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A terepi jarmumozgast befolyasolo

tényezok

A talaj mechanikai tulajdonsaga és vizsgalata

vel, lanctalpas jaroszerkezettel vagy ezek kombinaci-

6javal rendelkeznek. A terepi jarmiimozgast szamos
tényez6 befolyasolja, amelyeket 3 csoportba foglalhatunk
Ossze. (1) jarmlparaméterek, (2) terep- és talajparaméte-
rek, valamint a jarmd mozgasat befolyasolé (3) emberi té-
nyezdk. A cikksorozat masodik része bemutatja a talaj
mechanikai tulajdonsagait és vizsgalatat.

Q terepen mozgo jarmuivek jellemzden kerekes futémda-

A JARMUVEK MOZGASA SORAN KIALAKULO TALAJ-IGENYBEVETELEK

A terepjard jarmlvek mozgasuk kdzben kétfajta igénybe-
vételt okoznak a talajnak:

— nyirasi jellegli igénybevétel: a hajtott kerekek kerileti
ereje okozta terhelés, amely a vonder§ kifejtéséhez
sziikséges (kerékcsuszas);

— normal jellegli igénybevétel: a jarmU sulyerejébdl létre-
jové terhelés (talajpenyomodas).

Ebbdl a felismerésbél addddan a terepjaraselmélettel
kapcsolatos talajmechanika kétféle paramétert vizsgal.
A normadl jellegl igénybevételhez kapcsolododan a talaj te-
herbiré képességét, a nyirasi igénybevételhez tartozéan
pedig a talaj nyirdszilardsagat.

A TALAJ NYiROSZILARDSAGAT BEFOLYASOLO FONTOSABB
TULAJDONSAGOK

A talaj nyirészilardsaga alatt a talaj altal, az abban m(ikédé
nyiréfesziltségekkel szemben kifejtett ellendllas legnagyobb
értékét értjuk. Kritikus allapotnak azt a fesziltségallapotot
nevezzik, amikor a talaj folyamatos nyirasi alakvaltozast
szenved. A terepen mozgé jarmivek haladasa jellemzéen a
kritikus allapotban térténik (deformalédd kerék, deformalo-
dé palya modell). A talajok két nagy csoportba sorolhatdk az
alapjan, hogy nyirofeszlltség hatasara hogyan viselkednek.
Megkilonbdztethetlink kohézidval rendelkezé és kohézidval
nem rendelkezd talajokat. A maximalis nyiroszilardsag érté-
két leginkabb a nedvességtartalom és a talaj texturaja befo-
lyasolja, de a legtdbb talajfizikai jellemz6 hatassal van ra.

A KEREKABRONCSOK TALAJTOMORITG HATASA
Az abroncsok talpfellletén keletkezd nyomasok altal kel-

tett talajnyomas f6 kdvetkezménye a talaj (donté mérték-
ben) fliggbleges deformalasa, témdorodése.

A talajnak, mint haromfazisu (szilard — folyékony — Iégne-
m) rendszernek tomdrodése [ényegében abbdl all, hogy a
légneml fazis bizonyos része kiszorul a talajszemcsék ko-
z6tti poérusokbdl azok dsszenyomodasa kovetkeztében.
A talaj tdmorségét a talaj slrliségével (térfogattdomegével),
vagy poérusvolumenének szazalékos értékével szokas jelle-
mezni.

Az abroncsok altal okozott talajtomoérité hatas nagysaga
tobb tényez6 fluggvénye. Elészor is figg a tdmoritendd
talaj eredeti slrliségétdl, illetve fellazultsagi fokatdl, vagy
porusvolumenétdl. Minél lazabb egy talaj, annal nagyobb
tdmoritést okoz ugyanakkora talpnyomas.

A talaj témoritési érzékenysege ezenkiviil figg a talaj
szerkezeti Osszetételétdl is. Altaldban minél nagyobb a talaj
agyagtartalma, annal érzékenyebben reagal a talajnyomas-
ra. A nedvességtartalom ndvekedésével szintén névekszik
a talaj nyomasérzékenysége. A talajok nyomas alatti témo-
rédésének tovabbi érdekes jellemzdje, hogy a tdmdrités
nagysaga (és ezzel egyltt a témoritd hatas mélysége is)
figg a terhelés idétartamatdl, (tehat a haladasi sebesség-
t6l), valamint az ismétlédé terhelések 6sszeadddnak.

Az ugyanazon nyomban torténd ismételt haladas egyre
nagyobb tomdritést eredményez, s a tomdritett zéna egyre
mélyebb talajrétegekbe hatol. Tulajdonképpen a kerékab-
roncsok altal keltett, az évek soran, tdbbszdrdsen ismétlé-
dé talajnyomasok okoztak és okozzak még ma is, a meg-
mdvelt talajréteg alsé hatara alatt keletkezett 10-15 cm
vastagsagu s az atlagosnal Iényegesen tomoérodottebb ta-
lajréteget, amelyet a szakzsargon keréktalp-kéregnek
nevez, hasonléan a mindig azonos mélységl szantasnal
kialakul6 ,eketalp-betegséghez”. Ugyancsak jelentés ha-
tasa van a talaj tomoritésére a kerékabroncs altal kifejtett
kerlleti erének is. A keréktalp érintkezd fellletén és a bor-
dakon fellépd kerlleti er6 egyrészt fokozza a talaj nyomas-
igénybevételét, masrészt a kdzben fellépd abroncs- és ta-
lajréteg-csuszas fokozza a felsé talajréteg tomoritését, és
ezzel egyltt a réteg szerkezetének rombolasat.

A TALAJ TEHERBIRO KEPESSEGE

A talaj egyik legfontosabb mechanikai jellemzéje a fliggé-
leges teherbiré képesség, amely az ellendllas valtozasat
irjia le a figgdleges deformacié fliggvényében. A gumiab-
roncs-talaj kapcsolat kélcsénds befolyast jelent, a gumi-
abroncs hatast gyakorol a talajra, és viszont: a hatas-ellen-
hatés klasszikus szabdlyaval allunk szemben. A fliggdle-
ges terhelés deformdlja a talajt, mikdzben a gumiabroncs
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is benyomodik. A kutatok — a mezégazdasagi termelésre
karos talajtaposas, valamint a terepjaras szempontjabdl
fontos talaj-hordképesség miatt — elsésorban a talajra hato
nyomas-beslllyedés kapcsolatara és a talajban létrejévd
feszliltségeloszlasra koncentraltak. A talajnyomas proble-
matikajat tdbben, tébbféleképpen kozelitették meg.

A talajnyomast a kerék és a talaj kdzoétti kapcsolodasi
terlilet normal feszlltségeinek eloszlasa hatarozza meg, és
ezek a feszliltségek okozzak a talaj tdmdrodését. A talajto-
morddeés a terepen térténé mozgas mellékhatdsa, a be-
slllyedés és a mozgasi ellendllas kiszamitasanal érdekes,
de a kornyezetvédelmi szempontok sem mellékesek.

A kerekek gordulési ellenallasaval kapcsolatos kutatdsok
a XVIIl. szazadban Coulomb, majd a XIX. szazadban Morin
[14] nevéhez kétddnek. Az 1900-as évek elején Gerstner,
majd Bernstein [6] a talaj teherviselési és a kerekek gordui-
Iési ellenallasanak kapcsolatat vizsgalta és képlettel meg-
adta a talajnyomas és beslllyedés alapegyenletét. Gerstner
linearitast tételezett fel a talajpenyomddaskor keletkezd
feszliltség és a benyomodas kdzott, Bernstein [6] elséként
exponencialis dsszefliggést feltételezett, majd a nehézkes
alkalmazas miatt gyokos Osszefliggést javasolt. Ezt a for-
mulat Gorjacskin [9] fejlesztette tovabb. Szaakjan, [22] fi-
gyelembe véve a nyomdfej atmérdjét, modositotta az 6sz-
szefliggést.

Az 1950-es években Bekker [5] az USA-ban megalapitot-
ta a Land Locomotion Laboratériumot, ahol rendszerezett
kutatdmunka kezd8dott a kerék-talaj kapcsolataban kiala-
kuld mechanikai folyamatok tisztazasa érdekében. Bekker
[5] az épitészetben — kis beslllyedések és nagy nyomszé-
lesség esetére, a klasszikus talajmechanika altal — alkalma-
zott Taylor-féle [23] tapasztalati képletet 6sszekapcsolta a
Bernstein—Gorjacskin [9] 6sszefliggéssel. Késébb Wills [26]
és Reece [19] ajanlott egy jobban hasznalhatd 6sszeflig-
gést a nyomas-besiillyedés kapcsolatara nyomolapos
vizsgalatok eredményeként. Az emlitetteken kivil tobb
kutato is foglalkozott a talajnyomas és a bestillyedés kap-
csolataval, Kacigin [12] tangens-hiperbolikusz fliggvénnyel
kozelitette a talajnyomast, Hegedus [10] a dimenzidanalizis
modszerét valasztotta. Rendszerezve a fentebb emlitett
képleteket:

GERSTNER-képlet:

p=k-z (1)
BERNSTEIN-képlet:
p=k-(1-e7"% 2)
p=kz ®
GORJACSKIN-képlet:
p=k-z’ @)
SzaAKJAN-képlet:
Z n
p=r () 0
BEKKER-képlet:
k p
p=[?‘+k¢]-z (6)
WiLLs- (Reece) képlet:
p=[c‘k;+p<g-%k;]~<§) @)
KAcCIGIN-képlet:
p=p0-tanhi-z 8)
Po

ahol: p — a talajnyomas [Pa],
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p, — a talaj teherbird képességének hatarerteke [Pa],
z — a talajbeslllyedés mélysége [m],

k — a talaj alakvaltozasi tényezdje [N/m?],

k, - a talajtomorités kohézids tényezdje [N/m™],

k, - a talajtomoérodés surlodasi tényezdje [N/mn+?],

b — a felfekvd felllet szélessége [m],

n - a talajtél fliggd konstans,

¢ — a kohézio [Pa],

o — a talaj s(rlisége [kg/m?],

k. és k* - a talajtomérédesre jellemz6 dimenzié nél-
kuli szamok.

A Bernstein-, Gorjacskin- és Kacigin-képletekben k, z és
n a felllettdl és a talajtdl figgd, dimenzid nélkili konstan-
sok, a Szaakjan-képletben k dimenzidja [N/m?].

Mind a k, és k_ értéke nyomokisérletekkel hatarozhatd
meg, ahol a kisérleteket kiilénb6z6 szélességl probatesttel
kell elvégezni. A kiilonbdz6 alaku (kor, négyszdg) nyomofe-
jekkel végzett nyomokisérletek eredménye igazolta, hogy a
nyomofej alakja is észrevehetden befolyasolja a besullye-
dést. Az dsszefliggések kozll a Szaakjan- [22] formula a
legaltalanosabb érvényd, ezért a tovabbiakban elsésorban
ez a képletet alkalmazzuk a talajnyomas-besiillyedés kap-
csolatanak vizsgalatakor.

A talajnyomas altalanositasara kidolgozott képletek lehe-
tévé tették a menetellendllds pontosabb meghatarozasat.
A kerék felfekv® fellletére haté Q terhelés — egyenletes
nyomaseloszlast feltételezve — megadhatd mint a felllet és
talajnyomas szorzata. Tehat:

Q=A-p ©

ahol: Q - a kerék felfekvd fellletére hato erd [N],
A — a kerék felfekvd fellilete [m?).
Helyettesitve a Bekker-féle talajnyomas értéket [1]:
Q:A»[%Jrkw]z" (10)
képletet kapjuk.

A talaj tomoritéséhez szilkséges munka meghatarozhaté
a témoritd erd és az erd iranyaba esé deformacio szorza-
taként. A fellletegységre vonatkoztatott tomdritési munka
tehat:

W= [padz (11)
/

Feltételezve, hogy a talaj a kerék gordiilésekor csak fiig-
golegesen lefelé nyomaodik, A felfekvési felllet és z, maxi-
malis bestllyedés mellett a talajdeformacioé legyézéséhez
szlikséges munka:

2, 2, K
W=A [pdz=A- [—°+k]~z{)’~dz (12)
Joun flion

A fenti 8sszefliggést Bekker vezette le el6szdr lanctalpas
jarészerkezetekre [5]. Az egyenlet csak kismértékU szlipnél’
érvényes, mivel akkor még nem ismerték a csuszas-be-
slllyedés fliggvénykapcsolatat. A szlip-gordiilési ellenal-
last befolyasoldé hatasat késébb Onafeko [17] és Kim [25]
vizsgalta.

A terepjaras, a mezdégépészet és az épitészet szamara a
talaj is szerkezeti anyag — mint pl. a fémek az anyagtech-
nologia szamara —, de ugyanakkor a talaj tulajdonsagai,
jellemz6 mechanikai sajatossagai kevésbé ismertek. A me-
z6gazdasag - érthetéen — els6ként a talajtani paramétere-
ket alakitotta ki, a mlszaki feladatok megoldasahoz azon-
ban nélkllézhetetlenek a talajmechanikai paraméterek is-
merete is.

A talaj kiterjedését jelentve végtelen féltérnek tekinthetd.
A rugalmas féltér terhelési viszonyait jorészt a mult szazad
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végeén kidolgoztak és a megoldasok sok esetben a talajra
is érvényesek.

TALAJMECHANIKAI PARAMETEREK VIZSGALATA

A talajjellemzdéket vizsgalatokkal hatarozzak meg. Az épité-
szetben alkalmazott moédszereket vette at a terepjaras-
elmélet is. A terepen mozgd jarmuvek altal keltett — a talaj-
ban ébredd - terhelések azonban eltéréek az épitészeti
létesitmények altal létrehozott terhelésektdl. A terepjaras-
nal a terhelés eléri és tullépi a térési hatarokat és a bekd-
vetkez6 alakvaltozas nagymértékd és gyors lefolyasu.
Ebbdl adéddan a terepjaras teriiletén lezajlo folyamatokat a
sKritikus dllapotu talajmechanika korébe” tartozénak tekint-
juk. A talajmechanikai paraméterrendszeren belll a talaj
hordképességének vizsgalata a gumiabroncs-talaj kapcso-
lat egyik Iényeges eleme. A hordképesség meghatarozasara
a terepjaraselméletben kulénb6z6 technikai eljarasok terjed-
tek el, amelyek alapjan 2 f6 csoportot alkothatunk:

1. a nyomodlapos (Bevameter) mérések, és

2. a kupos penetrométer alkalmazasa.

NyomOLAPOS (BEVAMETER) MERESEK

Ennek a méréstechnikanak az uttéréje Bekker [5]. A mérés
azon alapszik, hogy a talajparamétereket legjobb terhelés
alatt meghatarozni ahhoz hasonléan, mint ahogy a gumi-
abroncs terheli a talajt. A vizsgalat soran egy meghataro-
zott atmérgjl tarcsat nyomnak a talajba, és rogzitik a
nyomas-besiillyedés kapcsolatat. A nyomdfej alatti talajde-
formacio jelentds részét, a homoktalajok kivételével, a t6-
morités teszi ki. ToOmdritéskor a talaj térfogata, s ezzel po-
rushanyada is csokken. A teherbiras elsésorban a talaj ti-
pusatodl, nedvességtartalmatol és a talaj térfogatsulyatol
(lazitasatdl) figg. A talaj tdmoritése a terhelés sebességé-
tél is fiigg, minél lassubb az 6sszenyomas, annal nagyobb
mérv( a tomorités. Ez a jelenség a talajok viszko-elasztikus
tulajdonsagaival magyarazhaté. A nyomofej alkalmazasa
megfeleléen pontos eredményeket szolgaltat, hatranya
azonban a nagy erészikséglet. Ezért jobbara csak jarmire
szerelve alkalmazhato, kézi mdszerként nem.

A bevaméteres méréskor 100-200 mm atmérdéji nyomo-
fejet nyomnak a talajba (8. abra). A talajnyomast a Szaakjan
[22] 6sszefliggés alapjan dolgozzak fel.

. (ZY
p=k(5)
ahol: p — a talajnyomas [Pa],
z — a talajbestillyedés mélysége [m],
k — a talaj alakvaltozasi tényezéje [N/m?],

D - a nyomofej atméréje [m],
n — a talajtél figgd konstans.

(13)

8. abra. Bevaméteres mérés, és a talajnyomas-besiillyedés
diagram (A szerzék szerkesztése)

p

Nyomds, p

d =100 - 200 mm
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A talaj pérushanyada, illetve térfogatsulya déntéen befo-
lyasolja a teherbird képességet. A frissen lazitott talaj te-
herbirasa kicsi, ezért nagy fliggéleges deformaciok jonnek
létre. A nagy méretli nyomofejekkel megbizhato teherbirasi
adatok nyerhet6k, hatranyuk azonban a nagy nyomaderd-
sziikséglet, amelyet gépi erével érnek el. A gyors és egy-
szerli méréstechnika iranti igény alakitotta ki a kupos
penetrométeres méréseket.

KUPOS PENETROMETER ALKALMAZASA

A kupos penetrométer kis keresztmetszetével kézzel is
talajpa nyomhatdé. A gyakorlatban a sokkal egyszeribben
kezelhetd kupos penetrométer (9. dbra) hasznalata ter-
jedt el. A kup nyilasszdge jellemz&en 30°, keresztmetsze-
te 1-2 cm?.
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9. dbra. Kupos penetrométer, és az eszkézre haté erék
(A szerz6k szerkesztése)

A kis fellleten t6rtén6 mérés azonban ohatatlanul sokkal
érzékenyebb a talajban Iévé inhomogenitasokra, és ezt a
hibat a mérések szamanak névelésével kompenzaljak. Az
Egyestilt Allamokban Nuthall [16] a talajok teherbird képes-
ségét kupos penetrométerrel hatarozta meg. Az altala ki-
dolgozott médszer segitségével sikerllt a mért és szamita-
sokkal modositott jarmimozgékonysaggal kapcsolatos
talajadatokat a Cl (Cone Index — kuposindex) értékekkel
osszehangolni. Freitag [8] a gyakorlat szamara is jol alkal-
mazhatd egyenletei és a méréberendezés kdnnyU kezelhe-
t6sége miatt ez az eljaras szantofoldi méréseknél is széles
korben elterjedt. A kuposindex-méréssel, a szamitasok
pontositasaval Rohani és Balladi [20] Janosi [11], Wismer
[27] és Turnage [24] is foglalkozott. Reece és Peca [18] a
kuposindex értéket hasznalta fel atgyurt, surlédas nélkili
agyagtalajok nyiréfesziiltségének meghatarozasara.

Hazankban Komandi [13] és Sitkei [21] foglaltak 6ssze a
gyakorlat szamara is hasznalhaté egyenletekké a kupos-
index-mérések kllénb6zd eljarasait és a talajvizsgalatok
elméletét.

A penetrométer kupja altal Iétrehozott talajdeformacio
Osszetett, amelyen surlédasi erék is fellépnek. A surlodasi
tényezd nedvességtartalom-fliggd, ezért a nyomoerd és a
keresztmetszet hanyadosa (Cl) mint kipos index nem jel-
lemzi a teherbirast egyértelmlen. A kipos index a behato-
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10. abra. Az atlagos talajnedvességtartalom-értékek a mérési pontokon, és a
kornyezetiikben mért talajéllenallasértékek atlaganak kapcsolata a két eszkoz

esetében (A szerzék szerkesztése a [7] alapjan)

lashoz szlikséges er6é és a penetrométer-fej keresztmet-
szetének viszonya, amely a k teherbirasi tényezével meg-
hatérozott viszonyban all. A behatolashoz sziikséges er6 a
talajdeformacio és a surlédasi erék fiiggéleges komponen-
seibdl adodik.

A penetrométeres mérések szakirodalmaban talalt ered-
mények alapjan kimutathatd, hogy a talajnedvesség és a
talajellendllas kozott negativ korrelacio figyelheté meg. Ez
esetben a talaj nedvességtartalmanak névekedésével a talaj
mechanikai ellenallasa csdkken. [15] Ezt szemlélieti a 70.
dbra. Az ily modon felvazolhaté trendtdl jelentds eltérések is
tapasztalhatok, amelyeket a talaj szerkezetének inhomoge-
nitasa is okozhat. A diagramon feltintetett eredmények
kétféle penetrométer alkalmazasaval kerlltek meghatéro-
zasra. Mindkeét készllékkel tortént vizsgalat soran kimutat-
hato volt, hogy a talaj nedvességtartalmanak ndvekedésével
a talaj teherbird képessége csokken. Az egyik készllék egy
Farnell A2451 katonai felnasznalasra tervezett penetrométer,
amely analdg kijelzésl és rugos erémer6 egységgel ellatott.
A masik egy Eijkelkamp penetrologger, amely digitalis kijel-
zésl, erémérd cellaval rendelkezé6 méréeszkodz. A mlszer
mélység szerinti felbontasa 1 cm, er6 szerinti felbontasa 1 N,
mérdrudjanak hosszusaga pedig 81 cm. A két mérbeszkdz-
zel kapott eredmények kdzotti szorast a talaj inhomogenita-
sa okozza.

(Folytatjuk)

HIVATKOZOTT IRODALOM

[5] Bekker, Mieczystaw G. Theory of land locomotion

- The mechanics of vehicle mobility. Ann Arbor: The

University of Michigan Press, 1956.;

Bernstein R. ,Probleme zur experimentiellen

Motorpflugmechanik,” Der Motorwagen, 1913;

Bordczky A., Kiss B., Kiss P., és Deakvari J. ,A

talajok mechanikai ellendllasanak és nedvességtar-

talmanak vizsgalata,” Mezdgazdasdgi Technika,

(2021 aprilis): 2-4.;

Freitag D. R. A dimensional analysis of the performance

of pneumatic tyres of soft soils Vicksburg: US-Army

Engineer Waterways Experiment Station, 1965;

Gorjacskin, Teurija i proisvodstvo

szelskohozjajszvenniih mashin, Moszkva: 1936;

[10] HegedUs E. ,Plate sinkage sudy by means of dimen-
sional analysis,” Journal of Terramechanics 2, 1965;

(6]
(7]

(8]

E)

[15] Naderi-Boldaji, M. et al.,
»Improvemet and field testing of a
combined horizontal
penetrometer for on-the-go
measurement of soil water content and mechanical
resistance.” Soil and Tillage Research Vol. 123

(2012): 1-10.;

[16] Nuthall, C. J., Rula, A. A. An analysis of ground
mobility models., Technical Report M-71-4.
Vicksburg: US Army Engineer Waterways Experiment
Station.;

[17] Onafeko, O. 1969. ,Analysis of the rolling resistance
losses operating on deformable terrain.” Journal of
Agriculture Engineering. (1969): 176-182.;

[18] Reece, A. R., Peca, J. O. ,,An assesment of the value
of the cone penetrometer in mobility prediction.” 7th.
Int. Conf. ISTVS. Calgary: 1981;

[19] Reece, R. ,, Theory and practice of off-the-road
locomotion.” The Annual Conference, London: 1964.;

[20] Rohani, B., Balladi G. Y. ,Correlation of mobility
cone index with fundamental engineering properties
of soil.” 7th Int. Conf. ISTVS. Calgary: 1981.;

[21] Sitkei, Gy. A mez8gazdasdgi gépek talajmechanikai

problémai. Budapest: Akadémiai Kiadd, 1967.;
[22] Szaakjan, Sz. O zakonomernosztyi szoprotyivlenija
pocsvi bdavlibaniju 3. Szbornyik trudov po zeml.
1965.;
Taylor, D. E. Fundamentals of soil mechanics. New
York: John Wiley and Sone. 1948.;
Turnage, G. W. ,,Prediction of in-sand tyre and
wheeled vehicle drawbar performance.” 7th Int.
Conf. ISTVS. Cambridge: 1984.;
Kim, U. K., Shin, B. S. ,,Modelling motion resistance
of rigid wheels.” Journal of Terramechanics 22, no. 4
(1985): 225-236.;
Wills, B. M. D. ,,The load sinkage equation in theory
and practice.” 2nd Int. Conf. ISTVS. Quebec: 1966.;
Wismer, R. D., Luth, H. J. ,Off-road traction for
wheeled vehicles.” Journal of Terramechanics 10,
(1973).

(23]
(24]

(25]

(26]

(27]

JEGYZETEK

1 A terepen t6rtén6é mozgas egyik veszteségkomponense a szlip.
A szlipet a kerék—talaj kapcsolatban fellépé vizszintes eré (kerlleti
erd, toléerd) hozza létre. Nagysaga aranyos az eré nagysagaval.
Legnagyobb aranyban az érintkezési felllet mentén jon létre az
elcsuszas. Itt van a legnagyobb mérték( haladasi irannyal
parhuzamos elmozdulas. Ugyanilyen iranyu, de kisebb mértéku
elcsuszas jon létre a talajban is, és csekély mértékd, un.
alakvaltozasi szlip jon létre a gumiabroncsban is.
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