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Bestimmung des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit 
auf die Bruchspannung im Boden 

Oipl.-Ing. J. LUCIUS. KOT' 

Die gcstellten Ziele in der landwirtschaftlichcn Produktion 
der DDR bedingen eine Steigerung der Arbeitsproduktivität 
bei d er Bod enbcarbeitung. Wird dies durch erhöhte Fahr­
g'eschwindigkeiten realisiert, so hat das einc höhere Beln­
stungsgeschwindigkeit des Bodens durch die 'Werkzeuge zur 
Folge. Die Kenntnis des Verhaltens der Böden unt('\· hohcn 
Verformungsgesch \Vi nd igkei ten ist Vora ussetwng fii r ei nc 
w issenscha ftl iche W erkzeugen t wiek lu ng. 

Bisher wurden rela tiv wenige Arbeiten durchgeführt , die den 
Einfluß der Verformungsgeschwindigkeit auf die Bruchsp(ln­
Ilung untersuchen . Ha uptsächLich beschäftigen sich die Auto­
ren mit der summarischen Erfassung der Änderung d es 
Bodellwiderstand es als Funktion der Bearbeitnngsgesch win­
~igkeit, das h eißt, die li.nderung der Bruchkraft infolge der 
Erhöhung der Verformungsgeschwindigkeit wird gemeinsam 
mit der erhöhten Kra ft zur Beschleunigung der Bodentcil­
ehen gemessen /1/ /2/ /3/. Die Autoren /"-/ /5/ /6/ /7! /8/ /9/ 
geben in ihren Arbeiten eine Abhängigkeit der Bruchspan­
nung von der Verformungsgcschwindigkeit an. 

Ziel eigner Untersuchungen war es, die teilw eise wider­
sprüchlichen Aussagen der Verfasser hinsichtlich des Einflu s­
ses der Verformungsgeschwindigkeit auf die Bruchsp a nnung 
im Boden w überprüfen und die speziellen Kennwerte des 
Bodens in der Modellanlage der Sektion r\:raftJahrzeug-. 
Land- und Fördert echnik der TU Drcsden l zu bes limm en. 

1. Versuchsmethod ik 

Zur Bestimmung dcr dyna mischen Kcnnwerte des Bodens 
dient der Druck- bzw. Zugversuch. Dadurch ist es möglich, 
einfache, definiert e Spannuugszustünde zu crhaltrn. Der Prn­
benkörper wurde so gesta ltet, daß er sowohl für deu Zug- als 
auch für den Druckversuch v erwendct werden kann (BiLd 1). 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungcn am Boden nur 
im DruckverslIch vorgenommen. Die Versuchseinriehtnng ge­
staLtete es, die Verfol'mungsgesch\Vindigkeit im Bcreich VOll 

() bis 10 m/s zu iind em. wobei wiihrrnt! der Vcrfol"lllun[:" 
des Probenkörpers die Gcschwindigkeit konstant gehaltcn 
werden konntc. Dic Messung ,deI' Kräfte cl'folgte mit Krnft­
gebern, die in Verbindung mit dem Versuchsstand eine S~'­
s temcigenfrcquenz \"on 795 H z ll ufwiesen . Die Erregerfre­
Cjuellz wurde zu maxim al 416 Hz bcstimmt. Somit ergibt sich 
cin Verhältnis der Errcgerfrequcnz zur Systemeigenfreqnenz 
von 

v ~ 0.52 

Die Verstürkung des :\Ießsigna ls erfol g le durch einen GLeich· 
spannungsverstiirkcr mit e in er Grcnz frequcnz von 20 kHz. 
Zur Registrierung diente der Oszillograph 12 LS :1, dessen 
Meßwerkc eine Eigenfrcqu cnz von 4000 Hz a ufweisen. Die 
Kontrolle dcr Eignung dieser i\Ießwed(c hinsichtlieh der 
Dümpfung erfolgte über e in c Vergil'ich:; messung mit dCIll 
Oszi lloskop. 

Als Ve.-suchsboden wurde ein sandigcr Lehnl de I' im Bild 2 
a ngegebenen Korngrößen verteilung vc rwcnd et. Der [:"Ieiehe 
Boden befindet sich im Bodenkana l dcr Sektion Kmftfahr­
ze ug-, Land- und FÖI'dertechnik der TU. Für das Herstellen 
homogener Proben gleichen Zustands wurd e der YOII rinrr 
Ansgangsfeuchtigkeit \'(1Il etwa 11 Prozent mIr 15,5 Prozent 
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(bezog'cn auf Fcuchtsubstanz) gebrachte Boden mit eincm 
5 mm Rundlochsieb von größeren Bodenaggregaten getrennt. 
Die im Bild 3 dargestellte Einrichtung diente dazu , die ent­
sprechend den Dichl es tufen erforderlichen Bodenmassen zu 
verdichten . Die Untersuchungsfeuchtigkeiten konnten durch 
Abtrocknen an lcicht hewegter Luft erziclt werden. 

Ocr Boden wurde bei folgenden 
Trockrnd ich te 

Parameteru untersucht: 
tpn 1,55 kg/dm3 

tpl'i 1,33 kg/dm3 

Feuch tigkei t "'1 6% 
(bezogen auf Feuchtsllbstan z) "'2 8% 

11 '.1 10% 
Je Versuchsparameter wurden drei Proben zerstört. 

Der Auswertung der Kraftrneßsehriebe liegt der maximale 
Ausschlag zugrunde. Gegebenenfalls wurde bei den hohen 
Verformungsgeschwindigkeiten eine Ausgleichskul"ve einge­
zeichnet, um die gering überlagert e Eigcnfrcquenz des Meß­
systems zu elimiuier!'n. 

Von durchschnittlich 80 Prozcnt d er zers törten Proben blieb 
die uutere Hiilfte :llIf d em Meßgeber stehen, und es war 
möglich , den Bruchwinkel der Probe zu bestimmen (Bild 4). 
Bei jeder Prohe erfolgte die i\Iessung der Bodenfcuchtigkcit 
iu der Bruchfliiche. 

Der mittlere Strcubereich el cr Meßp unkte beträgt 18 bis 
20 Prozent. Eine Absir-h erung der Meßwerte erfolgt durch 
den Verlauf dCI' Kurnn (Bilder 5, 6 und 7). Die Angabe 
der Slreuung'cn S a bei der Bruchwink elmessung erfolgt in 
Tafel J. 

2. Vcrsuchsergchnissc uud Dislmssion 

Aus Bild 5 ist ersichtlich, daß bei Verformungsgeschwindi).!"­
kcitf'n über 2 m /s cinc wesentliche Ändenlng der Bruchsp(lu­
nung nicht erfolgt. In diesem Bereich können die Kurven 
ultI"ch Geraden ersetzt werden. Die durch Regressiou (Fchlrr­
quadrat-Minimum narh GAUSS) bestimmten Koemzient!'ll 
der Gera dengleicllllllg: 

0D = (I + b . " ,' 
mit 

0D Norm a lspnnnullg' In ßelnstungsrichtung der Probc 

" Verform ungsgeschwiudigkeit 
11. U Koeffizi enten. 

für V!'I-formullgsgcschwindigkeiten 1m Bereich 
2.0 < ,. ~ 10 m/s 

s ind in Taft'1 J (lIlg'rpoe IJrll. 

Um l1 nt !'rsuchungen zur K!'nllzeichnllng dcs Bodcns fiir dic 
\Verkzcugent\\'icklullg nutzen zu können , ist es n otw enrlig, 
das Vf'rhallen des Bodcus mathematisch zu formuli eren . Dies 
geschi eht dUl'ch Aufstellpn "on rheologischen Mod ell en. Fiir 

Tar .... 1 I. Z usam UH 'ns t f' lIlIn g" (lt'l" \'el"suthsergcbnis~c 

'PT IX "a Cl a b Cd Ti 

J,~/ 0/u 0 O' 0 kp/crn2~ kp/ern' 
kps 

,0 em 2 ·111 dlll:l cm 2 ·m 

1,:iJ 9 ~ 5 . . ·10,0 31/, 26, 0 27,0 3,17 -0,143 0,97 - 0,01.1, 
1.:33 8,0 ... 0,0 ~12,t, 23,0 25,2 2,77 -0,002 0,88 -0,001 
1,33 ~ , 5 . .. 6,5 3t.,R 1/,,:) 20,'1 6,3 /1 +0,065 2,2 0,023 
1,55 0,5· . ·10,5 32,7 18,0 2"i,G S,flfl -0,14 5 2,89 -0,047 
1,55 8,0 ... 9,0 :l3,ti 25.0 22,7 8,98 -0,067 2,99 -0,022 
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Bild J. ProlJl'nl"i)J'pcl' 

Bild~. h:ol'llg-rlißen\"()rlcilung: Bod(,!l aus deI' 
Bodl'lll'inne dN Sl'klioll In, ßodenal't ~L 
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den hier Un,lersuchten Boden kann em solches Modell fiir 
Verformungsgeschwindigkeiten im Bereich von 

2< v;;;; 10 m/s 

als eine Parallelschallung eines Coulombschen Reibgliedes 
mit einem Dämpfungsglied aufgestellt werden (Bild 8). Die 
zugehörige Scherspannungsgleichung lau tet: 

Tß = Cd + 1) • V + an tan!!i 

Darin bedeuten 

TB Bruchscherspannung 
Cd dynamische Kohäsion 
1) Viskosi tä t 

(?i innerer Reibwink el 
an Normalspannung in 

Scherebene 

Die Berechnung der Bodenparameter Cd und 1) erfolgt über 
die Auswertung des Spannungsgleichgewichtes an der Bruch­
probe in Verbindung mit der Bruchbedingung (Bild 9). 

Durch Koef(jzientenvergleich ergibt sich: 

a 
Cel = 2 [COS!!i - tan (?i (1 - sin !!i)] 

b 
1) = 2 [COS'!!i - tan!!i (1 - sin (?i)] 

Die Wertezusammenstellung gibt Tafel 1. 

Allgemein kann aus den Ergebnissen folgendes abgeleitet 
werden: Der dynamische Widersk~ndsanteil beim Bewegen 
eines \Verkzeuges durch den Boden bf,steht aus zwei Kom­
ponenten. Die eine Komponente beinhaltet die Beschleuni­
gung der Bodenaggregc\le und die andcre die i\nderung der 
Bruchspannung infolge der Erhöhung der Verformungsge­
schwindigkeit (Bild 5) . Sind in folge dcr ngrotechnischcn For­
derung Bearbeitungsgeschwindigkeiten größer als 2 m/s er­
forderlich, dann wird der d ynnmische vViderstandsanteil im 
wesentlichen von der \Viderstandskraft beeinflußt, die durch 
die Beschleunigung der Bodenteilc verursacht wird. (\Vider­
standskraft infolge Änderung der Verformungsgeschwindig­
keit nimmt bei Werten v > 2 m/s geringfügig ab). 

Hieraus folgt, da ß bei hohen Verformungsgeschwindigkciten 
Energieeinsparungen möglich sind, wenn cs gelingt, Werk­
zeuge zu entwickeln, die den Boden minimal beschleunigen. 
Eine obere Grenze der Verformungsgeschwindigkeit stellt die 
Spannungsausbreitungsgeschwindigkcit im Boden dar. Eine 
Abhandlung hierüber erfolgt in /7 /. Sie liegt je n ach den 
Bodenparametern bei 125 bis 250 m/s /H/. 
Hinsichtlich des Einflusses der Feuchtigkeit und der Dichte 
uuf die Bruchspannung könn en die Ergebni~sr in /10/ ihl'er 
Tendenz nach bestätigt werden (Bilder G und 7). 

Die gemessenen Bruchwinkel a (Bild 10) weisen eine relativ 
hohe Streuung s" auf (Tafel 1). Ein eill(lellliger Einfluß der 
Feuchtigkeit und der Dicllle auf diesen Winkel und somit 
auf den inneren Reibwinkel ei konnte nicht festgeslellt wer­
den. Aus den Meßergebnisscn geht hervor, daß sich bei die­
ser Versuchsansl cllung geringere Reibungswinkel ergaben als 
mit dem Ringschergerät nach SOHNE /12/. Diese Tatsf\che 
bekräftigt die Notwendigkeit der Schaffung von Meßmetho­
den zur eindeutigen Charakterisierung des Bodenzustandes. 

Kennzeichnend ist, daß bei allen untersuchten Proben der 
Anstieg der Kraft in wesentlich kürzerer Zeit erfolgt als der 
Abfall. Diese Tatsache kann zur Zeit nur dadurch erklärt 
werden , daß nach Erreichen der Bruchlnst die eine Hälfte der 
Probe allf der Brllchpyramide der anderen abgleitet und 
dadurch noch eine Kraft. nach dem eigentlichen Bruch über­
tragen wird. 

3. Einschätzung 

Die in dieser Untersuchung ermittelten dynamischen Kenn­
werte des Bodens und ihre mathematische Formulierung ge­
statten die Anwendung auf Probleme der Werkzeugentwick­
lung bei Bodenbearbeitungsgeschwindigkeiten über 2 m/ s. Es 
bleibt weiteren Untet'suchungen vorbehnlten, ein rheologi-
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Bild S. Rheologisches Modell des Bod ens bel Yerformungsgesc:hwindig­
keiten übel' 2 m/s 

Bild 9. Dnl'stellung Jer ßl'uchbedillg'ung 

Bild 10. iHessung des Bruchwinkels 

sches i\-Iodell aufzu stellen, das den gesamten Verformungsgc­
srhwilldigkei tsbereich beinhaltet. 
Weitet'hin sind die Meßergebnisse statistisch abzusichern, um 
Gesetzmäßigkeitell zwischen Viskositiil, dynnmischer Kohli­
sion und den ;:mderen Bodenparameteru, wie Dichte und 
Feuchtigkeit, eindeutig festlegen zu können. 

Z"snllllnen fassung 

Für die \Verkzeugentwicklung zur Bearbeitung des Bodens 
bei hohen Geschwindigkeiten ist es notwendig, sein Verhalten 
ullter Einwirkung \'(ln hohen Verformungsgeschwindigkeiten 
zu kennen. Es werden experimentell ermittelte Kennwerte 
des Bodens unter VerfoIIDung-sgeschwindig:keiten bis zu 10 rn/s 
sowie ein rheologisch es Modell für sein \' erhalten im Ver­
formllngsgeschwindigk eil sbereich \'on 2 < v ;;;; 10 m!< ange­
geben. 
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