, bis ein Gleit-
kérper sich auf der schiefen Bodenebene in Bewe-
gung setzt. Dabei ist der Tangens des Neigungswin-
kels gleich p. Aus diesen Versuchen geht also der
Einfluss des Reibungsweges nicht hervor.
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Schachbasian 12] beobachtete, dass der Reibungs-
beiwert bei feuchtem Boden hdher war als bei trok-
kenem Boden (Zahlentafel 2).

Zahlentafel 2
Reibungsbeiwerte auf verschiedenen Bsden nach

Schachbasian [2]

I.Jehm Lehm
Ka“;- Einzel- Kriimel- | Humus| Kaolin
san korn-
struktur struktur
trockener Boden 1=0,38 | 0,47 | 0,36 0,39 | 0,33
feuchter Boden p=[0,63 | 0,53 | 0,47 |0,65 | 0,43

Dinglinger 13] stellte fest, dass die Reibungsbei-
werte fiir Stahl auf Sand mit zunehmender Feuchtig-
keit anwuchsen, bei sehr nassem Sand aber wieder
abnahmen (Zahlentafel 3). Ausserdem beobachtete
er, wie auch Schachbasian, dass bei grobkérnigem
Sand die Reibungsbeiwerte niedriger waren als bei
feinkdrnigem Sand.

Zahlentafel 3

Reibungsbeiwerte fiir Stahl auf Sand
nach Dinglinger [3]

staub- luft- ange- vollig
trocken trocken feuchtet nass nass
bo=|0462 | 053 | 055 0,60 | 0,50

M. Scotton und G. Jacopozzi [4] ermittelten bei
drei verschiedenen Boden ebenfalls einen Anstieg
der Reibungsbeiwerte mit zunehmender Feuchtigkeit
bis zu einem Maximum und eine Abnahme von p bei
nassen B3den (Zahlentafel 4). Ausserdem beobachte-
ten sie eine Abnahme der Reibungsbeiwerte mit zu-
nehmendem Flachendruck. Diese Abnahme war bei
nassem Boden besonders gross, wihrend bei trok-
kenem Boden p anndhernd konstant blieb.

Zahlentafel 4
Reibungsbeiwerte verschiedener Béden in Abhédngig-
keit von der Feuchtigkeit nach M. Scotton und
G. Jacopozzi[4]

Boden S'Ic‘?x;]u;lf. Kalk Reibungsbeiwert L fir Feuchtigkeit
% % 5% | 134 | 20% | 25 %

4 74 | 14,8 | 0,47 | 0,8 | 0.87 | 0,68
B | 6 |159|04 | 07 | 079 | 06l
¢ | 49 | 50|03 | 057] 0,63 | 0,54

M.L. Nichols |5) untersuchte eine Reihe natiir-
licher Béden, sowie aus verschiedenen Mischungen
von Sand und Cecil-Ton kiinstlich hergestellter Bs-
den. Auf Grund seiner Ergebnisse unterscheidet er
zwischen drei von der Bodenfeuchtigkeit abhéngen-
den Phasen, in denen verschiedene Reibungsgesetz-
missigkeiten herrschen.

1. Diereine Reibungsphase beitrockenem Boden.
Hierin ist der Reibungsbeiwert p unabhéngig von
der Grosse der Berithrungsflache, vom Flachen-

druck und der Gleitgeschwindigkeit. Dagegen #n-
dert er sich mit dem Werkstoff des Gleitksrpers
und dessen Oberflichenbeschaffenheit. Im ganzen
ist p relativ klein. Es steigt mit dem Kolloidge-
halt etwa von 0,3 bei 4% Kolloidgehalt auf 0,5
bei 32% Kolloidgehalt.

2. Die Adhdsionsphase bei normaler Ackerfeuch-

tigkeit. Hierin &ndert sich p mit der Geschwindig-
keit, der Grésse der Berithrungsfliche, dem Fla-
chendruck, dem Werkstoff des Gleitkérpers und
dessen Oberflidchenbeschaffenheit. Den gréssten
Einfluss auf u hat aber in dieser Phase die Ober-
flachenspannung des Feuchtigkeitsfilmes, der die
einzelnen Bodenpartikel umschliesst und mit dem
der Stahl in Beriihrung gerdt. Mit zunehmender
Feuchtigkeit wird die Flache, in der der Feuch-
tigkeitsfilm Stahl und Boden verbindet, immer
grosser. Beim Gleiten miissen aber die Oberfli-
chenspannungen in diesem Film iiberwunden wer-
den, was zu einem starken Anwachsen des Rei-
bungswiderstandes fiihrt?). Die Oberflichenspan-
nungen héngen vor allem vom Wassergehalt, sowie
vom Ton- und Kolloidgehalt des Bodens, im ge-
ringen Masse auch von der Temperatur und von
Viskositdtsdnderungen durch in der Fliissigkeit
geldste Salze ab.

3. Die Schmierphase bei nassem Boden. Wenn

der Feuchtigkeitsgehalt gross genug wird, kann
sich schliesslich eine Schmierwirkung des Wassers
ergeben, wihrend die Oberflachenspannungen
wieder sehr klein werden und der Reibungsbeiwert
abnimmt. In der Schmierphase hingt der Reibungs-
beiwert vom Wassergehalt, vom Flachendruck, von
der Geschwindigkeit, vom Werkstoff des Gleitkor-
pers und seiner Oberflichenbeschaffenheit ab.

2) Die mit zunehmendem Reibungsweg enger werdende Verbin-
dung zwischen Stahl und Boden durch den Feuchtigkeitsfilm
und das Anwachsen der Oberfléchenkrafte sind auch die Ursache
des vom Verfasser beobachteten Ansteigens von [L mit dem
Reibungsweg.

Nafmqﬂf/'af/ Feuchigheit
v /7 17 [ wru/ / sand 4
o T S ™ A IO
e . s S

// Letm B
| \
N\

0 100

20 tm
Reibungsweg

Bild 26 bis 28. Reibungsdiagramme von Gummi auf Boden 4

und B bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten.
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Bild 29 bis 31. Reibungsbeiwerte fiir Gummi auf Boden 4, B und C in Abhéngigkeit vom Reibungsweg fiir verschiedene

Feuchtigkeitsgehalte.
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Bild 32 bis 34. Reibungsbeiwerte fiir Gummi auf Boden 4, B und C in Abhdngigkeit von dem Fldchendruck fiir verschie-

dene Feuchtigkeitsgehalte.
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Reibung Gummi auf Boden

[n gleicher Weise wie die Reibungsbeiwerte fiir
Stahl auf Boden bestimmt worden waren, wurden auch
die Reibungsbeiwerte fiir Gummi auf Boden ermittelt.
Dabei wurde ein Stahlring benutzt, auf den eine
12 mm starke Gummischicht einer Zusammensetzung,
wie sie fiir die Stollen der Schlepperreifenprofile
verwendet wird, aufvulkanisiert worden war.

Bild 26 bis 28 zeigen einige Reibungsdiagramme
von Gummi auf Boden und in Bild 29 bis 31 sind die
Reibungsbeiwerte fiir Gummi auf verschiedenen Bé-
den mit verschiedener Feuchtigkeit in Abhzngigkeit
vom Reibungsweg dargestellt. In Gegensatz zur
Reibung Stahl auf Boden &ndert sich hierbei der
Reibungsbeiwert nicht wesentlich mit dem Reibungs-
weg, mit Ausnahme des lehmigen Tons C im sehr
trockenen und im nassen Zustand. Nur bei Beginn
der Gleitbewegung ergeben sich geringfiigig hohere
Werte. Das wird vermutlich dadurch verursacht, dass
sich der Gummi bei Belastung in die Bodenuneben-
heiten einpresst, bis nach Einsetzen der Gleitbe-
wegung eine Gldttung der Bodenoberfldche einge-
treten ist. Dann stellt sich ein ann&hernd konstan-
ter Reibungsbeiwert ein. In Bild 32 bis 34 sind die
Reibungsbeiwerte fiir Gummi auf den untersuchten
Béden in Abhéngigkeit vom Flachendruck wie-
dergegeben. Bei Sand A und feinsandigem Lehm B
sind sie ziemlich konstant, lediglich beim nassen
Lehm wirkt sich ein Adh#sionsanteil aus.
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Zu Bild 34. Reibungsbeiwerte fiir Gummi auf Boden C fiir

23,3 % Feuchtigkeit.
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Flachendruck (mit einer Ausnahme beil0,7%F euch-
tigkeit) ab. Das ist besonders bei nassem Ton der

Fall.

sehr gross. Rechnet man nach Gleichung (1) Adha-

Hierbei ist also der Adh#sionsanteil wieder

sion und reine Reibung ;* aus, so ergibt sich bei
0 cm Reibungsweg eine Adhision von 0,14 kg/cm?
und ein Reibungsbeiwert y’s ~ 0,1 und bei 10 cm Rei-
bungsweg eine Adhéasion von 0,15 und ein Reibungs-
beiwert p} = 0,15.

Bild 35 bis 37 zeigen schliesslich die Reibungs-
beiwerte fiir Gummi auf Boden in Abhingigkeit von
der Feuchtigkeit. Bei Sand 4 sind die Werte im
Bereich normaler Feuchtigkeit etwa gleich und
nehmen dann mit héherer Feuchtigkeit ab. Bei fein-

W. Sohne, Reibung und Kohasion bei Ackerboden 7
. Scherkraft
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Verfurmungs bezw. Gleitweg

sandigem Lehm B Steigt der Reibungsbeiwel‘t vom Bild 38 bis41. Abscherdiagramme von feinsandigem Lehm B

trockenen Boden bis zur normalen Ackerfeuchtigkeit
an. Im Bereich der normalen Ackerfeuchtigkeit (10
bis 21 %) bleibt der Wert angenihert konstant und ist
mit 0,7 recht hoch. Lediglich bei nassem Boden nimmt
der Wert wieder ab. Bei lehmigem Ton C ergibt sich
ein sehr uniibersichtliches Bild. Im Bereich norma -
ler Ackerfeuchtigkeit (14 —21%) betrégt der Beiwert
etwa 0,6. Bei nassem Boden nimmt er mit héherem
Flachendruck stark ab, wihrend bei geringerem Fla-
chendruck (0,3 kg/cm?) die Adhésion diese Abnahme
iiberdeckt.

Reibung Boden auf Boden und Koh#&sion im
Boden

Mit Hilfe eines Scherrings (Bild 2) kann ferner
mit demselben Gerdt die Reibung Boden auf Boden
und die Kohdsion im Boden gemessen werden. In
Ergénzung zu einem frilheren Bericht [1] werden
noch folgende Ergebnisse mitgeteilt. In Bild 38 bis
41 werden einige Abscherdiagramme verschiedener
Proben des feinsandigen Lehms B mit anndhernd
gleicher Feuchtigkeit, aber unterschiedlicher Dichte
gezeigt. Der Porenanteil betrug 35% 40% 45% und
50% Es handelte sich dabei nicht um natiirlich ge-

mit verschiedener Dichte.

lagerten Boden, sondern um Bodenproben, die unter
einer hydraulischen Presse bis zu den gewiinschten
Werten verdichtet worden waren. Die Schubspannung
steigt zundchst im Bereich der elastischen und
plastischen Verformung iiber dem Verformungsweg
steil bis zu einem Maximum an, bei dem der Ab-
schervorgang beginnt. Dann fallt die Schubspannung
mit Uberwindung der Kohision allmahlich ab, um im
Gebiet des reinen Gleitens Boden auf Boden an-
ndhernd konstante und bei den verschiedenen Pro-
ben gleiche Werte anzunehmen. Die Differenz zwi-
schen Abscherspannung Ty (= Scherkraft/Scher-
flache) und Reibungsschubspannung 7¢ (= Reibungs-
kraft/Scherfldche) ist gleich der Kohdsion ¢ im
Boden. Die Scherspannung und damit die Koh&sion
ist umso grésser, je dichter der Boden gelagert ist.
In Bild 42 sind die Scher- und Reibungsspannungen
iiber der Normalspannung aufgetragen. Die unteren
Kurven 75 geben die reinen Reibungsspannungen
wieder, wie sie nach erfolgtem Abscheren gemessen
wurden. Sie sind angenihert proportional den Normal-
spannungen, gehorchen also dem Coulombschen
Reibungsgesetz; die oberen Kurven geben die maxi-
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Bild 42, Scherspannung Tg und Reibungsspannung Tg in Abhéngigkeit von der Normalspan-
nung und Grésse der Kohdsion ¢ bei verschiedener Dichte des Bodens B.
Reibungsbeiwert p=tgp
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malen Abscherspannungen wieder. Damit ergeben
sich die Gleichungen fiir

die Reibungsschubspannung 74 = - o

und die Reibungskraft Tg =p-N

sowie die max. Scherspannung g T CbTg=ctpoy
unu die Scherkraft Tp=cFiru-N

Die Kohédsion ¢ fiir den feinsandigen Lehm B bei
einem Feuchtigkeitsgehalt von etwa 17 % betriat:

|35 | 40 | w5 | 30

Kohision ¢ kg/en? [0,42 | 0,30 | 0,14 | 0,09

Porenanteil n %

Die Kohasionswerte bei natiirlich gelagertem Boden
werden im allgemeinen etwas hoher sein als die bei
kiinstlich verdichtetem Boden gleichen Porenan-
teiles. Bei trockenem Boden mit weniger als 10%
Feuchtigkeit sind die Werte des natiirlich gelagerten
Bodens erheblich héher, sodass man hier mit kiinst-
lich verdichteten Bodenproben nicht mehr viel an-
fangen kann.

In Bild 43 sind die Reibungsbeiwerte Sand auf
Sand 4 und Lehm auf Lehm B in Abh#ngigkeit von
dem Fliachendruck und in Bild 44 in Abh#ngigkeit
von der Feuchtigkeit wiedergegeben. Wihrend bei

Heft 5/1953

Sand die Beiwerte angenghertkonstant gleich 0,6 —0,7
sind, nehmen sie bei Lehm mit zunehmender Flidchen-
pressung ab und mit zunehmender Feuchtigkeit zu.

In Bild 45 sind schliesslich die Reibungsbeiwerte
von Stahl, Gummi und [3oden auf Boden in Abhéngig-
keit vom Reibungsweg einander gegeniibergestellt.
Daraus ergibt sich, dass zwar bei kleinem Reibungs-
weg der Reibungsbeiwert von Stahl erheblich ge-
ringer ist als der von Gummi, z.B. ist bei Boden B

= 0,4 Ko Gummi = 0,73

Ho Staht
mit zunehmendem Reibungsweg wichst aber der Beiwert
von Stahl erheblich an, wihrend der Beiwert von Gum-

mi geringfiigig abnimmt. Z.B. ist bei Boden B

100 stan1 = 098 100 Gummi = 0109
Der Reibungsbeiwert Boden auf Boden ist unabhin-
gig vom Reibungsweg und betréigt bei Boden B i.M.
etwa p = 0,88.

Bestimmung der Koh&sion und inneren
Bodenreibung im Grundbau

Die Reibungsbeiwerte Boden auf Boden, sowie
die Koh#sion im Boden sind fiir die Bodenmechanik
des Grundbaues zwei der wichtigsten Kenngréssen.
Man hat daher eine Reihe von Verfahren und Geriten
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Bild 45. Vergleich der Reibungsbeiwerte fiir Stahl auf Boden, Gummi auf Boden und Boden
auf Boden in Abhdngigkeit vom Reibungsweg.

entwickelt, diese Werte zu bestimmen. Ein wesent-
licher Unterschied gegeniiber der Versuchsdurch-
fihrung fir die landtechnische Bodenmechanik be-
steht hierbei darin, dass man im allgemeinen keine
im natiirlichen Lagerungszustand entnommene Bo-
denproben, sondern mit viel Wasserzusatz kiinstlich
vorbereitete Proben verwendet. Nach Aufbringen der
Normallast muss man dann solange warten bis sich
ein Porenvolumen eingestellt hat, das der Normal-
last entspricht und bei dem alles iiberschiissige Was-
ser herausgepresst ist. Solange noch ein Poren-
wasseriiberdruck vorhanden ist, erhilt man geringere
Schubkrifte, da ein Teil der Normallast noch vom
Porenwasser getragen wird. Damit das Wasser ent-
weichen kann und gleichzeitig eine gute Kraftiiber-
tragung erzielt wird, benutzt man gezahnte Filter-
steine oder senkrecht stehende Stahlschneiden zwi-
schen schmalen Filtersteinen als Auflage und Un-
terlagen der Scherbuchsen. Die.auf diese Weise ge-
wonnenen Scherkréfte enthalten nicht den sehr be-
trachtlichen Anteil der ,,kapillaren Kohdsion™, die
durch die Oberflachenspannungen des Wassers her-
vorgerufen wird. Weiterhin sind die bei sehr lang-
samer Zunahme der Schubkrifte gewonnenen Scher-
kriafte im allgemeinen kleiner als die bei plstz-
licher Aufbringung der Schubkréfte gewonnenen
Werte. In der landtechnischen Bodenmechanik muss
man aber fast immer mit plétzlicher und gleichzei-
tiger Aufbringung der Normallast und Schubkraft
rechnen (z.B. beim Vorgang des Pfliigens oder beim
Abscheren des Bodens durch die Stollen der Schlep-
perreifen). Ferner darf man die kapillare Kohésion
keineswegs vernachlassigen. Infolgedessen kann

man die in der Bodenmechanik des Grundbaues ge-
wonnenen Werte nur in Einzelfdllen und mit Vorbe-
halt iibernehmen.

Bei dem alteren Scherapparat nach Krey |6] wird
eine Bodenprobe mit einem Querschnittvon 10x10 cm 2
und etwa 2cm [18he in zwei Rahmen gelagert, von denen
der untere durch einen gewichtsbelasteten Hebel
verschoben werden kann. Auch die Normallast wird
durch gewichtsbelastete [lebel aufgebracht. Der
Hebel, der die Schubkraft iibertrigt, wird stufen-
weise belastet bis bei Erreichen der Scherkraft sich
eine Gleitflaiche im Boden ausbildet und damit der
Bruch eintritt.

Bei dem Gerdt nach Casagrande (7] wird ebenfalls
eine Bodenprobe von 10 » 10 cm? Querschnitt und
2cm Hohe benutzt. Die Schubkraft wird von einem an
einem Hebel hangenden Wasserbehilter, der langsam
angefiillt wird, oder durch einen Druckdlzylinder oder
mit Hilfe einer Spindel aufgebracht. Bei diesen Ge-
riten kann man im allgemeinen nur die Scherkraft,
nicht aber auch die etwas geringere Schubkraft beim
Gleiten des Bodens auf dem DBoden bestimmen.
Ausserdem wird die Fliache, bei der Boden auf Bo-
den gleitet, mit wachsender Verschiebung kleiner.

Will man grossere Verschiebungen und das Glei-
ten Boden auf Boden mit untersuchen, sind Kreis-
oder Kreisringschergerite wie das von Tiedemann|8)
entwickelte Ringschergerdt zu verwenden, bei dem
ein Bodenkreisring durch Torsion abgeschert wird.
Bei diesem Gerdt wird die waagerechte Torsions-
kraft durch ein Seil eingeleitet, das iiber eine Seil-
scheibe lduft und mit Gewichten belastet wird.
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Beniitzt man anstelle eines Kreisrings einen
Kreisquerschnitt, so erhdlt man keine eindeutige
Beziehung zwischen Verschiebungsweg und Schub-
kraft, da der Verschiebungsweg proportional dem
Radius zunimmt. Weitere Literaturangaben iiber Ver-
Versuchsmethoden und Ergebnisse siehe [9].

Bei lufttrockenem Sand und bei von Wasser iber-
flutetem Sand ist der Béschungswinkel mit
guter Genauigkeit gleich dem Reibungswinkel. Bei
feuchtem Sand ergeben sich aber erhebliche Fehler
durch die Kapillarkrdfte des Wassers. Bei bindigem
Boden ist der Boschungswinkel kein brauchbares
Mass fiir den Reibungswinkel.

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines neu entwickelten Ringschergera-
tes wurden die Reibungsbeiwerte fiir Stahl bzw.
Gummi auf Boden, sowie die Kohdsion und die Rei-
bung Boden auf Boden gemessen. Dabei ergab sich
bei der Reibung zwischen Stahl und Boden ein An-
wachsen der Beiwerte in Abh#ngigkeit vom Gleit -
weg. Diese Erscheinung wird in der Weise erklart,

dass wihrend des Gleitens von Stahl auf Boden eine
Kinebnung und Verschmierung der Oberfliche statt-
findet, die in Verbindung mit der Feuchtigkeit zu
einem engeren Kontakt zwischen Stahl und Boden
fihrt. Im Gegensatz dazu ergaben sich bei der Rei-
bung Gummi auf Boden bei Beginn der Bewegung
geringfiigig hGhere Reibungskrifte. Die Reibungs-
krifte sind im allgemeinen proportional der Normal-
last, d.h. die Reibungsbeiwerte sind unabhdngig von
dem Fldchendruck. Lediglich bei nassem, sandigem
Lehm und besonders stark bei nassem, lehmigem Ton
iiberlagert sich der reinen Reibung eine Adhision,
die proportional der Grosse der Reibungsflache und
unabhingig von der Normallast ist.

Beim Ubergang von trockenem Boden mit weniger
als 10 % Feuchtigkeit zu Boden mit normaler Acker
feuchtigkeit zwischen 10 und 20 Gew.% nehmen die
Reibungsbeiwerte im allgemeinen zu, um beim Uber-
gang zu nassem DBoden wieder stark abzufallen.
Schliesslich wurden noch einige Reibungsbeiwerte
von Boden auf Boden und die Koh#sion eines Bo-
dens in Abhingigkeit von seiner Dichte mitgeteilt.
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