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1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a valasztott témakor aktualitasat és a dolgozat célkitiizéseit fogalmazom meg.
1.1. A valasztott témakor idészeriisége, jelentosége

A vontatott jarm{i mozgasképességét a kdrnyezete és sajat adottsagai hatdrozzak meg. A terep, terepi
kozlekedés kutatasanak célja elsdsorban a mozgékonysag novelése, valamint a haladéshoz felhasznalt
energia csokkentése. Hosszu ideig nem volt jelentds fejlodés ezen a teriileten. A mezdgazdasag, a
hadaszat és az autdzds beinduldsaval kezdtek tudatosan foglalkozni a kerék-palya kapcsolattal. A
célok kiboviiltek a talajtomoritd hatas mérséklésével, valamint a kdrnyezetvédelmi torekvésekkel. A
gumiabroncs-talaj kapcsolat e négy teriiletre (menetdinamika, energetika, talajtaposas,
kornyezetszennyezés) jelentds hatast fejt ki.

A kerék, felfedezése (i.e. 3500) 6ta szdmos Ujitdson ment keresztiil. Alakja, anyaga, formaja a célok
elérésének megfelelden -a kutatasok hatasara- kisebb nagyobb mértékben valtozott.

A bolygatatlan talaj tulajdonsagait, allapotat az aktudlis id6jaras (csapadék, hdmérséklet) és a benne
€10 szervezetek nagymértékben befolyasoljak.

A terepi kozlekedés kiilonbozd teriiletein mas-mas céllal folynak kutatdsok és fejlesztések. A
mezOgazdasagban a lényeges kérdés a vontatasi hatasfok novelése €s a talajtomorités csokkentése. A
haditechnikdban és az égitest jarmiiveknél a mozgékonysag és a megbizhatésag novelése a
meghatarozo. Jelenleg is folyik e teriiletek tudoményos fejlesztése, mivel a gumiabroncs-talaj
kapcsolatban szdmos kérdés nem tisztazott kelld mértékben. A gumiabroncs-talaj kapcsolat
energetikdja alatt a gumiabroncs ¢€s talaj deformaciok, valamint a terepprofil altal okozott lengések
kozben végbemend energetikai folyamatokat értjiikk. A gumiabroncs-talaj kapcsolataban lejatszodo
folyamatok részletes tanulméanyozasaval konstrukcios €s lizemeltetési modositasok végezhetdek az
emlitett tényezok javitasanak érdekében. A terepjard jarmiiveken alkalmazott szabalyzo6 és kontroll
rendszerek is igénylik a jarmi terepen tOrténd mozgéasanak, valamint a gumiabroncs-talaj
kapcsolatanak leirdsat, modellezését.

1.2. Célkitiizések
A szakirodalom éttanulméanyozésa alapjan (lasd 2.4 pont) célkitlizéseim a kovetkezok.

A doktori disszertacio két f6 célja: A gumiabroncs-talaj kapcsolatdban lejatszodo eddig még nem,
vagy nem kelld mélységben targyalt jelenségek okainak és azok leirési, feldolgozasi lehetdségeinek
a feltarasa. Tovabba a talaj teherbirasi vizsgalata alapjan -kiilonben nehézkesen- meghatarozhato
talajfizikai tulajdonsagokra val6 kovetkeztetés és azok meghatarozésa.

Ilyen vizsgalando jelenség a gumiabroncs-talaj kapcsolatban a talaj tomorodése a gumiabroncs alatt,
valamint a talaj okozta, keréken kifejtett lengéscsillapitasi hatas.

A teherbirasi vizsgalat alapjan torténd talaj stirliség meghatarozas.
A kutatés a kdvetkez0 kisérletekbdl és vizsgalatokbol all:
e Szabadf6ldi vontatasi kisérletek kiilonb6z6 mdédokon megmunkalt talajon.
e Szabadf6ldi talaj vizsgalatok, az érintetlen, illetve a gumiabroncs terhelte teriileteken.
e Vontatasi kisérletek betonon.
e Laboratériumi jarmii €s abroncs vizsgalatok.
e Laboratériumi talaj vizsgalatok.

e Talajvalyus kisérletek.



1. Bevezetés, célkitiizések

Ezen kisérletek és vizsgalatok alapjan a kutatas az alabbi kérdésekre keresi a valaszt:

Milyen mélyebb okai vannak a gumiabroncs alatt kialakult nyommélység nagysaganak?
Milyen hatasa van a kezdeti talajstirliség eloszlasnak a nyommélységre?

A mélység fiiggvényében, hogyan tomorodik a talaj a gumiabroncs alatt?

Milyen modon lehet a talaj csillapitasi tulajdonsagat kiszamolni?

Szétvalaszthatd-e a talajon mozgo abroncs csillapitasa az eredd csillapitas ismeretében?
Lehet-e a kipos penetrométeres mérés eredményeit talaj stiriség meghatarozasara hasznalni?

Milyen matematikai kapcsolat van a talaj térfogat stirtisége €s a CI index kozott?
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2. Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a témahoz kapcsolddo szakirodalmat tekintem at a végén megadva az
Osszefoglalo értékelését is.

2.1. A kerék és gumiabroncs jellemzok

A kerék az emberiség egyik legnagyobb taldlmanya. A természetben tengely koriili forgé mozgas
egyaltalan nem fordul eld.

A gumiabroncsos kerék rendeltetése alapjan lehet hordozokerék és hajtokerék. A hordozokerék
feladata a kerékre hato terhelés viselése. A hajtokerék feladata fogadni a motorbdl érkezo
forgatonyomatékot és keriileti erd formdjaban kdzvetiteni a talajra. A fentieken kiviil beszélhetiink
még kormanyzott kerékrdl, amely a teher viselése mellett kifejezetten a kormanyzasra szolgal.

A gumiabroncs legfontosabb tulajdonsagai: a gumi Shore keménysége, valamint a belsd 1égnyomasa.
A gumiabroncsok Shore keménysége felhasznaldstol fliggden altaldban Shore A 70 és Shore D 50
koz6zott valtozik. Ez a paraméter hatdssal van a tapadasra, valamint a kerék energetikai ¢és lengési
tulajdonsagaira. A belsé 1égnyomas jellemzd értéke 0,3 és 4 bar kozott valtozik. A 1égnyomas pontos
értekét szamos tényezd befolyasolja, mint példaul a kerék atmérd, szélesség, kordszalak mindsége €s
mennyisége. Az eldirtnal kisebb vagy nagyobb nyomason torténd lizemeltetés egyarant karos, az
abroncs 1d0 eldtti tonkremeneteléhez vezet. Az abroncsokat vonderd kifejtésre, fliggbleges iranyu
terhelésre valamint maximalis fordulatszdmra méretezik.

2.2. Talaj, talajfelszin jellemzok

A terepi kozlekedés a talajtakaro (pedoszféra) annak a legkiilsé mallott rétegén, a litoszféran torténik.
Ennek legfontosabb funkcioja a termékenység €s az élettér biztositasa a talajban €16 organizmusok
szamara. A talajon torténd kozlekedés azonban roncsolja annak szerkezetét, ezzel csokkentve
mindkét funkcid betdltésének hatékonysagat.

A talajok viselkedésének a leirasdhoz eldszeretettel hasznalnak diszkrét elemes modszereket, mivel
a talaj is apré szemcsék véges halmaza. Tsuji és tarsai (2012) gomb formaju elemi talaj részt
alkalmaztak. A szimulalt talajban sik lapot toltak és mérték a tolashoz sziikséges erdt. Késébb Ono
¢és tarsai (2013) azt vizsgaltak, hogy a talajmiiveld szerszdm hogyan mozog az altaluk DEM
modszerrel szimulalt kozegben. Tamaés és tarsai (2013) DEM moddszerrel modellezte a talajt illetve a
talajt megmunkal6 szerszamot.

Ennek a vizsgélatnak a kovetkezd 1épése lehet a szerszam kerékkel torténd helyettesitse. Tobbféle
részecskével végeztek kisérleteket. Az alapelem gdmb volt. Késébb kiilonbozoképpen dsszeillesztett
gombok képezték az elemi szemcsét (2.1. dbra). Az elemi részecske alakja a diszkrét elemes
modszereknél nagyon lényeges kérdés. Alapjaiban befolydsolja az elemhalmaz, azaz a talaj
viselkedését. Az egyes elemi részecskék kozotti kapcesolat leirdsahoz reoldgiai elemeket hasznaltak.
Példaul rug6 elem, nedves csillapitasos elem.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. abra DEM modszerrel modellezett talajszemcsék tipusai €s a szemcsék kozotti
reologiai elemekkel leirt kapesolat (Li és tsai, 2013)

2.2.1. A talaj szerkezete

A talaj és jarmi egymasra gyakorolt hatdsa tobbek kozott az adott talajtipus mechanikai
tulajdonsagaitol fligg. A talaj mechanikai tulajdonséagat a talaj szerkezete hatarozza meg. A talaj egy
haromfazisu rendszer, szilard részekkel, vizzel és levegdvel. A szilard részek szemcsemérete
meghatarozza a talaj viztartd, illetve vizszivo képességét s ezzel a benne 1évo viz és a levegd
mennyiséget is befolyasolja.

A talaj szerkezeti allapotat jelentdsen befolyasolo jellemzok tehat:
e szemcseOsszetétel
e nedvességtartalom
e tomorodottség vagy lazultsag

A talajon torténd haladas szempontjabol a talaj ismerete fontos kérdés. Szamos szervezet hozott 1étre
talaj adatbazisokat a talajparaméterek rendszerezésére. Diagle és tarsai (2005) Osszefoglaltak a
NASIS (National Soil Information System) szervezet talajparaméter rendszerét. Cikkiikben
meghatarozzak a nyilvantartott talajparamétereket (példaul: kiiposindex) és besoroljak a -jarmiivel
rosszul vagy egyaltalan nem jarhato- talajfelszineket. (Mozgékonysagi térkép)

2.2.2. A talaj szemcsedsszetétele

A szemcseméret frakciok egymashoz viszonyitott aranya befolyasolja a talajok fizikai tulajdonsagait,
mint példaul a vizhaztartasat, ezzel egyiitt pedig a szildrdsagi jellemzdit. A homoktalaj szemcséi
viszonylag nagyok, igy az azok kozotti rések is. A fajlagos feliilete azonban kicsi. A vizet ezért
konnyen atengedi, nem tartja magaban. Az agyagtalaj szemcséi kicsik, igy konnyen tapadnak
egymashoz, a fajlagos feliilete nagy, a koztiik 1évo tér rész is kicsi marad. A nagy feliilete miatt a
vizet jobban magaban tartja.

A talajok szemcseszerkezetének torvényszerliségeivel Atterberg (1912) foglalkozott. Az 4altala
létrehozott csoportositasbol megallapithatd, hogy a kiilonb6zd fizikai talajféleségek szemcse
eloszlasa nem linedris. A talajt négy szemcsefrakcio alkotja. A durva homok (szemcseméret: 2,0 - 0,2
mm), finom homok (0,2 - 0,02 mm) az iszap, por (0,02 - 0,002 mm) és az agyag (< 0,002 mm). A
harom alkot6 szdmszerli részaranyai alapjan a talaj fizikai féleségét egy haromszog diagrambol lehet
megallapitani (Stroppel, 1952, Stefanovits 1981).

A szemcsedsszetétel, szemcseméret €s a szemcesék kozott kialakult hézagokat vizsgalta Arya, Paris
(1981). Modellt allitottak fel a porusatmérd alapjan torténd viztartd képesség meghatarozasara. Otféle
kiilonbozo Osszetételil talajt vizsgaltak meg.

A talajok fizikai jellemzOinek Osszefiiggéseivel szamos kutatd foglalkozott. A talaj vizemeld
képességére és fajlagos talaj ellenallasara vonatkozo kisérleteket végzett hazankban Arany (1943),
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Razso (1958) és Stefanovits (1975). Megallapitottak, hogy a magasabb agyagtartalom noveli a talaj
vizfelvevo képességét, valamint ezzel egyiitt nd a talaj nyirdszildrdsaga és kohéziodja. A talajok belsd
surlodasi szogére a szemcseatmérok vannak jelentds hatassal.

Senatore, Wulfmeier, Vlahinic’, Andrade, lagnemma (2013) képfeldolgozasos modszerrel vizsgaltak
a kerék talaj kapcsolatat. Eredményeikben valaszt kaphatunk arra, hogy milyen palyat irhat le egy
talajszemcse a felette elhalad6 kerék hatdséra.

2.2.3. A viz statusza a talajban

A talajban 1év6 viz mennyiségének jellemzésére tobb féle lehetéség 1étezik, melyre a gyakorlatban
harom f6 mutatészam alakult ki:

¢ A maximadlis nedvességtartalom (vizkapacitas),
e atermészetes vagy szantofoldi vizkapacitas, valamint
e azugynevezett holt viz vagy hervadasponti vizkapacitas.

Maximalis nedvességtartalom esetén a talaj 0sszes porustérfogatat viz tolti ki. Nagysaga attol fiigg,
hogy mekkora valamely talaj 0sszes porustérfogata. Adott szerkezetli talaj altal a gravitacioval
szemben megtartott viz mennyiséget természetes vagy szant6foldi viz kapacitasnak nevezziik.

A talajnedvesség értékét tomeg vagy térfogat szazalékban adjak meg, széraz vagy nedves bazisra
vonatkoztatva. A térfogatszazalékban mért nedvességtartalom ¢és a vele jellemzett allapotok
kozvetleniil 6sszehasonlithatok, minden talajféleség esetén.

A talaj nedvességtartalma tomegszazalékban, szdraz bazisra vonatkozdan ,,nw;,”:

Ny, =%100. 2.1)

Sz

A talaj nedvességtartalma térfogatszazalékban ,,nim,”:

Ny,

o, =—p100 (22)
nt% + viz
t

A talaj szemcsék kozotti Osszetartd erdt kohézidnak nevezziik. A talajszemcsék valamely maés
targyhoz valo tapadasat adhézionak hivjuk. A gumiabroncs-talaj kapcsolatdban e két jellemzd
meghatarozo. A talaj finomszemcse (agyag, iszap) tartalmanak névekedésével n6 a talaj kohézioja és
adhézidja is. A nedvességtartalom adhéziot és kohézidt befolydsold hatdsaival Letosnyev (1951)
foglalkozott. A talaj nedvességtartalma donté befolyast gyakorol a gumiabroncs-talaj kapcsolat erd
hatasaira, mint példaul teherbirds vagy csillapitas.

Az emlitett talajnedvesség tartalmak azonban nem veszik figyelembe a talaj szemcseméretét. A talaj
nedvességtartd képessége erdsen fiigg a szemcsedsszetételtdl. Ami azt jelenti, hogy a teljesen szaraz
talajhoz képest egy 15 %-os agyagtalaj szaraz tapintdst, mig a homoktalaj tapintidsa érezhetden
nedves. Ebbdl a megfontolasbol vezették be a nedvesség tartalomnak a pF szdmmal, illetve gorbével
torténo jellemzését. Ennek fizikai alapja az a viztenzid, amellyel az anyag tartja a vizet.

A pF gorbe egy adott talaj nedvességtartalma ¢és vizemeld, vagyis viztartd képessége kozotti
kapcsolatot adja meg (2.2. abra). Ugyanannak a talajnak mas-mas a pF értéke a vizzel valo
telitettségétdl fiiggben. Az érték a szivohatds vizoszlop centiméterekben vett tizes alapt
logaritmuséaval egyenld. Ennek megfelelden a ~1000 cm vizoszlopnyomas szivohatasban kifejezve
pF 3-nak felel meg. A pF érték nulla és hét kozott valtozhat. A talajok viztartd képességének és
szerkezeti tulajdonsagainak kapcsolatdval hazankban Rajkai (1988) foglalkozott.
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pF-szam
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2.2. abra Kiilonb6z0 talajok pF gorbéi, 1 agyag, 2 valyog, 3 homokos valyog
(Sitkei, 2002)

Sitkei (2002) szerint: ,két kiilonbozd talaj mechanikai paramétereit nem azonos
nedvességtartalomnal, hanem azonos tenzidhoz tartozd6 nedvességtartalmaknal  kell
Osszehasonlitani.”

2.2.4. A talaj tomérédottsége, lazultsaga és hordképessége

Terepi kozlekedés soran a talaj lazultsaga vagy tomorodési allapota alapjaiban hatarozza meg a jarmu
mozgasképességét. A lazultsdg novekedésével nd a gordiilési ellendllas és csokken a vontatési
hatasfok, a kormanyzott kerekek vonatkozasaban pedig romlik az iranyithatosag.

A talaj egy haromfazisu rendszer, szilard részek kozott vizet és levegdt tartalmaz. Nyomas hatasara
a viz és leveg0 a szilard anyag pérusaibol és azokon keresztiil tdvozasra kényszeriilnek. Igy a tala;j
lengéscsillapitoként foghato fel, ekkor pedig az 6sszenyomddasa sebesség fliggo.

A tomorodottség jellemzésére a térfogattomeget, a lazultsagra pedig a pérushanyadot hasznaljak.
Utobbi megadja, hogy egy adott térfogatl talajminta hany szazalékban tartalmaz ,,pérusokat”, vagyis
mennyi az a része, amelyik vizzel vagy levegdvel és nem pedig szilard talajrészecskével van kitdltve.
Sitkei (1981) vizsgalatai alapjan a talaj lazultsdga, altaldban 45-52 % kozott valtozik, nagymértékii
lazultsagnal 60 % is lehet. A 30 % porustérfogatt talaj mar erdsen tomorodott.

A szakirodalom a talaj stirliségét gyakran nevezi térfogat tomegnek. A talaj stirliségén (vagy térfogat
tomegén) a talajbol vett minta térfogatanak - rendszerint 100 cm’ - és a minta kiszaritds utdni
tomegének a hanyadosat értjiik. Frissen szantott talaj esetén ez az érték 900 kg/m® (0,9 g/cm?), az
iilepedett talajnal kb. 1400-1600 kg/m? (1,4-1,6 g/cm?), egy igen tomdodétt talajnal pedig 1800 kg/m?
(1,8 g/em®). A talaj 6sszenyomasaval a porushanyada csokken, a térfogattomege pedig né.

A gépjarmi terepi kozlekedése soran hat a talajra, stilyereje a kerekeken keresztiil a kerék felfekvési
feliiletétdl fliggden kiilonbozo feliileti nyomésokkal. Ekkor a talaj bizonyos mértékben
0sszenyomodik, tomorodik.

Gerstner és Bernstein (1913) a 1900-as évek elején felismerték, hogy a gordiilési ellenallas tetemes
rész¢ét az a munka teszi ki, amely a talajdeformacio legyézéséhez sziikséges. Bernstein a gyakorlati
¢let szdmara egy exponencidlis Osszefliggést (2.4) alkotott a talajnyomads besiillyedés leirdsdhoz,
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amely megtalalhaté Gorjacskin (1936) munkéaiban is (2.5). Végiil Szaakjan (1956) a nyomofe;j
atmérdjének bevezetésével altalanositja a képletet, ami megfelel a Boussinesq elméletnek (2.6).

Boussinesq dolgozta ki a rugalmas féltér elméletet, amellyel a talajokra jellemzé szamos fizikai
jelenség leirhat6 (Boussinesq, 1883). Az O eredményein alapulé ilyen jellegii kutatdsok napjainkban
is folynak. A talaj terhelés, ¢és a hatdsara kialakult nyomadseloszlas vizsgalataval foglalkozott
Benedetto, Tosti, Di Domenico (2012). A kutatd csoport ejtdsulyos vizsgald berendezéssel mérte a
talajban bekovetkezett deforméciokat.

Hordképességi vizsgalatok

A kerék belesiillyed a talajba és az 6sszenyomodas mértéke a terhelésen tul fiigg a talaj allapotatol,
példaul nedvességtartalom, fizikaiféleség, térfogattomeg stb.. A besiillyedés mértéke kozvetlentil
befolyasolja a talajdeformaciot és a gordiilési ellenallast. Kétféle f6 eljaras terjedt el a hordképesség
vizsgalatara:

e Nyomolapos vizsgalat
e Nyomokupos vizsgalat

Mindkét eljaras célja megallapitani, hogy bizonyos normal irdnyu terhelés hatasara milyen mértéki
deforméciot szenved a talaj. Mindkét eljarasnak megvan a maga eldnye, illetve hatranya.

Nyomdlapos vizsgalat

A terhelés hatasara kialakult bestillyedés megéllapitasara ugynevezett nyomdlapos vagy bevaméteres
kisérleteket végeznek. A kisérlet soran egy meghatarozott feliiletli nyomolapot nyomnak a talajba és
kozben mérik a besiillyedés mértékét valamint a nyomoerdt. A vizsgalat sordn jelentds szerepet
jatszik a talaj kezdeti tomorodottségi allapota (stirtisége), mivel ennek valtozasa kiillonbozo
teherbirasi tényezOket eredményez. A nyomolapos vizsgalat hatranya a mérés kozbeni nagy
erdsziikséglet.

Gerstner feltételezte, hogy a besiillyedés és a talajnyomds kozott linedris kapcsolat van, és a
kapcsolatot egy ,.ko ” talaj alakvaltozasi tényez6é [N/m’] adja meg.

p=k,z. (2.3)

A képlet a nyomolap atméréjét nem veszi figyelembe. Eltéré atmérdjii nyomolapokat alkalmazva
kiilonbozd alakvaltozasi tényez6 értékek keletkeznek, azaz a ,.kyp” tartalmazza a nyomolap atmérdjét
is, nem fiiggetlen attol.

A képletet Bernstein linearisrdl exponencidlisra valtoztatta:

p=k(l—c"?). (2.4)
Majd Gorjacskin alakitotta tovabb. A ,, ky” értéke azonban még itt is fligg a nyomofej atmérdjétol:
p=k,z" . (2.5)

Szaakjan mar a nyomolap atmérdjét is figyelembe vette, igy az hatvanykitevds fliggvénykapcsolat
egyik konstansa a talaj teherbirasi tényezdje ,,k”. Ertéke a talajtipustol, valamint a kezdeti
tomorodottségi allapotatol fiigg.

p:k(gjn. (26)

BEKKER (1956, 1961), Wills (1966), Reece (1964), Kacigin (1964) is alkottak képleteket a
talajnyomas besiillyedés kapcsolatara. Igazolhat6, hogy a benyomddas mértéke fligg a nyomotest
alakjatol is, nem mindegy, hogy kor vagy négyzet alaki nyomotestet nyomunk a foldbe. Valamint
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feltételezhetd, hogy a talajba nyomas sebessége €s idOtartalma is befolyassal bir a besiillyedésre.
Ezzel azonban kevésbé foglalkoznak. Legelterjedtebben a Szaakjan képletet (2.6) alkalmazzak. A
mérnoki gyakorlat szamara kell6 pontossagu és nem tal bonyolult.

A szakirodalomi adatok alapjan a Szaakjan képlethez sziikséges kitevd értékét ,,n” a gyakorlati
alkalmazasnak megfeleld pontossaggal jol meglehet becsiilni. A 2.3. abran a valyogtalajra vonatkozé
gorbék lathatdak kiilonbozd nedvességtartalmak esetén. A vizszintes tengelyen a z/d (a bestillyedés
¢s a nyomolap atmérdjének a hanyadosa) viszony van feltiintetve. A fiiggdleges tengelyen pedig a
talajnyomas bar-ban. A nedvességtartalom tartomany 13,5 % - 28,8 % kozott, a kitevo értéke pedig
0,3 -tol 0,8 -ig valtozik.
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2.3. dbra Vélyogtalaj eltérd nedvesség tartalmaihoz tartozo nyomas-besiillyedés gorbék
(Sitkei, 1972a, 2002)

Itt meg kell még emliteni Kacigin (1964) tangens-hiperbolikus fliggvényét és Hegediis (1965) altal
alkalmazott dimenzidanalizis modszerét, amely a gumiabroncs-talaj kapcsolatban ébredd
talajnyomas minél pontosabb leirdsara szolgal.

Qingnian, Ying, Longming (1991) vizsgalatai azt mutatjak, hogy a talaj tomorodése nem csak
fiiggbleges iranyban torténik. A talaj oldal irdnyban is, igymond kifolyik a nyomofeliilet alol. A
vizsgalatot laza homoktalajon végezték el. A homoktalajt kiilonb6zo keresztmetszetli nyomo
feliiletekkel terhelték, majd mérték a nyomoerdt és a benyomddas mélységét. Valamint kiilonb6zd
modokon elhelyezett tdmaszfalakkal akadalyoztak meg a homok oldal iranyt kifolyasat a nyomolap
alol. Az oldalfalakkal, amelyek akadalyozzak az oldalra folyéast, a besiillyedés mélysége
nagymértékben csokkenthetd, ezzel parhuzamosan novekszik a talaj teherviseld képessége. Igy
megallapithatova valt, hogy a talaj hany szazaléka tomorddik fliggdleges iranyban és hany szadzaléka
folyik ki oldal irdnyba. Megallapitasuk szerint homoktalajoknal a fiiggéleges tomorodés mértéke 25
%, a talaj oldal iranyu kifolyasa 75 %. Koheziv talajoknal az oldal kifolyas mértéke kisebb, mig
kohézi6 nélkiili talajoknal nagyobb.
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Nyomokupos vizsgalat

A bevaméteres talaj hordképességi vizsgalatok hatranyait probaltak a nyomokupos vizsgalattokkal
kivaltani. Elénye, hogy a kis atméréji kuapot kézzel is konnyen a talajba lehet nyomni, mig a
bevaméterhez jelentdsen nagyobb erdre van sziikség. Ami az elénye egyben a hatranya is. A kis
nyomokup a vizsgalt teriiletnek csak egy kis feliilet egységén hatarozza meg a CI gorbét, amely a
talaj nagy inhomogenitasa miatt nem jellemzé az egész teriiletre. Ezt a hatranyt sok mérés
atlagolasaval lehet kikiiszobdlni. A kupforma miatt egyéb, surlodasbol szarmazo erdk is keletkeznek.
A mérés eredménye egy hordképességi diagram, amely a mélység fliggvényében abrazolja a talaj
ellenallast nyomas értékben kifejezve.

Hernanz, Peixoto, Cerisola, Sanchez-Girén (2000) a CI indexet és egyéb paramétert hasznaltak arra,
hogy a talaj stirliségét a kiiposindex mérés alapjan meghatarozzak.

Changying és Junzheng (1998) a talaj teherbirasa és a ,lagy” talaj vastagsaga kozott keresett
Osszefiiggést. Lagy talajnak egy kivalasztott CI értéknél kisebb értékli kupos indexszel rendelkezd
talajréteget neveztek. A penetrométert arra hasznaltak, hogy a lagy réteg vastagsagat meghatarozzak.
Pontosabban a CI diagram segitségével kimutathato, hol kezd a talajellenallas erésen névekedni.
Meddig a pontig tartott a ,,]Jagy” talajréteg. A mérések és a mért modell az adott teriiletre érvényesek,
de iranymutatonak elmondhatd, hogy 30 cm-nél nem volt vastagabb lagyréteg. A legvékonyabb
lagyréteg pedig 7 cm volt.

Meirion-Griffith és Spenko (2011) talajnyomas-besiillyedés kapcsolatat vizsgalta kiillonb6zo
atmérdjii merev kerekekkel. A nyomas novelésével a besiillyedés mértéke is ndvekszik. Azonos
nyomoerd mellett a kisebb kerék jobban, mig a nagyobb kerék kevésbé hatol a talajba. Egyféle talajt
alkalmaztak, melyet a kovetkezd szempontok alapjan elemeztek: Osszetétel, szemcseméret,
mechanikai tulajdonsagok és nedvességtartalmat illetden.

A kupos index érték és a talaj teherbirdsa kozotti kapcsolat ma nem megoldott.

2.2.5. Viszkoelasztikus tulajdonsdagok

A talaj viszkoelasztikus anyag (Sitkei 1972 a, b). A viszkoelasztikus anyagokat elemi linearis
anyagtorvények felhasznalasaval lehet modellezni. A talaj reoldgiai tulajdonsdgainak leirdsahoz a
haromelemes Kelvin modell jol alkalmazhato (2.4. abra).

N

R

2.4. abra Haromelemes reoldgiai anyag modell (Sitkei, 1972a)
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A modellt az alabbi differencialegyenlet irja le:

Tri—(t’mn _g13, EE

de 2.7
'""dt E, +E, @7)

Mahyuddin, Siliman, Suharto (2011) markoldgépek 4altal kiemelt talajrész vizsgalatara ¢és
modellezésére szintén viszkoelasztikus modellt hasznalt. Itt is egy rugoés tag és egy nedves
csillapitasos tag volt parhuzamosan kdtve. Ehhez az egységhez fentrdl szintén egy rugdstag, -mint a
2.4. adbran,- lentrdl pedig egy csillapitasos tag volt kapcsolva.

Tran és Muro (2004) viszkoelasztikus talaj modellt hasznalt, melyben sorba volt kapcsolva egy rugos
¢s egy nedves csillapitasos tag. Mivel a jarmiviik bordakkal rendelkezé lanctalpas jarmi volt,
vizszintes iranyba is szintén egy ilyen parositast alkalmaztak. Ezek segitségével a vertikalis és
horizontalis gyorsulds amplitiddkat j6l modellezhették.

Hildebrand, Keskinen, Navarrete (2008) szintén viszkoelasztikus elemekkel modellezte a talajt.
A talaj tomoritése nem-linedaris viszkoelasztikus modellel irhato le (Sitkei, 1997).
2.2.6. A talaj csillapitasa

A talaj -viztartalomtdl fliggden- egészen addig nyomhatd 0ssze, mig a benne 1évo levego és viz
teljesen el nem tavozik beldle. Nagyon magas viztartalom esetén a viz ellentarthat a nyomasnak, igy
akadalyozva a tovabbi 0sszenyomoddast, ez azonban csak szélsdségesen magas nedvességtartalom
esetén valosul meg.

Az OsszenyomoOdas soran egyrészt a szemcse kozokon keresztil aramld fluidumok aramlési
ellenallasa, masrészt pedig a talajszemcsék egymashoz viszonyitott elmozdulasa miatt létrejott
szemcsék kozotti surlddas hozza 1étre a csillapitasi erdt.

A talajban tehat megfigyelheté mind a kétféle csillapitasi forma: a viszkdzus (nedves) illetve a
Coulomb-féle (szaraz) csillapitds is. A valosagos kapcsolatok tobbsége viszkdzus csillapitasi
tulajdonsaggal rendelkezik. Ebben az esetben a csillapitoerd nagysaga ardnyos a mozgd tomeg
sebességével, de vele ellentétes értelmil. Szaraz csillapitas esetén a csillapitod erd fliggetlen a tomeg
sebességétol.

Egy lengd rendszer csillapodésara jellemzd paraméter a logaritmikus dekrementum. A logaritmikus
dekrementumot legegyszeriibben a lengés soran mért lengésgyorsulas amplitidok alapjan lehet
kiszamolni. A csillapitas €s a logaritmikus dekrementum a lengés egyéb paraméterének ismeretében
atszamolhat6 egymasba:

n="ma,. (28)
T

A talaj csillapitasi tulajdonsaganak meghatarozasa nem egyszeri feladat, ezért kevesen foglalkoztak
vele. Gebresenbet (1992) kis magassagokbol a talajra ejtett tomeg segitségével hozott 1étre lengéseket
a talajban. A tomegen mért lengésgyorsulas amplitidok felhasznalasaval hatarozta meg a talaj
logaritmikus dekrementumat. A talajban létrejott talajszemcsék egymdashoz viszonyitott relativ
elmozdulasainak amplitiddja lényegesen befolyésolja a csillapitast. Ezt gyiimolesfak razasakor
tapasztaltdk, amikor 8-10 mm-es amplitaidok mellett a logaritmikus dekrementum elérte a 3-3,1
érteket (Sitkei, 2005).

2.2.7.Terepegyenetlenségek

A jarml haladasat a domborzati viszonyok, a terepfelszin egyenetlenségei akadalyozhatjak vagy
lassithatjak. A jarmiivet igy tobbletterhelés éri. Ezt a szerkezeti kialakitasnal és méretezésnél is
figyelembe kell venni.
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A terepegyenetlenségek keltette gyorsulasok, kialakult fesziiltségek, azaz a jelenség megjelenési
formait sztochasztikus folyamatnak tekintjiik (Gedeon, 1993). Ez azt jelenti, hogy ha ugyanazzal a
jarmivel ugyanazon a merev palyan tobbszor végighaladunk, akkor minden egyes athaladas soran
ugyanabban az id6 pillanatban (vagy palya helyen) mas és mas regisztratum értéket kapunk. A
sztochasztikus folyamat leirdsdhoz hasznalt matematikai moddszereket mas teriileteken is
alkalmazzak, példaul szabalyozastechnikaban, mechanikédban, stb..

A terepegyenetlenségek elemzésének ¢és kiértékelésének eredménye a terep leirasara szolgaldo harom
egymastol fiiggetlen paraméter: a szords négyzet ,,6%, az ,,Lo” integral lépték (Gedeon, 1983) és az
alfa ,,00” uttipustdl fiiggd allandd. Ezek ismeretében az utprofil spektrumot vagy spektralis
stirliségfiiggvényt ,,Gx” a gyakorlathoz elegendd, kelld pontossdggal modellezhetjiik. Az alabbi
képletet alkalmazva:

G, =0 4Ly 100. 2.9)

[1+ 4 L0n3J
o, -1

Az utprofil spektrum segitségével dsszehasonlithatova valnak az egyes terepprofil tipusok.

A 25 cm-nél nagyobb akadalyokat makro akadalyoknak, mig az ennél kisebbeket mikro
akadalyoknak nevezik (Gedeon, 2002, 2008). A mikro akadalyok vagy mas néven a terepprofil
jarulékos lengéseket okoznak, melyek hatassal vannak a szlipre, valamint a gordiilési ellenallasra. A
fliggblegesen felfelé iranyuld gyorsulds csokkenti az adhézios tomeget, igy csokkennek a
deformaciok. A lefelé torténd gyorsulds azonban noveli az adhézids tomeget, ezzel novelve a
deformaciokat. fgy fokozva a jarmii menetellendllasinak mértékét, illetve annak ingadozasat
(Kovécs, 2012).

A fliggbleges lengésgyorsulasok kiértékelésére Nguyen és Inaba (2011) is a teljesitmény stirliséget
(PSD, power spectral density) hasznalta.

Durst, Mason, McKinley, Baylot (2011) a talajprofilok érdességének RMS-ét vizsgélta fraktal
dimenzié analizissel. Bizonyos kikotésekkel fraktal dimenzios moédszerrel jol lehet kozeliteni a
talajfelszin érdességének RMS-ét.

A novekvo terepegyenetlenség novekvo igénybevételt gerjeszt a halado jarmiivon. Ilyen tekintetben,
kiilonbozd terepviszonyokkal és annak hatasaval foglalkozott Gurmai és Kiss (2009).

2.3. Gumiabroncs-talaj kapcsolat

A kornyezet és jarmi (kerék) tulajdonsagai egyiitt hatarozzdk meg a haladési energia igényt, ezért a
kerék-palya kapcsolatat a jarmiives szakemberek négy csoportba soroljak.

Az els6 a merev-kerék, merev-palya modell, amelyet a vasuti kozlekedésben alkalmaznak. A
valosagban az acélkerék és sin is deformalodik. Ezek a deforméciok azonban olyan csekélyek, hogy
a modellben nem vessziik figyelembe. A kis deformacié miatt nagyon kis felfekvési feliilet alakul ki,
igy a gordiilési ellenallasi tényezo értéke ennél a kapcsolatnal az ezred nagysagrendbe esik (pl.:
0,001). A tisztdn merev kapcsolat hatranya a nagy lengésgyorsuldsok és reakcioerdk keletkezése az
esetleges palya egyenetlenségek hatésara.

A masodik a deformalodo-kerék, merev-palya modell, ez a kdzuti kdzlekedésre jellemzo kapcsolat,
ahol a beton vagy aszfalt a merev palya. Itt az altalanos hasznalat és magas haladasi sebesség keriil
elotérbe. A deformaldédoé elem a gumiabroncs, az Ut érdességbdl addédod razohatasokat elnyeli, igy
lehetéve téve a nagyobb sebességii haladast. A gumiabroncs deformacidja miatt a gordiilési ellenallasi
tényez0 értéke ennek a kapcsolatnak a szazad nagysagrendekbe esik (pl.: 0,02).

A harmadik modell a deformalodo-palya, merev-kerék kapcsolatanak modellje. Ezzel a kapcsolattal
vaskerekli foldmunka-, szeméttelepi- €s banyagépeknél taldlkozhatunk. Ezeken a gépeken azért
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alkalmaznak merev kereket, hogy az a sériiléseknek jobban ellenélljon. A gordiilési ellenallas értéke
itt igen valtozo lehet. A talaj allapotatdl fligg. Abban az esetben, amikor a talaj kemény, akkor kisebb,
amikor lazabb, akkor nagyobb a gordiilési ellenallasi tényezo értéke. A gordiilési ellenallas a talaj
valtozatossagahoz hasonldan ingadozik.

A negyedik kapcsolat tipus a deformalodod-palya és deformalodo-kerék modell. A gumiabronccsal
szerelt jarmiivek terepi kozlekedésénél, valamint a mezdgazdasagi gépeknél taldlkozunk ilyen
kapcsolattal. A gordiilési ellenallasi tényezd ebben az esetben a legnagyobb, értéke tized
nagysagrendi lehet (pl.: 0,3). Ebben az esetben a legnagyobb a haladési energiaigény, mert a talaj és
az abroncs egyiittesen deformalodik. A talaj paraméterek nagy szorasa itt is jellemzo.

A kerék ¢és gumiabroncs modellezés a téma jelentdsége miatt nagyon elterjedt. Szdmos kutato
foglalkozik vele. A szamitastechnika fejlodésével egyiitt bonyolddnak a modellek. Az j modellezési
eljarasokkal igyekeznek ijabb és ujabb eredményeket elérni. Napjainkban a legelterjedtebb a diszkrét
elemes modellezés. Smith és Peng (2013) diszkrét elemes modszerrel alkottak bordas, egyeldre merev
kereket, amely a szintén DEM mddszerrel modellezett talajon gordiilt (2.5. 4bra).

Nyomaték [Nm]
Besiillyedés [cm]

2.5. dbra Smith és Peng (2013) DEM modellje

Hajtott illetve vontatott kereket is tudnak modellezni. Az 2.5. dbrdn és a hozza tartozé diagramon
éppen egy hajtott kerék lathaté melynek a nyomatékat és a talajba torténd besiillyedését abrazoltak
az 1d6 fliggvényében. Pirossal jelolték a szimulalt, feketével a valos mérést. A felsd két gorbe a
nyomatékot, az also ketto a besiillyedést szemlélteti.

Végeselemes moddszerrel torténd modellezésre Xia (2011) altal alkotott abroncs-talaj kapcsolat
leirasara késziilt modellje jo példa. Az abroncsot €s a talajt is haromdimenzios térben hozta létre. Az
abroncs ¢€s a talaj racsozésa €s szinezése segitségével mind a kett6t ért nyomasok illetve deformaciok
jol szemléltethetok, igy példaul nyomon kovethetd a keréksugar valtozas. A kerék keriileti
sebességének novelése a gordiilési sugar novekedését eredményezi. A ndvekedés mértéke egy
telitodési gorbe. Eleinte nagyobb, majd egyre kisebb mértékben novekszik a gordiilési sugar. 1-rol 3
rad/s kerlileti sebesség novelés hatdsara a gumiabroncs gordiilési sugara 17 mm-et novekedett. A
viszgalt abroncs atmérdje 981 mm, a szélessége 327 mm volt.

Raper (2005) alacsony gumiabroncsnyomasnal vizsgalta a kerék (abroncs-talaj) érintkezési feliiletére
kifejtett hatasat. A gyokérzet novekedésének valtozasat is figyelte a talajtaposas mértékétol fliggden.

A Mars és idegen bolygo expediciok 0j lendiiletet adtak a kerék-talaj kapcsolatanak vizsgéalatdhoz.
Szamos cikk jelenik meg a homoktalajok illetve kiilonb6z6 merev kerekii kis jarmtivek kapcsolatarol.
Idegen bolygdkon a nagy hdingadozas ¢s a 1égkdr hidnya miatt altaldban eldszeretettel alkalmaznak
merev kereket. Expedicids jarmtiveknél az akadaly lekiizd6 képesség és a megbizhatosag szerepelnek
legfontosabb szempontként. Lényeges szempont még az energiatakarékos haladas. Bolygo kutatd
jarmu vizsgalataval foglalkozott Li, Ding, Gao, Deng, Li (2013). Kutatasukban a kerék-talaj

kapcsolatot vizsgaltak.
20



2. Szakirodalmi attekintés

2012-ben szintén Mars kutatd -Rover elnevezésii- jarmii kerekének a talajjal torténd kapcsolatat
vizsgalta Knuth, Johnson, Hopkins, Sullivan és Moore (2012) DEM mddszerrel.

Ishigami, Miwa, Nagatani, Yoshida (2007) a Mars jarmi talajmechanikai viselkedését kutattak laza
talajon. Ehhez talaj valyut alkalmaztak, amelyben jobban megfigyelhetd a kerék viselkedése.

Taghavifar és Mardini (2013) a radial gumiabroncsok gordiilési ellenallasanak alakulasat vizsgaltak
a sebesség, belsd [égnyomas illetve a fliggdleges terhelés hatasara. Talaj valyuban eldkészitett talajon,
megfeleld fiiggeszté mechanizmussal ellatott kereket gordittetek. A fedett talajvalyas kisérleteknek
szamos elénye van. Védett az iddjaras viszonytagsagaitol. A valylba toltott talaj tulajdonsaga jol
modosithatd. A mérések ismétlését nagy biztonsaggal azonos koriilmények kozott lehet végrehatani.
A halladasi sebesség, belsdé 1égnyomas valamint a fiiggéleges terhelés is jol beéllithatd. Az egyik
eredményiik tobbek kozott, mely szerint a fliggdleges terhelés és a gordiilési ellenallas kozott
valamilyen exponencialis kapcsolat lehet. A favott gumiabroncs gordiilési ellendlldsi tényezdje
deformal6do palyan a terhelés novekedésével novekszik.

A jarmii motorja altal szolgaltatott energiat a menetellenallasok és az erdatviteli veszteségek emésztik
fel (2.6. abra). A menetellenallasok:

e Szlip okozta veszteség

e Gordiilési ellenallas

e Emelkedési ellenallas

o Légellendllas

e Tehetetlenségi ellenallas.

A jarmt haladasa kozben deformalja a talajt, valamint a gumiabroncs is deformalodik. Az abroncs
radidlisan illetve tangencidlisan is deformalédik. A keletkezé deforméciok energiaveszteséggel
jarnak (Bernstein, 1913), ezeket a veszteségeket a gordiilési ellenallas és a szlip foglalja magaba.

A gordiilési ellenallas és a szlip tartalmazza azokat a veszteségeket, amelyek a gumiabroncsra és a
jarmu altal bejart palyara vonatkoznak. Ezek, a gumiabroncs deformacid és a talaj deformacio altal
okozott ellenallas, valamint a terepprofil altal keltett jarulékos ellenallas.

A fliggdleges és keresztiranyu gumiabroncs, valamint talaj deformaciokat a gordiilési ellenallas
tartalmazza. A haladéasi irdnnyal parhuzamos talaj és gumiabroncs deformacidkat, valamint a
gumiabroncs és talaj kozott 1étrejott kozvetlen elcstszast is a szlip foglalja magaba. Abban az esetben,
ha jarmli nem teljesen sima vagy homogén palyan halad, akkor a pélyaprofil minden esetben
fligglleges ¢és hossziranya lengéseket is gerjeszt. A lengések atadodnak a jarmiitestre, igy
megvaltoztatva annak helyzeti és mozgasi energidjat, ezzel jarulékos gumiabroncs és talaj
deformaciot hozva létre (Kiss, 2001). A terepen torténd haladas ezért nagyobb energia befektetést
igényel a sima palyaval szemben. Mivel a terepprofil sztochasztikus, ezért a lengések is azok. A
terepen torténd haladas dinamikus folyamat (Gedeon, 2002). Tehat a gumiabroncs-talaj
kapcsolataban a gordiilési ellenallas, a szlip és a terepprofil keltette lengésekbdl keletkezd jarulékos
terhelés okozza az energia veszteséget.
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2.6. dbra A terepen mozg0 jarmii motorja éltal leadott energia megoszlasa
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2.3.1. Gordiileési ellenallas

Mechanikai értelemben a gordiilési ellenallas a kerék tamasztoerejének a kerék kozéppontjara
kifejtett nyomatéka, amely ellentétes a kerék forgasiranyaval. Ebben az esetben a gordiilési ellenallas
mértékegysége nyomaték [Nm]. (Csizmadia és Nadori, 1996)

Terepjaras-elméletben és jarmiidinamikaban (Bekker, 1956) a gordiilési ellenallas a gumiabroncs és
a talaj deformdciok (fliggdleges és keresztiranyll) sszegébdl tevodik Ossze. Jarmiire illetve kerékre
is értelmezhetd. Mértékegysége ebben az esetben erd [N].

A gordiilési ellenallas:
F, =F fcosa. (2.10)
Teljesen vizszintes uton a cosa = 1.

A gordiilési ellenallasi tényezo ,,f” meghatarozasa vontatassal végezhetd, ha a haladasi sebesség (v
= all.) 4llando, az emelkedd meredeksége o = 0°:

f==x. 2.11
F, (2.11)

2.3.2. Kerékcsuszas

A gordiilés egyik fontos jellemzdje a szlip. A szliphez vagy csuszasi veszteséghez jellemzden a jarmi
haladasi iranyaval megegyez0 iranyl gumiabroncs ¢€s talaj deforméciok tartoznak. A gumiabroncs-
talaj kapcsolataban harom helyen keletkezhet szlip veszteség. A gumiabroncsban, a gumiabroncs és
talaj érintkezési feliilete mentén és a talajban. Legnagyobb mértékii elcsuszas a gumiabroncs és a talaj
érintkezése mentén van. Ennél kisebb az elcstiszas a talajban, és minimalis mértékl alakvaltozas a
gumiabroncsban is keletkezik, amit alakvaltozasi szlipnek neveznek. A teljes szlip meghatdrozasa
méréssel torténik. Meértekegysége [%].

Elméletben a szlipet a megtett ut hosszbol lehet kiszamolni (2.12.).

Sp—S

S= 100. (2.12)

So

A gyakorlatban a szlipet azonban a jobban mérhet6 kerék fordulatszamabol hatarozzak meg (2.13.).
A szlip nélkiili gordiilés, vagyis a tiszta gordiilés feltétele, hogy a megtett ithossz egyenld legyen a
legordiilé ivhosszal. Erétani szempontbodl ennek az a feltétele, hogy a keréknek a talajjal torténd
érintkezése soran ne keletkezzen kertileti erd. Ebbdl az kovetkezik, hogy a gordiild keréknél mindig
van valamekkora szlip. A szlipet nem lehet megsziintetni, a szlipet optimalizalni kell. A favott
gumiabronccsal szerelt kozuati jarmuivek szilpje 2-4 % a mezdgazdasagi jarmiiveké 8-12 %.

n,—n,

S=-4"70100. (2.13)

ny

Kiilonbség van pozitiv illetve negativ szlip kozott. A pozitiv szlip a hajté keréknél keletkezik, amikor
a kerék keriileti sebessége nagyobb, mint a kerék haladasi sebessége. Negativ szlip a vontatott
keréknél keletkezik, ha a kerék haladasi sebessége nagyobb a keriileti sebességénél.

2.3.3. Kerék és a talaj érintkezési feliilete

A felfekvési feliilet valtozasa merev palyan egyre kisebb teherbirasu talajokon a 2.7. abran lathatd. A
talaj teherbirasanak csokkenésével a talaj visszarugozasa miatt a nyom képe a fliiggdleges tengelyre
nem lesz szimmetrikus. A deformdaci6 novekedésével novekszik az aszimmetria mértéke is. A
felfekvési feliilet a gumiabroncs és a talaj kozos deformacidjaként jon létre. A talajdeformacio
novekedésével novekszik a felfekvési feliilet is, és ezzel forditottan csokken a kdzepes talajnyomas.
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A kerék fiiggoleges tengelyéhez képest az ellipszis haladasi iranyba esé része elérefelé megnyulik.
Az ellenkezd oldalon a talajtaposas miatt a kerék nem fekszik fel, igy az ellipszis ezen oldala révidebb
lesz. A talajnyomas maximalis értéke a kerék fiiggéleges tengelye koril alakul ki. Att6] mindkét
iranyban tdvolodva csokken. A szakma merev palydn gordiil6 abroncs felfekvési feliiletének
nagysagat ellipszissel kozeliti, igy tett Smith, Ellies, Horn (2000) is.
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2.7. dbra Azonos tomegi terhelés mellett a kerék felfekvési feliileteinek valtozasa
kiilonb6z6 teherbirasu talajokon (Sitkei, 1967)

A gumiabroncs nyomasa is hatassal van a felfekvési feliiletre (2.8. abra). Az abroncsnyomas novelése
csokkenti a felfekvési feliiletet merev palyan, illetve deformal6do palyan egyarant.

mergy I.‘:l-:lr'{.;.lr.:r

feliilefi .-15-'5.#‘-.:}.9

deformalode tola)

f-+1.56 bar

JUminyomas

2.8. abra A felfekvési feliilet valtozésa az abroncsnyomas fliggvényében merev-
palyan illetve deformalodoé palyan (Sitkei, 1967)
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A legkisebb felfekvési feliilet és ezzel a maximalis talajnyomas merev-palyan a legnagyobb
abroncsnyomas mellett jon létre.

Lee (2011) végeselem moddszerrel modellezte a fuvott gumiabroncs és a ho kapcsolataban kialakult
viszonyokat. Tobb abroncsnyomast alkalmazott. Tobbek kozott meghatarozta az abroncs felfekvési
feliilete alatti nyomas eloszlast.

2.3.4. Toloeré meghatarozas

A toloer6 a gumiabroncs és a talaj kozott ébred. A jarmi -a kerék- akkor indul el, ha a kertileti er6
(toloerd) nagyobb, mint a gordiilési ellenallas, valamint, ha a talaj nyirdszilardsaga nagyobb, mint a
kertileti er6b6l adodo talajnyiras. Az utobbi teljes mértékben a talaj tulajdonsagatol fiigg. A kifejthetd
tolderd tehat a talaj nyirdszilardsagatol, az adhézios sulytdl és a jaroszerkezet veszteségeitdl fligg. A
talaj nyiroszilardsagat keretes talajnyiro késziilékkel vagy helyszini talajnyiré miszerrel hatarozzak
meg. A vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy a talaj nyirdszilardsaganak szempontjabol két fo
tipust lehet megkiilonboztetni. Ezek a

e kohézioval rendelkezd talajok (2.9. a, dbra), melyek nyirofesziiltségét a
T=Cc+uC (2.14)
képlettel lehet szamolni, és a
e kohézio nélkiili talajok (2.9. b, dbra), melyek nyirofesziiltségét a
T=uUoC (2.15)
képlettel lehet szamolni.

.,‘f -

As: A.s';
a) b)

2.9. abra Kiilonboz6 nyirasi diagramok, a) cstcsos, b) aszimptotikus nyirasi diagram

Kiilonb6z6 homoktalajok nyirasaval foglalkozott Sadek, Chen, Liu (2011). A talajmintdkat keretes
talajnyir6 késziilékben nyirtak el. A méréseiket DEM modszerrel is modellezték. Eredményként
aszimptotikus és csucsos nyirasi diagramjaik torés pontjait hataroztadk meg.

A csucsos nyirasi gorbe leirasara Bekker (1956, 1961) javasolt képletet. Az aszimptotikus nyirasi
fliggvény leirasara -lanctalpas jardszerkezetnél- Janosi és Hanamoto (1961) alkotott képletet:

sl
F=r1 Fxll—%(l—e & j] (2.16)

A tolder6 meghatarozasaval még szamos kutatd foglalkozott. Sitkei (1978, 1986) bevezette a
karakterisztikus szlip fogalmat, amely a nedvességtartalom, siirliség, abroncsdtmérd, nyomads és
kerékterhelés fiiggvénye:
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F=1, Fx(l—es'*]. (2.17)

A redukalt nyirési diagram fogalmat Komandi (1993) vezette be. A csucsos nyirdsi diagramot
aszimptotikus nyirasi diagrama redukalta, ezzel a gorbéket leird bonyolult Osszefiiggéseket
leegyszerusitette. A gumiabroncs-talaj kapcsolatdban kifejthetd vonderd képletet késobb modositotta.

A redukalt nyirasi diagrambol szamithato toloerd meghatarozasanak képlete:

SY
F=1,F, {1-%{1% ]] (2.18)
2.3.5. Energetikai modellek

A terepen haladdé jarmii energiaigényét a rahat6 ellenallasok alapjan hatdrozzak meg. Traktorra
vonatkozo6 teljesitménymérleg €s veszteség meghatarozas modszerét Komandi (1966) dolgozta ki.

Zanasi, Grossi, Morselli (2007) a gumiabroncs-talaj kapcsolatara haromdimenzidés dinamikai
energetikai modellt készitett. A modellezéshez Power-Orient Graphic (POG) technikat hasznalt. A
modell a jarmii vagy kerék megcsuszasat is figyelembe tudja venni.

Park, Popov, Cole (2004) vizsgalta a nehéz terepjarok rezgéseinek hatasat a talaj deformacidra.
Harom kiilonb6z6 numerikus modellt alkottak: az egy pont érintkezési-, a merevkerék érintkezési-,
¢s a deformalddo kerék érintkezési modellt.

Jardine, Potts, Fourie, Burland (1986) tanulmanyoztdk a nem-linearis viselkedés hatasara
bekovetkezett talajszerkezeti valtozasokat.

Nakashima ¢és Oida (2004) véges elem ¢€s diszkrét elemes modszerrel vizsgaltak a talaj-gumiabroncs
kapcsolatat. Akkoriban elemi talajrészként még a gdmb forma volt elterjedt. Ok is ezt alkalmaztak.
Az elemek kozotti kapcesolat leirasdhoz itt is reoldgiai elemeket hasznaltak. Fligg6leges kapcsolatnal
egy kelvin elem, amely csak nyomast tud felvenni, huzas hatasara a két elem elvalik egymastol.
Vizszintes iranyba szintén kelvin elem, amellyel sorba kapcsoltak egy szaraz sirlédasos elemet.

Az egy nyomon torténd tobbszori athaladast a szakma multi-pass jelenségnek nevezi. A jelenséggel
elsdként Holm (1969) foglalkozott majd késobb, példaul Kane, Ayers, Howard, Anderson, Koch
(2013) ¢és Lyasko (2010). Lyasko mérései azt mutatjak, hogy adott talajon adott gumiabronccsal
torténd tobbszori athaladas eredményeként a talaj a tomorodés miatt felkeményedik (2.10. abra.). Az
elsd athaladashoz képest a 10. athaladas eredményeként a talaj deformacioja az els6hdz képest 70 %-
al lesz kisebb. Az els6 és masodik athaladas kozott talajtol és abronestol (1-5 kiilonbdzo abroncs-talaj
parositasok) fiiggden 5-30 %-os novekedés lehet. A 12 és 13. athaladas kozott viszont csak 5 % kortili
deformaci6 novekedés figyelhetd meg. A tobbszori athaladds nem csak a deforméciora, hanem a
vontatasi erd és energia sziikségletre is hatassal van.

A gumiabroncs-talaj kapcsolatban a kerék alatt kialakult deformaciéo eredményezi a gordiilési
ellenallast (Bekker, 1956) ezzel az egyik legjelentdsebb energetikai paraméter. Minél nagyobb a talaj
deformécid, annal nagyobb a haladasi energia igény. Kiilonboz6 talaj-abroncs kapcsolatdban
kialakult deforméciokkal foglalkozott Kiss és Laib (1997).
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2.10. abra Multi-pass jelenség hatasa a talajdeforméaciora, kiilonb6z6 abroncs-
talaj parositasok esetén, 1: abroncs (5.00-10) frissen szantott valyog talajon, 2:
abroncs (5.00-10) tilepedett valyog talajon 3: abroncs (24.5-32) homokos
valyogtalajon, 4: abroncs (24.5-32) agyagos homoktalajon, 5: acél kerekii
traktor agyag talajon (Lyasko, 2010)

A gumiabroncs-talaj kapcsolatdt Fervers (2004) is modellezte. FEM modszert alkalmazott.
Kiilonboz6 talajoknal és kiillonbozd abrones 1égnyomdsoknal. A kerék minden részét modellezte és a
részeket 0sszeillesztve készitette el a teljes kerék modelljét (2.11. 4bra.)

Levegovel toltott rész

/

Ov szalag

, O = A S _‘_____j_::srj
Futofelillet = — s
Feltolott radial gumiabroncs

Szovetvar kordszalak
Felni

2.11. abra Egyszerti 3D radial gumiabroncs modell (Fervers, 2004)
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2. Szakirodalmi attekintés

2.4. Szakirodalomi attekintés 6sszefoglalé értékelése

A szakirodalom attekintése alapjan elmondhato, hogy a gumiabroncs talaj kapcsolatdban a csillapitasi
veszteségek (logaritmikus dekrementum) részletesebb vizsgalatat csak az utdbbi évtizedekben
kezdték el. A gumiabroncs-talaj kapcsolat egy dinamikus, egyszerre gerjesztett és csillapitott
lengdrendszer, melynek viselkedését a csillapitdsra jellemzd paraméter a logaritmikus dekrementum
alapjaiban hatarozza meg. Az abroncson ¢ébredd lengésgyorsulasok nagysagat, a talajon valo
gordiilése kozben a talaj csillapitasi tulajdonsidga jellemzdéen meghatdrozza. A talaj csillapitdsi
tulajdonsaganak meghatarozasaval nagyon kevesen foglalkoztak. A szakirodalom attekintése utan
megallapithatd, hogy kiilon, a talaj csillapitdsi értékének megmérésére vagy meghatarozasara
iranyul6 modszer nem Iétezik. Tovabba nem tisztazott, milyen fiiggvénykapcsolat van a
talajjellemz0k és azoknak a keréken kifejtett csillapitasanak mértéke kozott.

A talajnyomas hatasara kialakult besiillyedés témakorében szdmos irodalom lelhetd fel. Viszont a
tomoritd feliilet alatt végbemend folyamatok jellemzden kevésbé vannak feltarva. Ilyen példaul a
nyomo feliilet alatti fiiggdleges deformacio €s a talaj oldal folyasa. Rendszerint csak a -nyom¢ feliilet
hatésara- kialakult fliggdleges talajdeformacoval foglalkoznak, holott -talaj tipustol fiiggden,
kiilonbozé mértékben- a nyomofeliilet alatt oldalfolyas is keletkezik. Nagyobb mennyiségii
homoktartalom esetén nagyobb, magasabb agyagtartalom esetén pedig kisebb mértékii oldalfolyas
jon 1étre. Jelenleg ezért nem teljesen egyértelmii, hogy mikor mekkora nyommélység alakul ki.

A klipos penetrométeres méréseket elterjedten alkalmazzak. Jellemzden talaj teherbirdsi vizsgalatéra,
talaj megmunkalasi mindség ellendrzésre, illetve a jdrmiire vonatkozé varhato gordiilési ellenallés
nagysaganak meghatdrozasara hasznaljak fel. A talaj slirliség meghatarozasa -féleg mélyebb
rétegekben- igen munkaigényes feladat. A talaj stiriiség valamilyen médon 6sszefligg a CI értékkel,
hiszen kisebb stirliségii talajoknal kisebb, mig tomordddttebb, nagyobb siirtiségli talajoknal nagyobb
talaj ellenallast lehet mérni. Azonban a szakirodalomban nem lelhet6 fel olyan Osszefiiggés, amely a
CI érték alapjan megadna a talaj stirtiséget.

A talajnyomas €s a hatasara kialakult besiillyedés k6zotti kapcsolat leirdsara tobb 6sszefiiggés 1étezik
(2.3,2.4,2.5,2.6). Kozos jellemzdjiik a talaj teherbirasi tényezdje .,k és a talajtol fiiggd konstans az
N7 kitevo, értékiik talajonként és Osszefliggésenként eltérd lehet. A gyakorlatban leginkabb a
Szaakjan féle formulat (2.6) alkalmazzak, mert az figyelembe veszi a nyomolap atmérdjét is. Az ,,n”
kitevd szakirodalmi adatok alapjan még kellé pontossaggal megbecsiilhetd, de a meghatarozasukra
egyébként nyomolapos talajvizsgalatokat kell végezni, mely igen munkaigényes feladat a nagy gépi
erd sziikséglet miatt. JO lenne olyan eljards vagy modszer, amellyel a ,,k” illetve az ,,n” kitevo,
egyszerlibben, nagy berendezések nélkiil a helyszinen, aranylag konnyen meghatarozhato lenne.
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3. Anyag és modszer

3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be az alkalmazott mérési modszereket és eszkdzoket. A gumiabroncs-
talaj kapcsolatdban a gumiabroncs nyomdsa meghatdrozd szerepet jatszik a menetellendllds
nagysaganak kialakulasdban. Kozvetleniil befolyasolja a talajdeformacio mértékét és a csillapitast is.
A talajdeformacidé és a talajcsillapitds vizsgalatdhoz szabadfoldi és laboratoriumi kisérletek
szolgaltattak az alapot.

3.1. Vontatasi kisérlet elrendezése és menete

A vizsgalt jarmi egy Gaz 69 tipusu terepjard volt, amelyet egy John Deere 6600 tipusu traktor
vontatott 10 km/h alland6 sebességgel (3.1. dbra). A vontatasi vizsgalat betonon, egy talajtipuson,
annak azonban harom kiilonb6z0 allapotéan tortént. A vonodszerkezet lehetové tette, hogy a jarmii még
érintetlen un. szliz profila talajon haladjon. Minden szakaszon kiilon beéllitott abroncslégnyomas
volt. Az alkalmazott abroncslégnyomasok. 1,5 bar, 1,8 bar, 2,1 bar és 2,4 bar.

3.1. abra A vizsgalathoz hasznalt jarmiiszerelvény, vontato jarmii: John Deere 6600, vizsgalt
jarmi: Gaz 69

A talajon torténd vontatas helyszinrajza a 3.2. dbran lathatd. Minden beallitott abroncsnyomashoz
tartozott egy-egy 10 m hosszusagu felprofilozott mérdszakasz, melyek el6tt illetve utdn biztositva
volt elegendd hosszsagu gyorsitéasi és kifutasi ut.

A vizsgalt jarm{i mind a négy kereke azonos tipusti gumiabronccsal volt felszerelve. Abroncs adatok:
Abroncs tipus: Taurus 6.50-16

Mintazat: TP6

Pant jele: 5,00 F x 16

Tomlo: 6,50-16

Atmérd: 760 mm +1,5%

Maximalis szélesség: 184 mm

Terhelt sugér, 4l16: 350 mm +1,5% (mindenkori névleges terhelés)

PR.: 6
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3. Anyag és modszer

3.1. tablazat kataldgus szerinti abroncs terhelhetdség

Megengedett maximalis terhelés 8,333 m/s (30 km/h) maximalis sebességig:

78 480 [N/m?] | 98100 | 147 150 196 200 245 250 294 300

3041,1 [N] 3433,5 | 4365,5 5120,8 5787,9 6435,4

A jarmi tomege 1310 kg, elsé tengelyterhelés 780 kg, hatsé tengelyterhelés, 530 kg, tengelytavolsaga
2,38 m, a nyomtav 1,47 m. A tengelyterhelések illetve a jarmii tdmege is tartalmazza a jarmiivezetd

tomegét.

3.2. abra A talajon tortént vontatas helyszin rajza, a vontatasi szakaszokkal és a
szakaszokon alkalmazott abroncsnyomasokkal

A mérés menete:

1.
2.

3.
6.
7.

Meérdszakasz kijelolése (10 m), rafutasi és kifutasi Gtszakasszal.

Mérészakasz (sziiz profil) profilozadsa kozlekeddedények elvén mikodé profilozo
késziilékkel.

Talaj mintavétel ¢és talaj vizsgalatok a mérdszakasz tobb pontjan (CI, nedvességtartalom).
A vizsgalt jarmiivon az abroncslégnyomas beallitasa.

(150 kPa (1,5 bar); 180 kPa; 210 kPa; 240 kPa)

Vontatasi kisérlet elvégzése. (v = all = 2,778 m/s, (10 km/h))

A deformalt mérdszakasz Gjra profilozasa a keréknyomban (marado profil felvétele).

A talaj vizsgélatok ismételt elvégzése a keréknyomban.

A fenti vizsgalati sor valyogos-homoktalaj tarlo, tarcsazott tarld és kultivatorozott allapotan lett
elvégezve. Profilozés nélkiili vontatas betonon is tortént. Tovabbiakban ezen kifejezések alatt (tarlo,
tarcsazott tarld, kultivatorozott) az alabbi tablazatban szereplé paraméterekkel rendelkez6 valyogos-
homoktalaj kiilonb6z6 allapotait kell érteni.
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3.2. tablazat Talajallapotok megnevezéséhez tartozoé talajfizikai paraméterek

, ;o | Iszap: )
"{erfogat Nedvességtartalom Telrlerblr,a’m Homok: 0,05- Agyag:
tomeg p . [t%] tényez0 2-0,05 0.002 <0,002
[g/cm’]* ! k[N/em?] | mm ’ mm
mm
Tarlo 1,64 16,63 85
Tarcsazott tarlo 1,60 9,46 47 90,50% | 3,20% 6,30%
Kultivatorozott 1,52 11,10 33

*atlagos adatok, eloszléas a 4.18. abran.

Az els6 oszlop a talaj térfogat tomege. A masodik oszlop a talaj nedvességtartalma,
tomegszazalékban, szdraz bazisra vonatkoztatva. A harmadik a talaj alakvaltozési tényezdje. Az
utolsd harom pedig a talaj fizikai 6sszetétele, a szemcseméret tartomanyok.

A betonon tortént vontatési vizsgalat szlikségességét az indokolta, hogy legyen egy referenciamérés,
amelyhez a vizsgalt talajon végzett paramétereket (példaul a kialakult gumiabroncs felfekvési feliilet)
lehet hasonlitani. A beton nem deformalodo palyamodellnek felel meg, igy azon csak a gumiabroncs
deformalddik. A profilja is jo kozelitéssel teljesen siknak tekinthetd a vizsgalat ala vont talajokéhoz
képest. A betonon vald mérés segitségével késobb szamitasban elkiilonithetd a gumiabroncs- és a
talajdeformaécid illetve az abroncs €s a talaj csillapitasa.

3.2. Jarmiiparaméterek mérési modszerei és eszkozei

A jarmuparaméterek egy része foleg geometriai méretekbdl allnak, amelyek értéke a vizsgalat soran
nem valtozik. Ezek meghatarozasa mérdszalaggal, milliméteres pontossaggal tortént:

1. Nyomtav

2. Gumiabroncs szélesség
3. Tengelytav

4. Kerék atmérd

A jarmil tdmeg meghatarozasanak eszkoze négy darab talpmérleg volt. (3.3. abra). A mérlegek altal
mutatott értékek Osszege adja a jarmli Ossztomegét, valamint igy tengelyenként ¢&s
gumiabroncsonként is meghatarozhatok a terhelési értékek. Mérés kozben a haladési sebesség 2,778
m/s (10 km/h) volt. A haladasi sebesség a mérdszakasz hosszabol és a mérdszakasz megtételéhez
sziikséges 1d6bol lett meghatarozva, valamint a traktor sebességmérdjével ellendrizve.

A vizsgalt jarmii rugdallanddja a jarmi adott tengelyre esé sulyerejébdl €s a kezdeti besiillyedésébol
szamolhat6. A kezdeti besiillyedés megallapitdsanak menete:

o A talaj és a felépitmény megfeleld pontja kozotti tavolsag felvétele.
e A jarmi karosszéridjanak megemelése ugy, hogy a kijeldlt tengely tehermentesiiljon.
e A talaj és a felépitmény megfeleld pontja kozotti tavolsag Gjboli felvétele.
A mért két tavolsag kiilonbsége adja a kezdeti besiillyedés nagysagat.
Tovébbi jarmil paraméterek:
5. Jarmi tomeg
6. Haladasi sebesség
7. Gumiabroncsnyomas

a. Abroncs rugémerevsége
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Az 5, 6 ponttal jelolt paraméterek mérés kzben nem valtoztak.

3.3. ébra A jarmi tomegének meghatarozasa, PAT-SAW 10 C tipusu talpmérleg,
méréshatar: 10 tonna, széria szam: 85427 C

Abroncs rugomerevségének a meghatarozasa

A jarmi abroncsanak rugdémerevségét az abroncs adott nyomason felvett rugdkarakterisztikajabol
lehet kiolvasni. A rugokarakterisztika meghatarozasa:

A talpmérlegek segitségével mindig leolvashaté volt az abroncsot terheld erd. A rugdkarakterisztikat
minden vizsgalt abroncsnyomdson meg kellet hatdrozni. A megfeleld nyomas érték beallitdsa utan a
kereket tehermentesiteni kell. Majd lemérni a kerék kdzepe és a talaj kozotti tavolsagot (3.4. a. abra.).
Kovetkezd 1épésben az abroncsot a jarmi sajat sulyaval kell terhelni. Majd tobblet stlyok
felhasznalasaval ismételni a mérést (3.4. b abra.). Minden egyes suly koriilbelil 981 N
tobbletterhelést eredményezett a vizsgalt keréken. A terhelés novelésével parhuzamosan lemérésre
keriilt az abroncs deformécid is. A megfelelden tarsitott terhelés és deformacio értékek dsszességének
eredménye az abroncs rugokarakterisztikaja.

- N

3.4. dbra Rugdémerevség meghatarozés, a) kerék kdzéppontjanak és a talaj
tavolsaganak felvétele, b) tobbletterhelés a vizsgalt abroncson
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3.3. Talajparaméterek mérésének modszerei és eszkozei

A vizsgalt talaj tipusa: valyogos-homoktalaj. A vizsgalat soran a talajfelszin: gabonatarld, tarcsazott
(hantott) gabonatarld €s kultivatorozott talaj volt. A vizsgalt talaj paraméterek:

1. Talajfelszin (talajprofil), szintméré késziilék.

2 Kupos index (CI — érték), penetrologger: Ejkellkamp tipus (3.5. dbra.).
3. Fizikai 0sszetétel, talajmintavétel (3.6. abra.).

4 Nedvességtartam, SMM-1 tipust talajnedvesség méro (3.7. abra.).

A talaj egyes tulajdonsdgai napszakon beliil is jelentésen valtozhatnak, ezért a mérés alatt,
kozvetleniil eldtte illetve utana lettek rogzitve. A betonon kivalasztott szakasz teljesen vizszintesnek
tekinthetd.

3.2.1. A talajfelszin mérési modszere és eszkoze

A talajfelszin minden talajallapoton athaladas elétt, illetve dthaladas utan is felmérésre keriilt. igy a
talajdeformécid pontosan szamolhato. A talajfelszin alakjanak felvétele (profilozasa) ugynevezett
profilométerrel tortént, amely a kdzlekeddedények elvén miikodik. A miiszer kdzvetlen profilmérést
valosit meg. A kijelolt szakaszokon pontosan a leendd keréknyom kozepében lett -egy eldre
meghatarozott ponthoz képest- a talajfelszin magassaga meghatarozva. A jobb és bal nyomvonal
profilja egyarant rogzitésre keriilt. A mintavételezési tdvolsdga 10 cm volt. Mivel a mérési szakasz 0
cm-es pontjaban volt az els6 mérési pont igy az egész szakaszon, egy oldalon dsszesen 101 mérési
eredmény sziiletett. A mérés pontossaga +0,125 cm volt.

A kozlekedd edények elvén mitkddé eszkdz 1ényege, hogy egy kivalasztott ,,bazis” ponthoz képest
lehet meghatarozni a profilozas pontjaiban a talajszint magassagat. A kivalasztott ,,bazis” pont
magassaga a méres elott és utan valtozatlan volt.

3.2.2. Kupos-index mérési modszere és eszkoze

A kupos index a talaj teherbirasara jellemz6 érték. Jelolése: CI. A kupos index fliggvény a mélység
fliggvényében megadja a talaj teherbird képességét. A CI mérés az ugynevezett Ejkellkamp tipust
Penetrologgerrel tortént (3.5. abra). A miiszer egy erdméro cellaval és egy 1ézeres tavolsag mérdvel
van ellatva, ezek segitségével a mért CI fliggvényt digitalis formaban rogziti. A mérés szabadfoldon
illetve talajvalyaban 2 cm?-es, 60°-0s és 3,3 cm?,30°-o0s csticsszdgii nyomofejjel tortént.

3.5. abra Penetrologger és hasznalata
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3.2.3. Talaj fizikai osszetételenek meghatarozasi modszere és eszkozei

A talaj fizikai Osszetétele laboratoriumi koriilmények kozott keriilt megallapitasra a Talajtani
Intézettel egyiittmiikddve. A fizikai 6sszetétel megallapitasahoz a nyomvonalak kozvetlen kézelébol
vett talajminta szolgalt (3.6. dbra). A mintavevé hengerek 5 cm magassagl és atmérdjii rozsdamentes
acél csovek. A csoveket egy késziilékbe kell helyezni majd azt a talajba verni. A henger feltoltédik
talajjal, ezutan a késziilékbdl kiszedett henger végeit milanyag tetével lehet lezarni. A talajmintak igy
megorzik eredeti szerkezetiiket valamint nedvességtartalmukat is. A mintdk segitségével elso
Iépésben a nedvességtartalom lett meghatdrozva majd a szemcsedsszetétel. Szabadfoldi talaj és
talajvalyuba toltott talaj esetén egyarant.

3.6. abra Talajmintavétel

A talajt alkotd szemcsé€k szitaszlirési eljarassal lettek elvalasztva egymastol. A kiilonb6zo
szemcseméretek mennyiségének ismeretében megallapithatd a talaj tipusa. A mintavevd henger
méreteinek ismeretében pedig a talaj térfogattomege és porozitasa is szamolhato.

3.2.4. Helyszini nedvességtartalom mérés modszere és eszkoze

A talajmintak segitségével laboratoriumban meghatarozott nedvességtartalom mellett, a terepen is
meghatarozasra kertilt a talaj nedvességtartalma. Erre a célra a PCE-SMM 1 tipusu talajnedvesség
méro6 késziilék szolgalt (3.7. dbra). A miiszer mérési tartomanya 0 - 50% +/-2%.

3.7. ébra PCE-SMM 1 talajnedvesség méro
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3.4. Kozos paraméterek mérésének modszerei és eszkozei

A gumiabroncs-talaj kapcsolatdban a haladés sordn kialakult jellemzdk a talaj illetve jarmi egyiittes
egymasra hatdsabol jon 1étre. Példdul a tomeg megvaltozadsa megvaltoztatja az abroncs felfekvési
feliiletét. A talaj teherbirdsa, az abroncsnyomésa vagy a gumiabroncs rugalmassaganak valtozésa is
hasonlé eredménnyel jar. Azonban ezek a véltozasok kiilonbozé mértékben hatnak. Igy ha valamely
el6z6 paraméterek (talaj vagy jarmii) koziil valamelyik megvaltozik, akkor az alabbi jellemzok is
valtozni fognak.

A mért paraméterek a gumiabroncs-talaj kapcsolataban:
1. Felfekvési feliilet, hossz- és keresztatlo, mérdszalag (3.8 abra.).
2 Talaj deformacid, profilométer, szamitas.
3. Vonoerd, erdméro cella (50 kN, 3.10. dbra.).
4

Lengésgyorsulas, haromiranyu gyorsulds érzékeld (3.9. abra.), Spider-8-as tipusu
adatgy(ijto rendszer (3.11. dbra.).

3.3.1. Gumiabroncs felfekvési feliiletének meghatarozasi modszere

A felfekvési feliilet egy jelentds gumiabroncs-talaj kapcsolati paraméter. Ezen a feliileten érintkezik
a két kiilonalld rész, ezen valdsul meg a kiilonb6z6 er6hatdsok atadasa. Példaul: toloerd, fékerd,
oldalerd, tapadas, tamasztoero.
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3.8. abra Felfekvési feliilet meghatarozasa

A felfekvési feliiletet minden abroncsnyomas ¢€s talajallapot mellett, az els6 tengely két kerékén a
jarml allo helyzetében lett felvéve. Amikor a jarml az adott talajra allt jelzé porral torténd
korbeszoras jelolte ki a feliiletet. A jarmii tovdbb haladasa utdn az ott maradt jelzOpormentes
teriiletnek a hossza és szélessége alapjan szamolhato a feliilet. A gumiabroncs felfekvési feliilete allo
helyzetben illetve merevpalyan ellipszis alakkal kozelithetd. Deformalédo palyan torténd haladas
esetén az ellipszisforma torzul (2.8. ébra.). A teljesen pontos felfekvési feliilet meghatirozasahoz azt
menetkdzben kellene mérni. Menet kdzbeni felfekvési feliillet mérésre nem volt lehetdség, ezért az
allé helyzetben mért atlok szolgaltak a felfekvési feliilet meghatarozasahoz.

Az ellipszis feliiletét, a

F, :XYn
’ 4

(3.1)
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3. Anyag és modszer

képlettel lehet kiszamolni. Az ellipszis teriiletszamitasanal a kistengelyt X a nagytengelyt pedig Y
jeloli (3.8. abra). A tovéabbiakban a felfekvési feliilet kifejezés lattan a két mellsd abroncs alatt
meghatarozott felfekvési feliiletek atlagat (szdmtani kézepét) kell érteni.

3.3.2. Lengésgyorsulasok és a vonoero mérési modszerei és eszkozei

A lengésgyorsuldsokat harom kiilonb6z6 gyorsulasérzékeldvel a jarmi harom kiilonb6zo helyén
lettek mérve. A jobb féltengelyen egy haromirdnyu érzékeld volt elhelyezve (3.9. dbra). A bal
féltengelyen egy kétirdnyu gyorsulés érzékeld. A vezetd iilés mellett pedig egy egyirdnyu gyorsulés
érzékeld kapott helyet, amely csak a fliggéleges gyorsuldsokat mérte. A mért gyorsulas értékek
korrigalas nélkiil kozvetleniil keriiltek felhasznalasra a szdmitasok soran.

3.9. abra Gyorsulas érzékeld a bal féltengelyen

A féltengelyen elhelyezett gyorsulds érzékeldvel lettek a logaritmikus dekrementum
meghatarozasahoz sziikséges csillapodasi gorbék felvéve. A jarmi els6 tengelyének két kereke egy
kb. 20 cm magassagu ramparol esett a talajra. Ezt ejtési vizsgélatnak nevezik. A kerék talajjal torténd
talalkozéasanak pillanatatol az abroncs és talaj egyiitt leng. A féltengelyre szerelt gyorsulas érzékeld
rogziti ezt a lengést. Az ejtési vizsgalatot minden vizsgat talajallapotra és abroncsnyomadsra
elvégeztem.

A vonoerd mérd egy 50 kN méréshatarral rendelkezd nyuldsmérd bélyeges erdmérd cella (3.10. abra).
A cella a vondszerkezeten ugy lett elhelyezve, hogy azon keresztiil valosuljon meg a jarmii vontatasa
(3.12. abra). Az erémérd cellabol és gyorsulds érzékeldkbol érkezd jeleket egy Spider-8 tipust
adatgylijto rendszer fogadta (3.11. abra) és tovabbitotta a vond jarmiivon elhelyezett szamitdégépnek.
A szamitdégépen a Catman elnevezésii 4.5-0s verzidszamu programmal tortént a mintavételezés és a
mért paraméterek rogzitése. A mintavételezési stirtiség 0,625 ms volt.

3.10. abra Eréméro cella, 50 kN 3.11. abra Spider-8 tipusu adatrogzitd
bekotése
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3. Anyag és modszer

A gyorsulas érzékeld also mérés hatara: -200 m/s?, a felsd: +200 m/s?>. A mérés soran ez a tartoméany
nem kertlt atlépésre. Szabadfoldi mérések — deformalodo talaj és abroncs kapcsolatnal — és alacsony
sebességnél ilyen tdg tartomanyt nehéz meghaladni. A mérdeszkoz tomege 17 g, ez a csekély
tomegnovekedés a jarmi tomegéhez képest, gyakorlatilag nem befolyasolja a mérési eredményeket.

A vonoszerkezet kialakitasa a 3.12. abran lathato.

3.12. dbra A John Deere 6600-as tipusu traktorra erdsitett vonoszerkezet

3.5. Talajvalyus kisérletek modszerei és eszkozei

A 3.13 abran lathato talajvalya 1,8 x 1,0 x 0,7 m. Méreteit az indokolja, hogy a mérési ponttal kelld
tavolsagot kell tartani az oldalfalaktol, mert a kiiposindex mérésre hatdssal van mind az oldalfal, mind
pedig a padlo jelenléte. A feltdltése ugyanazon talajjal tortént, mint amin a szabadfoldi vontatasi
vizsgélatok zajlottak. Azzal a kiilonbséggel, hogy a valyl feltoltéshez atszitalt, ndvényi részektol
mentes tiszta talaj keriilt. A talajvalyt kétféleképpen lett megtoltve:

1. Tobbszor, adott stirliségiire tomoritett talajjal feltdltve. ps= 1,65 g/cm?; ps= 1,45 g/cm?; ps=
1,25 g/em?®; p3= 1,1 g/em?; po= 0,95 g/cm?; p1=0,9 g/cm?.

2. Rétegenként kiilonbozd stirtiségekre tOmoritett talajjal feltoltve. A valyu aljatol felfelé
haladva: 10 cm, p1 = 1,65 g/cm®; a kdvetkezd négy réteg 5 cm vastag, p2 = 1,45 g/em?; p3 =
1,25 g/em?; pa= 1,1 g/em?; ps= 0,95 g/cm’.

3.13. dbra Talajvalyu lires és toltott allapotban
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3. Anyag és modszer

A talajvizsgalatok a kordbban emlitett eszkozokkel torténtek. Kuposindex meghatarozas,
nedvességtartalom mérés, illetve talajmintavétellel talaj térfogati stirliség meghatarozas.

A meérések soran kétféle penetracios kup keriilt alkalmazasra. Ezek pontos méretei a 3.14. abran
lathatoak. Az egyik kip nyilasszoge 30°, a masik kap nyilasszoge 60°. Az eltérd nyilasszogl kiipok
elott masképpen viselkedik a talaj. Példaul a nagyobb nyilasszogii kupok elétt a kup feliilete €s a talaj
kozott €bredo eltérd surlddasi erdk eredményeként a talaj konnyen feltomdorodhet.

|
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: n 1 &
| o |
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20,5 16

3.14. 4dbra Alkalmazott penetracios kupok

Masik jelentds eltérés a két alkalmazott kup kozott az atmérdjiik. A 30°-os kup atmérdje 2,05 cm, ami
egy 3,3 cm? feliiletet jelent. A 60°-os kup atmérdje 1,6 cm, aminek a feliilete 2,01 cm?. Az
eredményeket ezeken felill még jelentdsen befolyasolja a penetracids kup fejének hossza. Helyes
mérési eredményeket akkor kapunk, ha a homogén stirliségl talajréteg vastagabb, mint a kap fejének
a hossza.
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4. Eredmények

4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérletekbdl megallapitott 0j tudoményos eredmények
levezetésének maodjat, valamint szakirodalmi ismeretekre tdmaszkodva, elméleti kdvetkeztetéseket
vonok le a jelenség fontos paramétereinek konnyebb meghatdrozdsdhoz, melyeket nomogramok
formajaban kozlok.

4.1. A talaj csillapitasa

A gumiabroncs alatt a talaj tomorodése nem csak fliggdleges irdnyu. A terhelés hatasara oldal
iranyban is folyik ki talaj a nyomo feliilet alol. Adott szazaléku besiillyedéshez tehat bizonyos
szazaléknyi oldalkifolyas tartozik. Koheziv talajoknél kevesebb, mig kohézio nélkiili talajoknal
nagyobb szazalé¢kban van oldalfolyas.

A fliggbleges relativ deformacio az alabbi megfontolasok alapjan szamolhat6.
A talaj térfogati stirlisége a porozitas és nedveségtartalom fiiggvényében:

p.=p(l-n,)(-X,) @.1)
A (4.1) ny -re rendezve, ha X, = 10% és p = 2,7 g/cm’:

P
n = l —_ v . 4.2
¥ 2,4 (42)
A porozitéas valtozast ,,n:” az ,,&” relativ nyalassal az alabbi médon lehet kifejezni:
n, =% 4.3)
1-¢

A (4.2) és a (4.3) felhasznalva kozvetlen egyenletet lehet 1étre hozni a tomorddés eldtti ,,po” €s a
tomorodés utani ,,pe”° térfogat stirtiségii talaj relativ nyuldsanak meghatarozasara:

1- 51 —€
p, =24-24 ———— | 4.4)
l-¢
A (4.4) leegyszertisitett alakja:
g=1-20 (4.5)
P

A (4.5) egyenletet felhasznalva nomogram készithetd a tomorodés jellemzésére.
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Relativ nyulas, € [-]

4.1. dbra Segéddiagram a térfogat slirliségek alapjan torténd relativ nyilds meghatarozasahoz

A teherbirdasi tényezé meghatarozasa

A ,k” talaj teherbirasi tényezdt j6 kozelitéssel az abroncs talaj kapcsolatdban kialakult felfekvési
feliilet s az athaladas okozta nyommélységbdl lehet meghatarozni. Ehhez a Szaakjan formulat
felhasznalva az alabbi egyenlet irhato:

p:k(ij Sp=c, ésd=d,; k=— (4.6)

d m

A teherbirasi tényezd ilyen modszerrel torténd megallapitasanak elényei a bevaméteres
vizsgélattokkal szemben:

- Nincs sziikség nagy berendezéshez, ami a nyomolap talajba nyomasahoz kellene.

- A,k teherbirasi tényez6 csak abban az esetben fliggetlen a ,,d” &tméro6tdl, ha a talaj
stirlisége ,,pv” €s a talaj rugalmassagi modulusa ,,E” alland6. A gyakorlatban ez nem fordul
eld. E modszer viszont ,,d” értékéiil a tényleges feliilet egyenértékii &tmérdjét veszi
figyelembe.

- A gordiil6 kerék alatti talajdeformacid jobban megfelel a valosagnak, mint a csak fiiggdleges
mozgast végzd nyomolapnal.

Egyediili csekély hatranya, hogy az ,,n” kitevo egy tipusu kerékkel nem hatarozhaté meg a
nyommeélységbdl. A megallapitasdhoz kétféle szélességii kerék hasznalatara lenne sziikség.
Azonban a kitevd jol becsiilhetd a mar meglévd adatok alapjan (lasd 2.3. abra).

Csillapitasok szétvalasztasa

A gumiabroncs-talaj kapcsolatban a keréken elhelyezett lengésgyorsulas érzékeld altal rogzitett
lengésgyorsulas értékek alapjan meghatarozhatd csillapitasra jellemzd érték két komponensbol
tevodik Ossze. Az egyik a gumiabroncs csillapitdsa a masik pedig a talaj csillapitasa. Az aldbbi
levezetés a két komponens egymastdl valo szétvalasztasanak maodjat mutatja be.
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4. Eredmények

4.2. abra Abroncs ¢s talaj deformacid

A kerékterhelés “F” egyrészt abroncs ,,x1”, masrészt talajdeformacidt ,,xo” okoz (4.2 abra). Az
abroncs ,,K;” és a talaj ,,K>” rugomerevségébdl kiindulva:

F=K, x, =K, x,. 4.7)
A rugémerevség ¢és a deformécio kozott forditott aranyossag van:

XK (4.8)

X, K,

A szétvalasztas kiinduld pontja a logaritmikus dekrementum kiszamitdsanak alap Osszefiiggése,
amelybdl ,,y»” kell kifejezni:

5= h{ﬁj Sy, =20, (4.9)
b €
A kerék teljes illetve indulo besiillyedése az abroncs és a talajdeformacid 0sszege:
F F
=X, +X, =—+—. 4.10
Yo 1 2 K, K, ( )

A kovetkezo peridodusban a besiillyedés a (4.9) ¢és (4.10) alapjan:

L
YO Kl K2 F F
=5 T 5 T 5 T + : 4.11
Y2 e & & Ke' K, (4.11)
A (4.11)-et és a (4.10)-et a (4.9) miatt elosztva egymassal:
FF
Yo_ K K, = F(Kl + Kz) K, e” K, e” _ (Kl + Kz)661 e> (4.12)
Y2 F + F KK, F(Kl e" +K, eﬁz) K e" +K,e” ‘
K] ebl I{2 esz
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(K1+1Jeﬁ‘ e
8 .6, K
Yo _(Ki#Ky)ere” (K, . (4.13)

= 5 5
y, Kje'+K,e” &e&_}_e%

2

Most vessziik a (4.13) természetes alapt logaritmusat mindkét oldalnak és felhasznaljuk a (4.9) alap

Osszefiiggést:
LS +1[e*e™
KZ
. (4.14)

b pe®

2

81+2 = ln

A (4.14) bal oldalan lathat6 a kimért gumiabroncs és talaj egyiittes logaritmikus dekrementum értéke.
A jobb oldalon a talaj ¢és az abroncs rugdmerevsége mellett pedig a gumiabroncs logaritmikus
dekrementum értéke, -ami betonon torténd lengetés alapjan kimérhetd- illetve a keresett talaj
logaritmikus dekrementum értéke.

A (4.14)-et d2-re kell rendezni.

Természetes alapra helyezve a két oldalt:

(IIEI + l] e’ e
g2 = N2 . (4.15)

S )
—Le% 4%

2

Atszorozva a jobb oldal nevezdjével:

&e& +CSZ 651+z — 54_1 esl eSZ . (416)
K, K,
Megfelelden rendezve:
662 66”2 . &4_1 eS‘ 682 =_e'51+2 &eﬁl ,
K, K,
K K
e'51+2 _ _1+1 eSI 652 — _651+2 _1651 . (417)
K, K,
Ebbdl:
K
_ 66”2 Kilesl
b = 2 ) (4.18)

ed — £+1 e’
K2
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Majd rendezziik és vessziik a természetes alapu logaritmusat:

K1 e'Sl 651+2

5,=In K, . (4.19)

& +1]e% —ed»
K2

A rendezett egyenlet segitségével az alabbi (4.3. dbra) nomogramot lehet megalkotni, mely az abroncs
logaritmikus dekrementum értékének, valamint a talaj és az abroncs rugdallanddjanak az ismeretében
eredményiil a talaj logaritmikus dekrementum értékét adja. A mérési eredmények kiértékelését a 4.1.
tablazat tartalmazza.

4.1. tdblazat A talajcsillapitas ,,00” szamitasdhoz hasznalt paraméterek értékei

S1+2 61 62 61/62 K K> Ko/Ki
0,3 0,19 0,42 0,449 | 200000 | 200000 | 1,00
0,3 0,19 0,39 0,486 | 200000 | 150000 | 0,75
0,3 0,19 0,36 0,528 | 200000 | 100000 | 0,50
0,3 0,19 0,33 0,577 | 200000 | 50000 0,25
0,3 0,19 0,31 0,621 | 200000 | 10000 0,05
0,5 0,19 0,95 0,200 | 200000 | 200000 | 1,00
0,5 0,19 0,82 0,232 | 200000 | 150000 | 0,75
0,5 0,19 0,70 0,271 | 200000 | 100000 | 0,50
0,5 0,19 0,60 0,319 | 200000 | 50000 0,25
0,5 0,19 0,52 0,367 | 200000 | 10000 0,05
0,7 0,19 1,79 0,106 | 200000 | 200000 | 1,00
0,7 0,19 1,39 0,137 | 200000 | 150000 | 0,75
0,7 0,19 1,10 0,172 | 200000 | 100000 | 0,50
0,7 0,19 0,88 0,215 | 200000 | 50000 0,25
0,7 0,19 0,73 0,259 | 200000 | 10000 0,05

1 0,19 3,75 0,051 | 200000 | 150000 | 0,75
1 0,19 1,98 0,096 | 200000 | 100000 | 0,50
1 0,19 1,37 0,138 | 200000 | 50000 0,25
1 0,19 1,06 0,178 | 200000 | 10000 0,05

1,5 0,19 2,63 0,072 | 200000 | 50000 0,25
1,5 0,19 1,65 0,115 | 200000 | 10000 0,05
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4.2. Gumiabroncs terhelhetosége és felfekvési feliilete

A gyakorlatban szdmos gumiabroncsot alkalmaznak. Tipustdl fliggéen masképp viselkednek
kiilonbozo terhelések és belsd 1égnyomasok esetén. Ezért egy k6zos pontot kell keresni, ami minden
favott gumiabroncs esetén jelen van és jellemzi a gumiabroncs terhelési allapotat, valamint annak
hatasara 1étrejott felfekvési feliiletet. A gumiabroncs katalogusbol (3.1. tdblazat) kiolvashato, hogy
adott belsé légnyomashoz mekkora lehet a legnagyobb terhelhetéség. A mérések sordn a
katalogusban szerepld adatoktol eltérd terhelés €s nyomas értékek keriiltek alkalmazasra.

A relativ abroncsterhelés megmutatja, hogy adott Iégnyoméson a katalogus altal megadott terhelési
tomeghez képest — megengedett terhelés tomege — az alkalmazott terhelés milyen viszonyban van.
Abban az esetben, ha a megengedett terhelési tomeg 0,8 bar-on 310 kg és az alkalmazott terhelési
tomeg 390 kg akkor a relativ terhelés 1,26 lesz (4.2. tablazat). Ami azt jelenti, hogy a megengedetthez
képest 1,26 szér nagyobb relativ terhelés éri az abroncsot. Illetve, ha 2,1 bar-on a megengedett
terhelési tomeg 533 kg és az alkalmazott terhelési tomeg 390 kg, akkor a relativ abroncsterhelés 0,73,
vagyis az abroncs teherviselési képessége csak 73 %-ban van kihaszndlva.

4.2. tdblazat Vizsgalt abroncs terhelhetdsége

Felfekvési feliilet: Fx o [cm?]
pi [bar] | Qo[kg] | Qx/Qo |Beton Tarlo Tarcsézott | Kultivatorozott
0,8 310 1,26
1 350 1,11
1,2 390 1,00
1,5 445 0,88 225 265 295 330
1,8 489 0,80 185 223 250 290
2 522 0,75
2,1 533 0,73 160 196 228 255
2,4 575 0,68 140 175 210 234
2,5 590 0,66
3 656 0,59
Alkalmazott abroncsterhelés
Qxlke] | 390 tomege

A 4.2. tablazatban katalégus adatok szerepelnek, melyek koziil az alkalmazott abroncsnyomas és
megengedett terhelési tomegek ki vannak emelve, valamint a hozzajuk tartoz6 betonon és kiilonb6z6
talajallapotokon mért felfekvési feliiletek is fel vannak tiintetve. Ezek ismeretében megrajzolhaté a
4.4. abra, amely a relativ terhelés fiiggvényében abrazolja a felfekvési feliiletek nagysagat. A
felfekvési feliilet nagysaga jelentOs szerepet jatszik a kozepes talajnyomas kiszamitasanal, amely a
kiilonb6z6 szamitdsokhoz sziikséges (teherbirasi tényezd, a csillapitasi adatok feldolgozasa).
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400
¥y =303,0x13% |
350 R 02576 Kultivatorozott —|
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Relativ terhelés Qx/Q, [-]
4.4, abra A felfekvési feliilet valtozasa a relativ abroncs terhelés fliggvényében

A 4.4. 4dbran lathato, hogy a mérések soran alkalmazott abroncsnyomas melletti kerékterhelés nem
terhelte til az abroncsot, vagyis az eldirt hatarértékek kozott dolgozott. Az 4braban a gorbék
empirikus egyenletét is megadom.

0,12 |
D =76 cm |G =390 kg Kultivatorozott
0,10
______.-—-——11-""
__,_,_.—-.'—'—'_'_'_
R
0.08 - =
— I, oy
e Iy
A 0,06 I S Tarcsazott tarlo
B =
0,04 ————
— | Tarlo
L
_________,_,_.—-l
0,02 — ]
0,00
1,2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Abroncsnyomas [bar]
4.5. dbra Az abroncsnyomas ¢és a z/D viszony kapcsolata

A névleges abroncsterheléskor a felfekvési feliilet az

F z 0
b;) =0,18+ 0,75(Bj ) (4.20)

egyenlettel kozelithetd, mig merev palyan nyilvanvaldan
F,

—2L=0,18.
bD
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A fenti két egyenletbdl:

F 0,8
g 4,166(£j : (4.202)
F, D
A 4.5. abra fiiggbleges tengelyén a z/D viszony lathatd. A mértékegység nélkiili szam jobban
jellemezi a besiillyedést -mint csak a talajdeformacié mértéke- mert a nagysaga a terhelésen kiviil
fligg a kerék atmérdtdl is. Az arany azt mutatja meg, hogy a kerék mennyire slipped a talajba. z/D =
0,5-nél a kerék mar tengelyig a talajban lenne. Azaz a kerék 50 %-a siipped bele. Jelen esetben a
mérések soran meghatérozott viszony tartomanya koriilbeliil 0,02 - 0,1 kozo6tti, ami 2 — 10 %-os kerék

besiippedést jelent. A viszonybdl a pontos talajdeformdcio nagysdga a kerék atmérdjével torténd
szorzas utjan kaphat6 meg.

4.3. Gumiabroncs - talaj kapcsolataban keletkezo lengéscsillapitas

Jelen esetben az abroncs €s talaj egyiitt leng, melynek csillapodasa az abroncstol €s a talajtol is fligg.
Azonos talajallapot mellett eltérd abroncsnyomas esetén eltérd csillapodas keletkezik. Az abroncsra
a talajon torténd gordiilése soran is ilyen csillapitasok hatnak. Az abroncsot az adott talajra ejtve lehet
az egylittes csillapodasi gorbéjét felvenni, mely gorbe alapjdn szdmitdssal lehet a logaritmikus
dekrementumot meghatarozni. A fiiggdleges iranyu gyorsulds-érzékeld altal mért csillapodasi gorbe
a 4.6. abran lathato. A gorbe segitségével a 4.21 képlet alapjan a logaritmikus dekrementum
kiszamithato. Kiilonboz6 talajokon -a talaj illetve az abroncs csillapitd képességétol fiiggden-
eltérden csillapodik a lengés.

&= 1n(L]. 4.21)
Yn+1

0,5

0.4
— 03
E 02
% 0,1
s 0 N
S

02

03

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.9 1 1,1 1,2

1d6 [s]
4.6. abra Csillapodasi gorbe tarlon, pi = 2,1 bar, F = 3826 N, 6 = 0,58

Lathato, hogy keményebb talajon kisebb, mig jobban megmunkalt talajon nagyobb logaritmikus
dekrementum értékek sziilettek. A lengés cstcsain is latszik a kiilonb6z6 talajok keménysége. Tarlon
példaul sokkal hegyesebb, mig kultivatorozott talajon inkabb lekerekitett a lengési csucs.
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0.6 |
05 |
04 |
03 |
02 |
01 |
0 L
-0,1 |
-0,2 |
03

Gyorsulas [m/s?]

0,1

0,2

0,3

0.4 0.5
idé [s]

0,6 0,7

0,8

4.7. dbra Csillapodasi gorbe kultivatorozott talajon, p; = 1,5 bar, F =3826 N, 0 = 1,3

A vizsgalatokat minden talajallapoton és betonon is elvégeztem, melynek eredményét tablazatos
formaban a 4.3. tdblazat mutatja.

4.3. tdblazat Abroncs talaj kapcsolatban mért logaritmikus dekrementum

Logaritmikus dekrementum: 6 [-]
pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 0,22 0,35 0,81 1,31
1,8 0,16 0,45 1,02 1,56
2,1 0,12 0,58 1,18 1,85
2,4 0,09 0,72 1,36 2,2

A tovabbiakban szamba veszem a gumiabroncs-talaj kapcsolatdban szerepet jatszo paramétereket,
amelyek segitségével dimenzi6 analizist végzek, mértékegység nélkiili jellemzék megalkotasdhoz.
Minden felsorolt jellemz6t a méréseim sordn kimértem, illetve meghataroztam.

Gumiabroncs-talaj kapcsolataban szerepet jatsz6 paraméterek:

1. Kerék okozta kozepes talajnyomas: Gksz,

2. Csillapitasi tényezo: n,

3. Rugomerevség: K,

4. Leng0 tomeg: m,

5. Teherbirasi tényezo: k,

4.4. tablazat A dimenzidmatrix

[N/m?]
[Ns/m]
[N/m]
[Ns?/m]
[N/m?]
ki k, ks k4 ks
n k m K Okoz
N 1 1 1
m -1 -2 - -1 -2
S 1 0 2 0 0

A valtozok szama: 5 db, dimenziok szama: 3 db, dimenzid nélkiili mennyiségek szdma: 2 db.

A dimenziématrix megoldésa:
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ki + ko + ks + kstks = 0,
“ki—2ko-ks-kq-2ks =0,
ki+2ks=0.

4.24-et rendezve ks-ra:
ks=-1/2 k.

4.25-6t behejetesitve a 4.22-be:

kit+ko+(-1/2 ki) +ks+ks = 0.

Leegyszertisitve:

1/2 ki+ks+ky+ks = 0.
4.25-6t behejetesitve a 4.23-be és leegyszeriisitve:

-1/2k1-2 k2 -ks -2 ks = 0.
4.27-ot és 4.28-et Gsszeadva:

ks = -ko.
4.29-at és 4.25-6t behejetesitvea a 4.22-be:

ki+ko-12ki+ks-ko=0.

Leegyszertsitve:
ks=-1/2 ku.
4.5. tdblazat A hasonlosagi szamok matrixa
ki k, ks k4 ks
n k m K Okoz
IT, | 0 -1/2 -1/2 0
I, 0 1 0 0 -1

A két dimenzi6 nélkiili mennyiség:

A hasonlosagi egyenlet megoldasa

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

A szabadfoldi vontatasok alkalmaval mért paramétereket felhaszndlva szamolhatok a hasonlosagi
egyenlet egyes tényezdi. A szamolt pontokra gorbét illesztve
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fliggvénykapcsolatat kapjuk. A 4.2, 4.3, 4.6. és 4.7.-es tablazatok tartalmazzak a mért indulo
paramétereket, amelyek a tovabbiakban felhasznélasra keriilnek.

A mért felfekvési felulet értékeket a 4.2. tablazat tartalmazza.

4.6. tablazat Athaladas utan mért talajdeformacio

Talajdeformacio: z [cm]
pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 0 1,7 4,2 6,0
1,8 0 2,2 4,7 6,4
2,1 0 2,6 5,1 6,8
2,4 0 3,1 5,5 7,1

4.7. tablazat Kerék lengésének sajat korfrekvencidja

Sajat korfrekvencia: wo [1/s]
pi [bar] | Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 7,72 7,32 4,71 3,43
1,8 8,94 5,74 3,86 3,23
2,1 7,54 4,98 3,69 3,02
2,4 9,12 4,12 3,23 2,89
A gumiabroncs-talaj kapcsolatdban kialakult rugomerevséget a lengés sajat korfrekvencidjabol
szdmolom, m = 390 kg:
K
o, =\/:—>K=m(n§. (4.35)
m
4.8. tdblazat Abroncs-talaj kapcsoltdban keletkez0 rugdmerevség
Abroncs-talaj merevség (K) [N/m]
pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1.5 228018 205001 84874 45011
1.8 305780 126054 57004 39915
21 217509 94884 52094 34894
24 318217 64942 39915 31954

A csillapitasi tényez6t a mért logaritmikus dekrementum és a sajatkorfrekvencia segitségével
hatdrozom meg. Ez egyben az Osszefiiggés a csillapitasi tényezd €s a logaritmikus dekrementum
kozott:

)

n=—mao,. (4.36)
T

4.9. tdblazat Abroncs talaj kapcsoltaban keletkezd csillapitas

Abroncs-talaj csillapitas: n [kg/s]
pi [bar] | Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 211 318 474 558
1,8 178 321 489 626
2,1 112 359 540 695
2.4 102 368 546 790
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A kozepes talajnyomas a kerékterhelés €s a felfekvési feliilet ismeretében szamolhat6:

F
Gki')z = F_

x,0

(4.37)

4.10. tablazat Kerék alatti kozepes talajnyomas

Kerék alatti kdzepes talajnyomas: oks, [N/m?]
pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 170040 | 144374 | 129691,5 115936
1,8 206805 | 171565 153036 131928
2,1 239119 | 195199 167803 150035
2.4 273279 | 218623 182186 163500

A Szaakjan formulat felhasznalva lehet az adott talajallapot teherbirasi tényezdjét meghatarozni:

F z\" F
P F (dj ( )

X

4.11. tdblazat Talaj teherbirasi tényezdje

Talaj teherbirési tényez0: k [bar]
pi [bar] | Beton | Tarld Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 0 10 4 3
1,8 0 9 4 3
2,1 0 8 4 3
2,4 0 8 4 3

A Szaakjan formuldban a nyomolap atmérdjét ,,d”, most a felfekvési feliiletbdl szamolt ekvivalens
atmérdvel kell helyettesiteni:

AF_,
d, = |— (4.39)

e
T

4.12. tablazat Felfekvési feliiletb6l szamolt ekvivalens atmérd

Ekvivalens atmérd d. [cm]
pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 16,9 18,4 19,38 20,5
1,8 15,3 16,9 17,84 19,2
2,1 14,3 15,8 17,0 18,0
2,4 13,4 14,9 16,4 17,3
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4.13. tablazat Mértekegység nélkiili abroncs-talaj jellemzé

Abroncs-talaj jellemz0: oks/k [-]

pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 - 0,15 0,29 0,37
1,8 - 0,20 0,34 0,41
2,1 - 0,24 0,38 0,46
2.4 - 0,28 0,42 0,49

4.14. tablazat Mértekegység nélkiili abroncs-talaj csillapitasi tényezd

Abroncs-talaj csillapitasi tényezd: n/((K m)*) [-]
pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
1,5 0,0224 0,0356 0,0823 0,1331
1,8 0,0163 0,0457 0,1037 0,1585
2,1 0,0122 0,0589 0,1199 0,1880
2,4 0,0091 0,0732 0,1382 0,2236
1,000

A/'/'/

0.100 ’./l

N ¥ =0.5774x15201
km R2=10,9795
0.010
0.001
0.13 0.25 Okoz 0.50
k

4.8. abra. A hasonldsagi szamok kozotti fliggvénykapcesolat.

A hasonlosagi szamok kozotti fiiggvénykapcsolat:

A konstansok értékei:
B=0,58 [-],
h=1,52[-].

A (4.40) osszefiiggés segitségével és a megfeleld paraméterek ismeretében meghatarozhat6 az ,,n’

1,00

(4.40)

b

abroncs talaj egyiittes csillapitasi tényezdje. A (4.36)-ost felhaszndlva a csillapitas kifejezhetd
logaritmikus dekrementum forméajaban. Illetve a (4.19)-es segitségével el is valaszthatd a talaj

lengéscsillapitasara jellemz6 logaritmikus dekrementum értéke.
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4.4. Talaj térfogati stirtiségének kapcsolata a kupos indexszel

Az ide vonatkoz6 vizsgalatokat ellendrzott koriilmények kozott talajvalytiban végeztem. Ugyanazt a
talajt hasznaltam, amelyen a szant6foldi mérések torténtek. Mérésenként a teljes talajkeresztmetszet
azonos tomorségii volt. A mérések eredményeit a 4.9. a 4.10. és a 4.11. abra szemlélteti. Erdekes
eredmény (4.9. abra), hogy a kup ellenallasa mintegy 10 cm mélységig linearisan ndvekedett, majd
egy maximalis értéken stabilizalodott. A linearisan novekvo szakasz hossza tobbszordsen meghaladta
a kap hosszat. A linearis szakasz hossza a tomorség novekedésekor egyértelmiien csokkent. Ez a
jelenség bonyolitja az értékelést és a gyakorlati felhasznalast is a siirliség meghatarozasahoz.

A CI (kupos index) gorbék lefutasa és azok értékei fiiggnek a mérésnél hasznalt kup tipusatol. A
mérések soran a 3.14. abran lathatd kapok kertiltek alkalmazasra.

A CI gorbe feldolgozasahoz a klasszikus Boussinesq probléma nyomofejre vonatkoz6 0sszefiiggését
célszerli haszndlni, amely itt, a kovetkezd alakba irhato fel:

Cl= R(ij. (4.41)
k
Az éllandosult szakasz sarok pontjara:
z
Cl . = R(ﬂj (4.42)
dk
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Kipos index [MPa]

Nedvességtartalom: 9 %
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4.9. abra Talajvalyuban mért, kiilonboz0 stirliségiire tomdaritett talaj CI gorbéi, 9 %-os nedvességtartalomnal
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1,20
. Nedvességtartalom: 12 %
* Kip cslicsszog: 60°
1,00 \ g
\ p6=165 —
Y cm
— 0,80
s \ ps=145 —I_
% A cm?
'._; A
S 0,60 ‘\ g
g pa=125 2
@ cm
= !
M 0,40 g
; 3=11 —
i P cm?
\
1
0,20 \
]
1
0,00 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Penetralasi mélyseg [cm]

4.10. abra Talajvalytiban mért, kiilonboz6 stirtiséglire tomoritett talaj CI gorbéi, 12 %-os
nedvességtartalomnal

A 4.10.¢és4.11. dbran olyan penetracios vizsgalatok eredményei lathatoak eltérd nedevességtartalmak
esetén, mint a 4.9. dbran. A megemelt nedveségtartalom hatdsara a talaj jobban 0sszeallt, ezért kis
stiriség értékek eldallitdsa nem volt kivitelezhetd.

Nedvességtartalom: 15 %

0,60 Kup cstesszog: 60°
g
6=1,65 ——
0,50 .
p5 =145 9
— 0,40 cm?
&
Irj‘ = ) i
= 0,30 pa=125 05
ay
=
Z 0,20
=
]
0,10
0,00 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Penetraldsi mélység [cm]

4.11. &bra Talajvalytiban mért, kiilonboz6 stirtiséglire tomoritett talaj CI gorbéi, 15 %-os
nedvességtartalomnal
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A kiilonb6z6 nedvességtartalmu talajon felvett gorbék egyértelmiien mutatjak, hogy a téréspont helye
mind kisebb penetralasi mélységnél van, amint a nedvességtartalom novekszik.

20 .
x y=177,61e3"
R2=10,9962

10

\ 1 y=0653816e306
6 R2=0,9844

= -1,907
= 3 R15% CL...12% « V= £6,77?e .
2 Clpas 15 % e R2=0,0166
= 2
; o y=180,00e67
@) R2=0,9996
e 1 N
R12% R9% ¢ y=116,15¢7%
0:6 — R2=0,0057
o » ¥ =69,606e*8
0.3 R2=0,9964
02
0,1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Up [cm?/g]

4.12. abra Kapcsolat az R, Clmax és a slirliség inverze kozott

A 4.12. 4bra a talajvalyuban mért penetracios vizsgalatok feldolgozott eredményeit mutatja (4.9.,
4.10.,4.11.). A fiigg6leges tengelyen a Clnax €s az R értékek lathatok kiillonb6z6 nedvességtartalmak
esetén, a talajstirliség inverzének fiiggvényében, fél logaritmikus skalan megjelenitve. Ebben az
abrazolasi modban az egy nedveségtartalomhoz tartozd Clmax €s R értékek -a szorast figyelembe
véve- egy egyenesre esnek.

Az emelkedd linedris szakaszt jellemz6 ,,R” érték a talajstirliség fliggvénye és a mérések alapjan
(4.12. dbra) negativ exponencialis fliggvény:
B
R=Ae ™. (4.43)

A (4.42) és (4.43) alapjan a kaposindex és a talaj slirliség kozotti kapesolat az alabbi uton vezethetd
le (emelkedd szakasz):

1
B, —

dCI

Sod, =Ae . (4.44)
dz
Osztunk A-val, majd vessziik a természetes alapu logaritmusat mind két oldalnak:
In dCld, =-B, L (4.45)
dzA P,

Osztunk —B»-vel és rendezziik py-re:
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_B2

pV :—.
o212
dz A

(4.46)

Végiil megallapithato, hogy az In-es részben nem CI/z -vel, hanem dCl/dz -vel, vagyis a kuposindex
mélység szerinti elsd derivaltjaval kell szamolni (meredekség).

Az éllandosult szakaszon ,,R” értéke a (4.42) egyenletbdl szamolhat6. Ekkor
— B2

pv = °
ln( CI max dk J
A z

(4.46a)

max

Nedvesség tartalom 9 %
——p4 =1,25 g/em"3

——p = 1,25 g/em"3, 30°

Kupos index [MPa]

Penetralasi mélység [cm]

4.13. dbra 1,25 g/cm? stiriiségii talaj penetralasa 30 és 60 fokos kuppal

A 4.13. dbran egyiitt lathato a 30°-os kappal €s a 60°-os kuppal valé mérés, azonos talaj stirliség
esetén. A 30°-os kuppal mért CI értékek kisebbek, mint a 60°-al mértek, mert a kisebb csucsszogi
kup kevésbé tomdriti a talajt €s konnyebben hatol &t rajta. A gérbe meredeksége is joval kisebb, mint
a 60°-os kup esetében.

A 4.14. 4bran a 3.4. fejezetben leirt masodik médon (5 cm-ként 1épcsdsen novekvod stirliség)
tomoritett talajon mért CI mérés eredmény gorbéje lathatd harminc illetve hatvan fokos penetracios
kupok alkalmazasa mellett. Az egyes rétegek hatasa lathato a CI gorbén. Az ardnylag vékony réteg
(5 cm) és a hozza képest hosszu kup (3.14. abra) miatt a rétegek CI gorbéi enyhén dsszemosddnak.
A talaj rétegek ¢és hataraik egymadsra hatas bonyolult tomorodési probléma, amely tovabbi
vizsgalatokat igényel.

57



4. Eredmények
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4.14. abra Rétegelten tomoritett talaj, valyuban mért CI gorbek, 30° €s 60° kuppal mérve

A 4.14. abran lathato vizszintes részek allando stirliségii talajnak felelnek meg, mint a 4.9. abran. A
két réteg kozott atmenet egy linearis szakasz. Az atmenet jellemzésére tehat a CI index meredeksége
hasznalhat6 az alabbi dimenzidnélkiili formaban:

(4.47)

1,3
dCld _, o, ARACI,
dzCI, R,CI,

Ahol:

ACly, = CIi — Clo
CIl R

AR = Ri—Ro

Clo, Ro
\ /

4.15. abra Rétegek kozotti atmenet €s jeldlései
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10

y= 10x41 y= 1:4996}(1__2??4
R*=1 R2=0,9999

dcCl-d
dZ'CIQ

0,1
30° 60°

0.01

0,01 0.1 AR'AC}O 1

Ro ) CI 0
4.16. abra Lépcsds siirliség valtozas hatasa az dtmenetet jellemzd kiiposindex meredekségére

Mint lathatd, a nagyobb tomorségi rétegek kozott a meredekség csokken, mivel kisebb relativ
Osszenyomas ,,&" sziikséges (lasd a 4.1. segéddiagramot).

A 4.17. abran lathato a jobb nyomban mért athaladés el6tti CI gorbe valamint az athaladas utan felvett
CI gorbe. Lathato, hogy az athaladés hatdsara a kiiposindex értékek ndvekedtek. A (4.46) egyenletet
felhasznalva a slriiség szamolhat6. Ehhez a CI értéket és az alkalmazott kup méretei szolgaltak
bemend adatként. A 4.18. dbran a szamolt talajsiiriség értékek lathatoak a mélység fiiggvényében.
Az elsO két cm volt a nyommélység. A talajstiriség értékek athaladas utan ezt kovetden jelennek meg.
Az athaladés hataséara -a megfeleld rétegekben- a talaj stirlisége is ndvekedett. Két dsszetartozo pont
(pl. 4 cm mélyen a talaj stirliség athaladas elott és azt kovetden) kozotti kiilonbség a tomorodés
mértékét adja meg, amit a relativ nytlassal lehet kifejezni.
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4.17. abra Kuposindex mérés Tarlon 4.18. abra Kuposindex alapjan szamolt talaj
athaladas el6tt és athaladas utan stirliség valtozas a mélység fliggvényében

A (4.5) egyenletet felhasznalva, a siirlis€ég értékek segitségével rétegenként szamolhatd a talaj
athaladas hatasara bekovetkezett relativ nyuldsa. A vizsgalt allapotok esetén a talaj relativ nyuldsa
(tomorddése) a mélység fiiggvényében a 4.19. abran lathato.

crer

mozgasa nélkiil. Ez utobbi pontos szambavétele tovabbi specialis vizsgalatokat igényel.

0 Ezek alapjan megallapithato, hogy a
, Tarls kapos penetrométer megfeleld kisérleti
./ adatok  birtokdban  alkalmas a
4 ‘/‘(\ talajstirliség eloszlasanak becslésére,
s e / amely alapul szolgéalhat egy pontosabb
{ teherbirasi tényez0 meghatdrozasahoz,
e figyelembe vé talaj mélysé
7 igyelembe véve a talaj mélység
10 Vi szerinti siirliség eloszlasat.
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4.19. édbra Az athaladas hatasara kialakult relativ nytilas (tomorodés) a mélység fliggvényében
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4. Eredmények

4.5. Uj tudomanyos eredmények

1. Teherbirasi tényezé meghatarozasa

A talaj teherbirasi tényezdjének (k) meghatarozasara 0 modszert fejlesztettem ki. A modszer a
jarmu athaladasa soran hagyott nyombol fejti vissza az teherbirasi tényezdt ugy, hogy a felfekvési
felillet alapjan szamolt egyenértékli atmérdt helyettesiti a Szaakjan formula nyomolap
atméréjének helyébe. Igy a kerék terhelés valamint a nyommélység ismeretében a (k) talaj
teherbirasi tényezd szamolhato.

2. Gumiabroncs-talaj kapcsolat lengéscsillapitasa

Osszefiiggést dolgoztam ki a talajon gordiilé gumiabroncesal szerelt kerék, talaj és gumiabroncs
okozta lengéscsillapitasanak (1) meghatarozasara:

dimenzid nélkuli alakban

h h
n Oy, G5, kg
——=B| =%, va =B|—/™| JKm |[—=].
A Km ( k j = i ( k j [S}

A lengéscsillapitas meghatarozasdhoz sziikség van a kozepes talajnyomdsra (oksz), a talaj
teherbirasi tényezdjére (k), az abroncs-talaj kapcsolat rugémerevségére (K), a kerékterhelés
tomegére (m) ¢s két allandora, amely B =0,58 [-] és h=1,52 [-].

3. A talaj csillapitasa
Osszefiiggést dolgoztam ki a gumiabroncs-talaj kapcsolatdban keletkezé eredd logaritmikus
dekrementum (61+2) alapjan torténd talaj csillapitds megallapitasara:

K

1 .6 .0
e g2

8, =1In 2

& +1]e% —ed»
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Az Osszefliggés segitéségével, az abroncs és a talaj rugémerevségének (Ki, K») ismeretében
valamint a gumiabroncs logaritmikus dekrementumanak (1) ismeretében kiszamolhatd a talaj
logaritmikus dekrementuma (37).

4. Talaj térfogati stiriiségének kapcsolata a kupos indexszel

Megéllapitottam a kapcsolatot a talajban mért kuposindex (CI) érték és a talaj stirlisége (térfogat
tomege) (p) kozott, az emelkedd linearis szakaszra:

p, = —B, £ - |, az allandosult szakaszra:  p, = —B, g |
ln @dik cm 1 CImax dk cm
dz A " A Z ax

A CI index érték alapjan torténd talaj strliség meghatdrozashoz sziikség van a penetralashoz
hasznalt kup atmérdje (dx) valamint a talajtol fliggd konstansokra, amelyek ebben az esetben A
=185 [MPa] és B> = 5,7 [g/cm?’] . Illetve sziikséges még a Clmax értékhez tartozé mélység (Zmax).
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A gumiabroncs-talaj kapcsolataban gordiilés kozben végbemend jelenségek igen dsszetettek. Szamos
parhuzamosan zajlo folyamat jatszodik le a gumiabroncsban, illetve annak a talajon torténd
athaladasa kozben a talajban, és az érintkezési feliilet mentén egyarant. Ezen folyamatok rendszerint
nem fliggetlenek egymastol, hanem egymasra kdlcsonds hatast gyakorolnak, dsszefliggnek.

A szabadfoldi mérések alkalmaval kiilonos hangsulyt kell fektetni a krnyezeti hdmérséklet illetve a
napsugarzas intenzitdsanak figyelésére. A fekete gumiabroncs a r4 esé sugdrzasok jelentds részét
elnyeli, igy felmelegitve az abroncsot, ezzel megvaltoztatva annak bels6 1égnyomasat. Valamint a
talajfelszin nedvességtartalma is erds valtozasokon mehet keresztiil. A szabadfoldi mérések, mérési
sorozatok rendszerint hosszabb 1dét vesznek igénybe, ami alatt az abroncsban szamottevo
nyomasvaltozas alakulhat ki -talajoldalrél nedvességtartalom valtozas- igy megvaltoztattva az
abroncs-talaj kapcsolatban kialakult strlddasi és csillapitasi tulajdonsagot.

A szabadf6ldi talaj nagy inhomogenitéasa és a benne 1év6 egyéb zavaro6 elemek (ndvényzet, kavicsok)
miatt talajvalyas kisérleteket érdemes végezni. A valyiba csak megfelelden tisztitott és beallitott
nedveségtartalmil talaj keriil. Igy az ott végzett, példaul kipos penetrométeres vizsgalatok
eredményei a kis szorasuk miatt sokkal jobban felhasznalhatok torvényszertiségek megallapitasara.

Uj modszerként javaslom a talaj teherbirasi tényezdjének meghatirozasat a gumiabroncs okozta
nyomm¢élység alapjan. Ez a klasszikus bevaméteres mérésekhez képest egyszeri modszer. Nagy
elénye, hogy a ,k” érték meghatarozdsdhoz magit a gumiabroncsot haszndljuk, amely jobban
megfelel a valdsagnak, mint a csak fiiggélegesen mozgd nyomolap. Két kiillonbozo szélességili
abroncs hasznalatakor a jellemzd ,,n” kitevd is meghatarozhato.

A jarmi felépitményének mozgastani ¢és energetikai szadmitasainak bemend paramétere a
gumiabroncs -légnyomasatol fliggd- csillapitd képessége és rugdémerevsége, valamint a jarmi hord
rugdjanak ¢és csillapitd elemének a megfeleld tulajdonsdgai. Ezen elemek egymassal soros
elrendezésben, kapcsoldsban vannak. Terepen haladva a rendszer kiegésziil a talaj csillapitasi
tulajdonsagéaval, amely erdsen befolyasolja a jarmli mozgastani és energetikai tulajdonsagait. A
dolgozatban meghatarozott ,,n”, a keréken keletkezett gumiabroncs és talaj okozta lengéscsillaptasi
érték az ilyen jellegli szamitasokhoz szolgalhat bemend paraméterként.

Az abroncs ¢s talaj csillapitasa energiat nyel el és ndveli a mozgas energiasziikségletét. A talajprofil
okozta fliggdleges lengések jarulékos deformécidkat hoznak létre, mind az abroncsban, mind a
talajban. A 4.5 fejezet harmadik pontjdban leirt eredmény segitségével a talajban elnyelt
energiahanyad meghatarozasara nyilik 1 lehetdség. Az itt nyert adatok igy tobbek kozott segithetik
a fliggdleges lengésgyorsulasok okozta jarulékos veszteségek mélyebb feltarasat is.

A kupos penetrométeres mérés segitségével most mar nem csak talajellenallast lehet meghatarozni,
hanem a mélység fliggvényében a talajsiirliséget is. A 4.5 fejezet, négyes pontjaban kozolt
eredményeket felhasznalva a helyszinen, azonnal megallapithatd a talaj stirlisége, a talaj ¢életébe
torténd kismértékli beavatkozas aran. A klasszikus talajstiriség megallapitasi modszerhez talajminta
vétele sziikséges. A mintavétel a talaj jelentds megbontasat, bolygatasat jelentette, illetve maga a
stirliség meghatarozésa is tobb idot vett igénybe. Ami alatt az eredeti talaj stirisége akar meg is
valtozhatott. Az elért eredményeknek kdszonhetden most pontos képet lehet alkotni a talajstiriiség
valtozasarol az id6 fiiggvényében és -az adott tartomanyon beliil- tetszdleges mélységben egyarant.
A moddszer részletesebb ismeretet nyujt a rétegenkénti talajstirliség valtozas milyenségérdl is, ezzel
nem csak gumiabroncsok alatt, hanem a késébbiekben akar kiilonboz6 jaroszerkezetek alatt kialakult
rétegenkénti talajdeformécio jellege is nyomon kovetheto.
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6. Osszefoglalas

6. OSSZEFOGLALAS

A TALAJ DEFORMACIOJA ES CSILLAPITASA GUMIABRONCSOK ALATT

A disszertacid elején kitlizott célok megvaldsitasdhoz a megfeleld kisérleti vizsgalatokat
megterveztem ¢&s elvégeztem. Figyelembe vettem és felhasznaltam a szakirodalomban megtalalhato,
ezen a teriileten elért eddigi eredményeket. A kisérleti vizsgalatok atolelték a szabadfoldi, talaj, és
gumiabroncs-talaj, valamint laboratoriumi koriilmények kozott végzett abroncs illetve talaj
kisérleteket és vizsgalatokat egyarant. Részletes szakirodalmi kovetkeztetéseket tettem a szamomra
relevans pontokban, melyek alapjan a vizsgalodasaimat €s kisérleteket a megfeleld iranyba tereltem.

Az anyag ¢és modszer cimi fejezetben részletesen ismertettem a kiillonbo6zd kisérleti beallitdsokat és
azok megvalositasanal alkalmazott mddszereket €s eszkozoket.

Szabadfoldi vontatési kisérleteket a Szent Istvan Egyetem erre alkalmas teriiletén végeztem. A teriilet
talajfizikai 6sszetételét pontosan meghataroztam. A kisérlethez hasznalt terepjard jarmiivet egy John
Deere 6600-as traktorral, erre a célra megfeleléen kialakitott egyedi vonoszerkezet segitségével
vontattam. Vontatasokat eltérd talajallapotokon ¢és kiilonbozé abroncs légnyomasok mellett
végeztem. A vizsgalt gumiabroncs tulajdonsagait (példaul az abroncs rugémerevsége) laboratériumi
koriilmények k6zott mértem ki.

Az eredmények fejezetben megtaldlhato a kisérleti eredmények feldolgozasanak részletes leirasa
illetve az eredmények alapjan levonhat6 kovetkeztetések. A 4.1. alfejezet az elméleti kovetkeztetések
cimet viseli. Ebben olyan elméleti uton megallapitott levezetések olvashatok, melyeknek egy része
onmagaban is 0j tudoményos eredmény lehet, illetve segitik a mérési eredmények gyors
feldolgozasat, példaul segéddiagram forméjéban. Ilyen példaul a 4.1. dbrdn mutatott nomogram,
amely segitségével a tomorodés eldtti és tomorédes utani talaj térfogat tomegek ismeretében a relativ
talajnyulas (tomorodés) konnyen leolvashato.

A megvalositott kisérletek és vizsgalatok feldolgozasanak eredményeként, a talaj tomorodése és
csillapitasa témakdrében négy 1) tudomanyos eredmény sziiletett:

Uj modszert javasoltam a talaj teherbirasi tényezéjének megallapitasahoz, mely szamos elénnyel
rendelkezik a jelenleg alkalmazott médszerekkel szemben.

Szamitasi €s leirasi modszert alkottam a talaj csillapitési tulajdonsdganak meghatarozasahoz. A
vizsgalt talajra meghataroztam a csillapitast, melyet a logaritmikus dekrementummal lehet kifejezni.

Feltartam az Gsszefiiggést a kiipos penetracids talaj vizsgalat soran felvett CI érték és a talaj térfogat
stirisége kozott.

A Kkisérletek soran tett észrevételeimet, illetve a feltart Gsszefliggéseket és U modszereket a
kovetkeztetések és javaslatok fejezetben ismertettem részletesen.

Az elért eredmények részletesebb informacidt nyujtanak a jelenség (gumiabroncs alatt bekovetkezett
talaj deformacidja ¢és csillapitdsa) mélyebb kapcsolatainak megértéséhez, tovabba tjabb
kiindulopontokat jelentenek a tovabbi kutatasok részére.

Osszegezve, a dolgozat elején a célkitiizések fejezetben feltett kérdésre sikeriilt valaszokat
megfogalmazni.
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7. Summary

7. SUMMARY

DEFORMATION AND DAMPING OF SOIL UNDER TIRES

I designed and performed experimental investigations to realize the goals which were presented in
the first section of my dissertation. I have taken into consideration the previous results found in the
literature of the field. The experimental investigations ranged from field soil, tire-soil and laboratory
soil and tire experiments. I wrote detailed conclusions from the literature in the relevant aspects,
which guided my investigations and experiments in the proper direction.

In the ,,materials and methodology” chapter, I described the different experimental setups, the
methods and devices of the realization in details.

The field traction experiments were performed at an appropriate area of Szent Istvan University. The
physical composition of the soil was precisely defined. The terrain crossing vehicle used in the
experiments was pulled with a John Deere 6600 tractor with a special traction coupling device. The
tractions were performed at different states of the soil and different tyre pressure setups. The tire
parameters (such as spring stiffness of the tire) were measured in laboratory environment.

The results chapter discusses the detailed description of the experimental results, also highlights the
conclusions derived from the aforementioned results. 4.1 sub-chapter is titled “theoretical
conclusions”. This chapter presents deductions, which can point to new scientific results on their own,
also these deductions help faster processing of the measured data, e.g. with the help of assisting plot
diagrams. Such diagram is the nomogram of 4.1, which helps reading the relative elongation
(compaction) with the known volumetric soil masses before and after the compaction.

With the results of the realized experiments and investigations, four new scientific results were
presented in the field of soil compaction and attenuation:

I propose a new method for the definition of carrying capacity parameter of the soil, which have
numerous advantages over the currently used methods.

I have created a new computational and describing method to define the damping parameters of the
soil. I have specified the damping for the investigated soil, which can be denoted by the logarithmic
decrement.

I have shown the correlation between the CI value and the volumetric density of the soil during cone
soil penetration tests.

I detailed the newfound correlations and novel methods - which were unfolded during the experiments
- in the conclusions and recommendations chapter.

The obtained results give deeper information and understanding on the phenomenon (soil deformation
and damping under tire load). They also help to ground new starting points for further experiments.

Summarizing the work, I was able to answer the questions which were initiated in the beginning of
my dissertation.
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Ma3. A vizsgalt talaj tulajdonsagai

8.1. tablazat: A viszgalt talaj szemcse Osszetéte

: 0,25-2 mm| 0,05-0,25 mm [0,02-0,05 mm | 0.01-0,02 | 0,005-0,01 mm | 0,002-0.005 mm | %%
Mmta mm >
Homok Homok Iszap mm Iszap Iszap Iszap
Agyag
1. 32% 55.,80% 2,10% 0,80% 0,00% 0,50% 8.80%
Osszes 87.80% 3.40% 8.80%
2. 79.80% |  10.10% % | 0% | 4% | 0% 6,10%
Osszes 89,90% 4% 6.10%
3. 63,20% | 30,60% % | 0% | 1.90% | 0,40% 3,90%
Osszes 93,80% 2,30% 3.90%
Atlag 58.30% | 32.20% 070% | 020% | 2% | 0,30% 6,30%
Osszes étlag: 90,50% 3,20% 6,30%
8.2. tablazat: Gabonatarl6 talajmintainak tulajdonsagai
3 . Nedvességtartalom 3 L Nedvességtartalom
Ts [g/cm’] Porozitas [%o] Ts [g/cm’] Porozitas [%]
tomeg [%0] | térfogat [%0] tomeg [%]| térfogat [%0]
1,64 37 17.1 28.0
1.5 42 16,5 24,8
141 16 14,1 198 1,54 40,83 15,53 23,87
1,45 44 14.3 20,7
1,58 39 16,5 26,0
1,63 37 14,7 23.9
1,71 34 17,7 30,3
1,61 38 19,2 30,9
1,66 3 164 274 1,65 36,50 18,23 30,03
1,68 35 17.3 29,2
1,61 38 18,8 30,3
1,61 38 20,0 32,1
1,7 15,4 26.3
1,68 35 17,5 293
1,61 38 17:4 28,0 1,63 37,17 18,12 29,42
1,63 37 17.3 28.1
1,58 39 17.3 274
1,58 39 23,8 37,4
1,63 37 15,8 25,8
1,62 38 15,4 24.3
1,58 3 164 258 1,66 36,00 14,65 24,23
1.7 35 15,1 25,7
1,77 32 14,3 25,2
1,68 35 10,9 18,6
1,62 37,63 16,63 26,89
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8.3. tablazat: Tarcsazott gabonatarlo talajmintainak tulajdonsagai

i . 3 . Nedvességtartalom 3 . Nedvességtartalom
Minta jele [Ku| Ts [g/em’] Porozitas [%o] — . Ts [g/em’] Porozitas [%] — .
tomeg [%0]| térfogat [%o] tomeg [%]| térfogat [%0]
1| - 1,7 35 9.07 16,90
2| - 1.74 33 5,80 11,50
H15 2L 1.63 37 8.59 12,50 1,69 35,00 8,50 15,83
14| - 1,61 38 9,29 16.50
5| - 1,77 32 9,27 18,10
6| - 1,69 35 8,88 16,50
1| - 1,62 38 10,00 18,10
2| - 1,66 36 9.64 17,70
H18 3L - 1.52 12 6.41 1570 1,62 37,67 9,30 17,65
4] - 1.61 38 10,30 18,50
5| - 1,66 36 9,44 17.30
6| - 1,67 36 10,00 18.60
1] - 1,7 35 10,00 18.90
2|26 1,58 39 10,30 19,10
ey R 1,54 4 6.95 11,50 1,65 36,67 10,06 17,58
4| - 1,66 36 10,00 18,40
5| - 1.74 33 10,20 19,60
6| - 1.67 36 12,90 18,00
1| - 1.58 39 8.80 15,30
2| - 1,56 10 12,50 13,90
H24 Sl 1.58 39 11,10 20.80 1,58 39,33 10,00 16,33
4| - 1,57 10 9,95 17.20
5| - 1,64 37 9,31 16,90
6| - 1,53 41 8,32 13,90
1,64 37,17 9,46 16,85
8.4. tablazat: Kultivatorozott talaj mintainak tulajdonsagai
Mi A 3 L Nedvességtartalom 3 L Nedvességtartalom
linta jele |Ki| Ts [g/cm”] | Porozitas [%] Ts [g/cm’] | Porozitas [%0]
tomeg [%0] | térfogat [%0] tomeg [%]| térfogat [%0]
1| - 1,36 48 12,40 19,2
2] - 1.55 40 12,90 22,3
K15 j - :i; 22 ig:g ;2;; 1,53 41,33 12,32 20,37
5| - 1.4 46 11,70 18.5
6| - 1,65 37 13,70 20,3
1| - 1,37 47 10,90 21,2
2| - 1,52 42 11,00 18,7
K18 31 - 143 45 10.30 16,5 1,49 42,67 11,21 19.48
4| - 1,61 38 14,60 26,1
5| - 1,50 39 10,70 19.0
6| - 1,42 45 9.77 15,4
1] - 1,56 40 9.62 16,6
2| - 1,58 39 10,20 18,0
K21 31 - 163 37 986 17.9 1,58 39,33 10,65 17.83
4| - 1,62 38 10,00 18.0
5| - 1,57 40 13,30 18,3
6| - 1,5 42 10,90 18,2
1| - 1,52 42 9.97 16,8
2] - 1,47 44 9.76 16,0
K24 3126 147 44 10.30 17.0 1,50 42,83 10,24 17,08
4| - 1,47 44 12,00 20,0
5| - 1,51 42 10,30 17.3
6| - 1,53 41 9.10 15.4
1,52 41,54 11,10 18,69

77




&. Mellékletek

M4. Gumiabroncs terhelési vizsgalatai

1,5 bar: Kerékterhelések: Keréksugarak: |Deformaciok:
(+4 tomeg): [kg]: 80 F1 [N]H 7500 R1 [em]= 33,5 4
(+3 tomeg): [kg]: 75 F2 [N]H 6500 R2 [em]= 34 3.5
(+2 tomeg): [ke]: 90 F3 [N]H 5300 R3 [em]= 343 3.2
(+1 témeg): [ke]: 82 F4 [N]= 4400 R4 [em]= 34,9 2,6
Uresen: [ke] : 395 |F5[N]H 3600 RS [em]= 352 2.3
Terhelés nélkil: [ke] - 0 F6 [N]= 0 R6 [ecm]= 37.5 0

1.8 bar: Kerékterhelések: Keréksugarak: |Deformaciok:
(+4 tomeg): [kel: 80 |F1[N]H 7500 R1 [em]= 34,3 32
(+3 tomeg): [kg]: 75 F2 [N]= 6500 R2 [em]= 34,5 3
(+2 tomeg): [ke]: 90 F3 [N]H 5300 R3 [em]= 34,9 2,6
(+1 tomeg): [ke]: 82 F4 [N]H 4400 R4 [em]= 353 2,2
Uresen: [ke] - 395 |F5 [N]H 3600 RS [em]= 35,5 2
Terhelés nélkiil: [ke] - 0 F6 [N]H 0 R6 [em]= 37,5 0

2.1 bar: Kerékterhelések: Keréksugarak: |Deformaciok:
(+4 tomeg): [kel: 80 F1 [NJH 7500 R1 [cm]= 34,7 3
(+3 tomeg): [ke]: 75 F2 [N]= 6500 R2 [em]= 35 2,7
(+2 tomeg): [ke]: 90 F3 [N]H 5300 R3 [cm]= 352 2.3
(+1 tomeg): [kel: 82 F4 [N]H 4400 R4 [cm]= 35,5 2
Uresen: [ke] : 395 |F5[N]H 3600 RS [em]= 357 1.8
Terhelés nélkiil: [ke] : 0 F6 [N]H 0 R6 [cm]= 37,5 0

2.4 bar: Kerékterhelések: Keréksugarak: |Deformaciok:
(+4 tomeg): [ke]: 80 F1 [N]H 7500 R1 [em]= 34,5 2.8
(+3 tomeg): [kg]: 75 F2 [N]H 6500 R2 [em]= 348 2,5
(+2 tomeg): [kg]: 90 F3 [N]H 5300 R3 [em]= 353 2,2
(+1 tomeg): [kg]: 82 F4 [N]H 4400 R4 [em]= 35,7 1.8
Uresen: [ke] - 395 |F5[N]H 3600 RS [em]= 359 1.6
Terhelés nélkiil: [ke] - 0 F6 [N]H 0 R6 [em]= 37,5 0
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MS. Szabadfoldi kapos index vizsgalatok eredményei

Gabona tarl6
Kip tipus: 2 cm?, 60°
Mélység | Pen 1 | Pen2 | Pen3 | Pen4 | Pen5 | Pen 6 | Pen 7 | Pen 8 | Pen 9 | Penl0 | Atlag
[cm] |[[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]
0 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,95 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,12
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,95 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,12
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 098 | 1,22 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,24
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,98 | 1,22 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,24
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,98 | 1,22 | 0,1 | 0,03 | 0,05 | 0,25
5 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 1,01 | 1,22 | 0,51 | 0,03 | 0,34 | 0,33
6 0,07 | 0,03 | 0,12 | 0,03 | 0,03 | 1,01 | 1,32 | 1,02 | 0,03 | 0,6 | 043
7 0,28 | 0,03 | 0,24 | 0,23 | 0,03 | 1,88 | 1,64 | 1,02 | 0,03 | 0,68 | 0,61
8 047 | 0,31 | 0,24 | 0,23 | 0,09 | 2,37 | 1,64 | 1,21 | 0,12 | 0,78 | 0,75
9 0,68 | 0,7 | 059 | 04 | 0,56 | 237 | 1,64 | 1,38 | 0,33 | 0,85 | 0,95
10 0,68 | 0,7 [ 0,72 | 043 | 0,84 | 248 | 1,7 | 1,52 | 0,57 | 0,86 | 1,05
11 0,89 | 1,11 | 0,81 | 0,43 | 1,09 | 248 | 1,7 | 1,52 | 1,08 | 0,88 | 1,20
12 1,01 | 1,11 | 0,81 | 043 | 1,25 | 281 | 1,77 | 1,62 | 1,3 | 0,88 | 1,30
13 1,01 | 1,11 | 093 | 035 | 1,25 | 344 | 1,83 | 1,62 | 1,46 | 0,89 | 1,39
14 1,07 | 1,L1 1099|035 | 1,26 |218 | 1,9 | 1,73 | 1,46 | 0,9 | 1,29
15 1,07 | 1,1 1099|034 | 126|227 | 1,9 | ,L73 | 1,51 | 0,9 | 1,31
16 1,17 | 1,L1 1099 | 034 | 1,26 | 227 | 1,93 | 1,84 | 1,51 | 0,98 | 1,34
17 124 | 1,1 1078 | 034 | 1,13 | 24 | 1,88 | 1,84 | 14 1,1 1,32
18 124 | 1,1 1078 | 034 | 1,13 | 24 | 188 | 1,94 | 14 | 1,39 | 1,36
19 1,22 | 1,1 10,78 1034 | 1,13 | 242 | 1,88 | 197 | 14 | 1,74 | 1,40
20 1,22 | 1,1 | 0,78 | 0,34 | 097 | 242 | 1,81 | 1,97 | 1,36 | 1,91 | 1,39
21 1,19 | 1,26 | 0,68 | 1,42 | 0,97 | 2,35 | 1,69 | 1,97 | 1,36 | 2,13 | 1,50
22 1,19 | 1,26 | 0,68 | 142 | 097 | 235 | 1,69 | 2,21 | 1,36 | 2,21 | 1,53
23 1,19 | 1,26 | 0,68 | 142 | 097 | 235 | 1,69 | 2,59 | 1,59 | 2,37 | 1,61
24 1,43 | 1,81 | 092 | 2,12 | 1,17 | 235 | 1,93 | 292 | 1,85 | 2,45 | 1,90
25 1,81 | 2,51 | 092 | 2,5 | 1,81 | 227 | 227 | 3,46 | 1,85 | 2,56 | 2,20
26 1,81 | 3,08 | 2,87 | 2,11 | 231 | 227 | 2,27 | 346 | 1,88 | 2,67 | 2,47
27 2,54 2,87 339 | 2,66 | 296 | 3,56 | 1,88 | 3,19 | 2,88
28 2,81 3,39 | 2,66 | 2,96 3,17 3,00
29 2,25 0,14 1,4 1,26
30 2,25 2,25
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Tércsazott gabona tarld
Kip tipus: 2 cm?, 60°
Mélység | Pen 1 | Pen2 | Pen3 | Pen4 | Pen 5 | Pen 6 | Pen 7 | Pen 8 | Pen 9 | Penl0 | Atlag
[cm] |[[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]

0 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,32 | 0,06
1 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,17 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,16 | 0,32 | 0,10
2 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,17 | 0,06 | 0,03 | 0,13 | 0,37 | 0,26 | 0,13
3 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,34 | 0,17 | 0,12 | 0,03 | 0,13 | 0,41 | 0,45 | 0,18
4 0,15 ] 0,03 | 0,03 | 0,34 | 0,17 | 0,12 | 0,17 | 0,13 | 0,41 | 0,45 | 0,20
5 0,19 | 02 | 003|045 | 0,18 | 0,12 | 0,17 | 0,13 | 0,51 | 0,45 | 0,24
6 0,23 | 0,19 | 0,09 | 0,45 | 0,18 | 0,12 | 0,22 | 0,17 | 0,53 | 0,45 | 0,26
7 097 | 0,17 | 0,21 | 045 | 0,18 | 0,12 | 0,22 | 0,17 | 0,53 | 0,38 | 0,34
8 097 | 0,17 | 0,21 | 04 | 0,18 | 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,53 | 0,52 | 0,35
9 1,13 | 0,14 | 0,1 04 | 033 ] 0,17 | 0,22 | 0,16 | 0,56 | 0,52 | 0,37
10 1,13 | 0,12 | 0,1 04 | 029 | 0,27 | 0,22 | 0,16 | 0,56 | 0,52 | 0,38
11 1,25 | 0,12 | 0,1 04 | 029 | 0,27 | 0,22 | 0,16 | 0,56 | 0,52 | 0,39
12 1,25 | 0,1 0,1 | 0,31 | 0,29 | 0,36 | 0,22 | 0,16 | 0,56 | 0,52 | 0,39
13 1,25 | 0,1 | 0,17 | 0,31 | 0,17 | 0,43 | 0,22 | 0,3 | 0,56 | 0,52 | 0,40
14 1,29 | 0,07 | 0,19 | 0,31 | 0,17 | 043 | 0,22 | 0,27 | 0,56 | 0,52 | 0,40
15 1,29 | 0,12 | 0,19 | 0,31 | 0,1 | 043 | 0,22 | 0,41 | 0,54 | 0,54 | 0,42
16 1,41 | 0,12 | 0,19 | 0,16 | 0,07 | 0,34 | 0,22 | 0,67 | 0,61 | 0,54 | 0,43
17 041 | 0,23 | 0,16 | 0,07 | 0,54 | 0,22 | 0,67 | 0,61 | 0,54 | 0,38
18 047 | 0,23 | 042 | 0,07 | 1,51 | 0,22 | 0,81 | 0,6 | 0,54 | 0,54
19 047 | 04 | 042 | 0,07 | 1,51 | 022 | 14 0,6 | 1,08 | 0,69
20 0,55 | 1,25 | 1,24 | 038 | 236 | 0,22 | 14 1,7 | 1,08 | 1,13
21 0,55 ] 1,29 | 1,38 | 0,38 | 237 | 0,22 | 1,44 | 1,7 | 1,08 | 1,16
22 0,55 1246 | 1,6 | 099 | 237 | 022 | 1,44 | 1,77 | 1,55 | 1,44
23 09 | 246 | 24 | 099 | 237 | 0,22 | 1,44 1,55 | 1,54
24 0,9 24 1099 | 2,37 | 0,22 | 1,44 1,23 | 1,36
25 0,9 24 | 1,07 | 0,67 | 0,41 | 1,62 1,23 | 1,19
26 0,9 2,76 | 0,67 | 0,41 | 1,62 1,23 | 1,27
27 0,99 0,03 | 0,67 | 0,99 | 1,62 0,38 | 0,78
28 1,05 0,99 | 1,62 0,38 | 1,01
29 0,03 0,99 | 1,75 0,92
30 0,03 1,75 0,89
31 0,03 1,75 0,89
32 0,03 1,75 0,89
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Kultivatorozott talaj
Kip tipus: 2 cm?, 60°
Mélység | Pen1 | Pen2 | Pen3 | Pen4 | Pen5 | Pen 6 | Pen 7 | Pen 8 | Pen 9 | Penl0 | Atlag
[cm] |[[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]

0 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
5 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
6 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,1 | 0,03 | 0,03 | 0,04
7 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,21 | 0,03 | 0,03 | 0,05
8 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,23 | 0,03 | 0,03 | 0,05
9 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03
10 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03
11 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03
12 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
13 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,14 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
14 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,27 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05
15 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,38 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,07
16 0,1 | 0,031 0,03/ 0,03 | 003|021 ]| 0,52 | 0,03 | 031 | 0,03 | 0,13
17 0,72 |1 0,03 | 0,03 | 0,3 | 0,03 | 0,21 | 0,78 | 0,03 | 0,56 | 0,03 | 0,27
18 1,551 0,03 | 0,03 | 03 | 0,04 | 0,21 | 1,08 | 0,03 | 0,68 | 0,03 | 0,40
19 1,55 | 0,03 | 0,03 | 0,66 | 0,36 | 0,21 1,3 | 0,03 | 0,78 | 0,23 | 0,52
20 1,55 | 0,03 | 0,03 | 0,66 | 0,56 | 0,35 | 1,3 | 0,03 | 0,85 | 0,66 | 0,60
21 1,55 10,03 | 025 | 085 | 0,7 | 049 | 1,59 | 0,39 | 0,88 | 1,05 | 0,78
22 0,2 0031|077 |08 | 0,7 | 0,81 | 1,99 | 1,92 | 0,88 | 1,05 | 0,92
23 0,2 | 041 1 0,88 | 0,82 | 1,43 | 246 | 233 | 1,17 | 1,05 | 1,18
24 0,94 1 091 | 095 | 143 1,17 | 1,03 | 1,06
25 094 | 1,14 | 091 | 0,95 | 0,75 2,08 | 1,03 | 1,11
26 1,31 | 1,72 | 1,15 | 1,38 | 0,75 1,23 | 1,26
27 1,31 | 1,72 | 1,84 | 2,94 1,23 | 1,81
28 1,31 | 1,72 2,16 | 1,73
29 2,15 | 1,65 1,90
30 2,38 | 0,09 1,24
31 0,03 0,03
32 0,03 0,03
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Mé. Talajvalyus kupos index vizsgalatok eredményei

Kip tipus: 2 cm?, 60°; 9% nedvességtartalom
pi=090 | p2=095 |p3=1,1|pd=1,25| p5=1,45 | p6=1,65
Mélység | g/cm’ g/cm’ g/cm’ g/cm’® g/cm’® g/cm’
0 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,21
1 0,02 0,03 0,03 0,1 0,1 0,60
2 0,02 0,03 0,15 0,15 0,26 0,90
3 0,03 0,03 0,20 0,29 0,36 1,20
4 0,06 0,14 0,28 0,38 0,50 1,40
5 0,06 0,17 0,34 0,51 0,70 1,55
6 0,07 0,23 0,43 0,61 0,90 1,69
7 0,07 0,25 0,52 0,71 1,10 1,71
8 0,07 0,31 0,59 0,79 1,20 1,70
9 0,08 0,33 0,67 0,89 1,30 1,69
10 0,10 0,38 0,77 0,99 1,39 1,71
11 0,10 0,42 0,81 1,10 1,41 1,71
12 0,12 0,45 0,79 1,09 1,39 1,69
13 0,12 0,42 0,81 1,14 1,39 1,69
14 0,11 0,41 0,79 1,14 1,41 1,69
15 0,11 0,41 0,81 1,14 1,39 1,69
16 0,11 0,43 0,80 1,12 1,41 1,69
17 0,11 0,43 0,81 1,14 1,40 1,71
18 0,12 0,41 0,80 1,12 1,41 1,70
19 0,13 0,41 0,81 1,14 1,40 1,71
20 0,11 0,43 0,80 1,13 1,39 1,70
21 0,13 0,41 0,80 1,12 1,40 1,71
22 0,13 0,42 0,80 1,13 1,41 1,69
23 0,12 0,42 0,81 1,13 1,40 1,71
24 0,13 0,43 0,79 1,14 1,40 1,69
25 0,12 0,41 0,79 1,12 1,39 1,71
26 0,12 0,41 0,79 1,14 1,40 1,70
27 0,11 0,41 0,80 1,14 1,39 1,69
28 0,13 0,41 0,79 1,12 1,41 1,69
29 0,12 0,41 0,80 1,12 1,41 1,69
30 0,12 0,42 0,79 1,12 1,41 1,71
31 0,12 0,43 0,80 1,14 1,41 1,70
32 0,13 0,42 0,81 1,13 1,40 1,71
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33 0,12 0,41 0,81 1,12 1,41 1,69
34 0,11 0,42 0,80 1,12 1,40 1,71
35 0,13 0,43 0,80 1,14 1,40 1,71
36 0,11 0,42 0,81 1,12 1,40 1,71
37 0,13 0,41 0,81 1,14 1,41 1,71
38 0,13 0,43 0,79 1,13 1,41 1,71
39 0,13 0,43 0,80 1,13 1,41 1,76
40 0,14 0,42 0,79 1,14 1,40 1,78
41 0,13 0,41 0,79 1,12 1,41 1,83
42 0,12 0,41 0,79 1,14 1,39 1,81
43 0,13 0,41 0,81 1,14 1,41 1,83
44 0,13 0,41 0,80 1,13 1,40 1,82
45 0,12 0,41 0,79 1,14 1,40 1,81
46 0,15 0,42 0,79 1,14 1,39 1,83
47 0,14 0,42 0,79 1,14 1,40 1,82
48 0,14 0,41 0,79 1,14 1,39 1,81
49 0,15 0,41 0,81 1,14 1,40 1,83
50 0,14 0,42 0,79 1,13 1,41 1,82
51 0,13 0,41 0,81 1,12 1,41 1,83
52 0,13 0,43 0,81 1,14 1,41 1,82
53 0,325 1,075 1,62 2,394 2,82 2,73
Kup tipus: 2 cm?, 60°; 12% nedvességtartalom
Mélység | p3=1,1g/em® | p4=125g/cm® | p5=145g/cm® | p6=1,65g/cm’
1 0,03 0,03 0,03 0,02
2 0,02 0,10 0,18 0,33
3 0,02 0,16 0,43 0,66
4 0,09 0,29 0,64 1,02
5 0,14 0,42 0,82 1,02
6 0,31 0,52 0,83 1,03
7 0,43 0,53 0,83 1,02
8 0,41 0,53 0,82 1,02
9 0,43 0,53 0,83 1,01
10 0,41 0,52 0,83 1,01
11 0,41 0,54 0,82 1,01
12 0,41 0,54 0,83 1,02
13 0,42 0,53 0,82 1,02
14 0,42 0,52 0,83 1,01

83




&. Mellékletek

84

15 0,42 0,52 0,82 1,02
16 0,42 0,53 0,83 1,01
17 0,41 0,54 0,82 1,03
18 0,42 0,54 0,83 1,03
19 0,43 0,52 0,83 1,01
20 0,43 0,52 0,81 1,01
21 0,43 0,52 0,83 1,01
22 0,41 0,53 0,82 1,02
23 0,42 - - -
Kup tipus: 2 cm?, 60°; 15% nedvességtartalom
Mélység| p4=1,25g/em® | p5=1,45g/em® | p6=1,65g/cm’

1 0,03 0,01 0,02

2 0,10 0,16 0,23

3 0,22 0,39 0,52

4 0,32 0,47 0,52

5 0,36 0,47 0,52

6 0,36 0,48 0,51

7 0,36 0,47 0,51

8 0,36 0,48 0,52

9 0,36 0,48 0,52

10 0,36 0,48 0,52

11 0,35 0,47 0,51

12 0,35 0,47 0,51

13 0,35 0,47 0,51

14 0,35 0,48 0,52

15 0,35 0,48 0,52

16 0,35 0,48 0,52

17 0,35 0,47 0,52

18 0,35 0,47 0,52

19 0,35 0,47 0,52

20 0,35 0,47 0,51

21 0,36 0,47 0,52

22 0,35 0,47 0,52

23 - - -
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M7. Szabadfoldi profilmérési eredmények
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9. Ko6szonetnyilvanitas

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom konzulensemnek Prof. Dr. Kiss Péter professzor urnak, aki hasznos tanacsaival
¢és Utmutatdsaival iranyitotta munkamat. Koszondm a segitséget Prof Dr. Laib Lajos és Dr. Varga
Vilmos tanaruraknak, akik szdmos alkalommal lattak el 0j otletekkel, illetve motivalo tanacsaikkal.
Koszondm a mérések kivitelezése sordn adott kozremiikodését a SZIE Jarmitechnika Tanszék
munkatarsainak, kiemelten Peev Ilia-nak és Torok Tamas-nak, akik tobbek kozott a mérorendszer
mechanikai egységeinek legyartasat valositottak meg. Kiilondsképpen szeretném megkdszonni Dr.
Petroczki Karoly €s Dr. Korzenszky Péter kollégaim altal nyujtott segitséget, akik a mérdrendszer
kiépitésében tdmogattak munkdmat. Koszonetet mondok a VM Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetnek
a méréseimhez hasznalt eszk6zok rendelkezésemre bocsatasaért.

Godolls, 2016. februar

Pillinger Gyorgy
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