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A terepen mozgó járművek jellemzően kerekes futómű-
vel, lánctalpas járószerkezettel vagy ezek kombináci-
ójával rendelkeznek. A terepi járműmozgást számos 

tényező befolyásolja, amelyeket 3 csoportba foglalhatunk 
össze. (1) járműparaméterek, (2) terep- és talajparaméte-
rek, valamint a jármű mozgását befolyásoló (3) emberi té-
nyezők. A  cikksorozat második része bemutatja a talaj 
mechanikai tulajdonságait és vizsgálatát. 

A járművek mozgása során kialakuló talaj-igénybevételek

A terepjáró járművek mozgásuk közben kétfajta igénybe-
vételt okoznak a talajnak:

–	 nyírási jellegű igénybevétel: a hajtott kerekek kerületi 
ereje okozta terhelés, amely a vonóerő kifejtéséhez 
szükséges (kerékcsúszás);

–	 normál jellegű igénybevétel: a jármű súlyerejéből létre-
jövő terhelés (talajbenyomódás).

Ebből a felismerésből adódóan a terepjáráselmélettel 
kapcsolatos talajmechanika kétféle paramétert vizsgál. 
A normál jellegű igénybevételhez kapcsolódóan a talaj te-
herbíró képességét, a nyírási igénybevételhez tartozóan 
pedig a talaj nyírószilárdságát. 

A talaj nyírószilárdságát befolyásoló fontosabb 
tulajdonságok

A talaj nyírószilárdsága alatt a talaj által, az abban működő 
nyírófeszültségekkel szemben kifejtett ellenállás legnagyobb 
értékét értjük. Kritikus állapotnak azt a feszültségállapotot 
nevezzük, amikor a talaj folyamatos nyírási alakváltozást 
szenved. A terepen mozgó járművek haladása jellemzően a 
kritikus állapotban történik (deformálódó kerék, deformáló-
dó pálya modell). A talajok két nagy csoportba sorolhatók az 
alapján, hogy nyírófeszültség hatására hogyan viselkednek. 
Megkülönböztethetünk kohézióval rendelkező és kohézióval 
nem rendelkező talajokat. A maximális nyírószilárdság érté-
két leginkább a nedvességtartalom és a talaj textúrája befo-
lyásolja, de a legtöbb talajfizikai jellemző hatással van rá. 

A kerékabroncsok talajtömörítő hatása 

Az abroncsok talpfelületén keletkező nyomások által kel-
tett talajnyomás fő következménye a talaj (döntő mérték-
ben) függőleges deformálása, tömörödése.

A talajnak, mint háromfázisú (szilárd – folyékony – légne-
mű) rendszernek tömörödése lényegében abból áll, hogy a 
légnemű fázis bizonyos része kiszorul a talajszemcsék kö-
zötti pórusokból azok összenyomódása következtében. 
A talaj tömörségét a talaj sűrűségével (térfogattömegével), 
vagy pórusvolumenének százalékos értékével szokás jelle-
mezni.

Az abroncsok által okozott talajtömörítő hatás nagysága 
több tényező függvénye. Először is függ a tömörítendő 
talaj eredeti sűrűségétől, illetve fellazultsági fokától, vagy 
pórusvolumenétől. Minél lazább egy talaj, annál nagyobb 
tömörítést okoz ugyanakkora talpnyomás.

A talaj tömörítési érzékenysége ezenkívül függ a talaj 
szerkezeti összetételétől is. Általában minél nagyobb a talaj 
agyagtartalma, annál érzékenyebben reagál a talajnyomás-
ra. A nedvességtartalom növekedésével szintén növekszik 
a talaj nyomásérzékenysége. A talajok nyomás alatti tömö-
rödésének további érdekes jellemzője, hogy a tömörítés 
nagysága (és ezzel együtt a tömörítő hatás mélysége is) 
függ a terhelés időtartamától, (tehát a haladási sebesség-
től), valamint az ismétlődő terhelések összeadódnak.

Az ugyanazon nyomban történő ismételt haladás egyre 
nagyobb tömörítést eredményez, s a tömörített zóna egyre 
mélyebb talajrétegekbe hatol. Tulajdonképpen a kerékab-
roncsok által keltett, az évek során, többszörösen ismétlő-
dő talajnyomások okozták és okozzák még ma is, a meg-
művelt talajréteg alsó határa alatt keletkezett 10-15 cm 
vastagságú s az átlagosnál lényegesen tömörödöttebb ta-
lajréteget, amelyet a szakzsargon keréktalp-kéregnek 
nevez, hasonlóan a mindig azonos mélységű szántásnál 
kialakuló „eketalp-betegséghez”. Ugyancsak jelentős ha-
tása van a talaj tömörítésére a kerékabroncs által kifejtett 
kerületi erőnek is. A keréktalp érintkező felületén és a bor-
dákon fellépő kerületi erő egyrészt fokozza a talaj nyomás-
igénybevételét, másrészt a közben fellépő abroncs- és ta-
lajréteg-csúszás fokozza a felső talajréteg tömörítését, és 
ezzel együtt a réteg szerkezetének rombolását.

A talaj teherbíró képessége

A talaj egyik legfontosabb mechanikai jellemzője a függő-
leges teherbíró képesség, amely az ellenállás változását 
írja le a függőleges deformáció függvényében. A gumiab-
roncs–talaj kapcsolat kölcsönös befolyást jelent, a gumi-
abroncs hatást gyakorol a talajra, és viszont: a hatás-ellen-
hatás klasszikus szabályával állunk szemben. A  függőle-
ges terhelés deformálja a talajt, miközben a gumiabroncs 
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is benyomódik. A  kutatók – a mezőgazdasági termelésre 
káros talajtaposás, valamint a terepjárás szempontjából 
fontos talaj-hordképesség miatt – elsősorban a talajra ható 
nyomás-besüllyedés kapcsolatára és a talajban létrejövő 
feszültségeloszlásra koncentráltak. A  talajnyomás proble-
matikáját többen, többféleképpen közelítették meg. 

A talajnyomást a kerék és a talaj közötti kapcsolódási 
terület normál feszültségeinek eloszlása határozza meg, és 
ezek a feszültségek okozzák a talaj tömörödését. A talajtö-
mörödés a terepen történő mozgás mellékhatása, a be-
süllyedés és a mozgási ellenállás kiszámításánál érdekes, 
de a környezetvédelmi szempontok sem mellékesek. 

A kerekek gördülési ellenállásával kapcsolatos kutatások 
a XVIII. században Coulomb, majd a XIX. században Morin 
[14] nevéhez kötődnek. Az 1900-as évek elején Gerstner, 
majd Bernstein [6] a talaj teherviselési és a kerekek gördü-
lési ellenállásának kapcsolatát vizsgálta és képlettel meg-
adta a talajnyomás és besüllyedés alapegyenletét. Gerstner 
linearitást tételezett fel a talajbenyomódáskor keletkező 
feszültség és a benyomódás között, Bernstein [6] elsőként 
exponenciális összefüggést feltételezett, majd a nehézkes 
alkalmazás miatt gyökös összefüggést javasolt. Ezt a for-
mulát Gorjacskin [9] fejlesztette tovább. Szaakjan, [22] fi-
gyelembe véve a nyomófej átmérőjét, módosította az ös�-
szefüggést.

Az 1950-es években Bekker [5] az USA-ban megalapítot-
ta a Land Locomotion Laboratóriumot, ahol rendszerezett 
kutatómunka kezdődött a kerék–talaj kapcsolatában kiala-
kuló mechanikai folyamatok tisztázása érdekében. Bekker 
[5] az építészetben – kis besüllyedések és nagy nyomszé-
lesség esetére, a klasszikus talajmechanika által – alkalma-
zott Taylor-féle [23] tapasztalati képletet összekapcsolta a 
Bernstein–Gorjacskin [9] összefüggéssel. Később Wills [26] 
és Reece [19] ajánlott egy jobban használható összefüg-
gést a nyomás–besüllyedés kapcsolatára nyomólapos 
vizsgálatok eredményeként. Az említetteken kívül több 
kutató is foglalkozott a talajnyomás és a besüllyedés kap-
csolatával, Kacigin [12] tangens-hiperbolikusz függvénnyel 
közelítette a talajnyomást, Hegedűs [10] a dimenzióanalízis 
módszerét választotta. Rendszerezve a fentebb említett 
képleteket: 
Gerstner-képlet:

	 p = k ∙ z	 (1)

Bernstein-képlet:

	 p k e1 n z$= - $-] g	 (2)

	 p k z$= 	 (3)
Gorjacskin-képlet:

	 p = k ∙ zn	 (4)

Szaakjan-képlet:

	 p k D
z n

$= b l 	 (5)

Bekker-képlet:	

	 p b
k k zc n$= + {; E 	 (6)

Wills- (Reece) képlet:

	 p c k g b k
b
z

2
* *
c

n
$ $ $ $ $t= + { b l: D 	 (7)

Kacigin-képlet:

	 tanhp p
p
k z0

0
$ $= 	 (8)

ahol:	p – a talajnyomás [Pa],

p0 – a talaj teherbíró képességének határértéke [Pa],
z – a talajbesüllyedés mélysége [m],
k – a talaj alakváltozási tényezője [N/m3],
kc – a talajtömörítés kohéziós tényezője [N/mn+1],
k
{
 – a talajtömörödés súrlódási tényezője [N/mn+2],

b – a felfekvő felület szélessége [m],
n – a talajtól függő konstans,
c – a kohézió [Pa],
t – a talaj sűrűsége [kg/m3],
kc* és k

{
* – a talajtömörödésre jellemző dimenzió nél-

küli számok.
A Bernstein-, Gorjacskin- és Kacigin-képletekben k, z és 

n a felülettől és a talajtól függő, dimenzió nélküli konstan-
sok, a Szaakjan-képletben k dimenziója [N/m2].

Mind a kc és k
{
 értéke nyomókísérletekkel határozható 

meg, ahol a kísérleteket különböző szélességű próbatesttel 
kell elvégezni. A különböző alakú (kör, négyszög) nyomófe-
jekkel végzett nyomókísérletek eredménye igazolta, hogy a 
nyomófej alakja is észrevehetően befolyásolja a besüllye-
dést. Az összefüggések közül a Szaakjan- [22] formula a 
legáltalánosabb érvényű, ezért a továbbiakban elsősorban 
ez a képletet alkalmazzuk a talajnyomás-besüllyedés kap-
csolatának vizsgálatakor. 

A talajnyomás általánosítására kidolgozott képletek lehe-
tővé tették a menetellenállás pontosabb meghatározását. 
A  kerék felfekvő felületére ható Q terhelés – egyenletes 
nyomáseloszlást feltételezve – megadható mint a felület és 
talajnyomás szorzata. Tehát:

	 Q = A ∙ p	 (9)

ahol:	Q - a kerék felfekvő felületére ható erő [N],
A – a kerék felfekvő felülete [m2].

Helyettesítve a Bekker-féle talajnyomás értéket [1]:

	 Q A
b
k

k zc n$ $= + {; E 	 (10)

képletet kapjuk.
A talaj tömörítéséhez szükséges munka meghatározható 

a tömörítő erő és az erő irányába eső deformáció szorza-
taként. A felületegységre vonatkoztatott tömörítési munka 
tehát: 

	 W p dz*

z

0

0

$= # 	 (11)

Feltételezve, hogy a talaj a kerék gördülésekor csak füg-
gőlegesen lefelé nyomódik, A felfekvési felület és zo maxi-
mális besüllyedés mellett a talajdeformáció legyőzéséhez 
szükséges munka:

	 W A p dz A
b
k

k z dzc

zz

n

00

0

00

$ $ $ $ $= = + {; E## 	 (12)

A fenti összefüggést Bekker vezette le először lánctalpas 
járószerkezetekre [5]. Az egyenlet csak kismértékű szlipnél1 
érvényes, mivel akkor még nem ismerték a csúszás-be-
süllyedés függvénykapcsolatát. A  szlip-gördülési ellenál-
lást befolyásoló hatását később Onafeko [17] és Kim [25] 
vizsgálta.

A terepjárás, a mezőgépészet és az építészet számára a 
talaj is szerkezeti anyag – mint pl. a fémek az anyagtech-
nológia számára –, de ugyanakkor a talaj tulajdonságai, 
jellemző mechanikai sajátosságai kevésbé ismertek. A me-
zőgazdaság – érthetően – elsőként a talajtani paramétere-
ket alakította ki, a műszaki feladatok megoldásához azon-
ban nélkülözhetetlenek a talajmechanikai paraméterek is-
merete is. 

A talaj kiterjedését jelentve végtelen féltérnek tekinthető. 
A rugalmas féltér terhelési viszonyait jórészt a múlt század 



Hazai tükör

58  HADITECHNIKA    LVI. évf. – 2022/1

végén kidolgozták és a megoldások sok esetben a talajra 
is érvényesek. 

Talajmechanikai paraméterek vizsgálata

A talajjellemzőket vizsgálatokkal határozzák meg. Az építé-
szetben alkalmazott módszereket vette át a terepjárás
elmélet is. A terepen mozgó járművek által keltett – a talaj-
ban ébredő – terhelések azonban eltérőek az építészeti 
létesítmények által létrehozott terhelésektől. A  terepjárás-
nál a terhelés eléri és túllépi a törési határokat és a bekö-
vetkező alakváltozás nagymértékű és gyors lefolyású. 
Ebből adódóan a terepjárás területén lezajló folyamatokat a 
„kritikus állapotú talajmechanika körébe” tartozónak tekint-
jük. A talajmechanikai paraméterrendszeren belül a talaj 
hordképességének vizsgálata a gumiabroncs-talaj kapcso-
lat egyik lényeges eleme. A hordképesség meghatározására 
a terepjáráselméletben különböző technikai eljárások terjed-
tek el, amelyek alapján 2 fő csoportot alkothatunk: 

1. a nyomólapos (Bevameter) mérések, és 
2. a kúpos penetrométer alkalmazása.

Nyomólapos (Bevameter) mérések

Ennek a méréstechnikának az úttörője Bekker [5]. A mérés 
azon alapszik, hogy a talajparamétereket legjobb terhelés 
alatt meghatározni ahhoz hasonlóan, mint ahogy a gumi-
abroncs terheli a talajt. A vizsgálat során egy meghatáro-
zott átmérőjű tárcsát nyomnak a talajba, és rögzítik a 
nyomás-besüllyedés kapcsolatát. A nyomófej alatti talajde
formáció jelentős részét, a homoktalajok kivételével, a tö-
mörítés teszi ki. Tömörítéskor a talaj térfogata, s ezzel pó-
rushányada is csökken. A teherbírás elsősorban a talaj tí-
pusától, nedvességtartalmától és a talaj térfogatsúlyától 
(lazításától) függ. A talaj tömörítése a terhelés sebességé-
től is függ, minél lassúbb az összenyomás, annál nagyobb 
mérvű a tömörítés. Ez a jelenség a talajok viszko-elasztikus 
tulajdonságaival magyarázható.  A  nyomófej alkalmazása 
megfelelően pontos eredményeket szolgáltat, hátránya 
azonban a nagy erőszükséglet. Ezért jobbára csak járműre 
szerelve alkalmazható, kézi műszerként nem. 

A bevaméteres méréskor 100–200 mm átmérőjű nyomó-
fejet nyomnak a talajba (8. ábra). A talajnyomást a Szaakjan 
[22] összefüggés alapján dolgozzák fel.

	 p k D
z n

$= b l 	 (13)

ahol:	p – a talajnyomás [Pa],
z – a talajbesüllyedés mélysége [m],
k – a talaj alakváltozási tényezője [N/m2],
D – a nyomófej átmérője [m],
n – a talajtól függő konstans.

A talaj pórushányada, illetve térfogatsúlya döntően befo-
lyásolja a teherbíró képességet. A  frissen lazított talaj te-
herbírása kicsi, ezért nagy függőleges deformációk jönnek 
létre. A nagy méretű nyomófejekkel megbízható teherbírási 
adatok nyerhetők, hátrányuk azonban a nagy nyomóerő-
szükséglet, amelyet gépi erővel érnek el. A gyors és egy-
szerű méréstechnika iránti igény alakította ki a kúpos 
penetrométeres méréseket.

Kúpos penetrométer alkalmazása

A kúpos penetrométer kis keresztmetszetével kézzel is 
talajba nyomható. A gyakorlatban a sokkal egyszerűbben 
kezelhető kúpos penetrométer (9. ábra) használata ter- 
jedt el. A kúp nyílásszöge jellemzően 30°, keresztmetsze-
te 1-2 cm2. 

9. ábra. Kúpos penetrométer, és az eszközre ható erők  
(A szerzők szerkesztése)

A kis felületen történő mérés azonban óhatatlanul sokkal 
érzékenyebb a talajban lévő inhomogenitásokra, és ezt a 
hibát a mérések számának növelésével kompenzálják. Az 
Egyesült Államokban Nuthall [16] a talajok teherbíró képes-
ségét kúpos penetrométerrel határozta meg. Az általa ki-
dolgozott módszer segítségével sikerült a mért és számítá-
sokkal módosított járműmozgékonysággal kapcsolatos 
talajadatokat a CI (Cone Index – kúposindex) értékekkel 
összehangolni. Freitag [8] a gyakorlat számára is jól alkal-
mazható egyenletei és a mérőberendezés könnyű kezelhe-
tősége miatt ez az eljárás szántóföldi méréseknél is széles 
körben elterjedt. A  kúposindex-méréssel, a számítások 
pontosításával Rohani és Balladi [20] Jánosi [11], Wismer 
[27] és Turnage [24] is foglalkozott. Reece és Peca [18] a 
kúposindex értéket használta fel átgyúrt, súrlódás nélküli 
agyagtalajok nyírófeszültségének meghatározására.

Hazánkban Komándi [13] és Sitkei [21] foglalták össze a 
gyakorlat számára is használható egyenletekké a kúpos
index-mérések különböző eljárásait és a talajvizsgálatok 
elméletét. 

A penetrométer kúpja által létrehozott talajdeformáció 
összetett, amelyen súrlódási erők is fellépnek. A súrlódási 
tényező nedvességtartalom-függő, ezért a nyomóerő és a 
keresztmetszet hányadosa (CI) mint kúpos index nem jel-
lemzi a teherbírást egyértelműen. A kúpos index a behato-

8. ábra. Bevaméteres mérés, és a talajnyomás-besüllyedés 
diagram (A szerzők szerkesztése)
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láshoz szükséges erő és a penetrométer-fej keresztmet-
szetének viszonya, amely a k teherbírási tényezővel meg-
határozott viszonyban áll. A behatoláshoz szükséges erő a 
talajdeformáció és a súrlódási erők függőleges komponen-
seiből adódik. 

A penetrométeres mérések szakirodalmában talált ered-
mények alapján kimutatható, hogy a talajnedvesség és a 
talajellenállás között negatív korreláció figyelhető meg. Ez 
esetben a talaj nedvességtartalmának növekedésével a talaj 
mechanikai ellenállása csökken. [15] Ezt szemlélteti a 10. 
ábra. Az ily módon felvázolható trendtől jelentős eltérések is 
tapasztalhatók, amelyeket a talaj szerkezetének inhomoge-
nitása is okozhat. A diagramon feltüntetett eredmények 
kétféle penetrométer alkalmazásával kerültek meghatáro-
zásra. Mindkét készülékkel történt vizsgálat során kimutat-
ható volt, hogy a talaj nedvességtartalmának növekedésével 
a talaj teherbíró képessége csökken. Az egyik készülék egy 
Farnell A2451 katonai felhasználásra tervezett penetrométer, 
amely analóg kijelzésű és rugós erőmerő egységgel ellátott. 
A másik egy Eijkelkamp penetrologger, amely digitális kijel-
zésű, erőmérő cellával rendelkező mérőeszköz. A műszer 
mélység szerinti felbontása 1 cm, erő szerinti felbontása 1 N, 
mérőrúdjának hosszúsága pedig 81 cm. A két mérőeszköz-
zel kapott eredmények közötti szórást a talaj inhomogenitá-
sa okozza.  
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