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A terepi jarmumozgast befolyasolo

tényezok

A jaroszerkezet-terep kapcsolataban létrejovo gordiilési ellenallas

és keriileti ero

vel, lanctalpas jaroszerkezettel vagy ezek kombinaci-

ojaval rendelkeznek. A terepi jarmimozgast szamos
tényezd befolyasolja, amelyeket harom csoportba foglal-
hatunk 6ssze: (1) jarmUparaméterek, (2) terep- és talajpara-
méterek, valamint a jarmd mozgasat befolyasold (3) embe-
ri tényez6k. Jelen tanulmany a jardszerkezet — terep kap-
csolatban létrejové gordilési ellenallas és kerlleti eré kér-
déskorével foglalkozik.

Q terepen mozg6 jarmuvek jellemzéen kerekes futéma-

GORDULESI ELLENALLAS, MENETELLENALLAS MEGHATAROZASA

A mechanika a kerék statikai egyensulyat kilon vizsgalja a
vontatott vagy tolt keréknél, és kilén a forgatonyomatékkal
terhelt hajtott keréknél. A goérdilési ellendllast mindkét
esetben forgatényomatékként értelmezi, miszerint a Q
sulyeré hatasara a kdzépvonaltdl f karral eltolva fellépé N
tamasztoerd f - N forgatdonyomatéka a gordilési ellendllas.
Terepjard jarmUves vizsgalatoknal a goérdilési ellenallas
ilyen modon térténé meghatdrozasa méréstechnikai okok-
bdl nem lehetséges. Ezért vontatasi vizsgalatoknal a gor-
dulési ellenallas helyett — azt helyettesitve — a menetellen-
allast adjak meg. A menetellendllas viszonylag egyszerl
modon mérhetd, a gordilési ellenallas legyézéséhez szik-
séges vonoerd nagysagat jelenti allandé haladasi sebessé-
gen mérve. Tehat a gordilési ellenallas nyomaték dimen-
zioju, mig a menetellenalldas erd dimenziéju paraméter.
A gordulési ellendllas problémakdrével szamos kulfoldi és
hazai kutaté foglalkozott. A hazai kutatdk kozil a legjelen-
tésebbek: Komandi [35], Sitkei [42] és Janik [31].

A gumi- és talajdeformaciobol szarmazo menetellenallas
behato vizsgalataval Omeljanov [39] foglalkozott, képleté-
ben az F_ menetellendllast két komponensre bontva adta

meg:
—r.0.s/ P 0../_Q
F.=C,-Q-3 c1~D+C203 b, D? (1)

ahol: Q — az abroncsterhelés [N],
D - a kerékatméré [mj,
p, — az abroncslégnyomas [Pa],
¢, — a talaj fajlagos témoritési tényezdje [N/m?],
C, - a talajdeformaciot jellemz6 tényezd,
C, - az abroncsdeformacicét jellemzd tényezd.

Ez az Osszefiiggés teoretikus megfontolasokra, és nem
talajmechanikai vizsgalatokra éplt. A képlet két tagbdl all,
az elsé a talajdeformacio, mig a masodik a gumideformacio
menetellendllas-komponenseit adja meg. Omeljanovhoz
[39] hasonldan Bekker [29] is két tagbdl épitette fel a me-
netellendllas képletét, 6 azonban talajmechanikai alapokon
szamolt:
n+1

Py +py) "

_1
Fm:b-[%m@]”( +F,

n+ 1 abroncs Q (2)

ahol: f

abroncs T

# (az u és a tényezSket kisérleti Gton hata-
;
rozzak meg),
p, — az un. képenynyomas értek [Pa].

A két menetellenallas-képlet szerint a gumiabroncs me-
netellendllasanak talajdeformaciobdl adodé része a kerék-
terhelés, a kerékszélesség és a talajjellemzdk mellett az
abroncs belsd légnyomasatdl fligg. Ez szabja meg elsésor-
ban a gumiabroncs talajba sillyedésének mértékét is. Az
egyenlet szerint a talajdeformaciobol adodo tdmdritési el-
lendlldas egyenesen aranyos, mig a gumi deformaciéjabol
szarmazo ellendllas forditottan aranyos az abroncs belsd
légnyomasaval. Mindkét Omeljanov- [39] és Bekker-féle
[29] meghatarozas hibaja, hogy csak teljesen homogén,
sima talajfelszin esetén igazak. Ugyanis, ha a talajfelszin
nem homogén és/vagy teljesen sima, a goérdulé keréknek
kovetnie kell a talajegyenetlenség valtozasait, amely fiig-
gbleges lengéseket gerjeszt. Ezek a lengések ataddédnak
az egész jarmutestre, megvaltoztatva annak helyzeti és
mozgasi energidjat. A lengések sok esetben jelentés vesz-
teségeket okoznak, amelyek részét képezik a menetellen-
allasnak, mas néven a terepen mozgd kerék gordilési el-
lenallasanak.

A TOLOERG KIALAKULASA

A jarészerkezet kapaszkodasi képességét a talaj belsd el-
lendllasai szabjak meg, tehat azok az ellenallasok, amelye-
ket a talaj az elmozdulas, a csuszas, az alak- és térfogat-
véltozas ellenében kifejt. A kilénbdzd talajok belsé ellenal-
lasat nyirészilardsaguk jellemzi, amelyet a klasszikus talaj-
mechanikai médszerek alkalmazasaval vizsgalnak. A leg-
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gyakrabban alkalmazott vizsgalokészilék a talajnyiro- és a
triaxialis méréberendezés.

Kilénboz6 talajok nyirasi diagramjaval és a toléeré meg-
hatarozasaval Soéhne [41], Micklethwait [38], Bekker [29],
Janosi [32] és Poncyliusz [40] foglalkozott. Hazankban
Sitkei [42], és Komandi [35] a talaj mechanikai tulajdonsa-
gait vizsgalta, és modszert dolgoztak ki a toléer6 megha-
tarozasara.

Janosi [32] és Bekker [29] a lanctalpas jardszerkezet( jar-
muvekre dolgoztak ki médszeriiket. A Janosi-képlet [32] a
gyakorlatban jél hasznalhatd, a Bekker-féle dsszefliggés [29]
— bonyolultsaga miatt — inkabb csak elméleti jelentéségu.

Komandi bevezette az un. redukalt nyirasi diagram fo-
galmat, és & javasolt el6szor Osszefliggést a fuvott gumi-
abroncs altal kifejthetd toldéer6 meghatarozasara [35].
A gyakorlat szamara igen bonyolult képletekkel leirhato,
csucsos jellegl nyirasi diagramokat az egyszerlbb,
aszimptotikus nyirasi diagramokka redukalta. Vizsgalatai-
nal a laboratériumi talajnyirasi diagramok helyett szabad-
foldi méréseket alkalmazott, ezzel a szamitds menete
egyszerlis6dott, pontossaga pedig javult.

Sitkei a toloeré meghatarozasanak képletében bevezette
a karakterisztikus szlip fogalmat [42]. A karakterisztikus
szlip a nedvességtartalom, a s(irliség, az abroncsatmérd,
az abroncslégnyomas és a kerékterhelés fliggvénye. Mun-
kajaban elméleti alapokon vizsgalta a gumiabroncs-talaj
kapcsolatot. Az egy-kerék modellen felvett vonderé-szlip
gOrbék altal a karakterisztikus szlip valtozasat kovette, a
talaj nedvességtartalmanak, az abroncs légnyomasanak és
terhelésének fiiggvényében.

Késébb Komandi a gumiabroncs-talaj kapcsolatban ki-
fejtett tolderé képletét mddositotta [34]. A korabban alkal-
mazott képlettel ellentétben — ahol a nyiréfesziliséget in-
tegraljuk a felfekvési hosszisag mentén —, az Uj 6sszefiig-
gésben a nyirt felllet mentén végzi el az integralast, kiin-
dulva Sohne felismerésébdl [41], amely szerint a csuszasi
zéna a szlip és a geometriai méretek fliggvénye.

Rendszerezve az alkalmazott tolderd [N] képleteket:

Janosi-képlet:

K s
F=rn A {1-&5 l-e ¥} @
Sitkei-képlet:
R=mn Ay _o &) @)
Komandi- (redukalt) képlet:
— . . Kred . _si
F=t, A {1 —mly K,ed)]} ®)
Komandi- (médositott I.) képlet:
F=7A[1-(1-s)e?] ®)
Komandi- (médositott Il.) képlet:
% A._S
F=rAg S ™

ahol: F, - toléerd [N],
T — a nyirofesziltség [Pa],
A - a felfekvési fellilet [m?],
s —a szlip,
| — a felfekvési felllet hosszusaga [m],
S’ - a karakterisztikus szlip,
K - a nyirasi diagram alakvaltozasi tényezdéje [m],
K., — az empirikus allandé [m],
D - a nyirt felllet alakvaltozasi tényezdje,
D=C,-L"-sm,
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L — a felfekvési fellilet egyenértékl hosszusaga [m],
7* — az adhézids feszlltség [Pa],
s, — a deformacids szlip.
Komandi a nyirt felllet alakvaltozasi tényezbjének meg-
hatarozasahoz - vizsgalatok alapjan — tablazatban foglalta
Ossze a paraméterek nagysagat (7. tablazat).

1. tablazat. A nyirt feliilet alakvaltozasi tényezGjének
paraméterei [7]

C, n m
Betonut 30 0,8 1,2
Gabonatarlé, valyog 7 0,6 1,0
Gabonatarlé, homok 5 0,5 1,0
Laza homoktalaj 20 0,8 1,0

A TALAJ NYIROSZILARDSAGA

A talaj nyirdszilardsagat keretes nyirdszilardsag mérével
(77. abra) és torzios nyirdkészuilékkel (72. dbra) mérik.

A kozvetlen nyirokisérlet eszkéze a nyirédoboz, amely
egy alsé és egy felsd, egymasra helyezett keretbdl all,
amely egymashoz képest vizszintesen elmozdithato. A ki-
sérleti eszkdz szemcsés és kotott talajok vizsgalatara egy-
arant alkalmas. A talajminta két fogazott sz(réké vagy
fésls fémbetét kozé kerdl. A talajmintat normal terheléssel
(N) terheljik. Az also keret fixen rogzitett, a felsé keretet
vizszintes nyirderd (P) terheli, amit a talaj elnyirasaig fokoz-
nak. A nyirds — a csuszolap — a keretek vizszintes elmozdu-
lasi sikjaban alakul ki. A nyiréerét ,lépcsésen” vagy folyto-
nosan noveljik, és mérjik a minta vizszintes (As) és fliggé-
leges (Ah) deformacidjat.

Vizszintes deformacié nemcsak a nyiras sikjaban kelet-
kezik, hanem alatta is csd6kkend értékkel, egészen | mély-
ségig. Az | nagyséaga fligg: a talaj tomorddottsegétdl, kohé-
ziéjatdl, a terheld fellilet nagysagatdl, a fliggbleges nyomas
nagysagatol. A kerék kapaszkodd képességét a talaj (el-
mozdulds, csuszas, alak- és térfogatvaltozas ellenében ki-
fejtett) ellenallasa szabja meg.

A kulonféle talajokon felvett nyirasi diagramok (73. abra.)
alapjan a talajok két csoportba sorolhatok:

— Kohézidval rendelkezé talajok. Ezekben a surldédas

mellett belsd dsszetartd erdk is hatnak.

— Kohézié nélklili talajok. Ezekben csak a szemcsék egy-

mason torténd surlédasabdl adédé erék hatnak.

Kohézios talajoknal a nyiréfesziiltséget a:

T=C+Uu O 8)

11. abra. Keretes nyirékésziilék (A szerzék szerkesztése)
IN

nyomotest

talajminta

mozgokeret

anyirds
sikja

? A T R ...
T 7




Hazail tikor

-1.-

;l\\\\\\ ’ / « AN '/
Grrrrrrrdors.Bn rrsorsrrrrrs,

N

12. abra. Torzids nyirékésziilék (A szerzék szerkesztése)

T T

T=H-0+C

/

13. abra. Kohézids és kohézié nélkiili talaj nyirasi diagramja
és Coulomb egyenese (A szerz6k szerkesztése)

—

As K As

o [

T4 a) A b)

£
o

14. abra. A nyirofesziiltség és a vizszintes nyirasi elmozdula-
sok kozotti kapcesolat a kohézids talajoknal a) és a kohézié
nélkiili talajoknal b) (A szerzdk szerkesztése)

kohézié nélkili talajoknal a:
T=/[-0 9)

képlettel szamolhatjuk ki, ahol

¢ — a kohézio [Pa],

/1 — a talajszemcsék kozotti surlodasi tényezd,
o —a talajt terhel6 nyomdfesziliség [Pa].

A kohézié nélkiili talajoknal a nyiroéfesziliség egy bizo-
nyos értékig né, majd, aszimptotikusan kodzeliti a maximalis
értékét. Az aszimptota parhuzamos a nyirasi utat megado
vizszintes tengellyel.

Kohézids talajoknal altalanos esetekben a nyiréfesziltség
fokozatosan névekedve éri el a maximumot, majd egyenle-
tesen csdkkenve megkozeliti az allandd értéket jelentd, a
vizszintes tengellyel parhuzamos aszimptotat (74. abra).

Ez utébbi jelleggorbét csucsos, az elébbit, pedig aszimp-
totikus nyirasi diagramnak nevezzuk.

A nyirasi diagram egyenletének ismeretében a nyirderd,
illetve a kifejtett tolderd meghatarozhato.

GUMIDEFORMACIO VIZSGALATA

Csuszasmentesen gordiilé gumiabroncsos kereket feltéte-
lezve, az abroncs mind radialis, mind tangencialis iranyban
deformalédik. Az abroncs rugalmassaga révén a talajjal
érintkezé deformalt fellilet egyes részei a talajhoz tapad-
nak, mig masok a talajhoz képest elmozdulnak, elcsusz-
nak. A gumiabroncs gordulési viszonyait Iényegesen befo-
lyasolja a gumi belsé surlédasa, az abroncsdeformaciobdl
adodo relativ elmozdulasa a felfekvé felilet mentén, és a
gumiabroncs tangencidlis deformacidja. A gumiabroncs
tehat nemcsak gordil, hanem keriilete mentén kissé meg-
csavarodik, és a felfekvé felllet deformalédik. A gumi
Osszenyomodasa, illetve kirugdézasa periodikus mechani-
kai deformacio, amely hiszterézisveszteséget, hdképzd-
dést okoz. H6képzddést jelent a talajjal érintkezd részek
surlédasa is. A hiszterézisveszteség kdvetkeztében pedig
ndvekszik a kerék gordulési ellenallasa.

A gumiabroncs futofelllete egy korgydrd része, amely
nem fejthetd sikba, és igy az abroncs legdrdilése soran
allanddan deformalddik, torzul. Ez a deformacio természe-
tesen rugalmas és csuszasokkal jar egyltt. A gumiabroncs
tehat nem ideadlisan gordil le, hanem gordulése kdzben az
érintkezési felllet egyes részecskéi a talajhoz képest el-
mozdulnak. Tolt kerekeknél a talajjal torténd érintkezés
elétt az abroncsfellilet egy kissé megnyulik, utana pedig
zsugorodik. Hajtokerekek esetében a forgatonyomaték
hatasara a gumiabroncs a felfekvd felllet elétt egy kissé
torlédik, 6sszenyomddik, tovabbgdrdilve az abroncs visz-
szaugrik az eredeti alakjara. Ez az un. alakvaltozasi szlip,
amely nem jelent a talajon tényleges abroncscsuszast. La-
zabb talajon az abroncsdeformacié kisebb, a talajba ka-
paszkodo bordak azonban a talajt jobban deformaljak.

A talajdeformacidhoz viszonyitva, l1ényegesen keveseb-
ben foglalkoztak a gumideformacié vizsgalataval. A méré-
sekre alapozott vizsgalatokat neheziti, hogy a kerék gordu-
lése kdzben kell az abroncsdeformaciot vizsgalni. Li [37],
Krick [36] és Knight [33] linearis potenciométer alkalmaza-

Freitag és Smith [30] a gumiabroncs belsejébe épitett line-
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aris potenciométer hasznélataval mérte a gumi kézéppont-
jahoz képest a sugariranyu és az érintd iranyd deformacio-
kat. Azt vizsgaltak, hogy miként valtozik a deformacié az
abroncslégnyomas, a szlip és a talajhordképesség fliggvé-
nyében. A gumideformacié fligg az abroncslégnyomastdl és
terheléstdl, a talaj tipusatdl, keménységétdl és a haladasi
sebességtdl. A gumideformacié formaja és mértéke alapve-
téen a gumi és a talaj relativ merevségétdl fligg. Abeels [28]
elektromechanikus méréeszkozzel vizsgalta a gumi oldalfa-
lan fellép6 deformaciot merev palyan és puha talajon.

A gumiabroncs terepen torténd gordilésekor bonyolult
eré- és mozgastani folyamatok zajlanak, mikézben a defor-
malodo abroncs, a bestippedd talaj kdvetkeztében a gumi-
abroncs—talaj kapcsolatot jellemzd fizikai paraméterek
idépillanatrdl idépillanatra valtoznak. A terepen torténd
gordulés, és annak kdvetkeztében a jarmiimozgas is alap-
vetéen instacionarius (dinamikus) folyamat. A dinamikus
hatast elsésorban a terepprofil egyenetlensége, a talaj in-
homogenitasa, tovabba — ha hasznos vonderét fejt ki a
jarmu, akkor — a vonderd dinamikus valtozasa és a szlip
okozza. Mivel az emlitett hatasok sztohasztikus jelleglek,
a létrejott lengések is véletlenszertiek.

A gumiabroncs-talaj kapcsolataban, a kerék kézéppontja-
ban 3 iranyban vizsgalhatdk a lengések. Egyenes vonalu ha-
ladaskor a fliggdleges iranyu lengéseket alapvetéen a terep-
profil gerjesztése hozza létre, mig a vizszinteset elsésorban a
vonoerd és a jarmi sebességének valtozasa. A keresztiranyu
lengések a terepprofil és a talaj eltéré teherbird képessége
miatt adédnak. A lengések egymast befolyasoljak.

Ezen lengések energiaveszteséggel jarnak, és egyuttal
hatassal vannak a gumiabroncs—talaj kapcsolatra is. A sta-
tikus kerékterhelés okozta gumi- és talajdeformaciohoz, a
gordulési ellenallas és vonderd altal kifejtett terhelésvalto-
zason tul, folyamatosan valtozd, jarulékos terhelésndveke-
dés, és ezaltal jarulékos gumi- és talajdeformacié adodik
hozza. Valtozik a felfekvési fellilet nagysaga, alakja, a talaj-
és gumideformacié mértéke, és valtozik a kerékkdzéppont
helyzete is. A keletkezett lengésgyorsulas tehat befolyasol-
ja a gordilés kdzben kialakuld sugarértéket is. A lengések
kovetkeztében kialakuld kerékterhelés valtozasa miatt a
sugar is id6ében valtozo lesz. A terhelésvaltozas befolyasol-
ja a gumi és a talaj kdzott fellépd adhézidt, ennek kovet-
keztében a szlip is folyamatosan valtozik.

A gordilés kdzben megvaltozott sugarértéket leggyak-
rabban (dinamikus) gérdiilési sugarnak nevezik. Egy elne-
vezéssel azonban csak egy sugarérték jellemezhetd. A (di-
namikus) gordullési sugar elnevezést hasznaljak a gordiilés
kbézben benyomddott abroncsfelllet és a kerékkdzéppont
tavolsag jeldlésére, a szlip altal befolyasolt gordilékor su-
garanak leirasara (szlipsugar) éppugy, mint egyfajta katalo-
gusbeli értéket, amelyet a gumiabroncsgyartok adnak meg
a gordilékor sugarara.
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