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Bild 4. Längsdehnungs-Querdehnungs-Verhalten 
a) trockener Zu,tand. dichte Lagerung: 
n) feuchter Zustand . lockere Lagerung 
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Bild 5. Querkontraktions~ahlen (trockener Zustand. 
dichte Lagerung) 

In Bild 4a sind-'. die Urngsdehilungs-Querdeh
nungs-Kurven der untersuchten , Böden im 
trockenen. dicht gelagerten Zustand und im 
Bild4b die Kurvenverläufe für die Böden im 
lockeren. feuchten Zustand dargestellt. Die aus 
Bild 4 ersichtliche Nichtlinearität der Kurven 
sagt aus. daß die Querkontraktionszahlen der 
Versuchsböden nicht konstant, sondern mit der 
Spannung bzw. Deformation veränderlich sind. 
Für die Versuchsböden im trockenen. dicht 
gelagerten Zustand sind im Bild 5 die ermittelten 
QuerkontraKtionszahlen in Abhängigkeit von 
der Längsdehnung dargestellt. Bei kleinen und 
mittleren Längsdehnungswerten schwanken die 
Querkontraktionszahlen zwischen 0.05 und 0.3. 
Kurz vor Erreichen des Bruchzustands über
schreiten die Querkontraktionszahlen den Wert 
0.5. was physikalisch eine Volumendilatation 
bedeutet. ' 

5_ 'Zusamm~nfassung 

Die mathemaiische Beschreibung experimentell 
gewonnener Spannungs- Def orma tions- Bezie
hungen kam!' auf zwei Wegen erfolgen. Einmal 
werden die Versuchskurven durch mathemati
sche Funktionen approximiert. zum anderen 
erfolgt eine Interpretation durch rheologische 
Modelle~ Für die Behandlung bodenmechani
scher Probleme der Landtechnik bietet das 
vierparametrige Modell von Murayama und 
Shibata gute Möglichkeiten der Annäherung 
gemessener Kurven und hat darüber hinaus den 
Vorteil der eindeutigen experimentell-rech
nerischen Bestimmbarkeit seiner Parameter. 
Zur experimentellen Untersuchung des Span
nungs-Deformations- Verhaltens wird wegen 
der Realisierbarkeit rt;lativ eindeutiger Span
nungs- und Deformationszuslände ein- und 
dreiaxialen Druckversuchen der Vorzug ge
geben. Erste Ergebnisse von 'Zylinderdruck
'~ersuchen werden 'mitgeteilt. Bei den Ver~ 

suchen wurde weitestgehend nichtlineares 
Stoffverhalten nachgewiesen. ' Die Querkon
traktionszahl ist bei den untersuchten Böden in 

den ineist'en Fällen nicht konstant, sondern eine 
Funktion der Spannung bzw. Deformation . 
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Verwendete Formelzeichen 
a Abstand zentraler Knoten - Kontaktknoten im 

System Rad-Boden 
E Elastizitätsmodul 
r Radiu~ des Rades 
\r vCrlik.:iler Rm.h' (lrSchuh 

horizontale Verschiebung des Kontaktknotens 
v vertikaleC'erschiebung des Kontaktknotens 
'" Anfangsdehnung 

Querkontraktionszahl 
"11 Anfangsspannung 
fI errechnete- Spannung 
..... korrigierle Spannung 

Iterationsstufe 

1. Einleitung 
Mit der mathematischen Modellierung wird das 
Zie'l verfolgt , die theoretischen Grundlagen und 
experimentellen Voraussetzungen zur Erfor
schung ,der boden,- und fahrmechanischen 
Probleme der Pflanzenpwduktion so zu ent-

agrärtechnik ' -'tUg. ' Heft 4 . April IYXU 

wickeln. daß mit ihrer Hilfe Voraussagen zu 
Fragen der Bodenbearbeitung und der Befahr
barkeit des Ackerbodens möglich sind. Die 
Berechnungsunterlagen dienen der Analyse 
neuer Wirkprinzipien der Bodenbearbeitung, 
des Einflusses der Werkzeuge auf das Bruch- · 
verhalten und die Bruchausbreitung sowie der 
Beurreilungder Befahrbarkeit des Ackerbodens 
und der Entwicklung neuer Fahrwerksbaufor
men. 

Die Vorzüge der mathematischen Modellierung 
gegenüber dem Großversuch beziehen sich auf 
das schnelle Ermitteln einer Variantenvielfalt 
und <Iuf die Bestimmung des Spannungs- und 
Deformation~zustands im lnnern und auf dem 
Rande ' des Bodengebiets. Durch Kombination 
der malht'matischen und realen Modellierung 
sind neue Erkenntnisse der boclenruecha
nischen Problematik zu erwarten, " 

Das verwendete mathematische Modell basiert 
auf den Voraussetzungen der Kontinuums
mechanik und stellt sich in der Form eines 
gt;schlossenen Systems gekoppelter Differen · 
tialgleichungen einschließlich einiger Neben
bedingungen zur Charakterisierung des Bruch
bzw. Fließzustands dar 111· 

Eine unabdingbare Voraussetzung für die prak
tische Nutzung der Ergebnisse der mathel)1a
tischen ModelIierung sind hinreichend genaue 
Informationen über das stoffliche Verhalten des 
Bodens. die in das mathematische Modell ein: 
fließen müssel'l, Das Ermitteln' reproduzierbarer 
rh·eologischer Bodenkennwerte wird am realen 
Böden mit Hilfe von Laborexperimenten in 
einem Speziallabor der lngenieurhochschule 
Berlin-Wartenberg durchgeflihrt. 
Zum Lösen des mathematischen Modells wird 
die vielfältig angewendete Methode der finiten 

l!ll 
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·Bild I. Darstellung der nichtlinearen Lösungsmög
lichkeiten: 
I: Mittlerer E-Modul: Eu 
2: Veränderung des E-Moduls: E; 
3: Veränderung der Anfangsdehnung bzw. 

-spannung: '0 bzw. <To 

Elemente [21 herangezogen. die eine numeri
sche Methode bei Nutzung programmgesteuer
ter Großrechenanlagen darstellt. Die Diskreti
sierung des Bodengebiets in finite Elemente 
erfüllt die bei der Kontinuumsmechanik vor
ausgesetzte Kontinuierlichkeit. Quasihomoge
nität und Quasiisotropie im integralen Sinn. so 
daß dem heterogenen Charakter bindiger Erd
stoffe mit hinreichender Genauigkeit Rechnung 
getragen wird. Gleichermaßen entspricht das 
finite Element der Tatsache. daß si~h die De
formationen ausschließlich aus den Änderun
g,en der Luft- bzw. Wasserphase ergeben. Der 
automatisch ablaufende Rechenprozeß auf der 
EDV A liefert im Ergebnis für jedes finite 
Element den Tensor der Spannung, den Tensor 
der Deformation und für jeden Netzknoten den 
Vektor der Verschiebungen. 

2. Standardrechenprogramm und 
Auswerteprogramm 

Bei der Erarbeitung des Rechenprogramms 
wurde das Ziel verfolgt. ein universell anwend
bares Standardprogramm zu entwickehi. das 
der Vielfalt möglicher praktischer Auf
gaben stellungen gerecht wird und allgemeiner 
Nutzung zugänglich ist. Das Standard pro
gramm. das auf dem Finite-Elemente-Pro
gramm ELAFIT[3] basiert. gestattet die Be
rechnung des Spannungs- und Deformations
zustands in ebenen Systemen beliebiger Rand
formen. Randverschiebungen und Randbela
stungen. Der Nutzer eines Standardprogramms 
muß die genaue AufgabensteIlung mit Element
konfiguration. Randkontur und Belastungen 
rechentechnisc h auf schließen. während der 
Rechenprozeß bis zum Ergebnis automatisch 
abläuft. 
Die Weiterverarbeitung der Ergebnisse des 
Standardprogramms erfolgt in speziellen Aus
werteprogrammen. die an der Ingenieurhoch
schule Berlin-Wartenberg vorliegen bzw. in 
Bearbeitung sind. Es handelt sich um nach
stehende Probleme: 
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Belastungsregime der Kontaktbeziehung 
zwischen Rad und Boden bei der Einwir
kung eines angetriebenen und belasteten 
Rades auf den Ackerboden 
korrelierende Beanspruchungszustände bei 
Rad-Boden- und Sonde-Boden-Systemen 
zur Aufstellung von Befahrbarkeilsschau
bildern 
Bruchentstehung und Bruchausbreitung in 
trockenharten Böden bei der Einwirkung 
von Bodenbearbeitungswerkzeugen 

Bild 2. Darstellung der Kontaktbeziehungen 7.wi
sehen Rad und Boden 

Realisierung des nichtlinearen Stoffverhal
tens bei feuchten. plastischen Böden. 

3. Unterprogramme "Nichtllneares Stoff-
gesetz für plastische Bodenzustände" 

Da das Grundprogramm lineare Beziehungen 
zwischen Spannungen und Dehnungen vor
aussetzt. erfordert eine Erweiterung auf plasti
sche Bodenzustände die Erarbeitung eines 
speziellen Unterprogramms. 
Nach Zienkiewicz [21 gibt es folgende grund
sätzliche Möglichkeiten. unter Ausnutzung des 
Programms für lineare Probleme auch Systeme 
mit nichtlinearem Materialverhalten iterativ zu 
lösen (Bild I): 

3: I. Methode der Anfangsdehnungen 
Bei dieser Methode werden die Materialeigen
schaften der finiten Elemente konstant gehal
ten. Das nichtlineare Verhalten wird dadurch 
realisiert. daß jedem Element Anfangsdehnun
gen EO zugeordnet werden. die iterativ so lange 
variiert werden. bis im gesamten Elementebe
reich das nichtlineare Spannungs-Dehnungs
Gesetz mit hinreich·ender Genauigkeit erfüllt 
ist. 

3.2. Methode der Anfangsspannungen 
Gegenüber der Methode der Anfangsdehnun
gen besteht der einzige Unterschied. daß ele
mentweise veränderliche Anfangsspannungen 
0'0 (Vorspannungen) das nichtlineare Verhalten 
erzeugen. • 

3.3. Methode der veränderlichen Steifigkeits-
matrix 

Bei dieser Methode werden jedem finiten 
Element andere elastische Konstanten (E. 1') 

zugeordnet. Diese Konstanten werden iterativ 
so lange variiert. bis die nichtlineare Span
nungs-Dehnungs-Kurve genügend genau an
genähert wird. 
Für die Methode der veränderlichen Steifig
keitsmatrix wurde ein Unterprogramm erarbei
tet. für das an einigen Testbeispielen Brauch
barkeit und Wirtschafilichkeit nachgewiesen 
wurden. 
Die einfach zu realisierende Iterationsvor
schrift lautet für diese Methode: 

ä, 
E, . I = ---; E, 

a, 
(I ) 

4. Unterprogramm "Kontaktbeziehung 
zwischen starrem Rad und 
elastischem Boden" 

In diesem Unterprogramm wird das vertikale 
Eindringen eines Rades in das Erdreich unter
sucht. Die Genauigkeit der mit diesem Pro
gramm ermittelten Spannungswerte kann mit 
den Ergebnissen der Boussinesqschen Lösun
gen für den elastischen Halbraum [41 verglichen 
werden. 
Hauptproblem bei der Programmierung ist das 
Formulieren der veränderlichen Randbedingun
gen für den Boden in der Kontaktebene zwi
schen Rad und Boden. Diese Bedingungen 
werden im Programm dadurch erfüllt. daß die 
Radkontur schrittweise durch die Ober
flächenknotenpunkte des Elementenetzes de~ 
Bodens geführt wird (Bild 2). 
Die Annäherung an diese Kontaktpunkte erfolgt 
wieder iterativ. 
Für die Berührung der Radkontur im Knoten
punkt I (Bild 2) wurde folgende Anfangsnähe
rung gewählt: 

(2 ) 

Die weitere Iteration erfolgt nach der Vor
schrift 

in der die elastischen Verschiebungen des 
Oberflächenpunktes infolge der Belastung be
rücksichtigt werden. 
Unter Verwendung des Unterprogramms für 
ein nichtlineares Stoffgesetz (nach Abschn.3.) 
können auch Untersuchungen für plastische 
Böden durchgeführt werden. 
Die in den Ergebnissen der Rechnung ermittel
ten Spannungen. Verzerrungen und Verschie
bungen lassen sich auf einfache Weise zur 
Berechnung von Spurtiefe. Bodenverdichtung. 
Rollwiderstand. Schlupf u. dgl. heranziehen. so 
daß es möglich ist. entsprechende Befahrbar
keitsschaubilder aufzustellen. 

5. Zusammenfassung 
Im Beitrag werden Ziele und Möglichkeiten 
einer mathematischen ModelIierung boden- und 
fahrmechanischer Probleme dargestellt. Als 
vielseitig ein~etzbares Lösungsverfahren bietet 
sich die Methode der finiten Elemente an. Ein 
EDV-Rechenprogramm wird vorgestellt,das es 
gestattet. elastische und plastische Boden
zustände zu berücksichtigen. Hauptunter
suchungsobjekte sind Bruchzustände des Bo
dens. die Aufstellung von Befahrbarkeitsschau
bildern und die Kontaktbeziehungen zwischen 
Rad und Boden . 
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