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1. BEVEZETES

1.1. A témavalasztas indoklasa, a kutatas célkitiizése

A nagyteljesitményii, Un. talajmiiveld traktorok teljesitményének jelentds része a
jarészerkezeten keresztiil hasznosul. A vonderd atadasa a jaroszerkezet és a talaj kozotti
kapcsolatban valosul meg. A hasznos vontatasi teljesitmény atszarmaztatasa mellett
azonban minden esetben tapasztalhato a jaroszerkezet kdros talajtomoritd és
talajrombolo hatésa is.
Az alkalmazott termelés-technologia fliggvényében az erdgépek az év folyaman —
gyakran indokolatlanul sokszor és nem a megfelel6 nedvességi allapotban miivelik és
tapossak a termdteriiletet, mellyel karos elvaltozdsokat okoznak a talaj szerkezetében.
Az emlitett karos hatasok az évek sordn a mélyebb talajrétegekben akkumulalodnak.
Mindezek kovetkeztében a vilag és koztiik hazank talajai is (fizikai allapotukban) egyre
romlé tendenciat mutatnak.
A kérosodas mértékére utal az a mérések alapjan tortént megallapitds is, hogy
ugyanazon a tablan mért talajellendllds értéke a haboru el6ttinek a 100 %-at is
meghaladta. A ,Magyarorszag kornyezeti jovOképe” cimii kiadvanyban kozzétett
szakértOi becslések alapjan hazank szant6foldi miivelés alatt 1évo teriileteinek kozel 50
%-an tapasztalhat6 karos talajtomorodottség (BULLA, 1994).
A szant6foldi munkdk gépesitése és a ndvényzet optimalis fejlddése ugyanakkor
megkivanja, hogy a talaj egyenletes szerkezetli, a felszinét tekintve pedig sima, mély
keréknyomoktol mentes legyen. A keréknyomokkal barazdalt talajfelszin a miivelési
sebességet hatranyosan befolydsolva csokkenti a gépcsoport teriiletteljesitményét, és
ezaltal az egész termelékenység rovasara megy.
Nem véletlen tehat, hogy a mezbégazdasagi jardszerkezetek talajtomorité hatdsanak
csokkentésére, illetve megeldzésére évek ota komoly kutatdsok folynak.
A |, Traktorkerék-Tala;” kolcsonhatas azok kozé a kérdések kozé tartozik, mely tobb
stirgetd ¢és megoldasra varé feladatot vet fel tobbek kozott:

= A mezdgazdasagi gumiabroncsok talajra gyakorolt differencialt hatasanak

megallapitasat.
= A talaj fizikai allapotvaltozasaihoz (haromfazisa, polidiszperz, kapillar-pordzus

rendszer) illesztve kifejlesztett mezdgazdasagi gumiabroncs konstrukciokat.




A mezdgazdasagi gumiabroncs gyartds terliletén (is) nagy verseny tapasztalhatd,
amelynek eredményeként a talajt legkevésbé karositd, a ndvénytermesztési igényeket

figyelembevevd gumiabroncs kialakitasok lathatnak napvilagot.

Az egyik legfontosabb feladat: hogy a gumiabroncsokat jellemzd legfobb konstrukcios
paraméterek (kiils6-, belsd atmérdje, szélessége, a bordazat kialakitasa, koronaszog,
magassag, vallszélesség stb.) és azok komplex viszonyrendszerét meghatarozzuk.

E paraméterek tervezéskori értékeit és Osszefliggéseit véges elem modszer szerinti
elemzéssel lehet jol megkozeliteni, ugyanakkor ezek a modellek mindeddig nem vették
figyelembe a talaj fizikai allapotanak és mechanikai rendszerének a valtozasait.

A talaj valtozékonysdgat azonban nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hiszen mind az
allapotvaltozasok, mind pedig a talajféleségek szerinti valtozasok a gumiabroncs talajra
gyakorolt hatdsdban nagysagrendi eltéréseket eredményeznek.

A talaj fizikai jellemzdiben bekovetkezd valtozasok (elsdsorban) a talaj kedvezdtlen
tomorodése (tomodottsége), s ehhez kotddd rosszabb viztartd képesség és

levegOtlenség, a talajra, kdrnyezetére és a ndvénytermesztésre kedvezdtleniil hat.

A mezOgazdasagi termelési folyamatokban a legfobb szerepe az ember-gép-talaj-
novény-kornyezet alkotta rendszernek van. A kutatas jovObeni feladata tehat e
kapcsolatrendszer elemeit jellemzd tulajdonsagok és a kozottiik fennalld 6sszefliggések
feltarasa. Ily modon lehetdvé valik a folyamat irdnyitasa és ezaltal az optimalis {izem

biztositasa.

A gumiabroncs-talaj kapcsolatdnak vizsgéalatdra vonatkozo kutatasaink a Nyiregyhazi
TAURUS AGROTYRE Villalattal tobb évre nyulnak vissza.

Az abroncs ¢és talaj kapcsolatrendszerének vizsgdlatakor hosszii tdva célom annak
megallapitdsa, hogy az abroncs kialakitasi jellemzdi és az lizemeltetés paraméterei
milyen hatdssal vannak az érintkezd abroncsfeliiletek €s a talajrétegek igénybevételére.
A vizsgélati cél magaban hordozza a mezdgazdasagi abroncsok fejlesztéséhez
sziikséges laboratoriumi és termohelyi vizsgalati médszer kidolgozasat is. A célkitlizés
teljesitése sajatos modszer és tematika, valamint mérdeszkoz egyiittes miikodtetését

feltételezi.




Kutatdsaim célja a mezdgazdasagi gumiabroncsok 4altal 1étrehozott talajtomorités
talajfizikai jellemzokre gyakorolt hatdsanak kiilonboz6 termdtalajokon torténd
meghatdrozasa. Ezen valtozdsok vizsgalata soran kiemelten foglalkozom a
sorkozmiliveld0 mezdgazdasagi gumiabroncsoknak a talajtomorodottségére és a

nedvességtartalmara gyakorolt hatasaival illetve ezek 6sszehasonlitasaval.

Célkitlizéseim kozott szerepel a mezdgazdasagi gumiabroncsok altal kifejtett talajfizikai
hatasok objektiv, értékelhetd és Osszehasonlithatd vizsgalati tematikdjanak kidolgozasa.
Az 1) modszerrel meghatarozott jellemzdk altal mindsithetévé valamint rangsorolhatéva
tenni a kiilonb6z6 profila abroncsokat, és segitségével kijelolni az adott tipusu

abroncsok kedvezd és kedvezdtlen alkalmazasanak koriilményeit.

A kisérletekkel parhuzamosan a Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén egy OTKA
kutatas keretein beliil (Jarmtiabroncs-talaj kapcsolat vizsgalata végeselemes modszerrel
2001-2003.T025172) elkezdddott egy végeselemes szoftver kifejlesztése, amellyel a
gumiabroncsok talajra gyakorolt hatasat szeretnénk modellezni. A nyomofejes
vizsgalatok célja: az abroncs-talaj kapcsolatot szimuldld program szamara sziikséges
alapparaméterek gyakorlati méréssel torténd meghatarozasa, valamint a vélasztott

talajmodell szamitasi eredményeinek a mért értékekkel valo ellendrzése.

Doktori disszertaciomban ezért két témakort fogok érinteni. Az elsé részben a
sork6zmiiveld abroncsok talajfizikai hatdsainak vizsgéalati modszerét, valamint az
Osszehasonlitas és értékelés eredményeit kozlom. A masodik részben az emlitett véges
elemes modell kifejlesztésével kapcsolatos nyomofejes vizsgalatokat ismertetem és

ezek értékelését mutatom be.




2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A gumiabroncs és a talaj kdlcsonhatdsainak szabatos leirdsa igen bonyolult és Gsszetett
kérdés. A kovetkezOkben e problémakér néhany fontosabb kutatdsi és vizsgalati

eredményét szeretném attekinteni.

2.1. A talaj szerkezeti tulajdonsagainak vizsgalata

A jarészerkezet talajra gyakorolt hatdsa nagymértékben fligg az adott talajtipus
tulajdonsagaitol. Az abroncs-talaj kolcsonhatas eredménye elsdsorban a talaj fizikai-
mechanikai jellemzéinek megvaltozasdban nyilvanul meg. E kapcsolatrendszer
szempontjabol elsdédlegesek a talaj fizikai-mechanikai tulajdonsagai. Az altalam vizsgalt
gumiabroncsok okozta talajtomorités mértékét elsésorban az aldbbi tényezdok
befolyasoljak: a talaj tipusa és szemcseeloszlasa, térfogatsiiriisége a terhelés elott és
annak eloszlasa a mélység fliggvényeében, a nedvességtartalma (pF-szama), a terheld
feliilet alakja és mérete, a nyomds nagysaga ¢€s eloszlasa a feliilet mentén, valamint a

terhelés idOtartama.

2.1.1. A talaj szemcseosszetétele

A talaj fizikai tulajdonsagai (a vizhaztartasa, valamint a szildrdsagi jellemz6i) attol

fliggnek, hogy a kiilonb6z6 szemcseméret-
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sz0g diagram szolgal. Szdmos kutatd vizsgalta a fizikai talajféleségek ¢€s a talaj fizikai
jellemz6i kozott fennalld sszefiiggéseket. Hazankban ARANY (1943), RAZSO (1958)
¢s STEFANOVITS (1975) végzett a vizemelésre ¢s a fajlagos talajellenallasra vonatko-
zoan kisérleteket. Eredményeik alapjan megéallapithatd, hogy minél nagyobb a talaj
agyagtartalma, annal rosszabb a vizfelvevd képessége, ugyanakkor azonban né a talaj
kohézidja €és a nyir6 szilardsdga. A talajszemcsék atmérdje ezen kiviil befolyasolja a

belsd surlodasi szoget €és ezaltal a gumiabroncs é€s a talaj kozott fellépd surlodast is.

2.1.2. A talaj stiriiségi (lazultsagi) allapota

A talaj striségi (tomodottségi) allapota jelentds hatassal bir a jardszerkezetek
terepjarasi tulajdonségaira és az daltaluk kifejthetd vonderd nagysdgara. A talaj
lazultsaganak jellemzésekor a levegdvel és vizzel kitoltott térfogatot aranyitjuk a szilard
talajjal kitoltott térfogati részhez. Ez a viszonyszam szazalékban kifejezve a
porushanyad, melynek értéke SITKEI (1981) vizsgalatai alapjan nagymértékii lazitasnal
60% is lehet, altalaban azonban 45-52% kozott valtozik.

A 30% poérusvolumen értékii talaj mar erésen tomodottnek tekinthetd. A siiriség masik
jellemzé adata a talaj térfogattomege, mely a természetes allapotu talaj egységnyi
térfogatanak tOmegét jelenti. A talajbol meghatarozott térfogati mintavevd edénnyel
vett minta kiszaritdsa utani tomegét viszonyitjuk a minta térfogatdhoz. Egy frissen
szantott talaj esetén 0,9 g/em’, egy iilepedett talajnal 1,4-1,6 g/cm’, és egy igen
t6modott talajban pedig 1,8 g/em’ az atlagos érték.

A talajok Osszenyomadasakor a pérushanyad anndl nagyobb mértékben csokken, minél
nagyobb a talaj nedvességtartalma. A kritikus feliileti nyomds elérése esetén, amikor
mar a teljes porustérfogatot a talaj viztartalma tolti ki, ugrasszeriien csokken a talaj

teherbirasa.

2.1.3. A talaj nedvességtartalma

A talaj a vizet, mas kapillar-por6ézus anyagokhoz hasonloan, molekularis adszorbcid és
kapillaris adszorbci6 utjan tarolja. Nedvességtartalom jellemzésére a gyakorlatban sok-
féle mutatdészamot kiilonboztetiink meg. A legfontosabb harom jellegzetes mutatoszam
a maximalis nedvességtartalom (vizkapacitas), a természetes, vagy szant6foldi vizkapa-

citds, és az un. holt viz, vagy hervadasponti vizkapacitds. A maximalis vizkapacités




esetén a talaj 6sszes porustérfogatat viz tolti ki. Ennek nagysaga attol fiigg, hogy mek-
kora az adott talaj 0sszes porustérfogata, azaz a lazultsagi foka. A szant6foldi (termé-
szetes) vizkapacitds, az a jellemz0 érték, amelyet a szerkezettel bird talaj a gravitacioval
szemben vissza tud tartani. A poruseloszlastdl fiiggden, mindig kialakul a talajban egy
egyensulyi nedvességtartalom, amelyet a szorpcios izoterma ir le a relativ paratartalom
fliggvényében. A talaj viztarté képességét a negativ kapillaris nyomassal mint tenzidval
is jellemezhetjiik. A tenzi6 kifejezheté a nyomoémagassaggal, s ennek a cm-ben meg-
adott értéknek a 10-es alapu logaritmusat nevezik pF-szdmnak. A vizsgéalataim sordn
alkalmazott 3T System mérOmiiszer segitségével az adott talaj nedvességtartalmat (a
talaj pF 2.5 viztelitettségi allapotanak megfeleléen) a szantofoldi vizkapacitds %-ban
kifejezett részardnyaként térfogatszdzalékban rogzitettem. A jelenlegi kutatés-fejlesztési
gyakorlatban a talajnedvesség mérése mind térfogat-szazalékos, mind pedig tdmegsza-
zalékos egységekben kifejezve eléfordul. A szant6foldi vizkapacitds részaranyaként
térfogatszazalékban mért nedvesség értékek és az ezzel jellemzett allapotok a fizikai
talajféleségek egész rendszerében kozvetleniil 0sszehasonlithatova valnak, mig tomeg-
szazalékos egységben mért talajnedvességek kozvetlen 0sszehasonlitasa csak egy fizikai
talajféleségen beliil teheté meg, igy az eltérd talajfizikai kategoriakon beliil atszamitas
sziikséges. A térfogat-szazalékos és a tomegszazalékos mérési egységek egymassal tor-

ténd kolcsonos megfeleltetéséhez és egységes értelmezéséhez hazankban SINOROS-
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(SITKEI, 2002a nyoman)




reit nem azonos nedvességtartalomnal, hanem azonos tenzidhoz tartoz6 nedvességtar-
talmaknal kell 6sszehasonlitani.

A kiilonboz6 miiveldszerszamok ¢és a gumiabroncs talajba hatoldsa szempontjabol
meghatarozéan fontos a szemecsék kozotti Osszetarto erd (kohézio) és a
talajszemcséknek a behatold targyhoz vald tapadasa (adhézid). Allandé koriilmények
kozott minél tobb a talajban a finom szemcse (a leiszapolhatdé agyag és iszap)
részaranya, annal nagyobb az adott talaj kohézidja és adhézidja is. Allandd
talajmechanikai (szemcseszerkezeti) Osszetétel mellett a talaj nedvességtartalmanak
adhéziot és kohéziot befolydsold 0Osszefliggéseit LETOSNYEV (1951) vizsgalta.
Megallapitasai szerint a talaj miivelését az altala meghatarozott nedvességi kiiszobok
kozott célszerti elvégezni. Hazdkban STEFANOVITS (1975) rendzina talajon mért
vizsgalatait 6sszegezve hasonl6 eredményre jutott.

A talajnedvesség valtozasa jol érzékelhetd talaj konzisztencialis tulajdonsagainak
megvaltozasaban is. A legfontosabb konzisztencidlis jellemzok (pl. szilardsag,
képlékenység, viszkozitas, tapadoképesség) és ezek hatarértékeinek (folyasi, sodrasi,
zsugorodasi, tapadasi hatar) vizsgalatival tobbek kozott RAZSO (1958) és
STEFANOVITS (1975) foglalkozott. Eredményeik szerint a talaj fizikai
allapotvaltozasa konzisztencialis hatarértékekben és jellemzokben jol leirhato.

A talaj nedvességtartalma mindezeken til donté befolyast gyakorol az abroncs és a talaj
erékapcsolatanak jellemzdire és a talajra gyakorolt hatds mértékére. Kisérleteim sordn
azt is elemeztem, hogy a gumiabroncsok talajra gyakorolt hatasa milyen mértékben
fligg az adott talaj szemcsedsszetételétdl €s a nedvességtartalmatol. Igyekeztem
meghatarozni azt az adott talajra és abroncsra jellemzd nedvességtartomanyt, amely
intervallumban a talaj szilardsagi jellemzdi és bizonyos értelemben az igénybevétele is
optimalisnak tekinthetd. A valdsdgban két egymasnak ellentmondo feltételt kell
kielégiteni. Az abroncs-talaj erdkapcsolat szempontjabdl (és az abroncs talajra
gyakorolt hatdsat vizsgalva is) az a kedvezd, ha a talaj inkdbb szaraz, mint nedves.
Ugyanakkor agrondmiai és agrotechnikai oldalrdl, valamint a talajmiiveld gépek jo

hatasfok lizeme szempontjabol viszont a nedvesebb talaj a kedvezobb.

2.1.4. A talaj tomodottsége és kialakulasanak okai

A témaval foglalkozé hazai (STEFANOVITS, 1994; BIRKAS, 1995; VARALLYAY,
1996) és kiilfoldi (TAYLOR, 1987; SOANE et al.,, 1994; OLDEMAN et al. 1990)




szerzOk egyértelmiien megallapitjak, hogy a talajt fenyegeté degradéacios folyamatok
koziil vilagszerte egyik legelterjedtebb, legnagyobb karokat okozo és legnehezebben
kivédhet6 a talaj fizikai degradacidja, ezen belill pedig a talajszerkezet leromlasa és a
tomorodés. A tomorddes a talaj szerkezetességét, viz-, ho- és 1égjarhatosagat csokkentd
vagy megsziintetd karos hatas. A talajszerkezet leromlasa a mezdgazdasagi termelés
nélkiilozhetetlen velejardja (pl. talajmiivelés, vonderdkifejtés stb.) és gyakorlatilag
szinte megfordithatatlan a folyamat. Egy-egy elhibdzott agrotechnikai miivelet, melyet
nem a kelld idében, nem megfeleld talajnedvességi allapotban vagy nem a megfeleld
eszkozzel hajtunk végre tovabb fokozza a talaj fizikai tonkremenetelét. Amennyiben a
terméréteg térfogattomege meghaladja az 1.5 g/em® —t, illetve talajellenallasa a 2.5-3
MPa-t, a talajt karosan tomorodsttnek mindsiil (BIRKAS, 1995).

Megallapithat6 ugyan, hogy a leromlo talajszerkezet a karosodast (terhelést) kivaltd ok
megsziinése utan, minden kiils6 behatas nélkiil ,,magatol is” regeneralodhat, ez azonban
egy nagyon hosszu és lassu folyamat, igy nem tud egyensulyt (,,lépést”) tartani a
A talajtomodottség kérdéskore ok €s okozati Osszefiiggésben igen sok tényezdt érint,
illetve foglal magaba. Ezek kozott a természeti, talajtani tényezOk éppen Ugy
szerepelnek, mint a termelési, termeléstechnikai €s technologiai feladatok, talajvédelmi

tevékenységek.

crer

vizsgalta. VARALLYAY (1996) és FEKETE, (1973) szerint az emberi tevékenység
keltette okok kozott kiemelkedd jelentdségii a gépesitéssel (nehéz talajmiiveld gépek),
valamint az alkalmazott agrotechnikdval (nem megfeleld id6pont, nedvességi allapot,
miiveletek mindsége és szdma pl. tulmiivelés) Osszefiiggésbe hozhato talajszerkezet
romlas. Munkassaganak koszonhetéen mara elkésziilt egy a hazank talajainak
degradacioval szembeni érzékenységét tartalmazé adatbazis és térkép is. BIRKAS et al.
(1999) a természetes tényezOkon (iddjaras, ililepedés) tul a tobb éven keresztiil azonos
mélységben végzett, toObbnyire tarcsas vagy szantdsos alapmiivelést, illetve a nedves
talajon val6 jarast tekinti a tomorddés legfobb okainak.

NYIRI (1997) kutatasai alapjan a természetes és az ember altal okozott tomorodés
kiterjedését hazankban egyiittesen 3.1 millio6 ha-ra becsli, ahol a talaj mélyebb
rétegeiben vizmozgast, 1égcserét, gyokérfejlodést gatlo tomott rétegek vagy genetikai

szintek alakultak ki, amelyek a talajképzddési folyamatok eredményeire, foldtani,
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hidrolégiai okokra és a helytelen talajmiivelésre vezethetk vissza. A BIRKAS et al.
(2000a, 2000b) altal végzett 14000 ha-os talajallapot-felmérés adatai alapjan a tertilet
73%-an volt tapasztalhatdé a ndvényi fejlédést akadalyozd és a lehulldo csapadék
beszivargasat gatlo tomor zaroréteg jelenléte. A talajok természetes tomorddésre vald
hajlamat NAGY et al. (1999) alfoldi csernozjom talajokon, mig SZOLLOSI et al.
(2002) kiilonboz6 tipusu (homok, valyog, agyag) talajokon vizsgalta kutatasai soran.

A MEM Noévényvédelmi és Agrokémiai Kozpont felmérései alapjan megéllapitottak,
hogy a gépi munkdk hatasara jelentkezd tomorddés altalaban 30-50 cm mélységig
terjed, de ennél mélyebben is jelentkezhet. Tobb szdz reprezentativ jellegli vizsgalat
adatainak értékelése alapjan az esetek 47 %-aban 40 cm felett, 27 %-4aban 40-50 cm
kozott, 26 %-aban 50 cm-nél mélyebben jelentkezett karos tomddottség.

A mezdgazdasagi gumiabroncsok talajra gyakorolt hatasainak vizsgélataval hazankban
is szamos kutatd foglalkozott tobbek kozott ZOMBORI (1986, 1988), KOMANDI
(1993), KOMANDI ES LAIB (1998), LAIB et al. (1998), KISS et al. (1999, 2002).
Altalanos az a kutatéi vélemény miszerint a traktorok, az oOnjard és kapcsolt
nehézmiiveld gépek taposdsai kovetkeztében a leggyakrabban eléforduld és
legveszélyesebbnek tling talajtomodottség johet 1étre. A talajtomodottség egyik legfobb
oka tehat a talaj-gumiabroncs kapcsolatban keresend6. E kapcsolatrendszer

jellemzésével, 0sszefliggéseinek feltarasaval valhatunk a folyamat befolydsoloiva.

2.2. A talaj mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata
2.2.1. A fiiggoleges nyomofesziiltség és a deformacio kapcsolata

A talajon gordiild gumiabroncs mozgéasabol adodoan a talajra fliggdleges €s vizszintes
iranyu erd hat. A kerék tengelyére hato fliggdleges nyomoerd kovetkeztében (mikdzben
az abroncs bizonyos mértékben belapul) érintkezd feliiletével (kopeny és a kapcsolodo
bordak) fesziiltséget kelt a talajban. E fesziiltség kovetkeztében a talaj felsd rétegei
Osszenyomodnak és a felszinen kialakul az abroncsprofil lenyomata. Az abroncs
tengelyére hatd hajtonyomatékbol szarmazd vizszintes irdnyu erd az abroncskdpeny
futofeliilete és a kapaszkodo bordak altal a talaj szerkezetének elnyirasa soran biztositja
az eldrehaladast.

Az ébred6 talajnyomds meghatarozasa céljabol a XX. szézad elején Gerstner késobb
pedig BERNSTEIN (1913) elemezte a merev kerék és deforméalodo talaj kapcsolatat,

melyre mind a ketten kiilonb6z6é Osszefliggést allitottak fel. Gerstner szerint a talaj
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benyomddasakor ébredd fesziiltség €s a benyomodas kozott linearis kapcesolat all fenn,
mig BERNSTEIN (1913) két képlete koziil az egyikben egy Osszetettebb exponencialis
Osszefliggést javasol, késobb pedig ezt egyszeriisitve a gyakorlati élet szdmara egy
gyokos megoldast vazol fel.

Az egyszerlsitett valtozat késObb megtalalhaté GORJACSKIN (1936) munkaiban is,
mig végiil SZAAKJAN (1965) a nyomofej atmérdjének bevezetésével allitja fel annak
altalanosabb érvényti, végleges formd;jat.

Az ébredd talajnyomas meghatarozasara felirt Osszefiiggés Gerstner-tdl Szaakjanig az

alabbi formai valtozasokon ment at a képleteket rendszerezve:

Gerstner alaposszefliggése p=k -z (D)
Bernstein véltozatai : p=k-(1-e"") 2)
p — k . Zl/2 (3)
Gorjacskin féle valtozat : p=k-z" 4)
Szaakjan fliggvénye : p=k- (%) %)
ahol:
p — az ébredo talajnyomas [Pa] z — a talajbestillyedés mértéke [m]
k — a talaj alakvaltozasi tényezje [N/m’] n — a talajtol fliggd konstans

Megjegyzés: A Bernstein, és Gorjacskin képletben a k, z és az n a feliilettdl és a talajtol
fliggd dimenzid nélkiili konstansok.

A mult szazad koézepén a kutatok figyelme a talaj-kerék kapcsolatdban kialakuld
mechanikai folyamatok vizsgalatara iranyult. A Bekker vezette Land Locomotion
Laboratoriumban felismerték, hogy a kerék alatti talaj kettds terhelésnek van kitéve. A
fliggdleges ero talajosszenyomodast, mig a hajtokerekek nyomatéka nyirofesziiltséget és
vizszintes iranyu elmozdulast okoz a talajban. A normal terhelések leirdsara BEKKER
(1956) egy Bernstein-Gorjacskin féle modositott képlettel allt eld, melyet késdbb
WILLS (1966) és REECE (1964) fejlesztett tovabb.

A Bekker-féle (an. LLL modszer) a klasszikus talajmechanikabol atvett nyomads-

besiillyedés képlete:
p=k-z" (6)

k
ahol: k= Z; +k (7
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A fenti Osszefliggésben:

k_ — a talajtomérités kohézios tényez6je [N/m™']

k,— a talajtomorodés surlodasi tényezdje [N/m"™?]

b — a felfekvo feliilet szélessége [m]

A k. és k,ertékeit kiilonbozd nyomofejek talajba nyomasaval hataroztdk meg. A
nyomokisérletek eredménye igazolta, hogy a nyomofej alakja (kor, négyszog) hatassal
van a besiillyedés mértékére.

A nyirofesziiltség és a vizszintes sikbeli alakvaltozas leirasara is sikertilt egy tapasztalati
Osszefliggést felallitaniuk, melynek allandodit szintén talajmechanikai vizsgalatokkal
lehetett meghatarozni.

Wills és Reece nyomolapos vizsgélataik eredményeképpen egy a gyakorlati tervezés

szamara jobban alkalmazhat6 6sszefliggést ajanlanak:

p=[c'kc +p'g§k¢](§j [Pa] (8)
ahol:
¢ — a kohézi¢ [Pa] n — a talajtol fliggd konstans
p - a talaj stirlisége [kg/m’] z — a talajbesiillyedés mértéke [m]

b — a felfekvd feliilet szélessége [m]
k. €s k,- atalajtomorodésre jellemzd dimenzid nélkiili szamok
Emlitésre érdemes még KACIGIN (1964) tangens-hiperbolikusz fliggvénye ¢és
HEGEDUS (1965) altal alkalmazott dimenzidanalizis modszere a gumiabroncs-talaj
kapcsolatban ébredd talajnyomds minél pontosabb felirasara.
A gumiabroncs felfekvé feliiletén egyenletes nyomdaseloszlast feltételezve
meghatarozhato a kerék fiiggéleges terhelése, mint az ébredd talajnyomas és a feliilet
Szorzata:

Q=p-4 [N] )
Ha figyelembe veszziik a Bekker képlet (6,7) Osszefliggéseit, akkor a kerékterhelésre a:

Q=A-{%+k¢]z” [N] (10)

figgvényt kapjuk.
Szintén Bekker nevéhez flizédik a talajtomdritéshez sziikséges munka meghatarozésa,

azt az egyszerusitett modellt alkalmazva miszerint a kerék gordiilésekor csak
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fliggblegesen lefelé nyomodik a talajba. Ebben az esetben a talajtomoritéshez sziikséges
munka az erd €és az erd iranyaba esd talajelmozdulas feliiletegységre vonatkoztatott

szorzataként értelmezhetd, azaz:
ZO ZO kc .,
W:A~Ip'dz:A-J.?+k¢ zldz 0] (11)
0 0

ahol:

A — a felfekvési feliilet, 7o — a maximalis besiillyedés
A fenti 0Osszefliggés csak kis mértékli szlipnél, azaz elsdsorban lanctalpas
jaroszerkezetekre igaz, mivel akkor még nem ismerték a csuszas besiillyedés kozotti
Osszefiiggést. A szlipnek a gordiilési ellenallasra gyakorolt hatasat néhany évvel kés6bb

ONAFEKO (1969) és KIM et al. (1986) is vizsgalta.

2.2.2. A talaj nyomoszilardsaganak vizsgalata

A miiszaki tervezés nélkiilozhetetlen eleme a talaj mechanikai tulajdonsagainak pontos
ismerete. A talaj egyik legfontosabb mechanikai jellemzdje a fliggdleges teherbird
képesség (hordképesség), amely az ellenallas valtozasat irja le a fliggdleges deformaciod
figgvényében. Ez a talajnak pl. a fliggéleges abroncsterheléssel szemben kifejtett
ellenallasa. A kerék tengelyére hatd fiiggdleges erd okozta terhelésre a talajban ébredo
fesziiltség allapot kialakulédsa ill. a kerék besiillyedésével egyiitt jar6 talajdeformacio a
valasz. A terepjaras esetében a terhelés gyakran tallépi a torési hatdrokat és a
bekovetkezd alakvaltozasok altaldban nagymértékii és gyors lefolyasunak tekinthetdk.
Ezen tulajdonsdgok miatt a gumiabroncs-talaj kdlcsonhatadsaban lezajlo folyamatokat a
,kritikus allapotu talajmechanika” témakdrébe sorolja a tudomany.

A talaj terhelhet6ségének meghatarozasara 2 mérési, vizsgalati modszer valt altalanosan
elfogadotta:

— anyomofejes (nyomolapos) Bevameter mérések, valamint

— akupos penetrométerrel végzett vizsgalatok.

2.2.2.1. A nyomodfejes (nyomolapos) vizsgalati modszer

Ezt a modszert a Land Locomotion Laboratory (LLL) —ban fejlesztették ki Bekker ira-
nyitasaval (BEKKER, 1956; JANOSI et al., 1961). A mérés soran egy a gumiabroncs
terhelésének megfelelden egy meghatarozott atmérdjlii tarcsat nyomnak a talajba és

rogzitik a nyomas-besiillyedés dsszetartozo értékeit.
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A nyomofej alatti deformdcio jelentés részét (a homoktalajok kivételével) a

térfogatvaltozas (porushanyad csokkenése) azaz a talajrétegek tomorodése adja.

| % x Megallapitast nyert, hogy a

talajszerkezet teherbirasa 1ényeges

kapcsolatban all a talaj tipusaval, az
aktudlis nedvesség-tartalmaval, és a

talaj térfogatsulyaval (lazitottsagéaval).
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A talajtomorités altalanos torvénysze-
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3. 4bra riségei tomoritd hengerben is vizsgal-

A tomoritd henger és a nyomas eloszlasa a  hatok (3. abra).
dugattyu elotti térben
satty A henger faldn nyir6 fesziiltségek

¢brednek, amelyek lefelé haladva kissé

5
a4 ) ., ; )
/// csokkentik a fliggdleges nyomast. Ezért
//1// viszonylag alacsony €s nagy atmérdji
WA hengert célszerli alkalmazni.
/ / A talaj viszkoelaszto-plasztikus anyag,
1 7

] /ﬂ/ // vagyis a fesziiltség-deformacid Ossze-

b= _ V744
< L /;/ // fliggés a terhelés sebességétdl is fiigg

- ]
// / 1 ¢s jelentdés marad6 deformécioval kell
. U ={16%
_ / ,/ np = 62% szamolni. Tipikus nyomads-deforméacio
| 1V =100 cm/s
2VE15cm/s Osszefliggések lathatok a 4. abran, kii-
0.] 3V=1Cm/s o “~ o , 7
o I/ 16nb6z6 terhelési sebességek esetén.
7/
Va4 : {1 Minél lassibb (azaz idében elhtiz6do)
0,0 0.1 0,2 03 € mérvi a terhelés, annal nagyobb lesz a
4. abra

Vilyogtalaj tomoritése kiilonbozs rétegek tomorodottsége. Annak elle-
sebességekkel (SITKEI, 2002a nyoman) nére, hogy az eredmények kello
pontossaggal birtak, a modszer a
végrehajtashoz sziikséges nagy nyomoerd-igénye miatt kevésbé haszndlhatd a gyors és
egyszerli mérésekhez.
A talajok teherbirdasanak vizsgélata altalaban 10-30 cm atmérdjii kor keresztmetszeti
nyomofejekkel torténik. A kiilonb6z6 nyomodfejek alatt az 5. dbran lathato
P

nyomaseloszlas alakul ki, melya 0=—Fr—= (12)
27RNR? —r?
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Osszefiiggés szerint valtozik, ahol P a nyomofej terhelése.

A szélek alatt az elméleti nyomds végtelen nagy, a gyakorlatban azonban az anyag
folyasa kovetkeztében itt is véges érték adodik. A nyomofej besiillyedése a rugalmas
féltérbe az alabbi egyenlettel szamithato:

2
z= % (13)
ahol: E - a féltér rugalmassagi modulusa Vv - a féltér Poisson-ényezdje.

A hajlékony gumiabroncs ese-
tén a modell szerinti kor alaka

nyomofej egyenletes nyomasel-

oszlast ad at a féltérre. Ilyenkor
kozépen kapjuk a legnagyobb
besiillyedést, mig a legkisebbet

a széleken:

A fentiekben ismertetett Ossze-

fliggések a rugalmas féltérre

5. abra
Kiilonb6z6 nyoméfejprofilok vonatkoznak, ezért a talaj ese-
tében ezek az Osszefiiggések
T iiRHl e nem adnak pontos eredményt.
0 (1,06 Ugyanakkor ramutatnak az al-
091 %\\‘ talanos 0Osszefliggésekre, ame-
,,; lyek a talaj esetében is érvénye-
14 Sk R 1 ) '(;,96 sek és megkonnyitik a kisérleti
od W eredmények helyes feldolgoza-
/ / L sat és értelmezését. A talaj te-
H , 0.28f '// herbirdsat szamos egyéb té-
R ;. 047

nyez0 is befolyasolja pl. a

i tomor rétegek elhelyezkedése a
6. abra

A nyomaseloszlas valtozasa koralaki nyomofej  talajban.
alatt, ha kiilonb6z6 mélységekben merev réteg

- A 6. abran olyan kor alaka
foglal helyet (SITKEI, 2002a nyoman)

nyomofej alatti nyomaseloszlas
lathaté, ahol a talajpan H mélységben merev réteg talalhatd. Altalanosan
megallapithatd, hogy a nagyméreti nyomofejekkel megbizhaté teherbirdsi adatok

nyerhetdk; hatranyuk azonban a nagy nyomoerd-sziikséglet.
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2.2.2.2. A kupos penetrométer alkalmazasa

A talaj nyomoszilardsagat, illetve Osszenyomhatdsagat a talajnyomads-talajdeforméacio
fiiggvénnyel lehet elsddlegesen jellemezni. A talaj nyomés-deformacio jelleggdrbéjének
mérdeszkdoze a penetrométer. A segitségével felvett nyomas-deformacios gorbét
penetrogramnak nevezziik.

A penetrométer altalanos elterjedését nagyban eldsegitette, hogy az amerikai mérnokok
egyesiilete szabvanyban (ASAE S. 313.1.sz.) rogzitette a mérdfej-atmérok, a mérdszar-
atmérék nagysagat, a szonda kupszogét, valamint a behatoldsi mélység legkisebb
osztasat és a talajbahatolds maximalis sebességét (72 inch/min ~ 3 m/s). A vizsgalati
mélységhatarra tehat nem sziiletett eldiras.

Napjainkban a penetrométerek két alapvetd tipusat lehet megkiilonboztetni:

a. A dinamikus penetrométerek, ahol a kup alaku szonda talajba vald juttatdsa
ejtosuly vagy kalapacs segitségével torténik. A vizsgalt talajréteg atlagos
ellenallasa az adott rétegre esd iitésszam alapjan segédtablazatbdl kereshetd ki.
Ilyen elven miikddik pl. a Dvoracsek-féle penetrométer.

b. A statikus penetrométerek, melyeknél a szondat egyenletes sebességgel kézi,
vagy gépi erdvel kell a talajba nyomni. A mérési eredmények kozvetleniil
leolvashatoak, ill. a penetrométer tipusatdl fiiggben, papirszalagon vagy
adatrogzitében  tarolodnak  (Szelényi-féle  dinamométer,  Eijkelkamp
penetrograph, Bush recording penetrometer). Az jabb kifejlesztésii
penetrométerek egyidejlileg mérik az adott mélységben a talajellenallést, és a
hozzatartozé nedvességtartalmat (3T-SYSTEM; PENETRONIK).

Tomorodott talajon a dinamikus penetrométerek, kevésbé tomorodott, illetve kiilonbozd
tomorségl rétegekbdl felépiild talajszelvénynél a statikus penetrométerek hasznalata az
elonydsebb. A vizsgalatok azt igazoljak, hogy a penetracid sebessége befolyasolja a
szonda talajba nyomasdhoz sziikséges erdt, ezért nem javasolja FREITAG (1971) a
dinamikus penetrométerek alkalmazasat, mivel az érzékenységiik kisebb, valamint az
egyenletes penetracids sebesség alkalmazasuk soran nem biztosithato.

A penetrométeres mérés eredményeit a talaj nedvességtartalma jelentésen befolyasolja.
Ennek felismeréseként hazai kutatdoink munkaja eredményeként keriilt megvaldsitasra
egy korszeri méréeszkéz a 3T SYSTEM nevil elektronikus rétegindikator. A
mérémuszer létrehozasa Sindros-Szabd Botond, Kazd Béla és Sz6116si Sandor nevéhez

fizodik. A berendezés legnagyobb eldnye, hogy 1 cm-es talajrétegenként folyamatosan
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¢s Osszefliggben, memoridban rogziti az adott szelvény nedvességtartalmat és
penetracios ellendllasat. A talaj nedvességtartalmat a szant6foldi vizkapacitas (pF 2.5)
%-ban kifejezett részaranyaként, a penetracios ellenallasat kPa-ban méri (SINOROS-

SZABO, 1992 b).

2.2.3. A talaj nyomoszilardsaganak jellemzése

A talaj nyomoszilardsaganak jellemzésére elészor az Egyesiilt Allamok Hadmérnoki
Vizkozlekedési Kisérleti Allomasan (WES) az 1950-es években elvégzett vizsgalatok
soran alakitottak ki egységes értékelési rendszert. A kisérletsorozatot iranyit6 KNIGHT
et al. (1962), RULA et al. (1971) a talajszilardsag jellemzésre elsOként vezette be a
kupindex (CI) fogalmat. A CI értéke a finom szemcséjli talajnak (pl. agyag) a kipos
penetrométer behatoldsaval szembeni ellenallasat jellemzi. Késdbb kidolgoztdk a
redukalt kupindexet, az RCI-it is, mellyel a folyamatos kozlekedésbdl szarmazé tartos
tiprasnak kitett durva szemcséji talajok szilardsagat jeloltek. Kiilonbséget tettek az
egyszeri €s a tObbszoOri athaladis hatasara keletkezd talajdeformacio kozott, és
figyelembe vették a talaj ,kritikus rétegét”, melyre a redukalt kupindex leginkabb
szignifikdnsnak bizonyult. A jarmi jellemzO szamu athaladdsaihoz mutatészamot
hasznaltak, ez lett a jdrmii-kipindex a VCI. Ebbdl vezették le a talajon vald jarhatdsag
kritériumait, miszerint ha egy teriiletre a talaj redukalt kupindexe (RCI), a jarmi
egyszeres vagy Otvenszeres athaladdsara vonatkozé jarmii-indexszel (VCI; és VClsy)
egyenld vagy nagyobb, akkor a talaj a kozlekedéshez kelld szilardsaggal rendelkezik.

A penetrométerrel felvett mélység-nyomas értékparok alapjan a talaj nyomoszilardsagat

tehat az alabbi értékek megadasaval jellemzi a szakirodalom:

a.) Az Osszes mérési adatot tartalmazo és a teljes vizsgalati talajszelvényt jellemzo
mélység-nyomas gorbével, azaz penetrogrammal.

b.) Egy adott talajmélységnél (y) mért nyomas értékével, amelyet. konusz- vagy
kuposindexnek neveznek €s Cly-nal jelolnek.

c.) Egy nullatol indulé adott mélységtartomanyban fellépd nyomas atlagértékével,
melyet a tartomanyra vonatkozé atlagos konuszindexnek neveznek és Cl,., —vel
jelolnek. A terepjarmiivek vizsgalatanak gyakorlataban a 0-6 inch = 0-15,2 cm
mélységtartomanyra vonatkozd atlagos nyomasértéket, vagyis a Clo.js, atlagos

koénusz-index értéket hasznaljak a nyomdszilardsag jellemzésére.
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d.) A nyomas mélység fliggvényében vald emelkedésének mértékével, azaz a nyomas
mélység-gradiensével, amit konusz-index-gradiensnek hivnak és CGRy-nal vagy Gy-
nal jelolnek. (Az y index az adott talajmélység, amelyre a G vonatkozik.)

A mult szazad hatvanas éveinek kutatasai sordn egyik meghatarozo tényezové valt a
penetrogram ill. a konusz index, mint a jaroszerkezet és a talaj erékapcsolatdnak
egyetlen konnyen és kozvetleniil mérheté jellemzéje. Eppen ezért jelentés szamu
szakirodalom foglalkozik a talaj kodnusz-indexével és ennek a talaj egyéb jellemzdivel,
valamint a jaroszerkezetek vonoképességével vald kapcsolataval. Igy nem véletlen,
hogy a terepjard képesség egyik fontos segédfogalmat a kerékabroncsokra vonatkozo
mobilitasi szamot is konusz index felhasznalasaval alakitottak ki.

A FREITAG (1965a) féle mobilitasi szdm az abroncs terhelésére, geometriai méretére

¢s a talaj kupindex-értékére épiilt fel. A WES kisérletsorozataban, melynek célja a talaj-

abroncs kapcsolat leirasa és az abroncs varhato teljesitd képességének eldre jelzése volt
szamos kutatd vett részt tobbek kozott Freitag, Rula, Nuttal, Turnage, Rowland és

Melzer.

A vizsgalt abroncsok kezdetben hagyomdnyos szerkezeti felépitéstick, sima

futofeliiletiick voltak és nagysagrendileg egy méretsort alkottak. A talaj kozel telitett,

igen képlékeny allapotu tiszta kohézids szerkezetli (agyag), ill. 1€gszaraz surlodasos

(homok) volt. Az abroncsok a vizsgélat sordn 6 km/h sebességgel haladtak.

A vontatasi képesség jellemzésére kordbban hasznalt 3 dimenzié nélkiili kifejezést

(terhelési szam, alakszam, Osszenyomoédasi szam) FREITAG (1965a) egy kozdos

képletbe vonta 6ssze, melyet ,,mobilitasi” ill. ,,mozgékonysagi szdm”-nak nevezett el.

Tehat az 0 kifejezés az aldbbi formaban 6ltott testet (agyag talajra vonatkoztatva):

ag = Clossb-d \/é[;j (14
w h \1+b/2d
ahol:
Clp.15 —a 15 cm mélységtartomanyhoz tartozo atlagos konusz-index,
b — abroncsszélesség, h — az abroncskeresztmetszet magassaga,
d — abroncsatméro, d - az abroncs deflexioja a terhelés hatasara,

W — az abroncs fliggdleges terhelése.
A mobilitasi szdm lényegében véve egy adott méretekkel rendelkezd abroncs és egy
adott nyomoszilardsagu (pl.Cly.;s) talaj esetében a talaj nyomdszilardsdganak

kihasznaldsi fokaval aranyos szadmot jelent, s mint ilyen alkalmas arra, hogy
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segitségével az adott abroncs adott talajon elérheté fontosabb vontatasi jellemzoit eldre
megbecsiilhessiik. Ezért valt késébb ez az érték a vontatasi vizsgalatsorozatok egyik
legfontosabb koriilmény-hitelesitd adatava.

A WES kisérletsorozatanak eredményeit késébb DWYER (1977) felhasznalta egy
kézikonyv Osszeallitdsara, amelyben kiilonbozé mezdgazdasagi traktorabroncsok
varhatd vontatdsi viselkedését rogzitette, kiilonb6zd terhelés, tomldlégnyomads és

talajfelszin esetében.

A kuposindex mérése, valamint az Osszefliggések pontositdsa szamos kutatot
foglalkoztatott mint pl. (ROHANI et al. 1981; BALADI et al. 1984; JANOSI et al.
1961; WISMER et al. 1973; TURNAGE 1984). Hazankban KOMANDI (1989b) és

SITKEI (1978) foglaltdk Ossze a miiszaki gyakorlat szdméra is hasznalhatod
0 10 20 30 Cl,bar 40

i

; \ kiilonb6z6 eljardsait és a talajvizsgalatok
\2 N elméleti és gyakorlati kérdéseit (7. abra).

1 3
\ \ \ Sok kisérletet végeztek a talaj kiipos indexe

2 S ¢s a jarmii mozgékonysagi képessége kozotti

Osszefiiggésekké a kuposindex mérések

» \ l kapcsolat feltarasara. A fenti Osszefiiggések
30 A\ birtokdban nyilt lehetésége a kutatoknak a

Mélység, cm

\ terepen mozgd jarmivek mozgékonysagat

40 : 1 elorejelzo szamitogépes modellek

\ megalkotésara.

50 1 5 Ilyen szamitogépes modellt és

7. abra mozgékonysagi programot alkotott LAIB

Kiilonbo6zo talajok kiupos indexe a ..
)20 "ataj ok KUpo; (1989;  1994a;  1994c)  kutatasainak
mélység fiiggvényében
1 mélylazitas, iilepedés utan, 2 buza, 6szi mélyszantas eredményeként A modell feladata adott
utan, 3 harom év soran tarcsazva )
(SITKEI, 2002 a) terepviszonyok kozott a jarmii mozgasanak
utanzasa a mechanikai és a dinamikai folyamatok analizisével. A program eredményei

az 1d6-, a teljesitmény- €s az energia-felhasznaldsra vonatkoz6 eldrejelzések.

2.3. A jardszerkezet és a talaj kapcsolatanak mechanikai vizsgalata

A gumiabroncs deformalddo talajon vald gordiilésének szabatos leirdsa igen bonyolult
és Osszetett probléma, mely ma még nem teljesen megoldott. Jellegzetességei abbol

adddnak, hogy:
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A gumiabroncs deforméldodik radidlisan, tangencialisan és forgasiranyban is.

I. A gumiabroncs deformacioja kdvetkeztében relativ elmozdulas kovetkezik be az

abroncsfeliilet és a talaj kozott, valamint

II. atalajis deformalddik a gumiabroncs alatt fiiggdleges és vizszintes irdnyban.
A kerékabroncs gordiilése soran alapvetden kétféle aktiv erOhatassal terheli a talajt. Az
egyik a jarmi dinamikus tengelyterhelésének az adott abroncsra esd hanyada, amely a
kerék tengelyére fliggdleges irdnyban hat. A masik erdhatds a vizsgalt abroncsra esd
hajtonyomaték. E két er8hatds kovetkeztében jon létre az abroncsot eléremozgato
vizszintes iranyt hajtoerd és az ezzel szemben fellépd a talajon ébredd gordiilési

ellenallas.

2.3.1. A fiiggoleges abroncsterhelés hatasa

A jarészerkezet okozta talajdeformdcié a talaj nyomoszilardsaganak, a feliileti
nyomasnak, az érintkezési feliilet alakjanak és az érintkezés idejének a fiiggvénye.

A jarml sulya a jarészerkezeten keresztiil adodik at a talajra, kozel fiiggdleges
megoszlo terhelés alakjaban. A terhelés a jardszerkezet kialakitasatol fiiggden lehet
pontbeli, vonalmenti, vagy kor, ellipszis, ill. savfeliilet mentén eloszlo. A fiiggdleges
erd hatasara a talajban kialakul6 fesziiltségek eloszlasat vizsgalta tobbek kozott Frohlich
is. Az altala bevezetett koncentracid faktor segitségével meghatarozhatova valtak a
koncentralt erd okozta terhelés hatdsara a talajban 1étrejovo izobar vonalak. A talajban a
koncentralt erd hatasara az elmélet szerint olyan nyomaseloszlas alakul ki, amelyre az a
jellemz6, hogy a talajtérfogat kiilonb6z0 nagysagu azonos nyomasszintekhez tartozo
pontjai gdmbhéjszerti feliileteken helyezkednek el oly mddon, hogy az alacsonyabb
nyomasszintli feliiletek sorra magukba zarjdk a magasabb nyomasszintii feliileteket.

Ezek az un. nyomashagymaék (8. abra), amelyek a koncentracio faktor fiiggvényében

0 -v'h“‘/

4 7NN
AN s [ 1A

2 " \ 4 , \1
{ AR

% NG Z S

4 ¢ \ /)J/

8. abra
Az alland6é nyomasgorbék (izobarok) alakja kiilonb6z6 talajokon
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korre ill. fiiggdlegesen nyujtott ellipszisre hasonlitanak. Az abroncs a talajjal leginkabb
ellipszis alaku feliilet mentén érintkezik. A feliilet alatti teljes nyomadseloszlas csak
kozelité modszerekkel hatarozhatd meg.

A terhelést ebben az esetben a felillet mentén egyenletesen megoszlonak vagy
parabolikusan valtozonak tételezziik fel. A kerekek alatti nyomadseloszlds inkabb
parabolikusan valtozé jellegli. A teljes nyomaseloszlas kozelitd meghatarozasara
SOHNE (1953) a feliiletet kisebb (elemi) részekre osztotta és az egyes részekre hatd
nyomdast koncentralt terhelésnek tekintve, hatidrozta meg az elemi fesziiltségek
0sszegébol a keresett ered erét. A gumiabroncs ellipszis alaku talpfeliilete alatt a
nyomasértékek tehat egyrészt a talajfeliileti maximalis értékiikr6l a mélység
fliggvényében fokozatosan csokkennek, masrészt pedig a talaj belsé surlodasa és
nyirészilardsaga kovetkeztében a nyomasok nemcsak az abroncs szélességének
megfeleld talajszelvényben keletkeznek, hanem anndl nagyobb szélességben is
kiterjednek az abroncs szimmetriasikjatol mért tavolsaggal csokkend mértékben. Alld
statikus abroncsterhelés esetén a nyomdshagymak mind hossz, mind pedig kereszt
iranyban szimmetrikusak. Haladd, gordiild mozgés esetén az abroncs hosszsikjaval
parhuzamos sikokban a felszin kozelében hato talajfesziiltségek kovetkeztében ez a
szimmetria felbomlik. A nyomashagymak eredetileg fliggdleges szimmetria sikja a
haladéssal ellentétes irdnyban bizonyos szogértékkel elfordul. A nyomdashagymak
nyomasértékei, mélységbe hatolasa valamint a haladdsi irdanyra merdleges
szétterjedésének mértéke elsdsorban a fiiggdleges abroncsterheléstdl fligg. A
nyomashagyma izobdarjainak kialakuldsat egyrészt befolydsolja az abroncs belsé
nyomadsa, ugyanis minél kisebb a bels6 nyomas értéke annal kisebb nyomasértékek
jelentkeznek a talajfelszinhez kozeli rétegekben. Masrészt az izobarok alakja és
nagysaga a talajhordképességétdl is fiigg, amely viszont fiiggvénye a talaj fizikai
féleségének, a talaj tomorségének (fellazitottsagi fokanak) és a nedvességtartalmanak.
Minél kevésbé hordképes egy talaj, annal keskenyebbek a nyomashagymék és annal

mélyebbre hatolnak a talajba.

2.3.2. A hajtonyomaték, a tolderé és a gordiilési ellenallas jellemz6i

Az abroncs tengelyére hatd hajtonyomaték a hajtdéerét az abroncskdpeny talajjal
érintkezd futofeliiletével és a kontaktusba keriild bordakon keresztiil adja at a talajnak.

A kialakul6 tobbféle erdkomponens ereddjének vizszintes és a haladasi irdnyba mutatd
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komponense a talaj hajtdereje (mas néven a toloerd). Az ébredd hajtoerdt és egyben a
gumiabroncs kapaszkodasi képességét a talaj belsd ellenallasainak ereddje szabja meg,
amelyet a talaj a hajtonyomaték okozta csuszas, valamint az alak-és térfogatvaltozas

ellenében kifejt. A hajtoerd komponenseit egyszerlisitve az alabbi Osszefiiggéssel

irhatjuk le:
F,=F +F +F +F, [N] (15)
ahol:
Fy, — hajtéerd F, — surlodo erd
F, — adhézios er6 F, —nyir6 erd

Fy — kompresszids erd

illetve részletesen:

F,=p-G+a-(f,+f,)+tc f.+k- [, [N] (16)

ahol:

G — azabroncs fliggbdleges terhelése [kN]

M - azabroncs ¢és a talaj strlodasi tényezdje

a — azérintkezo feliiletek sikjaban ébred6 adhézids fesziiltség [kPa]
(amely fliggetlen a feliileti nyoméastol)

fu — akopeny talajjal érintkezd tamasz feliilete [cm®]

fi — abordak talajjal érintkezé tamasz feliilete [cm®]

¢ — atalaj bordak altali nyir6 er6hatasnak kitett feliiletelemein ébredd
nyiro-, ill. kohézids fesziiltség [kPa]

k- abordak kapaszkodo oldalfeliiletein ébredo
kompresszios talajfesziiltség [kPa]

fox - abordak talajjal érintkezé kapaszkodo feliilete [cm?]

fo - atalaj nyirési feliilete [cm’]

Amint a (14) Osszefiiggésbol lathatdo a vizszintes hajtoerd négy erékomponensbdl
tevddik dssze.

Az elsd a surlodé erd, amely mindenféle talajon és iizemi helyzetben fellép. Ertéke az
abroncsra hatd fiiggdleges er0 és a talaj kozotti Coulomb-féle surlodasi tényezo
szorzata, tehat fiiggetlen az érintkez06 feliiletek nagysagatol.

A masodik erd az adhézids erd, amely a talajnak a kopeny és a bordak tdmfeliileteivel
¢rintkez0 feliiletén az adhézios tényezdvel kifejezett tapadds hoz létre. Mint az
Osszefiiggésbol lathatd mértéke az adhézids tényezon kivil elsdsorban az érintkezo
feliilet nagysagatdl fiigg €s csak kozvetve az abroncs fliggdleges terhelésétdl. Az

adhéziot a talajszemcsékben 1évé viz kapillaris erdi szolgéltatjadk, melyek
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nagymértékben fliggnek a talaj nedvességtartalmatél, valamint az abroncsterhelés
okozta talajnyomastol.

A harmadik er6komponens a talaj nyirdereje. Ezt az erShatést a talajba hatolé bordak
belépo ¢le kelti a talajkohézid ellenében. A nyirderd nagysaga a kohézios tényezotol
valamint a nyiradsban résztvevo dsszes talajfeliilet nagysagatol fligg. A kohézios tényezd
pedig elsOsorban a talajféleség és az aktualis nedvességtartalom fiiggvénye. Az elnyirt
talajfeliilet nagysagat a bordak 4ltal a talajnak atadott keriileti erd befolyasolja, amely az
abroncs hajtonyomatékanak fliggvényében fokozatosan ndvekszik. A nyirt feliilet
lehetséges legnagyobb értéke az abroncs talpfeliiletén beliil egy bordapar belépd élei
altal leirhatd bordaiv hosszanak megfeleld feliilettel egyenld. A nyirderd nagysaga
jelentds mértékben fiigg az abroncs cstiszasatol.

A negyedik erd a talaj kompresszids ereje, melyet a bordak talajjal érintkezd belépd
oldali oldalfeliiletei hoznak létre az eléttiik 1€vo talajszelvény kompresszidja révén. A
kompresszids erd nagysaga az abroncscsuszas fliggvénye és értéke altalaban kisebb a
talaj strlodo és nyirderejénél.

A kerék elmozdulasat gatld gordiilési ellenallas elméleti definicié szerint a kereket
terheld sulyerd (Q) hatdsara, annak kozépvonalatol f tavolsagra ébredd tamasztod erd
(N) forgatonyomatéka (N*f). Mivel a gyakorlatban (pl. a vontatdsi vizsgalatoknal)
ennek kozvetlen mérése nem megoldhatd, ezért helyette a menetellenallast szoktak
meghatarozni. Ez utobbi a gordiilési ellendllds legydzéséhez sziikséges vonoerd
nagysaganak mérését jelenti alland6 haladési sebesség mellett. A kettd kozotti 1ényeges
kiilonbség azonban, hogy mig a gordiilési ellenallas nyomaték, addig a menetellenallas
er6 dimenzioju érték. A gordiilési ellendlldss meghatdrozasdval és annak
Osszefliggéseivel sok kiilfoldi kutatd foglalkozott. A téméaban ugyanakkor szédmos
kiemelkedd hazai kutatasi eredmény is sziiletett KOMANDI (1999), SITKEI (1966) és
JANIK (1956) munkéssaga nyoman.

A gumiabroncs menetellenallasanak elemzése alapjan valik érthetdvé az abroncs ¢és talaj
kapcsolata. OMELJANOV (1948) elméleti alapon allapitotta meg a menetellenallast
leir6 Osszefiiggését, amely az értéket két komponensre bontja fel. Az elsd a
talajdeformaciobol, a masodik a gumiabroncs deformaciobol eredd menetellenallas

komponenseket rogziti.
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szCl.Q.3{célD+C2.Q-3/p 'QDZ [N] (17)

ahol:
Q —az abroncsterhelés [N] D — a kerékatmérd [m]
p1 — az abroncslégnyomas [Pa] c1 — a talaj fajlagos tomoritési tényezéje [N/m’]

C, — a talajdeformaciot jellemzo tényezd
C, — az abroncsdeformacidt jellemzo tényezd

BEKKER (1976) talajmechanikai vizsgalatokat végezve a menetellendllasra az alabbi

Osszefliggést kapta:
! nt
k n + "
Fy=blfer, | B2 o N (18)
b n+1
ahol:
Sobrones = La (az u és a tényezOk kisérleti iton hatdrozhatok meg)

1
px — az Un. kdpeny —nyomas érték [Pa]

Az Omeljanov és a Bekker képletbdl is egyértelmiien lathatd, hogy a menetellenallas
talajdeformaciobol addédo része a kerék és talajjellemzok mellett az abroncs belséd
atmérdje és a tomlonyomdsa befolyédsolja. Ez ugyanis elsédlegesen meghatarozza a
gumiabroncs talajba siillyedésének mértékét. Az egyenletekbdl megallapithatd tovabba
az is, hogy a talajdeformaciobdl adodo tomaritési ellenallas egyenesen aranyos, mig a
gumi deformaci6jabol adodo ellenallas pedig forditottan aranyos az abroncs belsd
légnyomasaval. A fenti egyenletek altalanos hibaja, hogy figyelmen kiviil hagyjak a
talajegyenetlenségek altal gerjesztett fiiggdleges lengések energiaveszteségeinek a

menetellenallast befolyasolo hatasat.

2.3.3. Az ébred6 talajdeformaciok és fesziiltségek meghatarozasa

Az abroncsterhelés okozta talajdeformaciok és fesziiltségek meghatarozasara a kutatok
kezdetben igen egyszerii €és korlatozott méréseket végeztek. A vizsgalt talajszelvényben
bekovetkezd valtozasokat vékony papir- vagy szinezett homokcsikokkal rogzitették
(DANFORS, 1974; GILL 1968; NICHOLS et al. 1925). Késobb a mérési utvonallal

parhuzamos vizsgalati arokbol lefényképezték a talaj kiilonbozé rétegeibe elhelyezett
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jeleknek a mérés eldtti majd a kerék legordiilése nyoman bekovetkezd elmozdulésait
(GLIEMEROTH, 1953; WONG et al. 1967a,b,c). A vizsgalatokat késébb SOHNE
(1952) és GLIEMEROTH (1953) kiterjesztették a bordazott abroncsok alatti fliggéleges
€s vizszintes iranyu talajelmozdulasokra is. A magas bordazati abroncsok hatésait
eldszor CEGNAR et al. (1960) vizsgalta allando terhelés és abroncslégnyomas mellett.

Késébb a gumiabroncs talajba valdé benyomddasat befolyasolo tényezdk vizsgdlatira
iranyult a kutatok figyelme GRAHN (1991). A kérdésre, hogy milyen formaban
befolyasoljak a kiilonboz0 talajallapotok és azok nedvességtartalma a talajtomorodést és
a benyomoddas nagysagat FEKETE et al. (1975) mellett ARVIDSSON et al. (1997) és
SCHMID (1995) is kereste a valaszt. A benyomoddason kiviil a gordiilési ellenalléas
nagysaganak megallapitdsira KOGURE et al. (1983) végzett vizsgalatokat. A haladasi

sebesség is hatdssal van a

B ie benyomo6das mértékére. A haladasi

; sebesség noveléskor csokken a

" \\ - | Z;j:%;idrm maximalis  talajbesiillyedés (9.

\ EyEs = 1,61 abra). Ezt allapitottak meg tobbek

\\ i kézst: (POPE, 1971; FEKETE

21X ‘\\\ R 1978; SITKEL 1972; SELIG et al.
e 1975, é CREWNCHAW, 1972)

o 'i'i'v'fz‘?""‘"" """" “;“:?: A kutatasok az 1950-es években

ujabb fordulatot vettek, amikor

il&km/h TAN (1957) elsOként alkalmazta a

8 9 RN v,ms  reologia  modszerét a  talaj-

— T T 1 T v l v
00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 60
deformacidk elemzésére. ElsOként

9. abra
Az abroncs besiillyedése a haladasi sebesség ~ alkalmazta a talajokra Poynting-
fiiggvényében (SITKEL, 2002a) Thomson modellt. Késébb PAN

(1986) a dél-kinai talajok vizsgalatandl mar egy négy elemes modellt hasznalt.
Hazankban SITKEI (1981) vezette be elséként a mezdgazdasagi anyagok és a talajok
vizsgélatanal a reoldgiai modszereket.

A kutatok tobbsége a 70-es ¢évektdl Ujabb elméleti és modszertani eszkozoket
felhasznalva igyekeztek tokéletesiteni a gumiabroncs-talaj kapcsolati modellt.
KARAFIATH et al. (1978) a kontinuum mechanika és a talajképlékenység elméletét,
mig YONG (1978) a véges elemes modszert alkalmazta a mozgékonysag &s

talajtomorodés meghatarozasara. TING (1989) a diszkrét elemek modszerét hasznalta
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fel. Kisérleteiben egytengelyli terhelési, nyirdsi és triaxialis vizsgalatokat végzett.
Munk4jaban kétdimenzios DEM modellt hasznalt. TANAKA (2000) Ting-hez
hasonléan a diszkrét elemek moddszerét haszndlta a kiilonbozé talajtipusok
UPADHYAYA (1993) természetes kornyezetben egy traktor harompont-fliggesztd
rendszerére szerelt nyom6 és nyirokésziilékkel vizsgalta a kiilonbozo talajféleségek
nyomoerd-benyomddas €s nyirasi diagram Osszefliggéseit.

A talajtomorodés folyamatanak jobb megértése csak késdbb a gumiabroncs-talaj
kapcsolatban ébredé normalis és érintd iranyu fesziiltségek kutatdsa nyoman valt
lehetové BURT (1987). A mezdgazdasagi erdgépek méret- és tomegndvekedése egyre
inkabb a gumiabroncs altal keltett talajfesziiltségek vizsgalatara 6sztondzte a kutatokat.

(CHANCELLOR et al. 1962; SCHWANGHART 1991; SOANE 1981; SOHNE 1958)

Kezdetben WONG (1991) a dinamikus abroncsterhelés hatdsara a talajban ébredd
normadl fesziiltséget vizsgalta kiilonbozd talajallapotok mellett. Kés6bb WANJII (1998)
talajvalyaban végzett vontatasi modellkisérletekkel elemezték a normal- €s horizontalis
fesziiltségeloszlasokat.

WOOD (1990) a merev keré¢k és a deformalédd gumiabroncs tolderejét hasonlitotta
Ossze. A kerék alatt ébred0 normal- és érintd irdnyu fesziiltségek ismeretében
meghatarozta a dinamikus terhelés hatasat a tolderd és a mozgéasi ellenallas értékeire.

A méréberendezések és a szamitastechnika nagyaranyu fejlodése lehetévé teszi a
talajelmozduldasok minél pontosabb meghatarozasat. Az elsé 3 dimenzids szamitogépes
modell SEIG (1985) és TIJINK (1988a; 1988b) nevéhez flizédik. Kisérletsorozataban a
gordilé  kerék alatti  talajelmozduldsokat  vizsgédlja  kiilonbdzd  talajtipus,
nedvességtartalom  és  tomorodottség  mellet  azonos  abroncstipus, adott

abroncslégnyomas, terhelés és sebesség értékeinél.

2.3.4. A gumiabroncs alakvaltozasainak vizsgalata

A gumiabroncs gordiilésekor kiilonbdzd rugalmas alaktani valtozasokat szenved az
ugyancsak deformalddo talajon. Az abroncs gordiilésekor a talajjal valo kapcsolata
révén radialis, tangencialis és tengelyirdnyban is deformécio jelentkezik. Az abroncs
talajjal érintkezd feliilletének egyes részei a talajhoz tapadnak, mig masok a talajhoz

képest elmozdulnak, elcstsznak.
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Az abroncs kiilonb6zo feliileti elemeit €ré fesziiltségek ¢€s deformaciok ismerete azért
fontos, mert az eredmények egyuttal a hatds-ellenhatds elvnek megfeleléen az abroncs
talajra gyakorolt hatésait is jellemzik.

A gumiabroncs gordiilési viszonyait Iényegesen befolyasold tényezok tehat:

® a gumiabroncs fliggéleges benyomddasa (deflexidja),

e a gumi belsd strlodasa,

e adeformacidobdl adodo relativ elmozdulasok a felfekvo feliilet mentén.

A gumiabroncs belapuldsa és kirugdzasa a gordiilés soran periodikusan ismétlddo
jelenség és a gumi belsé strlodasa révén hiszterézisveszteséget, héképzddést okoz,
mely jelentsen befolyasolja a kerék gordiilési ellenéllasat.

A deformaciok miatt a gumiabroncs futéfeliilete nem fejthetd sikba. Az abroncs
feliileten ¢ébredé rugalmas alakvaltozasok masképp jelentkeznek a hajtott és a tolt
kerekek esetén. A forgatonyomatékkal terhelt hajtott kerekeknél a gumiabroncs a
felfekvo feliilet eldtt egy kicsit Osszetorlodik, majd tovagordiilve visszaall az eredeti
alakjara. Tolt kerekeknél a jelenség forditva tapasztalhatd, az érintkezd abroncsfeliilet
elott kicsit megnyulik, utdna pedig 6sszezsugorodik

A fent leirt folyamat az adott gumiabroncs alakvaltozasi szlipje, ami a talajon valo
haladéaskor nem okoz val6sagos abroncscstszast.

A gumiabroncs deformacioja Osszefliggésben van a talaj fizikai szerkezetével. Lazabb
talajon kisebb az abroncsdeformacio, ugyanakkor azonban a borddk okozta
talajdeformacio 1ényegesen megnovekszik

A gumideformacié mérémiszerekkel torténd meghatarozasa lényegesen nehezebb
feladat, mint a talaj valtozdsainak rogzitése. A nehézséget az okozza, hogy a
vizsgalatokat gordiilés kozben lenne célszerti elvégezni. A gumideformacid vizsgalatat
a nyulasmérd bélyegek alkalmazésa tette lehetdvé. Néhany amerikai kutaté helyen
kialakitottak olyan mérdeszkozoket €s modszereket, amelyek segitségével a mar
emlitett abroncsdeformacio egy-két komponense mérhetévé valt. (LI, 1985; KRICK
1969).

A szakirodalmak tanusaga szerint ezideig kétfajta nyulasmérd bélyeges modszer
alkalmazésara keriilt sor.

Az egyik egy lapos, henger alaki diafragmas nyomasmérd cella, amely az abroncs
futofeliiletének vagy bordainak megfeleld helyén a fiiggdleges erdhatds (ill. nyomas)
mérésére alkalmas. KNIGHT et al. (1962).
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A masik mérémiiszer egy kombinalt érzékeld, amely a merdleges erOhatas mellett a
mérdfeliiletre esd tangencialis erdt is regisztralja. Miutan ezek az érzékeldk nagyobb
beépitési szilardsagot igényelnek, ezért eddig csak bordakba épitették be Oket.

A nyuldsmérd bélyeges és a kombinalt fesziiltségérzékelok alkalmazasaval az abroncs
talaj er6kapcsolat alabb felsorolt jellemzdinek mérésére nyilt lehetdség:

— anyomas eloszlasa az abroncs futédfeliiletén és bordatalpakon,

— asurlodo erd eloszlasa a futofeliilet és a bordahossz mentén,

— atalaj-kompresszio eloszlasa a borddk oldalfala mentén.

A mddszer hatranyai azonban, hogy

a.) A mérések hosszadalmas és nagyon pontos el0készitést igényelnek. Az
érzékelok elhelyezése nagy mértékben befolyasolja a mérési eredményt.

b.) Nem ad lehetdséget a bordaéleknél fellépd nyirderék mérésére, valamint a mért
helyi fesziiltségértékekbdl az egyes eredé komponensek nehezen hatarozhatok
meg.

A nehézségek ellenére azonban érdemes a nyuldasmérd bélyeges erd/fesziiltség
kisérleteket tovabb folytatni, mert az abroncs ¢€s talaj kdzvetlen erdkapcsolatarol ez az
egyetlen a valos allapotokat leginkabb mérhetdvé tevd vizsgalati modszer.

FREITAG et al. (1966) a gumiabroncs belsejébe épitett linedris potenciométer
hasznalataval mérte a gumi kozéppontjahoz képest a radidlis ¢és tangencialis
deformaciokat. Arra keresték a valaszt, hogy miként valtozik a deformacid az
abroncslégnyomds, a szlip ¢és a talajhordképesség filiggvényében. Vizsgalataik
eredményeként megallapitottak, hogy a gumideformaciot befolyasold tényezok az
abroncslégnyomds, a kerékterhelés, a talajtipus ¢és a haladasi sebesség. A
gumideformacié formajat és mértékét alapvetden azonban gumi és a talaj egymashoz
viszonyitott relativ merevsége hatdrozza meg. A gumiabroncs oldalfalan jelentkezd

deformaciot és ennek mértékét ABBELS (1989) vizsgalta kiilonbdzo tipusu talajokon.

2.3.5. A gumiabroncs-lenyomat jellemzoéinek vizsgalata

Szamos szakirodalom foglalkozik az abroncs-talaj kapcsolat kovetkeztében kialakuld
mechanikai allapotok vizsgalataval.

Mindenek eldtt KRICK (1969) munkaja emlitendd, aki sima futofeliiletii abroncs és egy
relative kemény talaj kapcsolatat vizsgalta. Beszamoloibol kideriil, hogy a kontakt

nyomads a keréklenyomat mentén jelentdsen fiigg az alkalmazott bels6 nyomastol és a
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talaj fizikai tulajdonsagaitol. VANDENBERG et al. (1962) eredményeivel 6sszhangban,
arra a megallapitasra jutott, hogy alacsony nyomast abroncs és relative kemény talaj
esetén a lenyomat kozépsd tartomanya mentén a nyomads kozel alland6 és megegyezik
az abroncs bels6é nyomasaval. Ugyanakkor a lenyomat pereme felé kozeledve a karkasz
merevsége miatt fesziiltségkoncentracio alakul ki. KRICK (1969) tapasztalta eldszor,
hogy ez a fesziiltségkoncentracié a szlip novelésével csokkend tendencidt mutat.
Jelentds kiilonbséget mutatott ki a kemény ¢és lagy talajokon fesziiltségeloszlasat
illetéen. Kemény talajon nagy szlipértékek esetén a koronavonalhoz illeszkedd
lenyomat-kdzéptengelye mentén, (azaz kozel a lenyomat kozéppontjdhoz) eldl és hatul
jelennek meg a nyomascsucsok, amelyek azutdn kifelé és oldal iranyban egyarant
lecsokkennek. Lagy talajoknal az abroncs nagyobb mértékii benyomodasa miatt a
nyomds mintegy kiteriil, ugyanis ekkor a talajnak a kontakt tartomany eliilsé része
kozelében nincs elegendd szilardsaga ahhoz, hogy az abroncsot a belsd nyomas
ellenében benyomja, azaz e tartomany mentén a kontakt nyomds a belsé nyomas alatt
marad. (VANDENBERG et al., 1962; CHANCELLOR, 1977).

FREITAG et al. (1965b) a sima futofeliiletti abroncs karkaszaban nyomadscelldkat
helyeztek el és segitségével megmérték a normal fesziiltségek nagysagat és eloszlasat.
Azzal a feltételezéssel, hogy a mért normal fesziiltségkoordinatdk merdlegesek az
alakvaltozott abroncsfeliiletre, kiszamitottdk az eredd6 normaliranyt erdt is.
Megallapitottak tovabba, hogy az eredd eré mind hajtott, mind vontatott, kerekek esetén
atmegy a kerék tengely-k6zép vonaldn. Fontos eredmény (KRICK, 1969;
VANDENBERG et al. 1962; BURT et al. 1990), hogy a nyomaseloszlds még
approximative sem egyenld a lenyomat mentén, a belsd nyomassal.

Bordazott abroncsok lenyomat menti nyomaseloszlasa még ennél is sokkal dsszetettebb
jelenség (VANDENBERG et al. 1962,). Kemény, szaraz talajok esetén (hasonloan a
szilard burkolatu uthoz) a teljes terhelést a bordak viselik. Nedves vagy lagy talajoknal
a kontaktnyomds az abroncs benyomddéasa miatt a bordak alatt megegyezhet a bordak
kozti feliiletre haté nyoméssal (WONG, 1978; WOOD et al. 1985).

SOHNE (1952) kiilonbozé talajallapotok mellett vizsgalta a gumiabroncs-talaj
kapcsolatban kialakuld felfekvési feliilet nagysagat. Sokszor idézett munkajaban
SOHNE (1952) azt taldlta, hogy kemény talajok esetén a traktorabroncs futéfeliiletére
haté nyomds 4-5-szor akkora, mint a teljes lenyomatra szamolt 4tlag nyomas. Egy
tovabbi vizsgalat (SOHNE, 1958) szerint a kis magassagti bordak alkalmazisakor ez az

érték az atlagosnak 1,4-2-szerese is lehet. A karkasz merevségének kovetkeztében a
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lenyomat kiils6 peremei mentén nagyobb értékek adddnak, mint a kdzépvonal mentén,
ami kiilondsképpen alacsony iizemi nyomdson figyelhetd meg. Kisérletekkel igazolta,
hogy ndvekvd porozitas és nedvességtartalom mellett, a talajnyom mélységével egytitt
novekszik a felfekvési feliilet kerékkozéppont mogé eso része is.

KOLOBOV (1966) az abroncsborda feliillet és a kemény talaj kozti nyomast az
abroncsnyomas 3-4-szeresének talalta. Szerinte a ndvekvd abroncslégnyomas csokkenti
a felfekvési feliilet hosszat és csokkenti a felfekvési feliilet kerékkdzéppont mogeé esd
részét is. BURT et al. (1989) mérési eredményei a maximalis nyomasértékekre szintén
az abroncsnyomas 3-4-szeresét adtdk. TRABBIC et al. (1959) un. nyomas
transzducereket helyeztek el kiilonféle poziciokban a karkaszra ¢és a borddkra.
Vizsgalataikkal kimutattak, hogy a vonoderd ndvelés megndveli a menetirdny szerinti
elsd érintkezd borda oldalfeliileteire és az Osszes borda futdjara haté nyomadst és
ugyanakkor csokkenti a tobbi borda eliilsé és hatsé oldalfeliileteire miikodd terhelést.
Az abroncsnyomas novelésével, a lenyomat kozepén a kontakt nyomas is nagyobb lesz,
ugyanakkor a peremek mentén kisebb értékeket kapunk.

LIANG et al. (1966) homokos talajon mérték egy bordazott abroncs nyirasi, fiiggdleges
¢s oldaliranyt normal fesziiltségeit. Eredményeik szerint a lenyomat kodzépvonala
mentén jelentkeznek magasabb nyiréfesziiltségek szemben a lenyomat peremével. A
nyiréfesziiltségek relativ nagysaga, amelyeket a bordak eliilsé oldalai és futofeliiletiik
kozvetit, alapvetéen a nettd vonder6tdl fiiggnek. Kozepes és kis terhelések esetén
alapvetden a bordak biztositjdk a vontatast, de a kozbiilsé bordakodzi tartomanyok
szerepe sem elhanyagolhat6. A borda eliilsé feliileteire, a vezetd borda oldalara és a
kozbiilsd bordakozi tartomany feliiletére esd fesziiltségek iranya mind azt mutatja, hogy
a homokot az abroncs oldalirdnyt mozgasra kényszeriti. BURT et al. (1987) azt talaltak,
hogy a csucsértékli normal és tangencidlis fesziiltségek mindig megelézik az abroncs
maximalis értékli normalis €s tangencialis iranya deformacioinak helyeit. A talaj feliileti
allapotanak megvaltozasa nagymértékben fiigg a bordafeliiletek mentén kialakuld
normadl irdnyu fesziiltségektdl is.

Tobb kutatd javasolt matematikai modellt a puha talajon gordiild kerék vizsgalatara
(BALADI et al. 1984; FUJIMOTO, 1977, SCHWANGHART, 1991; YONG, 1978;
YONG et al., 1980). WULFSOHN et al. (1992a; 1992b) 3 dimenzids mérési modszert
dolgozott ki a gumiabroncs-talaj kapcsolatban a felfekvési felillet meghatarozasara
Vizsgaltak a kiilonb6z6 befolyasold hatasokat (talajjellemzok, geometria, szlip, terhelés

stb.) a felfekvési feliilet kialakulésara.
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Hazankban KOMANDI (1989a) foglalkozott az abroncs felfekvé feliiletének
szadmitassal torténd meghatarozdsaval. Az empirikus Osszefiiggések megéllapitdsdhoz a
mezOgazdasagban akkor hasznalt valamennyi abroncsméret esetén megvizsgalta a
felfekvo feliilet nagysagat a terhelés, az abroncslégnyomas és a geometriai méretek
fliggvényében.

Eredményeit az aldbbi dsszefliggésekben rendszerezte:

Az abroncs belapuldsa merev, nem deformal6do palyan (az abroncs nyomast 0,4-1,6 bar

kozott valtoztatva):

Q0,85
Ao poe ek ol 9
ahol:
C, — konstans normal gumiabroncsnal C;=21,5

radial gumiabroncsnal C,;=28-34
K — korrekcios tényezd (15-10™ - B+0,42)

Q — a kerékterhelés [N] B — az abroncs szélessége [mm]
D — az abroncs atmérdje [mm] p1 — az belsd légnyomasa [bar]

A felfekvd feliilet szélessége:

9
b=C, -B- pl_o’14 -[1 —e %*Cnin } [mm] (20)
ahol:
C, — konstans normal gumiabroncs és keskeny pant esetén 0,87
szélesebb pant és radial abroncs esetén 0,9
B — az abroncs szélessége Qmin — az abroncs legkisebb teherbirasa [N]

A felfekvo feliilet hossza:
1=1,7-J(D-Ar)-Ar [mm] (21)
ahol:

D — az abroncs kiils6 atmérdje [mm] Ar - az abroncs belapulasa [mm]

A felfekvd feliilet €s az egyenértékii téglalap hossza:

A:{(l—b)-b+b24'”]10" [m?] (22)
Ly =§-106 [mm] (23)
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A diagonal abroncsok felfekvd feliiletére kiilonb6zo talajtipusok esetén az alabbi

Osszefliggést alkalmazta (0,6-1,5 bar abroncsnyomas esetén):

0,5
A=c-Q" (%J 0 ) (24)
ahol
Q — az abroncs terhelés [N] B — az abroncs szélessége [mm]
D — az abroncs atmérdje [mm] p1 — az abroncs belsd 1égnyomasa [bar]

¢ — a talajtipustol fiiggd allando kozépkotott talajon  3,00-3,20
homoktarlon 3,60-3,80
fellazitott homokon 4,20-4,40

Az egyenértéki téglalap hossza:

I :%.106 [mm] (25)

2.4. A gumiabroncs-talaj kapcsolatanak modellezése

A kutatok altal kifejlesztett a kerék teljesitd képességének ill. a gumiabroncs-talaj
kapcsolatanak meghatarozasara szolgald modelleket az aldbbi csoportokba sorolhatjuk
Az empirikus (tapasztalati, vizsgéalati) modellek:

— ajarmi vonderd kifejtd képességét elemz0 vontatasi vizsgalatok,

—  ¢és ajardszerkezetekkel végzett vizsgalatok

alapjan nyert Osszefiiggéseket foglaljdk rendszerbe a jarmi teljesitoképességének
meghatdrozasa céljabol.

Az elméleti modellek elsdsorban természettudomany eszkoztarabol valogatnak
kiilonbozé mddszereket az abroncs-talaj kapcsolatrendszer esetenkénti analizaldsara. Ide
tartoznak: a véges vagy diszkrét elemek modszerét alkalmazo, a talaj viszkoelasztikus

tulajdonsagait figyelembe vevd €s a kiilonbozo talajparaméterekre épiild modellek.

2.4.1. Vontatasi és kerék vizsgalatokra épiilé empirikus modellek

A jarészerkezetek, illetve a gumiabroncsok globalis kapcsolatat a talajjal szantofoldi
vontatasi vizsgalatokkal lehet megéllapitani. A vizsgalatok sordn elsésorban az
abroncsok vonderejének jellemzéséhez sziikséges paramétereket mérjik, a

hajtonyomatékot, a vonoerdt, a kerékcsuszast €s a sebességet.
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A vontatoképesség, valamint az abroncs ¢és talaj kapcsolatanak feltarasara és a
vontatdsmechanikai folyamatok pontosabb megismerésére a talajvalyuban végzett egy-
kerék vizsgélatok a leghasznosabbak. Az egy-kerék vizsgald berendezések esetén nem
kell szamolni a nyomon jdarassal (multipass effektus), nincs szlipkiilonbség a hajtott
kerekek kozott és jarulékos szlip sem jelentkezik a mellsé és a hatso hajtas kozott.
Ebben az esetben a vonoerdt csak egy hajtott kerék fejti ki, igy 1ényegesen egyszeriibb
az egyes teljesitménykomponensek meghatdrozéasa. A vizsgalat egyetlen hatranya, hogy
viszonylag draga, mert végrehajtasahoz specialis méréberendezés sziikséges. A mérések
ugyanakkor elvégezhetok Iéptékaranyos modellekkel illetve valdos méretii
gumiabroncsokon. A talajvalyu alkalmazésa az ilyen jellegl kisérleteknél tobb elonnyel
is jar:

— Mialtal a talajt mesterségesen allitjadk eld, ezért csokkenthetd a természetes
talajokra jellemz6 nagyfokt inhomogenités (pl. a ndvényzet, a kovek, a nedvesség,
stb.), ami a mérési eredmények nagymértékli szorédasat okozhatja.

— A talajban ébred6 nyomasok rogzitése esetén lehetdségiink van a méré-érzékeldket
a talajvaly megfeleld pontjaiban elhelyezni és a csatlakozé vezetékeket a kozponti
adatgytijtobe vezetni.

— A mérések egyetlen helyen és laboratoriumi koriilmények k6zott végezhetok.

Néhany dolog azonban a talajvalyts vizsgalatok altaldnos elterjedését akadalyozza pl.

— A wvalyt kisérleti talajdnak megfeleld szemcsefrakcio-Osszetételben és
rétegezettségben vald felépitése nagy munka és idéraforditast igényel.

— Egyszeri talajfelépitéssel csak egyetlen paramétervaltozat (pl. abroncsterhelés,
bels6 nyomads, vonderd stb.) hatdsa mérheté. Valamennyi mérési-feltétel
valtozathoz 1j talajfelépitésre van sziikség és nem mindig sikeriil az eléz6vel
azonos talajallapotot megvaldsitani.

— A mérés soran jelentds koltséget jelent a mérdeszkdzokon kiviil az abroncs
nyomatéki és sulyterhelésének megvalositasa is.

— A talaj nem természetes allapotaban van jelen a valyuban sem a gyokér, sem a
felszini novényzet szempontjabol.

Habar a mérési eredmények ¢és az ebbdl adodo Osszefiiggések a talajvalyus

kisérletsorozatoknal a legpontosabbak a fent emlitett okok miatt mégis viszonylagos

fenntartassal fogadhatjuk csak el azokat.
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Talajvalytiban elemezte a merev kerék €s a homoktalaj kapcsolatat NOHSE (1991). A
vizsgalat soran méréberendezése segitségével, idOegységenként rogzitette a
kerékterhelés, a hajtonyomaték, a vonoderd, a nyomo- €s a nyirofesziiltség értékeit.
Ugyancsak talajvalyuban egy-kerék modell alkalmazasaval vizsgalta HASHIGUCHI
(1994) a kerékelfordulas fiiggvényében jelentkezd vonoderdt, és a hajtonyomatékot, a
terhelést és a talajbenyomoddast valamint a kerék alatti normdl- és tangencialis
fesziiltsé¢geket.

Merev kerék ¢és gumiabroncs homoktalajon valé gordiilési ellenallasanak
meghatarozasaira WANG et al. (1984) végzett talajvalyus kisérletsorozatot. DWYER
(1977) szamos egy¢éb vizsgalat mellett az an. multipass effektus (nyomonjaras) hatésait
elemezte. Mérési alapjan Ugy tapasztalta, hogy a masodik elhaladas esetén a vontatési
tényezd €s a vontatdsi hatasfok 5-7 %-kal nétt, a gordiilési ellenallas pedig 11%-kal
csokkent. Specidlis un. erdészeti gumiabroncsok vontatasi képességeit VECHINSKI
(1998) ¢s ASHMORE (1985) kutatta.

Hazai kutatéink figyelme a traktor és a munkagépek kapcsolatanak vizsgéalatara
iranyult. Az optimalis megoldast tobbek kozott KOMANDI (1987), SITKEI (1986) és
FEKETE (1990; 1992) is kereste. Az abroncslégnyomas gumiabroncs-talaj kapcsolatot
befolyésold hatasait kiilonb6z6 vontatasi vizsgéalatok soran TAPAZDI (1996) igyekezett

feltarni.

2.4.2. Energetikai és mozgékonysagi modellek

A gumiabroncs-talaj kapcsolatrendszert szamos kutatd az energiaatvitel alapjan
igyekezett megkozeliteni. Az elsék kozott volt YONG et al. (1969), akik a merev kerék
puha talajon valo vontatési teljesitményét vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a gordiilési
energia veszteségek elsOsorban a csuszasi veszteségbdl, a hatarfeliileteken fellépd
nyirasi veszteségbdl és a talaj alakvaltozasi (deformalddas, tomorddés) veszteségeibol
allnak. Késébb YONG et al. (1976; 1980; 1984) tovabb finomitottdk a kerék és talaj
energiaveszteségek meghatarozasara épiilé energetikai modellt. YONG (1986) szerint
két lényegesen kiillonbozd zonat kiilonbdztethetiink meg egymastol. Az egyik a kerék
alatt kozvetleniil elhelyezkedd teriilet, ahol els6sorban a nagy szlip okozta csuszasi
veszteség a dominans, a masik az alatta fekvé mélyebb zona, ahol foként a deformdcios

veszteségek a meghatarozoak.
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1994-ben az Amerikai Hadsereg Kutatasi Hivatalaban megtartott értekezleten a kutatok
a gumiabroncs-talaj kapcsolatanak megoldatlan problémadjara a talaj energiaabszorpcios
folyamatanak megismerésére és Osszefliggéseinek feltarasara hivtak fel a figyelmet. A
talajdeformacid okozta energiaveszteség meghatarozasara tobbféle probalkozas is
tortént.

A talajmechanikai elvekre alapozott —modszerek hidnyossdga, hogy a
nyomokisérletekbdl szarmazo paraméterek alapvetden statikus allapotra vonatkoznak,
holott a traktorokat a terepen vald mozgasuk sordan az idében erdsen ingadozo,
instacioner terhelés éri (KOMANDI, 1965). Az instacioner terhelés és a
sztochasztikusan valtozo terepprofil fiiggdleges és vizszintes iranyu lengéseket gerjeszt,
amely befolyasolja a talaj-gumiabroncs kapcsolatot is (LAIB et al. 1994 b,d). A
lengésgyorsulds okozta dinamikus terhelésvaltozas egyrészt jarulékos gumi- ¢és
talajdeformacidot okoz, masrészt a pillanatnyi gordiilési sugar valtozasa miatt
kutatoink koziil RAZSO et al. (1960) végeztek vizsgalatokat a motort terhelé dinamikus
kiilsé nyomatékok megallapitasara.

A talajfelszin egyenetlenségeinek koszonhetden az egyes kerekek gordiilési ellenallasa
ill. a talajellendllas pontrél-pontra valtozhat. A megoldas igen Osszetett méréstechnikai
feladatot jelent, hiszen meghatarozott id6kozonként kell mérni és rogziteni a
legfontosabb vontatdsi paramétereket. A témdaban igazi elObbre 1épést jelentett
PAUWELUSSEN ¢és LAIB (1997) gumiabroncs-talaj kapcsolatra vonatkoztatott
fliggbleges €s vizszintes energiadtadds elmélete. Megallapitasai szerint a fliggdleges
energiadtadas részei a gordiilési ellendllason beliill a gumi- és a talajdeforméacio, a
figgdleges lengések okozta energiaveszteségek. A vizszintes energiamérleg részei
pedig a vonderd munkdja, valamint a szlip és a menetellenallas okozta veszteségek.
Elméletének koszonhetéen az energiakomponensek kiilonvalasztasa révén lehetdvé valt
a problémakdér mélyebb megismerése. A fliggdleges lengések  okozta
energiaveszteségek vizsgalataval SITKEI (1969) is foglalkozott. Mérési alapjan
Osszefliggéseket hatarozott meg a lengésgyorsuldsok altal gerjesztett tomegero-
Szintén a gumiabroncs-talaj kapcsolatot befolydsold dinamikus folyamatok
meghatdrozasara €s a talajdeformacid vizsgalatara végzett kisérleteket KISS & LAIB
(1997a). A puha talajon vontato traktor kerekei alatti fliggéleges talajdeformaciod okozta
energiaveszteségeket hatarozta meg KISS & LAIB (1997b, 1999).
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A mozgékonysagi modellek a terepen valdé mozgas leirasara szolgalnak. Mivel a terep
¢s a rajta mozg6d jarmli bonyolult kolcsonhatdsban van egymassal igy a modell
nagyszamu valtozo fiiggvénye. A feladat tehat az egyes részjelenségek fliggvényszerii
leirasa, majd e fiiggvénykapcsolatok rendszerezése. A paraméterek ill. a fiiggvényeket
befolyéasold tényezOk nagy szama miatt, bizonyos egyszerlsitésekre van sziikség ez
azonban negativan befolydsolja a modell pontossagit. Hazankban a terep-jarmil
rendszer modellezése SITKEI (1986) ¢s LAIB (1995, 2002) nevéhez flizddik. SITKEI
(1986) a modellezéshez sziikséges alapadatokat 6t csoportba sorolta. A modell tehat a
jarmire, a talajra, a terepre, a kdrnyezetre és az emberre vonatkozd bemend adatokkal
dolgozik. Meghatarozta a fiiggvénykapcsolatok rendszerét, valamint a kimend adatokat
is. A Magyar Hadsereg mozgékonysagi modellje LAIB (1989; 1991) nevéhez flizédik.
Az elkésziilt szamitdgépes program a jarmiire és a terepre vonatkozd input adatokbol
kiszamolja a legfontosabb mozgasi ¢és energetikai jellemzoOket, valamint az adott

2

terepviszonyok kozott értékeli a jarmi mozgasi képességét ,,megy” €és ,,nem megy”

jelzésekkel.

2.4.3. Elméleti modellek
2.4.3.1. Talajmechanikai modellek

A kutaték tobbsége az abroncs-talaj kapcsolatot egy rugalmas talajmodell alapjan

y

probalta levezetni. Az elsd elméleti

kontinuummechanikai vizsgalat

BOUSSINESQ (1883) nevéhez

fizédik, egy félvégtelen rugalmas

térre hat6 koncentralt erd

problémajat vizsgalta (10. abra) és

azt talalta, hogy a fiiggdleges o

10. abra
A rugalmas féltér terhelése pontszerii és normélfesziiliség  az  alabbi
vonalmenti erékkel fliggvény szerint véltozik.
F 3
o 20

ahol: F - a fiiggdleges irdnyu koncentralt erd nagysaga,
z - a fiiggbleges koordinata,

R - pedig az adott pont tavolsaga az erd tdmadaspontjatol.
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A szoban forgd rugalmassdgtani problémat vizszintes irdnyu erd0 esetére
TIMOSHENKO et al. (1970) oldotta meg. Kimondottan mezdgazdasagi talajok
vizsgalatara Frohlich adaptalta ezeket az Osszefiiggéseket és bevezetett egy
terheléskoncentracios tényezot, tovabbvizsgalva a talajszilardsag fesziiltségeloszlasra
vonatkoz6 hatdsait. VOORHEES et al. (1986); és TAYLOR et al. (1987) azt a
kovetkeztetést vontdk le, hogy a szamitdsok viszonylag jol kozelitik a valdsagos
fesziiltségi allapotot a talajban, de az alakvaltozési allapotra vonatkozd eredmények
hamisak. FUJII et al. (1990) bemutattak, hogy egy gerjesztett hengergorg6 altal okozott
fesziiltségi allapotot a Boussinesq egyenletek alapjan meglehetdsen jol lehet kozelitent,
ha a statikus erd nagysagat egyenlonek valasztjuk a gerjesztd erd nagysagaval.

RAPER et al. (1988a; 1988b) a végeselemes moddszert hasznaltdk a rugalmassagi
modulusz és a Poisson-tényezd fesziiltségi allapotra ¢és térfogati alakvaltozasra
vonatkozo hatasainak elemzésére feliileti terhelés esetén.

JOl ismert eredmény, hogy széaraz talajra vonatkozd térfogati siirliség aranyos az
alkalmazott nyomas logaritmusaval (VANDENBERG, 1966). Ennek alapjan kiilonféle
logaritmikus modelleket javasolnak a (LARSON et al., 1980; BAILEY et al., 1968) a
térfogati strtiség illetve a talajporozitds valtozdsainak leirasara. Ugyanakkor
természetesen mas tényezok is befolydsoljak a szaraz talaj sliriségét, nevezetesen az
Osszenyomas soran kialakul6 nyiréasi alakvaltozas, a nyomoterhelés ismétlddése (azaz a
jarmi tobbszords athaladdsanak szdma), valamint a nedvességtartalom.

SOHNE (1953, 1958) megallapitasa szerint a talaj 6sszenyomodas f6 oka a maximalis
fofesziiltség. Ezzel szemben VANDENBERG et al. (1962) véleménye szerint a 6 ok az
atlagos normalfesziiltség, amely a vizsgalt talajpont elemi kornyezetében miikodik.
HARRIS et al. (1964) kiilonféle Osszehasonlité vizsgalatokat végeztek, hogy az
atlagfesziiltség, a maximalis nyirofesziiltség, a maximalis normalfesziiltség és az
oktahedralis fesziiltségek koziil melyik befolydsolja legjobban a térfogati striiséget.
Eredményiik szerint a maximalis nyirofesziiltség a legjelentdsebb. Ugyanakkor nem
tudtdk megallapitani, hogy az atlagos normalfesziiltségnek milyen szerepe van az
Osszenyomodasra. Mas vizsgalatok (SEIG, 1985) szerint a fliggbleges fesziiltségi
koordinatanak van kitiintetett szerepe.

CHANCELLOR (1966) a terhelés - talajbesiillyedés diagram és a hozzatartozo
talajtomorodés meghatarozasa érdekében egy 0j technikat dolgozott ki a mezdgazdasagi
talajok vizsgalata érdekében a kovetkezo elvek felhasznalasaval:

— atalajon beliili fesziiltségeloszlas a Boussinesq megoldas alapjan szamithato;
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—  amaximalis nyirasi szilardsdg a Mohr-Coulomb egyenlet szerint allithato elo;

— a maximalis fofesziiltség és porozitas kozott egy féllogaritmikus Osszefliggés all
fenn,;

— az energetikai atalakulas a talajban konzervativ;

— a teljes térfogati allapotvaltozas a talajfeliileten torténd terhelés megvaltozassal
irhato le.

GUPTA & LARSON (1982) a Boussinesq megoldast az egytengelyi nyomo

talajvizsgalattal kapott anyagtorvénnyel kombindlta, hogy egy abroncs talajfeliilet

mentén torténd athaladasa soran a kialakulo térfogati siirlis€ég megvaltozasat kiszdmitsa.

SMITH (1985) a ,kritikus allapot koncepcid™ alapjan allitott fel egy talajtomorddési

modellt, hogy a fesziiltségtorténet alapjan hatarozza meg a talaj kezdeti allapotat.

2.4.3.2. A viszkoelasztikus talajmodell

Hazai kutatéink koziil SITKEI (1972) hivta fel a figyelmet arra, hogy a talajban ébredd
fesziiltség-deformacio kapcsolat az id6tdl is fiigg (11. dbra). Nem mindegy ugyanis,

hogy a talaj terhelése gyorsan vagy lassan kovetkezik be. A médszer 1ényege, hogy a

talaj-kerék kolcsonhatdst meghatd-  Nyomas, bar vhen “ / P

rozott feltételek kozodtt, mint ru- o %32% / 7 = | mavs

20 7
galmas ¢és viszkozus elemekbdl / A7 ’
¥ 17 L7 o

A 1

felépiilé modellt kezelje. Erre tet-

'l\\ *‘\
N
3

tek  kisérletet tobbek  kozott
CHUNG & LEE (1975). 10 i

NC YL S
N DN

D \\4\

Altaldban a 3 elemes modell terjedt b/jf
/
/,

el (12. abra), melynek rugalmas és

NN

viszkozus elemeit vizsgalatokkal

hatarozzak meg. 0 0. 02z 03

11. abra
Nyomas-besiillyedés osszefiiggés
valyogtalajon a terhelési sebesség

fiiggvényében (SITKEI 2002a nyoman)
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A viszkoelasztikus modellek egyik
hatranya, = hogy  linearisak, azaz
fiiggetlenek a terhelés mértékétdl, pedig a
talaj nem linedrisan viselkedik. Terhelés
Eq g

hatdsara tomorodik igy rugalmassagi

modulusa is valtozik.

£

12. abra
A haromelemes rheoldgiai modell
és valtozatai

2.4.3.3. Véges elemes szamitogépes modellek

Szamos kutaté a végeselemes modszert alkalmazta, mind a mezdgazdasagi abroncs
athaladasa kovetkeztében kialakulo talajtomorodés, mind a vonderd kialakulas elemzése
érdekében. Eleinte sikalakvaltozasi és forgdsszimmetrikus modelleket hasznaltak.
Sikalakvaltozas esetén a valtozasokat vagy csak a mozgasirannyal megegyezd, vagy
arra merdleges sikban vizsgaltdk. Forgasszimmetrikus esetben a lenyomatrdl és az
Osszes  alakvaltozasi ¢és  fesziiltségi  jellemzordl — feltételezték, hogy az
hengerszimmetrikus a lenyomat kozepére merdleges tengely koril. A kutatok
kiilonb6z6é talajmodelleket alkalmaztak. Példaul linearisan rugalmas anyagmodellt
feltételezett (CHANCELLOR, 1966) nemlinearisan rugalmasat (RAPER et al., 1988;
POLLOCK et al, 1986; PERUMPRAL et al. 1971) masok képlékeny
anyagtorvényekkel dolgoztak (YONG et al., 1976, 1984; CHUNG et al., 1975).

Sok talajtomorddési vizsgalat koncentralt a talajban kialakuld nyirofesziiltségek
térfogat-valtozasi hatdsainak elemzésére (BAILEY et al., 1968; CHANCELLOR et al.,
1965; RAGHAVAN et al., 1977), azonban csak kevés munka foglalkozott a nyirasi
alakvaltozas avagy a normal €s a nyir6 er6k kombinativ hatasdnak elemzésével.

Véges elemes modszer alkalmazasaval vizsgalta a gumiabroncs-talaj kapcsolatot
HIROMA (1997). Munkdjukban a talajt viszkoelasztikus modellként helyettesitve
vizsgaltak a gumiabroncs-talaj kapcsolatban fellépd nyomo- €s nyir6 fesziiltségeket. Az
eredményeket késébb mérési adatokkal ellendrizték.

Emlitésre mélt6 PERUMPRAL et al. (1971), akik az alakvéltozasi allapotra vonatkozo
méréseket végeztek a fesziiltségi-, alakvaltozasi allapot kapcsolatanak megéllapitasa

érdekében. YONG et al. (1984) a fesziiltség ¢és az alakvaltozasi sebesség kozotti
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kapcsolatot vizsgaltak. TIJINK et al. (1988c) ¢és tarsai a mozgd abroncs alatt kialakuld
talaj allapotvaltozasokat a nagy alakvaltozasok elmélete segitségével probaltak
analizalni. Szamitasi tapasztalatok szerint a térfogati allapotvéltozas harom jelentds
szakaszra bonthato:

—  kezdeti térfogati novekedés,

—  talajtomorodés,

—  végiil kis méretii Gijabb térfogati ndvekedés.

Az allapotvaltozas szerintiik kozel forgasszimmetrikus, mikdzben a fonyuldsok iranya
jelentésen elfordul. Megallapitdsok szerint a deviatorikus alakvaltozasok l1ényegesen
jelentdsebbek a térfogati alakvaltozasoknal.

Kiemelésre érdemes még KIRBY (1989) munkaja, aki az elhaladd mezdgazdasagi
abroncs alatti talajban a nyirasbol szarmazo tonkremeneteli tartomanyokat vizsgalta. A
talajtulajdonsagokat két agyagos szerkezetli mezdgazdasagi talajtipusra vonatkozd
vizsgélatokbdl hatarozta meg. Ezen tul harom tovabbi fiktiv tulajdonsagu talajra is
végzett szamitasokat. Rugalmas nem asszociativ képlékeny anyagtorvényt feltételezve
meghatarozta a tonkrement tartomanyok kialakulasanak fiiggéségét az abroncs
sz€lességétdl a kontakt nyomastol és a talaj nyirasi szilardsagatol.

SCHMID (1995) tobbéves koncentralt kutatoprogramot folytatott a gumiabroncs-talaj
kapcsolat dinamikai modellezésére. Az elkésziilt modell két {6 programbdl all. Az ORIS
egy komplex jarmii-terep-vezetd rendszert szimuldl, mig a VENUS-FEM a
gumiabroncs-talaj kapcsolatot modellezi.

A bordazott gumiabroncs-talaj kapcsolatanak matematikai modelljét EL-GAWWAD
(1999 a,b,c,d) dolgozta ki. A MATLAB szoftver segitségével kifejlesztett modell a
borddk ¢és a talaj kozotti eréhatdsokat vizsgalja fiiggéleges- hosszanti- és kereszt
iranyban.

A gumiabroncs-szilard utburkolaton valé gordiilésének modellezésére PACEJKA et al.
(1991) féle Magic Formula Tyre Model az egyik legismertebb eljards. A modell
elézetesen felvett mérési adatokra illesztett fliggvénykapcsolatokon alapszik. Az
algoritmus feladata, hogy minimalizalja a hibat a mérési adatok és a modell kimend
adatai kozott. A Pacejka-féle algoritmust PALKOVICS et al. (1986) neuralis halo
alkalmazasaval tokéletesitette Neuro-Tire Model néven.

Hazankban MOUAZEN & NEMENYI (1999 ab,c) alkalmazta a véges elemes

modszert az altalaj lazitd okozta talajszerkezeti valtozasok modellezésére inhomogén
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homokos valyog talajok esetén. A mezOgazdasagi talajok szilardsagi vizsgalatara

SARKOZI et al. (1999), a gumiabroncsok terhelésének elemzésére FODOR et al.

(1998) alkotott végeselemes szamitogépes modellt.

2.5. A mezogazdasagi gumiabroncsok rovid jellemzése

Az abroncs a jardszerkezet és talaj Osszekotd tagja. Ahhoz, hogy funkcigjdban minél

nagyobb harmonidt €s dsszhangot teremthessen, szinte a talajhoz kell idomulnia. Ezért

nem tulzas az a kovetkeztetés, hogy minden talajnak és terepviszonynak mas és mas

gumiabroncs felelne meg,

X o e T WY

st

i
1

13. abra
Az abroncs jellemz6
geometriai méretei

az abroncs kiilsé atmérdje
profilszélesség
profilmagassag
pantatmérd

pantszélesség
pantszarvmagassag
statikus sugar
profilszélesség normal
abroncsterhelés mellett
abroncsdeformacio normal
terhelésnél

amelyet fOként a kerékabroncs profilja, nagysaga,

rugalmassaga, belsd nyomadsa, terhelése és feliileti
felfekvése, valamint a kerékabroncs kiképzése
hataroz meg. Ezért a fokozott teherbird képesség
mellett célszeri csokkenteni a talajra gyakorolt
talpnyomast ¢és egyuttal novelni az adhézids
képességet. Ezen kivdnalmaknak eleget téve, olyan
konstrukcios megoldasokra kell torekedni, amelyek
egyrészt megfeleld mértékben ndvelik az abroncsok
talajjal érintkez0 feliiletének nagysagat, masrészt
pedig lehetdvé teszik az abroncsok belsé nyomasanak
csokkentését. Mindezen igények az abroncsok
deformabilitasanak fokozasat jelentik.

A gumiabroncs a jarmi menettulajdonsagait 1is
dontden meghataroz6 szerkezeti elem. Az abroncs
igen fontos szerepet tolt be a jarmi energetikajaban, a
jarmi  teljes haladasi mechanikdjaban. Alapvetd
funkcidja azonban jarmi és az ut kozotti kapcsolat
létrehozasa. E funkcidja keretében tobbek kozott
olyan feladatokat kell ellatnia mint a terhelés
hordozédsa, az Ut egyenetlenségek okozta lengések
meghajtdé-  és

csillapitasa,  sebességtlirés, a

fekezényomaték atvitele, uttartds, biztonsagos

lizemelés, gazdasagossag. A gumiabroncsok jellemz6

geometriai méreteit a 13. Abra szemlélteti (KOMANDI, 2002 nyoman).
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2.5.1. Az abroncsok néhany fontosabb tulajdonsaga

A gumiabroncs kopeny egyik legfontosabb jellemzdje a profil alakja, illetve
keresztmetszete, amelyet a profilmagassag (H) és a profilszélesség (B) hanyadosa, az
un. keresztmetszeti tényezd (profilarany) jellemez. A H/B viszony alapjan a
gumiabroncsok egyfajta csoportositasa az alabbi 1. tablazatban lathato.

1. tablazat
A gumiabroncsok profilarany szerinti osztalyozasa
és az abroncsprofilok csoportositaisa ANTOS (1994) nyoman:

H/B Profil B/D Profil
megnevezeés viszonyszam megnevezés

1 | Ballonos normal >(,33 normal

0,95 | Szuperballonos profil 0,33 - 0,5 széles

0,88 | Sz¢&les alacsony <0,5 szuperszéles

0,76 | Ultraszéles profil

0,70 | hetvenes széria

0,60 | hatvanas széria

A mezdgazdasdgi munkdk megszervezéséhez, a kiilonb6z6 munkafolyamatok jo
mindségben torténd elvégzéséhez célszerti ismerni a traktorabroncsok, illetve
futdfeliiletiik kivalasztdsanak kovetelményeit. Ehhez jo eligazitast ny(jt a miiszaki
jellemzdék és a lényeges tlizemi tulajdonsagok kozotti dsszefiiggéseket tartalmazd 2.
tablazat. A kivalasztds szempontjai els6sorban a vontatdsi képességet, a
talajtomorodést, a novény és talaj karosodasat, valamint a kozlekedési viszonyokat
hatdrozzak meg.

2. tablazat

Kiilonb6zo6 abroncs tulajdonsagok elonyei és hatranyai az iizemelés soran
ANTOS (1994) nyoman

Felfek- | Fiifélék .
Megnevezés Terhel- Vonéberd atvitel vési gyoktor- | Kozaton | Elet-
hetdség | kevésbé | teherbird | feldlet zsének | haladas | tartam
teherbird | talajon kimélése

Traktorabroncs
- nagyobb atmérd @ @ @ & & 2] @
— szélesebb profil D D D —@ @ 3] (0] @
— kedvezd deflexid 0] @ @ 2] 53] 8] o
—magasabb leveg8nyomis @ e ® ® ® O @
Abroncsmintéizat
—magasabb borda (o] @ ®&—0 0 ® ® 0
—szélesebb borda o) ® ® o] @ D @
—nagyobb bordativolsig o @ @ ) ® ® ®
—nagyobb bordaszog O ® @ O @ @ o]
Jelmagyardzat:

® jelentds elony, O nem befolydsol, ® hatranyos
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2.5.2. A talajnyomas csokkentésére elterjedt megoldasok

Mint ismeretes, a talajnyomds csokkentésének egyik modja a gumiabroncs talajjal
érintkezd feliiletének novelése. Ez bizonyos mértékig az abroncs belsé nyomasanak
csokkentésével is lehetséges. A kiillonbozo abroncsok ilyen irdnyu jellemzdit

szemléletesen mutatja be a 14. abra JORI (1992a) vizsgalatai nyoman.

Diagondl abroncs Radidl abr Radi:ihubmncs Széles abroncs Terra abroncs
IKer

18%-38 144-R-38 184-R-38 650/60-34 66x4300-25

Rk ok bl

\ ~

Tpterhels  2600kg  2600kg  2x1300kg=2600kg 2600k 2600kg

Belsd nyomds 13bar  1,2bar 0,8 bar 0.8bar 0,kbar

Mpcsalodo o 1260ct  1690cr  2x1550cm300ct  3000an’ 8323 cm’

Felileti oyomds ~ 2,1kg/er® 17 kg/cr™ 0,8kkg/cm 086kgfem®  03Tkg /e
14. abra

Kiilonb6z6 abroncsfajtak felfekvé feliileti nyomasa JORI (1992a) nyoman

A talajnyomas csokkentésének masik lehetdsége az ikerkerekek alkalmazasa , melynek
hasznalata a gépi eszkozok tomegének novekedésével egyre inkabb terjed. Elonye, hogy
a novekvo traktorteljesitmény mellett a tradicionalis traktorformak meghagyasaval
novelhetd az abroncsok terhelése, valamint alkalmazasaval kedvezdtlen talajon is
magasabb hatasfok érhetd el.

Szant6foldon az ikerabroncs 0,6-0,8 bar nyomassal iizemeltethetd. Ha szélesebb
abroncsokbol all az elrendezés, ugy a kiils6 abroncsba 0,2-0,3 bar-ral kevesebb nyomas
sziikséges, mivel a kiilsé abroncs atmérdje 2-4 cm-rel kisebb. Ugyelni kell arra is, hogy
a két abroncs kozott legalabb 8 cm-es rés maradjon, igy nem tomddik el a kerék.

A keréknyom mélysége, a feliileti nyomas illetve a tomoritd hatds igen kicsi. Ezt jol

abrazoljak a 15. abra nyomashagymai.
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szimpla normadl profil  iker széles-keskeny profil iker széles- széles profil

10 i

) v_/ \
H I’ l

£ w0
50
Cmeo taljnyomas  bar
* nagy talajnyomsds, * alacsony talajnyomas, * minimaélis talajnyomas

mély kerékmyom sekély keréknyomok sekélyebb keréknyomok

15. abra
A Kiilonb6z6 abroncs elrendezések talajra gyakorolt hatasa
(JORI et. al. 1991)
Kapasnovények miiveléséhez sorkozmiiveld keskeny profilu gumiabroncs javasolhato.
Ezekre az abroncsokra a nagy atmérd a jellemzd. Altalaban ikerkerekes véltozatban
javasolt a hasznalata, mivel a feliileti nyomas igy kisebb. Az abroncsok belsé nyomasa
2,0-4,0 bar kozott alakul. Allando hasznalatra nem alkalmasak.
A nagy vonderdt igényld munkédk, valamint a specialis teriiletek (lejtds, laza talaju,
mocsaras vidékek) miivelésére korabban lanctalpas jaroszerkezetli traktorokat
alkalmaztak.
A talajkiméld jaroszerkezetek koziil a legutobbi években kiilonds hangsuly keriilt a
lanctalpas és gumiabroncsos jardszerkezet eldnyeit Otvozé  gumihevederes
megoldasokra. Az elsd gumihevederes jardszerkezet kialakitdsa 1986-ban Evans és
Gove nevéhez flizédik. Olaszorszagban TAYLOR ¢s BURT (1987) favott gumiheveder
alkalmazasaval probalkoztak. Kisérleteik alapjan megallapitottak, hogy a gumiheveder
vontatasi hatasfoka 80-85% kozott alakult, szemben a gumiabroncs 55-65%-val.
Tudoményos beszamolok szerint (BASHFORD, 1988) a gumihevederes jardszerkezet
altal okozott talajtomorség kisebb, mint a gumikerekes traktorok esetén. CULSHAW
(1988) viszont nem taladltak szignifikdns kiilonbséget a a gumihevederes és a
gumikerekes jaroszerkezet kozott.
Hazankban is szamos vizsgalatot végeztek a hagyomanyos lanctalpas, a négykerék-

hajtast (KOMANDI, 1978) és a gumihevederes jaroszerkezeti traktorok (JORI 1992b,
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1997) vondképességének illetve talajtomoritd hatasanak elemzésére. A vizsgalatba vont
traktortipusok azonos teljesitmény kategoriaba tartoztak. A vizsgalati eredmények
szerint a gumihevederes jarészerkezeti Caterpillar Challenger-65 traktor a
vondOképesség ¢és a dinamikus vontatdsi képesség (sulykihasznélasi tényezo)
tekintetében sokkal kedvezobb jellemzokkel bir, mint a kerekes traktor (Raba 250).

A talajszerkezetre gyakorolt hatast két szempontbol vizsgaltdk. Az egyik a
talajszerkezet valtozdsanak mértéke, a masik az okozott talajtomoritd hatds vizsgalata
volt. A talajszerkezetet rombold hatas elsddlegesen a jardszerkezet cstiszasaval van
Osszefliggésben. A vizsgalatok sordn ugy arra az eredményre jutottak, hogy a kerekes
traktornal 9-13%, a lanctalpas traktornal 5-6,5 % mig a gumihevederes traktor esetén
csupan 4-5% volt a jaroszerkezet csuszasa. Ez azt jelenti, hogy a gumihevederes
jaroszerkezet a kisebb talajszerkezeti rombold hatasa mellett, valdszintlileg nagyobb
¢lettartammal is bir. A kéros talajtomoritd hatast mértékét szintén kétféle modon
vizsgaltak. A talaj térfogattomegének valtozasaval és a talajbahatolasi ellenallds
mérésével. A térfogattomeg valtozas tekintetében a gumihevederes traktor 35-40% -kal
kedvezObb értéket mutatott, mint a kerekes traktor és 15-20% -kal volt jobb mint a
lanctalpas traktor. Ez egyrészt a nagyobb felfekvd feliiletbdl adodo kisebb értékii
talpnyomasra illetve a jaroszerkezet korszerlibb szerkezeti kialakitdsara vezették vissza.
A talajbahatolési ellendllds mérési eredményei (a térfogattomeg valtozas vizsgalati
eredményeivel 0sszhangban) azt igazoltak, hogy a kerekes jaroszerkezetnél nagyobb a
kiilonbség a borda alatti és a bordakozok alatti tomorités mértékében. Ez a jelenség
azonban nem kivanatos a magagy homogenitdsa szempontjabol. A behatolasi ellenéllas
valtozasanak vizsgalata megerdsitette azt az elképzelést, hogy a gumihevederes

jaroszerkezetnek kisebb a talajtomoritd karos hatasa.
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3. A VIZSGALATOK ANYAGA ES MODSZERE

A gyakorlatban mdara széleskorlien alkalmazott kiilonb6z6 tipusu, alacsony nyomasu,
talajkimélé (Gn. terra) gumiabroncsok ellenére valasztdsomat a sorkdzmiiveld
gumiabroncsok vizsgalatara két tényezo befolyasolta. Egyrészt vizsgalataim elozményét
az adta, hogy a Nyiregyhdzi Taurus Abroncs Kft. 0j profila sorkdzmiivelé gumiabroncs
kifejlesztését irdnyozta eld és az elkésziilt Uj prototipus teszteléséhez Osszehasonlitd
vizsgalatokra volt sziikség a konkurens abroncsgyartok hasonlo termékeivel. Masrészt a
sork6zi munkéknal érvényestil leginkabb a gumiabroncsok kedvezétlen talajtomoritd
hatdsa. Mivel biztositani kell a novények karositds nélkiili mivelését (még azok
fejlettebb allapotaban is) ezért az alkalmazhaté profilszélességet a ndévénykultira
sortdvolsdga hatdrozza meg. A keskeny profilu sorkozmiiveld abroncsok légnyomasa
ezért nagyobb (2-4 bar), mint az altaldban hasznéalatos. A talajtomoritd hatés
csOkkentésében az abroncsatmérd esetleges novelése valamint az ikerkerekes
megoldasok mellett ezért fokozott jelentdsége van a profil kialakitasanak.

A vizsgalatok els@sorban a kivalasztott abroncsok statikus terhelése nyoman a talaj
tomorodottségében és nedvességtartalmaban okozott valtozasokra és az abroncsok
profillenyomataira iranyultak. A kiilonb6z6 gumiabroncsok dsszehasonlitd vizsgalatara
¢s az eredmények értékelésére 1) modszert és programot dolgoztam ki.

Egy 0j abroncsprofil kialakitdsa hosszii és faradtsagos tervez6i munkat igényel. A
megtervezett 0j profild abroncsok vulkanizalé forméjanak ill. prototipusanak
kifejlesztése és legyartasa szintén igen nagy koltségraforditassal valdsithato meg. A
tervezd elképzeléseinek célszertiségét végsd soron csak a gyakorlatban elvégzett
tesztelések tamaszthatjdk ald. Mivel az imént vazolt tervezdi-fejlesztési folyamat
jelentds koltségosszetevd, ezért egyre fokozottabb igény jelentkezik egy olyan
szamitogépes program kifejlesztésére, amellyel elkeriilhet6k ill. kiszlirheték az
abroncsfejlesztés zsakutcai.

E cél érdekében a Miskolci Egyetem Mechanika Tanszékével kdzosen elkezdddott egy
véges elemes szamitdgépes modell kifejlesztése, amellyel a gumiabroncs talajra
gyakorolt hatdsait szeretnénk vizsgalni. A modell kifejlesztésének tavlati célja egy
olyan szoftver megvaldsitdsa, amely a tervezés soran lehetdséget ad arra, hogy az
elképzelt abroncsprofil valtoztatasok okozta talajfizikai hatdsokat szimuldlni lehessen.
A modell felallitisdhoz sziikséges talajmechanikai paraméterek pontosabb

meghatdrozasa céljabol a masodik kisérletsorozatban kiillonb6z6 nyomofejeket
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nyomtam a talajba. Az igy kapott adatok és diagramok nagy segitségiinkre voltak a
szoftver szilardsagi anyagjellemzdinek beallitdsdhoz és a modell valamint a program

paramétereinek validalasédhoz.

3.1. A vizsgalatok helyszine és a talajtipusok bemutatasa
3.1.1. A Nyiltszini mérérendszer

A , Nyiltszini mérérendszer” (16. abra) egy 2x1 méter keresztmetszetli, 90 méter
hosszu kibetonozott tér (talajvalyu), mely a talajszelvény altal atengedett vizmennyiség
levezetése €s mérése céljabol alagcsovezéssel késziilt. A mérérendszerbe kiilonbozo
termohelyi teriiletekrél (lasd 3.1.2. fejezet) a legjellemzobb talajtipusok (homok,
valyog, agyag) keriiltek betoltésre. A betdltés soran gondosan tigyeltiink arra, hogy az
egyes talajtipusok a természetes talajtani allapotukkal azonos mindségben és mélységi
szerkezetben keriiljenek a talajvalyaba. A 60 m-es mérOszakasz elején és végén a
vizsgéland6 erdgép szamara 15-15 m ré- ill. kifutasi szakasz all rendelkezésre. A
betoltés ota (1996 majus) a talajok természetes iilepedése folyamatos, miivelési és
egyeb gépi beavatkozasoktol mentes volt.

A talajszelvényeken ateresztett csapadékviz mennyiségét a beépitett alagcsovezés és
mérdakna segitségével lehet regisztralni. A mérdrendszer Ilehetdséget ad a
talajnedvesség és tomodottség iddbeli valtozasanak és dsszefliggéseinek vizsgalatara és
a trendszerli valtozasok kimutatdsara. A mérdkocsi a palya két szélére szerelt sinpalyan
gordithetd a mérés helyére. Segitségével a talajszelvény penetracios vizsgalatit a

mérokocsin allva, a talaj felszinének taposasa nélkiil végeztem el.

16. abra
A ,,Nyiltszini méroérendszer”, a mérékocsi és a 3T mérémiiszer
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3.1.2. A vizsgalt talajszelvények bemutatasa

A mérbérendszerbe harom talajtipus: homokos valyog, réti csernozjom és réti agyagtalaj
keriilt betoltésre. A vizsgalatok talajai harom olyan termdhelyi kornyezetbdl keriiltek
kivalasztasra, melyekre vonatkozdan tobb évtizedes mddszeres és szisztematikus mérési
vizsgalati eredmények allnak rendelkezésre, tobbek kozott STEFANOVITS, (1994)
BIRKAS et. al. (2000a) és SINOROS-SZABO et. al. (1992a) kutatdsai nyoman. igy
késObb lehetdségem adodik a vizsgalati eredményeimet masok tapasztalataival is

Osszehasonlitani.

A kivalasztott helyszinek a kovetkezok voltak:

1. helyszin: Nyirtelek-Ferenctanya
A teriilet a Nyiregyhéazi Fdiskola tangazdasagéhoz tartozik. A talaj a genetikai
osztalyozasi rendszer besorolasa szerint humuszos homoktalaj, fizikai féleségét
tekintve homok.

2. helyszin: Megyaszé, Ujvildg tanya
A teriilet a Szerencsi Mezdgazdasagi Rt. kezelésében van. A talaj a genetikai
osztalyozasi rendszer besorolasa szerint réti csernozjom talaj, fizikai félesége
szerint valyog.

3. helyszin: Taktaharkany, Ronahat diilo
A teriilet egy mezdgazdasagi vallalkozé magantulajdona. A talaj a genetikai

osztalyozasi rendszer besorolasa szerint réti agyagtalaj, fizikai félesége agyag.

A vizsgdlt talajszelvények altalanos leirasat az alabbi 3. 4. és 5. tablazatban foglaltam
0ssze:

3. tablazat

Humuszos (szabolcsi) homok talaj talajszelvényének leirasa

0-15 cm-ig Sziirkésbarna gyokerekkel atszott, tomodott homoktalaj, felszini
rétegének poros szerkezetli szemcséit a sz¢l konnyen sodorja.
Humuszos rétege 70 cm-ig huzédik. Az dtmenet fokozatos.

15-30 cm-ig Széaraz, tomodott, lefelé fokozodo tomddottséget mutatd iszapos,
sziirkéssarga homok. A rétegben gyokerek talalhatok. Az atmenet
a kovetkez6 szintbe fokozatos.

30-70 cm-ig Szaraz, er0sen tOmodott, vilagos sziirke szinli még humuszos,
iszapos homok. A gyokérzet kevesebb, az eketalp tomddottsége
jol kivehetd.

70-120 cm-ig Kissé nedves, laza, sarga homok. Csillamok talalhatok benne.
Gyokérzet kevés.
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4. tablazat

Réti csernozjom talaj talajszelvényének leirasa

0-30 cm-ig Szantott réteg, széaraz, alig nedves, sziirke szinli, valyog fizikai
féleségli, kiss¢ morzsalékos, gyokerekkel dusan atszott talaj. A
humuszos réteg vastagsaga 85 cm. Atmenet a kovetkezé szintbe
fokozatos.

30-50 cm-ig Sziirke szini, kissé nedves, erdsen tomodott, de morzsalékosan
szétesd valyogtalaj. Gyokerekkel dusan atszott. Az eketalp réteg
jol elkiiloniil. A talaj szinvaltozasa nem feltlind, atmenet a
kovetkezd szintbe fokozatos.

50-90 cm-ig Armnyalattal vilagosabb, sziirkésbarna szinfi, kissé¢ tomédott,
enyhén morzsds valyogtalaj. Gyokerekkel atszott, az elézonél
valamivel nedvesebb, fokozatos, majd hirtelen &atmenettel a
kovetkezd rétegbe.

90 — 120 cm-ig Nedvesebb, sarga, homokos, agyagos, 10sz. Gyokérmaradvanyok

még talalhatok.

5. tablazat

Réti agyag talaj talajszelvényének leirasa

0-5 cm-ig Poros, szaraz, apromorzsalékos szerkezetli, sotétsziirke felszini
agyagos réteg. Atmenet fokozatos.

5-25 cm-ig Erdésen tomodott, sotétsziirke, kagylos torési, kissé nedves talaj,

amely szdrazon er6sen repedezd, szinte oszloposan vagy
kockéasan toredezd talaj, humuszos réteg vastagsaga 85 cm.
Gyokerekkel atsz6tt, melynek zome sziirkeacat és kesertifii.
25-40 cm-ig Feketéssziirke, nedves, szerkezet nélkiillinek tind tomodott,
vaskivalasos, fényesen mozaikszerlien marvanyozott talaj. A
kivalasok egyértelmiien glejesedésre utalnak. Atmenet a
kovetkezo rétegbe folyamatos.

40-60 cm-ig Vilagosabb feketés sziirke szinii, nedves, gyurhatd, als6 részén
kenddd, fényesen marvanyozott, vaskivalasos glejes agyag,
sargas, kékes arnyalatokkal tarkazva. Atmenet fokozatos.

60- 120 cm-ig Erésen nedves, szinte kenddo, sziirke szinii, rozsdafoltos, glejes
rétegekkel tarkitott agyag.

A kisérleti teriiletek legfontosabb talajfizikai tulajdonsagainak (térfogattomeg, siirtiség,
nedvességtartalom) meghatarozéasara, valamint a mérémiiszer (3T System= Termdhelyi
Talaj Teszter, melyet a 3.2.2. fejezetben fogok részletesen bemutatni) hitelesitése és
kalibracioja érdekében a tablak kiillonbozo részein 1,2 méter mélységii talajszelvényt
nyitottam. A vizsgalatsorozat kezdetén az eredeti (bolygatatlan) szerkezetii
talajszelvények 3 rétegébdl (0-30 cm, 30-60 cm, ¢és 60-90 cm-es
mélységtartomanyokbol) 3-3 patronos talajmintat vettem. A mintdkat a Nyiregyhazi
Foiskola talajlaboratériumaban vizsgaltam meg ¢és meghatdroztam a talajmintak
térfogattomegét, nedvességtartalmat valamint a porustérfogatat. A talajellenallas-

térfogattomeg kozotti Osszefliggés meghatarozasahoz, valamint a talaj kezdeti
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tomorodottségi  allapotdnak, a tomor rétegek elhelyezkedésének ¢€s kiterjedésének
vizsgalatahoz a 3T miiszer segitségével megmértem a kivalasztott talajszelvényekben a
talajok penetracids ellendllasat és a szant6foldi vizkapacitasat. A kezdeti vizsgéalatokra
azért volt szlikség, mert az igy szerzett adatok birtokdban tudom majd a mérési
eredményeimet elhelyezni és értelmezni a talajparaméterek rendszerében.

A mért adatokat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat
A vizsgalt talajtipusok legfontosabb tulajdonsagai
homoktalaj | valyogtalaj | agyagtalaj

Térfogattdmeg [g/cm’] 1,49 1,37 1,28
Porustérfogat % 44 81 48,30 50,58
Talajnedvesség (pF.2,5) tF% 45% 38% 67%
A talaj stirlisége [g/cm’] 2,70 2,65 2,59
Porusszam (cm’/cm’) 0,81 1,07 1,02

3.2. A vizsgalati miiszerek és eszkozok
3.2.1. A vizsgalatokhoz hasznalt erogép

A kisérletekhez a Nyiregyhazi Foéiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Fdiskolai Karanak
Lamborghini Formula 135 erdgépét (17. abra) hasznalhattam. Az erdgép legfontosabb

miiszaki paramétereit a 7. tablazatban foglaltam Gssze.

7. tablazat
A Lamborghini Formula 135 erogép legfontosabb miiszaki paraméterei
Megnevezés Gyari adatok
Motortipus 1000.6-WT Turbo
Hengertirtartalom [cm’] 6000,66
Teljesitmény [KW/LE] 97/132
Max. teljesitmény [Nm] 510
Max. teljesitmény fordulatszama [1/min] 2500
Max. forgatonyomaték [Nm] 510
Max forgatonyomaték fordulatszdma [1/min] 1400
Hasmagassag [mm] 450
Tengelytav [mm] 2750
Els6 nyomtav (alap beallitas) [mm] 1800
Hatso nyomtav (alap beallitas) [mm] 1740
Tomeg (potsulyok nélkiil) [kg] 4750
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A traktor teljesen szinkronizalt powerspeed valtoval rendelkezik, mellyel: 36 elore és 36
hatra meneti fokozat (6 sebességi fokozat x 3 szorz6 fokozat + iranyvaltd + nyul-teknds
kapcsolés) allithatd be. A kerekeket terhelés alatt elektrohidrosztatikusan kapcsolhatd
mechanikus differencidlzarral lehet zarni. A traktor gyari allapotdban az elsd
tengelyeken Taurus 420/70R30, a hatso tengelyeken Taurus 520/70R38 gumiabroncsok
talalhatok. Az els6é abroncsoknal 1,3, a hatsoknal pedig 1,6 bar a gyarilag eldirt
légnyomas érték. A mérések sordn a hats6é tengely abroncsaira 3650 kg terhelést
allitottam be. A kiilonb6z6 tengelyterhelések megvaldsitasa céljabol elkészitettiink egy

a traktor harompont fiiggesztd rendszeréhez kapcsolhato keret €s a potsulyrendszert.

17. abra
Lamborghini Formula 135 erégép és a potsulyrendszer

3.2.2. A 3T System méromiiszer

A talaj tOmoOrodottségének (teherbird képességének) és nedvességtartalmanak
méréséhez a 3T System penetrométert (18. abra) haszndltam. A mérdmiiszer
létrehozasa SINOROS-SZABO BOTOND (1999), KAZO BELA ¢és SZOLLOSI
SANDOR nevéhez fiizddik. A mérberendezés egyszerii és specialisan kiképzett
mechanikus ¢és digitalis elektronikai elemek felhasznalasaval alakitottak ki.

Héarom mélységi talajréteg 0-40, 0-60 illetve 0-95 cm mérésére alkalmas valtozatban
késziil. A berendezés 1 cm-es talajrétegenként folyamatosan és Osszetartozéan méri a
talaj nedvességtartalmat ¢és tomodottségét, ill. penetracios ellenallasat. A talaj
nedvességtartalmat a szant6foldi vizkapacitas (pF 2.5) %-ban kifejezett részaranyaként,

a penetraciods ellenallasat kPa-ban méri.
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Kalibralas nélkiil a szélséségek kivételével (kavics, kotu-, laptalaj) minden fizikai
talajféleség egyszeriien végrehajthatdé modszerrel mérhetd. A mérés olyan egységekben
torténik, amely lehetévé teszi a kiilonbozd talajokon beliili allapotok kozvetlen
Osszehasonlitasat. Az 1 cm-enként mért 0sszetartoz6 adatparokat (nedvesség, behatolasi
ellenallas) memoridban tarolja, ezaltal biztositja a késobbi szamitdgépes kiértékelést ill.
adatbank létrehozasat.

A mérémiiszer szerkezeti kialakitasa a 18.
abran lathatd. A mérés egy alapkeretbe
(4.) foglalt szabvanyos (MSZ 08-1784-
83) 60°o0s kupszogli szondaszar (2.)
kupjanak a talajban torténéd 1 cm-es
rétegenkénti szakaszolt elérehaladasaval
torténik. A szondaszar kupos végében (2.)
szigetelten van elhelyezve a

talajnedvességet  érzékeld  oszcillator

rendszer. A szondaszar fels® része a

rogzitésinnel (7.) az alapkerethez (4.)

felfogott mérdegyseg dobozanak

biztonsagi hazédban (9.) -elhelyezett

erémérd celladhoz csatlakozik. Itt talalhato

a nedvességmérés elektronikus egysége

18. abra 1s. A mérdegység dobozaban torténik az

Elektronikus rétegindikator (,,3T

> . oY érzékelt jelek feldolgozasa, kiértékelése, a
System”) elvi sematikus felépitése

vizsgélt paraméterek LCD-kijelzén (11.)
vald helyszini kijelzése, valamint a mérési adatok RAM memoridban (10.) valé tarolasa.
A hazon foglalnak helyet a mérés egyes funkcidit vezérld és bedllitdo kezeldgombok
(12.) is. A mérdszonda folyamatos sebességli talajba juttatasa, illetve a mérés befejezése
utan a talajbdl valo kiemelése a léptetdelemet miikddtetdé mechanizmusokkal (5., 6.)
torténik A mechanizmus az alapkeret egyik szaran pontosan 1 cm osztastavolsagu
kétoldali fogazassal van ellatva (3.). A fogakba illeszkedd kilincsszeri mechanikai
attétel (5.) gy van kialakitva, hogy kézi erével konnyen biztosithatdo a szonda (2.)
fiiggdleges helyzetben vald talajba nyomasa, illetve kiemelése a kilincsmii atvaltasa
utan. A talaj felszinére merdleges szonda behatolast és a talaj ellenallasaval szembeni

ellentartast a talplemez (1.) illetve a mérést végzo személy sulyerejével biztositja.
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A mérés folyaman a szabvanyos (60%-0s MSZ 08-1784-83) kiipos végii keretbe foglalt,
minden esetben 1 cm-es talajréteg vizsgalatat biztositdé szonda a talaj vizsgalati
feliiletére merdlegesen hatol a talajba. A méréberendezés a talajjal valo érintkezés révén
végzi - zartlanci folyamatban - a mérést 1 sec nagysagu elektronikus mintavételi
idotartam alatt. A mérdszonda mintavételi ideje allandod és az elektronikus hardware
révén biztositott. A vizsgalati adat mintavételéhez sziikséges 1d0 alatt az érzékelést
végz0 mérdkup elmozdulasa elhanyagolhatoan kicsi (0.005-0.02 mm). A mérdkup és az
azzal kozvetlenilll szerkezeti egységként miikddd szonda, mérdvizsgalat kozbeni
mozgasi sebessége kvazi allandé (0.005-0.02 m/sec).

A vizsgalt talajrétegen beliil a talajrétegre jellemzd mérési értékek meghatarozasa
torvényszerlien mindig ugyanabban a pozicidoban a rétegvastagsag felénél (0.5 cm)
torténik. A mérdvizsgalati pontatlansag az elektronikus feldolgozas segitségével +2,5%-

on belil marad.

MERGVIZSGALAT! JELLEMZOK

li'ﬂliv‘in
Tem) Tem | 1em

60cm

P - talaj ellendlids ( kPa) .
W - talaj nedvesseg (tf % a Wkfsz % -aban )

19. abra
A méravizsgalat jellemzdoi

A mérési pontok elhelyezkedését késobb a 3.3.1. fejezetben mutatom be. Mindez azt
jelenti, hogy valamennyi mérdvizsgalati helyen 0-60 cm mélységben egy centiméteres
rétegenként mértem meg a talaj nedvességtartalmat és a talaj behatolasi ellenéllasat
(tomodottségét), amely egyetlen mérési helyen 60 Osszetartozd adatpart, dsszesen 120

mért értéket jelent. (19. abra).
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3.2.3. Digitalis talpmérleg

A fliggbleges iranyu abroncsterhelés beallitasara és valtozdsanak mérésére a FVM MI-
tél kolcson kapott 2 db hitelesitett PAT SAW 10 C tipusu digitalis talpmérleget
hasznaltam. A mérleg méréshatara: 10000 kg. A mérOmiiszer képét €s annak

legfontosabb technikai jellemzdit az alabbi 20. abraban foglaltam 0ssze.

Méréshatar [kg] 10.000
Méroéfeliilet [mm] 560x382
Miiszer vastagsag [mm] 32
Miszer sulya [kg] 22,5

Pontossag 500 kg-ig [kg] +/- 25

Pontossag 2 t-ig [kg] +/- 50

Pontossag 2 t folott [kg] +/- 50

20. abra
A PAT SAW 10 C tipusu digitalis talpmérleg és miiszaki jellemz6i

3.2.4. A fiiggoleges terhel6 eré beallitasa

A nyomofejekre hatd valtoztathaté nagysagu fiiggéleges terhelést a traktor harompont-
fliggesztd keretéhez kapcsolt az er6gép hidraulika rendszerébe kotott kettés mitkddte-
tésti C-100-as tipust 350 mm l6kethossza, az MTZ 50/80/82 traktoroknal alkalmazott
' hidraulikus munkahenger segitsé-
gével tudtam megoldani. A munka-
henger szabdlyozasara egy nyo-
masmérd oraval ellatott KI-5473
tipusu hidraulikus fojtét hasznal-
tam, melynek max. terhelhetdsége
250 bar volt. A méréseket a 21.
abran lathatd Osszedllitdsban a

foiskolai kollégdk kozremiikodésé-

21. abra | vel végeztem.

A fiiggéleges nyoméero beallitasa a
szabalyozhat6 hidraulikus munkahenger
segitségével
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3.2.5. A vizsgalt gumiabroncsok

A méréseket a Taurus altal kivalasztott 80-as és 95-0s profili gumiabroncsokon
végeztem. A vizsgalatban résztvevé gumiabroncsok jellemz6é miiszaki és a vizsgalatok
kezdetén mért technikai adatait a. 8. és a 9. sz. tablazatban rogzitettem.

8. tablazat
A vizsgalatban résztvevo gumiabroncsok jellemz6 miiszaki paraméterei

Profil- széleség | Profil- Névl. pantatméro | Alkalmazott
Gumiabroncs tipus [mm] arany [coll] bels6 nyomas
[bar]
Taurus RC 270 95 48 3,6
Michelin 270 95 48 3,6
Kleber Super 3 270 95 48 3,6
Alliance 270 95 48 3,6
Taurus WRC 320 80 48 3,1¢és3,6

9. tablazat
Néhany jellemz6 abroncsprofil vizsgalat kezdetén mért technikai adata

Taurus Kléber Taurus
RC95 Super 3 WRC
Bordaszam 27 30 30
Bordamagassag (korondban) [mm] 38 34 36
Atméré [mm] 1710 1720 1711
Viallmagassag [mm] 38,2 38,5 38,7
Profilszélesség [mm] 256,1 269 298
Mért atmérd [mm] 1742 1729 1734
Meért profilszélesség [mm] 283 290 318
M¢ért bordamagassag [mm] 39 33 34,5

3.2.6. Az abroncsprofilok és a felfekvési paraméterek meghatarozasa

Néhany gumiabroncs jellegzetes profiljat bemutatdé képeket az 1. sz. melléklet
tartalmazza. A profillenyomatok meghatdrozasara a hagyomanyos eljaras mellett egy 10j
modszert is kidolgoztam. A megvalositdshoz kifejlesztettem egy nyomotablat, amelyet
a Waagner-Biré probapadhoz lehet illeszteni. (22. dbra). A modszer lényege a
kovetkezd: A probapadon a mérdpantra felszerelt és festékkel bekent gumiabroncs
profilt a megadott terheléssel ranyomom az elébb emlitett tablara, melyre elézdleg egy
papirlapot rogzitettem. A vizsgalat a tovabbiakban két formaban folytathatd. Az egyik
esetben: ha a kivélasztott gumiabroncsokat egyszer nyomtam a papirlapra, ezzel az
adott terhelés mellett az abroncs profil szilard feliiletre vonatkoz6 lenyomatat kaptam. A
masodik modszerrel egy-egy lenyomat utdn épp egy bordaszélességgel tovabb forgatva

az abroncsot Ujabb lenyomatot készitettem. Az igy kialakult tobozszerii teljes
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profillenyomat (2. sz. melléklet) kdrvonala 1ényegesen tobbet elarul a radial abroncsok

profiljanak kialakitasarol, mint az egyszeri lenyomat képe.

22. abra
Abroncsprofil lenyomat készitése a Waagner-Biro probapadon

3.2.7. A nyomofejek bemutatasa

A talaj mechanikai paramétereinek pontosabb meghatarozdsdhoz két nyomofejjel
terheltem a talajt. Az egyik egy forgdsszimmetrikus kor keresztmetszetli gombsiiveg
alaka benyomo feliilettel rendelkezd, a masik egy téglalap alapii négyszdgletes hasab
volt. A forgasszimmetrikus, kor keresztmetszetli nyomofej (23. abra) talajjal érintkez6
részének az atmérdje 422,6 mm. A hasab alaki nyomofej (24. abra) talajba benyomodo
téglalapjanak méretei: 509 x 275,6 mm. Mindkét nyomofej talajjal érintkezd feliilete
ugy lett kialakitva, hogy az tokéletesen megegyezik a specialis vizsgalat ala vont Taurus
WRC 320/80R48 abroncs korabban megmért talajlenyomatdnak teriiletével. A
nyomofejek kialakitdsdnak tovabbi jellemzd méreteit a 3. sz. mellékletben helyeztem

el.

24. abra 23. abra
A forgasszimmetrikus nyomofej A téglatest alakid nyomofej
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3.3. A vizsgalati moédszerek
3.3.1. Sorkézmiiveld gumiabroncsok vizsgalati modszere

Minden egyes gumiabroncs vizsgalatot ugynevezett ,.kontroll” mérésekkel kezdtem. Ez
azt jelentette, hogy a vizsgalatot megel6zden a talaj fizikai allapotvaltozasat jellemzo
paramétereket (talajnedvesség, talajellenallas-tomodottség) mérdberendezéssel (3T
System) megmértem. A kontroll adatokat matrix elrendezésben vettem fel. A négy
sorban soronként 15 mérést végeztem.

RATONYI (1999) vizsgalatai szerint egy 15 m’-es parcella 0-70 cm szelvényének
talajellenallasa 95%-o0s valdszinliség mellet 15%-o0s becslési hibaval 10-14 mérési
vizsgélatbol hatarozhatdo meg. Minden egyes pontban 60 cm-es talajmélységig
folytattam a vizsgalatot. A mérési pontok 5-5 cm-re, mig a sorok 10-10 cm-re voltak
egymastol. A vizsgalat elrendezési vazlatat szemléletesen a 25. abran mutatom be.

A gumiabronccsal val6 talajterhelés utan a vizsgalati pontokat a gumiabroncs haladasi
iranyara merdlegesen, egymastol azonos (5-5 cm) tavolsagra jeloltem ki, (0sszesen 14
db-ot) ugy, hogy az abroncsszélességen kiviil a profillenyomat mindkét oldalan még
tovabbi 25-25 cm szélességben vizsgalhassam a gumiabroncs oldalirdnyt hatésat is.

A 14 mérdvizsgalati pontot tartalmazo sort 5 ismétlésben vizsgaltam ugy, hogy az

ismétlések egymastol allando (10-10 cm) tavolsagban helyezkedtek el.

805 65 9505 profilardnyd sorkozmiveld abroncsok
dsszehasonlitdsa nyiltszi nérdrendszerben, dllihelyzetben

700 mn

Kontroll Vizsgdlati
mérések méreések
helyei helyei

® 2 ' 1

m

25. abra
A mérési pontok szisztematikus elrendezése
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Szigoru modszertani feltételként hataroztam meg, hogy a talaj fizikai allapotvaltozasait
meghataroz6 jellemzdket (talajnedvesség, talajellendllas-tomodottség) a talaj egy
centiméteres rétegeiben egymast kovetden folyamatosan mérem. Ezzel kivantam azt
elérni, hogy a gumiabroncs talajra gyakorolt hatasat az eddig ismertekhez képest 1j
megkdzelitésben pontosabban hatdrozzam meg.

A vizsgéalat soran néhany specialis mérési pontot is kijeloltem. Tobbek kozott

ellendrzést végeztem a gumiabroncs lenyomat kézépvonalaban, a bordalenyomatokban,

illetve a bordakozokben is. Mindezzel a kerék bordai alatt, illetve a bordakézékben
kialakul6 tomdritésre kerestem a valaszt.

A mérés menete:

- A mérdszakaszok kijelolése a nyiltszini mérdrendszerben.

- Az er6gép felkészitése a mérésre: a vizsgalati abroncsok felszerelése, a nyomas
értékek beallitasa, a potsulyok felkapcesolédsa a fliggesztd szerkezetre.

- A kontrollmérések: a még terheletlen talaj kiiposindexének és nedvességtartalmanak
meghatarozasa az adott hosszon és mélységben a 25. 4bra szerinti elrendezésben.

- Az er6gép bemelegitése, a vizsgalati beallitdsok helyességének ellendrzése
(tengelyterhelés, keréknyomas, differencialzar bekapcsolasa).

- A talaj terhelése (taposésa): a traktor a hossztengelyével a mérOpalyara merdlegesen
érkezik. Az er6gép egy rampa segitségével, a lehetd legovatosabban ragordiil a
kijelolt mérészakaszra. Majd 1 perces allando terhelés utan, a talajszelvény
roncsolasa nélkiil, egy ék segitségével elhagyja a mérohelyet.

- A terhelt talajallapot fizikai jellemzdinek rogzitése a talajfelszin taposasa nélkiil a
mérdkocsi segitségével. Az abroncs lenyomatanak lefényképezése és méreteinek
(szélesség, hosszlisag, profil) megallapitdsa. A 25. dbra szerinti vizsgalati pontokban
a kuposindex és nedvességtartalom mérések elvégzése.

A mérés menetét a 4. szamu mellékletben fotokkal illusztralom. A teljes mérési

vizsgélatot a nyiltszini mérdérendszerben a 3.1.2. fejezetben bemutatott harom

kiilonbozé fizikai talajféleségen (homok, valyog, agyag) végeztem el. Egy-egy
talajtipuson 3 egymas melletti talajszelvényen ismételtem meg a kisérletet, igy az
eredményekben minden talajtipusnal 3-3 mérés atlagat értékeltem.

A méréseket kovetden a nyiltszini mérérendszer talajait 60 cm-es mélységig altalaj

lazitoval lazitottam fel, majd a felszin elmunkalasat kovetéen 6 honapig ilepedni

hagytam.
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3.3.2. A nyomofejes vizsgalatok mdodszere

A mérés részletes tematikaja a kdvetkezd volt:

A mérdszakaszok kijeldlése a nyiltszini mérérendszerben. Az egyenletes sik felszin
biztositésa.

Az er6gép ¢€s a nyiltszini mérorendszer felkészitése a mérésre: az erdgép elsd ¢€s
hats6 nyomtavjainak beallitisa a mérérendszert szegélyezd sinpalyak tdvolsaganak
megfelelden. Az er6gép ugyanis a sinpalyara felkapaszkodva, a mérés soran azon
gordiil majd végig. Ezzel a mddszerrel tudtam megnovelni a traktor hasmagassagat
ugy, hogy a nyomofej elférjen az erdgép alatt. A gumiabroncsok védelme érdekében
a sinpalyak belsejébe parnafa bélést helyeztem.

A fiiggbleges terheld erdt biztositdé munkahenger €s szabalyozhato hidraulikus fojtd
bekotése a traktor hidraulika rendszerébe. A munkahenger és fojtd6 miitkodésének
ellendrzése valamint a nyomdas — terheld erd Osszefliggés kalibralasa sik, szilard
burkolaton a talpmérleg segitségével.

A kontrollmérések: a még terheletlen talaj kiiposindexének és nedvességtartalméanak
meghatdrozdsa a mérési pontok kornyezetében és 60 cm-es mélységben. (4*4-es
matrix elrendezésben, a mérési pontok tavolsaga egymastol 10-10 cm volt.)

A forgéasszimmetrikus nyomofej elhelyezése a vizsgalatra kijelolt talajfelszinen.

A traktor a nyomofej f61¢ gordiilt és ezt kdvetden Osszedllitottam a mérdrendszert. A
nyomofejre raillesztettem a talpmérleget, a talpmérlegre pedig egy tomdr acéllemez
keriilt, annak érdekében, hogy a munkahenger egyenletesen elosztva terhelje a
talpmérleget (A miiszer védelem, a mérési pontossdg, valamint stabilitas
érdekében.)

A nyomofej besiillyedését regisztrald toll behelyezése a nyomofejen kialakitott
tolltartoba, majd a milliméterpapirt rogzitd talpas rajztabla bedllitisa és a toll
kezdépontban valé rogzitése A beslillyedés jelolése folyamatosan tortént a
nyomofejre rogzitett toll segitségével.

A kisérlet inditasahoz a szinkron jelet egy sip szolgaltatta.

A fliggbleges terheld erd eldirt maximalis értéke utdn megvartam, amig a nyomofej
mozgasa megallt (1 perc varakozas utan).

A mérések soran kamera segitette a munkamat: a talpmérleg, a rajztabla és a
hidraulikus fojté allapotinak folyamatos valtozasait rogzitette. Igy szinte a mérés

valamennyi apr6é mozzanatat videofelvételen is megorokitettem.

60



- A mérések utan a nyomofejet kivettiilk a nyombol és fényképezéssel illetve méréssel
rogzitettem a deformalt talaj allapotat (a lenyomat méretei és egyéb megfigyelhetd
tulajdonsagok altal).

- A mérések végeztével a kijelolt vizsgalati pontokban a kuposindex ¢és a
nedvességtartalom mérések elvégzése.

A mérési folyamatot a 5. sz. mellékletben képekkel is szemléltetem.

A fent leirt kisérletsorozatot a 3.2.7. fejezetben bemutatott két nyomofejjel végeztem el

a mérérendszer valyog talajan..

A mérések soran a nyomofejeket kiillonb6zo terhelésekkel nyomtam a talajba:
1. Kor nyomofej esetén 1150, 1750 és 2100 kg-os.
2. Téglalap nyomofej esetén 1750 és 2100 kg-os terhelést alkalmaztam.

A hidraulikus rendszer segitségével egyrészt egyszertien megoldhatdva valt a kiilonbozo
terhelési fokozatok bedllitdsa, masrészt biztositani tudtam a vizsgalat soran a terhelés

allandosagat is.

3.4. A vizsgalati eredmények feldolgozasanak és kiértékelésének modszere

A 3T System mérési eredményeinek (penetracios ellendllas és talajnedvesség értékek)
altalam kivant részletességli feldolgozasahoz két sajat fejlesztésli programot
készitettem. Az els6 program egy adatkonverziot végez el, melynek segitségével a
miuszer eredeti kimend adatai beimportalhatok lesznek az Excel tablazatkezeld
programba. A masodik program egy Excel-ben kifejlesztett alkalmazéas, amellyel
lehetdvé valik a méréséi eredmények koradbbinal is szemléletesebb grafikai
megjelenitése és az adatok kozotti matematikai Osszefliggések statisztikai modszerekkel

vald felismerése.
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4. A VIZSGALATI EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

4.1. A gumiabroncsok profillenyomatainak dsszehasonlito értékelése

A vizsgalt gumiabroncsok profillenyomatainak mérési eredményeit a 10. tablazatban
foglaltam Ossze. A tablazatbol jol lathato, hogy vizsgalatba vett abroncstipusok koziil 4
(Taurus, Michelin, Kléber, Alliance) azonos profil tulajdonsdgokkal rendelkezik
(270/95-6s), mig az 0 fejlesztésli Taurus WRC-nél ettdl Iényegesen eltérd (320/80-as)
profilt terveztek. A vizsgalat sordn, ahogy azt a 3.2.6. fejezetben részletesen ismertettem
két modszerrel is meghataroztam a profillenyomatokat. Az abroncsok egyszeri korbe
forgatasaval eléallo gordiilési lenyomatok tobozszeri képeit a 2. sz. melléklet, a mérési
eredményeket a 10. tablazat ,,Abroncs forgatdsaval” jelzett oszlopai tartalmazzak. A
hagyomanyos értelemben vett egyszeri lenyomat mérési adatai a tablazat utolsé el6tti
oszlopéaban talalhatok. Valamennyi abroncstipus esetében azonos belsé nyomadst (3,6
bar) és két terhelést (3150 és 3650 kg) alkalmaztam. Az uj fejlesztési WRC
abroncsokat kétféle gyartasi eljarast (MS és PE 6v) kovetden 3,1 bar nyomas mellett is
vizsgaltam.

10. tablazat
A gumiabroncstipusok profillenyomatainak mérészamai
kiilonb6z6 bels6 nyomas és terhelés esetén

Abroncsl
= Abroncs forgatasaval |[forgatasa
3l — nélkiil N
. A G - — Terilet
S .g P B %E gg <0 kulon_bseg
e o ° == 9 g L = Po (teljeS-
S |l € | sE| 5= 52 | 83 | bordak)
< 10 ) n = =& =] © = [mm2]
0 (o o £ oW o 3 v @ £
3 sE| 28| 28 |55
Taurus 3,6 | 3650 | 1094,7 564 222 303,9 790,8
3,6 3150 | 1090,8 561 214 281,5 809,3
o)
< Michelin|3’6 3650 | 1121,1 509 237 263,3 857,8
ﬁ 3,6| 3150 | 1108,1 508 262 262,2 845,9
2L . 3,6 | 3650| 1192,3 513 256 280,8 911,5
S Kléber
N 3,6/ 3150 | 1184,3 512 258 266,8 917,5
. 3,6 | 3650 | 1056,1 501 227 303,7 752,4
Alliance
3,6 3150 | 1053,0 503 225 308,2 744.8
. 13,6| 3650| 1398,8 537 263 360,7| 10381
I =) PE ov
2 g o X 3,1| 3650| 1517,3 572 283 377,5| 1139,8
> (=]
S = N MS 6v 3,6 | 3650 | 1298,3 491 281 289,1 1009,2
3,1| 3650 | 1403,7 507 278 367,7| 1036,0
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A 26. abran kiilonb6z6 abroncsok 3650 kg-os terhelés és 3,6 bar abroncsnyomas
melletti profillenyomatainak Osszehasonlitdsa lathatd. Az értékek 0Osszehasonlitasa
nyoman jol lathatd, hogy az adott profila (270/95-6s) abroncsok két csoportra
bonthatok. Az elsé csoportba tartozé Michelin és a Kleber tipusu abroncsoknal a
gumiabroncs lenyomat teljes teriileté¢hez viszonyitva lényegesen kisebb a bordak alkotta
tertilet mindossze 22-23%. A masodik csoportba tartozé Taurus és Alliance abroncsok
esetében ez az érték megkozeliti a teljes lenyomat 28-29%-at. Ezért a tovabbi
vizsgélatokhoz az egyes csoportok reprezentativ tagjaiként a Kleber és a Taurus
abroncsot valasztottam ki. A diagrambdl megéallapithatd az is, hogy a hagyomanyos
sork6z miivel6 abroncsok koziil a Kléber rendelkezik a legnagyobb teljes
profillenyomattal és a legnagyobb bordakdzi feliilettel. A bordak felfekvési feliiletét
vizsgélva pedig a Taurus és az Alliance all az els6 helyen. A 10j fejlesztésti Taurus WRC
esetében 3650 kg terhelésnél 3,6 bar a javasolt gyari abroncsnyomas, de kivancsi
voltam arra, hogy hogyan valtozik az abroncs ¢és a talaj kapcsolata 0,5 bar-ral
csOkkentett belsd nyomds esetén. A Taurus WRC megnovelt profilszélességének, az
alacsonyabb abroncsprofil kialakitasnak, valamint az ennek kovetkeztében
megengedhetd  alacsonyabb  lizemi nyomdsnak  koszonhetden — valamennyi
profillenyomati jellemzd tekintetében a vizsgalt abroncsok koziil kiemelkedd

eredményeket mutat.

1600 ,4‘Ku|6nb626 gumiabroncsok profillenyomatainak ésszehasonlitésa!

O Teljes terilet (mért)
1400 OTerllet kilénbség (teljes-bordak)
W Csak a bordak teljes feliilete

1200 + —

1000 I |

800 -

600 +

400 +

A teljes, a bordakozi és a bordak teriilete mm?

200 +

270/95R48 270/95R48 270/95R48 270/95R48 320/80R48 320/80R48
Taurus Michelin Kléber Alliance WRC 3,6 bar WRC 3,1 bar
MS 6v MS 6v

Méretek és beallitasok 3650 kg-os terhelés és 3,6 bar nyomas mellett

26. abra
A kiilonb6z6 gumiabroncsok profillenyomatainak 6sszehasonlitasa
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A 2. sz melléklet képeit elemezve a kovetkezo kiilonbségek lathatok. A hagyomanyos
sorkdzmiivel6k profillenyomatai igen eltérd alakot mutatnak, a Taurus-¢ hosszu, a
Kléber-¢ széles, a Michelin-¢ szogletes. A Taurus WRC lenyomata a megvaltoztatott
profiltipus kovetkeztében egyszerre mutatja mind a harom emlitett jellegzetességet.
Mégis a leginkdbb figyelemre méltd az, hogy itt érvényesiil legjobban a radial
abroncsokra jellemzd téglalap alakt szogletes lenyomat. Ha jol megfigyeljiik ezen a
lenyomaton alig van fehér folt, azaz az abroncs a rendelkezésére allo teriiletet
maximalisan kihasznalja. Ebben a tulajdonsadgaban leginkdbb a Michelin-re hasonlit, de
méreteiben tul is szdrnyalja azt. A lenyomatok hosszanak és szélességének az
Osszehasonlitasa a 27. abran lathatdo. Az éabrardl kitlinik, hogy a Taurus WRC
lenyomatéanak a hossza alapvetden megegyezik a /95-6s hagyomanyos abroncsprofilok
lenyomati hosszaval kivéve a Taurus RC-t, viszont szélességben mindegyiket
felilmtlja. Ez pontosan 20 mm-rel nagyobb, mint a legszélesebb Kléber /95-6s

abroncsé.

700

650 Kiilonb6z6 gumiabroncsok profillenyomatanak szélessége és hosszusaga

ELenyomat teljes hossza [mm]

600

[mm]

ELenyomat teljes szélessége [mm]

550 +

500 +

ést

@ 450 -
400 +

350 +

- 300 A

250 +

200

270/95 R 48 Taurus
3,6 bar
270/95 R 48 Michelin
3,6 bar
270/95 R 48 Kléber
3,6 bar
270/95 R 48 Alliance
3,6 bar
320/80 R 48 WRC 3,6
bar MS 6v
320/80 R 48 WRC 3,1
bar MS 6v

-
-

Méretek és beallitasok 3650 kg-os terhelés és az erre eldirt gyari abroncsnyomas melle

27. abra
A profillenyomatok szélességi és hosszusagi méreteinek 6sszehasonlitasa

A 28. abran a profillenyomatok %-os 0Osszehasonlitdsa lathatd. Valamennyi
abroncsprofilt az utolsé oszlopban talalhato Taurus WRC 320/80R48-hoz
viszonyitottam. Szamszerlien az értékekrél a kovetkez6 mondhato el. A legjobb
profillenyomattal rendelkezé /95-6s sorkdozmiivelé a Kléber abroncs, e tipus teljes

profillenyomata 84%-a, a borda lenyomata 72,5%-a a Taurus WRC-nek, a bordakdzi
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feliilet lenyomata pedig 88%-ra adddott. A lenyomatok alapjan valdsziniisithetd, hogy a

Taurus WRC abroncs 11 profilja talajkiméldbb lesz, mint a hagyomanyos sorkézmiiveld

tipusoké. A talajkimélés tényleges Osszehasonlitdsara a nyiltszini mérérendszerben a

kiilonboz6 talajtipusokon felvett vizsgalati eredmények adjak meg majd a pontos

valaszt.

115%

‘A profillenyomatok %-os ésszehasonlitésal

110%

HMTeljes terllet (mért) [mm ]

105% 7* B Csak a bordak teljes fellilete [mm ]

OTerulet kiilénbség (teljes-bordak) [mm ]

100%

] Az adatok a Taurus WRC 320/80R48 MS

3,1 bar, 3650 kg-os terhelési lenyomataihoz
vannak viszonyitva!l

95% 1

90% +

85% 1

80%

Eltérés a 320/80 R 48 WRC 3,1-hez képest [%]

75% -

70%

270/95R48 270/95R48 270/95R48 270/95R48 320/80R48 320/80R48 320/80R48 320/80R48
Taurus RC Michelin Kléber Alliance WRC PE 3,6 WRC PE 3,1 WRC MS WRC MS
bar bar 3,6 bar 3,1 bar
’
28. abra

A lenyomatok aranyositasa a Taurus WRC 320/80R48 —hoz

4.2. A gumiabroncsok talajtomorodésre gyakorolt hatasainak értékelése

A vizsgalt talajszelvény felosztasa

A vizsgélt talajszelvényt 7

A vizsgalt W‘ ‘{\[
talajszelvények g zonara osztottam fel a 29.
abra szerinti elrendezésben.
4
i ; (Megjegyzés: Természetesen
|- W $ a talaj a vizsgalat sordn nem
2 Tartomany Tartomany Tartomany . .
= tartalmazott semmilyen no-
o vényzetet, ezek csak az ér-
o P Tartomany i
vy Tartomany 2 Tartomany v, .,
I b | D2 telmezhetéség kedvéért sze-
: repelnek az é&bran, jelolve a
S Tartomar ) y r r
i o sorkdzi munkak oldaltavolsa-
=t
. at.
29. abra gat.
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4.2.1. A kontroll adatok értékelése

A vizsgalatok eldtt a 25. abra szerinti elrendezésben penetralassal rogzitettem a talajok
kezdeti allapotat. A kontroll mérések eredményeit megvizsgalva a mérési adatsorok
kozott szignifikans eltérés nem mutatkozott. Mindez egyrészrél annak koszonhetd, hogy
a mérérendszerbe a kiilonbozo talajféleségek annak idején homogenizalt formaban, azaz
a ndovényi maradvanyoktol, valamint egyéb szerves és szervetlen hulladékoktol (pl.
csontok, milanyagok, kovek, kavicsok) megtisztitva keriiltek betdltésre €s a mérések
kezdetéig (a vegyszeres gyomirtas kivételével) érintetlen allapotban voltak. Masrészrol
a vizsgalatok egy olyan mikrokornyezetben zajlottak (max. 20 m-es tavolsagon beliil),
ahol sem a klimaban (csapadékmennyiség) sem egyéb vonatkozasban jelentds eltérés
nem adodott. A kiillonb6zé abroncsok vizsgéalatdra tehat azonos kiindulasi
talajallapotban keriilt sor. Mivel a kontroll talajok ennek értelmében azonosnak
tekinthetok, ezért az Osszehasonlitds soran a kontroll mérések atlagabol szamitott

értékekhez viszonyitottam a terhelés utdni mérések adatait.

4.2.2. A behatolasi ellenallas valtozasa a valyog talajon

A kiilonb6z6é gumiabroncsok okozta behatolasi ellenallas valtozas atlagértékeit valyog

talajon a 6. sz. melléklet gorbéi mutatjak. A 25. abra elrendezésének megfeleléen 5

sorban 14 mérési pontban és 3 ismétléssel szamolva Osszesen 5x14x3=210 mérés

eredményét atlagoltam. A gorbék lefutasat tekintve az alabbi megallapitasok tehetdk a

kiilonbo6z6 talajrétegekre vonatkozoan.

1. A talaj fels6 12 cm-ében a vizsgalt gumiabroncsok talajtomoritd hatasa kozel
azonos. A tartomany egészére jellemzd, hogy a legmeredekebben a Kleber abroncs
gorbéje emelkedik, mig a tobbi abroncs kozott nem mutatkozik 1ényeges kiilonbség.

2. A ndvények gyokérzonajaban 12-25 cm kozott talalhatdé valamennyi abroncs
esetében a tomorités maximuma. A Kleber abroncs elszakad a tobbitol, 16 cm-es
mélységben 2,7 Mpa-os értékkel jelenti a legnagyobb foku tomoritd hatast. Az
elézdvel azonos értékben, de attdl mélyebbre tolodva jelentkezik a Taurus abroncs
alatt a legtomorebb zéna. 12-18 cm-es tartomanyban mutatkozik meg leginkabb a
Taurus WRC abroncs nagyobb felfekvési feliiletének koszonhetd kedvezd hatas. Ez
a jelenség még fokozottabban megfigyelhetd abban az esetben, ha a nyomast 3,1

bar-ra csokkentjiik.
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3. 25-45 cm kozott a kiilonbségek fokozatosan elsimulnak, de természetesen végig
megmarad a Taurus WRC abroncs 3,1 bar-os 1ényegesen kedvesdbb hatasa.

4. 45-60 cm mélységben a goOrbék szerint az abroncsok mar lényegesen nem
befolyasoljak a talaj eredeti allapotat. Természetesen figyelembe véve azt, hogy egy

egyszeri ¢€s statikus terhelésrdl van szo6.

A kuaposindex CI [N/cm’] véltozasait a 11. sz. tablazatban foglaltam Ossze.

11. tablazat
A kuposindex valtozasai a gumiabroncsok terhelése utan valyog talajon

Kuposindex mérés CI
valyog talajon
Mélység | Terhelés| Kleber Super 3 | Taurus RC95 WRC 320/80 WRC 320/80
[cm] elott 270/95 270/95 3,6 bar 3,1 bar
Terh. utan] ACI [Terh. utan] ACI |Terh. utan] ACI |Terh. utan] ACI

1-10 84 83 0 71 -12 62 -22 74 -10
11-20 166 244 161 228 144 213 129 196 113
21-30 145 218 134 238 154 207 123 184 100
31-40 148 193 110 195 111 201 117 174 90
41-50 166 177 94 166 82 188 105 175 91
51-60 175 179 95 171 87 175 91 172 88
Atlag 147 183 99 178 94 174 91 163 79

Osszességében megallapithatd, hogy a valyog talajon a vizsgalt atlagosan 38%-os
szantofoldi vizkapacitds mellett a teljes mélységtartomanyt figyelembe véve a Taurus
WRC abroncsoknak a legkisebb a talajtomoritd hatasa. Kiilondsen megfigyelhetd ez a
3,1 bar-os optimalis keréknyomas esetén. A kedvezd tomoritd hatds a talaj felsd
miivelési rétegét tekintve 40 cm-ig igen meggy06z6. Mélyebb rétegekben ennél
szerényebb mértékli. A tobbi gumiabroncs (beleértve a Taurus WRC 3,6 bar-ost is)
hatdsa azonos lefutasi képet mutat, bar az értékek kozott foként a kisebb
mélységtartomanyban eltérések is tapasztalhatok.

A kiindulési allapothoz viszonyitott fiiggéleges irdnyll nyomasvaltozas szemléletesen a
7. sz mellékletben lathatdo, mig a teljes vizsgalt talajszelvény terhelés utani

nyomaseloszlasi térképét a 8. sz. mellékletben helyeztem el.

4.2.3. A behatolasi ellenallas valtozasa a homok talajon

A kiilonb6z6é gumiabroncsok okozta behatolasi ellenallas valtozas atlagértékeit homok
talajon a 9. sz. melléklet gorbéi mutatjdk. A gorbék lefutasat tekintve az alabbi

megallapitasok tehetok az egyes talajrétegekre vonatkozdan.
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1. A fels6 12 cm-es mélységtartomanyban a Kleber ¢és a Taurus RC 95-6s
gumiabroncsok talaj tomoritd hatasa kozel azonos. Ezektdl a Taurus WRC abroncs
talajra gyakorolt hatdsa az alkalmazott belsé abroncsnyomasok fliggvényében tér el.
3,1 bar esetén kedvezdbb, mig 3,6 bar mellett rosszabb eredményt mutatva.

2. A novények gyokérzonajaban 13-30 cm kozott a Taurus RC gumiabroncs
talajtomoritd hatdsa a legnagyobb, ettél valamivel kisebb a Taurus WRC (3,6 bar)
gumiabroncsé. A Taurus WRC 3,1 bar és a Kleber gumiabroncsok talajtomoritd
hatdsa lényegesen kedvezObb az el6zd két abroncshoz képest. A talaj védelme
szempontjabol azonban a Taurus WRC hatasa a legkedvezdbb.

3. 30-60 cm-es mélységtartomanyban az abroncsok csak kis eltéréseket mutatnak,

Osszességében kozel azonos hatést jelentenek erre a rétegre.

A kuaposindex CI [N/cm’] véltozasait a 12. sz. tablazatban foglaltam Ossze.

12. tablazat
A kuposindex valtozasai a gumiabroncsok terhelése utan homok talajon

Kuposindex mérés CI
homok talajon
Mélység | Terhelés| Kleber Super 3 Taurus RC95 WRC 320/80 WRC 320/80
[cm] elott 270/95 270/95 3,6 bar 3,1 bar
Terh. utan] ACI |Terh. utan] ACI |Terh. utan] ACI [Terh. utan| ACI

1-10 123 107 -15 105 -18 113 -9 98 -24
11-20 201 254 131 268 145 265 142 220 97
21-30 176 216 93 258 135 250 128 200 78
31-40 171 207 85 223 100 209 86 202 80
41-50 186 214 91 217 94 201 79 189 66
51-60 197 217 95 197 75 188 65 203 81
Atlag 176 202 80 211 89 204 82 185 63

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a Taurus WRC abroncsok hatdsa a homok
talajon 45%-0s szant6foldi vizkapacitds mellett csak a (3,1 bar) keréknyomas érték
esetén kedvezSbb, mint a masik két profilé. Erdekes jelenség, hogy a homok talaj
esetében nem volt tapasztalhatd 1ényeges kiilonbség abban az esetben, ha valtozatlan
nyomas mellett az abroncs talajjal érintkez6 feliiletét ndveltem, szemben azzal, amikor
egyidejlileg a bels6 nyomast is csokkentettem. Homok talajon tehat célszerlibb
alacsonyabb ilizemi abroncsnyomast alkalmazni, mint a futéfeliiletet ndvelni.

A kiindulasi allapothoz viszonyitott fliggéleges iranyu nyomasvaltozast szemléletesen a
10. sz melléklet tartalmazza, mig a teljes vizsgalt talajszelvény terhelés utani

nyomaseloszlasi térképét a 11. sz. mellékletben helyeztem el.
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4.2.4. A behatolasi ellenallas valtozasa az agyag talajon

A kiilonb6z6 gumiabroncsok okozta behatolasi ellendllas valtozas atlagértékeit agyag

talajon a 12. sz. melléklet gorbéi mutatjdk. A gorbéket elemezve az alabbi

megallapitasok tehetdk a kiillonbozo talajrétegekre vonatkozdan.

1.

A talaj fels6 12 cm-es rétegében a behatolasi ellenallas értékei kozel azonosak, a
legnagyobb értékeket a Taurus WRC abroncs (3,6 bar iizemi nyomassal) mutatja.

A novények gyokérzondjaban a 12-32 cm-es mélységtartomanyban a Kleber ¢€s a
Taurus RC 95 Iényegesen nagyobb behatolasi ellenallas értéket mutat, mint a Taurus
WRC abroncsok. Ebben a tartomanyban ez a két abroncs rendelkezik a legnagyobb
talajtomoritd hatdssal. A legkisebb tomorité hatas a Taurus WRC (3,1 bar)
gumiabroncsnal tapasztalhato.

A 32-60 cm-es talajmélységben az el6zé talajokhoz (valyog, homok) képest a
gorbék nem simulnak egymashoz, hanem végig megmarad a 12-32 cm-re jellemzd
sorrendiség. A legjobb eredmény a Taurus WRC abroncsok esetén volt mérhetd.
Mindkét keréknyomasi érték mellett ugyanis 1ényegesen kevésbé tomoritik a talaj
ezen rétegét, mint a Kleber Super 3 és a Taurus RC 95 abroncsai. A tartomanyon
beliil a Taurus RC 95 tomoritd hatasa a 32-45 cm kozt egy kicsit kedvezdbb képet
mutat, mint a Kleber abroncs, ett6l mélyebben azonban a Kleber abroncsnal
mérhetok kedvezobb tomoritési adatok. A legkedvezdbb adatokat a Taurus WRC

3,1 bar-os keréknyomasa esetén mértem.

A kuposindex CI [N/cm®] valtozésait a 13. sz. tablazatban foglaltam Gssze.

13. tablazat
A kuposindex valtozasai a gumiabroncsok terhelése utan agyag talajon

Kuposindex mérés CI
agyag talajon
Mélység | Terhelés| Kleber Super 3 | Taurus RC95 WRC 320/80 WRC 320/80
[em] elott 270/95 270/95 3,6 bar 3,1 bar
Terh. utan] ACI |Terh. utan] ACI [Terh. utan] ACI |Terh. utan] ACI

1-10 143 104 -39 86 -57 131 -11 72 -71
11-20 212 332 189 315 172 303 160 283 140
21-30 179 285 142 306 163 284 141 252 109
31-40 176 281 138 294 151 267 124 218 75
41-50 189 299 156 297 154 247 104 222 79
51-60 206 312 169 280 137 240 97 207 64
Atlag 184 269 126 263 120 245 102 209 66
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Osszegzésként elmondhaté, hogy a réti agyag talajon 67%-o0s szant6foldi vizkapacitas
mellett a talajszelvény teljes mélységét tekintve a legkisebb talajtomoritd hatdsa a
Taurus WRC 320/80R48 tipusi gumiabroncsnak van 3,1 bar keréknyomas érték esetén.
Ha a gumiabroncs nyomasat 3,1 bar-rol 3,6 bar-ra emeljiik a talajtomorités kedvezo
adatai mérséklddnek. A talajtomorités mértékét tehat jelentdsen befolyasolja az abroncs
belsé nyomasa. Minél magasabb ez az érték, annal nagyobb a gydkérzonaba jutd karos
tomorités. A Taurus WRC 3,6 bar keréknyomassal ezért kedvezdtlenebb képet mutat;
értékei 21-32 cm kozott megkozelitik a Kleber és a Taurus abroncsokét. A mélyebb
talajrétegekben (32 cm-tdl) ujra érvényesiilni latszik a Taurus WRC profilok 1ényegesen
kedvezObb hatésa.

A kiindulési allapothoz viszonyitott fliggéleges iranyt nyomasvaltozast szemléletesen
bemutatva 13. sz melléklet tartalmazza, mig a teljes vizsgalt talajszelvény terhelés utani

nyomaseloszlasi térképét a 14. sz. mellékletben helyeztem el.

4.2.5. A talajtomorodés egyéb tulajdonsagainak értékelése

A egyes gumiabroncsok talajra gyakorolt hatdsat talajtipusonkénti kiilon-kiilon is
megvizsgaltam. A mért értékeket tartalmazd nyomaseloszlasi abrakat egymas mellé
helyezve (lasd 8. 11. 14. sz. melléklet) 6sszehasonlitottam az egyes talajtartomanyokat.
A nyomaseloszlasi térképek elemzése a kdvetkezd kérdésekre adhat valaszt:

—  Mekkora a talajtomorodés maximalis értéke?

—  Hol helyezkednek el a talajban a legtomdrebb rétegek?

—  Milyen irdnyu €s nagysagu a vesz€lyesen tomor réteg kiterjedése?

—  Meghatarozhato-e €s jellemz6-e a tomor réteg alakja és formaja?
Az értékelés meghatarozo szempontjai:
Mivel a Taurus ¢és a Kleber abroncsok nyomasa, terhelése €s profiljai (270/95-6s) rendre
megegyeznek, ezért a mért értékek kozotti kiilonbségek elsdsorban a kiilonbozd
abroncslenyomattal €s borda feliilettel valamint a borddk kialakitdsdval magyarazhato.
A 3,6 bar nyomasu 320/80-as profila Taurus WRC abroncsnak az elébbi 270/95-6s
profilokkal valo dsszevetésében leginkabb a szélesebb abroncs profil jatszik magyarazo
szerepet, de természetesen nem lehet figyelmen kiviil hagyni a kiilonbozé borda
kialakitasok hatasat sem. A Taurus WRC 3,6 és a Taurus WRC 3,1 kozotti kiilonbség

egyetlen magyarazata pedig csak az eltéré nyomas lehet.
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A 8. 11. 14. sz. melléklet nyomas eloszlasi térképei a kiilonbozé talajokon végzett
terhelés utani talajallapotot mutatjak. Altalénossagban elmondhaté, hogy a behatolasi
ellendllds maximalis értékei (nyomascsiicsok) a gumiabroncsok koronavonaldban,
helyezkednek el.

Az abrakon jol megfigyelhetd, hogy a gumiabroncsok alatt a talajfelszin kozvetlen
kozelében alacsonyabb nyomadsértékil teriiletek lathatok és csak ezutan kovetkeznek a
nyomassal leginkabb terhelt rétegek. A jelenség a talajellendllas-gérbe mélység
figgvényében vald dbrazolasakor tapasztalhato és az un. talajfelszin effektussal (surface
effect) magyarazhat6. A felszin kozeli kisebb ellenallast kivalthatja, hogy itt a talaj
rendszerint lazabb, mint az alatta fekvo rétegekben. Az esetek tobbségében viszont az az
oka, hogy a penetrométer kup alakt szond4jat a felszin kozelében a talajrészecskék nem
veszik teljes egészében koriil. ROHANI et al. (1981) homok talajon végzett vizsgalatai
szerint a talajfelszin effektus abban a mélységben szlinik meg, ahol a penetracids

mélység eléri a szonda végén talalhato kip magassaganak hatszorosat.

Valyog talajon a legkiegyenlitettebb nyomas eloszlasi kép a Taurus WRC abroncs alatt
lathatd 3.1 bar nyomas mellett. A tobbi abroncsndl megfigyelhetd a terhelés okozta
nyomashagymdk korvonalazddasa. A legnagyobb nyomasértékek a Taurus RC és a
Taurus WRC 3.6 bar esetén kozvetleniil az abroncs alatt taldlhatok, mig a Kleber
esetében a nyomas egészen szélesen szétteriil az abroncs alatti térben, behatolva a
ndvénysorok gyokereihez gatolva azok fejlodését.

A kontrollhoz képest a legnagyobb tomorité hatds a Taurus és a Kleber abroncsoknal
figyelheté meg, ahol a tdmddottség mérteke a felsd 15-25 cm-es mélységben a 2,5Mpa-t
is eléri. A kezdeti allapothoz (1,5 MPa) viszonyitva ez 66%-os tomodottség ndvekedés.
A mért legnagyobb ellenallas érték is a Kleber-nél talalhatdo 4,3 Mpa 21-23 cm-es
talajmélységben. Ez 0Osszecseng KIRBY et al. (1997) szantofoldi mérései és a
traktorkerék okozta talaj deformaciot szimuldldé modellje alapjan hozott
megallapitdsaval miszerint, a traktorkerék altal okozott tobbszori tomorités esetében az

elsé menet hatdsa a legnagyobb foku ¢és legkedvezotlenebb.

A homok talajon a legkedvezdbb talajszerkezet szintén a Taurus WRC 3.1 alatt lathato.
Valamennyi gumiabroncs esetében a terhelt zona fliggéleges irdnyt kiterjedése
figyelheté meg a valyog talajhoz képest, amely a Taurus ¢és a Kleber abroncsoknal a

leginkabb szembetiind. A Kleber abroncs legtomorebb rétegeinek (3,1-4,0 ill. 4,1-5,0
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Mpa) elhelyezkedése és kiterjedése alapjan ezen a talajtipuson kedvezdbb hatast
gyakorol a talajra, mint a Taurus WRC 3.1 bar mellett. A kezdeti 1,8-2 MPa-os értékek
helyébe 13-27 cm-es mélységben 2,5 MPa-t meghaladé értékek keriilnek, ez a
kiindulasi értékekhez viszonyitva 25-30%-0s novekedést jelent. A hatas a Kleber ¢és a
Taurus abroncsnal egészen mélyre 45-50 cm-re is lehatol. A mért legnagyobb ellenéllas

érték a Taurus-ndl talalhaté 5,3 Mpa 15-16 cm-es talajmélységben.

Az agyag talajon a legkevésbé terhelt talajszerkezet szintén a Taurus WRC 3.1 alatt
lathato. Valamennyi gumiabroncsnal a talajszelvényben jelentdsen megnd a gyokér
fejlodését mar akadalyoz6 3,1-4,0 MPa —al tomddott teriiletek részaranya.
Legszembetlinbbb ez a a Taurus és a Kleber abroncsoknal. A kiindulési értékekhez
viszonyitva a legnagyobb tomoritd hatast a Taurus és Kléber abroncsok alatti 12-24 cm-

ig terjedo talajsav szenvedte el. Itt a talajellenallas mértéke eléri az 5 MPa értéket.

4.2.6. A gumiabroncsok altalanos értékelése

A 4.2.5. fejezetben emlitett szempontok alapjan a legjobbnak itélt, - legkevésbé
tomoritett -, talajréteg esetén 5-0s értéket adtam, majd ehhez viszonyitottam a tobbi
tartomanyt. A legrosszabb értékelés az l-es volt. fgy a tartomanyokat és azok
értékelését a kiillonbozo abroncstipusok esetén a 30. abran lathatd hald diagramban

abrazoltam. A Taurus WRC-t 3,1 bar-os nyomassal értékeltem.

— -Taurus RC95 270/95 b

— =Kleber Super 3 270/95
——WRC 320/80 3,1 bar

Homok talaj

Agyag talaj

30. abra
A behatolasi ellenallas kiilonb6z6 talajokon mért
maximalis értékei az abroncsterhelések utan
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Ezen mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a Taurus WRC abroncsok 3.1 bar
nyomas esetén talajkiméldbbek, mint a hagyoményos 95-0s sorkézmiiveldk, és a

gyOkérzonat is kevésbé tomoritik.

4.2.7. A gumiabroncsok hatasa a talaj nedvességtartalmanak valtozasara

Ezt kovetden megvizsgaltam harom kiilonbozé fizikai féleségli talajnal a
gumiabroncsok altal okozott nedvességvaltozast. A mindenkori valtozast a kontroll
értékekhez viszonyitottam ugy, hogy a keresztiranyban mért értékeket atlagoltam és
lefelé haladva 1 cm-es Iéptékben a megfelelé kontroll értékekhez tartozo
nedvességvaltozast abrazoltam. A gumiabroncsok terhelése nyoman megvaltozik a talaj
szerkezeti Osszetétele, porustérfogata, nedvességeloszldsa. A nedvességtartalom
atrendezddése a tomdrités soran idoben lényegesen jobban elhiz6do folyamat, mint a

behatolasi ellenallas értékek megvaltozasa.

A homok talajon torténd valtozasokat a 15. és 16. sz. mellékletben foglaltam Ossze. A
homoktartalom lazabba teszi a talajt €s emiatt kevesebb vizet képes tarolni. Az abrakbol
jol lathatd, hogy a gumiabroncsok terhelésének hatdsara a homoktalaj konnyen elengedi
a nedvességet, ezért a felsé mintegy 37 cm-es talajzonaban lényegesen csokkent a talaj
nedvességtartalma. A 11. sz. melléklettel 0Osszevetve jol lathaté, hogy a
nedvességtartalom valtozasa ¢és a talaj tomorodottsége kozott szoros Osszefiiggés all
fenn. A terhelés hatasara kiszoritott nedvesség tovabb fokozza az abroncsok
talajtomoritd hatasat.

A Taurus WRC abroncsok esetében a 35 cm-t6l mélyebben fekvd talajrétegekben
ugyanakkor a nedvességtartalom novekedése figyelhetd meg. A kiszoritott illetve a
megndvekedett vizmennyiségek azonban nincsenek ardnyban egyméssal. Ez azt
jelentheti, hogy a felsé tartomanyban a terhelés hatdsara megvaldsuld vizmozgas oldal
iranyban a vizsgalt tartomanyon kiviilre is terjedhetett. Egyértelmiien megallapithato
azonban, hogy a talaj vizhdztartdsi rendszerében valamennyi vizsgalt gumiabroncs
koziil a legkisebb valtozast a Taurus WRC (3,1 bar) abroncs okozta. Igy a talaj eredeti

nedvesség allapota ennél az abroncsnal maradt meg leginkabb valtozatlan formaban.

A valyog talaj esetében a valtozasok a 17. és a 18 sz. mellékletben talalhatok. A
nedvességeloszlasanak valtozasa a homok talajnal leirtakkal azonos tendenciat kovet, de

a valtozas mértéke az egész tartomanyban lényegesen kisebb annal. A legkisebb
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mértékli beavatkozast a talaj vizhaztartasdba itt is a Taurus WRC abroncs terhelése

jelentette.

Az agyag talajon rogzitett eredményekbdl (19. és a 20. sz. melléklet) latszik, hogy a
valtozasok tendencidja eltérd az el6zo két talajhoz képest. Az agyag talaj felsé 25 cm-es
zonajaban a nedvességtartalom nem csokken, hanem épp ellenkezdleg megndvekszik.
Ez valészinlileg azzal indokolhatd, hogy a talajban 1évd viz a talaj felszinének
kozelében a terhelés miatt bekdvetkezd porustérfogat csokkenésébdl adodoan a
talajfelszinre préselddik ki. Ugyanakkor a teljes talajszelvényben megfigyelhetd a talaj
telitédése. Ugy tiinik, hogy a viz a terhelés hatasara egyrészt felfelé tavozik masrészt az
alsobb rétegekben lefelé és oldaliranyban folytatja a nyomas hatasara felgyorsulod
mozgasat. Ennél a talajndl is a kisebb 1éptékii valtozasokat a Taurus WRC abroncsnal

talaljuk.

Az 0sszehasonlitasbol megallapithatd, hogy mind a hdrom talajtipusnal a Taurus WRC
gumiabroncs profilja (3,1 bar nyomdason) bizonyult a legkedvezdbbnek, mivel a talajok

eredeti nedvességi allapotat az abroncs terhelése itt valtoztatta meg a legkevésbé.

4.3. A nyomofejes vizsgalatok értékelése

A nyomofejes vizsgalatok kettds célt szolgaltak. Az egyik célunk az volt, hogy sajat
méréssorozat alapjan talajmechanikai alapparaméterecket hatarozzunk meg a
végeselemes talajmodell szamara. Ezeknek az eredményeknek az alapjan nyilik
lehetdségiink a szoftver ill. modell paramétereinek bedllitdsara, azaz a program
eredményeinek a valos eredményekkel valo dsszevetésére (validalasara).

A paraméterek meghatdrozasan tal, mivel az abroncsprofil feliilete tilsagosan Osszetett,
ezért a tényleges abroncsprofil helyett els6é kozelitésben egy vele azonos teriileti
lenyomattal rendelkezd probatesttel ellendriztiik a programot. A modellkisérletekkel
végsO soron azt szeretnénk meghatirozni, hogy egy adott kialakitasti abroncsprofil,
adott talajon, meghatarozott terhelés hatdsara milyen mértékben siillyed a talajba és

milyen modon befolyasolja a talaj fizikai jellemzdit.

Az elsé kisérlet sorozatban a nyomofejeket allando terhelés mellett nyomtam a talajba.

Ennek eredményeit a 14. tablazatban foglaltam Gssze.
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A masodik kisérletben a terhelést 0-2100 kg-ig 14 Iépésben 150 kg-onként noveltem.
Erre egyrészrdl azért volt sziikség, mert a véges elemes modell csak adott véges szami
1épésben képes a teljes terhelést a ,.talajra” helyezni a talaj nagymértékli nemlineéris
talajszilardsagtani viselkedése miatt, masrészt a teljes mért és szdmitott erd-siillyedés
fliggvényt 0ssze akartuk hasonlitani. Az ehhez tartozé diagrammot és értékelést késobb

a modell eredményeivel dsszevetve a 4.4. fejezetben ismertetem.

14. tablazat
Kiilonb6z6 nyoméfejek allando terhelés alatti besiillyedése valyog talajon

Kértarcsa alaki nyomofej Téglalap alaki nyoméfej
fuggbleges elmozdulasa fuggbleges elmozdulasa
[mm] [mm]
Id6egység

[sec] 1150 Ifg-o's 1750 Ifg-o's 2100 lfg-o's 1750 Ifg-o’s 2100 Ifg-o's

terhelésnél [terhelésnéllterhelésnél|terhelésnél] terhelésnél
0 0 0 0 0 0
20 36 39 61 63 66
40 38 41 62 63 66
60 41 48 68 65 68
80 44 52 71 66 70
100 47 56 78 67 72
120 49 60 79 68 75
140 52 67 81 69 76
160 54 70 83 69 79
180 56 72 87 69 84
200 57 75 91 70 87
220 57 77 95 72 91

A 31. abran a kortarcsa alaki nyomofej kiilonbozé statikus terhelések melletti 1d6-
siillyedés gorbéi lathatok. A 32. abra a téglalap keresztmetszetli nyomofej kiilonbozo
statikus terhelések melletti id6-siillyedés gorbéit abrazolja.

Mindkét nyomofejnél jol 1athatod, hogy a terhelés hatdsara mar az elsd idéegység (kb. 20
sec.) végére eléri a nyomoéfej a besiillyedésének igen jelentds részét. A kortarcsas
nyomofejnél ez az érték az 1750 kg-os terhelésnél a legkisebb mindossze 50%, mig
érdekes modon az 1150 és a 2100 kg-os terhelés mellett a teljes besiillyedés 63-64%-ra
adodott. A téglatest alaki nyomofejnél 1750 kg-nal 88%, mig 2100 kg-nal 72% az elsd
idéegység alatt elért besiillyedés mértéke a teljes elmozduléshoz viszonyitva.

Ezt kovetéen mind a két nyomodfej besiillyedése egy 1ényegesen enyhébb meredekségii
gbrbe mentén zajlik. A gborbe ezen szakaszahoz regresszios egyeneseket illesztettem,
melynek korrelacids egyiitthatd értékei 0,9525-0,9826 tartomanyba esnek, ami igen
szoros Osszefliggést takar.Az illesztett egyeneseket €s a korrelacios koefficiens értékeit

a 33. és a 34. abraban mutatom be.
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Kortarcsa nyomoéfej fliggbleges iranyu idé-besiillyedés diagramja

100

Fiiggdbleges elmozdulas [mm]

0 T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Idéegység [sec]

=——=1150 kg-os terhelésnél ==lll==1750 kg-os terhelésnél ==de==2100 kg-os terhelésnél

31. abra
A kortarcsa nyomofej ido-besiillyedés diagramja

Téglalap alaku nyomoéfej fliiggdleges iranyu idé-besiillyedés
diagramja
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—&— 1750 kg-os terhelésnél —#—2100 kg-os terhelésnél

32. abra
A téglalap alakd nyomofej id6-besiillyedés diagramja

Allando statikus terhelés mellett a kezdeti gyors besiillyedést kovetéen a nyomoéfejek az
1d6 kis meredekségli linedris fliggvényeként siillyednek a talajba. (Ez a jelenség a
szant6foldon elakadt és hosszabb ideig ott maradt gépek lassu elsiillyedésénél is

megfigyelhetd.) A terheld erd és besiillyedés kozotti pozitiv korrelacié az idétengely
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végére alakul ki, ahol a besiillyedés max. mértéke a statikus terhelé erd aranyos
értékeként jelenik meg. A két nyomodfej talajjal érintkezd feliillete azonos, az
eredményekbdl ugy tiinik, hogy a nyomofej alakja jelen vizsgdlatban nem jelent

szignifikans kiilonbséget a max. besiillyedés mértékében.

Kortarcsa nyomoéfej fliiggoleges iranyu
iz y.. ,j g.g g . y y =0,1682x + 57,636
id6-besiilledés fiiggvényei )
R“=0,9818
100 -
90 -
80 - A y =0,2023x + 35,455
€ R?=0,9826
E 70
[}
ié 60 - rd
é‘ 50 - ;! y =0,1141x + 34,582
< ' R?=0,9737
z 40
& 304 :.
0 '
)] e
:g 20 H 'a
(e ":
104
O .. T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Id6egység [sec]
@ 1150 kg-os terhelésnél m 1750 kg-os terhelésnél A 2100 kg-os terhelésnél

33. abra
A kortarcsa nyomofej statikus terhelés alatti idé-elmozdulas fiiggvényei

Téglalap alaki nyomoéfej fiiggdleges iranyu
id6-besiillyedés fiiggvényei

100
y =0,1268x + 60,6

90 1 R? = 0,962
80

70 +

y = 0,0423x + 62,291
60 - R? = 0,9525
50 |
40 -

30

Fuggéleges elmozdulas [mm’

20

10

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Id6egység [sec]

@ 1750 kg-os terhelésnél A 2100 kg-os terhelésnél

34. abra
A téglalap alaku nyomofej statikus terhelés alatti id6-elmozdulas fiiggvényei
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4.4. Végeselemes modell kisérletek értékelése

A gyakorlatban elvégzett kisérletek eredményeinek birtokdban keriilt sor a Miskolci
Egyetem Mechanikai Tanszékén SARKOZI LASZLO vezetésével kifejlesztett kritikus
allapotu Cambridge Cam Clay véges-elemes talajmodell program ellenérzésére. Arra
kerestem a valaszt, hogy a nyiltszini mérérendszerben elvégzett vizsgalatok eredményei
mennyiben egyeznek meg a szoftver altal szamolt elméleti értékekkel és mi lehet a
kiilonbségek oka?

A korabbi 4.4. fejezetben mar bemutatott nyomoéfejekkel végeztem valyog talajon
statikus jellegli tomoritési vizsgalatokat. A vizsgalatok elsé szakaszaban kizardlag a
fliggbleges irdnyu terheld erdk hatasainak analizisére keriilt sor. A nyomofejeket ugy
terveztem meg, hogy a talajjal érintkezd feliiletiik megfeleljen a kordbban mar vizsgalt
Taurus 320/80R48 WRC tipusu abroncs lenyomati képének. Ezzel teremtettem meg az
abroncs, a nyomofej és a szamitogépes modell 6sszehasonlithatosaganak feltételét.

A mérések végeztével eloszor meghataroztam az adott koriilmények kozott a terheld erd
talajbenyomodas karakterisztikakat, majd az eredmények ismeretében kiilonbozo

paraméterekkel végeselemes modell kisérleteket végeztem.

4.4.1. A forgasszimmetrikus feladat bemutatasa és értékelése

A Kkortarcsas forgasszimmetrikus modell geometriai értelemben a valosagos térbeli
viszonyokat mindenfajta egyszeriisités nélkiil kezeli, azzal a nagy el6nnyel, hogy a
végeselemes halot csak 2D-ben, egy tetszéleges merididnmetszet mentén kell
elkésziteni. Igy viszonylag konnyen lehet nagysiiriiségii elemhaléval dolgozni, amely
relative rovid futasiddvel biztosithat nagypontossagli eredményt.

A kontinuum-mechanikdban, akkor szokas sikalakvaltozasrol beszélni, ha az egyik
iranyban végtelen hosszinak tekinthetd test a megfogasok és a terhelések specialitasai
kovetkeztében ezen irdnyra minden merdleges sikmetszetben azonos alakvaltozast
szenved. (ilyen lehet példaul egy szant6fold felszini hosszll keréknyom, ha eltekintiink

az abroncs futofeliileti mintazat, avagy a bordak hatéasaitol.)

A nyomofejrdl a talajra érkezd erdk ereddje megegyezik az eldirt tengely ill.
abroncsterheléssel. A terhelés atszarmaztatdsit a nyomofejjel vald érintkezés mentén

kinematikai eldirdsok biztositjak. Az algoritmus a szamitasi eljards soran —
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természetesen kinematikai teherlépcsénként — minden egyes pontban meghatarozza a
nyomast és a nyomaseloszlas integraljaként az adott benyomodashoz sziikséges erdt.

Az altalam hasznalt kétdimenzidos véges elemes programrendszerben az alkalmazott
elemek hat csomoponti kvadratikus izoparametrikus tipustak, integralasuk hétpontos

technikaval torténik.

A 35. abran a kortarcsa (forgasszimmetrikus) nyomofejjel végzett feladat kiindulasi (in
situ) allapota lathato. Az dbra a talaj felszinén 1évé nyomofej €s az ugyancsak korhenger
talaj-tartomany egy tetszOleges merididnmetszetét és annak végeselemes felosztasat
mutatja. A véges szamu elemre felosztott talajhenger magassaga 1 méter, mig sugara
0,68 méter, mely értékeket a nyiltszini mérdrendszerben végzett vizsgalatok
talajszelvényének megfelelden allitottam be. A szokasos r, ¢, z koordinatak helyett az y
koordinata a forgastengelyt (fiiggdleges irdny), az x koordinata a sugarirdnyt (vizszintes
irany), a z koordinata pedig a keriileti iranyt jeloli.
A 0,2113 m sugara kortarcsa a benyomads elején az yo=1 m-es szinten, azaz a
talajfelszinen 1ép érintkezésbe a talajtartomannyal és innen szamitva 50 egyenld
1épésben, tehat 2,0 mm-enként nyomjuk be 0,1 m mélységig a talajba. A geometriai
végallapotot a 37. abra szemlélteti. A véges elemes felosztas Gsszesen 30-29-4=3480
elemet és 6578 csomodpontot tartalmaz. Igy a szabadsagfokok szama 3-6578=19734-re
adodott.
A talajtartomanyra a peremfeltételek egyértelmiiek, a tengely és a hengeralkoté mentén
(a talajszelvény jobb és bal szélén) a vizszintes, valamint az y=0 sugar mentén (a
talajszelvény also hatarvonalan) a fliggéleges elmozdulas koordinatakat kellett zérusnak
eldirni.
A Cambridge Cam Clay modellhez sziikséges anyagjellemzéket HETTIARATCHI,
(1995) vizsgalatai alapjan a homokos valyogtalajra a kvetkezdk szerint allitottam be:
A=0.2, k=0.05, I'=2.85, N=3.0, M=1.2, v=0.25.
A kiindulési (kezdeti, insitu) fesziiltségi allapot meghatarozasahoz linearis eloszlas volt
feltételezve a normalfesziiltségek, az u hidrosztatikus nyomas ¢és a p. képlékeny
hatarérték vonatkozdsdban a mélység mentén. A nyirofesziiltségek kezdeti értéke nulla

volt.
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deformalt alakja




4.4.2. A sikalakvaltozasi feladat bemutatasa és értékelése

A 36. abran a sikalakvaltozasos feladat kijelolése lathatd, analog modon a
forgasszimmetrikus feladatéval. Ebben a nyomofejjel és a szamitdogépes programmal
végzett modell kisérletben egy ugyanolyan 275,6 x 509 mm-es téglalap keresztmetszetii
(mivel a radidl abroncsok profillenyomata leginkdbb ehhez hasonlit) hasab talajba
torténd benyomadsat végeztem el. A nyomofej talajfelszinnel érintkezd teriilete az

el6zoekben emlitett kortarcsaéval azonos, azaz 0,01403 m? volt.

A nyomofej hossziranyara merdlegesen sikalakvaltozast feltételezve a talajszelvény
felosztasa €s a deformalt alak a 36. és a 38. abran lathatd. A modell szimmetrikussagat
kihasznalva a most téglalap metszetli talajtartomany felszinén egy 275.6/2=137.8 mm-
es szakaszon irtam el0 a fliggbleges elmozdulasokat. A program 4ltal szamitott
elmozdulés és fesziiltség koordinata adatok természetesen elfogadhatok, de a terheld erd
szamitasakor korrekciot alkalmaztam. Ennek oka, hogy a sikalakvaltozasi szdmitdsok
eredetileg egy 1 m hosszii metszetre illetéleg nyomofejre vonatkoznak, igy az
erdintegralt egy 509/1000-es tényezdvel valamint a szimmetrikussag miatt még kettével
szorozni kell. Mindez természetesen beépitésre keriilt a program algoritmusaba, igy a
szolgaltatott adatok korrektnek tekinthetdk.

A kiindulasi értékeket mindkét feladathoz az alabbi 15. tablazatban foglaltam 0ssze:

15. tablazat
A kezdeti (insitu) adatok a mintapéldakhoz kPa-ban

[m] 6, |6y |G | U | Pe

Felszinen: y=1 10| 20| 10| 5| 65

Im-es talajmélységben: y=0 | 15| 30| 15| 15| 80

A teherndvekményes iterdcios eljaras természetesen minden terhelési szinten:
megadja a teljes talajhenger — merididanmetszet mentén

— az elmozdulaskoordinatakat,

—  afesziiltségi koordinatakat ,

—  a hidrosztatikus nyomas eloszlast,
tovabba a Cam Clay jellemzdket, azaz

— ahatékony atlag normal fesziiltségeket,
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— adeviatoros fesziiltséget,

— apcképlékeny hatarértéket.

A hézagtényez6 eloszlas kezdeti értékei dontden befolyasoljak a modell eredmény
listajat. Kezdeti értéknek a 39. abram lathato kezdeti felosztdst valasztottam. A
talajszelvényt ebben az esetben harom részre osztottam. A hézagtényezd kezdeti

eloszlasat az alabbi szerint jeloltem ki.

16. tablazat
A hézagtényezo eloszlasa a Kezdeti (insitu) allapotban

Talajmélység | szilard fazis | folyékony fazis | 1égnemii fazis
[m] aranya % aranya % aranya %
0-0,2 50 25 25
0,2-04 50 30 20
0,4-1,0 60 30 10

Minél nagyobb a hézagtényezd értéke, annal nagyobb az adott helyen a szilard
alkotorészek ardnya, azaz a tomodottség. (Példaul szélsOséges esetben a tiszta fém
hézagtényezoje zérus, a levegdé pedig végtelen.)

A deformaci6é végén a megvaltozott hézagtényezd eloszlasat a talajban a 40. abra

mutatja.

Az iteracidos folyamat utdn egy kiilon program 1Un. posztprocesszor segitségével
készitettem el a kiilonb6z0 szinskalas abrakat. Meg kell jegyezni, hogy a
posztprocesszald program fliggvénycsoportonként keresi meg a maximalis és a
minimdlis fliggvényértékeket és ezekhez skéldzva rajzol az adott fiiggvénycsoporton

beliil.

Mivel a sikalakvaltozasi feladat eredményei nagyban hasonlitanak a forgésszimetrikus
feladatéra, ezért a posztprocesszorral készitett diagramokbol csak a kortarcsés
nyomofejre jellemzdeket mutatom be, az értékelésnél azonban a két modell 1ényeges

kiilonbségeit szamszeriien is ismertetni fogom.
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4.4.3. Szamitasi eredmények és kovetkeztetések

A 41. abra a fiiggbleges iranyu o, fesziiltségkoordinata, a 42. abra pedig a meridian
metszet menti Ty, nyiré fesziiltség - koordinata eloszlasokat szemlélteti a kortarcsas
modell vizsgalatakor.. Ebben az esetben is jol érzékelhetd a perem menti szingularitas
hatdsa. Ugyanakkor a forgastengely mentén sokkal kisebb a gradiens, és ennek
kdszonhetden a modellben abrazolt viszonyok bizonyéra jobban kozelitik a valosagos

abroncslenyomat okozta talajallapotbeli valtozasokat.

Mivel a talajtest modell mindeniitt megtartja a folytonossagat, igy az éles sarkok mentén
szingularis pontok jelentkeznek, amelyek jol megfigyelhetok a 40. és a 42. abriakon

benyomodott nyomoéfej sarkainal.

A terhelési folyamatra leginkabb jellemz6 a 43. abra, mely a folyamat soran,
Iépésenként a tarcsa alatt ébredd nyomads-eloszlas integralasaval kapott erdk, azaz a
terheld erd valtozasat és ennek kovetkeztében fellépd elmozdulast mutatja.

A siillyedési gorbébol, megallapithatd egyrészt, hogy az adott er6hdoz mekkora
besiillyedés tartozik, masrészt a modell ellentétes iranyu alkalmazasabol az is kideriil,
hogy adott értékli besiillyedés biztositdsa esetén maximum milyen terhelés

alkalmazhato.

A vizsgalt talajmetszetekre vonatkozd ¢és mar bemutatott 37 és 38. abrak jol
szemléltetik, hogy a szdmitasi eredmények pontosan visszaadtak az eldirt kinematikai
peremfeltételeket. A tartomanyok x=0.68 m-nél torténd kijeldlése elegenddéen, nagynak
bizonyult, hiszen a szamitasok is igazoltak, hogy a nyomofej hatdsa ennél 1ényegesen
rovidebb tavolsagon beliil okozott csak észlelhetd valtozast.

Lathatd, tovabba az is, hogy a nyomofej peremeinek kornyezetében az elemek nagyot
deformalodnak, ami a késdbbiekben esetleg még a jelenleginél is siirlibb felosztast
igényel.

Az y=1 m tengelypont fliggéleges elmozdulasa az eddigiek értelmében -0.1m. A
szamitasi folyamat 1épésenkénti eredményeit tartalmaz6 output allomanybol kidertil,
hogy példéaul az eredetileg 16 cm mélyen 1évd pont elmozduldsa a kortarcsas nyomofej
esetén -7.6 cm mig a téglatestnél —7,3 cm volt Osszhangban a jelentdés mértékii

tomorodéssel.
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42. abra
A Ty, nyiro fesziiltség eloszlasa kortarcsas vizsgalatkor
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44. abra
VEM -programmal a kortarcsa sugara mentén szamitott
nyomas eloszlas és illesztett fiiggvénye
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A kortarcsa sugara menti fliggéleges iranyl nyomaseloszlasokat a 10 cm-es
benyomodashoz a 44. abra szemlélteti. A szamitott érték a kdzépponti 184 kPa-tdl, a
nyomofej széleihez haladva - tobb mint kétszeresére -, 378 kPa-ig nd. A téglatestnél ez
az értek 181 kPa-t6l 349 kPa-ig terjed. A nyomdsok integraljai a 10 cm-es
benyomddashoz tartozé erdk. Ezek értékei:
Fisriaresa= 38,0 KN, Fiegratap = 33,5 kN.

Az eltérés a két nyomofej kozott a téglalapra vetitetten: ( 38,0 -33,5)/33,5=13,4 %.
Az atlag nyomas

Pitlag kortaresa = 38,0/ 10,1403 = 270,8 kPa

Pitlag téglalap = 33,5/0,1403 = 238,8 kPa
értékiinek adodott.
Ezen szamitdsok tehat azt mutatjdk, hogy a kortarcsds nyomofej alkalmazasakor
ugyanazon benyomodas eléréséhez kb. 13 %-al nagyobb erére van sziikség. Az
eredmények értékelésekor azonban nem lehet elfelejtkezni arrdl, hogy a téglatestes
szamitds sikalakvaltozas feltételezésével tortént, ami a valdsdgos viszonyok egyfajta
egyszerisitését jelenti, amint arrdl kordbban mar volt szo.
A 45. abra a kor alakil nyomofej alatti nyomaseloszlast mutatja a relativ koordinata
(z/R) figgvényében. A modellel szamolt értékek - hasonldan a gyakorlati vizsgalati
eredményekhez - egyrészt jol mutatjak a maximalis talajtomorodés mélységét z/R=0,64-

0,67, masrészt a nyomofej tengelyében ébredd nyomas mélység szerinti eloszlasat.

Nyomaseloszlas a kor alaki nyoméfej alatt

[KPa]

50 100 150 200 250
U 1 1

/

45. abra
Nyomaseloszlas a kor alaka nyomofej alatt
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1 .csamoapont 5 .diagram

Hézagtényezd

. Besiillyedés [mm]

46. abra
A hézagtényezo6 valtozasa az eredetileg 16 cm mélységben 1évo pontban

Az egyik legfontosabb informacié a 46. abran lathat6é hézagtényezd valtozasa, mely a
kezdeti 1,19-r6l 0,92-re csokkent, azaz a tomorddés mértéke (1,19 -0,92) /1,19 =22,7

%, ami jelent6s mértékiinek tlinik.

Attekintve a gorbéket az tapasztalhatd hogy a 10 cm-es benyomodashoz sziikséges 2
mm-renkénti 50 1épésbol koriilbeliill az elsé tiz, tehat a mintegy 2.0 cm-es
benyomodasig tart a talaj rugalmas allapotvaltozasa, majd megindul egy képlékeny
allapotvaltozasi folyamat. Ez a szingularis pontok kornyezeteitdl eltekintve altalaban
felkeményedéssel, azaz a talaj tomorddésével jar egyiitt.

Az eddigi szamitasok tehat mindenképpen bizonyitjak a kifejlesztett 2D-s Cambridge
Cam Clay véges elemes rendszerek hatékony alkalmazhatosagat, de egyuttal
megkovetelik a valosagos mérési eredmények alapjan torténd validalas sziikségességét

is.
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47. abra

A nyomoéfejek mért és a VEM programmal szamitott

eré-elmozdulas diagramjai homokos-valyog talajon
Az VEM program vizsgalati eredményeibdl egyértelmilen megallapithatd, hogy az
anyagmodell adekvatan tiikrozi a talajok tiszta nyirasi alakvaltozas kovetkeztében
bekovetkezhetd jelentds térfogatvaltozasat. Ezen térfogatvaltozas a modell alkalmazasa
soran lehet akar tomorodeés, akar tdgulas. A vizsgalatok soran az is kideriilt, hogy a
Cambridge Cam Clay modell alkalmas a vizsgalt korabbi fesziiltségallapot torténettdl
fiiggd térfogatvaltozas leirdsara is. A modell jol kozeliti a talajban lejatszodo
folyamatokat.
A mérések €s szamitasok egyarant igazoltak (47. abra), hogy az erd-besiillyedés gorbe
a szerkezetes mezdgazdasagi talaj (homokos valyog) esetén jo kozelitéssel irja le a
nyomofejek terhelderd hatdsara l1étrejové mozgasat a talajban. Az abra jo kozelitéssel
egy rugalmas, majd képlékenyen felkeményedd tendencidt mutat. Mint lathat6 a gorbék
lefutasanak jellege hasonld, a mennyiségi eltérések a kezdeti paraméterek beallitasaitol
fliggenek.
Tapasztalatom szerint a modell szdmitott értékeit dontden meghatarozza a talaj
kiindulasi (insitu) fesziiltség allapota €s a mechanikai paraméterek értékei. Ez utobbi
pontosabb ¢s részletesebb meghatarozasa céljabol célszeriinek latszik tovabbi

nyirédobozos ¢€s triaxialis laboratoriumi vizsgalatot elvégezni.
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5. KOVETKEZTETESEK, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK,
JAVASLATOK

5.1. Kovetkeztetések

A Kiilonb6zo tipusu sorkoézmiivelé gumiabroncsok talajra gyakorolt hatasainak

vizsgalata eredményeként az alabbi kovetkeztetések fogalmazhatok meg:

1.

Az azonos profilu (270/95-6s), de kiilonbozd borda kialakitdsu abroncsok (pl.
Taurus, Kleber) kozott a ndvénytermesztés szempontjabol legfontosabb 12-35 cm-es
talajrétegben szignifikans kiilonbségek adodtak. A borddk szama ill. formai
kialakitasa tehat nemcsak az egyenes futast ill. a kapaszkodo képességet hatarozza
meg, hanem dontden befolyasolja a gumiabroncs talajtomaritd hatasat is. P1. homok
talajon a talajkimélés szempontjabol az alacsonyabb bordamagassag a kedvezdbb,
amit a 11. sz. mellékletben a Kleber és a Taurus abroncs nyomaseloszlasa kozotti
kiilonbség is alatdmaszt. A Taurus abroncs 6 cm-rel magasabb bordai ugyanis
lényegesen mélyebbre kozvetitik a terhelést a talajban mint az alacsonyabb borda

profila Kleber abroncs.

. Az abroncsterhelés a talaj tomoritd hatasa mellett a talaj nedvességeloszlasat is

modositja. A terhelés hatasara bekovetkezd talajnedvesség valtozésa és a
talajellendllds  valtozdsa kozott szoros  Osszefiiggést taladltam. A talaj
nedvességtartalma ugyan nem valtozik meg a tomorités sordn, de mindenképpen
atrendezédik. A talajnedvesség novekedése talajellendllas csokkenést okoz. A
terhelés hatasara azonban a talajszelvénybdl kiszoritott nedvesség tovabb fokozza a
gumiabroncs talajtomoritd hatdsat. A terhelés sordn a talajszelvény egyes pontjain
csokken a nedvesség, mig mas helyeken lokalisan telitédhet a talaj. Ennek
bizonyitasa azonban tovabbi vizsgalatokat €s szamitasokat igényel. A talajnedvesség
vonatkozasdban az az abroncsprofil tekintheté a kedvezObbnek, amely kisebb

valtozast okoz a talaj vizhaztartasdban és a nedvesség eloszlasaban.

. Az abroncs profil lenyomatanak meghatarozasara hasznalt Gjszerti modszer sokkal

teljesebb képet ad az abroncs kontakt feliiletét és a gordiilési lenyomatat illetden
mint a statikus lenyomat. A sorkézmiiveld abroncsok profillenyomatainak
Osszehasonlitdsdban arra az eredményre jutottam, hogy az abroncsok profiljara két

tipusba sorolhat6. Az elsd tipusba tartozik a Kleber és a Michelin tipus, amely
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abroncsoknal a teljes teriilethez képest kicsi a bordak feliilete. A masik tipusba
tartozik a Taurus és a Alliance, ahol a bordak jelentds feliiletet képviselnek a
lenyomatbol. Megallapitottam, hogy a tomorité hatast illetden a gumiabroncsok
lenyomatéanak szélessége inkabb meghatarozd, mint a lenyomat hossza. A szélesebb
lenyomat abroncsok talajtomoritése a felsObb talajrétegekben (0-30cm-ig)
szignifikansan kisebb volt, mint a keskenyebb lenyomati abroncsoké, a terhelés
azonban ebben az esetben mélyebbre hatolt a talajban. Megéllapitottam, hogy 0,5
bar belsé nyomas csokkentés mar szignifikansan csokkenti a talaj tomorodését. Ez a
kedvezé hatds a novénytermesztés szempontjabol legfontosabb felsé 20 cm-es

talajrétegben érvényestil a leginkabb.

Megallapitottam, hogy mar egyetlen statikus gumiabroncs terhelés utan is jelentds
valtozas jon létre a talaj felszini rétegeinek tomorodottségében, amely karosan
befolyéasolhatja a novény gyokérzetétnek fejlodését. Vizsgalataim igazoltak, hogy a
nyomas eloszlasi gorbék talajtipusonként kiilonbozdek. Azonos kerékterhelés esetén
a szaraz, tomor talajon a nyomaseloszlasi gérbe (nyomashagyma) kozel kor alakq.
Nedves és konnyl talajokon a nyomaseloszlasi gorbék nyujtottak, ezért a
talajnyomas mélyebben fejti ki tomorité hatasat. A szerkezet nélkiili talajok
esetében (pl. homok, agyag) megnd a terhelt talajszelvény szélessége. A
nyomascsucsok altaldban a gumiabroncs koronavonaldban helyezkednek el. A
gumiabroncs a talajréteg felsd 12-20 cm-es rétegére fejti ki legkedvezdtlenebb
hatdsat, ezért a felszin kozeli tomorodott réteg kialakulasaért leginkdbb a
gumiabroncsok terheld hatisa a felelds. A felszin tomorodottsége meghatarozza a
talaj tomoritd er6kkel szembeni érzékenységét, ezért a felszin kozeli tomorodott

réteg bizonyos mértékig gatat szab a tomoritd er6k mélységbeli terjedésének.

A nyomofejekkel végzett vizsgalatok kovetkeztetései:

1.

A nyomofejes vizsgalatokbol meghataroztam adott statikus terhelés mellett a
nyomofejek talajba siillyedésének jelleggorbéjét. A nyomofejek besiillyedése egy
bi-linearis gorbével jellemezhetd a legpontosabban. A kezdeti gyors besiillyedés
utdn, a tovabbi besiillyedés az id6 enyhe meredekségli linearis fliggvényeként
értelmezhetd. Az egyenesek meredeksége a statikus terheld erétél fiigg. A
besiillyedés mértékét leginkabb meghatarozd tulajdonsdg a nyomofejek talajjal

érintkezo felulete volt.
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2. A nagyméretli nyomofejekkel a talaj teherbirasara vonatkozoan megbizhaté adatok

nyerhetok. A vizsgalatokbol kideriilt, hogy célszeri kiilonbozd (atmérdjit)
nyomofejekkel mérni és az eredményeket a p-z/d koordinata rendszerben

ellendrizni.

A végeselemes szamitogépes modell alkalmazasa soran szerzett tapasztalatok

alapjan a kovetkezo megallapitasok tehetok:

1.

Az VEM program vizsgalati eredményeibdl egyértelmiien megéllapithato, hogy az
anyagmodell adekvatan tiikkr6zi a talajok terhelése nyoman bekovetkezhetd jelentOs
térfogatvaltozasat. Ezen térfogatvaltozds a modell alkalmazasa soran lehet akar
tomorodés, akar tdgulds. A vizsgalatok soran megallapitottam, hogy az altalunk
hasznalt Cambridge Cam Clay modell alkalmas a vizsgalt talaj korabbi
fesziiltségallapot-torténettdl fiiggd térfogatvaltozasanak leirasara is. A modell jol
kozeliti a talajban lejatszodo folyamatokat.

Megéllapitottam, hogy a modell szamitési eredményeit dontden meghatirozza a
talaj kiindulasi (insitu) fesziiltségi allapota és a kezdeti mechanikai paraméterek

értékei.

. Az elvégzett szamitasok igazoltak, hogy a modell jo kozelitéssel irja le a szerkezetes

mezdgazdasagi talajban a nyomofejek terhelderd hatasara létrejové mozgasat. A

fliggvény egy rugalmas, majd képlékenyen felkeményedd tendencidt mutat.
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5.2. Uj és nijszerii tudomanyos eredmények

1. A Kkiilonbozo gumiabroncsok értékelésére és talajfizikai hatasainak vizsgalatara
uj modszert és eszkozrendszert dolgoztam Kki.

a.) Az egy bordaszélességgel korbeforgatott profil a gumiabroncs merev
feliileten vald gordiilési lenyomatanak eddig nem ismert meghatdrozasat
teszi lehetvé.

b.) A gumiabroncsok talajra gyakorolt hatasainak vizsgélatara kidolgozott mérés
metodikai és szamitogépes értékeld program segitségével mindsithetdk az
abroncsok talajtomorité tulajdonsagai. Meghatdroztam a gumiabroncsok
nyomaseloszlasi térképét, ¢és az 1igy szerzett ismeretek birtokdban
ellendrizhetéveé valnak a kerék alatti nyomaseloszlasra vonatkozo elméleti

Osszefiiggések €s eredmények.

2. A gumiabroncsok talajra gyakorolt hatasanak vizsgalata soran:

a.) Kimutattam, hogy a gumiabroncs belsé 1égnyomasanak dontd szerepe van a
talaj allapot valtozasara. Megallapitottam, hogy 0,5 bar belsé nyomas
csokkentés mar szignifikansan csokkenti a talaj tomorodését.

b.) Megallapitottam, hogy mar egyetlen statikus abroncsterhelés is jelentds
talajtomaorodést okoz.

c.) A sorkdzmiiveld abroncsok a talaj fels§ 20-cm-es rétegét tomoritik a
leginkabb.

d.) Szoros Osszefliggés van a terhelés hatasara bekovetkezo talajnedvesség és a
talajellenallds valtozasa kozott. A talaj nedvességtartalma ugyan nem
valtozik meg a tomorités soran, de mindenképpen atrendezddik. A terhelés
hatasdra a talajszelvénybdl kiszoritott nedvesség tovabb fokozza a
gumiabroncs talajtomoritd hatasat. A terhelés nyoman a talajszelvény egyes
pontjain csokken a nedvesség, mig mas helyeken lokalisan telitddhet a talaj.

e.) Megallapitottam, hogy a legnagyobb nyomasértékek nem, kozvetleniil az
abroncs alatt, hanem att6l 8-10 cm-rel mélyebben talalhatok.

f.) A kuposindex valtozas alapjan megerdsitettem, hogy valamennyi talajtipus
esetén a szélesebb futodfeliileti és alacsonyabb profila abroncs terheli

kevésbé a talajt.
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g.) A talajtomoritést a gumiabroncsok lenyomatanak szélessége jobban

befolyasolja, mint a nyomat hossza.

3. Nyomofejekkel végzett vizsgalatok alapjan:

a.)

Megallapitottam, hogy az altalam hasznalt nyomoéfej alakja nem befolyasolja
szignifikdnsan a mérés eredményét. A besiillyedés mértékét elsdsorban a

nyomofejek talajjal érintkezd feliilete hatdrozta meg.

b.) A nyomofejjel végzett kisérletek és a meghatarozott fiiggvény jol irja le a

gumiabroncs talajba siillyedésének folyamatat. A fliiggvény egy rugalmas,
majd képlékenyen felkeményedo tendenciat mutat.

Megallapitottam, hogy a besiillyedés jelentds része terhelési iddintervallum
elsd részében létrejon, majd ezt kdvetden a besiillyedés lelassul. A kezdeti
gyors besiillyedés utan, a tovabbi besiillyedés az id6 enyhe meredekségii
linearis fiiggvényeként értelmezhetd. A nyomofejek besiillyedése ezért egy
bi-lineéris gorbével jellemezhetd a legjobban. Az egyenesek meredeksége

adott nyomofejnél a statikus terheld er6tdl fligg.

4. A végeselemes modell kisérletek eredményei nyoman:

a.)

Egyértelmiien megallapithatd, hogy az altalam vizsgalt Cambridge Cam
Clay anyagmodell adekvatan tiikrozi a talajok tiszta nyirasi alakvaltozésa
kovetkeztében eldallo jelentds térfogatvaltozasat. A vizsgalatok igazoltak,
hogy a modell alkalmas a vizsgalt talajszelvény korabbi fesziiltségallapot
torténettdl fiiggd térfogatvaltozasanak leirasara is. Ugy tapasztaltam, hogy a
modell bizonyos hatarokon belil jol kozeliti a talajban lejatszodo

folyamatokat.

b.) Megerdsitettem, hogy modellel végzett szamitdsok eredményeit alapvetden

meghatarozza a talaj kiindulasi (in situ) fesziiltségi allapota és a mechanikai

paraméterek értékei.
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5.3. Javaslatok

1.

Az abroncs profil lenyomatanak tjszerli meghatdrozasaval az abroncs kontakt
feliiletét és a gordiilési lenyomatat illetden sokkal teljesebb képet kapunk, mint a
hagyoméanyos modszerrel. Az elkésziilt abrabol pontosan meghatdrozhatd az
abroncs lenyomat teljes kontarja, valamint lathatd az intenziv nyomasnak
(kopésnak) feliiletek elhelyezkedése ¢és ardnya, amely informdciok a
konstruktérok szdmara nélkiilozhetetlen. A modszerrel vizsgalhaté és
meghatdrozhatd az abroncs lenyomatanak valtozasa a belsd nyomas és terhelés

fliggvényében.

A kilonb6zé gumiabroncstipusok talajfizikai hatdsainak vizsgalatira ¢&s
Osszehasonlitasara kidolgozott 0j modszer és értékeld program alapjan egyrészt
objektiv. moédon rangsorolhatok és mindsithetdk a kiilonbozd abroncsok
talajfizikai tulajdonsdgai, masrészt pontosabban kijelolheték az adott tipusu
gumiabroncsok kedvezd ¢s kedvezOtlen alkalmazasi teriiletei. Ellendrizhetévé
valnak a kerék alatti nyomaseloszlasra vonatkoz6 elméleti Gsszefiiggések és

eredmények (pl. a nyomashagymak alakja és kiterjedése).

A talaj és a gumiabroncs kolcsonhatasaval kapcsolatban megallapitott kutatasi
eredményeimet mind a szaktanacsadas, mind pedig talaj- ¢és kornyezetvédelem

tekintetében javaslom figyelembe venni.

A kutatdsi eredmények gyakorlati hasznosithatosaganak egyik fontos
mozzanata, hogy a Nyiregyhazi Taurus Abroncs Kft. bevezette a gyartmany
ellendrzési folyamataba a talajfizikai hatdsok vizsgalatara kidolgozott méodszert.
Tovabba eredményesen alkalmazzak az abroncsok konstrukcidjanak tervezési
folyamataban és az optimalis lizemeltetési paraméterek megallapitasanal a profil

lenyomatok meghatarozasanak 10j technikajat.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Nyiregyhazi Foiskolan a TAURUS AGROTYRE Vallalattal és a Miskolci Egyetem
Mechanikai Kutatdcsoportjaval kdzosen tobb éves kutatds folyik a gumiabroncs-talaj
kapcsolatanak vizsgalatara. Ezen kutatasi projekt célja a mez6gazdasagi gumiabroncsok
okozta talajfizikai valtozasok komplex Osszefliggéseinek megismerése €s feltarasa,
tobbek kozott pl. annak megallapitasa, hogy az abroncs kialakitasi jellemz6i milyen

hatéssal vannak az érintkez6 abroncsfeliiletek ¢és a talajrétegek igénybevételére.

E cél megvalositasa érdekében dolgoztam ki a mezdgazdasagi abroncsok vizsgalatara
egy olyan laboratoriumi €s termdhelyi vizsgéalati modszert, amely sajatos modszer és

tematika, valamint mérdeszkoz egyiittes mitkddtetését feltételezi.

Jelen dolgozatban két vizsgalatsorozat eredményeit ismertettem. Az els@ vizsgalat
sorozatban kiilonb6z6 sork6zmiiveld abroncsok dsszehasonlito értékelését végeztem el.
A vizsgélat elsddleges célja annak megallapitasa, hogy allando statikus terhelés mellett
milyen jellegli és nagysagu talajterhelés jelentkezik. A kisérleteket a nyiltszini
mérdrendszer harom kiilonboz6 fizikai féleségli (homok, valyog, agyag) talajan

végeztem.

Els6 1épésként meghataroztam az abroncs profilok kiilonb6zd lenyomatait. Az abroncs
profil lenyomatdnak meghatarozasara altalam kidolgozott Wjszeri modszer sokkal
teljesebb képet ad az abroncs kontakt feliiletét és a gordiilési lenyomatat illetéen mint a
statikus lenyomat. Ezek alapjan a sorkdzmiiveld abroncsokat profillenyomataik szerint

két tipusba soroltam.

A kiilonbozé gumiabroncsok talajfizikai hatdsainak vizsgéalatara a ,,Nyiltszini
mérdrendszerben” statikus kerék terheléseket végeztem. Ezt kovetden penetralassal
meghataroztam az abroncsok altal a talajszelvény tomddottségében és vizkapacitasaban
bekovetkezett valtozasokat, amelyek kiértékelésére sajat szamitogépes programot
készitettem. A program segitségével meghatdroztam az abroncsok talajtomoritési

térképét.
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A Kkisérletsorozat folytatasaként a talaj teherbiro képességének ¢és mechanikai

alapparamétereinek meghatarozasara nyomofejekkel végeztem vizsgalatokat.

A nyomofejjel végzett kisérletek és a meghatarozott fliggvény jol irja le a gumiabroncs
talajba stillyedésének folyamatat. A fiiggvény egy rugalmas, majd képlékenyen

felkeményedd tendenciat mutat.

Megallapitottam, hogy a besiillyedés jelentds része terhelési iddintervallum elsd
részében létrejon, majd ezt kdvetden a besiillyedés lelassul. A kezdeti gyors bestiillyedés
utdn, a tovabbi besiillyedés az i1d0 enyhe meredekségli lineéris fiiggvényeként
értelmezhetd. A nyomofejek besiillyedése ezért egy bi-linedris gorbével jellemezhetd a

legjobban.

A nyomofejjel meghatarozott alapparamétereket egy végeselemes talajmodell program
input adataiként hasznaltam fel. Megéallapitottam, hogy az altalam vizsgalt Cambridge
Cam Clay anyagmodell adekvatan tiikrdzi a talajok alakvaltozasa kovetkeztében eldallo

jelentds térfogatvaltozasat.

A vizsgalatok igazoltdk a Cambridge Cam Clay véges elemes modell alkalmazhatdsagat
a vizsgalt talajszelvény korabbi fesziiltségallapot torténettdl fliggd térfogatvaltozasanak

leirasara is.
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Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretném megkdszonni a Nyiregyhazi Foiskola
Miiszaki ¢és Mezdgazdasdgi valamint a Gazdasagi ¢és
Tarsadalomtudomanyi  Foéiskolai Karanak, a TAURUS
AGROTYRE Mezbgazdasdgi Gumiabroncs KFT.-nek, ¢és a
Miskolci Egyetem Mechanikai Kutatdcsoportjanak a kisérletek

elvégzéséhez ¢és a dolgozat elkészitéséhez nyujtott segitségét.
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