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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. Jelen tanulmány a gördülési sugarakkal, valamint 
a járószerkezet-terep kölcsönhatásával foglalkozik. 

A terepen gördülő gumikerék statikus és gördülési sugarai

A deformálódó pálya és deformálódó kerék modell alkal-
mazásakor a gördülési sugarak meghatározása problema-
tikus, és méréstechnikailag igen bonyolult feladat. Márpe-
dig terepjáró járművek vizsgálata esetén gyakran felvetődik 
a gördülési sugár meghatározásának kérdése, amelyet 
legtöbbször statikusan mért, vagy csak egyszerűen táblá-
zatból vett értékkel helyettesítenek. A gumikerék-talaj kap-
csolatban a következő keréksugárértéket különböztethet-
jük meg:

•	 statikus sugár;
•	 dinamikus gördülési sugár;
•	 a mozgástani viszonyok (szlip) által meghatározott 

gördülési sugár (kinematikai gördülési sugár vagy 
szlipsugár);

•	 a kerék talppontja és a kerék középpontja közötti tá-
volság; 

•	 az erőtani viszonyok által meghatározott sugár (kineti-
kai gördülési sugár).

A statikus sugár adatait a gumiabroncsgyártók katalógu-
saiban is megtalálhatjuk. Az abroncsot névleges terhelés-
sel nyomják egy sík laphoz, és megmérik a kerékközép-
pont és a sík felület távolságát. A  vontatási vizsgálatok 
előtt a műhelyben is végezhetnek hasonló méréseket. 
Ennek a mérésnek az eredménye – az üzemi terhelésviszo-
nyok és abroncslégnyomás eltérése miatt – különbözhet a 
gyártó által megadott értéktől.

Dinamikus gördülési sugár: szintén az a paraméter, ame-
lyet a gumiabroncsgyártók adnak meg katalógusaikban. 
A gyártók által alkalmazott mérési módszerek kis mérték-
ben eltérhetnek ugyan, de a vizsgálatokat az alábbi elv 
szerint hajtják végre: szilárd útburkolaton, alacsony sebes-
séggel (általában 10 km/h) szabadon végiggördítik a névle-

ges értékkel terhelt és légnyomásra beállított gumiabron-
csot. A vizsgálatokat általában 200 m-es szakaszon végzik 
el, és mérik a kerékfordulatokat. A kerékfordulatokból és a 
megtett útból kiszámolják a gördülési kerületet, illetve a 
gördülési sugarat. Az egyik probléma, hogy a gördülési 
sugár – bár csúszásmentes legördülést feltételeznek – va-
lójában a tolt kerekekre jellemző, kis értékű, negatív 
szlippel terhelt. A  másik probléma ezzel a katalógusbeli 
értékkel az, hogy üzem közben a terhelési viszonyok vál-
toznak, tehát változik a dinamikus gördülési sugár is. 

A mozgástani viszonyok (szlip) által meghatározott gördü-
lési sugarat a kerék gördülése közben maguk a mozgásta-
ni viszonyok határozzák meg. Ez egy virtuális sugár, amely-
nek nagysága – szélső értékeket is beleértve – nullától a 
végtelenig terjedhet. Ha a kerék gördülése csúszásmentes 
(elméleti eset, csúcsos ciklois), akkor a gördülési sugár 
nagysága megegyezik a geometriai sugár nagyságával. Ha 
a kerék pozitív szlippel gördül (hajtott kerék, hurkolt 
ciklois), akkor a gördülési sugár nagysága kisebb, mint a 
geometriai sugár, negatív szlip (tolt kerék, nyújtott ciklois) 
esetén nagyobb, ahogy az a 15. és 16. ábra alapján látha-
tó. A szélső értékeket is figyelembe véve, elkaparó kerék 
esetén a gördülési sugár értéke zérus, tolt, de teljesen be-
fékezett kerék esetén pedig végtelen nagy. A szélső érté-
keket csak a teljesség kedvéért említettük, mert ezen ese-
tekben már nem beszélhetünk gördülésről. A csúszás által 
meghatározott gördülési sugár [m] a következő képlettel 
adható meg:

	 r l
2 $ r= ,� (1)

ahol l [m] az egy körülfordulással megtett utat jelenti.
A kerék talppontja és a kerék középpontja közötti távolság 

tulajdonképpen nem gördülési sugár, hanem ahhoz nagysá-
gában sok esetben igen közel álló jellemző. Például az autó-
technikában, ahol a kerékcsúszással nem számolnak, ezt a 
jellemzőt fogadják el gördülési sugárnak. Ez az egyetlen 
paraméter az említett sugarak között, amely üzem közben 
is, változó terhelési viszonyok mellett, közvetlenül mérhető 
egy, a kerékpalást felületére körkörösen felerősített távol-
ságmérő készülékkel. A készülék a palástfelület és az ab-
roncs felfekvési felületének, talppontjának a távolságát méri. 

Az erőtani viszonyok által meghatározott sugár: deformá-
lódó kerék, deformálódó pálya viszonyában, ahol sok eset-
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ben jelentős és tartós szlipértékekkel számolhatunk, cél-
szerű megkülönböztetni az erőtani viszonyok által megha-
tározott gördülési sugarat. Ez a sugár a kerékközéppont és 
a gumiabroncs-talaj kapcsolatban a felfekvési felület men-
tén ébredő elemi tolóerők eredőjének a távolsága. Ennek a 
sugárnak a nagysága határozza meg, hogy az aktív hajtó-
nyomatékból milyen nagyságú vízszintes tolóerő ébred. Ez 
a sugár valós, és értéke csak egy szűkebb intervallumban 
mozoghat, ellentétben a szlip által meghatározott gördülé-
si sugár értékével.

A kerék talppontja és a kerék középpontja  
közötti távolság

A kerék talppontja a gumiabroncs kerületének és a talajfel-
színének az a pillanatnyi kapcsolódási pontja, amelyik a 
kerék geometriai középpontja alatt helyezkedik el. Ennek a 
pontnak a távolsága a kerék középpontjától egy mérhető 
és számolható sugárszerű jellemző. Mérése gördülés köz-
ben, változó terhelési viszonyok mellett is lehetséges, igaz 
nem egyszerű méréstechnikai eljárással. Számítása a ke-
rékközéppont függőleges irányú gyorsulásértékéből és 
ugyanezen kerék alatt, a gyorsulásfüggvénnyel szinkron-
ban lévő deformált keréknyom terepprofilgörbéjéből, vala-

mint a statikus keréksugár nagyságából lehetséges. Mind-
három jellemző mérése gyakori a szabadföldi vizsgálatok-
nál. Első lépésben a mozgásjellemzőket kell meghatározni 
a kerékközéppontban felvett folytonos,  függőleges irányú 
gyorsulásfüggvényből. 

A gyorsulás definíciója alapján előállítható a sebesség:

	 v a t dt v v t
t

t

0

0

$= + =^ ^h h# .� (2)

A sebességfüggvényből a mozgásfüggvény további in-
tegrálással határozható meg:
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ahol: v v0 0= t_ i – a kezdő pillanathoz tartozó sebességér-
ték [m/s]
a t^ h – a t időpillanathoz tartozó gyorsulásérték [m/s2].

A kétszeri integrálással kapott mozgásfüggvény a jármű 
kerékközéppontjának mozgásfüggvényét adja. 

Ezt követően egy koordinátarendszerben ábrázolható a 
keréknyomban felvett terepprofilgörbe, és a vele szinkron-
ban lévő kerékközéppont mozgásfüggvény. A  két függ-
vényt függőlegesen el kell tolni úgy, hogy a függvényekre 
illesztett egyenesek távolsága a statikus keréksugár értéke 
legyen. Az így eltolt függvények értékei közötti távolság a 

16. ábra. A mozgástani viszonyok által meghatározott gördülési sugarak. 
a) csúszásmentes gördülés, b) tolt kerék, negatív szlip, c) hajtott kerék, pozitív szlip [52]

15. ábra. Kerék adott kerületi pontjának mozgási pályái  
(a: csúszásmentes gördülés, csúcsos ciklois, b: tolt kerék, nyújtott ciklois, c: hajtott kerék, hurkolt ciklois) [52]
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kerékközéppont-keréktalppont (felfekvési felület) távolsá-
got adja (17. ábra). A számítási módszer feltételezi, hogy a 
keréktalppont utáni talajdeformáció és a talaj-visszarugó-
zása közel azonos mértékű.

Az említett sugárértékek tehát különböznek egymástól, 
és csak speciális esetben egyeznek meg a gumiabroncs-
talaj kapcsolatában. A  kerékközéppont-keréktalppont tá-
volsága deformálódó, puha talajon nem egyenlő a másik 
kettő gördülés közben kialakuló sugárral. A  fent említett 
gördülési sugarak közül tehát a gumiabroncs-talaj kapcso-
latban lejátszódó fizikai folyamatokat legjobban a mozgás-
tani és az erőtani gördülési sugár írja le. A két sugár – le-
számítva a lengés következtében létrejövő pillanatnyi 
egyenlőséget – csak merev kerék és pálya kapcsolatában, 
zérus szlip esetén egyezik meg egymással. Mivel gumiab-
roncs-talaj kapcsolatában a gumi alakváltozási szlipje 
miatt csúszásmentes legördülésről nem beszélhetünk, 
tehát a szlip nem lehet zérus, a két sugár külön értéket 
vesz fel. Mindkettő külön-külön jellemzi a gumiabroncs-
talaj kapcsolatot, az egyik mozgástani (szlip) oldalról, a 
másik pedig a kerék-talaj között fellépő erőátadás oldalá-
ról. Az első a szlip okozta csúszást, és az azzal együtt járó 
virtuális sugárváltozást jellemzi, a másik az aktív hajtónyo-
maték és a felfekvési felület mentén ébredő tolóerő közötti 
geometriai jellemző. A  két érték különbözőségére a leg-
szemléletesebb (szélsőérték) példa, amikor a jármű kereke 
elkapar. A  szlip ebben az esetben 100%, a mozgástani 
sugár ekkor zérus. Ugyanakkor a jármű kereke ekkor fejti ki 
a legnagyobb tolóerőt, tehát az erőtani sugárnak zérusnál 
nagyobb értékűnek kell lennie. 

A talajban létrejövő feszültségeloszlás,  
és a deformáció vizsgálata

Számos kutató foglalkozott a gumiabroncs-talaj kapcsolat-
ban a talajban létrejövő feszültségeloszlás, és deformáció 
vizsgálatával. Kezdetben igen egyszerű és korlátozott mé-
réseket végeztek a talajba fektetett vékony papírlapokkal 
vagy színezett homokcsíkokkal. Később fényképezéses 
módszerrel rögzítették – egy párhuzamosan húzott árkon 
keresztül – a talajban elhelyezett jelek elmozdulását a gör-
dülő kerék alatt Söhne [55] és Gliemeroth [46] a bordázott 
abroncs alatti függőleges és vízszintes talajelmozdulásokat 
vizsgálta. Cegnar és Fausti [44] állandó terhelés és ab-
roncslégnyomás mellett vizsgálta a magas bordázatú ab-
roncsok alatti talajelmozdulásokat. 

Számos kutató foglalkozott a benyomódást befolyásoló 
tényezők vizsgálatával is.

Fekete [45], Arvidsson [43] és Schmid [53] különböző 
talajállapotok és nedvességtartalmak mellett vizsgálta a 
talajtömörödést és a benyomódás nagyságát, Kogure [50] 
a benyomódáson kívül a gördülési ellenállás nagyságát is 
meghatározta.

Többek egyező véleménye alapján a növekvő haladási 
sebesség csökkenti a maximális benyomódás mértékét. 

Feltétlenül meg kell említeni, hogy a talajdeformációk 
vizsgálatára a reológia módszerét is felhasználták. Tan [57] 
volt az első, aki a talaj tulajdonságait kutatta a reológia 
eszköztárával. A  talajokra Poynting–Thomson modellt al-
kalmazott. Hazánkban Huszár [47] és Sitkei [56] alkalmazta 
a mezőgazdasági anyagokra, többek között a talajokra is a 
reológiai módszereket. Karafiath [48] a kontinuum mecha-
nika és a talajképlékenység elméletét használta fel a gumi-
abroncs-talaj modellezésnél, míg a mozgékonyság és talaj-
tömörödés meghatározására Yong [65] véges elemes 
módszert alkalmazott. Ting [60] a diszkrét elemek módsze-
rét használta talajmechanikai, egytengelyű terhelési, nyírási 
és triaxiális vizsgálataihoz. Munkájában kétdimenziós DEM 
(Digital Elevation Model – digitális magasságmodell) mo-
dellt használt. Tanaka [58] homok-, vályog- és agyagtalajok 
deformációjának és behatolással szembeni ellenállásának 
vizsgálatánál használta a diszkrét elemek módszerét.

Upadhyaya [61] egy traktor hárompont felfüggesztésére 
szerelt nyomó- és nyírókészülékkel vizsgálta szabadföldön, 
többféle talajon, a nyomóerő-benyomódás, nyírási diagram 
és a nyírási egyenes függvénykapcsolatokat.

A gumiabroncs-talaj kapcsolatban ébredő normális és 
érintő irányú feszültségek kutatása terén elért eredmények 
indították el az 1980-as évek közepén a talajtömörödés 
folyamatának jobb megértését, és az annak csökkentésére 
irányuló törekvéseket. 

A járművek méret- és tömegnövekedése miatt több ku-
tató is foglalkozott a gumiabroncs alatt, a talajban ébredő 
feszültségek vizsgálatával. Wong [63] a gumi-talaj kapcso-
latban ébredő normál feszültséget vizsgálta a talajban, a 
dinamikus abroncsterhelés függvényében, különböző talaj-
állapotok mellett.  

Wanjii et al. [62] talajvályús vontatási modellkísérletekkel 
vizsgálta a kerék alatt létrejövő normál és horizontális fe-
szültségeloszlásokat. Vizsgálatait talajnyíró kísérletekkel 
egészítette ki. 

Wood et al. [64] összehasonlította a merev kerék és gu-
miabroncs alatt a tolóerő kialakulásának folyamatát. Meg-
határozta a tolóerő-dinamikus terhelés, és a mozgási ellen-
állás-dinamikus terhelés kapcsolatát a kerék alatt keletke-
ző normál, és az érintő irányú feszültségek ismeretében. 

A korszerű mérőberendezések és a számítógépes mé-
réstechnika lehetővé teszi a talajelmozdulások pontos 
meghatározását. Seig [54] és Tijink [59] 3 dimenziós számí-
tógépes módszerrel tanulmányozta a gördülő kerék alatti 
talajelmozdulásokat különböző talajtípusok, nedvességtar-
talom, és tömörödöttség, azonos gumiabroncstípus, ab-
roncslégnyomás, terhelés és sebesség mellett. A mérések 
eredményeként megállapította, hogy a vízszintes és függő-
leges elmozdulások aránya növekszik a növekvő nyom-
mélység hatására.

A talaj-járószerkezet kölcsönhatása

A járműtest és a talaj közötti kapcsolatot biztosító szerke-
zeti részt összefoglaló néven járószerkezetnek nevezzük. 
Leszámítva a speciális járószerkezeteket (pl. lépegető járó-

17. ábra. A kerékközéppont-keréktalppont távolság közvetett 
meghatározása [49]
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szerkezet), alapvetően a kereket, a lánctalpat és a gumihe-
vedert soroljuk ide. A 18. ábra a lánctalpas járószerkezet és 
a talaj kapcsolatát mutatja. Az itt bemutatott hatás alapvető-
en a kerekes járószerkezetekre is igaz, ahol a kerekek adják 
át a talajnak a jármű súlyerejét, és a hajtónyomatékból szár-
mazó kerületi erőt. A talaj szilárdsága ellenáll ezeknek a ha-
tásoknak, miközben visszahat a kerékre. Tehát a hatás-el-
lenhatás klasszikus törvényszerűségével állunk szemben.

Következtetések

A jármű terepen történő mozgása során a következő jelen-
ségek figyelhetők meg: 

•	 A jármű kerekei a talajba süllyednek, a talajban defor-
máció, keréknyom alakul ki.

•	 A kerekek – különösen a hajtó kerekek –, vízszintes 
irányú csúsztató hatást fejtenek ki.

•	 Mindkét igénybevétel (a talajnyomás és a nyírás) nem-
csak közvetlenül a kerék-talaj kapcsolat érintkezési fe-
lülete mentén hat, hanem a talaj mélyebb rétegeiben is. 

•	 A talaj teherbíró képessége maximálja a kerékterhelés 
nagyságát. Ha a kerékterhelés nagyobb a teherbíró 
képességnél, akkor a jármű kerekei a talajba süllyed-
nek, akadályozva ezzel a jármű mozgását.

•	 A talaj nyírószilárdsága a kerületi erőt maximálja. Na-
gyobb kerületi erő esetén a jármű kerekei kipörögnek, 
a szlip jelentősen megemelkedik, szintén akadályozva, 
vagy lehetetlenné téve a haladást. 

•	 A talaj nedvességtartalma jelentősen befolyásolja a 
talaj mechanikai tulajdonságait. Egyes talajoknál a 
nedvességtartalom növekedése pozitívan, másoknál 
negatívan hat a mozgékonyságra. Szemcsés talajoknál 
(pl. homok) a nedvesség egy bizonyos fokig a szem-
csék közötti tapadást segíti elő, biztosítva a járművek 
számára a jobb mozgékonyságot, míg a finomszem-
csés talajoknál (pl. vályog) a nedvességtartalom növe-
kedése a talaj nyírószilárdságát csökkenti, növelve 
ezzel a jármű csúszását, balesetveszélyét. 

•	 A terep profilja (mikroakadályok) a jármű lengését ger-
jesztik. A  létrejövő lengések megváltoztatják a jármű 
dinamikáját, amely komoly baleseti tényező lehet.

•	 A talaj süppedékessége, inhomogenitása hasonlóan 
baleseti forrás lehet.

•	 A talajfelszínt közvetlenül borító gyeptakaró (különö-
sen, ha nedves) fokozhatja a jármű csúszását. 
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