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Zur mathematischen Bestimmung der von gelandegdngigen
Fahrzeugen entwickelten Zugkraft dient das experimentell
aufgenommene Scherdiagramm des Bodens. Die zur Beschrei-
bung des Scherdiagramms entwickelte Bekkersche Funk-
tion [1} ist zu kompliziert; sie erschwert die mathematische
Bestimmung der Umfangskraft und gibt auBerdem keine fir
die Praxis leicht anwendbare Beziehung.

In der vorliegenden Studie wird die Beziehung zwischen
dem Scherdiagramm des Bodens und der Zugkraftcharakte-
ristik des Fahrzeuges eingehend untersucht und die zwischen
beiden bestehende Transformation hergeleitet. Mit Hilfe der
so erarbeiteten Zusammenhédnge werden aus der Zugkraft-

Verwendete Zeichen:

c Kohéasion des Bodens [kp/cm?2]

u =tg® innerer Reibungskoeffizient des Bodens

p der mittlere Druck unter dem Fahrwerk [kp/cm?2|
K, eine fir die Bodendeformation charakteristische

Konstante [cm-1]

Ko eine fiir den Kurvenverlauf charakteristische Kon-
stante [cm-1]

Ads = ox der Abscherweg oder die Bodenverschiebung [cm]
Schlupf
die waagerechte Koordinate des untersuchten
Punktes [cm]

T Hochstwert der Scherspannung [kp/cm?)
Gestaltanderungskonstante des Scherdiagramms
[cm]

F Beriithrungsflache zwischen Fahrwerk und Boden,
Fahrwerksauflagefliche [cm?2]

b Breite der Fahrwerksauflageflache [cm]

1 Lénge der Fahrwerksauflageflache [cm]

tga Tangens des Neigungswinkels der Tangenten im
Anfangspunkt des Scherdiagramms

tgp Tangens des Neigungswinkels der Tangenten im
Anfangspunkt der Zugkraftcharakteristik

oK Gestaltdnderungskonstante der Zugkraftcharakte-
ristik

Py Umfangskraft [kp]

Pl hochste Umfangskraft [kp]

0y der Schlupf fiir die Umfangskraft Py,

Iy Lange der Auflageflache fiir Py, [cm]
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charakteristik des Schleppers das Scherdiagramm und einige
Bodenkennzahlen bestimmt. Das hieraus entstandene Dia-
gramm soll im folgenden als ,reduziertes Scherdiagramm”
bezeichnet werden. Das reduzierte Scherdiagramm hat den
Vorteil, fiir alle Bodentypen gleichartig aufgebaut zu sein:
seine Beschreibung ist zugleich mit einfacheren mathemati-
schen Funktionen moglich. Die Einfithrung des reduzierten
Scherdiagrammes erleichtert damit die formelmafBige Bestim-
mung der Umfangskraft und ermdéglicht die Verallgemeine-
rung der Gleichung fiir alle Bodentypen sowie fir samtliche
Fahrwerktypen, was bisher wegen der zu komplizierten
mathematischen Formeln nicht moglich war.

1. Das Scherdiagramm des Bodens als Grundlage fiir die
Bestimmung der Umfangskraft

Die Zugkraft der Fahrwerke von Schleppern oder sonstigen
gelandegéngigen Fahrzeugen wird lber die konstruktiven
Faktoren hinaus durch den Widerstand, den der Boden der
Verschiebung, Gleitung, der Gestalt- und Formdnderung ent-
gegensetzt, bestimmt. Dieser Innenwiderstand des Bodens
wird durch seine Scherfestigkeit charakterisiert. Die Scher-
festigkeit wird im Scherversuch ermittelt. Auf Grund der
fiir verschiedene Bodentypen aufgenommenen Scherdia-
gramme teilt die Bodenmechanik die Boden in zwei Gruppen:

1. In Boden mit innerer Kohasion, bei denen neben dem
Reibungswiderstand noch andere, den inneren Zusammen-
hang bestimmende Kréfte wirksam sind, und

2. in Boden ohne Kohdasion, bei denen der Scherwiderstand
nur durch das Abgleiten der Kriimel aufeinander entsteht.

Nach CourLoms berechnet sich die Scherspannung im Boden
wie folgt:

Fiir B6den mit Kohé&sion: T=c+ up (1)

Fir Béden ohne Kohdsion: 7 = up (2)

Bei den bodenmechanischen Untersuchungen, die man im
Zusammenhang mit der Geldndefahrt durchgefiihrt hatte,
wurden Torsionsabschergerédte oder solche mit Abscherkasten
benutzt. Die zwei charakteristischen Grundformen der aus
dem Abscherversuch gewonnenen Scherdiagramme sind die
nachstehenden:

Bei kohdsionslosen Bdden ist die Zunahme der Scher-
spannung im Boden monoton, die Scherspannung néhert
sich ihrer Asymptote stetig. Die Asymptote liegt parallel
zur Koordinatenachse des Abscherweges.

115



trockener Boden mif Kohdsion

f be | 4 !
N wa-konst| é .
& . .
n2-kons i“p ‘
-
1konst 1y
T < T
St %2y
nasser Boden mit Kohdsion -
! t .
g i |
& ! I
' ! |
L + T
v - o Gny  Gnz2 Gnj
2 __trockener, verdichteter Sandboden
g ! Ora-konst 4
s ¥ Snp-konst| g |
2 :
E, HP-| Pri-konst " Lo
I _._L Sm anz ﬁi
fockerer Sandboden
’ 6n3'thSf i
™ ; s ;
o L
G
| |
6ny Gny By

Verschiebung &s Normalsponnung &p

Bild 1: Auf verschiedenen Biéden aufgenommene Scherdiagramme und

Schergeraden
in einer Zusammensteljung von W. SGHNE (2]

Bei Boden mit Kohéasion erreicht die Scherspannung nach
stetiger Zunahme ein lokales Maximum, nimmt an-
schlieBend stetig ab und né&hert sich von oben ihrer zur
Abscherwegkoordinatenachse parallelen Asymptote.

(Im folgenden sollen die beiden Diagramme zwecks Ab-
kiirzung nur als asymptotische beziehungsweise gespitzte
Scherdiagramme bezeichnet werden.)

Die Entstehung des lokalen Maximums wurde bisher immer
auf die Kohdsion zurlickgefiihrt, und die Spitze (das lokale
Maximum) wurde mit der Kohéasion gleichgesetzt (Bild 1).
Bild 1 zeigt in einer Zusammenstellung von SOHNE die auf
verschiedenen B&den aufgenommenen Scherdiagramme und
die daraus konstruierten Schergeraden [2].

Zur Beschreibung der Scherdiagramme gab Bekker [1] als
erster eine Funktion an, wobei er die Losung der Differential-
gleichung einer harmonischen Schwingung mit konstanter
Dampfung zu Hilfe zog. Danach lautet die Gleichung der
Scherspannung:

c+ p-tgd [ (—Kq+ /K2
=rE e

—i)~Kl-As

7T =

— €

(——Kz—]/K% — 1 )' Kl < ds ]

-3
Die Werte der Konstanten K; und K, sowie der Kohdasion
und des inneren Reibungswinkels werden experimentell
bestimmt. Die BeEkkersche Gleichung erhielt man also durch
Einsetzen von MeBergebnissen. Mit Hilfe von Gl. (3) kann
bei verschiedenen Werten des Schlupfes die Anderung der
Scherspannung in Abhéangigkeit des Abscherweges beschrie-
ben werden.

Scherspannung T (kp/cm3
Scherspannung T [kp/em3]

te—— Tmox

Verschiebung 4s [cm]

Bild 2: Spifzige und asymplotische Scherdiagramme
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links:

. K.l Verschiebung 4s [cm] rechts:

Zur Beschreibung von Scherdiagrammen asymptotischen
Charakters schlagen Janosi und HanamoTto [3; 4] eine ein-
facher aufgebaute Funktion (Bild 2) vor:

As

r=rm-(1—e— KJ. @)

Die experimentell aufgenommenen Scherdiagramme bilden
die Grundlage fiir die formelméBige Berechnung der Um-
fangskraft. Wenn die Gleichung des Scherdiagramms bekannt
ist, kann die Abscherkraft beziehungsweise die entwickelte
Umfangskraft berechnet werden. Vorausgesetzt, da die unter
dem Fahrwerk entstehende, in der waagerechten Ebene wirk-
same Scherkraft gleich der Umfangskraft ist, ergibt das
Integral der obigen Funktion nach dem Abscherweg die
Umfangskraft. Das Integral wird entlang der Auflageflache
berechnet. Es ist also:

I
Py =2b [r-dx
0

Nach Ausfiihrung des Integrals mit der Voraussetzung, daB
die Belastung sich {iber die Aufstandsfliche gleichmaBig ver-
teilt und auch der Schlupf konstant ist, erhdlt man nach
Einsetzen «der Integrationsgrenzen und einigen Umformun-
gen folgende Ausdriicke:

1. Nach BekkEer [1]:
2 b (c + p-tgd) 1

Pp =~ +
K Ki-o-Y-1

—K» + VK, —1

(—K-z“i'VKg—l )‘Kl'ﬂ'l

PR = pas R
—Ky + |[K2 —1 —Ky — JK2 — 1
(—Ke— VKZ—1)-K - 0-1
e
—K, — /K3 —1 5)

2. Nach Janost und Hanamoto [3; 4] bekommt man von
einer asymptotisch verlaufenden Scherspannungsanderung
ausgehend:

o -1
Py =F 7y - 1_‘*5 '(l—e i )
o1 (6)

Zur Bestimmung der Umfangskraft stehen damit sogar zwei
Gleichungen zur Verfligung, deren Benutzung jedoch stark
begrenzt ist. Die Bekkersche Gleichung kann zwar fir alle
Bodentypen angewendet werden, ihre Benutzung ist aber
fir die Praxis &uBerst kompliziert. Die Gleichung von
JANosi-HanaMoTO ist mathematisch einfacher aufgebaut, kann
aber nur fiir Boden mit asymptotisch verlaufendem Scher-
diagramm Verwendung finden. Sie ist namlich nur fir diese
Béden giiltig. Dariliber hinaus lassen sich die beiden Aus-
driicke in ihrer obigen Form nur fiir Kettenfahrwerke anwen-

c+ p-

L tgb [ e(_K2+ VK2 —1)- K, - 4s 3
Y

— €

( As)
T = Tpax * I —e K
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den. Diese Gleichungen kénnen deshalb nicht verallgemeinert
werden.

Man sieht, dafl die Kenntnis des Charakters der Scher-
diagramme fiir die Bestimmung der Umfangskraft auf mathe-
matischem Wege sehr wichtig ist. Auf diesem Gebiet gibt es
heute noch keine eindeutige und einheitliche Auffassung.
Friher hielt man die Scherdiagramme mit asymptotischem
Charakter nur fiir Boden ohne Kohasion kennzeichnend (Bild
i). Nach neueren Abscherversuchen des Land Locomotion
Laboratory [3; 4] fand man in einem Teil der Félle auch bei
bindigen Boden Scherdiagramme mit asymptotischem Cha-
rakter. Nach ungarischen Messungen [5] traten manchmal
auch bei kohdsionslosen Bdden gespitzte Scherdiagramme
auf, wenn diese Boden verdichtet wurden. Die Tatsache, daB
der Bruch bei kleineren Scherspannungen erfolgte, kann im
Falle der untersuchten Boden mit der Strukturanderung
erklart werden.

Frihere Untersuchungen des Verfassers [6] haben nach-
gewiesen, daB entgegen der friitheren Auffassung (BEKKER
und SOuNE) die gespitzte Form des Scherdiagramms nicht
allein als eine Folge der Kohé&sion zu betrachten ist und
daB die Kohdsion und der innere Reibungskoeffizient des
Bodens nicht scharf getrennt werden konnen. Beim Zustande-
kommen der gréfiten Umfangskraft spielen beide eine Rolle.
Aus dieser Feststellung folgt, daB ein Scherdiagramm mit
isymptotischem Charakter auch kohasionsbehaftete Boden
beschreiben kann.

Es ist also nicht zweckmaBig, den spitzigen Charakter des
Scherdiagramms besonders hervorzuheben, wie das BEkkER
friher getan hat, da dies einerseits nicht der Wirklichkeit
entspricht und zum andern die Bestimmung der Umfangskraft
zu kompliziert macht. Es ist auch nicht sinnvoll, die auf dem
asymptotisch verlaufenden Scherdiagramm basierende Um-
fangskraft-Bestimmungsgleichung kritiklos auf alle Boden-
arten anzuwenden.

Eine wichtige Aufgabe der weiteren Untersuchungen ist
daher, zu untersuchen, welchen EinfluB der Verlauf des
Scherdiagramms auf die Gestaltung der Umfangskraft hat
und welche Voraussetzungen bei den Naherungsverfahren
zuldssig sind.

2. Analyse der Beziehung zwischen dem Scherdiagramm des
Bodens und der Zugkraitcharakteristik des Schleppers

Das sich im Geldnde bewegende Fahrzeug entwickelt die zur
Fortbewegung der eigenen und der angehdngten Lasten
erforderliche Zugkraft aus der Wechselbeziehung (Adhésion)
zwischen Fahrwerk und Boden. Das Fahrwerk stiitzt sich auf

em Boden ab, seine Greifer oder Stollen schieben und ver-
drangen den Boden unter gleichzeitiger Verdichtung nach
hinten. Bei Zunehmen der Zugkraft Ubersteigt der von den
Greifern aul den Boden ilbertragene Druck die Bodenfestig-
keit und der zwischen den Greifern befindliche Bodenanteil
wird abgeschert.

Der Greifproze3 des Fahrwerkes ist also im wesentlichen
dem im Laboratorium mit Abschergeraten reproduzierten
Prozefli gleich. Aus diesem Grunde muB also auch zwischen
der Zugkraftcharakteristik und dem Scherdiagramm des
Bodens eine Ahnlichkeit bestehen.

Im weiteren soll die Beziehung zwischen der Zugkraft-
charakteristik (P = [[0]) und dem Scherdiagramm (7 = f[/s])

Bild 3: Die das Scherdlagramm beziehungsweise die Zugkrait-
charakteristik bestimmenden wichtigsten Parameter

( /15)
links: 7 = 7\l —e K

<(,_.~"%)

Scherspannung T [kpsem]

rechts: Pre = Fr, |1 —

a

sowie die Ahnlichkeit zwischen beiden Funktionen durch die
wichtigsten Parameter untersucht werden (Bild 3). Das
Scherdiagramm soll durch folgende GréBen beschrieben
werden:

Neigungswinkel der Tangente im Anfangspunkt der Kurve
tgu,

Formanderungskonstante des Scherdiagramms K,
Hochstwert der Scherspannung 7.«

Die sinngemdBen Parameter und Punkte im Verlauf der
Zugkraftcharakteristik:

Neigungswinkel der Tangente im Anfangspunkl der Zug-
kraftcharakteristik tg/

Formédnderungskonstante der Zugkraftcharakteristik o
Hochstwert der Umfangskraft Py ...

Zu Beginn der vergleichenden Analyse beider Kurven
missen zundchst die Werte fiir die obigen Parameter be-
stimmt und zueinander ins Verhaltnis gesetzt werden. Zu
bestimmen ist also:

1. das Mal} der Verdrehung der Tangenten im Koordinaten-
ursprung, das heifit der Quotient tgf/tgq,

2. die GroBe der Streckung beziehungsweise Zusammen-
drangung zwischen den beiden horizontalen Koordinaten-
achsen oy und K,

3. die Grofle der Streckung beziehungsweise Zusammendran-
gung zwischen den beiden senkrechten Koordinatenachsen
Piiay und 7y

2.1. Das MaB der Verdrehung der Tangenten im Koordi-
nalenursprung

Sowohl beim Scherdiagramm als auch bei der Zugkraft-
charakteristik missen die Werte tga und tgf fiir die Nei-
gungswinkel der beiden Tangenten bestimmt werden.

Das Scherdiagramm wird durch folgende Gleichung fir die
Anderung der Scherspannung beschrieben:

T= Thax * 1 —e K

Der Tangens des Winkels a kann durch Differentiieren der
obigen Funktion nach .ls bestimmt werden, da der Diffe-
rentialquotient geometrisch dem Tangens des Neigungswin-
kels der an die Kurve gelegten Berithrungsgeraden ent-
spricht. Es ist also:

s

dr _ Tll]il X 5 K

tga = =
¥ d(/1s) K

Im Koordnatenursprung ist .Is = 0, so daB wir fir tge den
Ausdruck

| tga | = (7)
"As =0 K

arl
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Man miite bei der die Zugkraftcharakteristik beschreiben-
den Funktion &hnlich vorgehen.

Die Gleichung fiir die Umfangskraft erhielt man nach Inte-
grieren von Gl. (4) fir die Scherspannungsdnderung in fol-

gender Form:
( g 1 )
K
|- AN1—e K

max ° 5.1 (8)

PKZF'T

Diese Beziehung gibt bei gegebenem Schlepper und o
= const. die GroBe der entwickelbaren Zugkraft an. Dies
entspricht in der Zugkraftcharakteristik geometrisch gesehen
einem Punkt bei konstantem Schlupf. FaBt man jedoch den
Schlupf o als eine Verdnderliche auf, so kann GIl. (8) als
der analytische Ausdruck fiir die Zugkraftcharakteristik an-
gesehen werden.

Diese Gleichung ist an der Stelle 6 = 0 unstetig und hat
keinen festen Wert. In diesem Punkt ist daher die Bestim-
mung des Tangentenneigungswinkels durch unmittelbares
Differentieren nicht méglich, es muB also nach anderen
Losungswegen gesucht werden.

Da die Funktion an der Stelle ¢ = 0 einen Grenzwert
besitzt, kann durch Erweiterung des Deutungsintervalls auf 0
angenommen werden, daB die Funktion an dieser Stelle
gleich ihrem Grenzwert ist. Damit wird die bisher unstetige
Funktion an der Stelle 0 in eine stetige Funktion mit dem
gleichen Grenzwert umgewandelt. Nachstehend wird gezeigt,
daB diese Funktion an der Stelle 0 eine Ableitung besitzt.
Dazu soll die Funktion in eine TavLorsche Reihe entwickelt
werden. Wie bekannt, gilt

x2 x3 xn
+ x + + = +...+ = k...

2! 3! n!

Ahnlich erhalt man fir die untersuchte Funktion:

ex =1

N3 g n
X (**)‘+...+ ¥ Fiy
K3 Kn
Diesen Ausdruck in der Gleichung fiir die Umfangskraft
eingesetzt und die Ausdriicke umgestellt erhdlt man:

1 61 1 (0 - 12 N
PR=Frmmac 0 g 6 K
1 o - 1)¥
& = : ) + ...
24 K3
Obige Funktion nach ¢ abgeleitet:
dP 1 1 1 Ro
k!i = F Tml\ . o - 7 +
do 2 K 3 K2
1 B - o2
= W ey W
8 K3
Setzt man in diesem Ausdruck ¢ = 0, so erhdlt man den

Tangens des Neigungswinkels der an die Kurve der Zug-
kraftcharakteristik im Anfangspunkt gelegten Tangente.

Es ist also

1 Tmux
t. = o= W - F -1 9
gf 5 % . @

T
GemaB Gl (7) gilt -}"{“‘f‘ = tga, so daB Gl (9) wie folgt

ausgedriickt werden kann:

1
tgf = — tga - F -1
2
beziehungsweise
tgf 1

tga 2

+F-1
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Sofern die Auflageflache des Fahrwerkes sowohl beim Ketten-
als auch beim Radfahrwerk als rechteckiges Viereck mit der
Lange I und der Breite b angenommen wird, erhdlt man mit
F = 2b - ], die Gleichung:

tof

tga
Gl. (10) stellt das MaB der Verdrehung zwischen den beiden
Anfangstangenten um den Koordinatenursprung dar. Man
sieht, daB das MaB der Verdrehung mit der Breite der Auf-
lagetldche linear und mit deren Lange quadratisch wéchst. Je
langer also die Auflagefliche ist, desto steiler nimmt die

Zugkraftcharakteristik zu. Es bedeutet weiterhin, daB zu
den niedrigeren Schlupfwerten héhere Umfangskrafte gehoren.

=b-I2 (10)

2.2. Das Mal der Schrumpfung oder Slreckung zwischen den
waagerechien Koordinatenachsen

Zu bestimmen ist aus dem Scherdiagramm und der Zugkraft-
charakteristik das Verhdltnis zwischen den beiden Gestalt-
anderungskonstanten K und oy. Aus Bild 3 kann fiir die
Ausgangstangente der Zugkraftcharakteristik

tg/)’ — Pl\'mnx
oK
geschrieben werden. Nach Gl. (9) ist aber
Tmax " F * 1
tgf =——————
4 2K

Nach Gleichsetzen erhdlt man daraus:
F-1

OI\' - 7 ‘EK -
Die gréBte Umfangskraft 1aBt sich aus Gl.
Form ausdriicken:

K
Prmax = F » Tipax - <1 —;‘ ) (11)
Der Wert von I ist gegeniliber K auch beim groBten Schlupf
6 = 1,0 und kurzen Auflageldngen noch ausreichend groB,

ol
und e — ?kann grofienordnungsméfig vernachldssigt

Pl\'umx Timax

(8) in folgender

werden.

Die fur die hochste Umfangskraft erhaltene Gl. (11), in den
obigen Ausdruck eingesetzt, ergibt:

K
F'Tmnx‘<1_‘ >
1) tpF-l

s woe o = I
Oy 2K
oder nach einigen Umformungen:
K K2
ok =2 |- — - (12)
I 2

Obige Gleichung nach K aufgelost, ergibt:

1
K2 1-K+ - -og-12=0
2

Die beiden Teillésungen sind:

'[1+Vi—2o,\— ]

K, = —
L =g
und

Ky = - [1_]/i—2o,\- ] (13)

2
Wenn man bedenkt, daB die Gestaltinderungskonstante K
des Scherdiagramms die Gréf8e von etwa 1—2 cm hat, also
viel kiirzer als die Auflagelange ist, kann leicht entschieden
werden, daB von den Teillésungen nur die zweite den Tat-
sachen entspricht.

Die Gl (12) und (13) geben den Zusammenhang zwischen
den Gestaltanderungskonstanten des Scherdiagramms K und
der Zugkraftcharakteristik ox an. Sie geben des weiteren

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 4



das Mal der Schrumpfung oder Streckung fiir die waage-
rechten Koordinatenachsen der Kennlinien im Bezug auf oy
beziehungsweise K an.

2.3. Das MaB der Slreckung beziehungsweise Schrumpfung
zwischen Pyp.. und 7, . entlang der senkrechlen Koordi-
nalenachse

Das MaB der Streckung entlang der senkrechten Koordi-
natenachse der Zugkraftcharakteristik errechnet sich fiir die
hochste Umfangskraft aus der Beziehung zwischen Py .«
und 7,,,. Die héchste Zugkraft ist namlich:

(1)

und die maximale Scherspannung: 7

Pryax =F - 1

RUNEY

max-

Damit ergibt ihr Verhaltnis den Ausdruck:

K
:F~(1—1) (14)

Gl. (14) gibt die Beziehung zwischen der héchsten Umfangs-
kraft und der groBten Scherspannung an. Das MaB der auf
die Zugkraftcharakteristik bezogenen Streckung ist eine
Funktion der Abmessungen der Auflageflache und der Ge-
staltdanderungskonstanten des Scherdiagramms.

PI\'mnx

Tmax

Die vorstehend aufgefiihrten Untersuchungen wiesen damit
die Richtigkeit der Ausgangshypothese nach. Damit sind
folgende SchluBfolgerungen erlaubt:

Zwischen der Zugkraftcharakteristik und dem Scherdiagramm
existiert eine bestimmte Beziehung, die sich mathematisch
verhdltnismédBig einfach ausdriicken 14Bt. Es sind néamlich
die Gleichungen fiir beide Kennlinien bekannt. Ihre Form
ist schon bestimmt, die Beziehung zwischen den beiden laBt
sich festlegen. Es kann damit auch festgestellt werden, wie
diese die Kennlinienverldufe bestimmenden Parameter in-
einander ibergehen.

In Kenntnis des einen Parameters lassen sich die anderen
berechnen.

Aus der obigen Analyse geht hervor, daB die Beziehungen
zwischen den fir die Kennlinienverldufe ausschlaggebenden
Parameter fiir den betreffenden Boden nur durch die geo-
metrischen Abmessungen des Fahrwerkes bestimmt werden.
Diese Zusammenhédnge gehen aus Tafel 1 hervor:

Zu Tafel 1 ist folgendes zu bemerken:

Zeile 1: Die Steilheit der Zugkraftcharakteristik (tgf) héngt
bei gegebenem Boden (lgaz) von den geometrischen Abmes-
sungen der Fahrwerksauflageflache ab. Von besonderer Be-
deutung ist hier die Lange der Auflagefliche (man denke
an I2) gegeniiber der Breite b. Dies erklart auch den Vorteil
der Triebrdder mit groBem Durchmesser oder auch die gute
Zugféhigkeit der Kettenschlepper.

Zeile 2: Die Wichtigkeit der Lange der Fahrwerkaufstands-
fliche wird auch durch die Beziehung zwischen K und og
hervorgehoben. Bei der Festlequng der Abmessungen der

Fahrwerkaufstandsflache sollte man moglichst bestrebt sein,
ihre Ldnge zu vergrdBern.

Zeile 3: Nach der dritten Beziehung ist der erreichbare
Hochstwert der Umfangskraft eine Funktion der Boden-
kennwerte, des Adhédsionsgewichts und der Lange und
Breite der Auflageflache. Den theoretischen Héchstwert
Priveor = F + 7Tpa der Umfangskraft koénnte man nur mit
unendlich langem Kettenfahrwerk oder mit Triebradern un-
endlichen Durchmessers erzielen. Bei Fahrwerken mit end-
licher Abmessung kann dieser Wert auf gegebenem Boden
fiir gegebenes Adhdsionsgewicht desto besser angendhert
werden, je langer die Auflagefliche gemacht wird. Daraus
folgt, daB bei Kettenschleppern die Scherfestigkeit des
Bodens besser als bei Radtraktoren ausgenutzt wird.

Bei gegebenem Adhésionsgewicht und festgelegten geo-
metrischen Abmessungen hédngt der Hochstwert der Umfangs-
kraft neben der Scherfestigkeit auch von der Gestaltande-
rungskonstanten K des Bodens ab.

AuBerdem kann noch festgestellt werden, daB die experi-
mentell bestimmten gréBten Umfangskrifte niemals den
theoretisch berechneten Hochstwert erreichen.

Demzufolge kann auch das Verhéltnis von héchster gemes-
sener Umfangskraft zu Auflagefliche nicht mit dem tatsédch-
lichen Scherwiderstand des Bodens gleich sein:

Pl(mﬂ
R =T e
F max

Es ist viel mehr:

" P!\'mnx;

; K
F ( 11— - )
1
Dieser Satz bedeutet dariiber hinaus auch eine Korrektur
der MickLewarrschen Gl. [7], namlich Py, = F - (¢ + « - p).
Die geometrischen Abmessungen haben also sowohl bei
Boden mit Kohdsion als auch bei Boden ohne Kohasion
einen Anteil an der Entstehung der Umfangskraft. Sie spie-
len auch fiir die Bestimmung der Scherspannung eine wichtige
Rolle. Diese Feststellung gilt auch fiir die mit verschiedenen
Abschergeraten durchgefiihrten Messungen. Die mit boden-
mechanischen Methoden aufgenommenen und bestimmten
Bodenparameter, in erster Linie fiir bodenmechanische Unter-
suchungen vorgesehen, kénnen fiir die Theorie der Gelande-
fahrt nicht verwendet werden, ohne gewisse Erwdgungen
anzustellen. Dies rihrt daher, daB in der Theorie der
Geldndefahrt den geometrischen Abmessungen eine wesent-
lich héhere Bedeutung zuzumessen ist, da sie hohen EinfluB
auf die librigen GréBen haben.

=Ty =¢t u-p (19)

3. Bestimmung der bodenphysikalischen Kennzahlen auf
Grund der Zugkraftcharakteristik

Wie aus den im vorigen Kapitel gemachten Ausfiihrungen
festgestellt werden kann, widerspiegeln die in Feldversuchen

Taiel 1: Beziehungen zwischen den Kennwerten

Scherdiagramm Zugkraftcharakteristik Beziehungen zwischen den Kennwerten
t
1 tga tgf tgf = b - 2 - tga tga = of
b ]A)
K K2 1 -
2 K ok ox =2+ = — K= (1 =)t —20
1 2 2
K P kmay
3 Tmax P max Prmax = F " Tmax - (1 = ‘1 ) Tmax ——Ax
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aufgenommenen Zugkraftcharakteristiken das Scherdiagramm
des Bodens, und es konnen daraus auch die bodenphysi-
kalischen Kennwerte mit héherer Genauigkeit als aus Labor-
versuchen ermittelt werden. Die Genauigkeit der somit
erhaltenen Werte héangt natiirlich auch davon ab, mit welcher
Genauigkeit die Ausgangskurve aufgenommen wurde.

Zur Bestimmung der fiir den Boden charakteristischen Werte
lassen sich die oben erarbeiteten Zusammenhange zwischen
Zugkraftcharakteristik und Scherdiagramm benutzen. Iin ein-
zelnen bedeutet dies:

1. Es ist die Tangente der Zugkraftcharakteristik im An-
fangspunkt zu zeichnen und der Tangens des Neigungs-
winkels der Tangente zu bestimmen. In Kenntnis von tgp
und der Auflageflache des Fahrwerkes ermittelt sich der
Tangens fiir die Anfangstangente des Scherdiagramms aus
nachstehender Formel:

tgf

tga =
9 =p e

2. Nach Konstruktion der Tangenten der Zugkraftcharakte-
ristik 1aBt sich auch die Gestaltanderungskonstante o) Dbe-
stimmen. In Kenntnis von o, kann zugleich auch die Gestalt-
anderungskonstante K des Scherdiagramms berechnet werden:

I
2

K = MY — 2

3. Den Wert der maximalen Scherspannung kann man aus
der in der Zugkraftcharakteristik abgelesenen Umfangskraft
bei gegebenem Schlupf bestimmen. Es ist namlich:

a) Beim groBten Schiupf (o = 1,0):

Pjix
Tmax = N K
F ( 1 — ; )

b) Oder bei beliebigem Schlupf o

T - pl(w:m.\'
max —

O ¢ Ay
L
1 — . 1 —e 4

o, -1

F

J
Fa

4. Da die Scherspannung mit der Gleichung 7, = ¢+ 1t - p
bestimmt wird, miissen auch die Kohasion ¢ und der Rei-
bungsbeiwert ;¢ ermittelt werden. Fir die Bestimmung der
Kohasion und des Reibungsbeiwertes eines Bodens miissen
mit demselben Fahrwerk mindestens zwei bei verschiedenen
Adhédsionsgewichten aufgenommene MebBwerte (Zugkraft-
charakteristiken) gewonnen werden. Aus diesen beiden fir
verschiedene Adhdsionsgewichte giiltigen Zugkraftcharakte-
ristiken kénnen 7,y Tmux2 berechnet werden. In Kenntnis
der beiden Scherspannungen wird das nachstehende Glei-
chungssystem aufgestellt:

T
T

=c+ u-pg
=c+ - p;

maxl

max2

Die Auflésung des Gleichungssystems nach ux und c¢ ergibt:

Tinasi == Tiaxd
[LL — max max (16]
Py — b2
und
¢ = fmaxt " P2 Tiax2 " Py (17)
P2 — Py

Auf die obenbeschriebene Art und Weise lassen sich also
fur das Scherdiagramm die Werte von tga, K, 7p,,, ¢ und u«
bestimmen. In Besitz dieser Parameter kann man den Boden
hinreichend gut beschreiben und auch das Scherdiagramm
aufzeichnen.

Ein Mangel der obenbeschriebenen Methode besteht jedoch
darin, daB es nur ungenau gelingt, eine Tangente im An-
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fangspunkt an die Zugkraftcharakteristik zu legen. So wird
namlich auch die Gestaltdnderungskonstante K des Scher-
diagramms fiir den betreffenden Boden ungenau, und auch
die Werte von ¢ und x sind mit einer gewissen Ungenauig-
keit behaftet. Es erscheint demnach zweckmabBig, fir die
Bestimmung dieser Parameter ein anderes, fiir die Praxis
brauchbares Nédherungsverfahren zu suchen.

3.1. Niherungsweise Bestimmung der Geslalldinderungskon-
stantle K des Scherdiagramms

Es werden in der Zugkraftcharakteristik zwei nahe bei
einander liegende Punkte Py, und Py, und die dazu gehori-
gen Schlupfwerte o, beziehungsweise 0, vorgewahlt.

Das Verhaltnis V der somit vorgegebenen aus der Zugkraft-
charakteristik abgelesenen Umfangskréafte ist:

Py o
Pgo

oder
Py =V Py

oder ausfiihrlich ausgeschrieben:

_ o
K K
- 1 —e =
(‘52‘12
K ( 7K
1 —e

oy - h
o, + Is

Fi=1

maxl1

=V - -Fo-1

2 max2 1 —
Da die Differenz zwischen Py, und Py, relativ klein ist,
bedeutet es fiir Radtraktoren keinen Fehler, wenn man
voraussetzt, dal die zu verschiedenen Adhé&sionsgewichten
gehorigen Auflageflachen einander gleich sind. Mathematisch:

Fl = F2
Iy = Iy
und
Tmaxl = Tmax2
Nach Einfihrung dieser Vereinfachungen in der obigen
Gleichung bekommt man:
oy - Iy
K K
1 1 —e =V 1 — - X
op - oy - Iy

o - I
K
X M —e

Auf beiden Seiten der Gleichung kann der Exponentialterm
fiir groBere Schlupfwerte vernachldssigt werden. Die Glei-
chung vereinfacht sich damit zu:

oy - Iy oy - Iy

Unter Beachtung von I/; == I und nach einigen Umformungen
erhalt man:
o 0 I (1—V)

a0, — Vo (18)

‘Wegen der erforderlichen Vernachldssigungen, die in der
obigen Ableitung gemacht werden miissen, sollen die Kréafte
Pyy und Py, in dem Abschnitt der Zugkraftcharakteristik
aufgenommen werden, der sich meBtechnisch gut beherr-
schen laBt und wo der Schlupf schon ausreichend grofi ist.
Bei Radtraktoren liegt dieser Schlupf im Bereich o = 30—40%
und bei Kettenschleppern o = 10—15%. Um die sich aus
der MeBungenauigkeit und der Streuung der MeBwerte
ergebende Unsicherheit auf ein ertragliches Maf herab-
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zusetzen, erscheint es zweckméBig, im oben genannten
Bereich 2—3 Punktpaare zu nehmen (z.B. 6 = 30 und 35 %;
o = 35 und 40°%; o = 40 und 45 %) und den Mittelwert
der so bestimmten Werte fiir K bilden. Diesen Mittelwert
kann man als den endgiiltigen Wert von K betrachten.

Die oben abgeleitete Beziehung vereinfacht die Bestimmung
der Konstanten K und fithrt auf eine hdhere Genauigkeit
als die vorhergehende auf der Konstruktion der Anfangs-
tangente basierende Methode. Diese hohe Genauigkeit
wird trotz der Vereinfachungen erreicht. Bei gummibereiften
Fahrwerken weicht der Naherungswert der Konstanten K
hochstens 1—2 % vom theoretischen Wert ab.

3.2. Besltimmung von Scherfestigkeil, Kohdsion und Reibungs-
koelfizienl des Bodens

Neben der Bestimmung der Gestaltdnderungskonstanten K
mufB man auch bei der Bestimmung der Bodenscherfestigkeit
mit groBter Sorgfalt vorgehen. Am einfachsten liele sich die
Scherfestigkeit des Bodens aus der gemessenen hdchsten
Umfangskraft berechnen (siehe 2.3. und 2.4.). Es ist aber
sehr schwer, den Hochstwert der Zugkraft beziehungsweise
der Umfangskraft genau zu messen. Es ist empfehlenswert,
die Umfangskraft bei geringeren Schlupfwerten zu messen
und diese in die Berechnung einzubeziehen. Weiterhin mis-
sen auch der Zuwachs des Schlupfes und das damit ver-
bundene Eindringen des Rades in den Boden in Betracht
gezogen werden, weil damit eine Zunahme der Auflageflache
erfolgt. Sofern der Schlupf und das zugehdrige Eindringen
des Rades unbekannt sind, empfiehlt es sich, den Wert von
Tmax @Uus der Umfangskraft bei o6 = 20—30 % zu bestimmen.
Hier kann namlich eine genauere Zugkraftmessung als bei
o = 100 % erfolgen, auBerdem ist hierbei das Eingraben
des Rades noch unwesentlich, und auch die Auflageflache
des Reifens kann der statischen Auflageflache gleichgesetzt
werden.

Fiir die Bestimmung der Kohd&sion und des Reibungskoeffi-
zienten miissen also mit dem selben Schlepper (Fahrwerk)
Zugkraftcharakteristiken fiir verschiedene Adhdasionsgewichte
aufgenommen werden, aus denen die zum Schlupf ¢ = 20 bis
30 % gehorigen Umfangskrafte abgelesen werden kénnen.
Um die durch MeBungenauigkeiten verursachte Streuung der
MeBwerte herabzusetzen, ist es zweckmaBig, die erhaltenen
Werte in Abhdngigkeit vom Adhdasionsgewicht aufzutragen
und die erhaltenen Punkte durch eine Naherungskurve zu
verbinden. Mit Hilfe dieser N&herungskurven lassen sich
die Werte fir 7,,,,, ¢ und « auf die beschriebene Weise be-
stimmen. Die kleinste Anderung des Neigungswinkels der
Naherungskurve zieht eine beachtliche Abweichung der
Werte von ¢ und « nach sich. Um die Genauigkeit der durch
die MeBpunkte hindurchzulesenden N&herungskurven zu
verbessern, miissen mehrere MeBreihen durchgefiihrt und im
Diagramm aufgetragen werden.

Die vorstehend erarbeiteten Zusammenhdnge zwischen dem
Scherdiagramm und der Zugkraftcharakteristik erméglichten
also die Ausarbeitung einer Methode, mit deren Hilfe die
fir den Boden charakteristischen physikalischen Kennwerte
aus der Zugkraftcharakteristik berechnet werden kénnen.

Die Zugkraftversuche an Schleppern lassen sich damit auch
bei der Bestimmung von Bodenparametern verwerten; sie
machen auch die relativ komplizierten Abscherversuche mit
entsprechenden Abschergerdten unndtig.

Vorteile der entwickelten Methode sind:

1. Ausgangsgrundlage des beschriebenen Verfahrens bildet
die Zugkraftcharakteristik, das heiBt die am Schlepper im
Geldnde gemessene Zugkraft; die so bestimmten Bodenkenn-
werte dienen letzten Endes ebenfalls als Grundlage fiir die
Bestimmung der Umfangskraft. Dadurch erhdlt man bei den
Berechnungen ein genaues Ergebnis, entfallen doch bei die-
sem Verfahren alle Fehler, die in den einzelnen Phasen des
Rechnungsganges durch Ungenauigkeiten entstiinden.
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2. Dieses Verfahren beseitigt auch jene Fehler, die bei den
Messungen mit Abschergerdten entstehen wiirden. Bei der
Entstehung der Scherspannung spielen beim Abscherversuch
gemdB unseren fritheren Untersuchungen und GIl. (16) auch
die geometrischen Abmessungen des MeBgerates eine Rolle.
Diese Tatsache wurde bislang immer auBer Acht gelassen.
Aus diesem Grunde sind alle in der Literatur ver6ffentlichten
einschlagigen MeBwerte als ungenau anzusehen, da sie mit
verschiedenen MeBgerdtetypen aufgenommen wurden und
wegen der verschiedenen geometrischen Abmessungen die-
ser Melligerdate miteinander nicht verglichen werden konnen.
3. Nach der beschriebenen Methode erhdit man Mittelwerte
flir die untersuchten Grofien, die sonst bei Messung mit Ab-
schergeraten nur durch zahlreiche Wiederholungen und sta-
tistische Aufarbeitung der MeBergebnisse erhalten werden
konnten.

4. Die erhaltenen Werte beziehen sich auf die obere Boden-
schicht, sie beinhalten auch den EinfluB von Bodenzustand,
Oberflachenform, Pflanzenbewuchs. Diese Werte sind dem-
nach geeignet, den Boden ausgesprochen vom Standpunkt
der Zugfahigkeit aus zu kennzeichnen.

4. EinfluB der Form des Scherdiagramms auf die Zugkraft-
charakteristik

Als Grundlage der bisher durchgefithrten Untersuchungen
diente ein Scherdiagramm, bei dem die Scherspannung in
Abhdngigkeit des Abscherweges stetig zunahm und einen
Maximalwert asymptotisch anndherte. Im Hinblick darauf,
daB in manchen Féllen die friheren Untersuchungen nicht
asymptotische, sondern spitzig verlaufende Kennlinien er-
gaben, miissen auch diese Félle untersucht und die nach-
stehenden Fragen beantwortet werden:

Wie beeinflut die Form des Scherdiagramms bei gege-
benem Schlepper die Zugkraftcharakteristik?

Lassen sich die hergeleiteten Beziehungen zur Bestimmung

|x_~_

[

Scherspannung T [kptm?

ox | | Abscherweg 4s [cm]

‘ Scherspg. Tlkpkm?®  Abscherweg @x [cm]

Umfangskraft Py [kpl

0 10 20 30 L0 50 60706‘0&77&7
Schiupf G (%]

Bild 4: Graphische Ermittlung der von einem Kettenschlepper entwickelten
Zugkraft
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der Bodenkennwerte auch bei spitzig verlaufenden Scher-
diagrammen verwenden?

4.1. EinfluB der Form des Scherdiagramms auf die Zugkraft-
charakleristik

Da die mathematische Untersuchung analytisch zu kompli-
ziert ware, erscheint die Durchfilhrung der Analyse auf gra-
phischem Wege zweckmaiBiger. Der ProzeB der Entstehung
der Umfangskraft laBt sich auch graphisch gut verfolgen, und
in Kenntnis des Scherdiagramms kann die Umfangskraft auch
auf zeichnerischem Wege ermittelt werden. Diese Konstruk-
tion geht folgendermaBen vor sich (Bild 4):

Die Untersuchung soll fiir einen Kettenschlepper angestellt
werden. Im ersten Schritt missen anhand der Beziehung
4s =0 x die Bodenverschiebungen in den einzelnen Punkten
der Auflageflache fiir verschiedene Schlupfwerte ermittelt
werden. Aus den fiir gleichen Schlupf ermittelten Bodenver-
schiebungen kann im Scherdiagramm die zugehdrige Scher-
spannung 7 aufgesucht werden. Die erhaltenen Punkte wer-
den fir konstanten Schlupf mit einem Kurvenzug verbunden,
der die Anderung der Scherspannung entlang der Auflage-
flache zeigt. Da jedoch

P/( =bh \ T+ dx

0

ist, ergibt die Flache zwischen den Koordinaten und dem je-
weiligen Kurvenzug fiir konstanten Schlupf zahlenméBig die
Umfangskraft. Auf diese Weise kann fiir vorgegebene
Schlupfwerte durch Planimetrieren die Umfangskraft mit an-
nehmbarer Genauigkeit ermittelt, und die Zeitkraftcharakte-
ristik aufgezeichnet werden. (Der Gang der Konstruktion
und die erhaltene Zugkraftcharakteristik sind aus Bild 4 er-
sichtlich.) Bei genau durchgefiihrter Konstruktion stimmen
die Ergebnisse mit den gerechneten Werten gut iiberein.

Um zu entscheiden, welcher Einflu die Form des Scherdia-
gramms auf die Zugkraftcharakteristik hat, hat der Verfasser
die vorhin beschriebene Konstruktion auf asymptotisch be-
ziehungsweise spitzig verlaufende Scherdiagramme ange-
wendet. Alle dieser Untersuchung zugrundegelegten Scher-
diagramme und die ihnen entsprechenden ermittelten Zug-
kraftcharakteristiken sind in Bild 5 dargestellt. Die Aus-
gangsparameter waren:

b = 36 cm ¢ = 0,1 kp/cm?
1 =170 cm ;0 = 0,6 kp/cm?
K= 20cm p = 04 kp/cm?

Zum Vergleich enthalt Tafel 2 die ermittelten Zahlenwerte,
die nach dem oben beschriebenen Konstruktionsverfahren
gewonnen worden sind. Diese Umfangskrifte sind

in Abhéangigkeit vom Schlupf bestimmt worden.

Sowohl die Konstruktion als auch die in Tafel 2
aufgefithrten Angaben beziehen sich auf eine Fahr-
werkskette.

Die durchgefiihrte graphische Analyse beweist, da3
die Form des Scherdiagrammes einen Einfluf auf
die Zugkraftcharakteristik hat. Aus Bild 5 ist zu

ersehen, daBl die spitzige Form des Scherdiagramms =1
die Steilheit der Zugkraftcharakteristiken erhoht; =
bei niedrigeren Schlupfwerten nimmt die Um- &
E
“
=
<
2
§

Bild 5: EinfluB der Form des Scherdiagramms auf die Gestaltung
der Zugkraftcharaktertstik
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Tafel 2: Die auf Grund von Scherdiagrammen verschiedener
Form auf graphischem Wege ermittelten Werte der Zugkrait-

charakteristiken
Schlupf
(%] Umfangskraft Py [kp]
a b c d

5 1598 1847 2043 2255
10 1837 1973 2057 2162
20 1956 2029 2072 2129
30 1996 2052 2074 2110
50 2029 2 069 2092 2110
70 2043 2072 2081 2 099
100 2 054 2071 2 079 2090

fangskraft zu. Bei Scherdiagrammen mit hohem Spitzen-
wert (siehe auch Bild 5, Diagramm d) nimmt auch die Zug-
kraftcharakteristik eine spitzige Form an. Die hochste Um-
fangskraft tritt nunmehr nicht beim gréBten Schlupf auf.
Diese Form der Zugkraftcharakteristik widerspricht jedoch
allen praktischen Erfahrungen. Den in Feldversuchen auf-
genommenen gewohnlichen Kurventypen entsprechen in
erster Linie Diagramme der Form ,a" oder ,b". Bei diesen
Kurven ist die Tatsache zu beachten, daB die eine Kurve
(»a") aus einem asymptotisch verlaufenden, und die andere
(,b") aus einem spitzig verlaufenden Scherdiagramm kon-
struiert wurde. Auf Grund dieser Untersuchung kann man
folgende Annahmen machen:

Auf bindigen Boden kann der Spitzenwert der Scherdia-
gramme bei weitem nicht so hoch sein, wie es in [riiheren
Arbeiten von BekkerR und SOHNE [1; 2; 8; 9] vorausgesetzt
wurde. Er ist wesentlich geringer.

Zu den auf einzelnen Béden aufgenommenen Zugkraft-
charakteristiken (s. Bild 5, Diagramme ,a” und ,b") kén-
nen sowohl asymptotisch als auch spitzig verlaufende
Scherdiagramme gehoéren.

4.2. Unlersuchungen iiber die Brauchbarkeit der abgeleileten
Beziehungen bei der Beslimmung von Bodenkennwerten im
Falle spilzig verlaufender Scherdiagramme

Um diese Frage zu entscheiden, geht man am besten von
den vorhin graphisch ermittelten Zugkraftcharakteristiken
aus und bestimmt entsprechend der nach der obigen Bezie-
hung ausgearbeiteten Methode das Scherdiagramm. Ziel der
Untersuchung sei es beispielsweise, die Parameter des Scher-
diagramms ,b" rechnerisch zu bestimmen. Wie oben bereits
festgestellt, ist die spitzig verlaufende Zugkraftcharakteri-

|
2200
2000
1800.
1600 -
E 02]
1400 a a b
< o1
1200 Y
1000, g 5 w0 715 5 10
& z T Verschiebung [mml]
800 3
2 03]
600 <
A& 02] .
400 d
g1
200
51015 5 10

10 20 30 <40 50 60 70 80 80 100
Schlupf & (%]

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 4



stik fir die Praxis ohne Interesse. Nach Aufnahme verschie-
dener Punktpaare der Zugkraftcharakteristik ,b" errechnet
sich die Scherkonstante nach der Fomel:

7o (1—x)

0y — X0

Die aus den aufgenommenen Punktpaaren errechneten K-
Werte sind:

K=116 fir o3 —oy
K =092 fir o5—o0y
K =112 fiir oy — oy,

= 1,04 fir oy,— o0y

Daraus der Mittelwert fir K:

1,16 + 092 + 112 +
4

1,04
— = 1,06 cm

K=

In Kenntnis der Scherkonstanten K 1d8t sich die Scherfestig-
keit des Bodens bestimmen. Ausgehend von der Umfangs-
kraft bei o = 10 % ergibt sich fir die Bodenscherfestigkeit
der Wert:

Py
Tnlﬂx = - I\l - I =
o
« |
Fo | 1—2= 1—e K
]
= . 1973 = 0,34 kp/cm?2.
0.1 - 170
61201 198 106
170 l—e '

Die Originalwerte mit den gerechneten verglichen, erhélt
man fir die Kennwerte des Scherdiagramms:

Kennwerte Ausgangs- transformierte
Werte
K 2,0 1,06
Tinax 0,340 0,340

Aus dem obigen Vergleich ist deutlich abzulesen, daB die
Ausgangswerte und die berechneten Werte von 7,,. gleich
sind. Dies bedeutet, daBl die Transformation die fiir den Bo-
den charakteristischen Werte der Kohdsion und des Rei-
bungswertes praktisch unverdndert wiedergibt. Es hat sich
hingegen die GroBe der Gestaltanderungskonstanten des
Scherdiagramms verandert. Diese Veranderung der Konstan-
ten K zieht die Anderung der Form des neuen Scherdia-
gramms nach sich. Das neue Scherdiagramm, das sich mit K
und 7, vollstindig beschreiben 1aBt, da letztere die Glei-
chung erfiillen, kann in allen Fallen mit asymptotischem
Charakter angenommen werden (Bild 6).

Wenn man also die oben beschriebene Methode auf spitzig
verlaufende Scherdiagramme anwendet, bekommt man nicht
die getreue Form des Ausgangsscherdiagramms zuriick, da
dieses mit im wesentlichen unverdnderten Scherfestigkeits-
werten zu einem Diagramm mit asymptotischem Charakter
reduziert wird. Die Konstante K dieses reduzierten Scher-
diagramms ist ebenfalls ein reduzierter Wert. Sie 148t sich
trotzdem sehr gut sowohl fiir die Bestimmung der boden-
physikalischen Kennwerte als auch im Besitz dieser letzteren
Werte far die weiteren Zugkraftberechnungen anwenden.
Die Reduktion von K verdndert nur dessen Wert und auch
den Charakter des Scherdiagramms, nicht aber die fir die
Scherfestigkeit charakteristischen Faktoren.

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 4
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=

Scherspannung T L kprem?]

T T T T

! 2 3 4 5 & 7 8

Verschiebung [cm]

Bild 6: Reduzierles Scherdiagramm

Dieses Verfahren kann selbstverstandlich theoretisch nicht
fir exakt gelten, da die Bestimmung der Konstanten K nur
naherungsweise erfolgte, und die mit diesen Konstanten er-
mittelten Scherfestigkeiten kénnen sich ebenfalls &ndern. Die
Anderung ist aber derart klein, daB sie manchmal gar nicht
nachgewiesen werden kann.Somit sind die erhaltenen Ergeb-
nisse fiir die Praxis als real und brauchbar zu betrachten.

Die abgeleitete und hinsichtlich Richtigkeit tberprifte Me-
thode eignet sich damit fiir alle Bodenarten. Mit ihrer
Hilfe kann aus den in Feldversuchen aufgenommenen Daten
(Zugkraftcharakteristiken) jeder, fur den Boden charakteri-
stische physikalische Kennwert (wie Scherspannung, Koha-
sion, und innerer Reibungskoeffizient) rechnerisch ermittelt
werden.

Mit der beschriebenen Methode kann aber nicht nur die
Kohdsion oder der Reibungskoeffizient, sondern auch die zu
diesen gehorige, fiir den Boden charakteristische, reduzierte
Gestaltanderungskonstante errechnet werden. Da die Bestim-
mung der Kohé&sion und des inneren Reibungskoeffizienten
in der Praxis immer nur mit gewisser Naherung moglich ist,
und sich die reduzierte Gestaltanderungskonstante dagegen
recht genau berechnen 1dB8t, empfiehlt es sich flir die Bestim-
mung und Angabe des Bodencharakters neben der Kohésion
und des Reibungskoeffizienten auch die reduzierte Gestalt-
dnderungskonstante heranzuziehen.

Die beschriebene Rechenmethode reduziert die Scherdia-
gramme mit gespitzter Form in solche mit asymptotischem
Verlauf. Die Einflihrung der reduzierten Scherdiagramme
macht es weiterhin méglich die fiir die asymptotischen Scher-
diagramme ausgearbeiteten einfacheren Gleichungen [ir alle
Bodenarten zu verallgemeinern.

Zusammenfassung

Bei der mathematischen Bestimmung der Umfangskraft darf
nach Meinung des Verfassers der Charakter des Scherdia-
gramms des Bodens nicht auller Acht gelassen werden.

Es wurde deshalb die Beziehung zwischen dem Scherdia-
gramm und der Zugkraftcharakteristik untersucht und die
zwischen diesen bestehende Transformation abgeleitet. Auf
Grund des gefundenen funktionellen Zusammenhanges
wurde eine Methode erarbeitet, mit deren Hilfe aus der Zug-
kraftcharakteristik des Schleppers das Scherdiagramm und
die physikalischen Kennwerte des Bodens ermittelt werden
konnen. Das auf diese Weise ermittelte Scherdiagramm
wurde als ,reduziertes Scherdiagramm” bezeichnet, da die
erkannte Transformation Scherdiagramme jeglicher Form in
solche mit asymptotischem Charakter verwandelt.

Das reduzierte Scherdiagramm ergibt neben Kohésion und
inneren Reibungskoeffizienten auch die Gestaltdnderungs-
konstante des Bodens und erméglicht damit eine genauere
Beschreibung des Bodens als bisher.

Die Einfiihrung des reduzierten Scherdiagrammes ermoglicht
weiterhin die Verallgemeinerung der Formel der Umfangs-
kraft auf alle Bodenarten, was bisher bekanntlich nicht még-
lich war.
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Résumé

Gydrgy Komdndij: “Delerminalion of Physical
Soil Coefficients on Account of the Relalion-
ship between Shear Diagram and Traclion
Characteristic”

According lo the author's opinion the characler of the shear
diagram of the soil mus! not be neglected al the mathe-
matlical delerminalion of the circumferential force.

Therefore, the relation belween shear diagram and soil
characteristics was examined and the existing lransformation
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Dokumentation und Information werden bei dem raschen
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engeren Zusammenarbeit der Ingenieure in der ganzen
Welt immer notwendiger. Auf dem Deutschen Ingenieurtag
1966 vom 16. bis 18. Mai in Berlin werden in einer der
17 Vortragsgruppen die technisch-wissenschaftliche Infor-
mation des Ingenieurs, die Analyse von Dokumenten auf
system-theoretischer Grundlage, die Informationsverarbei-
tung in einer Erfahrungswissenschaft und die Moéglichkeiten
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behandelt das Buch ,Sowjetisches Patentrecht” von Patent-
anwalt Dipl.-Phys. IVAR GERHARD GRAVE.

Dieses Buch untersucht kritisch neuestes sowjetisches Schrift-
tum, das aus zahlreichen Zeitschriften zusammengetragen
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derived. On account of the funclional relationship found,
a method was developed by means of which (he shear
diagram and the physical soil coefficienls can be oblained
from the lraction characteristic of the lraclor. The shear
diagram received in this way was designaled as ,reduced
shear diagram”, because the discovered transformation con-
verls shear diagrams of any form inlo lhose with an
asymplolic characler.

In addition to the cohesion and internal [riclion coefficienls
the reduced shear diagram shows also the slruclural change
constant of the soil and enables so @ more exacl descriplion
of the soil than so far.

Moreover, the inlroduciion of the reduced shear diagram
permils a generalization of the formula of the circumferential
force for all kinds of soil which, as is well-known, was not
possible up to now.

Gyoérgy Komandi: ,Délermination des coeffij-
cients physiques dusolen fonctiondes rapports
enlre le diagramme de cisaillement el la courbe
de l'effort de lraction.”

L'auleur est d'avis que I'on ne doil pas négliger le caractére
du diagramme de cisaillement du sol quand on délermine
mathématiquement la force circonférentielle.

L'auteur a donc examiné le rapport enlre le diagramme de
cisaillement el la courbe de I'efforl de lraction el en a
déduil la lransformation qui exisle enire ces deux facleurs.
Sur la base du rappor! fonctionnel ainsi trouvé, il a élaboré
une méthode qui permet de délerminer a parlir de la courbe
de I'effort de traction du tracteur le diagramme de cisaille-
menl el les coefficients physiques du sol. 1l a désigné le
diagramme de cisaillemen! ainsi délerminé un ,diagramme
de cisaillement réduil”, élanl donné que la transformalion
révélée transiorme les diagrammes de cisaillement de toute
forme en des diagrammes a caraclére asymplolique,

Le ,diagramme de cisaillement réduit” permel de délerminer
non seulemen! la cohésion et le coeificient de [rottement
interne du sol, mais également la constante des variations
de lorme et par conséquen! une description plus précise
du sol.

L'utilisation du diagramme de cisaillement réduil permel en
outre I'application généralisée de la formule de la force
circonlérentielle a tous les lypes de sol, ce qui n'a pas
été possible jusqu’ici.

Gyorgy Komdndi: ,Determinacion de los valo-
res indice fisicos del lerreno por las relaciones
enire el diagrama de corte y la caracteristica
del esfuerzo de traccién.”

Para la determination de la fuerza circunferencial el aulor
opina que no debe perderse de vista el diagrama de corte
del suelo.

Por eslo se ha investigado la relacién que exisle entre el
diagramade corley la caraclerislica del esfuerzo de traccién,
deduciéndose la transformacion que existe enlre uno y olra.
Funddndose en las relaciones funcionales, se ha buscado un
mélodo de calcular el diagramade corte y los valores indice
fisicos del lerreno, sirviéndosede la caracterislicade {raccién
del tractor. El diagrama asi encontrado, se ha llamado ,dia-
grama de corle reducido”, ya que la transformacion en-
conlrada cambia los diagramas de corle de cualquiera forma
en diagramas de caracter asintotico.

El diagrama de corle producido facilita ademds de Ja
cohesion y del coeficienle de friccion interior la constante
del cambio de forma del terreno, permitiendo asi una
descripcion mds precisa del suelo. Permile ademds gene-
ralizar la formula del esfuerzo circunferencial para todas
clases de terreno, lo que hasta ahora no era posible.
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