SZENT ISTVAN
EGYETEM
A TALAJ DEFORMACIOJA ES

CSILLAPITASA GUMIABRONCSOK ALATT

Doktori (PhD) értekezés tézisei

Pillinger Gyorgy

Godollo
2016



A doktori iskola megnevezése: Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

tudomanyaga: Agrarmiiszaki tudomany
vezetdje: Prof. Dr. Farkas Istvan

egyetemi tanar, DSc
SZIE, Gépészmérnoki Kar

témavezeto: Prof. Dr. Kiss Péter
egyetemi tanar, PhD
SZIE, Gépészmérnoki Kar,

Folyamatmérndki Intézet

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezeto jovahagyasa



TARTALOMIEGYZEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 2
2. ANYAG ES MODSZER.......cciiiiiiiiiiiiiiiiea e 3
2.1. Vontatasi Kkisérlet elrendezése €és Menete .........eeeeerveenseecsseecsaenssnccseecsanee 3
2.2. Jarmiiparaméterek mérési modszerei és eSZKOZel .....cererruercrrurcesrarennns 4
2.3. Talajparaméterek mérésének modszerei és eSZKOZei......ueeruerreerruennnee 5
2.3.1. A talajfelszin mérési modszere és eSzKOze ..............ccoeuvvveeniueenienanne. 5
2.3.2. Kupos-index meérési modszere és eSzKOze................ccouvevevancveannane.. 6
2.3.3. Talqaj fizikai osszetételének meghatdrozasi modszere és eszkozei... ... 6
2.3.4. Helyszini nedvességtartalom mérés modszere és eszkoze .................. 6

2.4. Kozos paraméterek mérésének modszerei és eSZKOZei .....ueeevneeccanennnns 6
2.4.1. Gumiabroncs felfekvési feliiletének meghatarozasi modszere............ 6
2.4.2. Lengésgyorsulasok és a vonoerdé mérési modszerei és eszkozei......... 7

2.5. Talajvalyus Kkisérletek modszerei és eSZKOZei .......oouerrueerruecsuerssaccsencnne 7
3. EREDMENYEK ...ooiiiiiiiiiiiii it 8
3.1. A talaj csillapitasa......ccooveiiiniiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiinicinnen 8
3.2. Gumiabroncs - talaj kapcsolataban keletkezé lengéscsillapitas........ 11

3.3. Talaj térfogati siiriiségének kapcsolata a kupos indexszel...............16

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ......ovmiii e, 21
5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK ....ooinieeiieieee e, 23
6. OSSZEFOGLALAS . ... 24

7. AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO
KIEMELT PUBLIKACIOK . ..ot e, 25



1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Doktori disszertaciomban célul tliztem ki a talaj tomorddés, illetve a talaj okozta,
keréken kifejtett lengéscsillapitasi hatas vizsgalatat. Tovabbi célom volt a talaj
teherbirasi vizsgalata alapjan -kiilonben nehézkesen- meghatarozhato talajfizikai
tulajdonsagokra valé kovetkeztetés €s azok feltarasa. Végiil, teherbirasi vizsgalat
alapjan torténd talajstiriség meghatarozasi modszer 1étrehozasa.

A kutatas a kovetkezo kisérletekbdl és vizsgalatokbol all:

Szabadfoldi vontatasi kisérletek kiilonb6z6 moédokon megmunkalt
talajon.

Szabadfoldi talaj vizsgalatok, az érintetlen, illetve a gumiabroncs terhelte
tertileteken.

Vontatasi kisérletek betonon.
Laboratériumi jarmii és abroncs vizsgélatok.
Laboratoriumi talaj vizsgalatok.

Talajvalyus kisérletek.

Ezen kisérletek és vizsgalatok alapjan a kutatds az aldbbi kérdésekre keresi a
valaszt:

Milyen mélyebb okai vannak a gumiabroncs alatt kialakult
nyommélység nagysaganak?

Milyen hatésa van a kezdeti talajstiriiség eloszlasnak a nyommélységre?
A mélység fiiggvényében, hogyan tomorddik a talaj a gumiabroncs alatt?
Milyen mddon lehet a talaj csillapitasi tulajdonsagat kiszamolni?

Szétvalaszthato-e a talajon mozgd abroncs csillapitdsa az eredd
csillapitas ismeretében?

Lehet-e a kapos penetrométeres mérés eredményeit talaj stirliség
meghatarozasara hasznalni?

Milyen matematikai kapcsolat van a talaj térfogat stirlisége és a CI index
ko6zott?



2. Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be az alkalmazott mérési modszereket ¢és
eszkozoket. A talajdeformacio és a talajcsillapitas vizsgalatdhoz szabadfoldi és
laboratériumi kisérletek szolgaltattak az alapot.

2.1. 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 allando sebességgel (2.1. abra). A vontatasi
vizsgalat betonon, egy talajtipuson, annak azonban hirom kiilonb6z6 allapotan
tortént. A vondszerkezet lehetdvé tette, hogy a jarmii még érintetlen un. sziiz
profila talajon haladjon. Minden szakaszon kiilon beallitott abroncslégnyomas
volt. Az alkalmazott abroncslégnyomasok. 1,5 bar, 1,8 bar, 2,1 bar és 2,4 bar.

2.1. ébra A vizsgélathoz hasznalt jdrmiiszerelvény, vontato jarmii: John Deere 6600,
vizsgalt jarmi: Gaz 69

Minden beadllitott abroncsnyomashoz tartozott egy-egy 10 m hosszusagu
felprofilozott mérdszakasz, melyek el6tt illetve utan biztositva volt elegendo
hosszisagu gyorsitési és kifutasi Gt. A vizsgalt jarm{i mind a négy kereke azonos
Taurus 6.50-16 tipusu gumiabronccsal volt felszerelve.

2.1. tablazat katalogus szerinti abroncs terhelhetdség

Megengedett maximalis terhelés 8,3 m/s (30 km/h) maximalis sebességig:

78 480 [N/m?] | 98 100 | 147150 | 196200 | 245250 294 300
3041,1 [N] | 3433,5 | 4365,5 5120,8 57879 6435.,4

A jarmi tomege 1310 kg, els6 tengelyterhelés 780 kg, hatso tengelyterhelés, 530
kg, tengelytavolsaga 2,38 m, a nyomtav 1,47 m. A tengelyterhelések illetve a
jarmu tomege is tartalmazza a jdrmiivezetd tomegét.

A mérés menete:

1. Meérdszakasz kijelolése (10 m), rafutési és kifutasi ttszakasszal.
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2. Anyag és modszer

2. Profilozasas, kozlekedéedények elvén miikddo profilozo késziilékkel.

3. Talaj mintavétel és talaj vizsgalatok a mérészakasz tobb pontjan (CI,
nedvességtartalom).

4. A vizsgélt jarm{ivon az abroncslégnyomads beallitasa. (150 kPa (1,5 bar); 180
kPa; 210 kPa; 240 kPa)

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

6. A deformalt mérdszakasz ujra profilozasa a keréknyomban (marad6 profil
felvétele).

7. A talaj vizsgalatok ismételt elvégzése a keréknyomban.

A fenti vizsgalati sor valyogos-homoktalaj tarld, tarcsazott tarldo és
kultivatorozott allapotan lett elvégezve. Profilozas nélkiili vontatas betonon is
tortént. Tovabbiakban ezen kifejezések alatt (tarlo, tarcsdzott tarld,
kultivatorozott) az aldbbi tablazatban (2.2. tdblazat) szerepl0 paraméterekkel
rendelkezd valyogos-homoktalaj kiilonb6z6 allapotait kell érteni.

2.2. tdblazat Talajallapotok megnevezéséhez tartozo talajfizikai paraméterek

. g .| Iszap: .
T§rfogat Nedvességtartalom, Teperblr?51 Homok: 0.05- Agyag:
tomeg p . [%] tényezd 2-0,05 0.002 <0,002
[g/cm?]* ! k [N/cm?] mm ’ mm
mm

Tarld 1,64 16,63 85

Taresazott 1,60 9,46 47 90,50% | 3.20%

tarlo

Kultivatorozott 1,52 11,10 33

*atlagos adatok, eloszlés a 3.8. abran.

A betonon tortént vontatasi vizsgalat sziikségességét az indokolta, hogy legyen
egy referenciamérés, amelyhez a vizsgalt talajon végzett paramétereket (példaul
a kialakult gumiabroncs felfekvési feliilet) lehet hasonlitani. A beton nem
deformalédd palyamodellnek felel meg, igy azon csak a gumiabroncs
deformalodik. A profilja is jo kozelitéssel teljesen siknak tekinthetd a vizsgalat
ala vont talajokéhoz képest.

2.2. Jarmiparaméterek mérési modszerei és eszkozei
Abroncs rugomerevsegének a meghatarozasa

A jarml abroncsdnak rugOmerevségét az abroncs adott nyomason felvett

rugokarakterisztikajabol lehet kiolvasni. A talpmérlegek segitségével leolvashatod

volt az abroncsot terheld erd. A rugokarakterisztikdt minden vizsgalt

abroncsnyomason meg kellet hatarozni. A megfeleld nyomas érték beallitasa

utan a kereket tehermentesiteni kell. Majd lemérni a kerék kozepe és a talaj
4



2. Anyag és modszer

kozotti tavolsagot (2.2. a. abra.). Kovetkezd 1épésben az abroncsot a jarmi sajat
sulyaval kell terhelni. Majd tobblet sulyok felhasznaldsaval ismételni a mérést
(2.2. b. abra.). Minden egyes suly koriilbeliil 981 N tobbletterhelést
eredményezett a vizsgalt keréken. A terhelés novelésével parhuzamosan
lemérésre keriilt az abroncs deformécid is. A megfelelOen tarsitott terhelés és
deformaci6 értékek Osszességének eredménye az abroncs rugokarakterisztikdja.

2.2. abra Rugdmerevség meghatéarozas, a) kerék kozéppontjanak és a
talaj tavolsaganak felvétele, b) tobbletterhelés a vizsgalt abroncson

2.3. Talajparaméterek mérésének modszerei és eszkozei

A vizsgalt talaj tipusa: valyogos-homoktalaj. A vizsgélat soran a talajfelszin:
gabonatarl6, tarcsazott (hantott) gabonatarlo és kultivatorozott talaj volt. A
vizsgalt talaj paraméterek: Talajfelszin (szintmérd késziilék), kipos index
(penetrologger), fizikai Osszetétel, talajmintavétel, nedvességtartam (SMM-1
tipust talajnedvesség mérd). A talaj egyes tulajdonsédgai napszakon beliil is
jelentdsen valtozhatnak, ezért a mérés alatt, kozvetleniil eldtte illetve utana lettek
rogzitve. A betonon kivélasztott szakasz teljesen vizszintesnek tekinthetd.

2.3.1. A talajfelszin mérési modszere és eszkoze

A talajfelszin minden talajallapoton 4thaladas el6tt, illetve athaladas utan is
felmérésre keriilt. gy a talajdeformacié pontosan szamolhaté. A talajfelszin
alakjanak felvétele (profilozdsa) ugynevezett profilométerrel tortént, amely a
kozlekedéedények elvén mikodik. A miszer kdzvetlen profilmérést valosit meg.
A kijeldlt szakaszokon pontosan a leendd keréknyom kozepében lett -egy elére
meghatarozott ponthoz képest- a talajfelszin magassdga meghatarozva. A jobb és
bal nyomvonal profilja egyarant rogzitésre keriilt. A mintavételezési tavolsaga
10 cm volt. Mivel a mérési szakasz 0 cm-es pontjaban volt az elsd mérési pont
igy az egész szakaszon, egy oldalon dsszesen 101 mérési eredmény sziiletett. A
mérés pontossaga +0,125 cm volt. A kozlekedd edények elvén miikddo eszkoz
lényege, 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.



2. Anyag és modszer

2.3.2. Kupos-index mérési modszere és eszkoze

A kupos index a talaj teherbirdsara 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. A miiszer egy
eréméro cellaval €s egy 1ézeres tdvolsag mérdvel van ellatva, ezek segitségével a
mért CI fliggvényt digitalis formédban régziti. A mérések szabadfoldon illetve
talajvalytiban 2 cm?-es, 60°-os és 3,3 cm? 30°-0s cslcsszogli nyomofejjel
torténttek.

2.3.3. Talaj fizikai osszetételének meghatarozasi modszere és eszkozei

A talaj fizikai Osszetétele laboratoriumi koriilmények kozott kertilt
megallapitdsra a Talajtani Intézettel egyiittmikodve. A fizikai Osszetétel
megallapitdsdhoz a nyomvonalak kozvetlen kdzelébdl vett talajminta szolgalt. A
mintak segitségével elsd 1épésben a nedvességtartalom lett meghatarozva majd a
szemcseOsszetétel. Szabadfoldi talaj és talajvalytba toltott talaj esetén egyarant.

A talajt alkotd szemcsék szitaszlrési eljarassal lettek elvalasztva egymastol. A
kiilonbozé szemcseméretek mennyiségének ismeretében megallapithatd a talaj
tipusa. A mintavevé henger méreteinek ismeretében pedig a talaj térfogattomege
és porozitasa is szamolhato.

2.3.4. Helyszini nedvességtartalom mérés modszere és eszkoze

A talajmintak segitségével laboratdoriumban meghatdrozott nedvességtartalom
mellett, a terepen is meghatarozasra keriilt a talaj nedvességtartalma. Erre a célra
a PCE-SMM 1 tipust talajnedvesség mérd késziilék szolgalt. A miiszer mérési
tartomanya 0 - 50% +/-2%.

2.4. Kozos paraméterek mérésének modszerei és eszkozei

A gumiabroncs-talaj kapcsolatdban a haladas soran kialakult jellemzok a talaj
illetve jarmii egyiittes egymasra hatdsabol jon létre. Példaul a tomeg
megvaltozasa megvaltoztatja az abroncs felfekvési feliiletét. A talaj teherbirasa,
az abroncsnyomasa vagy a gumiabroncs rugalmassaganak valtozasa is hasonl6
eredménnyel jar. Azonban ezek a valtozasok kiillonb6zé mértékben hatnak. A
mért paraméterek a gumiabroncs-talaj kapcsolataban:

Felfekvési feliilet (mérdszalag), talaj deformacio (profilométer), vonoderd
(eréméro cella, lengésgyorsulas (gyorsulas érzékeld).

2.4.1. Gumiabroncs felfekveési feliiletének meghatarozasi modszere

A felfekvési feliiletet minden abroncsnyomads és talajallapot mellett, az els6

tengely két kerékén a jarmii all6 helyzetében lett felvéve. Amikor a jarmii az adott

talajra allt jelzd porral torténd korbeszoras jelolte ki a feliiletet. A jarmii tovabb

haladasa utan az ott maradt jelzOpormentes teriiletnek a hossza és szélessége
6



2. Anyag és modszer

alapjan szamolhato a feliilet. A gumiabroncs felfekvési feliilete allo helyzetben
illetve merevpalyan ellipszis alakkal kozelithetd. Deformélodo pélyan torténd
haladas esetén az ellipszisforma torzul. A teljesen pontos felfekvési feliilet
meghatdrozasahoz azt menetkdzben kellene mérni. Menet kozbeni felfekvési
feliilet mérésre nem volt lehetdség, ezért az allo helyzetben mért atlok szolgaltak
a felfekvési feliilet meghatarozasahoz.

Az ellipszis feliiletét: ~ F,, =2V @.1)

4

2.4.2. Lengésgyorsulasok és a vondero mérési modszerei és eszkozei

A lengésgyorsulasokat harom kiilonb6zd gyorsulasérzékeldvel a jarmii harom
kiilonbozd helyén lettek mérve. A jobb féltengelyen egy haromiranyu érzékeld
volt elhelyezve. A bal féltengelyen egy kétiranyu gyorsulas érzékeld. A vezetd
iilés mellett pedig egy egyiranyu gyorsulas érzékeld kapott helyet, amely csak a
fliggbleges gyorsuldsokat mérte. A mért gyorsulas értékek korrigalas nélkiil
kozvetleniil kertiltek felhasznaldsra a szamitasok soran.

2.5. Talajvalyus kisérletek modszerei és eszkozei

A talajvalyu 1,8 x 1,0 x 0,7 m nagysagu volt. Méreteit az indokolja, hogy a mérési
ponttal kelld tavolsagot kell tartani az oldalfalaktol, mert a kiposindex mérésre
hatdssal van mind az oldalfal, mind pedig a padlo jelenléte. A feltoltése
ugyanazon talajjal tortént, mint amin a szabadfoldi vontatdsi vizsgalatok
zajlottak. Azzal a kiilonbséggel, hogy a valyu feltdltéshez atszitalt, novényi
részektdl mentes tiszta talaj kertilt. A talajvalyt kétféleképpen lett megtoltve:

1. Tobbszér, adott stiriiségiire tomdoritett talajjal feltdltve. pe= 1,65 g/cm?; ps=
1,45 g/em?; pa= 1,25 g/em?; p3= 1,1 g/em?; po= 0,95 g/em?; p1=0,9 g/cm?.

2. Rétegenként kiilonbozo stiriségekre 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/lem?; ps= 0,95 g/cm’.

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

A mérések soran kétféle penetracios kuap keriilt alkalmazéasra. Az egyik kup
nyilasszoge 30°, a masik kup nyilasszoge 60°. A 30°-os kip atméréje 2,05 cm,
ami egy 3,3 cm? feliiletet jelent. A 60°-os kiip 4tméréje 1,6 cm, aminek a feliilete
2,01 cm?. Az eltérd nyilasszogii kiipok elétt masképpen viselkedik a talaj.



3. Eredmények

3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérletekbdl megallapitott G tudoményos
eredmények levezetésének modjat, valamint szakirodalmi ismeretekre
tamaszkodva, elméleti kovetkeztetéseket vonok le a jelenség fontos
paramétereinek  konnyebb  meghatarozasdhoz, melyeket nomogramok
formajaban kozlok.

3.1. A talaj csillapitasa

A gumiabroncs alatt a talaj tomorodése nem csak fliggdleges iranyt. A terhelés
hatasara oldal iranyban is folyik ki talaj a nyomo feliilet alol. Adott szazaléku
besiillyedéshez tehat bizonyos szazaléknyi oldalkifolyds tartozik. Koheziv
talajoknal kevesebb, mig kohézid nélkiili talajoknal nagyobb szdzalékban van
oldalfolyas.

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

p,=p(l-n,) (1-X,). (.1)
A (3.1) ny -re rendezve, ha X, = 10% és p = 2,7 g/cm®:

p
n, =1-—/. 3.2
v 24 (3.2)

A porozitéas valtozast ,,n:” az ,,&” relativ nyulassal az alabbi modon lehet
kifejezni:

n =% (3.3)

A (3.2) és a (3.3) felhasznalva kozvetlen egyenletet lehet 1étre hozni a tomorodés
elotti ,,po” és a tomorddés utani ,,pe” térfogat stirliségli talaj relativ nytlasanak
meghatarozasara:

1-——¢
p, =2,4-24 24 (3.4)
1-¢
A (3.4) leegyszertsitett alakja:
g=1-Po (3.5)
P



3. Eredmények

A (3.5) egyenletet felhasznalva nomogram készithetd a tomorodés jellemzésére.
1,70

1,60

1,50 / /
1,40
1,30

1,20 / /

=
[}
(=}

Talaj térfogati siiriisége p, [g/cm?]

0,90

T T T T T T ! ! I
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Relativ nyulas, ¢ [-]

3.1. dbra Segéddiagram a térfogat stirliségek alapjan torténd relativ nytalas
meghatarozasahoz

A teherbirasi tényezo meghatarozasa

A ,k” talaj teherbirasi tényezot jo kozelitéssel az abroncs talaj kapcsolataban
kialakult felfekvési feliilet és az athaladas okozta nyommélységbdl lehet
meghatarozni. Ehhez a Szaakjan formulat felhasznalva az aldbbi egyenlet irhato:

o koz

p=k(—} —>p=0,,ésd=d,; k=—1%_ (3.6)

A teherbirasi tényez6 ilyen modszerrel torténd megallapitasanak eldnyei a
bevaméteres vizsgalattokkal szemben:

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

- A ,k” teherbirasi tényezd csak abban az esetben fiiggetlen a ,,d”
atmérotdl, ha a talaj stirlisége ,,pv” €s a talaj rugalmassagi modulusa ,,E”
alland6. A gyakorlatban ez nem fordul el6. E modszer viszont ,,d”
értékéiil a tényleges feliilet egyenértékii atmérdjét veszi figyelembe.

- A gordiild kerék alatti talajdeformécid jobban megfelel a valésagnak,
mint a csak fliggéleges mozgast végzd nyomolapnal.

Egyediili csekély hatranya, hogy az ,n” kitevé egy tipusu kerékkel nem
hatdrozhaté meg a nyommélységbdl. A megallapitdsdhoz kétféle szélességli

9



3. Eredmények

kerék hasznalatara lenne sziikség. Azonban a kitevd jol becsiilhetd a mar
meglévo adatok alapjan.

Csillapitasok szétvalasztasa

A gumiabroncs-talaj kapcsolatban a keréken -elhelyezett lengésgyorsulas
érzékeld altal rogzitett lengésgyorsulds értékek alapjan meghatarozhato
csillapitasra jellemzd érték két komponensbdl tevddik Ossze. Az egyik a
gumiabroncs csillapitasa a masik pedig a talaj csillapitasa. Az alabbi levezetés a
két komponens egymastol valo szétvalasztasanak modjat mutatja be.

A kerékterhelés "F” egyrészt abroncs ,,x1”’, masrészt talajdeformaciot ,,x>” okoz.
Az abroncs ,,Ki” és a talaj ,,K»” rugdmerevségébdl kiindulva:

F=K,x, =K, x,. (3.7)
A szétvalasztas kiindul6 pontja a logaritmikus dekrementum kiszdmitasanak alap
Osszefliggése, amelybdl ,,y>” kell kifejezni:
SZIn(y—OJ—) y, =L, (3.8)
Y2 €

A kerék teljes illetve induld besiillyedése az abroncs és a talajdeformacio
0sszege:

=X, +X, = F + F (3.9
Yo 1 T X, K, K, . .
A kovetkezo periddusban a besiillyedés a (3.8) és (3.9) alapjan:
F o F
Yo _ K, K, F F
—Jo _ + = + ) 3.10
Y2 o o e K, e K, ed ( )

A (3.9)-et és a (3.10)-et a (3.8) miatt elosztva egymassal, levezetve ¢és
egyszerlsitve:

5+1 e¥ e
K2

5., =In . (3.11)
1 ebl +ebz

2

A (3.11) bal oldalan lathat6 a kimért gumiabroncs és talaj egylittes logaritmikus

dekrementum értéke. A jobb oldalon a talaj €s az abroncs rugdmerevsége mellett

pedig a gumiabroncs logaritmikus dekrementum értéke, -ami betonon torténd
10



3. Eredmények

lengetés alapjan kimérheto- illetve a keresett talaj logaritmikus dekrementum
értéke. A (3.11)-et d2-re kell rendezni. Rendezés utan:

Kl 661 651+z

5, =In < ? : (3.12)
(14‘1]681 _651+2

2

A rendezett egyenlet segitségével nomogramot lehet alkotni, mely az abroncs
logaritmikus dekrementum értékének, valamint a talaj és az abroncs
rugdallanddjanak az ismeretében eredményiil a talaj logaritmikus dekrementum
értékét adja.

3.2. Gumiabroncs - talaj kapcsolataban keletkezo lengéscsillapitas

Az abroncs €s talaj egyiitt leng, melynek csillapodéasa az abroncstdl és a talajtol
is fligg. Azonos talajallapot mellett eltérd abroncsnyomds esetén eltérd
csillapodas keletkezik. Az abroncsra a talajon torténd gordiilése soran is ilyen
csillapitasok hatnak. Az abroncsot az adott talajra ejtve lehet az egyiittes
csillapodasi gorbéjét felvenni, mely gorbe alapjan szémitassal lehet a
logaritmikus dekrementumot meghatarozni. A fliggdleges iranytl gyorsulds-
érzékeld altal mért csillapodési gorbe a 3.2. dbran lathato. A gorbe segitségével
a 3.13 képlet alapjan a logaritmikus dekrementum kiszamithatd. Kiilonb6zo
talajokon -a talaj illetve az abroncs csillapitd képességétdl fiiggden- eltérden
csillapodik a lengés.

5 h{L} (3.13)
Yn+1

R N N N
— W e

D

Gyorsulas [m/s?]

S & o
w (3] —

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1 1.1
1d6 [s]

3.2. abra Csillapodasi gorbe tarlon, p; = 2,1 bar, F = 3826 N, 6 = 0,58
A vizsgéalatokat minden talajallapoton és betonon is elvégeztem, melynek

eredményét tablazatos formaban a 3.1. tablazat mutatja.
11



3. Eredmények

3.1. tablazat Abroncs talaj kapcsolatban mért logaritmikus dekrementum, o [-]

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 tovéabbiakban szamba veszem a gumiabroncs-talaj kapcsolatdban szerepet
jatsz6 paramétereket, amelyek segitségével dimenzio analizist végzek,
mértékegység nélkiili jellemzok megalkotdsdhoz. Minden felsorolt jellemzdt a
méréseim soran kimértem, illetve meghataroztam.

Gumiabroncs-talaj kapcsolataban szerepet jatsz6 paraméterek:

1. Kerék okozta kozepes talajnyomas: oisz, [N/m?]
2. Csillapitasi tényezo: n, [Ns/m]
3. Rugémerevség: K, [N/m]
4. Lengd tomeg: m, [Ns?/m]
5. Teherbirési tényezo: k, [N/m?]

3.2. tdblazat A dimenziomatrix

ki k> ks ks ks

N 1 1 1 1 1
m | -1 -2 -1 -1 -2
s 1 0 2 0 0

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

A dimenzidmatrix megoldéasa utan a hasonldsagi szamok matrixa:

12



3. Eredmények

3.3. tablazat A hasonldsagi szamok matrixa

ki k> ks k4 ks

n k m K Oksz
IL 1 -1/2 -1/2 0
1L 0 1 0 0 -1

A két dimenzi6 nélkiili mennyiség:

m=—1_, I, = — vagy -k (3.14)
Y, K cFkt‘)z
Ezek alapjan egy lehetséges hasonlosagi egyenlet:
n__ f(%z J (3.15)
JK k

A hasonlosagi egyenlet megoldasa

A szabadfoldi vontatasok alkalmaval mért paramétereket felhasznalva
szamolhatok a hasonlosagi egyenlet egyes tényez6i. A szamolt pontokra gorbét
illesztve eredményiil a 3.3. abran lathat¢ fiiggvénykapcsolatot kapjuk. A 3.4, 3.5,
3.6. és 3.7.-es tablazatok tartalmazzdk a mért induld paramétereket, amelyek a
tovabbiakban felhasznalasra kertilnek.

3.4. tablazat Athaladas utan mért 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

3.5. tdblazat Kerék lengésének sajat korfrekvencidja, wo [1/5]

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 rugdmerevséget a lengés sajat

crer
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3. Eredmények

K
®, =.— >K=maw;.
m

3.6. tdblazat Abroncs-talaj kapcsoltaban keletkezd rugdmerevség, (K) [N/m]

(3.16)

pi [bar] Beton Tarlo Tarcsazott Kultivatorozott
15 228018 205001 84874 45011
1.8 305780 126054 57004 39915
2.1 217509 94884 52094 34894
2.4 318217 64942 39915 31954

A csillapitasi tényezot a mért logaritmikus dekrementum ¢és a sajatkorfrekvencia
segitségével hatarozom meg. Ez egyben az Osszefiiggés a csillapitasi tényezo és

a logaritmikus dekrementum kozott:

N=—mo,. (3.17)
T
3.7. tdblazat Abroncs talaj kapcsoltaban keletkez6 csillapités, 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
A kozepes talajnyomas a kerékterhelés €s a felfekvési feliilet ismeretében
F
szamolhato: Oy = —- (3.18)
Fx,O
3.8. tablazat Kerék alatti kozepes 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 tényezojét

meghatarozni:
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3. Eredmények

3.9. tablazat Talaj teherbirasi tényezdje, k [bar]

(3.19)

pi [bar] | Beton Tarlo 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 feliiletbol
szamolt ekvivalens atmérdvel kell helyettesiteni:

4 [4F,
e P °

(3.20)
3.10. tablazat Felfekvési feliiletbdl szamolt ekvivalens atmérd, de [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
3.11. tablazat Mértékegység nélkiili 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
3.12. tiblazat Abroncs-talaj csillapitasi tényezé, 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
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3. Eredmények

A (3.21) Osszefiiggés segitségével és a megfeleld paraméterek ismeretében
meghatdrozhato az ,,n” abroncs talaj egyiittes csillapitasi tényezdje. A (3.17)-est
felhasznalva a csillapitas kifejezheté logaritmikus dekrementum formaéjaban.
Illetve a (3.12)-es segitségével el is valaszthatd a talaj lengéscsillapitasara
jellemz6 logaritmikus dekrementum értéke.

i

0.100 P—
n /
\/m ¥ =0,5774x15201

R2=10,9795

1.000

0,001

0.13 0.25 Okiz 0,50 1.00
k
3.3. abra. A hasonlosagi szdmok kozotti fliggvénykapcsolat.

A hasonloésagi szamok kozotti fiiggvénykapcsolat:

h
T] _ cFkﬁz
—B( : j : (3.21)

JKm

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

3.3. Talaj térfogati stirtiségének kapcsolata a kupos indexszel

Ezeket a vizsgalatokat ellenérzott koriilmények kozott talajvalyaban végeztem.
Ugyanazt a talajt hasznaltam, amelyen a szant6foldi mérések torténtek. A
mérések eredményeit a 3.4. és a 3.5. dbra szemlélteti. Erdekes eredmény, hogy a
kap ellenédllasa mintegy 10 cm mélységig linearisan novekedett, majd egy
maximalis értéken stabilizadlodott. A linedrisan ndvekvd szakasz hossza
tobbszorosen meghaladta a kup hosszat. A linearis szakasz hossza a tomorség
novekedésekor egyértelmiien csokkent. Ez a jelenség bonyolitja az értékelést s
a gyakorlati felhasznalast is a stirliség meghatarozasahoz.

A CI (ktpos index) gorbék lefutasa és azok értékei fliggnek a mérésnél hasznalt
kap tipusatol. A mérések soran a 2.5 fejezetben emlitett kapok keriiltek
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3. Eredmények

alkalmazasra. A CI gorbe feldolgozasahoz a klasszikus Boussinesq probléma
nyomofejre vonatkozd Osszefiiggését célszerli haszndlni, amely itt, a kovetkezd

alakba irhat6 fel: CI = R di . (3.22) ¢s CI_ =R Zcfiﬂ . (3.23)

k k

Nedvességtartalom: 9 %

2,0 Kup csticsszog: 60°
1,8
~. pe = 1,65 93
1,6 -] S~ cm
b 9
hRS =145 —
1.4 ~ Ps om3
g 12 e 9
=125 —
g o AN Pa T em3
I
5 \
k- A =11
g 08 N Ps =50 T
2 06 AN
» \ 0,95 -2
0.4 = p2 =0, om3
0,2 \\ 0.9
- -, = -
0.0 " \, P1 " em3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Penetralasi mélység [cm]

3.4. abra Talajvalyuban mért, kiilonb6z6 stirliséglire tomdoritett talaj CI
gorbéi, 9 %-os nedvességtartalomnal

A 3.4. és 3.5. abran penetracios vizsgalatok eredményei lathatoak eltérd
nedevességtartalmak esetén. A megemelt nedveségtartalom hatdsara a talaj
jobban 0sszedllt, ezért kis stirliség értékek eldallitdsa nem volt kivitelezhetd.

Nedvességtartalom: 1
0,60 Kiip cstiesszog: 60°
g
6=1,65 —
0,50 P T em3
p5=1,45 is
— 0,40 cm
&
/; g
= 0, 4=1.25 ——
% 0.30 P s
o
g 0,20
=3
4
0,10
0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Penetralasi melység [cm]

3.5. ébra Talajvalyiban mért, kiilonb6z6 stiriséglire tomoritett talaj CI
gorbéi, 15 %-os nedvességtartalomnal
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A kiilonb6z6 nedvességtartalmu talajon felvett gorbék egyértelmiien mutatjak,
hogy a toréspont helye mind kisebb penetraldsi mélységnél van, amint a
nedvességtartalom novekszik.

20 ‘
X y=17761e3 1
R2=0,9962
10
s y=065816e308x
¢ R2=0,9844
Clipax 9 %
4 .
Fi 0 x ¥=16,777el90x
= Clpax 12 % R 09166
=3
W 2
E o y=180,00e7671x
—
y R2=0,9996
!
R12% R9% o y=116,15¢7%=
e R2=0,9957
o s ¥= 69,606e467%
o R2=0,9964
0,2
0,1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

1/p [em?/g]
3.6. dbra Kapcsolat az R, Clnax és a stirliség inverze kozott

A 3.6. abra a talajvalyaban mért penetracidés vizsgalatok feldolgozott
eredményeit mutatja (3.4., 3.5.). A fiigg6leges tengelyen a Clnax €s az R értékek
lathatok kiilonb6zé nedvességtartalmak esetén, a talajsiiriség inverzének
fliggvényében, fél logaritmikus skalan megjelenitve. Ebben az abréazolasi
modban az egy nedveségtartalomhoz tartozd Clmax és R értékek -a szorast
figyelembe véve- egy egyenesre esnek.

Az emelked¢ linedris szakaszt jellemzo ,,R” érték a talajstirliség fiiggvénye és a
mérések alapjan (3.6. dbra) negativ exponencidlis fiiggvény:

R=Ae ™. (3.24)

A (3.22) és (3.23) alapjan a kuposindex és a talaj strliség kozotti kapcsolat az
alabbi uton vezethetd le (emelkedd szakasz):

-B, —
-%;dsze P (3.25)

Osztunk A-val, majd vesszilk a természetes alapu logaritmusadt mind két
oldalnak:
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3. Eredmények

ln[dCI dy j __B, L. (3.26)
dzA P,
Osztunk —B»-vel és rendezziik py-re:
_B2
=2 3.27
Inf ——
dz A

Végiil megallapithatd, hogy az In-es részben nem Cl/z -vel, hanem dCl/dz -vel,
vagyis a kuposindex mélység szerinti elsd derivaltjaval kell szédmolni
(meredekség). Az allandosult szakaszon ,,R” értéke a (3.24) egyenletbdl

, , -B
szamolhat6. Ekkor. p, = 2 . (3.28)
11'1[ CI max d k J
A Zmax
0 i"‘ 0 A&
1 i
2 e 2 1‘
]A \' Utana ‘i \
4h N . Vo
)\ \\ \ ]
6 \A ! 6 \. .J
N\ \ |
“\ \_ Al
8 'Y 8 "
N\ “1
10 \ :-10 ‘1
A W B, A
212 N ——Eldtte w12 ,A' —+—Elotte
= ! iy 2 A ——Uténa
z I ——Utdna T 14 i
= 14 f = 1
i 16 1
16 f Al
Elatte -Ii 18 .{
18 f 1
i 20 ‘:.
20 1 i
N\ 2 ‘.l
2 \ i
~N 24
24 \‘ Siiriség [g/em3]
- Kitpos index [MPa] 00 03 06 09 12 15

0 0.5 1.0 1.5 2.0

3.7. abra Kuposindex mérés Tarlon  3.8. dbra Kuposindex alapjan szamolt

athaladas elott és athaladas talaj stiriség valtozas a mélység
utan fliggvényében

A 3.7. 4bran lathat6 a jobb nyomban mért athaladas el6tti CI gorbe valamint az
athaladas utéan felvett CI gorbe. Lathatd, hogy az athaladas hatasara a kiiposindex
értékek novekedtek. A (3.28) egyenletet felhasznalva a stirliség szamolhato.
Ehhez a CI értéket €és az alkalmazott kip méretei szolgéltak bemend adatként. A
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3.8. abran a szamolt talajstiriiség értékek lathatdak a mélység fliggvényében. Az
elsd két cm volt a nyommélység. A talajsiiriiség értékek athaladds utan ezt
kovetden jelennek meg. Az athaladas hatdsara -a megfeleld rétegekben- a talaj
stirisége is novekedett. Két 0sszetartozd pont (pl. 4 cm mélyen a talaj stirliség
athaladas el6tt és azt kovetden) kozotti kiillonbség a tomorddés mértékét adja
meg, amit a relativ nyulassal lehet kifejezni.

A (3.5) egyenletet felhasznalva, a stirliség értékek segitségével rétegenként
szamolhato a talaj athaladds hatdsara bekovetkezett relativ nyaldsa. A vizsgalt
allapotok esetén a talaj relativ nyulasa (tomorodése) a mélység fliggvényében a
3.9. abran lathato.

crer

talaj oldalirinyG mozgésa nélkiil. Ez utdbbi pontos szambavétele tovabbi
specialis vizsgalatokat igényel.

0 Ezek alapjan megallapithato,

Tarld hogy a kupos penetrométer
’ — megfeleld kisérleti adatok
s S birtokdban  alkalmas  a
) /*/ > talajstiriség eloszlasanak
2 becslésére, amely alapul
8 /\;/‘ szolgalhat egy ~pontosabb
A teherbirasi tényezd

=10 Va meghatarozasahoz,
Sy figyelembe véve a talaj
by -;-Tércsézoﬂ tarlé mélység  szerinti  slirliség

"/ eloszlasat.

Meélysé
~,

Kultivalt

0.0 02 04 0.6
Relativ nyulas [-]

3.9. abra Az athaladas hatasara kialakult relativ nyulas (t6morodés) a
mélység fliggvényében
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Teherbirdasi tényezo meghatarozasa

A talaj teherbirési tényezdjének (k) meghatarozasara (1j modszert fejlesztettem
ki. A modszer a jarmli athaladasa soran hagyott nyombdl fejti vissza az
teherbirasi tényezdt ugy, hogy a felfekvési feliilet alapjan szdmolt egyenértéki
atmérét helyettesiti a Szaakjan formula nyomolap atméréjének helyébe. igy a
kerék terhelés valamint a nyommélység ismeretében a (k) talaj teherbirasi
tényez6 szamolhato.

2. Gumiabroncs-talaj kapcsolat lengéscsillapitasa

Osszefiiggést dolgoztam ki a talajon gordiild gumiabronccsal szerelt kerék, talaj
¢s gumiabroncs okozta lengéscsillapitasanak (n) meghatarozasara, dimenzid
nélkiili alakban:

h

n Gs, o )" k
:B 5 a =B bz K |:—g:|

JKm (kj e (kJ“m s

A lengéscsillapitds meghatarozasdhoz sziikség van a kozepes talajnyomadsra
(oksz), a talaj teherbirasi tényezdjére (k), az abroncs-talaj kapcsolat
rugomerevseégére (K), a kerékterhelés tomegére (m) és két allandora, amely B
=0,58 [-] ésh=1,52 [-].

3. A talaj csillapitasa

Osszefiiggést dolgoztam ki a gumiabroncs-talaj kapcsolataban keletkezé eredd
logaritmikus dekrementum (81+2) alapjan torténd talaj csillapitas
megallapitdsara:

1 651 e61+2

5, =In S

£+1 ed —edw

Az Osszefiiggés segitéségével, az abroncs és a talaj rugdmerevségének (Ki, K2)
ismeretében valamint a gumiabroncs logaritmikus dekrementumdanak (1)
ismeretében kiszamolhato a talaj logaritmikus dekrementuma (52).

4. Talaj terfogati siriiségének kapcsolata a kupos indexszel

Megallapitottam a kapcsolatot a talajban mért kiposindex (CI) érték és a talaj
stiriisége (térfogat tomege) (pv) kozott, az emelkedd linearis szakaszra:
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p, = _ =B , az allandosult szakaszra: p. = - B, [ g }
ln @ dik ' 1 Cl max dk cm ’
dz A n Az

A CI index érték alapjan torténd talaj stirliség meghatarozashoz 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 Clnax értékhez tartozd mélység (Zmax).
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5. Kovetkeztetések és javitasok
5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szabadfoldi talaj nagy inhomogenitasa és a benne 1évd egyéb zavard elemek
(novényzet, kavicsok) miatt talajvalyus kisérleteket érdemes végezni. A valyuba
csak megfelelGen tisztitott és beallitott nedveségtartalmu talaj keriil. Igy az ott
végzett, példaul kiipos penetrométeres vizsgalatok eredményei a kis szorasuk
miatt sokkal jobban felhasznalhatok torvényszertiségek megallapitasara.

Uj modszerként javaslom a talaj teherbirasi tényez6jének meghatrozasat a
gumiabroncs okozta nyommélység alapjan. Ez a klasszikus bevaméteres
mérésekhez képest egyszerli modszer. Nagy eldnye, hogy a ,k” érték
meghatarozasdhoz magat a gumiabroncsot hasznaljuk, amely jobban megfelel a
valosagnak, mint a csak fligglegesen mozgd nyomolap. Két kiilonbozo
sz¢lességli abroncs haszndlatakor a jellemz6 ,,n” kitevo is meghatarozhato.

A jarmi felépitményének mozgastani és energetikai szamitasainak bemend
paramétere a gumiabroncs csillapitdé képessége és rugdmerevsége, valamint a
jarml hord rugdjanak és csillapitdo elemének a megfeleld tulajdonsdgai. Ezen
elemek egymassal soros elrendezésben, kapcsolasban vannak. Terepen haladva a
rendszer kiegésziil a talaj csillapitasi tulajdonsagéaval, amely erésen befolyasolja
a jarmli mozgastani és energetikai tulajdonséagait. A dolgozatban meghatarozott
,N7, a keréken keletkezett gumiabroncs ¢s talaj okozta lengéscsillaptasi érték az
ilyen jellegli szamitdsokhoz szolgalhat bemend paraméterként.

Az abroncs ¢és talaj csillapitasa energidt nyel el ¢és noveli a mozgés
energiasziikségletét. A talajprofil okozta fliggéleges lengések jarulékos
deformaciokat hoznak 1étre, mind az abroncsban, mind a talajban. A 4 fejezet
harmadik pontjéban leirt eredmény segitségével a talajban elnyelt energiahanyad
meghatarozasara nyilik 0j lehetéség. Az itt nyert adatok igy tobbek kozott
segithetik a fiigg6leges lengésgyorsulasok okozta jarulékos veszteségek mélyebb
feltaréasat is.

A kupos penetrométeres mérés segitségével most mar nem csak talajellenallast
lehet meghatarozni, hanem a mélység fliggvényében a talajsiiriséget is. A 4
fejezet, négyes pontjaban kozolt eredményeket felhaszndlva a helyszinen,
azonnal megallapithatd a talaj slirlisége, a talaj ¢€letébe torténd kismértékii
beavatkozas aran. A klasszikus talajstiriség megallapitadsi modszerhez talajminta
vétele sziikséges. A mintavétel a talaj jelentds megbontéasat, bolygatasat
jelentette, illetve maga a siirliség meghatarozasa is tobb id6t vett igénybe. Ami
alatt az eredeti talaj stirisége akar meg is valtozhatott. Az elért eredményeknek
koszonhetéen most pontos képet lehet alkotni a talajstirliség valtozasarol az idé
fliggvényében és -az adott tartomanyon beliil- tetszoleges mélységben egyarant.
A modszer részletesebb ismeretet nyujt a rétegenkénti talajstirliség valtozas
milyenségérdl is.
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6. Osszefoglalas

6. OSSZEFOGLALAS

A disszertacio elején kitlizott célok megvalositdsdhoz a megfeleld kisérleti
vizsgalatokat megterveztem ¢€s elvégeztem. Figyelembe vettem ¢€s felhasznaltam
a szakirodalomban megtaldlhatd, ezen a teriileten elért eddigi eredményeket. A
kisérleti vizsgalatok atdlelték a szabadfoldi, talaj, €s 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 vizsgaloddsaimat és kisérleteket
a megfeleld iranyba tereltem.

Szabadfoldi vontatési kisérleteket a Szent Istvan Egyetem erre alkalmas teriiletén
végeztem. A teriilet talajfizikai Osszetételét pontosan meghatdroztam. A
kisérlethez hasznalt terepjar6 jarmiivet egy John Deere 6600-as traktorral, erre a
célra megfelelden kialakitott egyedi vondszerkezet segitségével vontattam.
Vontatasokat eltérd talajallapotokon és kiilonb6z6 abrones 1égnyomasok mellett
végeztem. A vizsgalt gumiabroncs tulajdonsdgait (példdul az abroncs
rugdémerevsége) laboratoriumi koriilmények kozott mértem ki.

Az eredmények fejezetben megtalalhatd a kisérleti eredmények feldolgozasanak
részletes leirasa illetve az eredmények alapjan levonhato kovetkeztetések. A 3.1.
alfejezet a talaj csillapitasa cimet viseli. Ebben olyan elméleti iton megallapitott
levezetések olvashatok, melyeknek egy része onmagédban is Uj tudomanyos
eredmény lehet, illetve segitik a mérési eredmények gyors feldolgozasat, példaul
segéddiagram formdjaban. Ilyen példdul a 3.1. 4bran mutatott nomogram, amely
segitségével a tomorddés eldtti €s tomorédés utani talaj térfogat tomegek
ismeretében a relativ talajnytlas (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 tényez6jének megallapitasahoz, mely
szamos elénnyel rendelkezik a jelenleg alkalmazott médszerekkel szemben.

Szamitasi és leirdsi modszert alkottam a talaj csillapitasi tulajdonsaganak
meghatdrozasahoz. A vizsgalt talajra meghatdroztam a csillapitast, melyet a
logaritmikus dekrementummal lehet kifejezni.

Feltartam az Osszefiiggést a kipos penetracios talaj vizsgalat soran felvett CI
érték és a talaj térfogat stirisége kozott.

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

Osszegezve, a dolgozat elején a célkitlizések fejezetben feltett kérdésre sikeriilt
valaszokat megfogalmazni.
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