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1. BEVEZETÉS 

1.1. A témaválasztás indoklása, a kutatás célkit_zése 

A nagyteljesítmény_, ún. talajm_velQ traktorok teljesítményének jelentQs része a 

járószerkezeten keresztül hasznosul. A vonóerQ átadása a járószerkezet és a talaj közötti 

kapcsolatban valósul meg. A hasznos vontatási teljesítmény átszármaztatása mellett 

azonban minden esetben tapasztalható a járószerkezet káros talajtömörítQ és 

talajromboló hatása is. 

Az alkalmazott termelés-technológia függvényében az erQgépek az év folyamán – 

gyakran indokolatlanul sokszor és nem a megfelelQ nedvességi állapotban m_velik és 

tapossák a termQterületet, mellyel káros elváltozásokat okoznak a talaj szerkezetében. 

Az említett káros hatások az évek során a mélyebb talajrétegekben akkumulálódnak. 

Mindezek következtében a világ és köztük hazánk talajai is (fizikai állapotukban) egyre 

romló tendenciát mutatnak. 

A károsodás mértékére utal az a mérések alapján történt megállapítás is, hogy 

ugyanazon a táblán mért talajellenállás értéke a háború elQttinek a 100 %-át is 

meghaladta. A „Magyarország környezeti jövQképe” cím_ kiadványban közzétett 

szakértQi becslések alapján hazánk szántóföldi m_velés alatt lévQ területeinek közel 50 

%-án tapasztalható káros talajtömörödöttség (BULLA, 1994).  

A szántóföldi munkák gépesítése és a növényzet optimális fejlQdése ugyanakkor 

megkívánja, hogy a talaj egyenletes szerkezet_, a felszínét tekintve pedig sima, mély 

keréknyomoktól mentes legyen. A keréknyomokkal barázdált talajfelszín a m_velési 

sebességet hátrányosan befolyásolva csökkenti a gépcsoport területteljesítményét, és 

ezáltal az egész termelékenység rovására megy. 

Nem véletlen tehát, hogy a mezQgazdasági járószerkezetek talajtömörítQ hatásának 

csökkentésére, illetve megelQzésére évek óta komoly kutatások folynak. 

A „Traktorkerék-Talaj” kölcsönhatás azok közé a kérdések közé tartozik, mely több 

sürgetQ és megoldásra váró feladatot vet fel többek között: 

ö"A mezQgazdasági gumiabroncsok talajra gyakorolt differenciált hatásának 

megállapítását. 

ö"A talaj fizikai állapotváltozásaihoz (háromfázisú, polidiszperz, kapillár-porózus 

rendszer) illesztve kifejlesztett mezQgazdasági gumiabroncs konstrukciókat. 
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A mezQgazdasági gumiabroncs gyártás területén (is) nagy verseny tapasztalható, 

amelynek eredményeként a talajt legkevésbé károsító, a növénytermesztési igényeket 

figyelembevevQ gumiabroncs kialakítások láthatnak napvilágot. 

 

Az egyik legfontosabb feladat: hogy a gumiabroncsokat jellemzQ legfQbb konstrukciós 

paraméterek (külsQ-, belsQ átmérQje, szélessége, a bordázat kialakítása, koronaszög, 

magasság, vállszélesség stb.) és azok komplex viszonyrendszerét meghatározzuk. 

E paraméterek tervezéskori értékeit és összefüggéseit véges elem módszer szerinti 

elemzéssel lehet jól megközelíteni, ugyanakkor ezek a modellek mindeddig nem vették 

figyelembe a talaj fizikai állapotának és mechanikai rendszerének a változásait.  

A talaj változékonyságát azonban nem lehet figyelmen kívül hagyni, hiszen mind az 

állapotváltozások, mind pedig a talajféleségek szerinti változások a gumiabroncs talajra 

gyakorolt hatásában nagyságrendi eltéréseket eredményeznek.  

A talaj fizikai jellemzQiben bekövetkezQ változások (elsQsorban) a talaj kedvezQtlen 

tömörödése (tömQdöttsége), s ehhez kötQdQ rosszabb víztartó képesség és 

levegQtlenség, a talajra, környezetére és a növénytermesztésre kedvezQtlenül hat. 

 

A mezQgazdasági termelési folyamatokban a legfQbb szerepe az ember-gép-talaj-

növény-környezet alkotta rendszernek van. A kutatás jövQbeni feladata tehát e 

kapcsolatrendszer elemeit jellemzQ tulajdonságok és a közöttük fennálló összefüggések 

feltárása. Ily módon lehetQvé válik a folyamat irányítása és ezáltal az optimális üzem 

biztosítása. 

 

A gumiabroncs-talaj kapcsolatának vizsgálatára vonatkozó kutatásaink a Nyíregyházi 

TAURUS AGROTYRE Vállalattal több évre nyúlnak vissza.  

Az abroncs és talaj kapcsolatrendszerének vizsgálatakor hosszú távú célom annak 

megállapítása, hogy az abroncs kialakítási jellemzQi és az üzemeltetés paraméterei 

milyen hatással vannak az érintkezQ abroncsfelületek és a talajrétegek igénybevételére.  

A vizsgálati cél magában hordozza a mezQgazdasági abroncsok fejlesztéséhez 

szükséges laboratóriumi és termQhelyi vizsgálati módszer kidolgozását is. A célkit_zés 

teljesítése sajátos módszer és tematika, valamint mérQeszköz együttes m_ködtetését 

feltételezi. 
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Kutatásaim célja a mezQgazdasági gumiabroncsok által létrehozott talajtömörítés 

talajfizikai jellemzQkre gyakorolt hatásának különbözQ termQtalajokon történQ 

meghatározása. Ezen változások vizsgálata során kiemelten foglalkozom a 

sorközm_velQ mezQgazdasági gumiabroncsoknak a talajtömörödöttségére és a 

nedvességtartalmára gyakorolt hatásaival illetve ezek összehasonlításával. 

 

Célkit_zéseim között szerepel a mezQgazdasági gumiabroncsok által kifejtett talajfizikai 

hatások objektív, értékelhetQ és összehasonlítható vizsgálati tematikájának kidolgozása. 

Az új módszerrel meghatározott jellemzQk által minQsíthetQvé valamint rangsorolhatóvá 

tenni a különbözQ profilú abroncsokat, és segítségével kijelölni az adott típusú 

abroncsok kedvezQ és kedvezQtlen alkalmazásának körülményeit. 

 

A kísérletekkel párhuzamosan a Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén egy OTKA 

kutatás keretein belül (Járm_abroncs-talaj kapcsolat vizsgálata végeselemes módszerrel 

2001-2003.T025172) elkezdQdött egy végeselemes szoftver kifejlesztése, amellyel a 

gumiabroncsok talajra gyakorolt hatását szeretnénk modellezni. A nyomófejes 

vizsgálatok célja: az abroncs-talaj kapcsolatot szimuláló program számára szükséges 

alapparaméterek gyakorlati méréssel történQ meghatározása, valamint a választott 

talajmodell számítási eredményeinek a mért értékekkel való ellenQrzése. 

 

Doktori disszertációmban ezért két témakört fogok érinteni. Az elsQ részben a 

sorközm_velQ abroncsok talajfizikai hatásainak vizsgálati módszerét, valamint az 

összehasonlítás és értékelés eredményeit közlöm. A második részben az említett véges 

elemes modell kifejlesztésével kapcsolatos nyomófejes vizsgálatokat ismertetem és 

ezek értékelését mutatom be.     
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2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A gumiabroncs és a talaj kölcsönhatásainak szabatos leírása igen bonyolult és összetett 

kérdés. A következQkben e problémakör néhány fontosabb kutatási és vizsgálati 

eredményét szeretném áttekinteni. 

 

2.1. A talaj szerkezeti tulajdonságainak vizsgálata 

A járószerkezet talajra gyakorolt hatása nagymértékben függ az adott talajtípus 

tulajdonságaitól. Az abroncs-talaj kölcsönhatás eredménye elsQsorban a talaj fizikai-

mechanikai jellemzQinek megváltozásában nyilvánul meg. E kapcsolatrendszer 

szempontjából elsQdlegesek a talaj fizikai-mechanikai tulajdonságai. Az általam vizsgált 

gumiabroncsok okozta talajtömörítés mértékét elsQsorban az alábbi tényezQk 

befolyásolják: a talaj típusa és szemcseeloszlása, térfogats_r_sége a terhelés elQtt és 

annak eloszlása a mélység függvényében, a nedvességtartalma (pF-száma), a terhelQ 

felület alakja és mérete, a nyomás nagysága és eloszlása a felület mentén, valamint a 

terhelés idQtartama. 
 

2.1.1. A talaj szemcseösszetétele 

A talaj fizikai tulajdonságai (a vízháztartása, valamint a szilárdsági jellemzQi) attól 

függnek, hogy a különbözQ szemcseméret-

frakciók milyen arányban fordulnak elQ 

benne. A talaj szemcseszerkezetének leírá-

sát és változásának törvényszer_ségeit 

ATTERBERG (1912) tette közzé. A máig 

hatóan érvényes felosztásból kit_nik a kü-

lönbözQ fizikai talajféleségek nem lineári-

san változó szemcseeloszlása. A tipikus 

talajok szemcseeloszlását a valószín_ségi 

hálón log-normális egyenesek jelölik, mely 

az 1. ábrán látható.  

A talajok nemzetközi osztályozásának 

alapjául az egyes alkotórészek (homok, 

iszap, agyag) számszer_ részarányait meg-

határozó STROPPEL (1952) féle három-

1. ábra  
A jellegzetes talajok  

szemcseeloszlási görbéi  
(SITKEI, 2002a nyomán) 

  (1 agyag, 2 vályog, 3 homokos vályog,  
4 futóhomok, KiskQrös ) 
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szög diagram szolgál. Számos kutató vizsgálta a fizikai talajféleségek és a talaj fizikai 

jellemzQi között fennálló összefüggéseket. Hazánkban ARANY (1943), RÁZSÓ (1958) 

és STEFANOVITS (1975) végzett a vízemelésre és a fajlagos talajellenállásra vonatko-

zóan kísérleteket. Eredményeik alapján megállapítható, hogy minél nagyobb a talaj 

agyagtartalma, annál rosszabb a vízfelvevQ képessége, ugyanakkor azonban nQ a talaj 

kohéziója és a nyíró szilárdsága. A talajszemcsék átmérQje ezen kívül befolyásolja a 

belsQ súrlódási szöget és ezáltal a gumiabroncs és a talaj között fellépQ súrlódást is.  

 

2.1.2. A talaj s_r_ségi (lazultsági) állapota 

A talaj s_r_ségi (tömQdöttségi) állapota jelentQs hatással bír a járószerkezetek 

terepjárási tulajdonságaira és az általuk kifejthetQ vonóerQ nagyságára. A talaj 

lazultságának jellemzésekor a levegQvel és vízzel kitöltött térfogatot arányítjuk a szilárd 

talajjal kitöltött térfogati részhez. Ez a viszonyszám százalékban kifejezve a 

pórushányad, melynek értéke SITKEI (1981) vizsgálatai alapján nagymérték_ lazításnál 

60% is lehet, általában azonban 45-52% között változik.  

A 30% pórusvolumen érték_ talaj már erQsen tömQdöttnek tekinthetQ. A s_r_ség másik 

jellemzQ adata a talaj térfogattömege, mely a természetes állapotú talaj egységnyi 

térfogatának tömegét jelenti. A talajból meghatározott térfogatú mintavevQ edénnyel 

vett minta kiszárítása utáni tömegét viszonyítjuk a minta térfogatához. Egy frissen 

szántott talaj esetén 0,9 g/cm3, egy ülepedett talajnál 1,4-1,6 g/cm3, és egy igen 

tömQdött talajban pedig 1,8 g/cm3 az átlagos érték. 

A talajok összenyomásakor a pórushányad annál nagyobb mértékben csökken, minél 

nagyobb a talaj nedvességtartalma. A kritikus felületi nyomás elérése esetén, amikor 

már a teljes pórustérfogatot a talaj víztartalma tölti ki, ugrásszer_en csökken a talaj 

teherbírása.  

 

2.1.3. A talaj nedvességtartalma 

A talaj a vizet, más kapillár-porózus anyagokhoz hasonlóan, molekuláris adszorbció és 

kapilláris adszorbció útján tárolja. Nedvességtartalom jellemzésére a gyakorlatban sok-

féle mutatószámot különböztetünk meg. A legfontosabb három jellegzetes mutatószám 

a maximális nedvességtartalom (vízkapacitás), a természetes, vagy szántóföldi vízkapa-

citás, és az ún. holt víz, vagy hervadásponti vízkapacitás. A maximális vízkapacitás 
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esetén a talaj összes pórustérfogatát víz tölti ki. Ennek nagysága attól függ, hogy mek-

kora az adott talaj összes pórustérfogata, azaz a lazultsági foka. A szántóföldi (termé-

szetes) vízkapacitás, az a jellemzQ érték, amelyet a szerkezettel bíró talaj a gravitációval 

szemben vissza tud tartani. A póruseloszlástól függQen, mindig kialakul a talajban egy 

egyensúlyi nedvességtartalom, amelyet a szorpciós izoterma ír le a relatív páratartalom 

függvényében. A talaj víztartó képességét a negatív kapilláris nyomással mint tenzióval 

is jellemezhetjük. A tenzió kifejezhetQ a nyomómagassággal, s ennek a cm-ben meg-

adott értéknek a 10-es alapú logaritmusát nevezik pF-számnak. A vizsgálataim során 

alkalmazott 3T System mérQm_szer segítségével az adott talaj nedvességtartalmát (a 

talaj pF 2.5 víztelítettségi állapotának megfelelQen) a szántóföldi vízkapacitás %-ban 

kifejezett részarányaként térfogatszázalékban rögzítettem. A jelenlegi kutatás-fejlesztési 

gyakorlatban a talajnedvesség mérése mind térfogat-százalékos, mind pedig tömegszá-

zalékos egységekben kifejezve elQfordul. A szántóföldi vízkapacitás részarányaként 

térfogatszázalékban mért nedvesség értékek és az ezzel jellemzett állapotok a fizikai 

talajféleségek egész rendszerében közvetlenül összehasonlíthatóvá válnak, míg tömeg-

százalékos egységben mért talajnedvességek közvetlen összehasonlítása csak egy fizikai 

talajféleségen belül tehetQ meg, így az eltérQ talajfizikai kategóriákon belül átszámítás 

szükséges. A térfogat-százalékos és a tömegszázalékos mérési egységek egymással tör-

ténQ kölcsönös megfeleltetéséhez és egységes értelmezéséhez hazánkban SINÓROS-

SZABÓ et al. (1979, 1992a) dolgozott ki 

matematikai módszert.  

A talaj nedvességtartalma döntQen függ a 

talaj szemcseösszetételétQl. A jellegzetes 

talajtípusok pF-szám görbéi a 2. ábrán 

láthatók.  

Minél kisebbek a talaj részecskéi, vagyis 

minél nagyobb a fajlagos felülete, annál 

nagyobb nedvességtartalmak felé tolód-

nak el a görbék. Ez azt jelenti, hogy egy 

agyagtalaj ugyanakkora tenzió mellett 

sokkal több vizet tart magában, mint egy 

homokos talaj. EbbQl következik, hogy 

két különbözQ talaj mechanikai paraméte-
2. ábra  

KülönbözQ talajok pF-szám görbéi 
(1 agyag, 2 vályog, 3 homok) 

(SITKEI, 2002a nyomán) 
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reit nem azonos nedvességtartalomnál, hanem azonos tenzióhoz tartozó nedvességtar-

talmaknál kell összehasonlítani. 

A különbözQ m_velQszerszámok és a gumiabroncs talajba hatolása szempontjából 

meghatározóan fontos a szemcsék közötti összetartó erQ (kohézió) és a 

talajszemcséknek a behatoló tárgyhoz való tapadása (adhézió). Állandó körülmények 

között minél több a talajban a finom szemcse (a leiszapolható agyag és iszap) 

részaránya, annál nagyobb az adott talaj kohéziója és adhéziója is. Állandó 

talajmechanikai (szemcseszerkezeti) összetétel mellett a talaj nedvességtartalmának 

adhéziót és kohéziót befolyásoló összefüggéseit LETOSNYEV (1951) vizsgálta. 

Megállapításai szerint a talaj m_velését az általa meghatározott nedvességi küszöbök 

között célszer_ elvégezni. Hazákban STEFANOVITS (1975) rendzina talajon mért 

vizsgálatait összegezve hasonló eredményre jutott. 

A talajnedvesség változása jól érzékelhetQ talaj konzisztenciális tulajdonságainak 

megváltozásában is. A legfontosabb konzisztenciális jellemzQk (pl. szilárdság, 

képlékenység, viszkozitás, tapadóképesség) és ezek határértékeinek (folyási, sodrási, 

zsugorodási, tapadási határ) vizsgálatával többek között RÁZSÓ (1958) és 

STEFANOVITS (1975) foglalkozott. Eredményeik szerint a talaj fizikai 

állapotváltozása konzisztenciális határértékekben és jellemzQkben jól leírható. 

A talaj nedvességtartalma mindezeken túl döntQ befolyást gyakorol az abroncs és a talaj 

erQkapcsolatának jellemzQire és a talajra gyakorolt hatás mértékére. Kísérleteim során 

azt is elemeztem, hogy a gumiabroncsok talajra gyakorolt hatása milyen mértékben 

függ az adott talaj szemcseösszetételétQl és a nedvességtartalmától. Igyekeztem 

meghatározni azt az adott talajra és abroncsra jellemzQ nedvességtartományt, amely 

intervallumban a talaj szilárdsági jellemzQi és bizonyos értelemben az igénybevétele is 

optimálisnak tekinthetQ. A valóságban két egymásnak ellentmondó feltételt kell 

kielégíteni. Az abroncs-talaj erQkapcsolat szempontjából (és az abroncs talajra 

gyakorolt hatását vizsgálva is) az a kedvezQ, ha a talaj inkább száraz, mint nedves. 

Ugyanakkor agronómiai és agrotechnikai oldalról, valamint a talajm_velQ gépek jó 

hatásfokú üzeme szempontjából viszont a nedvesebb talaj a kedvezQbb.   

 

2.1.4. A talaj tömQdöttsége és kialakulásának okai 

A témával foglalkozó hazai (STEFANOVITS, 1994; BIRKÁS, 1995; VÁRALLYAY, 

1996) és külföldi (TAYLOR, 1987; SOANE et al., 1994; OLDEMAN et al. 1990) 
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szerzQk egyértelm_en megállapítják, hogy a talajt fenyegetQ degradációs folyamatok 

közül világszerte egyik legelterjedtebb, legnagyobb károkat okozó és legnehezebben 

kivédhetQ a talaj fizikai degradációja, ezen belül pedig a talajszerkezet leromlása és a 

tömörödés. A tömörödés a talaj szerkezetességét, víz-, hQ- és légjárhatóságát csökkentQ 

vagy megszüntetQ káros hatás. A talajszerkezet leromlása a mezQgazdasági termelés 

nélkülözhetetlen velejárója (pl. talajm_velés, vonóerQkifejtés stb.) és gyakorlatilag 

szinte megfordíthatatlan a folyamat. Egy-egy elhibázott agrotechnikai m_velet, melyet 

nem a kellQ idQben, nem megfelelQ talajnedvességi állapotban vagy nem a megfelelQ 

eszközzel hajtunk végre tovább fokozza a talaj fizikai tönkremenetelét. Amennyiben a 

termQréteg térfogattömege meghaladja az 1.5 g/cm3 –t, illetve talajellenállása a 2.5-3 

MPa-t, a talajt károsan tömörödöttnek minQsül (BIRKÁS, 1995).     

Megállapítható ugyan, hogy a leromló talajszerkezet a károsodást (terhelést) kiváltó ok 

megsz_nése után, minden külsQ behatás nélkül „magától is” regenerálódhat, ez azonban 

egy nagyon hosszú és lassú folyamat, így nem tud egyensúlyt („lépést”) tartani a 

szerkezet degradációjával.  

A talajtömQdöttség kérdésköre ok és okozati összefüggésben igen sok tényezQt érint, 

illetve foglal magába. Ezek között a természeti, talajtani tényezQk éppen úgy 

szerepelnek, mint a termelési, termeléstechnikai és technológiai feladatok, talajvédelmi 

tevékenységek. 

 

A talaj fizikai degradációjának okait és ezek csökkentésének lehetQségeit több kutató is 

vizsgálta. VÁRALLYAY (1996) és FEKETE, (1973) szerint az emberi tevékenység 

keltette okok között kiemelkedQ jelentQség_ a gépesítéssel (nehéz talajm_velQ gépek), 

valamint az alkalmazott agrotechnikával (nem megfelelQ idQpont, nedvességi állapot, 

m_veletek minQsége és száma pl. túlm_velés) összefüggésbe hozható talajszerkezet 

romlás. Munkásságának köszönhetQen mára elkészült egy a hazánk talajainak 

degradációval szembeni érzékenységét tartalmazó adatbázis és térkép is. BIRKÁS et al. 

(1999) a természetes tényezQkön (idQjárás, ülepedés) túl a több éven keresztül azonos 

mélységben végzett, többnyire tárcsás vagy szántásos alapm_velést, illetve a nedves 

talajon való járást tekinti a tömörödés legfQbb okainak.  

NYÍRI (1997) kutatásai alapján a természetes és az ember által okozott tömörödés 

kiterjedését hazánkban együttesen 3.1 millió ha-ra becsli, ahol a talaj mélyebb 

rétegeiben vízmozgást, légcserét, gyökérfejlQdést gátló tömött rétegek vagy genetikai 

szintek alakultak ki, amelyek a talajképzQdési folyamatok eredményeire, földtani, 
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hidrológiai okokra és a helytelen talajm_velésre vezethetQk vissza. A BIRKÁS et al. 

(2000a, 2000b) által végzett 14000 ha-os talajállapot-felmérés adatai alapján a terület 

73%-án volt tapasztalható a növényi fejlQdést akadályozó és a lehulló csapadék 

beszivárgását gátló tömör záróréteg jelenléte. A talajok természetes tömörödésre való 

hajlamát NAGY et al. (1999) alföldi csernozjom talajokon, míg SZPLLPSI et al. 

(2002) különbözQ típusú (homok, vályog, agyag) talajokon vizsgálta kutatásai során.  

A MÉM Növényvédelmi és Agrokémiai Központ felmérései alapján megállapították, 

hogy a gépi munkák hatására jelentkezQ tömörödés általában 30-50 cm mélységig 

terjed, de ennél mélyebben is jelentkezhet. Több száz reprezentatív jelleg_ vizsgálat 

adatainak értékelése alapján az esetek 47 %-ában 40 cm felett, 27 %-ában 40-50 cm 

között, 26 %-ában 50 cm-nél mélyebben jelentkezett káros tömQdöttség. 

A mezQgazdasági gumiabroncsok talajra gyakorolt hatásainak vizsgálatával hazánkban 

is számos kutató foglalkozott többek között ZOMBORI (1986, 1988), KOMÁNDI 

(1993), KOMÁNDI ÉS LAIB (1998), LAIB et al. (1998), KISS et al. (1999, 2002).   

Általános az a kutatói vélemény miszerint a traktorok, az önjáró és kapcsolt 

nehézm_velQ gépek taposásai következtében a leggyakrabban elQforduló és 

legveszélyesebbnek t_nQ talajtömQdöttség jöhet létre. A talajtömQdöttség egyik legfQbb 

oka tehát a talaj-gumiabroncs kapcsolatban keresendQ. E kapcsolatrendszer 

jellemzésével, összefüggéseinek feltárásával válhatunk a folyamat befolyásolóivá. 

 

2.2. A talaj mechanikai tulajdonságainak vizsgálata 

2.2.1. A függQleges nyomófeszültség és a deformáció kapcsolata 

A talajon gördülQ gumiabroncs mozgásából adódóan a talajra függQleges és vízszintes 

irányú erQ hat. A kerék tengelyére ható függQleges nyomóerQ következtében (miközben 

az abroncs bizonyos mértékben belapul) érintkezQ felületével (köpeny és a kapcsolódó 

bordák) feszültséget kelt a talajban. E feszültség következtében a talaj felsQ rétegei 

összenyomódnak és a felszínen kialakul az abroncsprofil lenyomata. Az abroncs 

tengelyére ható hajtónyomatékból származó vízszintes irányú erQ az abroncsköpeny 

futófelülete és a kapaszkodó bordák által a talaj szerkezetének elnyírása során biztosítja 

az elQrehaladást.  

Az ébredQ talajnyomás meghatározása céljából a XX. század elején Gerstner késQbb 

pedig BERNSTEIN (1913) elemezte a merev kerék és deformálódó talaj kapcsolatát, 

melyre mind a ketten különbözQ összefüggést állítottak fel. Gerstner szerint a talaj 
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benyomódásakor ébredQ feszültség és a benyomódás között lineáris kapcsolat áll fenn, 

míg BERNSTEIN (1913) két képlete közül az egyikben egy összetettebb exponenciális 

összefüggést javasol, késQbb pedig ezt egyszer_sítve a gyakorlati élet számára egy 

gyökös megoldást vázol fel.  

Az egyszer_sített változat késQbb megtalálható GORJACSKIN (1936) munkáiban is, 

míg végül SZAAKJAN (1965) a nyomófej átmérQjének bevezetésével állítja fel annak 

általánosabb érvény_, végleges formáját.  

Az ébredQ talajnyomás meghatározására felírt összefüggés Gerstner-tQl Szaakjanig az 

alábbi formai változásokon ment át a képleteket rendszerezve: 

 

Gerstner alapösszefüggése :  zkp ⋅=     (1) 

Bernstein változatai  :  )1( znekp ⋅−⋅=    (2) 

      2/1zkp ⋅=     (3) 

Gorjacskin féle változat :  nzkp ⋅=     (4) 

Szaakjan függvénye  :  
n

D

z
kp Õ

Ö
Ô

Ä
Å
Ã

⋅=     (5) 

ahol:   

p – az ébredQ talajnyomás [Pa]   z – a talajbesüllyedés mértéke [m]  

k – a talaj alakváltozási tényezQje [N/m3]  n – a talajtól függQ konstans  

Megjegyzés: A Bernstein, és Gorjacskin képletben a k, z és az n a felülettQl és a talajtól 

függQ dimenzió nélküli konstansok. 

A múlt század közepén a kutatók figyelme a talaj-kerék kapcsolatában kialakuló 

mechanikai folyamatok vizsgálatára irányult. A Bekker vezette Land Locomotion 

Laboratóriumban felismerték, hogy a kerék alatti talaj kettQs terhelésnek van kitéve. A 

függQleges erQ talajösszenyomódást, míg a hajtókerekek nyomatéka nyírófeszültséget és 

vízszintes irányú elmozdulást okoz a talajban. A normál terhelések leírására BEKKER 

(1956) egy Bernstein-Gorjacskin féle módosított képlettel állt elQ, melyet késQbb 

WILLS (1966) és REECE (1964) fejlesztett tovább.  

A Bekker-féle (ún. LLL módszer) a klasszikus talajmechanikából átvett nyomás-

besüllyedés képlete:   

     nzkp ⋅=      (6) 

ahol:       ϕk
b

k
k c +=      (7) 
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A fenti összefüggésben: 

ck  – a talajtömörítés kohéziós tényezQje [N/mn-1] 

ϕk – a talajtömörödés súrlódási tényezQje [N/mn-2] 

b – a felfekvQ felület szélessége [m] 

A ck  és ϕk értékeit különbözQ nyomófejek talajba nyomásával határozták meg. A 

nyomókísérletek eredménye igazolta, hogy a nyomófej alakja (kör, négyszög) hatással 

van a besüllyedés mértékére.  

A nyírófeszültség és a vízszintes síkbeli alakváltozás leírására is sikerült egy tapasztalati 

összefüggést felállítaniuk, melynek állandóit szintén talajmechanikai vizsgálatokkal 

lehetett meghatározni. 

Wills és Reece nyomólapos vizsgálataik eredményeképpen egy a gyakorlati tervezés 

számára jobban alkalmazható összefüggést ajánlanak: 

n

c b

z
k

b
gkcp Õ

Ö
Ô

Ä
Å
Ã

⋅ÙÚ
×

ÈÉ
Ç

⋅+⋅= ϕρ
2

  [Pa]   (8) 

ahol:  

c – a kohézió [Pa]    n – a talajtól függQ konstans  

ρ  - a talaj s_r_sége [kg/m3]   z – a talajbesüllyedés mértéke [m] 

b – a felfekvQ felület szélessége [m]  

ck  és ϕk - a talajtömörödésre jellemzQ dimenzió nélküli számok 

Említésre érdemes még KACIGIN (1964) tangens-hiperbolikusz függvénye és 

HEGED^S (1965) által alkalmazott dimenzióanalízis módszere a gumiabroncs-talaj 

kapcsolatban ébredQ talajnyomás minél pontosabb felírására.  

A gumiabroncs felfekvQ felületén egyenletes nyomáseloszlást feltételezve 

meghatározható a kerék függQleges terhelése, mint az ébredQ talajnyomás és a felület 

szorzata: 

ApQ ⋅=        [N]   (9) 

Ha figyelembe veszzük a Bekker képlet (6,7) összefüggéseit, akkor a kerékterhelésre a: 

nc zk
b

k
AQ ⋅ÙÚ

×
ÈÉ
Ç

+⋅= ϕ      [N]    (10) 

függvényt kapjuk. 

Szintén Bekker nevéhez f_zQdik a talajtömörítéshez szükséges munka meghatározása, 

azt az egyszer_sített modellt alkalmazva miszerint a kerék gördülésekor csak 
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függQlegesen lefelé nyomódik a talajba. Ebben az esetben a talajtömörítéshez szükséges 

munka az erQ és az erQ irányába esQ talajelmozdulás felületegységre vonatkoztatott 

szorzataként értelmezhetQ, azaz: 

Ð Ð ⋅⋅ÙÚ
×

ÈÉ
Ç

+⋅=⋅⋅=
0 0

0 0

0

z z
nc dzzk

b

k
AdzpAW ϕ      [J]  (11) 

ahol: 

A – a felfekvési felület,  z0 – a maximális besüllyedés 

A fenti összefüggés csak kis mérték_ szlipnél, azaz elsQsorban lánctalpas 

járószerkezetekre igaz, mivel akkor még nem ismerték a csúszás besüllyedés közötti 

összefüggést. A szlipnek a gördülési ellenállásra gyakorolt hatását néhány évvel késQbb 

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

 

2.2.2. A talaj nyomószilárdságának vizsgálata 

A m_szaki tervezés nélkülözhetetlen eleme a talaj mechanikai tulajdonságainak pontos 

ismerete. A talaj egyik legfontosabb mechanikai jellemzQje a függQleges teherbíró 

képesség (hordképesség), amely az ellenállás változását írja le a függQleges deformáció 

függvényében. Ez a talajnak pl. a függQleges abroncsterheléssel szemben kifejtett 

ellenállása. A kerék tengelyére ható függQleges erQ okozta terhelésre a talajban ébredQ 

feszültség állapot kialakulása ill. a kerék besüllyedésével együtt járó talajdeformáció a 

válasz. A terepjárás esetében a terhelés gyakran túllépi a törési határokat és a 

bekövetkezQ alakváltozások általában nagymérték_ és gyors lefolyásúnak tekinthetQk. 

Ezen tulajdonságok miatt a gumiabroncs-talaj kölcsönhatásában lezajló folyamatokat a 

„kritikus állapotú talajmechanika” témakörébe sorolja a tudomány. 

A talaj terhelhetQségének meghatározására 2 mérési, vizsgálati módszer vált általánosan 

elfogadottá: 

− a nyomófejes (nyomólapos) Bevameter mérések, valamint 

− a kúpos penetrométerrel végzett vizsgálatok. 

 

2.2.2.1. A nyomófejes (nyomólapos) vizsgálati módszer 

Ezt a módszert a Land Locomotion Laboratory (LLL) –ban fejlesztették ki Bekker irá-

nyításával (BEKKER, 1956; JÁNOSI et al., 1961). A mérés során egy a gumiabroncs 

terhelésének megfelelQen egy meghatározott átmérQj_ tárcsát nyomnak a talajba és 

rögzítik a nyomás-besüllyedés összetartozó értékeit.  
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A nyomófej alatti deformáció jelentQs részét (a homoktalajok kivételével) a 

térfogatváltozás (pórushányad csökkenése) azaz a talajrétegek tömörödése adja. 

Megállapítást nyert, hogy a 

talajszerkezet teherbírása lényeges 

kapcsolatban áll a talaj típusával, az 

aktuális nedvesség-tartalmával, és a 

talaj térfogatsúlyával (lazítottságával).  

A talajtömörítés általános törvénysze-

r_ségei tömörítQ hengerben is vizsgál-

hatók (3. ábra).  

A henger falán nyíró feszültségek 

ébrednek, amelyek lefelé haladva kissé 

csökkentik a függQleges nyomást. Ezért 

viszonylag alacsony és nagy átmérQj_ 

hengert célszer_ alkalmazni. 

A talaj viszkoelaszto-plasztikus anyag, 

vagyis a feszültség-deformáció össze-

függés a terhelés sebességétQl is függ 

és jelentQs maradó deformációval kell 

számolni. Tipikus nyomás-deformáció 

összefüggések láthatók a 4. ábrán, kü-

lönbözQ terhelési sebességek esetén. 

Minél lassúbb (azaz idQben elhúzódó) 

mérv_ a terhelés, annál nagyobb lesz a 

rétegek tömörödöttsége. Annak elle-

nére, hogy az eredmények kellQ 

pontossággal bírtak, a módszer a 

végrehajtáshoz szükséges nagy nyomóerQ-igénye miatt kevésbé használható a gyors és 

egyszer_ mérésekhez. 

A talajok teherbírásának vizsgálata általában 10-30 cm átmérQj_ kör keresztmetszet_ 

nyomófejekkel történik. A különbözQ nyomófejek alatt az 5. ábrán látható 

nyomáseloszlás alakul ki, mely a      
222 rRR

P

−
=

π
σ      (12) 

 

3. ábra 
A tömörítQ henger és a nyomás eloszlása a 

dugattyú elQtti térben 

4. ábra  
Vályogtalaj tömörítése különbözQ 

sebességekkel (SITKEI, 2002a nyomán) 
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összefüggés szerint változik, ahol P a nyomófej terhelése. 

A szélek alatt az elméleti nyomás végtelen nagy, a gyakorlatban azonban az anyag 

folyása következtében itt is véges érték adódik. A nyomófej besüllyedése a rugalmas 

féltérbe az alábbi egyenlettel számítható: 

RE

vP
z

2

)1( 2−
=      (13) 

ahol: E - a féltér rugalmassági modulusa   ν - a féltér Poisson-ényezQje. 

A hajlékony gumiabroncs ese-

tén a modell szerinti kör alakú 

nyomófej egyenletes nyomásel-

oszlást ad át a féltérre. Ilyenkor 

középen kapjuk a legnagyobb 

besüllyedést, míg a legkisebbet 

a széleken:  

A fentiekben ismertetett össze-

függések a rugalmas féltérre 

vonatkoznak, ezért a talaj ese-

tében ezek az összefüggések 

nem adnak pontos eredményt. 

Ugyanakkor rámutatnak az ál-

talános összefüggésekre, ame-

lyek a talaj esetében is érvénye-

sek és megkönnyítik a kísérleti 

eredmények helyes feldolgozá-

sát és értelmezését. A talaj te-

herbírását számos egyéb té-

nyezQ is befolyásolja pl. a 

tömör rétegek elhelyezkedése a 

talajban. 

A 6. ábrán olyan kör alakú 

nyomófej alatti nyomáseloszlás 

látható, ahol a talajban H mélységben merev réteg található. Általánosan 

megállapítható, hogy a nagyméret_ nyomófejekkel megbízható teherbírási adatok 

nyerhetQk; hátrányuk azonban a nagy nyomóerQ-szükséglet. 

5. ábra 
KülönbözQ nyomófejprofilok 

6. ábra 
A nyomáseloszlás változása köralakú nyomófej 
alatt, ha különbözQ mélységekben merev réteg 

foglal helyet (SITKEI, 2002a nyomán) 
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2.2.2.2. A kúpos penetrométer alkalmazása 

A talaj nyomószilárdságát, illetve összenyomhatóságát a talajnyomás-talajdeformáció 

függvénnyel lehet elsQdlegesen jellemezni. A talaj nyomás-deformáció jelleggörbéjének 

mérQeszköze a penetrométer. A segítségével felvett nyomás-deformációs görbét 

penetrogramnak nevezzük.  

A penetrométer általános elterjedését nagyban elQsegítette, hogy az amerikai mérnökök 

egyesülete szabványban (ASAE S. 313.1.sz.) rögzítette a mérQfej-átmérQk, a mérQszár-

átmérQk nagyságát, a szonda kúpszögét, valamint a behatolási mélység legkisebb 

osztását és a talajbahatolás maximális sebességét (72 inch/min ~ 3 m/s). A vizsgálati 

mélységhatárra tehát nem született elQírás.  

Napjainkban a penetrométerek két alapvetQ típusát lehet megkülönböztetni: 

a. A dinamikus penetrométerek, ahol a kúp alakú szonda talajba való juttatása 

ejtQsúly vagy kalapács segítségével történik. A vizsgált talajréteg átlagos 

ellenállása az adott rétegre esQ ütésszám alapján segédtáblázatból kereshetQ ki. 

Ilyen elven m_ködik pl. a Dvoracsek-féle penetrométer. 

b. A statikus penetrométerek, melyeknél a szondát egyenletes sebességgel kézi, 

vagy gépi erQvel kell a talajba nyomni. A mérési eredmények közvetlenül 

leolvashatóak, ill. a penetrométer típusától függQen, papírszalagon vagy 

adatrögzítQben tárolódnak (Szelényi-féle dinamométer, Eijkelkamp 

penetrograph, Bush recording penetrometer). Az újabb kifejlesztés_ 

penetrométerek egyidej_leg mérik az adott mélységben a talajellenállást, és a 

hozzátartozó nedvességtartalmat (3T-SYSTEM; PENETRONIK). 

Tömörödött talajon a dinamikus penetrométerek, kevésbé tömörödött, illetve különbözQ 

tömörség_ rétegekbQl felépülQ talajszelvénynél a statikus penetrométerek használata az 

elQnyösebb. A vizsgálatok azt igazolják, hogy a penetráció sebessége befolyásolja a 

szonda talajba nyomásához szükséges erQt, ezért nem javasolja FREITAG (1971) a 

dinamikus penetrométerek alkalmazását, mivel az érzékenységük kisebb, valamint az 

egyenletes penetrációs sebesség alkalmazásuk során nem biztosítható. 

A penetrométeres mérés eredményeit a talaj nedvességtartalma jelentQsen befolyásolja. 

Ennek felismeréseként hazai kutatóink munkája eredményeként került megvalósításra 

egy korszer_ mérQeszköz a 3T SYSTEM nev_ elektronikus rétegindikátor. A 

mérQm_szer létrehozása Sinóros-Szabó Botond, Kazó Béla és SzQllQsi Sándor nevéhez 

f_zQdik. A berendezés legnagyobb elQnye, hogy 1 cm-es talajrétegenként folyamatosan 
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és összefüggQen, memóriában rögzíti az adott szelvény nedvességtartalmát és 

penetrációs ellenállását. A talaj nedvességtartalmát a szántóföldi vízkapacitás (pF 2.5)  

%-ban kifejezett részarányaként, a penetrációs ellenállását kPa-ban méri (SINÓROS-

SZABÓ, 1992 b). 

 

2.2.3. A talaj nyomószilárdságának jellemzése 

A talaj nyomószilárdságának jellemzésére elQször az Egyesült Államok Hadmérnöki 

Vízközlekedési Kísérleti Állomásán (WES) az 1950-es években elvégzett vizsgálatok 

során alakítottak ki egységes értékelési rendszert. A kísérletsorozatot irányító KNIGHT 

et al. (1962), RULA et al. (1971) a talajszilárdság jellemzésre elsQként vezette be a 

kúpindex (CI) fogalmát. A CI értéke a finom szemcséj_ talajnak (pl. agyag) a kúpos 

penetrométer behatolásával szembeni ellenállását jellemzi. KésQbb kidolgozták a 

redukált kúpindexet, az RCI-it is, mellyel a folyamatos közlekedésbQl származó tartós 

tiprásnak kitett durva szemcséj_ talajok szilárdságát jelölték. Különbséget tettek az 

egyszeri és a többszöri áthaladás hatására keletkezQ talajdeformáció között, és 

figyelembe vették a talaj „kritikus rétegét”, melyre a redukált kúpindex leginkább 

szignifikánsnak bizonyult. A járm_ jellemzQ számú áthaladásaihoz mutatószámot 

használtak, ez lett a járm_-kúpindex a VCI. EbbQl vezették le a talajon való járhatóság 

kritériumait, miszerint ha egy területre a talaj redukált kúpindexe (RCI), a járm_ 

egyszeres vagy ötvenszeres áthaladására vonatkozó járm_-indexszel (VCI1 és VCI50) 

egyenlQ vagy nagyobb, akkor a talaj a közlekedéshez kellQ szilárdsággal rendelkezik.  

A penetrométerrel felvett mélység-nyomás értékpárok alapján a talaj nyomószilárdságát 

tehát az alábbi értékek megadásával jellemzi a szakirodalom: 

a.) Az összes mérési adatot tartalmazó és a teljes vizsgálati talajszelvényt jellemzQ 

mélység-nyomás görbével, azaz penetrogrammal. 

b.) Egy adott talajmélységnél (y) mért nyomás értékével, amelyet. kónusz- vagy 

kúposindexnek neveznek és CIy-nal jelölnek. 

c.) Egy nullától induló adott mélységtartományban fellépQ nyomás átlagértékével, 

melyet a tartományra vonatkozó átlagos kónuszindexnek neveznek és CIo-z –vel 

jelölnek. A terepjárm_vek vizsgálatának gyakorlatában a 0-6 inch = 0-15,2 cm 

mélységtartományra vonatkozó átlagos nyomásértéket, vagyis a CI0-15,2 átlagos 

kónusz-index értéket használják a nyomószilárdság jellemzésére. 
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d.) A nyomás mélység függvényében való emelkedésének mértékével, azaz a nyomás 

mélység-gradiensével, amit kónusz-index-gradiensnek hívnak és CGRy-nal vagy Gy-

nal jelölnek. (Az y index az adott talajmélység, amelyre a G vonatkozik.) 

A múlt század hatvanas éveinek kutatásai során egyik meghatározó tényezQvé vált a 

penetrogram ill. a kónusz index, mint a járószerkezet és a talaj erQkapcsolatának 

egyetlen könnyen és közvetlenül mérhetQ jellemzQje. Éppen ezért jelentQs számú 

szakirodalom foglalkozik a talaj kónusz-indexével és ennek a talaj egyéb jellemzQivel, 

valamint a járószerkezetek vonóképességével való kapcsolatával. Így nem véletlen, 

hogy a terepjáró képesség egyik fontos segédfogalmát a kerékabroncsokra vonatkozó 

mobilitási számot is kónusz index felhasználásával alakították ki. 

A FREITAG (1965a) féle mobilitási szám az abroncs terhelésére, geometriai méretére 

és a talaj kúpindex-értékére épült fel. A WES kísérletsorozatában, melynek célja a talaj-

abroncs kapcsolat leírása és az abroncs várható teljesítQ képességének elQre jelzése volt 

számos kutató vett részt többek között Freitag, Rula, Nuttal, Turnage, Rowland és 

Melzer.  

A vizsgált abroncsok kezdetben hagyományos szerkezeti felépítés_ek, sima 

futófelület_ek voltak és nagyságrendileg egy méretsort alkottak. A talaj közel telített, 

igen képlékeny állapotú tiszta kohéziós szerkezet_ (agyag), ill. légszáraz súrlódásos 

(homok) volt. Az abroncsok a vizsgálat során 6 km/h sebességgel haladtak. 

A vontatási képesség jellemzésére korábban használt 3 dimenzió nélküli kifejezést 

(terhelési szám, alakszám, összenyomódási szám) FREITAG (1965a) egy közös 

képletbe vonta össze, melyet „mobilitási” ill. „mozgékonysági szám”-nak nevezett el.    

Tehát az új kifejezés az alábbi formában öltött testet (agyag talajra vonatkoztatva): 
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ahol: 

CI0-15 – a 15 cm mélységtartományhoz tartozó átlagos kónusz-index, 

b – abroncsszélesség, h – az abroncskeresztmetszet magassága, 

d – abroncsátmérQ,  δ - az abroncs deflexiója a terhelés hatására, 

W – az abroncs függQleges terhelése. 

A mobilitási szám lényegében véve egy adott méretekkel rendelkezQ abroncs és egy 

adott nyomószilárdságú (pl.CI0-15) talaj esetében a talaj nyomószilárdságának 

kihasználási fokával arányos számot jelent, s mint ilyen alkalmas arra, hogy 
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segítségével az adott abroncs adott talajon elérhetQ fontosabb vontatási jellemzQit elQre 

megbecsülhessük. Ezért vált késQbb ez az érték a vontatási vizsgálatsorozatok egyik 

legfontosabb körülmény-hitelesítQ adatává. 

A WES kísérletsorozatának eredményeit késQbb DWYER (1977) felhasználta egy 

kézikönyv összeállítására, amelyben különbözQ mezQgazdasági traktorabroncsok 

várható vontatási viselkedését rögzítette, különbözQ terhelés, tömlQlégnyomás és 

talajfelszín esetében. 

 

A kúposindex mérése, valamint az összefüggések pontosítása számos kutatót 

foglalkoztatott mint pl. (ROHANI et al. 1981; BALADI et al. 1984; JÁNOSI et al. 

1961; WISMER et al. 1973; TURNAGE 1984). Hazánkban KOMÁNDI (1989b) és 

SITKEI (1978) foglalták össze a m_szaki gyakorlat számára is használható 

összefüggésekké a kúposindex mérések 

különbözQ eljárásait és a talajvizsgálatok 

elméleti és gyakorlati kérdéseit (7. ábra).  

Sok kísérletet végeztek a talaj kúpos indexe 

és a járm_ mozgékonysági képessége közötti 

kapcsolat feltárására. A fenti összefüggések 

birtokában nyílt lehetQsége a kutatóknak a 

terepen mozgó járm_vek mozgékonyságát 

elQrejelzQ számítógépes modellek 

megalkotására.  

Ilyen számítógépes modellt és 

mozgékonysági programot alkotott LAIB 

(1989; 1994a; 1994c) kutatásainak 

eredményeként. A modell feladata adott 

terepviszonyok között a járm_ mozgásának 

utánzása a mechanikai és a dinamikai folyamatok analízisével. A program eredményei 

az idQ-, a teljesítmény- és az energia-felhasználásra vonatkozó elQrejelzések. 

 

2.3. A járószerkezet és a talaj kapcsolatának mechanikai vizsgálata 

A gumiabroncs deformálódó talajon való gördülésének szabatos leírása igen bonyolult 

és összetett probléma, mely ma még nem teljesen megoldott. Jellegzetességei abból 

adódnak, hogy: 

7. ábra 
KülönbözQ talajok kúpos indexe a 

mélység függvényében 
1 mélylazítás, ülepedés után, 2 búza, Qszi mélyszántás 

után, 3 három év során tárcsázva  

(SITKEI, 2002 a) 
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A gumiabroncs deformálódik radiálisan, tangenciálisan és forgásirányban is. 

I. A gumiabroncs deformációja következtében relatív elmozdulás következik be az 

abroncsfelület és a talaj között, valamint 

II. a talaj is deformálódik a gumiabroncs alatt függQleges és vízszintes irányban. 

A kerékabroncs gördülése során alapvetQen kétféle aktív erQhatással terheli a talajt. Az 

egyik a járm_ dinamikus tengelyterhelésének az adott abroncsra esQ hányada, amely a 

kerék tengelyére függQleges irányban hat. A másik erQhatás a vizsgált abroncsra esQ 

hajtónyomaték. E két erQhatás következtében jön létre az abroncsot elQremozgató 

vízszintes irányú hajtóerQ és az ezzel szemben fellépQ a talajon ébredQ gördülési 

ellenállás.  

 

2.3.1. A függQleges abroncsterhelés hatása 

A járószerkezet okozta talajdeformáció a talaj nyomószilárdságának, a felületi 

nyomásnak, az érintkezési felület alakjának és az érintkezés idejének a függvénye.  

A járm_ súlya a járószerkezeten keresztül adódik át a talajra, közel függQleges 

megoszló terhelés alakjában. A terhelés a járószerkezet kialakításától függQen lehet 

pontbeli, vonalmenti, vagy kör, ellipszis, ill. sávfelület mentén eloszló. A függQleges 

erQ hatására a talajban kialakuló feszültségek eloszlását vizsgálta többek között Fröhlich 

is. Az általa bevezetett koncentráció faktor segítségével meghatározhatóvá váltak a 

koncentrált erQ okozta terhelés hatására a talajban létrejövQ izobár vonalak. A talajban a 

koncentrált erQ hatására az elmélet szerint olyan nyomáseloszlás alakul ki, amelyre az a 

jellemzQ, hogy a talajtérfogat különbözQ nagyságú azonos nyomásszintekhez tartozó 

pontjai gömbhéjszer_ felületeken helyezkednek el oly módon, hogy az alacsonyabb 

nyomásszint_ felületek sorra magukba zárják a magasabb nyomásszint_ felületeket. 

Ezek az ún. nyomáshagymák (8. ábra), amelyek a koncentráció faktor függvényében 

8. ábra 
Az állandó nyomásgörbék (izobárok) alakja különbözQ talajokon 
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körre ill. függQlegesen nyújtott ellipszisre hasonlítanak.  Az abroncs a talajjal leginkább 

ellipszis alakú felület mentén érintkezik. A felület alatti teljes nyomáseloszlás csak 

közelítQ módszerekkel határozható meg.  

A terhelést ebben az esetben a felület mentén egyenletesen megoszlónak vagy 

parabolikusan változónak tételezzük fel. A kerekek alatti nyomáseloszlás inkább 

parabolikusan változó jelleg_. A teljes nyomáseloszlás közelítQ meghatározására 

SÖHNE (1953) a felületet kisebb (elemi) részekre osztotta és az egyes részekre ható 

nyomást koncentrált terhelésnek tekintve, határozta meg az elemi feszültségek 

összegébQl a keresett eredQ erQt. A gumiabroncs ellipszis alakú talpfelülete alatt a 

nyomásértékek tehát egyrészt a talajfelületi maximális értékükrQl a mélység 

függvényében fokozatosan csökkennek, másrészt pedig a talaj belsQ súrlódása és 

nyírószilárdsága következtében a nyomások nemcsak az abroncs szélességének 

megfelelQ talajszelvényben keletkeznek, hanem annál nagyobb szélességben is 

kiterjednek az abroncs szimmetriasíkjától mért távolsággal csökkenQ mértékben. Álló 

statikus abroncsterhelés esetén a nyomáshagymák mind hossz, mind pedig kereszt 

irányban szimmetrikusak. Haladó, gördülQ mozgás esetén az abroncs hosszsíkjával 

párhuzamos síkokban a felszín közelében ható talajfeszültségek következtében ez a 

szimmetria felbomlik. A nyomáshagymák eredetileg függQleges szimmetria síkja a 

haladással ellentétes irányban bizonyos szögértékkel elfordul. A nyomáshagymák 

nyomásértékei, mélységbe hatolása valamint a haladási irányra merQleges 

szétterjedésének mértéke elsQsorban a függQleges abroncsterheléstQl függ. A 

nyomáshagyma izobárjainak kialakulását egyrészt befolyásolja az abroncs belsQ 

nyomása, ugyanis minél kisebb a belsQ nyomás értéke annál kisebb nyomásértékek 

jelentkeznek a talajfelszínhez közeli rétegekben. Másrészt az izobárok alakja és 

nagysága a talajhordképességétQl is függ, amely viszont függvénye a talaj fizikai 

féleségének, a talaj tömörségének (fellazítottsági fokának) és a nedvességtartalmának. 

Minél kevésbé hordképes egy talaj, annál keskenyebbek a nyomáshagymák és annál 

mélyebbre hatolnak a talajba. 

 

2.3.2. A hajtónyomaték, a tolóerQ és a gördülési ellenállás jellemzQi 

Az abroncs tengelyére ható hajtónyomaték a hajtóerQt az abroncsköpeny talajjal 

érintkezQ futófelületével és a kontaktusba kerülQ bordákon keresztül adja át a talajnak. 

A kialakuló többféle erQkomponens eredQjének vízszintes és a haladási irányba mutató 
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komponense a talaj hajtóereje (más néven a tolóerQ). Az ébredQ hajtóerQt és egyben a 

gumiabroncs kapaszkodási képességét a talaj belsQ ellenállásainak eredQje szabja meg, 

amelyet a talaj a hajtónyomaték okozta csúszás, valamint az alak-és térfogatváltozás 

ellenében kifejt. A hajtóerQ komponenseit egyszer_sítve az alábbi összefüggéssel 

írhatjuk le: 

knash FFFFF +++=   [N]    (15) 

ahol: 

 Fh – hajtóerQ   Fs – súrlódó erQ 

 Fa – adhéziós erQ  Fn – nyíró erQ 

Fk – kompressziós erQ 

illetve részletesen: 

bkcbtkth fkfcffaGF ⋅+⋅++⋅+⋅= )(µ   [N] (16) 

ahol: 

 G  –  az abroncs függQleges terhelése [kN] 
 µ  -  az abroncs és a talaj súrlódási tényezQje 
 a  –  az érintkezQ felületek síkjában ébredQ adhéziós feszültség [kPa] 
         (amely független a felületi nyomástól) 
 fkt  –  a köpeny talajjal érintkezQ támasz felülete [cm2] 
 fbt  –  a bordák talajjal érintkezQ támasz felülete [cm2] 
 c  –  a talaj bordák általi nyíró erQhatásnak kitett felületelemein ébredQ  
   nyíró-, ill. kohéziós feszültség [kPa] 
 k - a bordák kapaszkodó oldalfelületein ébredQ  
   kompressziós talajfeszültség [kPa] 
 fbk - a bordák talajjal érintkezQ kapaszkodó felülete [cm2] 
 fc - a talaj nyírási felülete [cm2] 
 

Amint a (14) összefüggésbQl látható a vízszintes hajtóerQ négy erQkomponensbQl 

tevQdik össze.  

Az elsQ a súrlódó erQ, amely mindenféle talajon és üzemi helyzetben fellép. Értéke az 

abroncsra ható függQleges erQ és a talaj közötti Coulomb-féle súrlódási tényezQ 

szorzata, tehát független az érintkezQ felületek nagyságától.  

A második erQ az adhéziós erQ, amely a talajnak a köpeny és a bordák támfelületeivel 

érintkezQ felületén az adhéziós tényezQvel kifejezett tapadás hoz létre. Mint az 

összefüggésbQl látható mértéke az adhéziós tényezQn kívül elsQsorban az érintkezQ 

felület nagyságától függ és csak közvetve az abroncs függQleges terhelésétQl. Az 

adhéziót a talajszemcsékben lévQ víz kapilláris erQi szolgáltatják, melyek 
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nagymértékben függnek a talaj nedvességtartalmától, valamint az abroncsterhelés 

okozta talajnyomástól.   

A harmadik erQkomponens a talaj nyíróereje. Ezt az erQhatást a talajba hatoló bordák 

belépQ éle kelti a talajkohézió ellenében. A nyíróerQ nagysága a kohéziós tényezQtQl 

valamint a nyírásban résztvevQ összes talajfelület nagyságától függ. A kohéziós tényezQ 

pedig elsQsorban a talajféleség és az aktuális nedvességtartalom függvénye. Az elnyírt 

talajfelület nagyságát a bordák által a talajnak átadott kerületi erQ befolyásolja, amely az 

abroncs hajtónyomatékának függvényében fokozatosan növekszik. A nyírt felület 

lehetséges legnagyobb értéke az abroncs talpfelületén belül egy bordapár belépQ élei 

által leírható bordaív hosszának megfelelQ felülettel egyenlQ. A nyíróerQ nagysága 

jelentQs mértékben függ az abroncs csúszásától. 

A negyedik erQ a talaj kompressziós ereje, melyet a bordák talajjal érintkezQ belépQ 

oldali oldalfelületei hoznak létre az elQttük lévQ talajszelvény kompressziója révén. A 

kompressziós erQ nagysága az abroncscsúszás függvénye és értéke általában kisebb a 

talaj súrlódó és nyíróerejénél. 

A kerék elmozdulását gátló gördülési ellenállás elméleti definíció szerint a kereket 

terhelQ súlyerQ (Q) hatására, annak középvonalától f  távolságra ébredQ támasztó erQ 

(N) forgatónyomatéka (N*f). Mivel a gyakorlatban (pl. a vontatási vizsgálatoknál) 

ennek közvetlen mérése nem megoldható, ezért helyette a menetellenállást szokták 

meghatározni. Ez utóbbi a gördülési ellenállás legyQzéséhez szükséges vonóerQ 

nagyságának mérését jelenti állandó haladási sebesség mellett. A kettQ közötti lényeges 

különbség azonban, hogy míg a gördülési ellenállás nyomaték, addig a menetellenállás 

erQ dimenziójú érték. A gördülési ellenállás meghatározásával és annak 

összefüggéseivel sok külföldi kutató foglalkozott. A témában ugyanakkor számos 

kiemelkedQ hazai kutatási eredmény is született KOMÁNDI (1999), SITKEI (1966) és 

JANIK (1956) munkássága nyomán.     

 

A gumiabroncs menetellenállásának elemzése alapján válik érthetQvé az abroncs és talaj 

kapcsolata. OMELJANOV (1948) elméleti alapon állapította meg a menetellenállást 

leíró összefüggését, amely az értéket két komponensre bontja fel. Az elsQ a 

talajdeformációból, a második a gumiabroncs deformációból eredQ menetellenállás 

komponenseket rögzíti.      
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Q –az abroncsterhelés [N]       D – a kerékátmérQ [m] 

p1 – az abroncslégnyomás [Pa]      c1 – a talaj fajlagos tömörítési tényezQje [N/m3] 

C1 – a talajdeformációt jellemzQ tényezQ  

C2 – az abroncsdeformációt jellemzQ tényezQ 

BEKKER (1976) talajmechanikai vizsgálatokat végezve a menetellenállásra az alábbi 

összefüggést kapta:  
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ahol: 

aabroncs
p

u
f

1

=  (az u és a tényezQk kísérleti úton határozhatók meg) 

pk – az ún. köpeny –nyomás érték [Pa] 

Az Omeljanov és a Bekker képletbQl is egyértelm_en látható, hogy a menetellenállás 

talajdeformációból adódó része a kerék és talajjellemzQk mellett az abroncs belsQ 

légnyomásától is függ. A gumiabroncs deformációját a kerékterhelés mellett az abroncs 

átmérQje és a tömlQnyomása befolyásolja. Ez ugyanis elsQdlegesen meghatározza a 

gumiabroncs talajba süllyedésének mértékét. Az egyenletekbQl megállapítható továbbá 

az is, hogy a talajdeformációból adódó tömörítési ellenállás egyenesen arányos, míg a 

gumi deformációjából adódó ellenállás pedig fordítottan arányos az abroncs belsQ 

légnyomásával. A fenti egyenletek általános hibája, hogy figyelmen kívül hagyják a 

talajegyenetlenségek által gerjesztett függQleges lengések energiaveszteségeinek a 

menetellenállást befolyásoló hatását. 

 

2.3.3. Az ébredQ talajdeformációk és feszültségek meghatározása 

Az abroncsterhelés okozta talajdeformációk és feszültségek meghatározására a kutatók 

kezdetben igen egyszer_ és korlátozott méréseket végeztek. A vizsgált talajszelvényben 

bekövetkezQ változásokat vékony papír- vagy színezett homokcsíkokkal rögzítették 

(DANFORS, 1974; GILL 1968; NICHOLS et al. 1925). KésQbb a mérési útvonallal 

párhuzamos vizsgálati árokból lefényképezték a talaj különbözQ rétegeibe elhelyezett 
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jeleknek a mérés elQtti majd a kerék legördülése nyomán bekövetkezQ elmozdulásait 

(GLIEMEROTH, 1953; WONG et al. 1967a,b,c). A vizsgálatokat késQbb SÖHNE 

(1952) és GLIEMEROTH (1953) kiterjesztették a bordázott abroncsok alatti függQleges 

és vízszintes irányú talajelmozdulásokra is. A magas bordázatú abroncsok hatásait 

elQször CEGNAR et al. (1960) vizsgálta állandó terhelés és abroncslégnyomás mellett. 

KésQbb a gumiabroncs talajba való benyomódását befolyásoló tényezQk vizsgálatára 

irányult a kutatók figyelme GRAHN (1991). A kérdésre, hogy milyen formában 

befolyásolják a különbözQ talajállapotok és azok nedvességtartalma a talajtömörödést és 

a benyomódás nagyságát FEKETE et al. (1975) mellett ARVIDSSON et al. (1997) és 

SCHMID (1995) is kereste a választ. A benyomódáson kívül a gördülési ellenállás 

nagyságának megállapítására KOGURE et al. (1983) végzett vizsgálatokat. A haladási 

sebesség is hatással van a 

benyomódás mértékére. A haladási 

sebesség növeléskor csökken a 

maximális talajbesüllyedés (9. 

ábra). Ezt állapították meg többek 

között: (POPE, 1971; FEKETE 

1978; SITKEI, 1972; SELIG et al. 

1975, és CREWNCHAW, 1972) 

A kutatások az 1950-es években 

újabb fordulatot vettek, amikor 

TAN (1957) elsQként alkalmazta a 

reológia módszerét a talaj-

deformációk elemzésére. ElsQként 

alkalmazta a talajokra Poynting-

Thomson modellt. KésQbb PAN 

(1986) a dél-kínai talajok vizsgálatánál már egy négy elemes modellt használt. 

Hazánkban SITKEI (1981) vezette be elsQként a mezQgazdasági anyagok és a talajok 

vizsgálatánál a reológiai módszereket.  

A kutatók többsége a 70-es évektQl újabb elméleti és módszertani eszközöket 

felhasználva igyekeztek tökéletesíteni a gumiabroncs-talaj kapcsolati modellt. 

KARAFIATH et al. (1978) a kontinuum mechanika és a talajképlékenység elméletét, 

míg YONG (1978) a véges elemes módszert alkalmazta a mozgékonyság és 

talajtömörödés meghatározására. TING (1989) a diszkrét elemek módszerét használta 

9. ábra 
Az abroncs besüllyedése a haladási sebesség 

függvényében (SITKEI, 2002a) 
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fel. Kísérleteiben egytengely_ terhelési, nyírási és triaxiális vizsgálatokat végzett. 

Munkájában kétdimenziós DEM modellt használt. TANAKA (2000) Ting-hez 

hasonlóan a diszkrét elemek módszerét használta a különbözQ talajtípusok 

deformációjának és a behatolással szembeni ellenállásának vizsgálatánál. 

UPADHYAYA (1993) természetes környezetben egy traktor hárompont-függesztQ 

rendszerére szerelt nyomó és nyírókészülékkel vizsgálta a különbözQ talajféleségek 

nyomóerQ-benyomódás és nyírási diagram összefüggéseit. 

A talajtömörödés folyamatának jobb megértése csak késQbb a gumiabroncs-talaj 

kapcsolatban ébredQ normális és érintQ irányú feszültségek kutatása nyomán vált 

lehetQvé BURT (1987). A mezQgazdasági erQgépek méret- és tömegnövekedése egyre 

inkább a gumiabroncs által keltett talajfeszültségek vizsgálatára ösztönözte a kutatókat. 

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

 

Kezdetben WONG (1991) a dinamikus abroncsterhelés hatására a talajban ébredQ 

normál feszültséget vizsgálta különbözQ talajállapotok mellett. KésQbb WANJII (1998) 

talajvályúban végzett vontatási modellkísérletekkel elemezték a normál- és horizontális 

feszültségeloszlásokat.  

WOOD (1990) a merev kerék és a deformálódó gumiabroncs tolóerejét hasonlította 

össze. A kerék alatt ébredQ normál- és érintQ irányú feszültségek ismeretében 

meghatározta a dinamikus terhelés hatását a tolóerQ és a mozgási ellenállás értékeire. 

A mérQberendezések és a számítástechnika nagyarányú fejlQdése lehetQvé teszi a 

talajelmozdulások minél pontosabb meghatározását. Az elsQ 3 dimenziós számítógépes 

modell SEIG (1985) és TIJINK (1988a; 1988b) nevéhez f_zQdik. Kísérletsorozatában a 

gördülQ kerék alatti talajelmozdulásokat vizsgálja különbözQ talajtípus, 

nedvességtartalom és tömörödöttség mellet azonos abroncstípus, adott 

abroncslégnyomás, terhelés és sebesség értékeinél. 

 

2.3.4. A gumiabroncs alakváltozásainak vizsgálata 

A gumiabroncs gördülésekor különbözQ rugalmas alaktani változásokat szenved az 

ugyancsak deformálódó talajon. Az abroncs gördülésekor a talajjal való kapcsolata 

révén radiális, tangenciális és tengelyirányban is deformáció jelentkezik. Az abroncs 

talajjal érintkezQ felületének egyes részei a talajhoz tapadnak, míg mások a talajhoz 

képest elmozdulnak, elcsúsznak. 
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Az abroncs különbözQ felületi elemeit érQ feszültségek és deformációk ismerete azért 

fontos, mert az eredmények egyúttal a hatás-ellenhatás elvnek megfelelQen az abroncs 

talajra gyakorolt hatásait is jellemzik. 

A gumiabroncs gördülési viszonyait lényegesen befolyásoló tényezQk tehát:  

• a gumiabroncs függQleges benyomódása (deflexiója), 

• a gumi belsQ súrlódása, 

• a deformációból adódó relatív elmozdulások a felfekvQ felület mentén. 

 
A gumiabroncs belapulása és kirugózása a gördülés során periodikusan ismétlQdQ 

jelenség és a gumi belsQ súrlódása révén hiszterézisveszteséget, hQképzQdést okoz, 

mely jelentQsen befolyásolja a kerék gördülési ellenállását. 

A deformációk miatt a gumiabroncs futófelülete nem fejthetQ síkba. Az abroncs 

felületen ébredQ rugalmas alakváltozások másképp jelentkeznek a hajtott és a tolt 

kerekek esetén. A forgatónyomatékkal terhelt hajtott kerekeknél a gumiabroncs a 

felfekvQ felület elQtt egy kicsit összetorlódik, majd tovagördülve visszaáll az eredeti 

alakjára. Tolt kerekeknél a jelenség fordítva tapasztalható, az érintkezQ abroncsfelület 

elQtt kicsit megnyúlik, utána pedig összezsugorodik 

A fent leírt folyamat az adott gumiabroncs alakváltozási szlipje, ami a talajon való 

haladáskor nem okoz valóságos abroncscsúszást.  

A gumiabroncs deformációja összefüggésben van a talaj fizikai szerkezetével. Lazább 

talajon kisebb az abroncsdeformáció, ugyanakkor azonban a bordák okozta 

talajdeformáció lényegesen megnövekszik 

A gumideformáció mérQm_szerekkel történQ meghatározása lényegesen nehezebb 

feladat, mint a talaj változásainak rögzítése. A nehézséget az okozza, hogy a 

vizsgálatokat gördülés közben lenne célszer_ elvégezni. A gumideformáció vizsgálatát 

a nyúlásmérQ bélyegek alkalmazása tette lehetQvé. Néhány amerikai kutató helyen 

kialakítottak olyan mérQeszközöket és módszereket, amelyek segítségével a már 

említett abroncsdeformáció egy-két komponense mérhetQvé vált. (LI, 1985; KRICK 

1969). 

A szakirodalmak tanúsága szerint ezideig kétfajta nyúlásmérQ bélyeges módszer 

alkalmazására került sor. 

Az egyik egy lapos, henger alakú diafragmás nyomásmérQ cella, amely az abroncs 

futófelületének vagy bordáinak megfelelQ helyén a függQleges erQhatás (ill. nyomás) 

mérésére alkalmas. KNIGHT et al. (1962).  



 

29 

A másik mérQm_szer egy kombinált érzékelQ, amely a merQleges erQhatás mellett a 

mérQfelületre esQ tangenciális erQt is regisztrálja. Miután ezek az érzékelQk nagyobb 

beépítési szilárdságot igényelnek, ezért eddig csak bordákba építették be Qket.  

A nyúlásmérQ bélyeges és a kombinált feszültségérzékelQk alkalmazásával az abroncs 

talaj erQkapcsolat alább felsorolt jellemzQinek mérésére nyílt lehetQség: 

− a nyomás eloszlása az abroncs futófelületén és bordatalpakon, 

− a súrlódó erQ eloszlása a futófelület és a bordahossz mentén, 

− a talaj-kompresszió eloszlása a bordák oldalfala mentén. 

A módszer hátrányai azonban, hogy  

a.) A mérések hosszadalmas és nagyon pontos elQkészítést igényelnek. Az 

érzékelQk elhelyezése nagy mértékben befolyásolja a mérési eredményt. 

b.) Nem ad lehetQséget a bordaéleknél fellépQ nyíróerQk mérésére, valamint a mért 

helyi feszültségértékekbQl az egyes eredQ komponensek nehezen határozhatók 

meg. 

A nehézségek ellenére azonban érdemes a nyúlásmérQ bélyeges erQ/feszültség 

kísérleteket tovább folytatni, mert az abroncs és talaj közvetlen erQkapcsolatáról ez az 

egyetlen a valós állapotokat leginkább mérhetQvé tevQ vizsgálati módszer. 

FREITAG et al. (1966) a gumiabroncs belsejébe épített lineáris potenciométer 

használatával mérte a gumi középpontjához képest a radiális és tangenciális 

deformációkat. Arra keresték a választ, hogy miként változik a deformáció az 

abroncslégnyomás, a szlip és a talajhordképesség függvényében. Vizsgálataik 

eredményeként megállapították, hogy a gumideformációt befolyásoló tényezQk az 

abroncslégnyomás, a kerékterhelés, a talajtípus és a haladási sebesség. A 

gumideformáció formáját és mértékét alapvetQen azonban gumi és a talaj egymáshoz 

viszonyított relatív merevsége határozza meg. A gumiabroncs oldalfalán jelentkezQ 

deformációt és ennek mértékét ABBELS (1989) vizsgálta különbözQ típusú talajokon. 

 

2.3.5. A gumiabroncs-lenyomat jellemzQinek vizsgálata 

Számos szakirodalom foglalkozik az abroncs-talaj kapcsolat következtében kialakuló 

mechanikai állapotok vizsgálatával.  

Mindenek elQtt KRICK (1969) munkája említendQ, aki sima futófelület_ abroncs és egy 

relatíve kemény talaj kapcsolatát vizsgálta. Beszámolóiból kiderül, hogy a kontakt 

nyomás a keréklenyomat mentén jelentQsen függ az alkalmazott belsQ nyomástól és a 
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talaj fizikai tulajdonságaitól. VANDENBERG et al. (1962) eredményeivel összhangban, 

arra a megállapításra jutott, hogy alacsony nyomású abroncs és relatíve kemény talaj 

esetén a lenyomat középsQ tartománya mentén a nyomás közel állandó és megegyezik 

az abroncs belsQ nyomásával. Ugyanakkor a lenyomat pereme felé közeledve a karkasz 

merevsége miatt feszültségkoncentráció alakul ki. KRICK (1969) tapasztalta elQször, 

hogy ez a feszültségkoncentráció a szlip növelésével csökkenQ tendenciát mutat. 

JelentQs különbséget mutatott ki a kemény és lágy talajokon feszültségeloszlását 

illetQen. Kemény talajon nagy szlipértékek esetén a koronavonalhoz illeszkedQ 

lenyomat-középtengelye mentén, (azaz közel a lenyomat középpontjához) elöl és hátul 

jelennek meg a nyomáscsúcsok, amelyek azután kifelé és oldal irányban egyaránt 

lecsökkennek. Lágy talajoknál az abroncs nagyobb mérték_ benyomódása miatt a 

nyomás mintegy kiterül, ugyanis ekkor a talajnak a kontakt tartomány elülsQ része 

közelében nincs elegendQ szilárdsága ahhoz, hogy az abroncsot a belsQ nyomás 

ellenében benyomja, azaz e tartomány mentén a kontakt nyomás a belsQ nyomás alatt 

marad. (VANDENBERG et al., 1962;  CHANCELLOR, 1977).  

FREITAG et al. (1965b) a sima futófelület_ abroncs karkaszában nyomáscellákat 

helyeztek el és segítségével megmérték a normál feszültségek nagyságát és eloszlását. 

Azzal a feltételezéssel, hogy a mért normál feszültségkoordináták merQlegesek az 

alakváltozott abroncsfelületre, kiszámították az eredQ normálirányú erQt is. 

Megállapították továbbá, hogy az eredQ erQ mind hajtott, mind vontatott, kerekek esetén 

átmegy a kerék tengely-közép vonalán. Fontos eredmény (KRICK, 1969; 

VANDENBERG et al. 1962; BURT et al. 1990), hogy a nyomáseloszlás még 

approximative sem egyenlQ a lenyomat mentén, a belsQ nyomással. 

Bordázott abroncsok lenyomat menti nyomáseloszlása még ennél is sokkal összetettebb 

jelenség (VANDENBERG et al. 1962,). Kemény, száraz talajok esetén (hasonlóan a 

szilárd burkolatú úthoz) a teljes terhelést a bordák viselik. Nedves vagy lágy talajoknál 

a kontaktnyomás az abroncs benyomódása miatt a bordák alatt megegyezhet a bordák 

közti felületre ható nyomással (WONG, 1978; WOOD et al. 1985).  

SÖHNE (1952) különbözQ talajállapotok mellett vizsgálta a gumiabroncs-talaj 

kapcsolatban kialakuló felfekvési felület nagyságát. Sokszor idézett munkájában 

SÖHNE (1952) azt találta, hogy kemény talajok esetén a traktorabroncs futófelületére 

ható nyomás 4-5-ször akkora, mint a teljes lenyomatra számolt átlag nyomás. Egy 

további vizsgálat (SÖHNE, 1958) szerint a kis magasságú bordák alkalmazásakor ez az 

érték az átlagosnak 1,4-2-szerese is lehet. A karkasz merevségének következtében a 
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lenyomat külsQ peremei mentén nagyobb értékek adódnak, mint a középvonal mentén, 

ami különösképpen alacsony üzemi nyomáson figyelhetQ meg. Kísérletekkel igazolta, 

hogy növekvQ porozitás és nedvességtartalom mellett, a talajnyom mélységével együtt 

növekszik a felfekvési felület kerékközéppont mögé esQ része is. 

KOLOBOV (1966) az abroncsborda felület és a kemény talaj közti nyomást az 

abroncsnyomás 3-4-szeresének találta. Szerinte a növekvQ abroncslégnyomás csökkenti 

a felfekvési felület hosszát és csökkenti a felfekvési felület kerékközéppont mögé esQ 

részét is. BURT et al. (1989) mérési eredményei a maximális nyomásértékekre szintén 

az abroncsnyomás 3-4-szeresét adták. TRABBIC et al. (1959) ún. nyomás 

transzducereket helyeztek el különféle pozíciókban a karkaszra és a bordákra. 

Vizsgálataikkal kimutatták, hogy a vonóerQ növelés megnöveli a menetirány szerinti 

elsQ érintkezQ borda oldalfelületeire és az összes borda futójára ható nyomást és 

ugyanakkor csökkenti a többi borda elülsQ és hátsó oldalfelületeire m_ködQ terhelést. 

Az abroncsnyomás növelésével, a lenyomat közepén a kontakt nyomás is nagyobb lesz, 

ugyanakkor a peremek mentén kisebb értékeket kapunk.  

LIANG et al. (1966) homokos talajon mérték egy bordázott abroncs nyírási, függQleges 

és oldalirányú normál feszültségeit. Eredményeik szerint a lenyomat középvonala 

mentén jelentkeznek magasabb nyírófeszültségek szemben a lenyomat peremével. A 

nyírófeszültségek relatív nagysága, amelyeket a bordák elülsQ oldalai és futófelületük 

közvetít, alapvetQen a nettó vonóerQtQl függnek. Közepes és kis terhelések esetén 

alapvetQen a bordák biztosítják a vontatást, de a közbülsQ bordaközi tartományok 

szerepe sem elhanyagolható. A borda elülsQ felületeire, a vezetQ borda oldalára és a 

közbülsQ bordaközi tartomány felületére esQ feszültségek iránya mind azt mutatja, hogy 

a homokot az abroncs oldalirányú mozgásra kényszeríti. BURT et al. (1987) azt találták, 

hogy a csúcsérték_ normál és tangenciális feszültségek mindig megelQzik az abroncs 

maximális érték_ normális és tangenciális irányú deformációinak helyeit. A talaj felületi 

állapotának megváltozása nagymértékben függ a bordafelületek mentén kialakuló 

normál irányú feszültségektQl is. 

Több kutató javasolt matematikai modellt a puha talajon gördülQ kerék vizsgálatára 

(BALADI et al. 1984; FUJIMOTO, 1977; SCHWANGHART, 1991; YONG, 1978;  

YONG et al., 1980). WULFSOHN et al. (1992a; 1992b) 3 dimenziós mérési módszert 

dolgozott ki a gumiabroncs-talaj kapcsolatban a felfekvési felület meghatározására 

Vizsgálták a különbözQ befolyásoló hatásokat (talajjellemzQk, geometria, szlip, terhelés 

stb.) a felfekvési felület kialakulására.  
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Hazánkban KOMÁNDI (1989a) foglalkozott az abroncs felfekvQ felületének 

számítással történQ meghatározásával.  Az empirikus összefüggések megállapításához a 

mezQgazdaságban akkor használt valamennyi abroncsméret esetén megvizsgálta a 

felfekvQ felület nagyságát a terhelés, az abroncslégnyomás és a geometriai méretek 

függvényében. 

Eredményeit az alábbi összefüggésekben rendszerezte:  

Az abroncs belapulása merev, nem deformálódó pályán (az abroncs nyomást 0,4-1,6 bar 

között változtatva): 

K
pDB
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cr ⋅

⋅⋅
⋅=∆
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1

43,07,0

85,0

1    [mm]     (19) 

ahol: 

  C1 – konstans  normál gumiabroncsnál C1=21,5 

   radiál gumiabroncsnál   C1=28-34 
K – korrekciós tényezQ ( 42,01015 4 +⋅⋅ − B ) 

Q – a kerékterhelés [N]   B – az abroncs szélessége [mm]   

D – az abroncs átmérQje [mm]  p1 – az belsQ légnyomása [bar]    

A felfekvQ felület szélessége: 
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ahol: 

C2 – konstans  normál gumiabroncs és keskeny pánt esetén 0,87 

   szélesebb pánt és radiál abroncs esetén 0,9 
B – az abroncs szélessége  Qmin – az abroncs legkisebb teherbírása [N] 

 
A felfekvQ felület hossza: 

( ) rrDl ∆⋅∆−⋅= 7,1    [mm]    (21) 

ahol: 

D – az abroncs külsQ átmérQje [mm] r∆  - az abroncs belapulása [mm] 

 

A felfekvQ felület és az egyenérték_ téglalap hossza: 
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A diagonál abroncsok felfekvQ felületére különbözQ talajtípusok esetén az alábbi 

összefüggést alkalmazta (0,6-1,5 bar abroncsnyomás esetén): 

445,0
1

5,0
7,0 10−− ⋅⋅Õ
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Ô
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Å
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⋅⋅= p
D

B
QcA  [m2]    (24) 

ahol 

Q – az abroncs terhelés [N]  B – az abroncs szélessége [mm] 

D – az abroncs átmérQje [mm]  p1 – az abroncs belsQ légnyomása [bar] 

 c – a talajtípustól függQ állandó középkötött talajon  3,00-3,20 

      homoktarlón  3,60-3,80 

      fellazított homokon 4,20-4,40 

Az egyenérték_ téglalap hossza: 
610⋅=

B

A
l     [mm]    (25) 

 

2.4. A gumiabroncs-talaj kapcsolatának modellezése 

A kutatók által kifejlesztett a kerék teljesítQ képességének ill. a gumiabroncs-talaj 

kapcsolatának meghatározására szolgáló modelleket az alábbi csoportokba sorolhatjuk  

Az empirikus (tapasztalati, vizsgálati) modellek: 

− a járm_ vonóerQ kifejtQ képességét elemzQ vontatási vizsgálatok, 

− és a járószerkezetekkel végzett vizsgálatok  

alapján nyert összefüggéseket foglalják rendszerbe a járm_ teljesítQképességének 

meghatározása céljából.  

Az elméleti modellek elsQsorban természettudomány eszköztárából válogatnak 

különbözQ módszereket az abroncs-talaj kapcsolatrendszer esetenkénti analizálására. Ide 

tartoznak: a véges vagy diszkrét elemek módszerét alkalmazó, a talaj viszkoelasztikus 

tulajdonságait figyelembe vevQ és a különbözQ talajparaméterekre épülQ modellek.     

 

2.4.1. Vontatási és kerék vizsgálatokra épülQ empirikus modellek 

A járószerkezetek, illetve a gumiabroncsok globális kapcsolatát a talajjal szántóföldi 

vontatási vizsgálatokkal lehet megállapítani. A vizsgálatok során elsQsorban az 

abroncsok vonóerejének jellemzéséhez szükséges paramétereket mérjük, a 

hajtónyomatékot, a vonóerQt, a kerékcsúszást és a sebességet.  
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A vontatóképesség, valamint az abroncs és talaj kapcsolatának feltárására és a 

vontatásmechanikai folyamatok pontosabb megismerésére a talajvályúban végzett egy-

kerék vizsgálatok a leghasznosabbak. Az egy-kerék vizsgáló berendezések esetén nem 

kell számolni a nyomon járással (multipass effektus), nincs szlipkülönbség a hajtott 

kerekek között és járulékos szlip sem jelentkezik a mellsQ és a hátsó hajtás között. 

Ebben az esetben a vonóerQt csak egy hajtott kerék fejti ki, így lényegesen egyszer_bb 

az egyes teljesítménykomponensek meghatározása. A vizsgálat egyetlen hátránya, hogy 

viszonylag drága, mert végrehajtásához speciális mérQberendezés szükséges. A mérések 

ugyanakkor elvégezhetQk léptékarányos modellekkel illetve valós méret_ 

gumiabroncsokon. A talajvályú alkalmazása az ilyen jelleg_ kísérleteknél több elQnnyel 

is jár: 

− Miáltal a talajt mesterségesen állítják elQ, ezért csökkenthetQ a természetes 

talajokra jellemzQ nagyfokú inhomogenitás (pl. a növényzet, a kövek, a nedvesség, 

stb.), ami a mérési eredmények nagymérték_ szóródását okozhatja.  

− A talajban ébredQ nyomások rögzítése esetén lehetQségünk van a mérQ-érzékelQket 

a talajvályú megfelelQ pontjaiban elhelyezni és a csatlakozó vezetékeket a központi 

adatgy_jtQbe vezetni. 

− A mérések egyetlen helyen és laboratóriumi körülmények között végezhetQk.  

 

Néhány dolog azonban a talajvályús vizsgálatok általános elterjedését akadályozza pl. 

− A vályú kísérleti talajának megfelelQ szemcsefrakció-összetételben és 

rétegezettségben való felépítése nagy munka és idQráfordítást igényel. 

− Egyszeri talajfelépítéssel csak egyetlen paraméterváltozat (pl. abroncsterhelés, 

belsQ nyomás, vonóerQ stb.) hatása mérhetQ. Valamennyi mérési-feltétel 

változathoz új talajfelépítésre van szükség és nem mindig sikerül az elQzQvel 

azonos talajállapotot megvalósítani. 

− A mérés során jelentQs költséget jelent a mérQeszközökön kívül az abroncs 

nyomatéki és súlyterhelésének megvalósítása is.  

− A talaj nem természetes állapotában van jelen a vályúban sem a gyökér, sem a 

felszíni növényzet szempontjából. 

Habár a mérési eredmények és az ebbQl adódó összefüggések a talajvályús 

kísérletsorozatoknál a legpontosabbak a fent említett okok miatt mégis viszonylagos 

fenntartással fogadhatjuk csak el azokat. 
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Talajvályúban elemezte a merev kerék és a homoktalaj kapcsolatát NOHSE (1991). A 

vizsgálat során mérQberendezése segítségével, idQegységenként rögzítette a 

kerékterhelés, a hajtónyomaték, a vonóerQ, a nyomó- és a nyírófeszültség értékeit. 

Ugyancsak talajvályúban egy-kerék modell alkalmazásával vizsgálta HASHIGUCHI 

(1994) a kerékelfordulás függvényében jelentkezQ vonóerQt, és a hajtónyomatékot, a 

terhelést és a talajbenyomódást valamint a kerék alatti normál- és tangenciális 

feszültségeket.  

Merev kerék és gumiabroncs homoktalajon való gördülési ellenállásának 

meghatározására WANG et al. (1984) végzett talajvályús kísérletsorozatot. DWYER 

(1977) számos egyéb vizsgálat mellett az ún. multipass effektus (nyomonjárás) hatásait 

elemezte. Mérési alapján úgy tapasztalta, hogy a második elhaladás esetén a vontatási 

tényezQ és a vontatási hatásfok 5-7 %-kal nQtt, a gördülési ellenállás pedig 11%-kal 

csökkent. Speciális ún. erdészeti gumiabroncsok vontatási képességeit VECHINSKI 

(1998) és ASHMORE (1985) kutatta.  

Hazai kutatóink figyelme a traktor és a munkagépek kapcsolatának vizsgálatára 

irányult. Az optimális megoldást többek között KOMÁNDI (1987), SITKEI (1986) és 

FEKETE (1990; 1992) is kereste. Az abroncslégnyomás gumiabroncs-talaj kapcsolatot 

befolyásoló hatásait különbözQ vontatási vizsgálatok során TAPAZDI (1996) igyekezett 

feltárni.  

 

2.4.2. Energetikai és mozgékonysági modellek 

A gumiabroncs-talaj kapcsolatrendszert számos kutató az energiaátvitel alapján 

igyekezett megközelíteni. Az elsQk között volt YONG et al. (1969), akik a merev kerék 

puha talajon való vontatási teljesítményét vizsgálták. Megállapították, hogy a gördülési 

energia veszteségek elsQsorban a csúszási veszteségbQl, a határfelületeken fellépQ 

nyírási veszteségbQl és a talaj alakváltozási (deformálódás, tömörödés) veszteségeibQl 

állnak. KésQbb YONG et al. (1976; 1980; 1984) tovább finomították a kerék és talaj 

energiaveszteségek meghatározására épülQ energetikai modellt. YONG (1986) szerint 

két lényegesen különbözQ zónát különböztethetünk meg egymástól. Az egyik a kerék 

alatt közvetlenül elhelyezkedQ terület, ahol elsQsorban a nagy szlip okozta csúszási 

veszteség a domináns, a másik az alatta fekvQ mélyebb zóna, ahol fQként a deformációs 

veszteségek a meghatározóak.   
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1994-ben az Amerikai Hadsereg Kutatási Hivatalában megtartott értekezleten a kutatók 

a gumiabroncs-talaj kapcsolatának megoldatlan problémájára a talaj energiaabszorpciós 

folyamatának megismerésére és összefüggéseinek feltárására hívták fel a figyelmet. A 

talajdeformáció okozta energiaveszteség meghatározására többféle próbálkozás is 

történt.  

A talajmechanikai elvekre alapozott módszerek hiányossága, hogy a 

nyomókísérletekbQl származó paraméterek alapvetQen statikus állapotra vonatkoznak, 

holott a traktorokat a terepen való mozgásuk során az idQben erQsen ingadozó, 

instacioner terhelés éri (KOMÁNDI, 1965). Az instacioner terhelés és a 

sztochasztikusan változó terepprofil függQleges és vízszintes irányú lengéseket gerjeszt, 

amely befolyásolja a talaj-gumiabroncs kapcsolatot is (LAIB et al. 1994 b,d). A 

lengésgyorsulás okozta dinamikus terhelésváltozás egyrészt járulékos gumi- és 

talajdeformációt okoz, másrészt a pillanatnyi gördülési sugár változása miatt 

befolyásolja a gumi-talaj adhézióját és ezáltal a szlip mértékét is (KISS, 2001). Hazai 

kutatóink közül RÁZSÓ et al. (1960) végeztek vizsgálatokat a motort terhelQ dinamikus 

külsQ nyomatékok megállapítására. 

A talajfelszín egyenetlenségeinek köszönhetQen az egyes kerekek gördülési ellenállása 

ill. a talajellenállás pontról-pontra változhat. A megoldás igen összetett méréstechnikai 

feladatot jelent, hiszen meghatározott idQközönként kell mérni és rögzíteni a 

legfontosabb vontatási paramétereket. A témában igazi elQbbre lépést jelentett 

PAUWELUSSEN és LAIB (1997) gumiabroncs-talaj kapcsolatra vonatkoztatott 

függQleges és vízszintes energiaátadás elmélete. Megállapításai szerint a függQleges 

energiaátadás részei a gördülési ellenálláson belül a gumi- és a talajdeformáció, a 

függQleges lengések okozta energiaveszteségek. A vízszintes energiamérleg részei 

pedig a vonóerQ munkája, valamint a szlip és a menetellenállás okozta veszteségek. 

Elméletének köszönhetQen az energiakomponensek különválasztása révén lehetQvé vált 

a problémakör mélyebb megismerése. A függQleges lengések okozta 

energiaveszteségek vizsgálatával SITKEI (1969) is foglalkozott. Mérési alapján 

összefüggéseket határozott meg a lengésgyorsulások által gerjesztett tömegerQ-

növekedés járulékos gumi- és talajdeformációjának kiszámítására.          

Szintén a gumiabroncs-talaj kapcsolatot befolyásoló dinamikus folyamatok 

meghatározására és a talajdeformáció vizsgálatára végzett kísérleteket KISS & LAIB 

(1997a). A puha talajon vontató traktor kerekei alatti függQleges talajdeformáció okozta 

energiaveszteségeket határozta meg KISS & LAIB (1997b, 1999).   
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A mozgékonysági modellek a terepen való mozgás leírására szolgálnak. Mivel a terep 

és a rajta mozgó járm_ bonyolult kölcsönhatásban van egymással így a modell 

nagyszámú változó függvénye. A feladat tehát az egyes részjelenségek függvényszer_ 

leírása, majd e függvénykapcsolatok rendszerezése. A paraméterek ill. a függvényeket 

befolyásoló tényezQk nagy száma miatt, bizonyos egyszer_sítésekre van szükség ez 

azonban negatívan befolyásolja a modell pontosságát. Hazánkban a terep-járm_ 

rendszer modellezése SITKEI (1986) és LAIB (1995, 2002) nevéhez f_zQdik. SITKEI 

(1986) a modellezéshez szükséges alapadatokat öt csoportba sorolta. A modell tehát a 

járm_re, a talajra, a terepre, a környezetre és az emberre vonatkozó bemenQ adatokkal 

dolgozik. Meghatározta a függvénykapcsolatok rendszerét, valamint a kimenQ adatokat 

is.  A Magyar Hadsereg mozgékonysági modellje LAIB (1989; 1991) nevéhez f_zQdik. 

Az elkészült számítógépes program a járm_re és a terepre vonatkozó input adatokból 

kiszámolja a legfontosabb mozgási és energetikai jellemzQket, valamint az adott 

terepviszonyok között értékeli a járm_ mozgási képességét „megy” és „nem megy” 

jelzésekkel.    

 

2.4.3. Elméleti modellek 

2.4.3.1. Talajmechanikai modellek 

A kutatók többsége az abroncs-talaj kapcsolatot egy rugalmas talajmodell alapján 

próbálta levezetni. Az elsQ elméleti 

kontinuummechanikai vizsgálat 

BOUSSINESQ (1883) nevéhez 

f_zQdik, egy félvégtelen rugalmas 

térre ható koncentrált erQ 

problémáját vizsgálta (10. ábra) és 

azt találta, hogy a függQleges zσ  

normálfeszültség az alábbi 

függvény szerint változik. 

5

3

2

3

R

zF
z

π
σ =      (26) 

ahol:  F - a függQleges irányú koncentrált erQ nagysága,  

z - a függQleges koordináta, 

R - pedig az adott pont távolsága az erQ támadáspontjától. 

10. ábra 
A rugalmas féltér terhelése pontszer_ és 

vonalmenti erQkkel 
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A szóban forgó rugalmasságtani problémát vízszintes irányú erQ esetére 

TIMOSHENKO et al. (1970) oldotta meg. Kimondottan mezQgazdasági talajok 

vizsgálatára Fröhlich adaptálta ezeket az összefüggéseket és bevezetett egy 

terheléskoncentrációs tényezQt, továbbvizsgálva a talajszilárdság feszültségeloszlásra 

vonatkozó hatásait. VOORHEES et al. (1986); és TAYLOR et al. (1987) azt a 

következtetést vonták le, hogy a számítások viszonylag jól közelítik a valóságos 

feszültségi állapotot a talajban, de az alakváltozási állapotra vonatkozó eredmények 

hamisak. FUJII  et al. (1990) bemutatták, hogy egy gerjesztett hengergörgQ által okozott 

feszültségi állapotot a Boussinesq egyenletek alapján meglehetQsen jól lehet közelíteni, 

ha a statikus erQ nagyságát egyenlQnek választjuk a gerjesztQ erQ nagyságával. 

RAPER et al. (1988a; 1988b) a végeselemes módszert használták a rugalmassági 

modulusz és a Poisson-tényezQ feszültségi állapotra és térfogati alakváltozásra 

vonatkozó hatásainak elemzésére felületi terhelés esetén. 

Jól ismert eredmény, hogy száraz talajra vonatkozó térfogati s_r_ség arányos az 

alkalmazott nyomás logaritmusával (VANDENBERG, 1966). Ennek alapján különféle 

logaritmikus modelleket javasolnak a (LARSON et al., 1980; BAILEY et al., 1968) a 

térfogati s_r_ség illetve a talajporozitás változásainak leírására. Ugyanakkor 

természetesen más tényezQk is befolyásolják a száraz talaj s_r_ségét, nevezetesen az 

összenyomás során kialakuló nyírási alakváltozás, a nyomóterhelés ismétlQdése (azaz a 

járm_ többszörös áthaladásának száma), valamint a nedvességtartalom. 

SÖHNE (1953, 1958) megállapítása szerint a talaj összenyomódás fQ oka a maximális 

fQfeszültség. Ezzel szemben VANDENBERG et al. (1962) véleménye szerint a fQ ok az 

átlagos normálfeszültség, amely a vizsgált talajpont elemi környezetében m_ködik. 

HARRIS et al. (1964) különféle összehasonlító vizsgálatokat végeztek, hogy az 

átlagfeszültség, a maximális nyírófeszültség, a maximális normálfeszültség és az 

oktahedrális feszültségek közül melyik befolyásolja legjobban a térfogati s_r_séget. 

Eredményük szerint a maximális nyírófeszültség a legjelentQsebb. Ugyanakkor nem 

tudták megállapítani, hogy az átlagos normálfeszültségnek milyen szerepe van az 

összenyomódásra. Más vizsgálatok (SEIG, 1985) szerint a függQleges feszültségi 

koordinátának van kitüntetett szerepe. 

CHANCELLOR (1966) a terhelés - talajbesüllyedés diagram és a hozzátartozó 

talajtömörödés meghatározása érdekében egy új technikát dolgozott ki a mezQgazdasági 

talajok vizsgálata érdekében a következQ elvek felhasználásával: 

− a talajon belüli feszültségeloszlás a Boussinesq megoldás alapján számítható;  
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− a maximális nyírási szilárdság a Mohr-Coulomb egyenlet szerint állítható elQ; 

− a maximális fQfeszültség és porozitás között egy féllogaritmikus összefüggés áll 

fenn; 

− az energetikai átalakulás a talajban konzervatív; 

− a teljes térfogati állapotváltozás a talajfelületen történQ terhelés megváltozással 

írható le. 

GUPTA & LARSON (1982) a Boussinesq megoldást az egytengely_ nyomó 

talajvizsgálattal kapott anyagtörvénnyel kombinálta, hogy egy abroncs talajfelület 

mentén történQ áthaladása során a kialakuló térfogati s_r_ség megváltozását kiszámítsa. 

SMITH (1985) a „kritikus állapot koncepció” alapján állított fel egy talajtömörödési 

modellt, hogy a feszültségtörténet alapján határozza meg a talaj kezdeti állapotát. 

 

2.4.3.2. A viszkoelasztikus talajmodell  

Hazai kutatóink közül SITKEI (1972) hívta fel a figyelmet arra, hogy a talajban ébredQ 

feszültség-deformáció kapcsolat az idQtQl is függ (11. ábra). Nem mindegy ugyanis, 

hogy a talaj terhelése gyorsan vagy lassan következik be. A módszer lényege, hogy a 

talaj-kerék kölcsönhatást meghatá-

rozott feltételek között, mint ru-

galmas és viszkózus elemekbQl 

felépülQ modellt kezelje. Erre tet-

tek kísérletet többek között 

CHUNG & LEE (1975).   

Általában a 3 elemes modell terjedt 

el (12. ábra), melynek rugalmas és 

viszkózus elemeit vizsgálatokkal 

határozzák meg. 

 

 
11. ábra 

Nyomás-besüllyedés összefüggés 
vályogtalajon a terhelési sebesség 

függvényében (SITKEI 2002a nyomán) 
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A viszkoelasztikus modellek egyik 

hátránya, hogy lineárisak, azaz 

függetlenek a terhelés mértékétQl, pedig a 

talaj nem lineárisan viselkedik. Terhelés 

hatására tömörödik így rugalmassági 

modulusa is változik.  

 

 

 

 

2.4.3.3. Véges elemes számítógépes modellek 

Számos kutató a végeselemes módszert alkalmazta, mind a mezQgazdasági abroncs 

áthaladása következtében kialakuló talajtömörödés, mind a vonóerQ kialakulás elemzése 

érdekében. Eleinte síkalakváltozási és forgásszimmetrikus modelleket használtak. 

Síkalakváltozás esetén a változásokat vagy csak a mozgásiránnyal megegyezQ, vagy 

arra merQleges síkban vizsgálták. Forgásszimmetrikus esetben a lenyomatról és az 

összes alakváltozási és feszültségi jellemzQrQl feltételezték, hogy az 

hengerszimmetrikus a lenyomat közepére merQleges tengely körül. A kutatók 

különbözQ talajmodelleket alkalmaztak. Például lineárisan rugalmas anyagmodellt 

feltételezett (CHANCELLOR, 1966) nemlineárisan rugalmasat (RAPER et al., 1988; 

POLLOCK et al, 1986; PERUMPRAL et al. 1971) mások képlékeny 

anyagtörvényekkel dolgoztak (YONG et al., 1976, 1984; CHUNG et al., 1975). 

Sok talajtömörödési vizsgálat koncentrált a talajban kialakuló nyírófeszültségek 

térfogat-változási hatásainak elemzésére (BAILEY et al., 1968; CHANCELLOR et al., 

1965; RAGHAVAN et al., 1977), azonban csak kevés munka foglalkozott a nyírási 

alakváltozás avagy a normál és a nyíró erQk kombinatív hatásának elemzésével. 

Véges elemes módszer alkalmazásával vizsgálta a gumiabroncs-talaj kapcsolatot 

HIROMA (1997). Munkájukban a talajt viszkoelasztikus modellként helyettesítve 

vizsgálták a gumiabroncs-talaj kapcsolatban fellépQ nyomó- és nyíró feszültségeket. Az 

eredményeket késQbb mérési adatokkal ellenQrizték. 

Említésre méltó PERUMPRAL et al. (1971), akik az alakváltozási állapotra vonatkozó 

méréseket végeztek a feszültségi-, alakváltozási állapot kapcsolatának megállapítása 

érdekében. YONG et al. (1984) a feszültség és az alakváltozási sebesség közötti 

12. ábra 
A háromelemes rheológiai modell  

és változatai 
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kapcsolatot vizsgálták. TIJINK et al. (1988c) és társai a mozgó abroncs alatt kialakuló 

talaj állapotváltozásokat a nagy alakváltozások elmélete segítségével próbálták 

analizálni. Számítási tapasztalatok szerint a térfogati állapotváltozás három jelentQs 

szakaszra bontható: 

− kezdeti térfogati növekedés,  

− talajtömörödés, 

− végül kis méret_ újabb térfogati növekedés. 

 

Az állapotváltozás szerintük közel forgásszimmetrikus, miközben a fQnyúlások iránya 

jelentQsen elfordul. Megállapítások szerint a deviatorikus alakváltozások lényegesen 

jelentQsebbek a térfogati alakváltozásoknál. 

Kiemelésre érdemes még KIRBY (1989) munkája, aki az elhaladó mezQgazdasági 

abroncs alatti talajban a nyírásból származó tönkremeneteli tartományokat vizsgálta. A 

talajtulajdonságokat két agyagos szerkezet_ mezQgazdasági talajtípusra vonatkozó 

vizsgálatokból határozta meg. Ezen túl három további fiktív tulajdonságú talajra is 

végzett számításokat. Rugalmas nem asszociatív képlékeny anyagtörvényt feltételezve 

meghatározta a tönkrement tartományok kialakulásának függQségét az abroncs 

szélességétQl a kontakt nyomástól és a talaj nyírási szilárdságától. 

SCHMID (1995) többéves koncentrált kutatóprogramot folytatott a gumiabroncs-talaj 

kapcsolat dinamikai modellezésére. Az elkészült modell két fQ programból áll. Az ORIS 

egy komplex járm_-terep-vezetQ rendszert szimulál, míg a VENUS-FEM a 

gumiabroncs-talaj kapcsolatot modellezi. 

A bordázott gumiabroncs-talaj kapcsolatának matematikai modelljét EL-GAWWAD 

(1999 a,b,c,d) dolgozta ki. A MATLAB szoftver segítségével kifejlesztett modell a 

bordák és a talaj közötti erQhatásokat vizsgálja függQleges- hosszanti- és kereszt 

irányban. 

A gumiabroncs-szilárd útburkolaton való gördülésének modellezésére PACEJKA et al. 

(1991) féle Magic Formula Tyre Model az egyik legismertebb eljárás. A modell 

elQzetesen felvett mérési adatokra illesztett függvénykapcsolatokon alapszik. Az 

algoritmus feladata, hogy minimalizálja a hibát a mérési adatok és a modell kimenQ 

adatai között. A Pacejka-féle algoritmust PALKOVICS et al. (1986) neurális háló 

alkalmazásával tökéletesítette Neuro-Tire Model néven. 

Hazánkban MOUAZEN & NEMÉNYI (1999 a,b,c) alkalmazta a véges elemes 

módszert az altalaj lazító okozta talajszerkezeti változások modellezésére inhomogén 
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homokos vályog talajok esetén. A mezQgazdasági talajok szilárdsági vizsgálatára 

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

(1998) alkotott végeselemes számítógépes modellt. 

 

2.5. A mezQgazdasági gumiabroncsok rövid jellemzése 

Az abroncs a járószerkezet és talaj összekötQ tagja. Ahhoz, hogy funkciójában minél 

nagyobb harmóniát és összhangot teremthessen, szinte a talajhoz kell idomulnia. Ezért 

nem túlzás az a következtetés, hogy minden talajnak és terepviszonynak más és más 

gumiabroncs felelne meg, amelyet fQként a kerékabroncs profilja, nagysága, 

rugalmassága, belsQ nyomása, terhelése és felületi 

felfekvése, valamint a kerékabroncs kiképzése 

határoz meg. Ezért a fokozott teherbíró képesség 

mellett célszer_ csökkenteni a talajra gyakorolt 

talpnyomást és egyúttal növelni az adhéziós 

képességet. Ezen kívánalmaknak eleget téve, olyan 

konstrukciós megoldásokra kell törekedni, amelyek 

egyrészt megfelelQ mértékben növelik az abroncsok 

talajjal érintkezQ felületének nagyságát, másrészt 

pedig lehetQvé teszik az abroncsok belsQ nyomásának 

csökkentését. Mindezen igények az abroncsok 

deformabilitásának fokozását jelentik.  

A gumiabroncs a járm_ menettulajdonságait is 

döntQen meghatározó szerkezeti elem. Az abroncs 

igen fontos szerepet tölt be a járm_ energetikájában, a 

járm_ teljes haladási mechanikájában. AlapvetQ 

funkciója azonban járm_ és az út közötti kapcsolat 

létrehozása. E funkciója keretében többek között 

olyan feladatokat kell ellátnia mint a terhelés 

hordozása, az út egyenetlenségek okozta lengések 

csillapítása, sebességt_rés, a meghajtó- és 

fékezQnyomaték átvitele, úttartás, biztonságos 

üzemelés, gazdaságosság. A gumiabroncsok jellemzQ 

geometriai méreteit a 13. ábra szemlélteti (KOMÁNDI, 2002 nyomán). 

13. ábra  
Az abroncs jellemzQ 
geometriai  méretei 

 

D az abroncs külsQ átmérQje 
B profilszélesség 
H profilmagasság 
d pántátmérQ 
b pántszélesség 
F pántszarvmagasság 
Rst statikus sugár 
Bt profilszélesség normál 

abroncsterhelés mellett 
h abroncsdeformáció normál 

terhelésnél 
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2.5.1. Az abroncsok néhány fontosabb tulajdonsága 

A gumiabroncs köpeny egyik legfontosabb jellemzQje a profil alakja, illetve 

keresztmetszete, amelyet a profilmagasság (H) és a profilszélesség (B) hányadosa, az 

ún. keresztmetszeti tényezQ (profilarány) jellemez. A H/B viszony alapján a 

gumiabroncsok egyfajta csoportosítása az alábbi 1. táblázatban látható. 

1. táblázat 
A gumiabroncsok profilarány szerinti osztályozása 
és az abroncsprofilok csoportosítása ANTOS (1994) nyomán:  
 
H/B Profil 

megnevezés 
  B/D  

viszonyszám 
Profil 

megnevezés 
1 Ballonos  >0,33 normál 

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

0,88 Széles  < 0,5 szuperszéles 
0,76 Ultraszéles  
0,70 hetvenes széria  
0,60 hatvanas széria 

alacsony 
profil 

 
 

A mezQgazdasági munkák megszervezéséhez, a különbözQ munkafolyamatok jó 

minQségben történQ elvégzéséhez célszer_ ismerni a traktorabroncsok, illetve 

futófelületük kiválasztásának követelményeit. Ehhez jó eligazítást nyújt a m_szaki 

jellemzQk és a lényeges üzemi tulajdonságok közötti összefüggéseket tartalmazó 2. 

táblázat. A kiválasztás szempontjai elsQsorban a vontatási képességet, a 

talajtömörödést, a növény és talaj károsodását, valamint a közlekedési viszonyokat 

határozzák meg.  

 

2. táblázat 
KülönbözQ abroncs tulajdonságok elQnyei és hátrányai az üzemelés során  
ANTOS (1994) nyomán 
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2.5.2. A talajnyomás csökkentésére elterjedt megoldások 

Mint ismeretes, a talajnyomás csökkentésének egyik módja a gumiabroncs talajjal 

érintkezQ felületének növelése. Ez bizonyos mértékig az abroncs belsQ nyomásának 

csökkentésével is lehetséges. A különbözQ abroncsok ilyen irányú jellemzQit 

szemléletesen mutatja be a 14. ábra  JÓRI (1992a) vizsgálatai nyomán. 

 

 

14. ábra 
KülönbözQ abroncsfajták felfekvQ felületi nyomása JÓRI (1992a) nyomán 

 

A talajnyomás csökkentésének másik lehetQsége az ikerkerekek alkalmazása , melynek 

használata a gépi eszközök tömegének növekedésével egyre inkább terjed. ElQnye, hogy 

a növekvQ traktorteljesítmény mellett a tradicionális traktorformák meghagyásával  

növelhetQ az abroncsok terhelése, valamint alkalmazásával kedvezQtlen talajon is 

magasabb hatásfok érhetQ el. 

Szántóföldön az ikerabroncs 0,6-0,8 bar nyomással üzemeltethetQ. Ha szélesebb 

abroncsokból áll az elrendezés, úgy a külsQ abroncsba 0,2-0,3 bar-ral kevesebb nyomás 

szükséges, mivel a külsQ abroncs átmérQje 2-4 cm-rel kisebb. Ügyelni kell arra is, hogy 

a két abroncs között legalább 8 cm-es rés maradjon, így nem tömQdik el a kerék.  

A keréknyom mélysége, a felületi nyomás illetve a tömörítQ hatás igen kicsi. Ezt jól 

ábrázolják a 15. ábra nyomáshagymái. 
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15. ábra 
A különbözQ abroncs elrendezések talajra gyakorolt hatása  

(JÓRI et. al. 1991) 
 

Kapásnövények m_veléséhez sorközm_velQ keskeny profilú gumiabroncs javasolható. 

Ezekre az abroncsokra a nagy átmérQ a jellemzQ. Általában ikerkerekes változatban 

javasolt a használata, mivel a felületi nyomás így kisebb. Az abroncsok belsQ nyomása 

2,0-4,0 bar között alakul. Állandó használatra nem alkalmasak.  

A nagy vonóerQt igénylQ munkák, valamint a speciális területek (lejtQs, laza talajú, 

mocsaras vidékek) m_velésére korábban lánctalpas járószerkezet_ traktorokat 

alkalmaztak. 

A talajkímélQ járószerkezetek közül a legutóbbi években különös hangsúly került a 

lánctalpas és gumiabroncsos járószerkezet elQnyeit ötvözQ gumihevederes 

megoldásokra. Az elsQ gumihevederes járószerkezet kialakítása 1986-ban Evans és 

Gove nevéhez f_zQdik. Olaszországban TAYLOR és BURT (1987) fúvott gumiheveder 

alkalmazásával próbálkoztak. Kísérleteik alapján megállapították, hogy a gumiheveder 

vontatási hatásfoka 80-85% között alakult, szemben a gumiabroncs 55-65%-val.  

Tudományos beszámolók szerint (BASHFORD, 1988) a gumihevederes járószerkezet 

által okozott talajtömörség kisebb, mint a gumikerekes traktorok esetén. CULSHAW 

(1988) viszont nem találtak szignifikáns különbséget a a gumihevederes és a 

gumikerekes járószerkezet között.   

Hazánkban is számos vizsgálatot végeztek a hagyományos lánctalpas, a négykerék-

hajtású (KOMÁNDI, 1978) és a gumihevederes járószerkezet_ traktorok (JÓRI 1992b, 
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1997) vonóképességének illetve talajtömörítQ hatásának elemzésére. A vizsgálatba vont 

traktortípusok azonos teljesítmény kategóriába tartoztak. A vizsgálati eredmények 

szerint a gumihevederes járószerkezet_ Caterpillar Challenger-65 traktor a 

vonóképesség és a dinamikus vontatási képesség (súlykihasználási tényezQ) 

tekintetében sokkal kedvezQbb jellemzQkkel bír, mint a kerekes traktor (Rába 250).   

A talajszerkezetre gyakorolt hatást két szempontból vizsgálták. Az egyik a 

talajszerkezet változásának mértéke, a másik az okozott talajtömörítQ hatás vizsgálata 

volt. A talajszerkezetet romboló hatás elsQdlegesen a járószerkezet csúszásával van 

összefüggésben. A vizsgálatok során úgy arra az eredményre jutottak, hogy a kerekes 

traktornál 9-13%, a lánctalpas traktornál 5-6,5 % míg a gumihevederes traktor esetén 

csupán 4-5% volt a járószerkezet csúszása. Ez azt jelenti, hogy a gumihevederes 

járószerkezet a kisebb talajszerkezeti romboló hatása mellett, valószín_leg nagyobb 

élettartammal is bír. A káros talajtömörítQ hatást mértékét szintén kétféle módon 

vizsgálták. A talaj térfogattömegének változásával és a talajbahatolási ellenállás 

mérésével. A térfogattömeg változás tekintetében a gumihevederes traktor 35-40% -kal 

kedvezQbb értéket mutatott, mint a kerekes traktor és 15-20% -kal volt jobb mint a 

lánctalpas traktor. Ez egyrészt a nagyobb felfekvQ felületbQl adódó kisebb érték_ 

talpnyomásra illetve a járószerkezet korszer_bb szerkezeti kialakítására vezették vissza. 

A talajbahatolási ellenállás mérési eredményei (a térfogattömeg változás vizsgálati 

eredményeivel összhangban) azt igazolták, hogy a kerekes járószerkezetnél nagyobb a 

különbség a borda alatti és a bordaközök alatti tömörítés mértékében. Ez a jelenség 

azonban nem kívánatos a magágy homogenitása szempontjából. A behatolási ellenállás 

változásának vizsgálata megerQsítette azt az elképzelést, hogy a gumihevederes 

járószerkezetnek kisebb a talajtömörítQ káros hatása. 



 

47 

3. A VIZSGÁLATOK ANYAGA ÉS MÓDSZERE 

A gyakorlatban mára széleskör_en alkalmazott különbözQ típusú, alacsony nyomású, 

talajkímélQ (ún. terra) gumiabroncsok ellenére választásomat a sorközm_velQ 

gumiabroncsok vizsgálatára két tényezQ befolyásolta. Egyrészt vizsgálataim elQzményét 

az adta, hogy a Nyíregyházi Taurus Abroncs Kft. új profilú sorközm_velQ gumiabroncs 

kifejlesztését irányozta elQ és az elkészült új prototípus teszteléséhez összehasonlító 

vizsgálatokra volt szükség a konkurens abroncsgyártók hasonló termékeivel. Másrészt a 

sorközi munkáknál érvényesül leginkább a gumiabroncsok kedvezQtlen talajtömörítQ 

hatása. Mivel biztosítani kell a növények károsítás nélküli m_velését (még azok 

fejlettebb állapotában is) ezért az alkalmazható profilszélességet a növénykultúra 

sortávolsága határozza meg. A keskeny profilú sorközm_velQ abroncsok légnyomása 

ezért nagyobb (2-4 bar), mint az általában használatos. A talajtömörítQ hatás 

csökkentésében az abroncsátmérQ esetleges növelése valamint az ikerkerekes 

megoldások mellett ezért fokozott jelentQsége van a profil kialakításának.  

A vizsgálatok elsQsorban a kiválasztott abroncsok statikus terhelése nyomán a talaj 

tömörödöttségében és nedvességtartalmában okozott változásokra és az abroncsok 

profillenyomataira irányultak. A különbözQ gumiabroncsok összehasonlító vizsgálatára 

és az eredmények értékelésére új módszert és programot dolgoztam ki. 

Egy új abroncsprofil kialakítása hosszú és fáradtságos tervezQi munkát igényel. A 

megtervezett új profilú abroncsok vulkanizáló formájának ill. prototípusának 

kifejlesztése és legyártása szintén igen nagy költségráfordítással valósítható meg. A 

tervezQ elképzeléseinek célszer_ségét végsQ soron csak a gyakorlatban elvégzett 

tesztelések támaszthatják alá. Mivel az imént vázolt tervezQi-fejlesztési folyamat 

jelentQs költségösszetevQ, ezért egyre fokozottabb igény jelentkezik egy olyan 

számítógépes program kifejlesztésére, amellyel elkerülhetQk ill. kisz_rhetQk az 

abroncsfejlesztés zsákutcái.  

E cél érdekében a Miskolci Egyetem Mechanika Tanszékével közösen elkezdQdött egy 

véges elemes számítógépes modell kifejlesztése, amellyel a gumiabroncs talajra 

gyakorolt hatásait szeretnénk vizsgálni. A modell kifejlesztésének távlati célja egy 

olyan szoftver megvalósítása, amely a tervezés során lehetQséget ad arra, hogy az 

elképzelt abroncsprofil változtatások okozta talajfizikai hatásokat szimulálni lehessen. 

A modell felállításához szükséges talajmechanikai paraméterek pontosabb 

meghatározása céljából a második kísérletsorozatban különbözQ nyomófejeket 
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nyomtam a talajba. Az így kapott adatok és diagramok nagy segítségünkre voltak a 

szoftver szilárdsági anyagjellemzQinek beállításához és a modell valamint a program 

paramétereinek validálásához.   

 

3.1. A vizsgálatok helyszíne és a talajtípusok bemutatása 

3.1.1. A Nyíltszíni mérQrendszer  

A „Nyíltszíni mérQrendszer” (16. ábra) egy 2x1 méter keresztmetszet_, 90 méter 

hosszú kibetonozott tér (talajvályú), mely a talajszelvény által átengedett vízmennyiség 

levezetése és mérése céljából alagcsövezéssel készült. A mérQrendszerbe különbözQ 

termQhelyi területekrQl (lásd 3.1.2. fejezet) a legjellemzQbb talajtípusok (homok, 

vályog, agyag) kerültek betöltésre. A betöltés során gondosan ügyeltünk arra, hogy az 

egyes talajtípusok a természetes talajtani állapotukkal azonos minQségben és mélységi 

szerkezetben kerüljenek a talajvályúba. A 60 m-es mérQszakasz elején és végén a 

vizsgálandó erQgép számára 15-15 m rá- ill. kifutási szakasz áll rendelkezésre. A 

betöltés óta (1996 május) a talajok természetes ülepedése folyamatos, m_velési és 

egyéb gépi beavatkozásoktól mentes volt.  

A talajszelvényeken áteresztett csapadékvíz mennyiségét a beépített alagcsövezés és 

mérQakna segítségével lehet regisztrálni. A mérQrendszer lehetQséget ad a 

talajnedvesség és tömQdöttség idQbeli változásának és összefüggéseinek vizsgálatára és 

a trendszer_ változások kimutatására. A mérQkocsi a pálya két szélére szerelt sínpályán 

gördíthetQ a mérés helyére. Segítségével a talajszelvény penetrációs vizsgálatát a 

mérQkocsin állva, a talaj felszínének taposása nélkül végeztem el. 

16. ábra 
A „Nyíltszíni mérQrendszer”, a mérQkocsi és a 3T mérQm_szer 
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3.1.2. A vizsgált talajszelvények bemutatása 

A mérQrendszerbe három talajtípus: homokos vályog, réti csernozjom és réti agyagtalaj 

került betöltésre. A vizsgálatok talajai három olyan termQhelyi környezetbQl kerültek 

kiválasztásra, melyekre vonatkozóan több évtizedes módszeres és szisztematikus mérési 

vizsgálati eredmények állnak rendelkezésre, többek között STEFANOVITS, (1994) 

BIRKÁS et. al. (2000a) és SINÓROS-SZABÓ et. al. (1992a) kutatásai nyomán. Így 

késQbb lehetQségem adódik a vizsgálati eredményeimet mások tapasztalataival is 

összehasonlítani.  

 

A kiválasztott helyszínek a következQk voltak: 

1. helyszín: Nyírtelek-Ferenctanya 

A terület a Nyíregyházi FQiskola tangazdaságához tartozik. A talaj a genetikai 

osztályozási rendszer besorolása szerint humuszos homoktalaj, fizikai féleségét 

tekintve homok.  

2. helyszín: Megyaszó, Újvilág tanya 

A terület a Szerencsi MezQgazdasági Rt. kezelésében van. A talaj a genetikai 

osztályozási rendszer besorolása szerint réti csernozjom talaj, fizikai félesége 

szerint vályog. 

3. helyszín: Taktaharkány, Rónahát d_lQ 

A terület egy mezQgazdasági vállalkozó magántulajdona. A talaj a genetikai 

osztályozási rendszer besorolása szerint réti agyagtalaj, fizikai félesége agyag. 

 

A vizsgált talajszelvények általános leírását az alábbi 3. 4. és 5. táblázatban foglaltam 
össze: 
 
3. táblázat 
Humuszos (szabolcsi) homok talaj talajszelvényének leírása 
0-15 cm-ig Szürkésbarna gyökerekkel átszQtt, tömQdött homoktalaj, felszíni 

rétegének poros szerkezet_ szemcséit a szél könnyen sodorja. 
Humuszos rétege 70 cm-ig húzódik. Az átmenet fokozatos. 

15-30 cm-ig  Száraz, tömQdött, lefelé fokozódó tömQdöttséget mutató iszapos, 
szürkéssárga homok. A rétegben gyökerek találhatók. Az átmenet 
a következQ szintbe fokozatos. 

30-70 cm-ig  Száraz, erQsen tömQdött, világos szürke szín_ még humuszos, 
iszapos homok. A gyökérzet kevesebb, az eketalp tömQdöttsége 
jól kivehetQ. 

70-120 cm-ig  Kissé nedves, laza, sárga homok. Csillámok találhatók benne. 
Gyökérzet kevés. 
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4. táblázat 
Réti csernozjom talaj talajszelvényének leírása 
0-30 cm-ig  Szántott réteg, száraz, alig nedves, szürke szín_, vályog fizikai 

féleség_, kissé morzsalékos, gyökerekkel dúsan átszQtt talaj. A 
humuszos réteg vastagsága 85 cm. Átmenet a következQ szintbe 
fokozatos. 

30-50 cm-ig  Szürke szín_, kissé nedves, erQsen tömQdött, de morzsalékosan 
szétesQ vályogtalaj. Gyökerekkel dúsan átszQtt. Az eketalp réteg 
jól elkülönül. A talaj színváltozása nem felt_nQ, átmenet a 
következQ szintbe fokozatos. 

50-90 cm-ig  Árnyalattal világosabb, szürkésbarna szín_, kissé tömQdött, 
enyhén morzsás vályogtalaj. Gyökerekkel átszQtt, az elQzQnél 
valamivel nedvesebb, fokozatos, majd hirtelen átmenettel a 
következQ rétegbe. 

90 – 120 cm-ig  Nedvesebb, sárga, homokos, agyagos, lösz. Gyökérmaradványok 
még találhatók. 

 
5. táblázat 
Réti agyag talaj talajszelvényének leírása 
0-5 cm-ig  Poros, száraz, aprómorzsalékos szerkezet_, sötétszürke felszíni 

agyagos réteg. Átmenet fokozatos. 
5-25 cm-ig  ErQsen tömQdött, sötétszürke, kagylós törés_, kissé nedves talaj, 

amely szárazon erQsen repedezQ, szinte oszloposan vagy 
kockásan töredezQ talaj, humuszos réteg vastagsága 85 cm. 
Gyökerekkel átszQtt, melynek zöme szürkeacat és keser_f_. 

25-40 cm-ig  Feketésszürke, nedves, szerkezet nélkülinek t_nQ tömQdött, 
vaskiválásos, fényesen mozaikszer_en márványozott talaj. A 
kiválások egyértelm_en glejesedésre utalnak. Átmenet a 
következQ rétegbe folyamatos. 

40-60 cm-ig  Világosabb feketés szürke szín_, nedves, gyúrható, alsó részén 
kenQdQ, fényesen márványozott, vaskiválásos glejes agyag, 
sárgás, kékes árnyalatokkal tarkázva. Átmenet fokozatos. 

60- 120 cm-ig  ErQsen nedves, szinte kenQdQ, szürke szín_, rozsdafoltos, glejes 
rétegekkel tarkított agyag. 

 

A kísérleti területek legfontosabb talajfizikai tulajdonságainak (térfogattömeg, s_r_ség, 

nedvességtartalom) meghatározására, valamint a mérQm_szer (3T System= TermQhelyi 

Talaj Teszter, melyet a 3.2.2. fejezetben fogok részletesen bemutatni) hitelesítése és 

kalibrációja érdekében a táblák különbözQ részein 1,2 méter mélység_ talajszelvényt 

nyitottam. A vizsgálatsorozat kezdetén az eredeti (bolygatatlan) szerkezet_ 

talajszelvények 3 rétegébQl (0-30 cm, 30-60 cm, és 60-90 cm-es 

mélységtartományokból) 3-3 patronos talajmintát vettem. A mintákat a Nyíregyházi 

FQiskola talajlaboratóriumában vizsgáltam meg és meghatároztam a talajminták 

térfogattömegét, nedvességtartalmát valamint a pórustérfogatát. A talajellenállás-

térfogattömeg közötti összefüggés meghatározásához, valamint a talaj kezdeti 
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tömörödöttségi állapotának, a tömör rétegek elhelyezkedésének és kiterjedésének 

vizsgálatához a 3T m_szer segítségével megmértem a kiválasztott talajszelvényekben a 

talajok penetrációs ellenállását és a szántóföldi vízkapacitását. A kezdeti vizsgálatokra 

azért volt szükség, mert az így szerzett adatok birtokában tudom majd a mérési 

eredményeimet elhelyezni és értelmezni a talajparaméterek rendszerében.  

A mért adatokat a 6. táblázat tartalmazza. 

6. táblázat 
A vizsgált talajtípusok legfontosabb tulajdonságai 

 homoktalaj vályogtalaj agyagtalaj 
Térfogattömeg [g/cm3] 1,49 1,37 1,28
Pórustérfogat % 44,81 48,30 50,58
Talajnedvesség (pF.2,5) tF% 45% 38% 67%
A talaj s_r_sége [g/cm3] 2,70 2,65 2,59
Pórusszám (cm3/cm3) 0,81 1,07 1,02

 

3.2. A vizsgálati m_szerek és eszközök  

3.2.1. A vizsgálatokhoz használt erQgép 

A kísérletekhez a Nyíregyházi FQiskola M_szaki és MezQgazdasági FQiskolai Karának 

Lamborghini Formula 135 erQgépét (17. ábra) használhattam. Az erQgép legfontosabb  

m_szaki paramétereit a 7. táblázatban foglaltam össze. 

7. táblázat 
A Lamborghini Formula 135 erQgép legfontosabb m_szaki paraméterei 

Megnevezés  Gyári adatok 
Motortípus 1000.6-WT Turbo  

Henger_rtartalom  [cm3] 6000,66 

Teljesítmény  [KW/LE] 97/132 

Max. teljesítmény  [Nm] 510 

Max. teljesítmény fordulatszáma  [1/min] 2500 

Max. forgatónyomaték  [Nm] 510 

Max forgatónyomaték fordulatszáma  [1/min] 1400 

Hasmagasság [mm] 450 

Tengelytáv [mm] 2750 

ElsQ nyomtáv (alap beállítás) [mm] 1800 

Hátsó nyomtáv (alap beállítás) [mm] 1740 

Tömeg (pótsúlyok nélkül) [kg] 4750 
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A traktor teljesen szinkronizált powerspeed váltóval rendelkezik, mellyel: 36 elQre és 36 

hátra meneti fokozat (6 sebességi fokozat x 3 szorzó fokozat + irányváltó + nyúl-teknQs 

kapcsolás) állítható be. A kerekeket terhelés alatt elektrohidrosztatikusan kapcsolható 

mechanikus differenciálzárral lehet zárni. A traktor gyári állapotában az elsQ 

tengelyeken Taurus 420/70R30, a hátsó tengelyeken Taurus 520/70R38 gumiabroncsok 

találhatók. Az elsQ abroncsoknál 1,3, a hátsóknál pedig 1,6 bár a gyárilag elQírt  

légnyomás érték. A mérések során a hátsó tengely abroncsaira 3650 kg terhelést 

állítottam be. A különbözQ tengelyterhelések megvalósítása céljából elkészítettünk egy 

a traktor hárompont függesztQ rendszeréhez kapcsolható keret és a pótsúlyrendszert. 

 

17. ábra 
Lamborghini Formula 135 erQgép és a pótsúlyrendszer 

 

3.2.2. A 3T System mérQm_szer 

A talaj tömörödöttségének (teherbíró képességének) és nedvességtartalmának 

méréséhez a 3T System penetrométert (18. ábra) használtam. A mérQm_szer 

létrehozása SINÓROS-SZABÓ BOTOND (1999), KAZÓ BÉLA és SZPLLPSI 

SÁNDOR nevéhez f_zQdik. A mérQberendezés egyszer_ és speciálisan kiképzett 

mechanikus és digitális elektronikai elemek felhasználásával alakították ki. 

Három mélységi talajréteg 0-40, 0-60 illetve 0-95 cm mérésére alkalmas változatban 

készül. A berendezés 1 cm-es talajrétegenként folyamatosan és összetartozóan méri a 

talaj nedvességtartalmát és tömQdöttségét, ill. penetrációs ellenállását. A talaj 

nedvességtartalmát a szántóföldi vízkapacitás (pF 2.5) %-ban kifejezett részarányaként, 

a penetrációs ellenállását kPa-ban méri.  
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Kalibrálás nélkül a szélsQségek kivételével (kavics, kotu-, láptalaj) minden fizikai 

talajféleség egyszer_en végrehajtható módszerrel mérhetQ. A mérés olyan egységekben 

történik, amely lehetQvé teszi a különbözQ talajokon belüli állapotok közvetlen 

összehasonlítását. Az 1 cm-enként mért összetartozó adatpárokat (nedvesség, behatolási 

ellenállás) memóriában tárolja, ezáltal biztosítja a késQbbi számítógépes kiértékelést ill. 

adatbank létrehozását.  

A mérQm_szer szerkezeti kialakítása a 18. 

ábrán látható. A mérés egy alapkeretbe 

(4.) foglalt szabványos (MSZ 08-1784-

83) 600-os kúpszög_ szondaszár (2.) 

kúpjának a talajban történQ 1 cm-es 

rétegenkénti szakaszolt elQrehaladásával 

történik. A szondaszár kúpos végében (2.) 

szigetelten van elhelyezve a 

talajnedvességet érzékelQ oszcillátor 

rendszer. A szondaszár felsQ része a 

rögzítQsínnel (7.) az alapkerethez (4.) 

felfogott mérQegység dobozának 

biztonsági házában (9.) elhelyezett 

erQmérQ cellához csatlakozik. Itt található 

a nedvességmérés elektronikus egysége 

is. A mérQegység dobozában történik az 

érzékelt jelek feldolgozása, kiértékelése, a 

vizsgált paraméterek LCD-kijelzQn (11.) 

való helyszíni kijelzése, valamint a mérési adatok RAM memóriában (10.) való tárolása. 

A házon foglalnak helyet a mérés egyes funkcióit vezérlQ és beállító kezelQgombok 

(12.) is. A mérQszonda folyamatos sebesség_ talajba juttatása, illetve a mérés befejezése 

után a talajból való kiemelése a léptetQelemet m_ködtetQ mechanizmusokkal (5., 6.) 

történik A mechanizmus az alapkeret egyik szárán pontosan 1 cm osztástávolságú 

kétoldali fogazással van ellátva (3.). A fogakba illeszkedQ kilincsszer_ mechanikai 

áttétel (5.) úgy van kialakítva, hogy kézi erQvel könnyen biztosítható a szonda (2.) 

függQleges helyzetben való talajba nyomása, illetve kiemelése a kilincsm_ átváltása 

után. A talaj felszínére merQleges szonda behatolást és a talaj ellenállásával szembeni 

ellentartást a talplemez (1.) illetve a mérést végzQ személy súlyerejével biztosítja.  

 

18. ábra 
Elektronikus rétegindikátor („3T 
System”) elvi sematikus felépítése 
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A mérés folyamán a szabványos (600-os MSZ 08-1784-83) kúpos vég_ keretbe foglalt, 

minden esetben 1 cm-es talajréteg vizsgálatát biztosító szonda a talaj vizsgálati 

felületére merQlegesen hatol a talajba. A mérQberendezés a talajjal való érintkezés révén 

végzi - zártláncú folyamatban - a mérést 1 sec nagyságú elektronikus mintavételi 

idQtartam alatt. A mérQszonda mintavételi ideje állandó és az elektronikus hardware 

révén biztosított. A vizsgálati adat mintavételéhez szükséges idQ alatt az érzékelést 

végzQ mérQkúp elmozdulása elhanyagolhatóan kicsi (0.005-0.02 mm). A mérQkúp és az 

azzal közvetlenül szerkezeti egységként m_ködQ szonda, mérQvizsgálat közbeni 

mozgási sebessége kvázi állandó (0.005-0.02 m/sec).  

A vizsgált talajrétegen belül a talajrétegre jellemzQ mérési értékek meghatározása 

törvényszer_en mindig ugyanabban a pozícióban a rétegvastagság felénél (0.5 cm) 

történik. A mérQvizsgálati pontatlanság az elektronikus feldolgozás segítségével ±2,5%-

on belül marad.  

19. ábra 
A mérQvizsgálat jellemzQi  

 

A mérési pontok elhelyezkedését késQbb a 3.3.1. fejezetben mutatom be. Mindez azt 

jelenti, hogy valamennyi mérQvizsgálati helyen 0-60 cm mélységben egy centiméteres 

rétegenként mértem meg a talaj nedvességtartalmát és a talaj behatolási ellenállását 

(tömQdöttségét), amely egyetlen mérési helyen 60 összetartozó adatpárt, összesen 120 

mért értéket jelent.  (19. ábra). 
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3.2.3.  Digitális talpmérleg 

A függQleges irányú abroncsterhelés beállítására és változásának mérésére a FVM MI-

tQl kölcsön kapott 2 db hitelesített PAT SAW 10 C típusú digitális talpmérleget 

használtam. A mérleg méréshatára: 10000 kg. A mérQm_szer képét és annak 

legfontosabb technikai jellemzQit az alábbi 20. ábrában foglaltam össze. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20. ábra 
A PAT SAW 10 C típusú digitális talpmérleg és m_szaki jellemzQi 

 

3.2.4. A függQleges terhelQ erQ beállítása 

A nyomófejekre ható változtatható nagyságú függQleges terhelést a traktor hárompont-

függesztQ keretéhez kapcsolt az erQgép hidraulika rendszerébe kötött kettQs m_ködte-

tés_ C-100-as típusú 350 mm lökethosszú, az MTZ 50/80/82 traktoroknál alkalmazott 

hidraulikus munkahenger segítsé-

gével tudtam megoldani. A munka-

henger szabályozására egy nyo-

másmérQ órával ellátott KI-5473 

típusú hidraulikus fojtót használ-

tam, melynek max. terhelhetQsége 

250 bar volt. A méréseket a 21. 

ábrán látható összeállításban a 

fQiskolai kollégák közrem_ködésé-

vel végeztem.   

 

 

Méréshatár [kg] 10.000 

MérQfelület [mm] 560x382 

M_szer vastagság [mm] 32 

M_szer súlya [kg] 22,5 

Pontosság 500 kg-ig [kg] +/- 25 

Pontosság 2 t-ig        [kg]  +/- 50 

Pontosság 2 t fölött   [kg]  +/- 50 

21. ábra 
A függQleges nyomóerQ beállítása a 

szabályozható hidraulikus munkahenger 
segítségével 



 

56 

3.2.5. A vizsgált gumiabroncsok  

A méréseket a Taurus által kiválasztott 80-as és 95-ös profilú gumiabroncsokon 

végeztem. A vizsgálatban résztvevQ gumiabroncsok jellemzQ m_szaki és a vizsgálatok 

kezdetén mért technikai adatait a. 8. és a 9. sz. táblázatban rögzítettem. 

8. táblázat 
A vizsgálatban résztvevQ gumiabroncsok jellemzQ m_szaki paraméterei 

 
Gumiabroncs típus 

Profil- széleség
[mm] 

Profil- 
arány 

Névl. pántátmérQ 
[coll] 

Alkalmazott 
belsQ nyomás 

[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 és 3,6 

 
9. táblázat 
Néhány jellemzQ abroncsprofil vizsgálat kezdetén mért technikai adata 

  Taurus 
RC95 

Kléber 
Super 3 

Taurus 
WRC 

Bordaszám 27 30 30 
Bordamagasság (koronában) [mm] 38 34 36 
ÁtmérQ  [mm] 1710 1720 1711 
Vállmagasság  [mm] 38,2 38,5 38,7 
Profilszélesség  [mm] 256,1 269 298 
Mért átmérQ  [mm] 1742 1729 1734 
Mért profilszélesség  [mm] 283 290 318 
Mért bordamagasság  [mm] 39 33 34,5 

 

3.2.6. Az abroncsprofilok és a felfekvési paraméterek meghatározása 

Néhány gumiabroncs jellegzetes profilját bemutató képeket az 1. sz. melléklet 

tartalmazza. A profillenyomatok meghatározására a hagyományos eljárás mellett egy új 

módszert is kidolgoztam.  A megvalósításhoz kifejlesztettem egy nyomótáblát, amelyet 

a Waagner-Biró próbapadhoz lehet illeszteni. (22. ábra). A módszer lényege a 

következQ: A próbapadon a mérQpántra felszerelt és festékkel bekent gumiabroncs 

profilt a megadott terheléssel rányomom az elQbb említett táblára, melyre elQzQleg egy 

papírlapot rögzítettem. A vizsgálat a továbbiakban két formában folytatható. Az egyik 

esetben: ha a kiválasztott gumiabroncsokat egyszer nyomtam a papírlapra, ezzel az 

adott terhelés mellett az abroncs profil szilárd felületre vonatkozó lenyomatát kaptam. A 

második módszerrel egy-egy lenyomat után épp egy bordaszélességgel tovább forgatva 

az abroncsot újabb lenyomatot készítettem. Az így kialakult tobozszer_ teljes 
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profillenyomat (2. sz. melléklet) körvonala lényegesen többet elárul a radiál abroncsok 

profiljának kialakításáról, mint az egyszeri lenyomat képe. 

22. ábra 
Abroncsprofil lenyomat készítése a Waagner-Biró próbapadon 

 

3.2.7. A nyomófejek bemutatása 

A talaj mechanikai paramétereinek pontosabb meghatározásához két nyomófejjel 

terheltem a talajt. Az egyik egy forgásszimmetrikus kör keresztmetszet_ gömbsüveg 

alakú benyomó felülettel rendelkezQ, a másik egy téglalap alapú négyszögletes hasáb 

volt. A forgásszimmetrikus, kör keresztmetszet_ nyomófej (23. ábra) talajjal érintkezQ 

részének az átmérQje 422,6 mm. A hasáb alakú nyomófej (24. ábra) talajba benyomódó 

téglalapjának méretei: 509 x 275,6 mm. Mindkét nyomófej talajjal érintkezQ felülete 

úgy lett kialakítva, hogy az tökéletesen megegyezik a speciális vizsgálat alá vont Taurus 

WRC 320/80R48 abroncs korábban megmért talajlenyomatának területével. A 

nyomófejek kialakításának további jellemzQ méreteit a 3. sz. mellékletben helyeztem 

el. 

23. ábra 
A téglatest alakú nyomófej 

24. ábra  
A forgásszimmetrikus nyomófej 
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3.3. A vizsgálati módszerek 

3.3.1. Sorközm_velQ gumiabroncsok vizsgálati módszere 

Minden egyes gumiabroncs vizsgálatot úgynevezett „kontroll” mérésekkel kezdtem. Ez 

azt jelentette, hogy a vizsgálatot megelQzQen a talaj fizikai állapotváltozását jellemzQ 

paramétereket (talajnedvesség, talajellenállás-tömQdöttség) mérQberendezéssel (3T 

System) megmértem. A kontroll adatokat mátrix elrendezésben vettem fel. A négy 

sorban soronként 15 mérést végeztem.  

RÁTONYI (1999) vizsgálatai szerint egy 15 m2-es parcella 0-70 cm szelvényének 

talajellenállása 95%-os valószín_ség mellet 15%-os becslési hibával 10-14 mérési 

vizsgálatból határozható meg. Minden egyes pontban 60 cm-es talajmélységig 

folytattam a vizsgálatot. A mérési pontok 5-5 cm-re, míg a sorok 10-10 cm-re voltak 

egymástól. A vizsgálat elrendezési vázlatát szemléletesen a 25. ábrán mutatom be.  

A gumiabronccsal való talajterhelés után a vizsgálati pontokat a gumiabroncs haladási 

irányára merQlegesen, egymástól azonos (5-5 cm) távolságra jelöltem ki, (összesen 14 

db-ot) úgy, hogy az abroncsszélességen kívül a profillenyomat mindkét oldalán még 

további 25-25 cm szélességben vizsgálhassam a gumiabroncs oldalirányú hatását is.  

A 14 mérQvizsgálati pontot tartalmazó sort 5 ismétlésben vizsgáltam úgy, hogy az 

ismétlések egymástól állandó (10-10 cm) távolságban helyezkedtek el.  

 

25. ábra 
A mérési pontok szisztematikus elrendezése 
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Szigorú módszertani feltételként határoztam meg, hogy a talaj fizikai állapotváltozásait 

meghatározó jellemzQket (talajnedvesség, talajellenállás-tömQdöttség) a talaj egy 

centiméteres rétegeiben egymást követQen folyamatosan mérem. Ezzel kívántam azt 

elérni, hogy a gumiabroncs talajra gyakorolt hatását az eddig ismertekhez képest új 

megközelítésben pontosabban határozzam meg. 

A vizsgálat során néhány speciális mérési pontot is kijelöltem. Többek között 

ellenQrzést végeztem a gumiabroncs lenyomat középvonalában, a bordalenyomatokban, 

illetve a bordaközökben is. Mindezzel a kerék bordái alatt, illetve a bordaközökben 

kialakuló tömörítésre kerestem a választ.  

A mérés menete: 

− A mérQszakaszok kijelölése a nyíltszíni mérQrendszerben.  

− Az erQgép felkészítése a mérésre: a vizsgálati abroncsok felszerelése, a nyomás 

értékek beállítása, a pótsúlyok felkapcsolása a függesztQ szerkezetre. 

− A kontrollmérések: a még terheletlen talaj kúposindexének és nedvességtartalmának 

meghatározása az adott hosszon és mélységben a 25. ábra szerinti elrendezésben. 

− Az erQgép bemelegítése, a vizsgálati beállítások helyességének ellenQrzése 

(tengelyterhelés, keréknyomás, differenciálzár bekapcsolása). 

− A talaj terhelése (taposása): a traktor a hossztengelyével a mérQpályára merQlegesen 

érkezik. Az erQgép egy rámpa segítségével, a lehetQ legóvatosabban rágördül a 

kijelölt mérQszakaszra. Majd 1 perces állandó terhelés után, a talajszelvény 

roncsolása nélkül, egy ék segítségével elhagyja a mérQhelyet.  

− A terhelt talajállapot fizikai jellemzQinek rögzítése a talajfelszín taposása nélkül a 

mérQkocsi segítségével. Az abroncs lenyomatának lefényképezése és méreteinek 

(szélesség, hosszúság, profil) megállapítása. A 25. ábra szerinti vizsgálati pontokban 

a kúposindex és nedvességtartalom mérések elvégzése.  

A mérés menetét a 4. számú mellékletben fotókkal illusztrálom. A teljes mérési 

vizsgálatot a nyíltszíni mérQrendszerben a 3.1.2. fejezetben bemutatott három 

különbözQ fizikai talajféleségen (homok, vályog, agyag) végeztem el. Egy-egy 

talajtípuson 3 egymás melletti talajszelvényen ismételtem meg a kísérletet, így az 

eredményekben minden talajtípusnál 3-3 mérés átlagát értékeltem. 

A méréseket követQen a nyíltszíni mérQrendszer talajait 60 cm-es mélységig altalaj 

lazítóval lazítottam fel, majd a felszín elmunkálását követQen 6 hónapig ülepedni 

hagytam.   
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3.3.2. A nyomófejes vizsgálatok módszere 

A mérés részletes tematikája a következQ volt:  

− A mérQszakaszok kijelölése a nyíltszíni mérQrendszerben. Az egyenletes sík felszín 

biztosítása. 

− Az erQgép és a nyíltszíni mérQrendszer felkészítése a mérésre: az erQgép elsQ és 

hátsó nyomtávjainak beállítása a mérQrendszert szegélyezQ sínpályák távolságának 

megfelelQen. Az erQgép ugyanis a sínpályára felkapaszkodva, a mérés során azon 

gördül majd végig. Ezzel a módszerrel tudtam megnövelni a traktor hasmagasságát 

úgy, hogy a nyomófej elférjen az erQgép alatt. A gumiabroncsok védelme érdekében 

a sínpályák belsejébe párnafa bélést helyeztem. 

− A függQleges terhelQ erQt biztosító munkahenger és szabályozható hidraulikus fojtó 

bekötése a traktor hidraulika rendszerébe. A munkahenger és fojtó m_ködésének 

ellenQrzése valamint a nyomás – terhelQ erQ összefüggés kalibrálása sík, szilárd 

burkolaton a talpmérleg segítségével. 

− A kontrollmérések: a még terheletlen talaj kúposindexének és nedvességtartalmának 

meghatározása a mérési pontok környezetében és 60 cm-es mélységben. (4*4-es 

mátrix elrendezésben, a mérési pontok távolsága egymástól 10-10 cm volt.) 

− A forgásszimmetrikus nyomófej elhelyezése a vizsgálatra kijelölt talajfelszínen. 

− A traktor a nyomófej fölé gördült és ezt követQen összeállítottam a mérQrendszert. A 

nyomófejre ráillesztettem a talpmérleget, a talpmérlegre pedig egy tömör acéllemez 

került, annak érdekében, hogy a munkahenger egyenletesen elosztva terhelje a 

talpmérleget (A m_szer védelem, a mérési pontosság, valamint stabilitás 

érdekében.)  

− A nyomófej besüllyedését regisztráló toll behelyezése a nyomófejen kialakított 

tolltartóba, majd a milliméterpapírt rögzítQ talpas rajztábla beállítása és a toll 

kezdQpontban való rögzítése A besüllyedés jelölése folyamatosan történt a 

nyomófejre rögzített toll segítségével. 

− A kísérlet indításához a szinkron jelet egy síp szolgáltatta.  

− A függQleges terhelQ erQ elQírt maximális értéke után megvártam, amíg a nyomófej 

mozgása megállt (1 perc várakozás után). 

− A mérések során kamera segítette a munkámat: a talpmérleg, a rajztábla és a 

hidraulikus fojtó állapotának folyamatos változásait rögzítette. Így szinte a mérés 

valamennyi apró mozzanatát videofelvételen is megörökítettem. 
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− A mérések után a nyomófejet kivettük a nyomból és fényképezéssel illetve méréssel 

rögzítettem a deformált talaj állapotát (a lenyomat méretei és egyéb megfigyelhetQ 

tulajdonságok által). 

− A mérések végeztével a kijelölt vizsgálati pontokban a kúposindex és a 

nedvességtartalom mérések elvégzése. 

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

A fent leírt kísérletsorozatot a 3.2.7. fejezetben bemutatott két nyomófejjel végeztem el 

a mérQrendszer vályog talaján.. 

 

A mérések során a nyomófejeket különbözQ terhelésekkel nyomtam a talajba: 

1. Kör nyomófej esetén 1150, 1750 és 2100 kg-os. 

2. Téglalap nyomófej esetén 1750 és 2100 kg-os terhelést alkalmaztam. 

 

A hidraulikus rendszer segítségével egyrészt egyszer_en megoldhatóvá vált a különbözQ 

terhelési fokozatok beállítása, másrészt biztosítani tudtam a vizsgálat során a terhelés 

állandóságát is.  

 

3.4. A vizsgálati eredmények feldolgozásának és kiértékelésének módszere 

A 3T System mérési eredményeinek (penetrációs ellenállás és talajnedvesség értékek) 

általam kívánt részletesség_ feldolgozásához két saját fejlesztés_ programot 

készítettem. Az elsQ program egy adatkonverziót végez el, melynek segítségével a 

m_szer eredeti kimenQ adatai beimportálhatók lesznek az Excel táblázatkezelQ 

programba. A második program egy Excel-ben kifejlesztett alkalmazás, amellyel 

lehetQvé válik a méréséi eredmények korábbinál is szemléletesebb grafikai 

megjelenítése és az adatok közötti matematikai összefüggések statisztikai módszerekkel 

való felismerése. 
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 4. A VIZSGÁLATI EREDMÉNYEK ÉS AZOK ÉRTÉKELÉSE 

4.1. A gumiabroncsok profillenyomatainak összehasonlító értékelése 

A vizsgált gumiabroncsok profillenyomatainak mérési eredményeit a 10. táblázatban 

foglaltam össze. A táblázatból jól látható, hogy vizsgálatba vett abroncstípusok közül 4 

(Taurus, Michelin, Kléber, Alliance) azonos profil tulajdonságokkal rendelkezik 

(270/95-ös), míg az új fejlesztés_ Taurus WRC-nél ettQl lényegesen eltérQ (320/80-as) 

profilt terveztek. A vizsgálat során, ahogy azt a 3.2.6. fejezetben részletesen ismertettem 

két módszerrel is meghatároztam a profillenyomatokat. Az abroncsok egyszeri körbe 

forgatásával elQálló gördülési lenyomatok tobozszer_ képeit a 2. sz. melléklet, a mérési 

eredményeket a 10. táblázat „Abroncs forgatásával” jelzett oszlopai tartalmazzák. A 

hagyományos értelemben vett egyszeri lenyomat mérési adatai a táblázat utolsó elQtti 

oszlopában találhatók. Valamennyi abroncstípus esetében azonos belsQ nyomást (3,6 

bar) és két terhelést (3150 és 3650 kg) alkalmaztam. Az új fejlesztés_ WRC 

abroncsokat kétféle gyártási eljárást (MS és PE öv) követQen 3,1 bar nyomás mellett is 

vizsgáltam. 

10. táblázat 
A gumiabroncstípusok profillenyomatainak mérQszámai  
különbözQ belsQ nyomás és terhelés esetén 
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3,6 3650 1094,7 564 222 303,9 790,8Taurus 
3,6 3150 1090,8 561 214 281,5 809,3

3,6 3650 1121,1 509 237 263,3 857,8Michelin 
3,6 3150 1108,1 508 262 262,2 845,9

3,6 3650 1192,3 513 256 280,8 911,5Kléber 
3,6 3150 1184,3 512 258 266,8 917,5
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3,6 3650 1398,8 537 263 360,7 1038,1
PE öv 

3,1 3650 1517,3 572 283 377,5 1139,8

3,6 3650 1298,3 491 281 289,1 1009,2

T
a

u
ru

s
 

W
R

C
 

3
2

0
/8

0
  

R
 4

8
 

MS öv 
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KülönbözQ  gum iabroncsok profillenyom atainak összehasonlítása 
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A 26. ábrán különbözQ abroncsok 3650 kg-os terhelés és 3,6 bar abroncsnyomás 

melletti profillenyomatainak összehasonlítása látható. Az értékek összehasonlítása 

nyomán jól látható, hogy az adott profilú (270/95-ös) abroncsok két csoportra 

bonthatók. Az elsQ csoportba tartozó Michelin és a Kleber típusú abroncsoknál a 

gumiabroncs lenyomat teljes területéhez viszonyítva lényegesen kisebb a bordák alkotta 

terület mindössze 22-23%. A második csoportba tartozó Taurus és Alliance abroncsok 

esetében ez az érték megközelíti a teljes lenyomat 28-29%-át. Ezért a további 

vizsgálatokhoz az egyes csoportok reprezentatív tagjaiként a Kleber és a Taurus 

abroncsot választottam ki. A diagramból megállapítható az is, hogy a hagyományos 

sorköz m_velQ abroncsok közül a Kléber rendelkezik a legnagyobb teljes 

profillenyomattal és a legnagyobb bordaközi felülettel. A bordák felfekvési felületét 

vizsgálva pedig a Taurus és az Alliance áll az elsQ helyen. A új fejlesztés_ Taurus WRC 

esetében 3650 kg terhelésnél 3,6 bar a javasolt gyári abroncsnyomás, de kíváncsi 

voltam arra, hogy hogyan változik az abroncs és a talaj kapcsolata 0,5 bar-ral 

csökkentett belsQ nyomás esetén. A Taurus WRC megnövelt profilszélességének, az 

alacsonyabb abroncsprofil kialakításnak, valamint az ennek következtében 

megengedhetQ alacsonyabb üzemi nyomásnak köszönhetQen valamennyi 

profillenyomati jellemzQ tekintetében a vizsgált abroncsok közül kiemelkedQ 

eredményeket mutat. 

26. ábra  
A különbözQ gumiabroncsok profillenyomatainak összehasonlítása 
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K ülönbözQ  gum iabroncsok profillenyom atának szélessége és hosszúsága
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A 2. sz melléklet képeit elemezve a következQ különbségek láthatók. A hagyományos 

sorközm_velQk profillenyomatai igen eltérQ alakot mutatnak, a Taurus-é hosszú, a 

Kléber-é széles, a Michelin-é szögletes. A Taurus WRC lenyomata a megváltoztatott 

profiltípus következtében egyszerre mutatja mind a három említett jellegzetességet. 

Mégis a leginkább figyelemre méltó az, hogy itt érvényesül legjobban a radiál 

abroncsokra jellemzQ téglalap alakú szögletes lenyomat. Ha jól megfigyeljük ezen a 

lenyomaton alig van fehér folt, azaz az abroncs a rendelkezésére álló területet 

maximálisan kihasználja. Ebben a tulajdonságában leginkább a Michelin-re hasonlít, de 

méreteiben túl is szárnyalja azt. A lenyomatok hosszának és szélességének az 

összehasonlítása a 27. ábrán látható. Az ábráról kit_nik, hogy a Taurus WRC 

lenyomatának a hossza alapvetQen megegyezik a /95-ös hagyományos abroncsprofilok 

lenyomati hosszával kivéve a Taurus RC-t, viszont szélességben mindegyiket 

felülmúlja. Ez pontosan 20 mm-rel nagyobb, mint a legszélesebb Kléber /95-ös 

abroncsé. 

27. ábra  
A profillenyomatok szélességi és hosszúsági méreteinek összehasonlítása 

 

A 28. ábrán a profillenyomatok %-os összehasonlítása látható. Valamennyi 

abroncsprofilt az utolsó oszlopban található Taurus WRC 320/80R48–hoz 

viszonyítottam. Számszer_en az értékekrQl a következQ mondható el. A legjobb 

profillenyomattal rendelkezQ /95-ös sorközm_velQ a Kléber abroncs, e típus teljes 

profillenyomata 84%-a, a borda lenyomata 72,5%-a a Taurus WRC-nek, a bordaközi 
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felület lenyomata pedig 88%-ra adódott. A lenyomatok alapján valószín_síthetQ, hogy a 

Taurus WRC abroncs új profilja talajkímélQbb lesz, mint a hagyományos sorközm_velQ 

típusoké. A talajkímélés tényleges összehasonlítására a nyíltszíni mérQrendszerben a 

különbözQ talajtípusokon felvett vizsgálati eredmények adják meg majd a pontos 

választ. 

28. ábra 
A lenyomatok arányosítása a Taurus WRC 320/80R48 –hoz 

 

4.2. A gumiabroncsok talajtömörödésre gyakorolt hatásainak értékelése 

A vizsgált talajszelvényt 7 

zónára osztottam fel a 29. 

ábra szerinti elrendezésben. 

(Megjegyzés: Természetesen 

a talaj a vizsgálat során nem 

tartalmazott semmilyen nö-

vényzetet, ezek csak az ér-

telmezhetQség kedvéért sze-

repelnek az ábrán, jelölve a 

sorközi munkák oldaltávolsá-

gát.) 

 
29. ábra 

A vizsgált talajszelvény felosztása 
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4.2.1. A kontroll adatok értékelése 

A vizsgálatok elQtt a 25. ábra szerinti elrendezésben penetrálással rögzítettem a talajok 

kezdeti állapotát. A kontroll mérések eredményeit megvizsgálva a mérési adatsorok 

között szignifikáns eltérés nem mutatkozott. Mindez egyrészrQl annak köszönhetQ, hogy 

a mérQrendszerbe a különbözQ talajféleségek annak idején homogenizált formában, azaz 

a növényi maradványoktól, valamint egyéb szerves és szervetlen hulladékoktól (pl. 

csontok, m_anyagok, kövek, kavicsok) megtisztítva kerültek betöltésre és a mérések 

kezdetéig (a vegyszeres gyomirtás kivételével) érintetlen állapotban voltak. MásrészrQl 

a vizsgálatok egy olyan mikrokörnyezetben zajlottak (max. 20 m-es távolságon belül), 

ahol sem a klímában (csapadékmennyiség) sem egyéb vonatkozásban jelentQs eltérés 

nem adódott. A különbözQ abroncsok vizsgálatára tehát azonos kiindulási 

talajállapotban került sor. Mivel a kontroll talajok ennek értelmében azonosnak 

tekinthetQk, ezért az összehasonlítás során a kontroll mérések átlagából számított 

értékekhez viszonyítottam a terhelés utáni mérések adatait. 

 

4.2.2. A behatolási ellenállás változása a vályog talajon 

A különbözQ gumiabroncsok okozta behatolási ellenállás változás átlagértékeit vályog 

talajon a 6. sz. melléklet görbéi mutatják. A 25. ábra elrendezésének megfelelQen 5 

sorban 14 mérési pontban és 3 ismétléssel számolva összesen 5x14x3=210 mérés 

eredményét átlagoltam. A görbék lefutását tekintve az alábbi megállapítások tehetQk a 

különbözQ talajrétegekre vonatkozóan. 

1. A talaj felsQ 12 cm-ében a vizsgált gumiabroncsok talajtömörítQ hatása közel 

azonos. A tartomány egészére jellemzQ, hogy a legmeredekebben a Kleber abroncs 

görbéje emelkedik, míg a többi abroncs között nem mutatkozik lényeges különbség.  

2. A növények gyökérzónájában 12-25 cm között található valamennyi abroncs 

esetében a tömörítés maximuma. A Kleber abroncs elszakad a többitQl, 16 cm-es 

mélységben 2,7 Mpa-os értékkel jelenti a legnagyobb fokú tömörítQ hatást. Az 

elQzQvel azonos értékben, de attól mélyebbre tolódva jelentkezik a Taurus abroncs 

alatt a legtömörebb zóna. 12-18 cm-es tartományban mutatkozik meg leginkább a 

Taurus WRC abroncs nagyobb felfekvési felületének köszönhetQ kedvezQ hatás. Ez 

a jelenség még fokozottabban megfigyelhetQ abban az esetben, ha a nyomást 3,1 

bar-ra csökkentjük.  
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3. 25-45 cm között a különbségek fokozatosan elsimulnak, de természetesen végig 

megmarad a Taurus WRC abroncs 3,1 bar-os lényegesen kedvesQbb hatása. 

4. 45-60 cm mélységben a görbék szerint az abroncsok már lényegesen nem 

befolyásolják a talaj eredeti állapotát. Természetesen figyelembe véve azt, hogy egy 

egyszeri és statikus terhelésrQl van szó. 

 

A kúposindex CI [N/cm2] változásait a 11. sz. táblázatban foglaltam össze. 

11. táblázat 
A kúposindex változásai a gumiabroncsok terhelése után vályog talajon 

Mélység 
[cm]

Terhelés 
elQtt

Terh. után 〉CI Terh. után 〉CI Terh. után 〉CI Terh. után  〉CI
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

Átlag 147 183 99 178 94 174 91 163 79

Kúposindex mérés CI

Kleber Super 3 
270/95

Taurus RC95 
270/95

WRC 320/80 
3,6 bar

WRC 320/80 
3,1 bar

vályog talajon

Összességében megállapítható, hogy a vályog talajon a vizsgált átlagosan 38%-os 

szántóföldi vízkapacitás mellett a teljes mélységtartományt figyelembe véve a Taurus 

WRC abroncsoknak a legkisebb a talajtömörítQ hatása. Különösen megfigyelhetQ ez a 

3,1 bar-os optimális keréknyomás esetén. A kedvezQ tömörítQ hatás a talaj felsQ 

m_velési rétegét tekintve 40 cm-ig igen meggyQzQ. Mélyebb rétegekben ennél 

szerényebb mérték_. A többi gumiabroncs (beleértve a Taurus WRC 3,6 bar-ost is) 

hatása azonos lefutású képet mutat, bár az értékek között fQként a kisebb 

mélységtartományban eltérések is tapasztalhatók.   

A kiindulási állapothoz viszonyított függQleges irányú nyomásváltozás szemléletesen a 

7. sz mellékletben látható, míg a teljes vizsgált talajszelvény terhelés utáni 

nyomáseloszlási térképét a 8. sz. mellékletben helyeztem el. 

 

4.2.3. A behatolási ellenállás változása a homok talajon 

A különbözQ gumiabroncsok okozta behatolási ellenállás változás átlagértékeit homok 

talajon a 9. sz. melléklet görbéi mutatják. A görbék lefutását tekintve az alábbi 

megállapítások tehetQk az egyes talajrétegekre vonatkozóan. 
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1. A felsQ 12 cm-es mélységtartományban a Kleber és a Taurus RC 95-ös 

gumiabroncsok talaj tömörítQ hatása közel azonos. EzektQl a Taurus WRC abroncs 

talajra gyakorolt hatása az alkalmazott belsQ abroncsnyomások függvényében tér el. 

3,1 bar esetén kedvezQbb, míg 3,6 bar mellett rosszabb eredményt mutatva. 

2. A növények gyökérzónájában 13-30 cm között a Taurus RC gumiabroncs 

talajtömörítQ hatása a legnagyobb, ettQl valamivel kisebb a Taurus WRC (3,6 bar) 

gumiabroncsé. A Taurus WRC 3,1 bar és a Kleber gumiabroncsok talajtömörítQ 

hatása lényegesen kedvezQbb az elQzQ két abroncshoz képest. A talaj védelme 

szempontjából azonban a Taurus WRC hatása a legkedvezQbb.  

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

összességében közel azonos hatást jelentenek erre a rétegre.  

 

A kúposindex CI [N/cm2] változásait a 12. sz. táblázatban foglaltam össze. 

12. táblázat 
A kúposindex változásai a gumiabroncsok terhelése után homok talajon 

Mélység 
[cm]

Terhelés 
elQtt

Terh. után 〉CI Terh. után 〉CI Terh. után 〉CI Terh. után  〉CI
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

Átlag 176 202 80 211 89 204 82 185 63

Kúposindex mérés CI

Kleber Super 3 
270/95

Taurus RC95 
270/95

WRC 320/80 
3,6 bar

WRC 320/80 
3,1 bar

homok talajon

 

Összefoglalásként megállapítható, hogy a Taurus WRC abroncsok hatása a homok 

talajon 45%-os szántóföldi vízkapacitás mellett csak a (3,1 bar) keréknyomás érték 

esetén kedvezQbb, mint a másik két profilé. Érdekes jelenség, hogy a homok talaj 

esetében nem volt tapasztalható lényeges különbség abban az esetben, ha változatlan 

nyomás mellett az abroncs talajjal érintkezQ felületét növeltem, szemben azzal, amikor 

egyidej_leg a belsQ nyomást is csökkentettem. Homok talajon tehát célszer_bb 

alacsonyabb üzemi abroncsnyomást alkalmazni, mint a futófelületet növelni. 

A kiindulási állapothoz viszonyított függQleges irányú nyomásváltozást szemléletesen a 

10. sz melléklet tartalmazza, míg a teljes vizsgált talajszelvény terhelés utáni 

nyomáseloszlási térképét a 11. sz. mellékletben helyeztem el. 
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4.2.4. A behatolási ellenállás változása az agyag talajon 

A különbözQ gumiabroncsok okozta behatolási ellenállás változás átlagértékeit agyag 

talajon a 12. sz. melléklet görbéi mutatják. A görbéket elemezve az alábbi 

megállapítások tehetQk a különbözQ talajrétegekre vonatkozóan. 

 

1. A talaj felsQ 12 cm-es rétegében a behatolási ellenállás értékei közel azonosak, a 

legnagyobb értékeket a Taurus WRC abroncs (3,6 bar üzemi nyomással) mutatja. 

2. A növények gyökérzónájában a 12-32 cm-es mélységtartományban a Kleber és a 

Taurus RC 95 lényegesen nagyobb behatolási ellenállás értéket mutat, mint a Taurus 

WRC abroncsok. Ebben a tartományban ez a két abroncs rendelkezik a legnagyobb 

talajtömörítQ hatással. A legkisebb tömörítQ hatás a Taurus WRC (3,1 bar) 

gumiabroncsnál tapasztalható.  

3. A 32-60 cm-es talajmélységben az elQzQ talajokhoz (vályog, homok) képest a 

görbék nem simulnak egymáshoz, hanem végig megmarad a 12-32 cm-re jellemzQ 

sorrendiség. A legjobb eredmény a Taurus WRC abroncsok esetén volt mérhetQ. 

Mindkét keréknyomási érték mellett ugyanis lényegesen kevésbé tömörítik a talaj 

ezen rétegét, mint a Kleber Super 3 és a Taurus RC 95 abroncsai. A tartományon 

belül a Taurus RC 95 tömörítQ hatása a 32-45 cm közt egy kicsit kedvezQbb képet 

mutat, mint a Kleber abroncs, ettQl mélyebben azonban a Kleber abroncsnál 

mérhetQk kedvezQbb tömörítési adatok. A legkedvezQbb adatokat a Taurus WRC 

3,1 bar-os keréknyomása esetén mértem. 

 

A kúposindex CI [N/cm2] változásait a 13. sz. táblázatban foglaltam össze. 

13. táblázat 
A kúposindex változásai a gumiabroncsok terhelése után agyag talajon 

Mélység 
[cm]

Terhelés 
elQtt

Terh. után 〉CI Terh. után 〉CI Terh. után 〉CI Terh. után  〉CI
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

Átlag 184 269 126 263 120 245 102 209 66

Kúposindex mérés CI

Kleber Super 3 
270/95

Taurus RC95 
270/95

WRC 320/80 
3,6 bar

WRC 320/80 
3,1 bar

agyag talajon
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Összegzésként elmondható, hogy a réti agyag talajon 67%-os szántóföldi vízkapacitás 

mellett a talajszelvény teljes mélységét tekintve a legkisebb talajtömörítQ hatása a 

Taurus WRC 320/80R48 típusú gumiabroncsnak van 3,1 bar keréknyomás érték esetén. 

Ha a gumiabroncs nyomását 3,1 bar-ról 3,6 bar-ra emeljük a talajtömörítés kedvezQ 

adatai mérséklQdnek. A talajtömörítés mértékét tehát jelentQsen befolyásolja az abroncs 

belsQ nyomása. Minél magasabb ez az érték, annál nagyobb a gyökérzónába jutó káros 

tömörítés. A Taurus WRC 3,6 bar keréknyomással ezért kedvezQtlenebb képet mutat; 

értékei 21-32 cm között megközelítik a Kleber és a Taurus abroncsokét. A mélyebb 

talajrétegekben (32 cm-tQl) újra érvényesülni látszik a Taurus WRC profilok lényegesen 

kedvezQbb hatása.  

A kiindulási állapothoz viszonyított függQleges irányú nyomásváltozást szemléletesen 

bemutatva 13. sz melléklet tartalmazza, míg a teljes vizsgált talajszelvény terhelés utáni 

nyomáseloszlási térképét a 14. sz. mellékletben helyeztem el. 

 

4.2.5. A talajtömörödés egyéb tulajdonságainak értékelése 

A egyes gumiabroncsok talajra gyakorolt hatását talajtípusonkénti külön-külön is 

megvizsgáltam. A mért értékeket tartalmazó nyomáseloszlási ábrákat egymás mellé 

helyezve (lásd 8. 11. 14. sz. melléklet) összehasonlítottam az egyes talajtartományokat. 

A nyomáseloszlási térképek elemzése a következQ kérdésekre adhat választ:  

− Mekkora a talajtömörödés maximális értéke? 

− Hol helyezkednek el a talajban a legtömörebb rétegek? 

− Milyen irányú és nagyságú a veszélyesen tömör réteg kiterjedése? 

− Meghatározható-e és jellemzQ-e a tömör réteg alakja és formája?  

Az értékelés meghatározó szempontjai: 

Mivel a Taurus és a Kleber abroncsok nyomása, terhelése és profiljai (270/95-ös) rendre 

megegyeznek, ezért a mért értékek közötti különbségek elsQsorban a különbözQ 

abroncslenyomattal és borda felülettel valamint a bordák kialakításával magyarázható. 

A 3,6 bar nyomású 320/80-as profilú Taurus WRC abroncsnak az elQbbi 270/95-ös 

profilokkal való összevetésében leginkább a szélesebb abroncs profil játszik magyarázó 

szerepet,  de természetesen nem lehet figyelmen kívül hagyni a különbözQ borda 

kialakítások hatását sem. A Taurus WRC 3,6 és a Taurus WRC 3,1 közötti különbség 

egyetlen magyarázata pedig csak az eltérQ nyomás lehet.  

 



 

71 

A 8. 11. 14. sz. melléklet nyomás eloszlási térképei a különbözQ talajokon végzett 

terhelés utáni talajállapotot mutatják. Általánosságban elmondható, hogy a behatolási 

ellenállás maximális értékei (nyomáscsúcsok) a gumiabroncsok koronavonalában, 

helyezkednek el.  

Az ábrákon jól megfigyelhetQ, hogy a gumiabroncsok alatt a talajfelszín közvetlen 

közelében alacsonyabb nyomásérték_ területek láthatók és csak ezután következnek a 

nyomással leginkább terhelt rétegek. A jelenség a talajellenállás-görbe mélység 

függvényében való ábrázolásakor tapasztalható és az ún. talajfelszín effektussal (surface 

effect) magyarázható. A felszín közeli kisebb ellenállást kiválthatja, hogy itt a talaj 

rendszerint lazább, mint az alatta fekvQ rétegekben. Az esetek többségében viszont az az 

oka, hogy a penetrométer kúp alakú szondáját a felszín közelében a talajrészecskék nem 

veszik teljes egészében körül. ROHANI et al. (1981) homok talajon végzett vizsgálatai 

szerint a talajfelszín effektus abban a mélységben sz_nik meg, ahol a penetrációs 

mélység eléri a szonda végén található kúp magasságának hatszorosát.  

 

Vályog talajon a legkiegyenlítettebb nyomás eloszlási kép a Taurus WRC abroncs alatt 

látható 3.1 bar nyomás mellett. A többi abroncsnál megfigyelhetQ a terhelés okozta 

nyomáshagymák körvonalazódása. A legnagyobb nyomásértékek a Taurus RC és a 

Taurus WRC 3.6 bar esetén közvetlenül az abroncs alatt találhatók, míg a Kleber 

esetében a nyomás egészen szélesen szétterül az abroncs alatti térben, behatolva a 

növénysorok gyökereihez gátolva azok fejlQdését.  

A kontrollhoz képest a legnagyobb tömörítQ hatás a Taurus és a Kleber abroncsoknál 

figyelhetQ meg, ahol a tömQdöttség mértéke a felsQ 15-25 cm-es mélységben a 2,5Mpa-t 

is eléri. A kezdeti állapothoz (1,5 MPa) viszonyítva ez 66%-os tömQdöttség növekedés. 

A mért legnagyobb ellenállás érték is a Kleber-nél található 4,3 Mpa 21-23 cm-es 

talajmélységben. Ez összecseng KIRBY et al. (1997) szántóföldi mérései és a 

traktorkerék okozta talaj deformációt szimuláló modellje alapján hozott 

megállapításával miszerint, a traktorkerék által okozott többszöri tömörítés esetében az 

elsQ menet hatása a legnagyobb fokú és legkedvezQtlenebb.  

 

A homok talajon a legkedvezQbb talajszerkezet szintén a Taurus WRC 3.1 alatt látható. 

Valamennyi gumiabroncs esetében a terhelt zóna függQleges irányú kiterjedése 

figyelhetQ meg a vályog talajhoz képest, amely a Taurus és a Kleber abroncsoknál a 

leginkább szembet_nQ. A Kleber abroncs legtömörebb rétegeinek (3,1-4,0 ill. 4,1-5,0 



 

72 

0

1

2

3

4

5
b

d

a

c

e

b

d

ac

e

b

d

a

c

e

Taurus RC95 270/95

Kleber Super 3 270/95

W RC 320/80 3,1 bar

Vályog talaj

Agyag talaj

Homok talaj

Mpa) elhelyezkedése és kiterjedése alapján ezen a talajtípuson kedvezQbb hatást 

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 meghaladó értékek kerülnek, ez a 

kiindulási értékekhez viszonyítva 25-30%-os növekedést jelent. A hatás a Kleber és a 

Taurus abroncsnál egészen mélyre 45-50 cm-re is lehatol. A mért legnagyobb ellenállás 

érték a Taurus-nál található 5,3 Mpa 15-16 cm-es talajmélységben. 

 

Az agyag talajon a legkevésbé terhelt talajszerkezet szintén a Taurus WRC 3.1 alatt 

látható. Valamennyi gumiabroncsnál a talajszelvényben jelentQsen megnQ a gyökér 

fejlQdését már akadályozó 3,1-4,0 MPa –al tömQdött területek részaránya. 

Legszembet_nQbb ez a a Taurus és a Kleber abroncsoknál. A kiindulási értékekhez 

viszonyítva a legnagyobb tömörítQ hatást a Taurus és Kléber abroncsok alatti 12-24 cm-

ig terjedQ talajsáv szenvedte el. Itt a talajellenállás mértéke eléri az 5 MPa értéket.  

 

4.2.6. A gumiabroncsok általános értékelése 

A 4.2.5. fejezetben említett szempontok alapján a legjobbnak ítélt, - legkevésbé 

tömörített -, talajréteg esetén 5-ös értéket adtam, majd ehhez viszonyítottam a többi 

tartományt. A legrosszabb értékelés az 1-es volt. Így a tartományokat és azok 

értékelését a különbözQ abroncstípusok esetén a 30. ábrán látható háló diagramban 

ábrázoltam. A Taurus WRC-t 3,1 bar-os nyomással értékeltem. 

30. ábra 
A behatolási ellenállás különbözQ talajokon mért 

maximális értékei az abroncsterhelések után 
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Ezen mérési eredmények alapján kijelenthetQ, hogy a Taurus WRC abroncsok 3.1 bar 

nyomás esetén talajkímélQbbek, mint a hagyományos 95-ös sorközm_velQk, és a 

gyökérzónát is kevésbé tömörítik.  

 

4.2.7. A gumiabroncsok hatása a talaj nedvességtartalmának változására 

Ezt követQen megvizsgáltam három különbözQ fizikai féleség_ talajnál a 

gumiabroncsok által okozott nedvességváltozást. A mindenkori változást a kontroll 

értékekhez viszonyítottam úgy, hogy a keresztirányban mért értékeket átlagoltam és 

lefelé haladva 1 cm-es léptékben a megfelelQ kontroll értékekhez tartozó 

nedvességváltozást ábrázoltam. A gumiabroncsok terhelése nyomán megváltozik a talaj 

szerkezeti összetétele, pórustérfogata, nedvességeloszlása. A nedvességtartalom 

átrendezQdése a tömörítés során idQben lényegesen jobban elhúzódó folyamat, mint a 

behatolási ellenállás értékek megváltozása. 

 

A homok talajon történQ változásokat a 15. és 16. sz. mellékletben foglaltam össze. A 

homoktartalom lazábbá teszi a talajt és emiatt kevesebb vizet képes tárolni. Az ábrákból 

jól látható, hogy a gumiabroncsok terhelésének hatására a homoktalaj könnyen elengedi 

a nedvességet, ezért a felsQ mintegy 37 cm-es talajzónában lényegesen csökkent a talaj 

nedvességtartalma. A 11. sz. melléklettel összevetve jól látható, hogy a 

nedvességtartalom változása és a talaj tömörödöttsége között szoros összefüggés áll 

fenn. A terhelés hatására kiszorított nedvesség tovább fokozza az abroncsok 

talajtömörítQ hatását.  

A Taurus WRC abroncsok esetében a 35 cm-tQl mélyebben fekvQ talajrétegekben 

ugyanakkor a nedvességtartalom növekedése figyelhetQ meg. A kiszorított illetve a 

megnövekedett vízmennyiségek azonban nincsenek arányban egymással. Ez azt 

jelentheti, hogy a felsQ tartományban a terhelés hatására megvalósuló vízmozgás oldal 

irányban a vizsgált tartományon kívülre is terjedhetett. Egyértelm_en megállapítható 

azonban, hogy a talaj vízháztartási rendszerében valamennyi vizsgált gumiabroncs 

közül a legkisebb változást a Taurus WRC (3,1 bar) abroncs okozta. Így a talaj eredeti 

nedvesség állapota ennél az abroncsnál maradt meg leginkább változatlan formában. 

 

A vályog talaj esetében a változások a 17. és a 18 sz. mellékletben találhatók. A 

nedvességeloszlásának változása a homok talajnál leírtakkal azonos tendenciát követ, de 

a változás mértéke az egész tartományban lényegesen kisebb annál. A legkisebb 
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mérték_ beavatkozást a talaj vízháztartásába itt is a Taurus WRC abroncs terhelése 

jelentette.  

 

Az agyag talajon rögzített eredményekbQl (19. és a 20. sz. melléklet) látszik, hogy a 

változások tendenciája eltérQ az elQzQ két talajhoz képest. Az agyag talaj felsQ 25 cm-es 

zónájában a nedvességtartalom nem csökken, hanem épp ellenkezQleg megnövekszik. 

Ez valószín_leg azzal indokolható, hogy a talajban lévQ víz a talaj felszínének 

közelében a terhelés miatt bekövetkezQ pórustérfogat csökkenésébQl adódóan a 

talajfelszínre préselQdik ki. Ugyanakkor a teljes talajszelvényben megfigyelhetQ a talaj  

telítQdése. Úgy t_nik, hogy a víz a terhelés hatására egyrészt felfelé távozik másrészt az 

alsóbb rétegekben lefelé és oldalirányban folytatja a nyomás hatására felgyorsuló 

mozgását. Ennél a talajnál is a kisebb lépték_ változásokat a Taurus WRC abroncsnál 

találjuk.  

 

Az összehasonlításból megállapítható, hogy mind a három talajtípusnál a Taurus WRC 

gumiabroncs profilja (3,1 bar nyomáson) bizonyult a legkedvezQbbnek, mivel a talajok 

eredeti nedvességi állapotát az abroncs terhelése itt változtatta meg a legkevésbé. 

 

4.3. A nyomófejes vizsgálatok értékelése 

A nyomófejes vizsgálatok kettQs célt szolgáltak. Az egyik célunk az volt, hogy saját 

méréssorozat alapján talajmechanikai alapparamétereket határozzunk meg a 

végeselemes talajmodell számára. Ezeknek az eredményeknek az alapján nyílik 

lehetQségünk a szoftver ill. modell paramétereinek beállítására, azaz a program 

eredményeinek a valós eredményekkel való összevetésére (validálására).  

A paraméterek meghatározásán túl, mivel az abroncsprofil felülete túlságosan összetett, 

ezért a tényleges abroncsprofil helyett elsQ közelítésben egy vele azonos terület_ 

lenyomattal rendelkezQ próbatesttel ellenQriztük a programot. A modellkísérletekkel 

végsQ soron azt szeretnénk meghatározni, hogy egy adott kialakítású abroncsprofil, 

adott talajon, meghatározott terhelés hatására milyen mértékben süllyed a talajba és 

milyen módon befolyásolja a talaj fizikai jellemzQit. 

 

Az elsQ kísérlet sorozatban a nyomófejeket állandó terhelés mellett nyomtam a talajba. 

Ennek eredményeit a 14. táblázatban foglaltam össze.  
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A második kísérletben a terhelést 0-2100 kg-ig 14 lépésben 150 kg-onként növeltem. 

Erre egyrészrQl azért volt szükség, mert a véges elemes modell csak adott véges számú 

lépésben képes a teljes terhelést a „talajra” helyezni a talaj nagymérték_ nemlineáris 

talajszilárdságtani viselkedése miatt, másrészt a teljes mért és számított erQ-süllyedés 

függvényt össze akartuk hasonlítani. Az ehhez tartozó diagrammot és értékelést késQbb 

a modell eredményeivel összevetve a 4.4. fejezetben ismertetem.  

 

14. táblázat 
KülönbözQ nyomófejek állandó terhelés alatti besüllyedése vályog talajon 

 Körtárcsa alakú  nyomófej 
függQleges elmozdulása 

[mm]  

Téglalap alakú nyomófej 
függQleges elmozdulása 

[mm] 

IdQegység 
[sec] 1150 kg-os 

terhelésnél
1750 kg-os 
terhelésnél

2100 kg-os 
terhelésnél

1750 kg-os 
terhelésnél

2100 kg-os 
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. ábrán a körtárcsa alakú nyomófej különbözQ statikus terhelések melletti idQ-

süllyedés görbéi láthatók. A 32. ábra a téglalap keresztmetszet_ nyomófej különbözQ 

statikus terhelések melletti idQ-süllyedés görbéit ábrázolja. 

Mindkét nyomófejnél jól látható, hogy a terhelés hatására már az elsQ idQegység (kb. 20 

sec.) végére eléri a nyomófej a besüllyedésének igen jelentQs részét. A körtárcsás 

nyomófejnél ez az érték az 1750 kg-os terhelésnél a legkisebb mindössze 50%, míg 

érdekes módon az 1150 és a 2100 kg-os terhelés mellett a teljes besüllyedés 63-64%-ra 

adódott. A téglatest alakú nyomófejnél 1750 kg-nál 88%, míg 2100 kg-nál 72% az elsQ 

idQegység alatt elért besüllyedés mértéke a teljes elmozduláshoz viszonyítva.  

Ezt követQen mind a két nyomófej besüllyedése egy lényegesen enyhébb meredekség_ 

görbe mentén zajlik. A görbe ezen szakaszához regressziós egyeneseket illesztettem, 

melynek korrelációs együttható értékei 0,9525-0,9826 tartományba esnek, ami igen 

szoros összefüggést takar.Az illesztett egyeneseket és a korrelációs koefficiens értékeit 

a 33. és a 34. ábrában mutatom be. 
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Körtárcsa nyomófej függQleges irányú idQ-besüllyedés diagramja
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31. ábra 
A körtárcsa nyomófej idQ-besüllyedés diagramja 

 

Téglalap alakú nyomófej függQleges irányú idQ-besüllyedés 
diagramja
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32. ábra 
A téglalap alakú nyomófej idQ-besüllyedés diagramja 

 

Állandó statikus terhelés mellett a kezdeti gyors besüllyedést követQen a nyomófejek az 

idQ kis meredekség_ lineáris függvényeként süllyednek a talajba. (Ez a jelenség a 

szántóföldön elakadt és hosszabb ideig ott maradt gépek lassú elsüllyedésénél is 

megfigyelhetQ.) A terhelQ erQ és besüllyedés közötti pozitív korreláció az idQtengely 
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végére alakul ki, ahol a besüllyedés max. mértéke a statikus terhelQ erQ arányos 

értékeként jelenik meg. A két nyomófej talajjal érintkezQ felülete azonos, az 

eredményekbQl úgy t_nik, hogy a nyomófej alakja jelen vizsgálatban nem jelent 

szignifikáns különbséget a max. besüllyedés mértékében.  

Körtárcsa nyomófej függQleges irányú 
idQ-besülledés  függvényei
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33. ábra 
A körtárcsa nyomófej statikus terhelés alatti idQ-elmozdulás függvényei 

 

Téglalap alakú nyomófej függQleges irányú 
idQ-besüllyedés függvényei
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34. ábra 
A téglalap alakú nyomófej statikus terhelés alatti idQ-elmozdulás függvényei 



 

78 

4.4. Végeselemes modell kísérletek értékelése 

A gyakorlatban elvégzett kísérletek eredményeinek birtokában került sor a Miskolci 

Egyetem Mechanikai Tanszékén SÁRKÖZI LÁSZLÓ vezetésével kifejlesztett kritikus 

állapotú Cambridge Cam Clay véges-elemes talajmodell program ellenQrzésére. Arra 

kerestem a választ, hogy a nyíltszíni mérQrendszerben elvégzett vizsgálatok eredményei 

mennyiben egyeznek meg a szoftver által számolt elméleti értékekkel és mi lehet a 

különbségek oka?  

A korábbi 4.4. fejezetben már bemutatott nyomófejekkel végeztem vályog talajon 

statikus jelleg_ tömörítési vizsgálatokat. A vizsgálatok elsQ szakaszában kizárólag a 

függQleges irányú terhelQ erQk hatásainak analízisére került sor. A nyomófejeket úgy 

terveztem meg, hogy a talajjal érintkezQ felületük megfeleljen a korábban már vizsgált 

Taurus 320/80R48 WRC típusú abroncs lenyomati képének. Ezzel teremtettem meg az 

abroncs, a nyomófej és a számítógépes modell összehasonlíthatóságának feltételét.  

A mérések végeztével elQször meghatároztam az adott körülmények között a terhelQ erQ 

talajbenyomódás karakterisztikákat, majd az eredmények ismeretében különbözQ 

paraméterekkel végeselemes modell kísérleteket végeztem.  

 

4.4.1. A forgásszimmetrikus feladat bemutatása és értékelése 

A körtárcsás forgásszimmetrikus modell geometriai értelemben a valóságos térbeli 

viszonyokat mindenfajta egyszer_sítés nélkül kezeli, azzal a nagy elQnnyel, hogy a 

végeselemes hálót csak 2D-ben, egy tetszQleges meridiánmetszet mentén kell 

elkészíteni. Így viszonylag könnyen lehet nagys_r_ség_ elemhálóval dolgozni, amely 

relatíve rövid futásidQvel biztosíthat nagypontosságú eredményt. 

A kontinuum-mechanikában, akkor szokás síkalakváltozásról beszélni, ha az egyik 

irányban végtelen hosszúnak tekinthetQ test a megfogások és a terhelések specialitásai 

következtében ezen irányra minden merQleges síkmetszetben azonos alakváltozást 

szenved. (ilyen lehet például egy szántóföld felszíni hosszú keréknyom, ha eltekintünk 

az abroncs futófelületi mintázat, avagy a bordák hatásaitól.) 

 

A nyomófejrQl a talajra érkezQ erQk eredQje megegyezik az elQírt tengely ill. 

abroncsterheléssel. A terhelés átszármaztatását a nyomófejjel való érintkezés mentén 

kinematikai elQírások biztosítják. Az algoritmus a számítási eljárás során – 
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természetesen kinematikai teherlépcsQnként – minden egyes pontban meghatározza a 

nyomást és a nyomáseloszlás integráljaként az adott benyomódáshoz szükséges erQt. 

Az általam használt kétdimenziós véges elemes programrendszerben az alkalmazott 

elemek hat csomópontú kvadratikus izoparametrikus típusúak, integrálásuk hétpontos 

technikával történik.  

 

A 35. ábrán a körtárcsa (forgásszimmetrikus) nyomófejjel végzett feladat kiindulási (in 

situ) állapota látható. Az ábra a talaj felszínén lévQ nyomófej és az ugyancsak körhenger 

talaj-tartomány egy tetszQleges meridiánmetszetét és annak végeselemes felosztását 

mutatja. A véges számú elemre felosztott talajhenger magassága 1 méter, míg sugara 

0,68 méter, mely értékeket a nyíltszíni mérQrendszerben végzett vizsgálatok 

talajszelvényének megfelelQen állítottam be. A szokásos r, φ, z koordináták helyett az y 

koordináta a forgástengelyt (függQleges irány), az x koordináta a sugárirányt (vízszintes 

irány), a z koordináta pedig a kerületi irányt jelöli.  

A 0,2113 m sugarú körtárcsa a benyomás elején az y0=1 m-es szinten, azaz a 

talajfelszínen lép érintkezésbe a talajtartománnyal és innen számítva 50 egyenlQ 

lépésben, tehát 2,0 mm-enként nyomjuk be 0,1 m mélységig a talajba. A geometriai 

végállapotot a 37. ábra szemlélteti. A véges elemes felosztás összesen 30·29·4=3480 

elemet és 6578 csomópontot tartalmaz. Így a szabadságfokok száma 3·6578=19734-re 

adódott.  

A talajtartományra a peremfeltételek egyértelm_ek, a tengely és a hengeralkotó mentén 

(a talajszelvény jobb és bal szélén) a vízszintes, valamint az y=0 sugár mentén (a 

talajszelvény alsó határvonalán) a függQleges elmozdulás koordinátákat kellett zérusnak 

elQírni.  

A Cambridge Cam Clay modellhez szükséges anyagjellemzQket HETTIARATCHI, 

(1995) vizsgálatai alapján a homokos vályogtalajra a következQk szerint állítottam be: 

λ=0.2,  κ=0.05,  Γ=2.85,  N=3.0,  M=1.2,  ν=0.25. 

A kiindulási (kezdeti, insitu) feszültségi állapot meghatározásához lineáris eloszlás volt 

feltételezve a normálfeszültségek, az u hidrosztatikus nyomás és a pc képlékeny 

határérték vonatkozásában a mélység mentén. A nyírófeszültségek kezdeti értéke nulla 

volt.  
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35. ábra  
Végeselemes felosztás a körtárcsás 

nyomófejhez 

36. ábra  
Végeselemes felosztás a téglalap 

nyomófejhez 

37. ábra  
A talaj körhenger meridián metszet 

deformált alakja 

38. ábra 
A talaj síkalakváltozásos  

deformált alakja 
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4.4.2. A síkalakváltozási feladat bemutatása és értékelése 

A 36. ábrán a síkalakváltozásos feladat kijelölése látható, analóg módon a 

forgásszimmetrikus feladatéval. Ebben a nyomófejjel és a számítógépes programmal 

végzett modell kísérletben egy ugyanolyan 275,6 x 509 mm-es téglalap keresztmetszet_ 

(mivel a radiál abroncsok profillenyomata leginkább ehhez hasonlít) hasáb talajba 

történQ benyomását végeztem el. A nyomófej talajfelszínnel érintkezQ területe az 

elQzQekben említett körtárcsáéval azonos, azaz 0,01403 m2 volt. 

 

A nyomófej hosszirányára merQlegesen síkalakváltozást feltételezve a talajszelvény 

felosztása és a deformált alak a 36. és a 38. ábrán látható. A modell szimmetrikusságát 

kihasználva a most téglalap metszet_ talajtartomány felszínén egy 275.6/2=137.8 mm-

es szakaszon írtam elQ a függQleges elmozdulásokat. A program által számított 

elmozdulás és feszültség koordináta adatok természetesen elfogadhatók, de a terhelQ erQ 

számításakor korrekciót alkalmaztam. Ennek oka, hogy a síkalakváltozási számítások 

eredetileg egy 1 m hosszú metszetre illetQleg nyomófejre vonatkoznak, így az 

erQintegrált egy 509/1000-es tényezQvel valamint a szimmetrikusság miatt még kettQvel 

szorozni kell. Mindez természetesen beépítésre került a program algoritmusába, így a 

szolgáltatott adatok korrektnek tekinthetQk.  

A kiindulási értékeket mindkét feladathoz az alábbi 15. táblázatban foglaltam össze:  

 
15. táblázat  
A kezdeti (insitu) adatok a mintapéldákhoz kPa-ban 
 

[m] x’ y’ z’ u pc 

Felszínen: y=1 10 20 10 5 65 

1m-es talajmélységben: y=0 15 30 15 15 80 

 

A tehernövekményes iterációs eljárás természetesen minden terhelési szinten: 

megadja a teljes talajhenger – meridiánmetszet mentén 

− az elmozduláskoordinátákat, 

− a feszültségi koordinátákat , 

− a hidrosztatikus nyomás eloszlást, 

továbbá a Cam Clay jellemzQket, azaz 

− a hatékony átlag normál feszültségeket,  
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− a deviátoros feszültséget, 

− a pc képlékeny határértéket.  

 

A hézagtényezQ eloszlás kezdeti értékei döntQen befolyásolják a modell eredmény 

listáját. Kezdeti értéknek a 39. ábrán látható kezdeti felosztást választottam. A 

talajszelvényt ebben az esetben három részre osztottam. A hézagtényezQ kezdeti 

eloszlását az alábbi szerint jelöltem ki.  

 
16. táblázat 
A hézagtényezQ eloszlása a Kezdeti (insitu) állapotban 

Talajmélység 
[m] 

szilárd fázis 
aránya  % 

folyékony fázis 
aránya  % 

légnem_ fázis 
aránya  % 

0 – 0,2 50 25 25 

0,2 – 0,4 50 30 20 

0,4 – 1,0 60 30 10 

 

Minél nagyobb a hézagtényezQ értéke, annál nagyobb az adott helyen a szilárd 

alkotórészek aránya, azaz a tömQdöttség. (Például szélsQséges esetben a tiszta fém 

hézagtényezQje zérus, a levegQé pedig végtelen.) 

A deformáció végén a megváltozott hézagtényezQ eloszlását a talajban a 40. ábra 

mutatja. 

 

Az iterációs folyamat után egy külön program ún. posztprocesszor segítségével 

készítettem el a különbözQ színskálás ábrákat. Meg kell jegyezni, hogy a 

posztprocesszáló program függvénycsoportonként keresi meg a maximális és a 

minimális függvényértékeket és ezekhez skálázva rajzol az adott függvénycsoporton 

belül.  

 

Mivel a síkalakváltozási feladat eredményei nagyban hasonlítanak a forgásszimetrikus 

feladatéra, ezért a posztprocesszorral készített diagramokból csak a körtárcsás 

nyomófejre jellemzQeket mutatom be, az értékelésnél azonban a két modell lényeges 

különbségeit számszer_en is ismertetni fogom. 
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39. ábra  
A hézagtényezQ eloszlása insitu állapotban 

 

 

40. ábra 
A hézagtényezQ eloszlása a deformáció végén 
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4.4.3. Számítási eredmények és következtetések 

A 41. ábra a függQleges irányú σy feszültségkoordináta, a 42. ábra pedig a meridián 

metszet menti τxy nyíró feszültség - koordináta eloszlásokat szemlélteti a körtárcsás 

modell vizsgálatakor.. Ebben az esetben is jól érzékelhetQ a perem menti szingularitás 

hatása. Ugyanakkor a forgástengely mentén sokkal kisebb a gradiens, és ennek 

köszönhetQen a modellben ábrázolt viszonyok bizonyára jobban közelítik a valóságos 

abroncslenyomat okozta talajállapotbeli változásokat. 

 

Mivel a talajtest modell mindenütt megtartja a folytonosságát, így az éles sarkok mentén 

szinguláris pontok jelentkeznek, amelyek jól megfigyelhetQk a 40. és a 42. ábrákon 

benyomódott nyomófej sarkainál.  

 

A terhelési folyamatra leginkább jellemzQ a 43. ábra, mely a folyamat során, 

lépésenként a tárcsa alatt ébredQ nyomás-eloszlás integrálásával kapott erQk, azaz a 

terhelQ erQ változását és ennek következtében fellépQ elmozdulást mutatja.  

A süllyedési görbébQl, megállapítható egyrészt, hogy az adott erQhöz mekkora 

besüllyedés tartozik, másrészt a modell ellentétes irányú alkalmazásából az is kiderül, 

hogy adott érték_ besüllyedés biztosítása esetén maximum milyen terhelés 

alkalmazható. 

 

A vizsgált talajmetszetekre vonatkozó és már bemutatott 37 és 38. ábrák jól 

szemléltetik, hogy a számítási eredmények pontosan visszaadták az elQírt kinematikai 

peremfeltételeket. A tartományok x=0.68 m-nél történQ kijelölése elegendQen, nagynak 

bizonyult, hiszen a számítások is igazolták, hogy a nyomófej hatása ennél lényegesen 

rövidebb távolságon belül okozott csak észlelhetQ változást.  

Látható, továbbá az is, hogy a nyomófej peremeinek környezetében az elemek nagyot 

deformálódnak, ami a késQbbiekben esetleg még a jelenleginél is s_r_bb felosztást 

igényel. 

Az y=1 m tengelypont függQleges elmozdulása az eddigiek értelmében -0.1m. A 

számítási folyamat lépésenkénti eredményeit tartalmazó output állományból kiderül, 

hogy például az eredetileg 16 cm mélyen lévQ pont elmozdulása a körtárcsás nyomófej 

esetén -7.6 cm  míg a téglatestnél –7,3 cm volt összhangban a jelentQs mérték_ 

tömörödéssel. 
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41. ábra  
A függQleges y feszültség eloszlása körtárcsás vizsgálatkor 

 
 

 

42. ábra 
A xy nyíró feszültség eloszlása körtárcsás vizsgálatkor 
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Véges elemes modell terhelQ erQ-besüllyedés 
diagramja forgásszimmetrikus próbatestnél

y = -0,0028x2 + 0,5893x

R2 = 0,9837
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43. ábra 

VEM -programmal számított függQleges nyomóerQ – besüllyedés görbe  
körtárcsás nyomófejnél 

 

 

 

y = 0,0051x2 - 0,4038x + 181

R2 = 0,9417
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44. ábra 
VEM -programmal a körtárcsa sugara mentén számított  

nyomás eloszlás és illesztett függvénye 
 

 



 

87 

A körtárcsa sugara menti függQleges irányú nyomáseloszlásokat a 10 cm-es 

benyomódáshoz a 44. ábra szemlélteti. A számított érték a középponti 184 kPa-tól, a 

nyomófej széleihez haladva - több mint kétszeresére -, 378 kPa-ig nQ. A téglatestnél ez 

az érték 181 kPa-tól 349 kPa-ig terjed. A nyomások integráljai a 10 cm-es 

benyomódáshoz tartozó erQk. Ezek értékei: 

Fkörtárcsa= 38,0 kN,  Ftéglalap = 33,5 kN. 

Az eltérés a két nyomófej között a téglalapra vetítetten: ( 38,0 -33,5 ) / 33,5 = 13,4 %.  

Az átlag nyomás 

pátlag körtárcsa  = 38,0 / 0,1403 = 270,8 kPa 

pátlag téglalap  = 33,5 / 0,1403 = 238,8 kPa 

érték_nek adódott. 

Ezen számítások tehát azt mutatják, hogy a körtárcsás nyomófej alkalmazásakor 

ugyanazon benyomódás eléréséhez kb. 13 %-al nagyobb erQre van szükség. Az 

eredmények értékelésekor azonban nem lehet elfelejtkezni arról, hogy a téglatestes 

számítás síkalakváltozás feltételezésével történt, ami a valóságos viszonyok egyfajta 

egyszer_sítését jelenti, amint arról korábban már volt szó.  

A 45. ábra a kör alakú nyomófej alatti nyomáseloszlást mutatja a relatív koordináta 

(z/R) függvényében. A modellel számolt értékek - hasonlóan a gyakorlati vizsgálati 

eredményekhez - egyrészt jól mutatják a maximális talajtömörödés mélységét z/R=0,64-

0,67, másrészt a  nyomófej tengelyében ébredQ nyomás mélység szerinti eloszlását. 

Nyomáseloszlás a kör alakú nyomófej alatt
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45. ábra 
Nyomáseloszlás a kör alakú nyomófej alatt 
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46. ábra 
A hézagtényezQ változása az eredetileg 16 cm mélységben lévQ pontban 

 

Az egyik legfontosabb információ a 46. ábrán látható hézagtényezQ változása, mely a 

kezdeti 1,19-rQl 0,92-re csökkent, azaz a tömörödés mértéke ( 1,19 - 0,92 ) / 1,19 = 22,7 

%, ami jelentQs mérték_nek t_nik.  

 

Áttekintve a görbéket az tapasztalható hogy a 10 cm-es benyomódáshoz szükséges 2 

mm-renkénti 50 lépésbQl körülbelül az elsQ tíz, tehát a mintegy 2.0 cm-es 

benyomódásig tart a talaj rugalmas állapotváltozása, majd megindul egy képlékeny 

állapotváltozási folyamat. Ez a szinguláris pontok környezeteitQl eltekintve általában 

felkeményedéssel, azaz a talaj tömörödésével jár együtt.  

Az eddigi számítások tehát mindenképpen bizonyítják a kifejlesztett 2D-s Cambridge 

Cam Clay véges elemes rendszerek hatékony alkalmazhatóságát, de egyúttal 

megkövetelik a valóságos mérési eredmények alapján történQ validálás szükségességét 

is.  
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47. ábra 
A nyomófejek mért és a VEM programmal számított  
erQ-elmozdulás diagramjai homokos-vályog talajon  

 
Az VEM program vizsgálati eredményeibQl egyértelm_en megállapítható, hogy az 

anyagmodell adekvátan tükrözi a talajok tiszta nyírási alakváltozás következtében 

bekövetkezhetQ jelentQs térfogatváltozását. Ezen térfogatváltozás a modell alkalmazása 

során lehet akár tömörödés, akár tágulás. A vizsgálatok során az is kiderült, hogy a 

Cambridge Cam Clay modell alkalmas a vizsgált korábbi feszültségállapot történettQl 

függQ térfogatváltozás leírására is. A modell jól közelíti a talajban lejátszódó 

folyamatokat.  

A mérések és számítások egyaránt igazolták (47. ábra), hogy az erQ-besüllyedés görbe 

a szerkezetes mezQgazdasági talaj (homokos vályog) esetén jó közelítéssel írja le a 

nyomófejek terhelQerQ hatására létrejövQ mozgását a talajban. Az ábra jó közelítéssel 

egy rugalmas, majd képlékenyen felkeményedQ tendenciát mutat. Mint látható a görbék 

lefutásának jellege hasonló, a mennyiségi eltérések a kezdeti paraméterek beállításaitól 

függenek. 

Tapasztalatom szerint a modell számított értékeit döntQen meghatározza a talaj 

kiindulási (insitu) feszültség állapota és a mechanikai paraméterek értékei. Ez utóbbi 

pontosabb és részletesebb meghatározása céljából célszer_nek látszik további 

nyíródobozos és triaxiális laboratóriumi vizsgálatot elvégezni. 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK, ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK, 

JAVASLATOK 

5.1. Következtetések 

A különbözQ típusú sorközm_velQ gumiabroncsok talajra gyakorolt hatásainak 

vizsgálata eredményeként az alábbi következtetések fogalmazhatók meg: 

1. Az azonos profilú (270/95-ös), de különbözQ borda kialakítású abroncsok (pl. 

Taurus, Kleber) között a növénytermesztés szempontjából legfontosabb 12-35 cm-es 

talajrétegben szignifikáns különbségek adódtak. A bordák száma ill. formai 

kialakítása tehát nemcsak az egyenes futást ill. a kapaszkodó képességet határozza 

meg, hanem döntQen befolyásolja a gumiabroncs talajtömörítQ hatását is. Pl. homok 

talajon a talajkímélés szempontjából az alacsonyabb bordamagasság a kedvezQbb, 

amit a 11. sz. mellékletben a Kleber és a Taurus abroncs nyomáseloszlása közötti 

különbség  is alátámaszt. A Taurus abroncs 6 cm-rel magasabb bordái ugyanis 

lényegesen mélyebbre közvetítik a terhelést a talajban mint az alacsonyabb borda 

profilú Kleber abroncs. 

 

2. Az abroncsterhelés a talaj tömörítQ hatása mellett a talaj nedvességeloszlását is 

módosítja. A terhelés hatására bekövetkezQ talajnedvesség változása és a 

talajellenállás változása között szoros összefüggést találtam. A talaj 

nedvességtartalma ugyan nem változik meg a tömörítés során, de mindenképpen 

átrendezQdik. A talajnedvesség növekedése talajellenállás csökkenést okoz. A 

terhelés hatására azonban a talajszelvénybQl kiszorított nedvesség tovább fokozza a 

gumiabroncs talajtömörítQ hatását. A terhelés során a talajszelvény egyes pontjain 

csökken a nedvesség, míg más helyeken lokálisan telítQdhet a talaj. Ennek 

bizonyítása azonban további vizsgálatokat és számításokat igényel. A talajnedvesség 

vonatkozásában az az abroncsprofil tekinthetQ a kedvezQbbnek, amely kisebb 

változást okoz a talaj vízháztartásában és a nedvesség eloszlásában. 

 

3. Az abroncs profil lenyomatának meghatározására használt újszer_ módszer sokkal 

teljesebb képet ad az abroncs kontakt felületét és a gördülési lenyomatát illetQen 

mint a statikus lenyomat. A sorközm_velQ abroncsok profillenyomatainak 

összehasonlításában arra az eredményre jutottam, hogy az abroncsok profiljára két 

típusba sorolható. Az elsQ típusba tartozik a Kleber és a Michelin típus, amely 
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abroncsoknál a teljes területhez képest kicsi a bordák felülete. A másik típusba 

tartozik a Taurus és a Alliance, ahol a bordák jelentQs felületet képviselnek a 

lenyomatból. Megállapítottam, hogy a tömörítQ hatást illetQen a gumiabroncsok 

lenyomatának szélessége inkább meghatározó, mint a lenyomat hossza. A szélesebb 

lenyomatú abroncsok talajtömörítése a felsQbb talajrétegekben (0-30cm-ig) 

szignifikánsan kisebb volt, mint a keskenyebb lenyomatú abroncsoké, a terhelés 

azonban ebben az esetben mélyebbre hatolt a talajban. Megállapítottam, hogy 0,5 

bar belsQ nyomás csökkentés már szignifikánsan csökkenti a talaj tömörödését. Ez a 

kedvezQ hatás a növénytermesztés szempontjából legfontosabb felsQ 20 cm-es 

talajrétegben érvényesül a leginkább. 

 

4. Megállapítottam, hogy már egyetlen statikus gumiabroncs terhelés után is jelentQs 

változás jön létre a talaj felszíni rétegeinek tömörödöttségében, amely károsan 

befolyásolhatja a növény gyökérzetétnek fejlQdését. Vizsgálataim igazolták, hogy a 

nyomás eloszlási görbék talajtípusonként különbözQek. Azonos kerékterhelés esetén 

a száraz, tömör talajon a nyomáseloszlási görbe (nyomáshagyma) közel kör alakú. 

Nedves és könny_ talajokon a nyomáseloszlási görbék nyújtottak, ezért a 

talajnyomás mélyebben fejti ki tömörítQ hatását. A szerkezet nélküli talajok 

esetében (pl. homok, agyag) megnQ a terhelt talajszelvény szélessége. A 

nyomáscsúcsok általában a gumiabroncs koronavonalában helyezkednek el. A 

gumiabroncs a talajréteg felsQ 12-20 cm-es rétegére fejti ki legkedvezQtlenebb 

hatását, ezért a felszín közeli tömörödött réteg kialakulásáért leginkább a 

gumiabroncsok terhelQ hatása a felelQs. A felszín tömörödöttsége meghatározza a 

talaj tömörítQ erQkkel szembeni érzékenységét, ezért a felszín közeli tömörödött 

réteg bizonyos mértékig gátat szab a tömörítQ erQk mélységbeli terjedésének. 

 

A nyomófejekkel végzett vizsgálatok következtetései: 

1. A nyomófejes vizsgálatokból meghatároztam adott statikus terhelés mellett a 

nyomófejek talajba süllyedésének jelleggörbéjét. A nyomófejek besüllyedése egy 

bi-lineáris görbével jellemezhetQ a legpontosabban. A kezdeti gyors besüllyedés 

után, a további besüllyedés az idQ enyhe meredekség_ lineáris függvényeként 

értelmezhetQ. Az egyenesek meredeksége a statikus terhelQ erQtQl függ. A 

besüllyedés mértékét leginkább meghatározó tulajdonság a nyomófejek talajjal 

érintkezQ felülete volt.  
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2. A nagyméret_ nyomófejekkel a talaj teherbírására vonatkozóan megbízható adatok 

nyerhetQk. A vizsgálatokból kiderült, hogy célszer_ különbözQ (átmérQj_) 

nyomófejekkel mérni és az eredményeket a p-z/d koordináta rendszerben 

ellenQrizni. 

 

A végeselemes számítógépes modell alkalmazása során szerzett tapasztalatok 

alapján a következQ megállapítások tehetQk: 

1. Az VEM program vizsgálati eredményeibQl egyértelm_en megállapítható, hogy az 

anyagmodell adekvátan tükrözi a talajok terhelése nyomán bekövetkezhetQ jelentQs 

térfogatváltozását. Ezen térfogatváltozás a modell alkalmazása során lehet akár 

tömörödés, akár tágulás. A vizsgálatok során megállapítottam, hogy az általunk 

használt Cambridge Cam Clay modell alkalmas a vizsgált talaj korábbi 

feszültségállapot-történettQl függQ térfogatváltozásának leírására is. A modell jól 

közelíti a talajban lejátszódó folyamatokat. 

2. Megállapítottam, hogy a modell számítási eredményeit döntQen meghatározza a 

talaj kiindulási (insitu) feszültségi állapota és a kezdeti mechanikai paraméterek 

értékei. 

3. Az elvégzett számítások igazolták, hogy a modell jó közelítéssel írja le a szerkezetes 

mezQgazdasági talajban a nyomófejek terhelQerQ hatására létrejövQ mozgását. A 

függvény egy rugalmas, majd képlékenyen felkeményedQ tendenciát mutat.  

 



 

93 

5.2. Új és újszer_ tudományos eredmények 

1. A különbözQ gumiabroncsok értékelésére és talajfizikai hatásainak vizsgálatára 

új módszert és eszközrendszert dolgoztam ki. 

a.) Az egy bordaszélességgel körbeforgatott profil a gumiabroncs merev 

felületen való gördülési lenyomatának eddig nem ismert meghatározását 

teszi lehetQvé. 

b.) A gumiabroncsok talajra gyakorolt hatásainak vizsgálatára kidolgozott mérés 

metodikai és számítógépes értékelQ program segítségével minQsíthetQk az 

abroncsok talajtömörítQ tulajdonságai. Meghatároztam a gumiabroncsok 

nyomáseloszlási térképét, és az így szerzett ismeretek birtokában 

ellenQrizhetQvé válnak a kerék alatti nyomáseloszlásra vonatkozó elméleti 

összefüggések és eredmények. 

 

2. A gumiabroncsok talajra gyakorolt hatásának vizsgálata során: 

a.) Kimutattam, hogy a gumiabroncs belsQ légnyomásának döntQ szerepe van a 

talaj állapot változására. Megállapítottam, hogy 0,5 bar belsQ nyomás 

csökkentés már szignifikánsan csökkenti a talaj tömörödését. 

b.) Megállapítottam, hogy már egyetlen statikus abroncsterhelés is jelentQs 

talajtömörödést okoz. 

c.) A sorközm_velQ abroncsok a talaj felsQ 20-cm-es rétegét tömörítik a 

leginkább. 

d.) Szoros összefüggés van a terhelés hatására bekövetkezQ talajnedvesség és a 

talajellenállás változása között. A talaj nedvességtartalma ugyan nem 

változik meg a tömörítés során, de mindenképpen átrendezQdik. A terhelés 

hatására a talajszelvénybQl kiszorított nedvesség tovább fokozza a 

gumiabroncs talajtömörítQ hatását. A terhelés nyomán a talajszelvény egyes 

pontjain csökken a nedvesség, míg más helyeken lokálisan telítQdhet a talaj. 

e.) Megállapítottam, hogy a legnagyobb nyomásértékek nem, közvetlenül az 

abroncs alatt, hanem attól 8-10 cm-rel mélyebben találhatók. 

f.) A kúposindex változás alapján megerQsítettem, hogy valamennyi talajtípus 

esetén a szélesebb futófelület_ és alacsonyabb profilú abroncs terheli 

kevésbé a talajt. 
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g.) A talajtömörítést a gumiabroncsok lenyomatának szélessége jobban 

befolyásolja, mint a nyomat hossza. 

 

3. Nyomófejekkel végzett vizsgálatok alapján: 

a.) Megállapítottam, hogy az általam használt nyomófej alakja nem befolyásolja 

szignifikánsan a mérés eredményét. A besüllyedés mértékét elsQsorban a 

nyomófejek talajjal érintkezQ felülete határozta meg. 

b.) A nyomófejjel végzett kísérletek és a meghatározott függvény jól írja le a 

gumiabroncs talajba süllyedésének folyamatát. A függvény egy rugalmas, 

majd képlékenyen felkeményedQ tendenciát mutat. 

c.) Megállapítottam, hogy a besüllyedés jelentQs része terhelési idQintervallum 

elsQ részében létrejön, majd ezt követQen a besüllyedés lelassul. A kezdeti 

gyors besüllyedés után, a további besüllyedés az idQ enyhe meredekség_ 

lineáris függvényeként értelmezhetQ. A nyomófejek besüllyedése ezért egy 

bi-lineáris görbével jellemezhetQ a legjobban. Az egyenesek meredeksége 

adott nyomófejnél a statikus terhelQ erQtQl függ.  

 

4. A végeselemes modell kísérletek eredményei nyomán: 

a.) Egyértelm_en megállapítható, hogy az általam vizsgált Cambridge Cam 

Clay anyagmodell adekvátan tükrözi a talajok tiszta nyírási alakváltozása 

következtében elQálló jelentQs térfogatváltozását. A vizsgálatok igazolták, 

hogy a modell alkalmas a vizsgált talajszelvény korábbi feszültségállapot 

történettQl függQ térfogatváltozásának leírására is. Úgy tapasztaltam, hogy a 

modell bizonyos határokon belül jól közelíti a talajban lejátszódó 

folyamatokat.  

b.) MegerQsítettem, hogy modellel végzett számítások eredményeit alapvetQen 

meghatározza a talaj kiindulási (in situ) feszültségi állapota és a mechanikai 

paraméterek értékei. 
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5.3. Javaslatok 

1. Az abroncs profil lenyomatának újszer_ meghatározásával az abroncs kontakt 

felületét és a gördülési lenyomatát illetQen sokkal teljesebb képet kapunk, mint a 

hagyományos módszerrel. Az elkészült ábrából pontosan meghatározható az 

abroncs lenyomat teljes kontúrja, valamint látható az intenzív nyomásnak 

(kopásnak) felületek elhelyezkedése és aránya, amely információk a 

konstruktQrök számára nélkülözhetetlen. A módszerrel vizsgálható és 

meghatározható az abroncs lenyomatának változása a belsQ nyomás és terhelés 

függvényében. 

2. A különbözQ gumiabroncstípusok talajfizikai hatásainak vizsgálatára és 

összehasonlítására kidolgozott új módszer és értékelQ program alapján egyrészt 

objektív módon rangsorolhatok és minQsíthetQk a különbözQ abroncsok 

talajfizikai tulajdonságai, másrészt pontosabban kijelölhetQk az adott típusú 

gumiabroncsok kedvezQ és kedvezQtlen alkalmazási területei. EllenQrizhetQvé 

válnak a kerék alatti nyomáseloszlásra vonatkozó elméleti összefüggések és 

eredmények (pl. a nyomáshagymák alakja és kiterjedése). 

3. A talaj és a gumiabroncs kölcsönhatásával kapcsolatban megállapított kutatási 

eredményeimet mind a szaktanácsadás, mind pedig talaj- és környezetvédelem 

tekintetében javaslom figyelembe venni. 

4. A kutatási eredmények gyakorlati hasznosíthatóságának egyik fontos 

mozzanata, hogy a Nyíregyházi Taurus Abroncs Kft. bevezette a gyártmány 

ellenQrzési folyamatába a talajfizikai hatások vizsgálatára kidolgozott módszert. 

Továbbá eredményesen alkalmazzák az abroncsok konstrukciójának tervezési 

folyamatában és az optimális üzemeltetési paraméterek megállapításánál a profil 

lenyomatok meghatározásának új technikáját.  
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 

A Nyíregyházi FQiskolán a TAURUS AGROTYRE Vállalattal és a Miskolci Egyetem 

Mechanikai Kutatócsoportjával közösen több éves kutatás folyik a gumiabroncs-talaj 

kapcsolatának vizsgálatára. Ezen kutatási projekt célja a mezQgazdasági gumiabroncsok 

okozta talajfizikai változások komplex összefüggéseinek megismerése és feltárása,  

többek között pl. annak megállapítása, hogy az abroncs kialakítási jellemzQi milyen 

hatással vannak az érintkezQ abroncsfelületek és a talajrétegek igénybevételére.  

 

E cél megvalósítása érdekében dolgoztam ki a mezQgazdasági abroncsok vizsgálatára 

egy olyan laboratóriumi és termQhelyi vizsgálati módszert, amely sajátos módszer és 

tematika, valamint mérQeszköz együttes m_ködtetését feltételezi. 

 

Jelen dolgozatban két vizsgálatsorozat eredményeit ismertettem. Az elsQ vizsgálat 

sorozatban különbözQ sorközm_velQ abroncsok összehasonlító értékelését végeztem el. 

A vizsgálat elsQdleges célja annak megállapítása, hogy állandó statikus terhelés mellett 

milyen jelleg_ és nagyságú talajterhelés jelentkezik. A kísérleteket a nyíltszíni 

mérQrendszer három különbözQ fizikai féleség_ (homok, vályog, agyag) talaján 

végeztem.  

 

ElsQ lépésként meghatároztam az abroncs profilok különbözQ lenyomatait. Az abroncs 

profil lenyomatának meghatározására általam kidolgozott újszer_ módszer sokkal 

teljesebb képet ad az abroncs kontakt felületét és a gördülési lenyomatát illetQen mint a 

statikus lenyomat. Ezek alapján a sorközm_velQ abroncsokat profillenyomataik szerint 

két típusba soroltam. 

 

A különbözQ gumiabroncsok talajfizikai hatásainak vizsgálatára a „Nyíltszíni 

mérQrendszerben” statikus kerék terheléseket végeztem. Ezt követQen penetrálással 

meghatároztam az abroncsok által a talajszelvény tömQdöttségében és vízkapacitásában 

bekövetkezett változásokat, amelyek kiértékelésére saját számítógépes programot 

készítettem. A program segítségével meghatároztam az abroncsok talajtömörítési 

térképét.  
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A kísérletsorozat folytatásaként a talaj teherbíró képességének és mechanikai 

alapparamétereinek meghatározására nyomófejekkel végeztem vizsgálatokat.  

 

A nyomófejjel végzett kísérletek és a meghatározott függvény jól írja le a gumiabroncs 

talajba süllyedésének folyamatát. A függvény egy rugalmas, majd képlékenyen 

felkeményedQ tendenciát mutat. 

 

Megállapítottam, hogy a besüllyedés jelentQs része terhelési idQintervallum elsQ 

részében létrejön, majd ezt követQen a besüllyedés lelassul. A kezdeti gyors besüllyedés 

után, a további besüllyedés az idQ enyhe meredekség_ lineáris függvényeként 

értelmezhetQ. A nyomófejek besüllyedése ezért egy bi-lineáris görbével jellemezhetQ a 

legjobban.  

 

A nyomófejjel meghatározott alapparamétereket egy végeselemes talajmodell program 

input adataiként használtam fel. Megállapítottam, hogy az általam vizsgált Cambridge 

Cam Clay anyagmodell adekvátan tükrözi a talajok alakváltozása következtében elQálló 

jelentQs térfogatváltozását.  

 

A vizsgálatok igazolták a Cambridge Cam Clay véges elemes modell alkalmazhatóságát 

a vizsgált talajszelvény korábbi feszültségállapot történettQl függQ térfogatváltozásának 

leírására is.  
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