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In den letzten Jahrzehten hat die Landwirtschaft mittels
zeitgemdsser Machinen und Chemikalien, sowie neuer Sorten,
die Ertrdge in solcher Masse gesteigert, dass die Frage der
Bodenstruktur in den Hintergrund gedrdngt worden wurde.
Heute aber, wenn mit der Verwendung von Hochleistungstrak-
toren von 5-8 Tonen und Transportmitteln, sowie Ernteber-
gungsmaschinen von 10-20 Tonnen gerechnet werden muss, ist
ausserordentlich wichtig sich mit dem auf den Boden aus-

gelibten Effekt des Gummireifens zu beschdftigen.

Die bisherigen Rechnen und Messungen sind gr&sstenteils
von empirischen Charakters und haben im allgemeinen die
Bestimmung je einer Charakteristik angestrebt. Solche
Rechnenmethodik ist in den Arbeiten von Jdnosi—-Hanamato,

Komdndi, S&hne, usw. angegeben.

Der Zweck warum wir uns mit diesem Problem beschdftigen
besteht .darin, dass wir die theoretischen und praktischen
Ergebnisse der Rheologie bei der Beschreibung des mecha='
nischen Verhaltens des Boden-Rad-Systems verwenden. Im ersten
Schritt nehmen wir fiir die L&siing der Aufgabe - in Interes-
se der einfacheren Manipulation - geometrische und
mechanische Ndherungsverhdltnisse: der Gummireifen driickt
den Boden auf einer Ellipsenfldche und mit einem den Ellip-
soid-Ordinaten entsprechenden Fldchendruck; der Boden kann

als ein idealer rheologischer Kdrper behandelt werden.
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Bei der Beschreibung des rheologischen Verhaltens spielt
die Aufstellung der Materialgleichung eine grosse Rolle.
In der Zustandsgleichung der Materialien suchen wir den
Zusammenhang zwischen Spannungs- und Deformationstensoren,
sowie deren Derivierten:

I .
-
'3
-
=
-
tx
-
by 2
-
N
]
IS

f(Z,

Flir die Ingenieurpraxis sind die ersten Derivierten noch
von einer grossen Bedeutung, jedoch die Rolle der anderen
hochwertigen Derivierten ist so klein, dass diese vernach-
ldssigt werden kénnem, somit kénnen wir die Zustandsgleichung
als linear betrachten. Die allgemeine Form der in dieser

Weise erreichten Materialglechung:

C. # C.T + C
= 1=

=3¢

+ C,E+ C,E = 0.

2 3= 4

Bei einem bedeutenden Teil der Ingenieurarbeit bleiben
wir innerhalb der Plastizitdtsgrenze, also vernachldssigen
wir den Plastizitdtstensor go. Auf die in der Festigkeits-
lehre gewShnliche Bezeichnung libergehend erhalten wir die
allgemein verwendete Gleichung des Poynting-Thomson-Kdrpers:
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Die hier figurierenden Koeffizienten sind materialabhdngige,
durch Messung bestimmbare rheologische Konstanten. Die geo-
metrischen Zusammenhdnge sind in den geometrischen und
Gleichgewichtsgleichungen, und bei einer anderen Verhand-
lungsweise in den Impuls-Waagegleichungen enthalten. Die
Materialgleichung ergibt den Spannungswert, falls wir in
demselben Punkt die Deformation und deren Verdnderungs-
geschwindigkeit kennen. Die aufgestellte Gleichung ist
symmetrisch und eignet sich auch fiir die Bestimmung von
anderer Unbekannte.
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Im Falle einer gegebenen Anfangs- und Randbedingung kann
man die Stabilitdt des Spannungs- und Deformationszustandes
des untersuchten mechanischen Systems unter dem Einfluss
einer Belastungserregung mittels einer das Gleichgewicht
ausdriickenden Differentialgleichung, die auch die geomet-

rischen Verhdltnissen des Systems berlicksichtigt, unter-
suchen. '

Anldsslich der Untersuchung von rheologischen Korpern,
bei Bestimmung des Zusammenhanges zwischeh Spannung-Defor-
mation missen wir die Dynamizitdt des Prozesses, diese
Tatsache berilicksichtigen, dass wir in solchem Falle mit
einem immer von der Zeit implizite abhdngigen mechanischen
Vorgang zu tun haben.

Die untersuchten in der Realitdt stattfindended Wechsel-
wirkungen und Prozesse spielen sich auch auf sehr verschiede-
ner Weise ab.

Die Erdrterung dieses Prozesses ist auch deshalb von
grosser Bedeutung, weil die verschiedenen, jedoch sich als
rheologischer K8rper verhaltenden Materialien anders auf
eine Belastung langsamen Charakters oder auf eine von
schneller Natur, die ndmlich betrdcgtlich auch die Grenze
des Zugrundegehens der einzelnen Materialien beeinflussen
kénnen, reagieren. Im Falle beider Grenzewerte der Belastungs-
geschwindigkeit 0 > 0 und ¢ > © benimmt sich das Mate-
rial mit einer Linearitdt, die auf den Hooke’schen Kdrper

charakteristisch ist.

Wird der Fall der dynamischen Belastung untersucht,
gibt es auch in diesem Fall - laut underer Interpretierung -
ein mit der Geschwindigkeit charakterisierbares Verhdltnis,
das sogar im Falle eines konduktiven Impulstransportes das
Wachstum der Masse auf eine unendliche Gr8sse verursachen
wiirde. Somit sind unsere im Falle G > ausgesprochenen
Festlegungen die Resultate einer Extrapolation. Dement-

sprechend physikalisch nur eine solche Belastungssituation
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mbéglich ist, wo die Kurven der Geschwindigkeitszunahme und
- abnahme in der Endlichkeit einander schneiden.

Somit kSnnen wir die folgenden behaupten:

- die Belastungsgeschwindigkeit ist im Zeitmoment
t = 0 von Nullwert, und kann einen unendlichen Wert
nicht erreichen;

- die Funktion o = f(t) kann Singuldrpunkte enthalten,
und kann sich asymptotisch der Gerade G = 0 nidhern.

Fiir jeden charakteristischen Belastungstyp sind unend-

lich viele konkreten Belastungsfunktionen vorstellbar.

Die einheitliche Beschreibung der Spannung wird bei dem
Poynting-Thomson-K8rper untersucht, wo im koaxialen Falle
die Funktion o =f(e,t) durch die L8sung der Differential-
gleichung

o = Ee + e = V0O

erreicht wird.

Die Eindeutigkeitsbedingungen: im Zeitmoment ¢ = 0,¢
und ¢ haben einen Nullwert; bei den Rdndern kdnnen wir
den Charakter der Belastung angeben, d.h. die Randbedingun-
gen é(t) oder é(t), es hdngt davon ab, welche von denen

wahrend der Aufgabe gegeben ist.

Ist die Materialgleichung mit den Bedingungen:
g = Konstante oder € = Konstante angeben, dann erhalten
wir die mit dieser erzeugbare L&sungsflasche. In der Ebene
o,t sind die Spannungswerte mit Radialgeraden beschreiben,
da wir eine Geschwindigkeit 0 = Konstante annehmen.

(Abb. ) Unendliche viele solchen Fdlle existieren.

In der Abb. bezeichnet 4 die Kurve, die das wdhrend der
Belastung bildenden Spannungsverhdltnis beschreibt. Der
Grenzwert der dynamischen Belastung ist von der Gerade 1

und die statische Belastung von der Gerade 5 representiert.
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Die Darstellungsmethode bezeichnet zugleich den fir die
rheologischen Materialien charakteristischen Kriech- und
Relaxationszusatand. Im Kriechfall o = Konstante, deren
Ablauf durch die Kurve 3 in der mit der Ebene, o,t
Parallelebene gezeigt ist. Die Relaxation, den Zustand

€ = Konstante, wird durch die Kurve 2 paralell mit der
Ebene o0,t demonstriert. Es ergibt sich die Frage ob sich
die verschiedenen L&sungsfldchen innerhalb eines beschridnk-

ten Bereiches anordnen.

Es ist begreiflich, dass die dynamische Belastungsge-
schwindigkeiten G > und statische Belastungsgeschwin-
digkeiten G > 0, die als Grenzwerte festigstellt worden
sind, die die positiven Halbachsen des Koordinatensystem
0,t sind und in diesen Viertel fallen alle Belastungsfunk-
tionen, in jedem Fall produziert werden k&nnen, egal von
welchem Charakter die Belastung ist.

Den Funktionszusammenhang o - € des Poynting-Thomson-
-Kbrpers betrachtend kommen diese Grenze auch hier.vor, die
das elastische Verhalten dem Hooke'’schen K&rper entsprechend
signalisieren. Es ist begreiflich, dass die obere Begren-
zungsebene der Losungsfldchen die von der Gerade 1 und der
Achse t bestimmte Ebene ist, wdhrend die untere Grenze

die von der Gerade 5 unt £ wuasgespannte Ebene ist.

An unsere Ausgangsaufgabe zurlickkommend: Labor- und in
situ Messungen beweisen, dass es solchen Bodentyp und
Bodenzustand gibt, wo der Boden der Gleichung des Poynting-
-Thomson-Kdrpers mit ausreichender Genauigkeit folgt, so
kann er zur Modellierung angewendet werden.

Die mechanischen Verhdltnisse der konzentrierten Kraft,
die auf die rheologische Oberfldche beschrdnkende Ebene
senkrecht ist, wurde von Fenyvesi-Lack aufgrund der klassi-
schen Boussinesq’sche Aufgabe erarbeitet, wo die Bewegung in
Kraftrichtung:
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Die Spannungswerte kdnnen einfach von den geometrischen
Verhdltnissen bestimmt werden.

Bei einer Belastung auf Ellipsenfldche verteilt sich die
Belastung auf der Fldche A = 1 ab der Ellipse sodass, die
Druckverteilung mit der Ordinate & des Ellipsoids proporti-
onal ist:
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Ausser acht lassend die Deduzierung, mit der Anwendung
von (x) wird der Wert der Bewegung w auf die innerhalb
des Belastungsbereiches liegenden Punkte der Fldche des
Halbraumes:
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wo: a,b - Ellipsenhalbsachsen; u,l,O,E - Materialkons-

tanten, K - vollelliptisches Integral 1. Art, und D die
Kombiniertung von X und eines elliptischen Integrals 2.

Art sind.

Wird Die Belastung auf einer Ellipsenfldche analysiert,
kbnnen wir festellen, dass im allgemeinen Fall, wenn die
numerische Exzentrizitdt der Ellipse 0 < e¢ < 1, die Punkte
der Berthrung nach Deformation ein elliptisches Paraboloid
formen, entartet dieses elliptische Parabolid im Grenzfall
e = 0 zu einem Rotationsmparaboloid, im Falle 2. = za

einem parabolischen Zylinder.

Weiterhin ist unser Ziel im Laufe der theoretischen und
praktischen Forschung die theoretischen Ergebnisse durch
in situ Nessungen zu beweisen und - durch Weiterentwicklung
der theoretischen Ergebnisse und unter Berilicksichtigung der
Anspriiche an Maschinen, - die Laufrad-Bodenrelation zu

optimalisieren.
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