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Clyo= kapos index zo=L cm mélységben [Pa]
Cw 1égellenallési tényezd [-]

q a,j armi altal a levegdben megtett ut vizszintes [m]

sikban

d szemcseatmérd [m]
kerékéatméro [m]

E lejté meredksége [%0]
Ep deformacioval felemésztett energia [J]

EES energia egyenértékii sebesség [m/s]
Ei lengesek lengések okozta energiaveszteség [J]
Ei makroakadalyok ~ makroakadalyok okozta energiaveszteség [J]
Ei perdilet perdiilet okozta energiaveszteség [J]
Fe centrifugalis erd [N]
fes oldalt cstszo kerék ellenallasi tényezdje [-]
Fo jarmire hat6 deformacios er6 [N]
Fe emelkedési ellenallas [N]
Ft fékezési ellenallas [N]
Fq gordiilési ellenallas [N]
Fy’ gordiilési ellenallas egy kerék esetén [N]
fy gordiilési ellenallasi tényez6 [-]
fy’ gordiilési ellenallasi tényez6 egy kerék esetén [-]
fo(den gumiabroncs deformacié okozta ellenallas [-]
Foy gyorsitasi ellenallas [N]
Fn hajtaslanc okozta ellenallas [N]
fh hajtaslanc ellenallasi tényez6 [-]
Fieg légellenallas [N]
Fmf motorfék okozta ellenallas [N]
s motorfék ellenallasi tényezo [-]
Feon surlodasi ellenallas [N]
Ft tapadasi er [N]
Ft turasi ellenallas [N]
Fv vonoerd [N]
Fv max maximalis vonoerd [N]
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Fx1 lejtével parhuzamos er az elsé tengelynél [N]
Fx2 lejtovel parhuzamos erd a hatso tengelynél [N]
Fa lejtére merdleges erd az els6 tengelynél [N]
Fz lejtére merdleges erd a hatso tengelynél [N]
g gravitacios gyorsulas [m/s?]
G gravitacios erd [N]
G kapos index gradiens [Pa/m]

a jarmu tomegkozéppont tavolsaga az
h elrugaszkodas pillanataban és a legmagasabb [m]
reptilési helyzetben

sulypont magassaga az utfeliilettol [m]
gumiabroncs profilmagassaga [m]
feltart foldmennyiség magassaga [m]
H kerékbe,sﬁ,llyedés ¢s feltart foldmennyiség [m]
magassaganak Osszege
kritikus terepszdghoz tartozd, még athatolhato
Fhut lépcs6émagassag [m]
Hicit elss els6 konzolhoz tartozo kritikus magassag [m]
Hiit hatss hats6 konzolhoz tartoz6 kritikus magassag [m]
K’¢ dimenzi6 nélkiili talajparaméter [-]
Ko dimenzi6 nélkiili talajparaméter [-]
Ke dimenzi6 nélkiili talajparaméter [-]
Ko dimenzi6 nélkiili talajparaméter [-]
L, tengelytav [m]
L penetrométer fej hossza [m]
m jarmi tomege [ka]
M mobilitasi szam [-]
M. mobilitasi szam (valyog talaj) [-]
Mgn mobilitasi szam (Brixius féle) [-]
M, mobilitasi szam (homok talaj) [-]
n dimenzi6 nélkiili talajparaméter [-]
n teherbirasi gorbe kitevoje [-]
Pabr abroncslégnyomas [bar]
Ptalaj talajnyomas [Pa]
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Q jarmi egy kerékre esé sulya [N]
Qr névleges gumiabroncs terhelés [N]
r kanyarodasi iv sugara [m]
megtett Ut [m]
S szlip (decimalis) [-]
S1 az anyagi karos balesetek szama [-]
S, a krénny(i sériiléses baleseteknél a konnyti sériiltek []
szama
Ss a sulyos baleseteknél a sulyos sériiltek szdma [-]
Sy a halalos baleseteknél a halottak szama [-]
Sp deformacios uthossz [m]
Ts térfogattomeg [kg/m?]
\Y/ gumiabroncs térfogata [m?]
Y jarmi sebessége [m/s]
Av sebességkiilonbség [m/s]
Vo kezdeti sebesség [m/s]
Vi pillanatnyi sebesség [m/s]
Vbehatolési palyaelhagyasi sebesség [m/s]
w nedvességtartalom [%]
yi talajdeformacio, kerékbesiillyedés [m]
2o maximalis talajdeformacio [m]
20 penetrométer fej és a felszin kozotti tavolsag [m]
Zitlag jobb és bal kerék besiillyedésének atlaga [m]
Zpal bal kerék besiillyedésének mértéke [m]
Zjobb jobb kerék besiillyedésének mértéke [m]
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1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a valasztott témakdr aktualitasat kivanom bemutatni, €s a
dolgozat célkitlizéseit foglalom Ossze.

A kutatas a Nemzeti Technoldgiai Program ,,Crash” projecthez kapcsolodva, a
Nemzeti Innovacios Hivatal tamogatasaval valosult meg.

1.1. A téma idoszeriisége és jelentosége

Ha egy jarmii kézuton balesetet okoz vagy elszenved, a haladasi sebesség
meghatarozasa a miiszaki szakért6 feladata. Ehhez rendelkezésére all a baleset
helyszinrajza, a fékut hossza, a sériilt jarmd, illetve a résztvevok esetleges
beszamoldi. A sebesség meghatarozasara a szakirodalom szerint tobb
szimulaciés modszer is alkalmas. Ezek kozos tulajdonsaga, hogy kozhton a
fékut, a tapadasi tényezd, €s a jarmu miszaki adatai ismeretében képesek a
haladasi sebesség kozelitd meghatarozasara.

A masik moddszer szerint a jarmi sériilésének mérete alapjan az {itk6zés
energiajat szamitjak, és ennek ismeretében hatdrozzak meg a jarmiivek haladési
sebességét. A fenti eljarasok, mint minden szimulacid, bizonyos hibaval
szamitjak a jarmiivek haladasi sebességeét.

A kozati baleseteket elemezve megallapithatd, hogy igen gyakran a jarmi a
baleset kovetkeztében elhagyja az épitett utat, azaz behatol a terepre. A
behatold jarmii a terepre érkezés pillanataban mozgasi energiaval rendelkezik.
Mozgéasat a tovabbiakban a terep-jarmii kapcsolat fizikai és mechanikai
torvényei hatarozzak meg.

A jarmiire hat6 kiilonféle menetellenallasok hatasara a jarmii hosszabb rovidebb
utat megtéve a terepen megall, mikdzben sebessége €s mozgdsi energidja
nullara csokken. A jarmli mozgésat a menetelledllasok mellett befolyasolja a
terep egyenetlenségei altal gerjesztett lengésgyorsulas, tovabba a terepen 1évo
¢€s a jarmi utjaba esd egy vagy tobb nagyméretli terepakadaly (KISS és LAIB
1997, 1999). A tapasztalat szerint, ha a jarmii athatol egy nagyméretii
terepakadalyon, azaz makroakadalyon, akkor mozgési energidjanak kb. 10% -4t
hasznalja fel. Ezzel a kérdéskorrel tobbek kozott BEKKER (1969), JANOSI és
EILERS (1962) foglalkozott. A terep-egyenetlenség altal gerjesztett
lengésgyorsulas, ha eléri a 6 = 0,3g — 0,5g gyorsulas szoras értékét akkor a
jarmi vezetGje képtelenné valik a jarmi iranyitasara (FREITAG et al. 1975;
POPP és SCHIEHLEN 2010). A jarmii mozgasi energidjat jelentsen
csOkkentheti a jarmii egyes részegységeinek leszakadasa, a karosszéria sériilése.

A baleset ¢s ennek kovetkeztében a terepre torténd behatolas rekonstrudlasanal
nagyon koriiltekintden kell eljarni. A rekonstrukcid célja a jarmti haladasi
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sebességének meghatarozasa, a mechanika torvényeinek alkalmazasaval, és
matematikai szimulacioval. Az ehhez sziikséges bemené adatokat a baleset
helyszinén felvett rend6rségi jegyzokonyvekbdl, valamint a rendelkezésiinkre
allo adatbazisbol tudjuk meghatarozni.

A terepen bekdvetkezd balesetek szamos problémat jelentenek az igazsagiligyi
szakérték szamara. HUGEMANN (2007) szakért6i konyvében Kijelenti, hogy a
terepi balesetek szamitogépes szimulacioval torténd elemzése jelenleg csak
kozelitd eredményt szolgaltat. Sziikséges a talajmechanikai paraméterek
vizsgalata (LIU és SUBRAMANIA 2009), ami a terepi balesetek értékelését
segiteni tudja. A balesetelemzések soran sziikséges megvizsgalni a talaj és a
gumiabroncs kapcsolatat, a talajmechanikai paraméterek hatasat a jarmi
mozgasara.

A palyaclhagyasos balesetek az Gsszes baleset szamanak kb. 16 %-a (KSH
2012). Mas orszagok statisztikai (LIU és SUBRAMANIA 2009; KSH 2012) azt
bizonyitjak, hogy az utelhagyasos balesetek jelentds része nagyon sulyos
kimenetel.

1.2. Célkitiizések

A jarmiivek biztonsagaval, a balesetek elemzésével foglalkozd hazai és kiilfoldi
szakemberek megerdsitettek abban, hogy nem tisztazott a terepre behatold
jarmiivek mozgasat befolyasolod talajmechanikai paraméterek hatasa. Ezzel
elésegitem a rekonstrukciés munkakat, azaz a sebesség meghatarozasat a
baleset utan.

Célom, hogy szadmitassal meghatarozzam a palyat elhagyo és terepre behatold
jarmi{ sebességét. A szamitashoz olyan Gsszefliggést dolgozok ki, amelyben a
bemend paraméterek konnyen mérhetd vagy megadhat6 adatok. Az igazsagiigyi
szakértok szamara korlatozott lehetdségek allnak rendelkezésre, ezért a baleset
helyszinén felvehetd és egyszerlien meghatarozhatd paraméterekre van sziikség.

A terepre behatoldo jarmii, mozgasi energiaval rendelkezik, ami terepen a
menetellenallasok, lengésgyorsulasok és nagyméretli terepakadalyok okozta
energiaveszteség kovetkeztében nullara csokken. A palyaelhagyastol a
megallasig a sebességvaltozas Av. Ennek meghatarozésa a szamitas célja.

A modszer lényege, hogy a behatolds sordn a jarmire hatd ellenallasokat
Osszegezve, a terepen megtett Ut ismeretében szamitom a jarmii behatolasanak
¢s megallasanak sebesség kiilonbségét. Mivel a véghelyzetben a jarmi
sebessége nulla, a sebességvaltozas megegyezik a behatolasi sebesség
értékével. A terepre behatold jarmii sebességét az utelhagyas modja jelentdsen
meghatarozza, ezért fontos szakaszokra bontani a jarmii utjat a palyaelhagyastol
a végso pozicidig.

10
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Tovabbi célom, hogy szabadfoldi kisérletekkel megvizsgéaljam a gordiilési
ellenallas, keréktGras esetén a turasi ellenallas, kerékbesiillyedés, abroncs
felfekvési feliilet, abroncs belsé légnyomas és talaj hordképesség hatasat a
jarmi mozgasara. Ezek a terepre ¢€s jarmiire vonatkozd paraméterek egy
palyaelhagyasos baleset soran felvehetdek.

Munkém sordn arra torekszem, hogy olyan moddszert vezessek be, amelyet az
igazsagiigyi szakértok egyszerien tudnak alkalmazni, és ugyanakkor a
gyakorlat szamara megfeleld pontossagot biztosit.

11
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2. Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A jarmitechnika fejlodésének koszonhetden, szamos aktiv €s passziv biztonsagi
elem Kkeriilt beépitésre a modern jarmiivekbe, amelyek feladata a baleset
megeldzése, vagy a baleset bekdvetkezte utdn az utasok védelme. Ennek
ellenére a balesetek szama novekszik, ez kdszonhetd annak, hogy egyre tobb
gépjarmii keriil az utakra (KSH 2012). Az évek soran, szdmos eldirds,
szabalyzat keletkezett a kozlekedés eldsegitésére, illetve a balesetek szaménak
visszaszoritasara (1/1975. 11. 5. KPM-BM egyiittes rendelet; EK-Szerzédés 71.
cikke).

2.1. Balesetek tipusainak és jellemzéinek bemutatasa

SCHUMANN ¢és KISGYORGY (2001) értelmezésében a kdzuti baleset olyan
véaratlanul bekovetkezd, nem szandékosan eldidézett forgalmi esemény,
amelyben legalabb egy mozg6 jarmiinek vagy igavonasra alkalmas allatnak
szerepe van, ¢és amely kovetkeztében anyagi kar keletkezik, vagy személyi
sériilés, illetve halaleset torténhet. A terepen bekdvetkezd balesetek
értelmezése ehhez hasonlo, kiegészitve azzal, hogy a jarm{i a baleset soran
valamilyen modon, kapcsolatba keriil a tereppel (HUGEMANN 2007; BURG
2007; LAIB 2009).

A terep az épitett uton kiviili, fold- vagy talajréteggel boritott teriilet, amely a
telepiiléseket elhagyva, jellemzden megtalalhaté az épitett utak koriil. Ennek
koszonhetden szamos baleset terepen kovetkezik be, vagy az esemény soran
adott idore kapcsolatba 1ép a jarmli a tereppel, amely jelentdsen képes
befolyasolni a baleset kimenetelét (2.1. abra).

2.1. abra. Terepre behatold gépjarmi. (HUGEMANN 2007)
13
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2.1.1. Balesetek értékelése sulyossag szerint

A balesetek egyik lehetséges értekelése sulyossag szerint  torténik
(SCHUMANN ¢és KISGYORGY 2001). Ez érvényes a terepen bekovetkezd
balesetekre is. Ezeket a balesetcsoportokat stlyossagi egyenértékkel jellemezik:

e Anyagi karos b;=1

o Konnyl személysériiléses b,=5

e Sulyos személysériiléses bz = 70 (8 napon tul gydgyulokra
vonatkozik)

e Halalos kimenetell baleset bs= 130 (48 6ran beliil elhunytakra

vonatkozik)

A stlyozassal 0sszegzett balesetszam (Bs) ezek utan:

Bs=b,-S, +b,-S,+b,-S,+b,-S,, (2.1)
ahol:
e S5 az anyagi karos balesetek szdma,
e S a konnyt sériiléses baleseteknél a konnyti sériiltek szama,
o S3 a stlyos baleseteknél a sulyos sériiltek szama,
o S a halalos baleseteknél a halottak szdma.

SCHUMANN ¢és KISGYORGY (2001) tanulméanyabél kideriil, hogy bizonyos
baleseti jellemzok és egyenértékek segitségével statisztikak irhatok fel egyes
utszakaszokra, vagy csomopontokra, amelyek a kozlekedésmérnokok munkajat
hivatott segiteni.

Szamos kutatd foglalkozott és jelenleg is foglalkozik (SCHMIDT és NEGAL
1971; IGNACZ 2007; LIU és SUBRAMANIA 2009; MCLAUGHLIN et al.
2009; JUN et al. 2009; KOFALVI és IGNACZ 2011; DONNELLY és
MOORHOUSE 2012, BURG et al. 2012) a balesetek soran bekovetkezd
személyi sériilésekkel, azok stlyossagaval illetve az eliitott személyek altal a
jarmiivon hagyott nyomok vizsgalataval (FUNK et al. 2008; HALLMAN 2011;
RIDELLA et al. 2012). SCHNEIDER et al. (2011) moddszert javasolt a
sériilések elemzésére, dokumentalasara, szamitdogépes rendszerbe vald egyszerii
bevitelére. IGNACZ (2009) végeselem szamitisi programok alkalmazasi
lehetGségeit vizsgalta a gépjarmil iitk6zések elemzése soran. CRAIG et al.
(2011) a jarmiiben utazok sériiléseit értékelte, valamint szamitogépes elemzo
program fejlesztését segitette munkajaval. NEUMAN et al. (2003) tobbek
kozott a palyaelhagyasos balesetek sordn keletkezd sériilésnyomokat és azok
rogzitésének lehetdségét kutatta.

HUANG (2002), KWASNOSKI (2003), BURG (2007) ¢s HUGEMANN
(2007) szakértéi konyvében Osszefoglalta a balesetek rekonstrualasahoz
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sziikséges alap tudnivalokat, Osszefiiggéseket ¢&s tapasztalatokat. M.
CSIZMADIA és NANDORI (2001), LAIB (2002), DUKKIPATI et al. (2008),
JAZAR (2008), WONG (2008), POPP és SCHIEHLEN (2010) kozaton és
terepen mozgod jarmiivek elméletével, dinamikéjaval foglalkoztak. Az altaluk
Osszefoglalt fizikai, mechanikai ¢s matematikai 0sszefiiggések nagy segitséget
jelentenek a balesetek elemzésével foglalkozé szakértok, valamint a kiilonb6z6
szamitogépes balesetelemzo6 programok fejlesztéi szamara.

2.1.2. Palyaelhagydsos balesetek tipusai
2.1.2.1. Felugras, , repiilés és leszallas™

A 2.2. dbran egy olyan eset lathat6, amikor a jarmi felugrasa utan, az eredeti
utvonaltol magasabb terepen landol. A 2.3. abra hasonld helyzetet mutat be, de
itt a landolas mélyebb terepen torténik. A 2.4. dbran a jarmii a volgy felett
matreplilve” a volgy aljan landol. A 2.5. abran minimalis elemelkedést kdvetden
landol a jarmii, majd tovabbgurul, mig a 2.6. 4dbra azt a szitudciét mutatja,
amikor lejtds teriiletrdl elrugaszkodas torténik.

A fizika ferde hajitds elméletét alkalmazva valamint a 2.2. — 2.6. 4brak
jeloléseit felhaszndlva, a jarmi haladasi sebessége az utfelszin elhagyéasa
pillanataban a kdvetkezd 4ltalanos egyenlettel szamithato:

v=d. \/ g [m/s]. 2.2)

2-coso - (d-sina—h-cosa)
Amennyiben a lejtdszog kicsi: Sina ~ tana , tana = E, valamint cosa ~ 1.

Kis lejtdszog esetén 2.2. képlet az alabbiak szerint modosul:

_d. / 9
v=d 2 [d-E_h) [m/s], (2.3)

ahol:
e v =ajarmi sebessége az utfelszin elhagyasa pillanataban [m/s]
e d=ajarmi altal a levegében megtett Gt vizszintes sikban [m]
e g =nchézségi gyorsulas [m/s?]
e h=ajarmil tomegkdzéppont tavolsaga az elrugaszkodas pillanatdban és

a legmagasabb repiilési helyzetben [m]
a = a lejtd szog [°]
e E =alejtd meredeksége [%]
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Foldet érés magasabban,
mint az elemelkedés helye

2.2. abra. A jarmi felugrasa ¢és elszakadasa az 0ttdl, majd landolds magasabb
terep szinten. (DUKKIPATI et al. 2008)

ol
= ~h

P

Foldet érés

2.3. abra. A jarmii felugrasa és elszakadasa az 0ttol, majd landolas alacsonyabb
terep szinten. (DUKKIPATI et al. 2008)

Foldet érés
nyomai

a partfalon

Végso pozicid

2.4. dbra. A jarmi a volgy felett ,,atrepiilve” a volgy aljan landol. (DUKKIPATI
et al. 2008)
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Foldet érés nyomai

Végso pozicio

Keréknyomok

2.5. abra. A jarmii, landolas utan tovabbgurul. (DUKKIPATI et al. 2008)

+Ed Az emelkedés elméleti o
meghosszabbitisa g

e d
‘ - —

Foldet érés

2.6. abra. A jarmi elrugaszkodasa lejtos teriiletrdl torténik. (DUKKIPATI et al.
2008)

2.1.2.2. Kisodroédas

Gyakran el6fordul, hogy a kanyarban halad6 gépjarmii kisodrodik, a nem
megfelel6 sebesség megvalasztasanak koszonhetben.
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2.7. abra. Kanyarban halado jarmire hat6 erék. (KISS 2009)

A kanyarban haladd jarmii mozgasat a kovetkez6 er6k hatarozzak meg (2.7.
abra):

A jarmii tdmegébdl adodo stlyer6  G=m-g [N]. (2.4)
2
A centrifugalis erd F.=m- v [N]. (2.5.)
r
F=m-g- N],
A tapadasi erd ' g-p [N] (2.6.)

(1, =01-0,7).

A kicsuszas akkor kovetkezik be, ha a centrifugalis eré értéke nagyobb lesz,
mint a tapadasi er6:

F.>F,. (2.7)

Az erOket, ha felbontjuk Osszetevdikre, megkapjuk azt a sebességértéket,
amellyel haladva bekovetkezik a kisodrodas:

>m-g-u,, (2.8)

v>,r-g-u, [m/s], (2.9.)

ahol:
e m = jarmii tomege [kg]
o g = gravitacios gyorsulas [m/s’]
e Vv =Kkeriileti sebesség [m/s]
e r=koriv sugara [m]
e ;= tapadasi tényez0 [-]
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Szamos esetben eléfordul, hogy az Gt melletti rézsi illetve padka, a kisodrodas
pillanataban megvezeti a jarmiivet. Ennek kovetkeztében a jarmii elemelkedik
az uttesttdl, felugrik, majd a terepen landol (2.8. abra). Ebben az esetben az
elemelkedés szoge eltér az uttest lejtdszogétol, és az alabbi Osszefiiggéssel
szamolhat6:

1 [ -n
OLZE'COS [—mj [0]. (210)

Amennyiben o = 45° a minimalis elemelkedési sebesség a 2.2. képlet alapjan,

az alabbi mdédon valtozik:
_ g
v=daTTe s (2.11)

A valtozok a 2.1.2.1. fejezetben definialt értékekkel azonosak.

Palya gorbiilete

Jarmii haladasa terepen

Partfal, rézs(
lejtése

2.8. abra. Kisodrodas, a jarmi elhagyja az utpalyat. (DUKKIPATI et al. 2008)

A palyaelhagyasos balesetek soran a jarmii nyomokat hagy a terepen, de a
szakértok egyértelmiien nem tudjdk meghatarozni az tutelhagyas sebességét.
Jellemzden tapasztalati értékekre tdmaszkodnak, amelyek gyorsulasi adatokbol
¢s surlodési ellenallasi tényezOkbdl adodnak (MELEGH 1998...2002). A
pontosabb szamitasok érdekében, szabadfoldi mérések és kisérletek elvégzése
nélkiilozhetetlen.

2.1.2.3. Borulasos balesetek

A borulédsos balesetek kozuton és terepen is igen gyakran bekovetkeznek (LIU
¢s SUBRAMANIA 2009; MCLAUGHLIN et al. 2009). Tobb esetben a baleset
a kozaton torténik, de a jarmi a terepre sodrodik, vagy beborul.
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Altalanossagban elmondhaté, hogy minél magasabban van egy jarmii
sulypontja, annal jobban ki van téve a borulas veszélyének baleset esetén (KISS
2009). Ez a veszély fokozottan érinti a SUV-okat, (Sport Utility Vehicle),
ugyanis ezek a hobbiterepjarok alapvetden szilard burkolatu kozutra késziiltek,
azonban a nagyobb motorteljesitmény, a magasabb has-magassag, ballonosabb
gumiabroncsok és a specialis hajtomi (felezd, 6sszkerékhajtas, differencialzar)
miatt konnyebb terepre is alkalmasak. Mivel a terepi kozlekedéshez a megfeleld
has-magassag kialakitas elengedhetetlen, emiatt a jarmd sulypontja is
megemelkedik, amely megnoveli a borulasi kockazatot. A jarmii helyzete csak
addig stabil, amig az ébredd erdk ereddjének hatasvonala a jarmi felfekvési
feliiletén beliil marad, amely alapesetben a négy kerék talppontja altal hatarolt
teriilet. (LAIB 2002, 2009; BURG 2007; HUGEMANN 2007; KISS 2009;
MEZEI 2009).

A legjellemzobb boruldsi tipusok, amelyek terepen is bekdvetkeznek, a
kovetkezék (BURG 2007; LIU és SUBRAMANIA 2009):

e Masik jarmiinek {itkdzve felborul.

e Rahalad az ut menti padkéra, vagy korlatra (pl. autdopalyaknal), ettdl a
jarmi megvezetodik, majd felborul.

e Az flttest nem egyenletes, az egyenetlenség hatardra érve a jarmi
megakad, majd felborul.

e Kanyarban a nem megfeleld sebességet megtartva, a jarmi
menetdinamikai tulajdonsadgai megvaltoznak, felborul.

e Rézslin keresztiil a jarmi oldaliranyba leborul a terepre.

e Terepre lehalad, megakad a jarmii eleje valamilyen terepakadalyban és
felborul.

Egy masik vizsgalati szempont a tengely koriili elfordulas figyelembe vétele
boruldsok soran. Ezek a tipusok a kovetkezok (BURG 2007, HUGEMANN
2007; LIU és SUBRAMANIA 2009):

e Hossztengely koriili elfordulés (oldaldra borul a jarm).
e Keresztirdnyu borulas (eldre borul a jarmii).

e Teljes atborulas (nem csak az oldaldra fordul, hanem a tetején is atborul,
akar tobbszor is).

A 2.9. dbra baleset kovetkeztében oldal irdnyban kétszer atforduld jarmiivet
szemléltet. Az 2.10. abran hossziranyban atfordul6 jarma lathato.
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2.9. abra. Baleset kovetkeztében oldal iranyban kétszer atforduld jarmi.
(DUKKIPATI et al. 2008)

Foldet érés

2.10. abra. Baleset kovetkeztében keresztiranyu borulas. (DUKKIPATI et al.
2008)

Ezeknél a baleset tipusoknal 1is alkalmazhatok a 2.2., 2.10. és 2.11.
Osszefiiggések. A valtozok a 2.1.2.1. fejezetben definialt értékekkel azonosak.

2.1.2.4. Utkézés terepakadallyal

Az akadalyokat az titkdzes szempontjabol is megkiilonboztetjik (HUGEMANN
2007; BURG 2007; IGNACZ 2007), igy lehetnek:

e Merev akadalyok, amelyek deformacioja jelentéktelen a jarmii¢hez
képest, pl.: hidlab, nagyméretii fa, szikla, stb.

o Deformal6dé akadalyok (2.11. &bra), amelyek kisebb szerkezeti
merevségiiek, vagy a jarmiivel azonos merevségliek, és a
deformacidjukkal szamolni kell.
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2.11. 4bra. Utkdzés terepakadallyal. (www.totalcarcrashes.com)

Ha egy jarml behatol a terepre és akadalynak iitkézik (2.11. 4bra), akkor a
energiajaval. A munka, valamint az energia megmaradas torvénye ismeretében,
a jarmu sériilésébol kovetkeztetni lehet annak haladasi sebességére. (MELEGH
1998...2002; M. CSIZMADIA és NANDORI 2001; DUKKIPATI et al. 2008)

2
FoSp =" 2V : (2.11.)
ahol:
e Fp=jarmire hat6 deformacios er6 [N]
e Sp=deformacios tthossz [m]
e m = jarmii tomege [kg]
e v =jarmii sebessége [m/s]

2.1.3. Balesetrekonstrukcio
2.1.3.1. Rekonstrukcios modszerek

Az igazsagiigyi szakértok a rendelkezésre all6 dokumentacid és az elvégzett
mérések, szerkesztések alapjan, a gépjarmili szakértdi gyakorlatban altalanosan
alkalmazott szakirodalmi attekintések, a méréstechnika és a szamitogépes
modszerek felhasznalasaval készitik el a szakvéleményt. Az adatgyiijtés soran
feldolgozasra keriilnek (amennyiben lehetséges) a gépkocsivezetd, illetve tanik
vallomasai, jarmiivek és a kornyezet deformacids, illetve miiszaki vizsgalati
fényképei, és ha volt, akkor a tachograf adatai. (BELL és HARKAI 2010).

BELL és HARKAI (2010) munkajaban kiemeli, hogy a kornyezet elemzése
soran figyelembe kell venni az ut jellegét (egyenes, jobb kanyar, bal kanyar, S-
kanyar, éles kanyar), kanyar esetén az iv sugarat, az Ut lejtését, emelkedését,
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oldaliranya dolését. Az ut forgalmi jellemzdi szintén a kornyezet leirasahoz
tartoznak, az adatrogzités soran fel kell jegyezni a megengedett szélesség,
magassag, 0ssztomeg korlatozas, sebesség korlatozas értékeit az adott Gtrészen.
Ide tartozik a Kkeresztez6dés jellege (X, Y, T Keresztez6dés, vasuti
keresztezddés), amelyet szintén meg kell hatarozni a jegyzokonyv készitésekor.

Az itkozéselemz6 szamitasokat a lendiilet-, perdiilet- és energia-megmaradas
elvének felhasznalasaval, illetve megfeleld ellendrzé értékek segitségével
végzik a szakértok (MELEGH 1998...2002; KWASNOSKI 2003; BURG 2007;
HUGEMANN 2007; BELL és HARKAI 2010).

Az elemz6 szamitast mindig a jarmi véghelyzetétdl, azaz 0 sebességii allapottol
kell kezdeni az titkozési vagy palyaelhagyasi pont felé haladva. Ha kifutas
kozben a jarmi kiillonb6zo tipusu és mindségl talajokkal kertil kapcsolatba (pl.
aszfaltrol flives teriiletre vagy szantasba fut), akkor a kifutasi tavolsagot
szakaszokra kell bontani. Ezt abban az esetben is meg kell tenni, ha a jarmi
felborul. Az egyes szakaszokra jellemzéen az Utminéségnek megfeleld
lassuldsokat vagy surlodasi tényezoket vesznek figyelembe. Ehhez sziikséges
kisérleteket végezni, hogy a szadmitds sordn minél pontosabb tényezdkkel
lehessen szamolni (LAIB 2010). Ha a jarmi a kifutds végén vagy kozben
akadalynak titkozik, amelybdl adoédoan lényeges deformaciot szenved, akkor
azt figyelembe kell venni az EES (Energia Egyenértékii Sebesség) értékkel.
(MELEGH 1998...2002; BURG 2007; HUGEMANN 2007)

A kezdeti sebesség meghatarozasa:

v, =+/Vi+2-a-s [m/s]. (2.12))

Ha a jarmii a szakasz végén titkdzés nélkiil megall:

v, =+/2-a-s [m/s]. (2.13)
Ha a szakasz végén nekilitkozik valaminek és deformaciot szenved:
E, =%-m-EES2 [J], (2.14)
ahol:
e EES = az energia egyenértékii sebesség [m/s]
e s =a vizsgalt uthossz [m]
e a=alassulas értéke [m/s°]
e Vo =secbesség a szakasz végén [m/s]
e m = a jarmi tomege [Kg]
e Ep=adeformacioval felemésztett energia [J]
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A szakérték, a kinematikai szamitasok mellett, szamitogépes iitk6zés- és
jarmidinamikai elemz6 programok segitségével végzik a balesetek
rekonstrukcidjat. Az alkalmazott programok széles koriiek, legjellemzdbb
tipusok a Carat 3.0 (2.12. abra), Carat 4.0, Analyser Pro 9.2, PC-Crash 9.2,
VCrash 2.0, G-Soft. SHARMA et al. (2007), valamint JOHNSON és GABLER
(2011) a WinSMASH szamitogépes szoftver fejlesztését végezték el, illetve
annak pontossagat vizsgaltak kisérletekkel.

)
; Opel Gtkozési he
MAN itkozesi hehzete G-\ ey

Utkdzési egyenes

s'(SP)~26,0

2.12. abra. Balesetrekonstrukcié Carat 3.0 szoftverrel. (BELL ¢s HARKAI
2010)

2.1.3.2. Baleset rekonstrukciot megalapozo kisérletek

Konkrét balesetek vizsgalatara nagyon ritkan alkalmaznak valds kisérleteket,
torésteszteket. Gyalogosok eliitésével kapcsolatos kisérleteket —altalaban
autogyarak, balesetvizsgald kozpontok végeznek (VINCZE-PAP 2010),
valamilyen sztikitett vizsgalati cél érdekében. Vizsgalati cél lehet a jarmi
elejének kialakitasa, mechanikai szildrdsaga (WANG és GABLER 2007), a
fejbecsapodas varhatdé helye és becsapodasi nyomok értékelése (JUN et al.
2009). A kisérletek soran kapott adatok nagy segitséget nyujtanak a valos
balesetek elemzése soran. A kisérletek alkalmasak balesetrekonstrukcios
programok validalasara is. (XU et al. 2003; JUN et al. 2009; HAMPTON és
GABLER 2010).

MELEGH (1998...2002) a kisérletek végrehajtasanak alapvetd céljai kozott
emliti a valds balesetek megismerési folyamatanak segitését, a kisérletek és a
valosagos balesetek kozotti kapcesolat feltarasat, adott jarmiiparaméter
megvaltoztatasanak hatasat, széria gépjarmi javitasi lehetéségeit a gyalogos
jobb védelme szempontjabol, biomechanikai tiir6képesség és tipikus
sériiléskategoridk megismerését.

A kisérletek egyik elénye az, hogy az eredmények megfelelé hibahataron beliil

reprodukalhatébak. A vizsgalt paraméterek lesziikitésével jellemzd

Osszefliggések feltarhatok (SCHMIDT és NEGAL 1971; JUN et al. 2009),
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mérési eredmények és orvosi megallapitasok 6sszekapcsolhatok (CRAIG et al.
2009; BURG et al. 2012).

A kozutrol a terepre behatold jarmlvek vizsgalatival tobbek kozott
KASANICKY (2005) foglalkozott. Specidlis vonoszerkezetet készitett a
palyaelhagyasos kisérletekhez, valamint a terep altal okozott jarmusériiléseket
vizsgalta (2.13. 4abra). Az autopalydkon bekovetkezd palyaelhagyésos
baleseteket és azok kivaltdo okait NEUMAN et al. (2003) kutatta.

2.13. abra. Palyaelhagyasos baleset vizsgalata kisérlettel. (KASANICKY 2005)

Borulédsos balesetek mélyebb megismerése érdekében, tobb szakember végzett
boritasi kisérletet, amelyek f6 célja volt a jarmiivek viselkedésének valos
koriilmények kozotti megfigyelése (KOHUT 2005; ANDREWS et al. 2005;
BATZER 2005; KOFALVI 2010).

Ha egy jarmi az oldalara vagy tetejére borul, figyelembe kell venni a jarmitest
és a talaj kozotti surlodasi tényezét. MENYHARD (2010) balesetrekonstrukcid
soran alkalmazhatd surlodasi tényezdk meghatarozasat végezte koptatasi
kisérletekkel. ROE (1999) gumiabroncs és vizes utfeliilet kapcsolatat vizsgalta,
kiilonos tekintettel a tapadasi tényezdre. A jégen és havas uton vald csuszast
tobbek kozott RICHMOND et al. (1995), NIXON (2001) és BIRKEL (2003)
kutatta.

A homok, sar, olaj, lizemanyag, falevelek jelenléte felerdsiti az utfelszin
sikossagat. Ezek tOobb esetben balesetkivaltd tényezék. NIXON (2001)
homokkal végzett kisérleteket havas és jeges teriileteken. WEIK (2002)
tanulmanyaban levelekkel boritott utszakasz vizsgalatardl szamolt be. DALLA
VALLE et al. (2004) szennyezdanyagokkal (homok, sér, olaj, dizel lizemanyag,
olajsemlegesitd) végzett surlodasos vizsgalatokat aszfalton €s betonon. A
mérések eredményeit a 2.1. tdblazat szemlélteti.
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2.1. tablazat. Surlodasi tényezok, blokkolt kerekein cstszo jarmiinél. (DALLA
VALLE et al. 2004)

Blokkolt Kerekein csiiszo jarmii vizsgalata
Szennyezoanyag az ut Surlodasi tényez6 (pn)
felszinén [-
Aszfaltit Betonut
Szaraz 0,78 0,85
Nedves 0,64 0,64
Faradt motorolaj 0,41 -
Motorolaj+abszorber 0,55 -
Olaj + lesOp0rt abszorber 0,57 -
Dizel olaj - 0,44
Dizel olaj + abszorber - 0,52
Dizel + lesoport abszorber - 0,65
Dizel és esoviz - 0,63
Nedves agyag 0,48 0,54
LesOport nedves agyag 0,66 0,59
Durvaszemcsés homok 0,52 0,56

MUMFORD et al. (1997) a karosszéria és talaj kozotti surlodasi tényezot
vizsgalta a vonderd figyelembe vételével. Vontatdsi vizsgalatokat végzett
szaraz- és vizes aszfalton, valamint széraz- €s vizes betonon. A vontatott jarmi
a tetején helyezkedett el, amelyet egy vonderéméré cellaval felszerelt jarmi
vontatott. A vontatas sik ton tortént, a jarmii toémege 1700 kg volt. A mérések
eredményeit a 2.2. tdblazat foglalja dssze.

2.2. tablazat. Surlodasi tényezOok karosszérian csuszo jarminél. (MUMFORD et
al. 1997)

A Huzoeré (F) Surlédasi tényezo (u)
Utfeliilet [KN] ]

Szaraz aszfalt 10,2 0,61

Vizes aszfalt 9,8 0,59

Szaraz beton 11,8 0,71

Vizes beton 10,5 0,63

2.2. Terepi baleseteket befolyasolo tényezok

A terepen bekovetkezd balesetek elemzésénél a leginkabb vizsgalt tényezok a
terep és a kornyezet tulajdonsidgai (LIU és SUBRAMANIA 2009;
MCLAUGHLIN et al. 2009). Természetesen tovabbi paraméterek vizsgélata is
elengedhetetlen (MCLAUGHLIN et al. 2009), mint példaul az ut mindsége,
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ittas vezetés, latasi viszonyok, stb., de ezek a baleset kivaltd okait hatarozzak
meg.

A terep ¢és a kornyezet tulajdonsdgai jelentdsen befolydsoljak a jarmi
sebességét, igy a mozgékonysagat is (KISS 2009). A terep sajatossagaihoz
tartozik a lejtdszog, a terep makroakadalyai, a mikroakadalyok, a novényzet és
a talaj tipusa és annak mechanikai tulajdonsaga.

A jarmu kialakitasa, geometriaja is hatdssal van a mozgasképességre, baleset
esetén a végkimenetre. Terepre behatold jarmii esetén a terepi mozgast az
alabbi jarmiiparaméterek hatarozzak meg: tengelytav, nyomtav, has-magassag,
kerék atmérd, abroncs szélesség, elsé és hatso kinyulas, valamint els6 és hatso
lejtészog (LAIB 2002).

2.2.1. A lejtoszog hatdsdanak dsszefiiggései

A halad6 jarmli mozgasat a lejt0szog kétféleképpen befolyasolhatja: emelkedén
valo haladasnal le kell kiizdeni az utpalydval parhuzamos, valamint az arra
merdleges erdket, amelyek a mozgasi energiat csokkentik. Lejton lefelé torténd
haladas esetén a jarmii gyorsul, mozgasi energiaja novekszik. Mindkét esetben
a jarmivet a terepre merbleges erdk stabilizaljak (2.14. abra). Az emelkedé a
hats6 kerekeken, a lejté a mellsé kerekeken terhelésnovekedést eredményez,
amit a szamitasok sordn figyelembe kell venni.

2.14. 4bra. Jarmire hat6 erdk lejtén. (JAZAR 2008)

A jarmire hatd erdk lejton felfelé torténd haladaskor 2.14-es abra alapjan
(JAZAR 2008):
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Lejtore merdleges erék meghatarozasa:

F, :E-m'g- a—Z-COSOL—L-SinOL —l-m-a-L[N], (2.15)
v2 L, L, 2 L,

F :l‘m-g- i-COSOLJrL-sinoc Jrl-m-a-L [N], (2.16)
2 L L 2 L

t t t
L, =a, +a,[m]. (2.17.)
Lejtovel parhuzamos erék meghatarozasa:

F, <uF,, (2.18)
F, <u-F,, (2.19.)

ahol:

m = jarmi tomege [kg]

a1 = sulypont tavolsaga az elsd tengelytdl [m]
a, = sulypont tavolsaga a hatsé tengelytdl [m]
L; = tengelytav [m]

a = lejtészog [°]

a = gyorsulas [m/s’]

h = stilypont magasséaga az utfeliilettdl [m]

u = tapadasi/surlodasi tényez6 [-]

A jarmitervezéskor fontos szempont a jarmil lejtdmaészasi képessége, amely
meghatdrozza mozgasképességet lejtds terlileten, ugyanis nem megfeleld
szogértékll orrhossz, illetve hatsd kinytlo vég esetén a kocsitest feliitkozhet
(LAIB 2002).

2.2.2. Makroakadalyok hatdsa a jarmii mozgdsdra

Azokat a terepakadalyokat, illetve felszini egyenetlenségeket, amelyek 0,25 m-
nél nagyobbak, makroakadalyoknak nevezziik (KISS 2009). Ide tartoznak a
nagyobb kovek, sziklak, arkok, vizmosasok, kid6lt fatorzsek, de ide tartoznak a
patak- és folyomedrek, nagyobb novények, fak, bozotok, bokrok. Ezek mind a
jarmi mozgasat gatoljak (LAIB 2009; KISS 2009). Kivételt képezhetnek
bizonyos ndvények, amelyek segithetik a jarmii ingovanyos, silippedékes
teriileten valo athaladdsat. A jarmii geometridja (mellsé és hatsé kinyutlas,
szabad has-magassag) alapvetden befolyasolja a lekiizdhet6 makroakadaly
nagysagat (LAIB 2002; MEZEI 2009). Az athatolasi VSE fiiggvény (2.15.
abra) segitségével ,,megy, nem megy” mindsitéssel fejezhetd ki egy adott jarmi
akadalylekiizdé képessége. Ehhez ismerni kell a jarmii geometriai méretein tal
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az adott akadaly 1épcs6szogét és 1épesd-magassagat (LAIB 2002). Ez a modszer
segitségiil szolgalhat terepen bekdvetkezd balesetek vizsgalatanal is (LAIB
2010).

[ mm] g }_ R
/ - 11 Smﬂﬂ
[
2777 £>1
. mem
megy*
7
! (0]
« Bhrit 900 ﬁ

2.15. abra. Athatolasi VSE fiiggvény. (LAIB 2002)

2.2.3. Mikroakaddlyok hatasa a jarmii fiiggoleges lengéseire

Mikroakadalyoknak vagy terepprofilnak nevezziik a talajfelszin érdességét,
amely mérhetd tereptulajdonsdg (SAYERS és KARAMIHAS 1998; KISS
2001). Kozvetlen méréssel a deformalatlan, valamint a taposas utan
visszamaradé profil vehet6 fel (2.16. és 2.17. abra).
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2.16. abra. Talajprofil mérések kiértékelése. (KISS 2001)
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1dé [s]
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2.17. abra. Lézeres talajprofil mérés eredménye. (JU et al. 2010)

A fluggdleges lengést gerjesztd profilt, haté profilnak nevezziik, amely csak
kozvetve, a lengésgyorsulasokbdl szamithaté (KISS 2001). A hato profil a
deformalatlan és a visszamaradd profil kozott helyezkedik el, de kemény
talajok esetén nem vessziik figyelembe.

A terepprofil hatassal van a jarmi fiiggéleges lengéseire (JU et al. 2010). Ha a
lengések kedvezétleniil befolyasoljak a jarmii stabilitdsat, boruldsra lehet
szamitani. Azonban a lengések nemcsak a jarmiire, hanem a vezetére és az
utasokra is hatassal vannak (POPP ¢és SCHIEHLEN 2010; MEHTA ¢és
TEWARI 2010; KSIAZEK ¢és ZIEMIANSKI 2012).

2.2.4. A talaj hatdsa a jarmii mozgdsképességére

A talaj allandoan valtozo, Osszetett felépitésti haromfazisu kapillar-pordzus
rendszert alkot. Ennek koszonhetéen igen nehéz a fizikai-mechanikai
tulajdonsagok egyértelmii és pontos meghatarozasa. Fontosabb tulajdonsaga a
termékenysége. Tovabbi feladata, hogy megfeleld idében és mennyiségben ellassa
anovényeket vizzel és tapanyaggal (KEZDI 1952).

A szemcsék mérete igen valtozo, a kolloid mérettartomanyba esd részecskéktol,
a néhany cm atmérdji kdzettormelékig valtozhat az aldbbiak szerint:

30



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
2. Szakirodalmi attekintés

e Kavics d=50-2mm

e Homok d=2-0,1mm

e Homokliszt d=0,1-0,02mm

e Iszap d =0,02 - 0,002 mm

e Agyag d =0,002 —0,0002 mm

A 2.18. abra a Magyarorszagon megtalalhat6 talajtipusokat szemlélteti.

A jarmii mozgésképességét nagymértékben meghatirozza a talaj tipusa, azaz
fizikai Osszetétele. Homokos teriileten a homok-szemcsefrakciok kozott
jelentéktelen a tapadderd. Ez azt eredményezi, hogy szdraz homokos teriileten a
jarmu elsiillyed, ha nedves, akkor jarhatova valik. Ez a jelenség masként
jelentkezik valyogos és agyagos teriileteken, ahol az iszap- és agyagfrakciok
szemcséi nagy fajlagos feliiletiiek, valamint a szemcsék kozotti tapadderd
jelentds (KEZDI 1952; SITKEI 1986). Ennek kovetkeztében egy jarmii akkor
tud athaladni az ilyen teriileten, ha az szédraz, ellenben, ha nedvessé valik,
jéarhatatlan lesz.

A talaj fizikai felesége (agrarpotencial)

Fizilai feleseg

Homak
B Homokes walyey
Il ilyoq
Bl Agyagos valyog
“ Payag
W Kirstes Tizeg, ketu

- Hem, vagy részben mallott durva vazrészek

2.18. dbra. Magyarorszagon megtalalhato talajtipusok.
(http://enfo.agt.ome.hu/drupal/node/5721)
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2.3. Terepjaraselméleti kutatasok

A terepjaraselméleti kutatasok a XVII. szazadban Coulomb, majd a XIX.
szazadban MORIN (1840) nevéhez fiiz6dtek. Mind a ketten a kerék gordiilési
ellenallasaval kapcsolatos kutatasokkal foglalkoztak. BOUSSINESQ (1883) a
végtelen féltér rugalmas terheléseinek viszonyait Kkutatta. Mivel a talaj
kiterjedését tekintve végtelen féltérnek szamit, moddszereit késdbb a talaj
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatanal alkalmaztak.

Az 1900-as évek elején tobbek kozott BERNSTEIN (1913), GORJACSKIN
(1936), OMELJANOQV (1948), KACIGIN (1964) valamint SZAAKJAN (1965)
végzett talajnyomassal, valamint talajdeformécioval kapcsolatos kutatidsokat.

A terepjaraselmélet, mint tudomanyag az 1950-es évektdl valt ismertté¢ a
tudomanyos kozélet szamara. Ez annak volt kdszonhetd, hogy BEKKER 1954-
ben, az USA-ban, megalapitotta a Land-Locomotion laboratoriumot. Itt
kezdddott meg a terepen mozgd jarmiivek elméletével foglalkozé kisérletek
sora, amelyeket BEKKER (1956) konyvében foglalt 6ssze. A kerék-palya
modellek harom alapesete (merev kerék-merev palya, merev kerék-
deformalodo palya, deformalodo kerék-merev péalya) kiegésziilt a deformalodo
kerék-deformalddo palya kapcsolatanak értelmezésével.

Amikor a jarmii elhagyja az épitett utat, és behatol a terepre, a terepjaraselmélet
torvényei érvényesiilnek (LAIB 2009). Ha ezt elfogadjuk, akkor a baleseti
elemzések sordn felhasznalhatunk mads, terepjarassal kapcsolatos vizsgélati
eredményeket. Ezek rovid attekintését a kovetkezo fejezetben ismertetem.

2.3.1. Terepen mozgo jarmiivek mozgasanak vizsgadlata

A talaj kiils6, mechanikai terhelésekkel szembeni ellenallo képességét a talaj
szilardsaga jellemzi, amelyet leginkabb a nedvességtartalom, illetve
nedvességpotencial, a szemcse- és agyagasvany Osszetétel, a szervesanyag-
tartalom, a térfogattomeg és a porusok mérete hataroz meg (SITKEI 1991;
KISS 2001). RAJARAM ¢és ERBACH (1999), valamint HORN és FLEIGE
(2003) mérése szerint a talaj szilardsaga novekedett a szaradas fliggvényében.
IBARRA et al. (2005) kimutatta, hogy a tomorodés mindig noveli a talaj
szilardsagat, €s a tomorités utani szaritas erdsiti azt. PENG et al. (2004) és
RAPER (2005) arr6l szamoltak be, hogy a nedvesség rontott a szilardsag
értékén.

A terepjarmiivek mozgékonysagat meghatdrozza a talaj felszine, a gumiabroncs
felfekvési feliilete és a talajban a nyomaseloszlas (BEKKER 1960; PLACKETT
1985; BUKKHARI et al. 1988; CROLLA et al. 1992; RAHMAN et al. 2004).
A terepjard jarmiivek mozgéasuk kozben kétfajta igénybevételt okoznak a
talajnak (LAIB 1989, 2002): normal jellegii igénybevételt a jarmii stlyerejébdl
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adodoan és nyirasi jellegli igénybevételt. KOKUBUN (1970), KISU (1972)
AYUN (1983) és KOBUTA (1984) a jarmiivek normalterhelésével kapcsolatos
vizsgalatokrol széamoltak be, kiilonos tekintettel a nedves talajon torténd
mozgékonysagra. SANCHEZ-GIRON et al. (1998) szerint a magasabb
agyagtartalmu talaj teherbird képessége a normaliranyu terhelésekkel szemben
jobb. Japanban KOKUBUN (1970) és KISU (1972) megallapitotta, hogy egy
munkagép akkor képes dolgozni, ha a talaj kupos index értéke 20 cm mélyen
196 és 284 kPa kozott alakul.

BEKKER (1956), JANOSI és HANAMOTO (1961) valamint KOMANDI
(1969), kerekes és lanctalpas jarmiivek részére modszert dolgoztak ki a tolderd
meghatarozasara a nyiroszilardsag ismeretében. LYASKO (2010b) kiilonb6z6
talajallapotokon vizsgélta a kerekes ¢és lanctalpas terepjarmiivek vontatdsi
teljesitményét. Igazolta, hogy a talajallapot jelentésen befolyasolja a vontatési
teljesitményt. Kutatasa soran kiilonb6z6, a szakirodalomban fellelhetd
modelleket hasonlitott 6ssze, melyek a vontatési teljesitményt jelzik elére egy
adott talajallapoton. Az Gsszehasonlitasbol megéllapitotta, hogy a modellek
koziil VASIL’EV et al. (1969) modellje a legalkalmasabb a mozgasi ellenallas
¢s a tolderd szamitasara. SMERDA ¢és CUPERA (2010) kisérletet végzett annak
bizonyitasara, hogy az alacsonyabb abroncslégnyomas elénydsebb a vontatasi
teljesitmény szempontjabol. A 1égnyomast 40 kPa-ra csokkentve végezték a
kisérleteiket. = A  kisérletek eredményei  igazoltdk, hogy bizonyos
abroncstipusoknal az alacsony légnyomds noveli a vontatasi teljesitményt
illetve javitja az lizemanyag fogyasztas értékét. Tanulményukban felhivjdk a
figyelmet arra, hogy a talajmiivelés soran a traktor nem érheti el a 15%-0s szlip
értéket, mert a vontatasi teljesitménye csokkenni kezd, illetve a talaj felszine
roncsolodik.

WESSON et al. (2007), CRONJE és ELS (2010), FAN et al. (2011), NGUYEN
¢s INABA (2011), LIU és KUSHWAHA (2012), valamint RINGDAHL et al.
(2012) az abroncslégnyomads, haladasi sebesség ¢és tengelyterhelések
fliggvényében vizsgaltak a talaj elmozduléasat a kerék alatt, szlip kialakulasat, a
keletkezd lengéseket és a jarmii mozgéasképességét. MOHSENIMANESH és
WARD (2010) tanulmanydban a talaj-gumiabroncs kapcsolatat vizsgalta.
Céljuk az volt, hogy kiilonbdzé abroncsnyomésok mellett meghatdrozzak a
nyommeélység és felfekvési feliillet 3D-s alakjat. Az eredmények segitségével
kovetkeztetni lehet az Osszetomoritett laza valyogtalaj térfogatara. SHOOP
(2001) végeselem modszert alkalmazott a talaj €s a gumiabroncs kozotti
kapcsolat elemzésére.

Terepen mozgd jarmiivek konnyen okoznak olyan talajsériiléseket, amelyek
kéaros hatassal vannak a kdrnyezetre. Tonkreteszik a ndvénytakarot, gatoljak a
novények fejlddését és talajeroziot valtanak ki. A talajfelszini sériilések,
elvaltozasok, kiilonosen a mélyebb jarmlinyomok, szignifikdnsan képesek
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csokkenteni a jarmiivek mozgasi energidjat és munkavégzd képességét.
(ALTHOFF és THIEN 2005; AYERS 1994; GATTO 2001; SHOOP et al.
2005; SULLIVAN és ANDERSON 2000; CARTER et al. 2007). Szamos
kutatd foglalkozik vilagszerte a jarmiinyom kialakuldsaval, valamint az azt
befolyasold tényezokkel (ARDESHIR ¢és TIM 2010; LYASKO 2010a
NGWANGWA et al.; 2010; SANDU et al. 2010; EDLUND et al. 2012). LIU et
al. (2010a, 2010b) tanulmanya szerint, kanyarodas soran mélyebb nyom
keletkezik, mint a normalterhelésbdl adddd besiillyedés. Az eredményekbdl
kiolvashat6, hogy az oldalcstiszasbol adodo besiillyedés 3-5-szor nagyobb, mint
a normalterhelés okozta besiillyedés. BRAUNACK és WILLIAMS (1993)
vizsgalataindl a nyommeélység novekedett a forduldsos kormanyzasok esetén,
kiilonboz6 talajszilardsagok és nedvességtartalmak mellett. AYERS (1994)
szerint kanyarodaskor a csokkentett fordulasi sugar megnoveli a talaj felturasat
valamint a nyomvonal mélységét ¢és szélességét. A terepen kialakuld
jarmiinyom nagymértékben fiigg a mandverezéstol.

A kerék talajtirasa szintén eléfordul terepen valdo kozlekedés soran.
Megjelenését okozhatja a laza szerkezetli talaj, illetve a nem megfeleld
gumiabroncs alkalmazasa. Ha baleset kdvetkeztében a jarmi behatol a terepre,
¢s ott turast idéz eld, nem konnyl tisztdzni a baleset koriilményeit, ide értve a
palyaclhagyas sebességét is, mivel err6l a jelenségrol kevés ismeretiink van
(LAIB 2009). A kerékturast vagy mas néven a ,,bulldozing” jelenséget az
igazsagiigyi szakérték (HUGEMANN 2007; IGNACZ 2009) egyrészt
deformacios energiaval veszik figyelembe a szamitasok soran, amely csak
kozeliteni tudja a valosdgot. Masrészt a sebességvaltozassal szamolnak,
Osszehasonlitjdk  kiilonb6zd  tapasztalati  lassulds  értékekkel, majd
kovetkeztetnek a keréktirds okozta kinematikai valtozasokra. Nem csak
balesetek esetén fontos ennek a jelenségnek az ismerete, foldmunkagépek
munkaja soran is megjelenik a taras. TSUJI et al. (2012) a taras jelenségét
vizsgalta bulldozer lapat esetén.

AFFLECK (2005), LEE (2011), LEE et al. (2012) és CHOI et al. (2012), havas
teriileteken végeztek kisérleteket terepjarmiivekkel. Céljuk a vonderd kifejtés,
¢és szlip valtozas vizsgalata az abroncslégnyomads figyelembevételével. A ho
mechanikai tulajdonsagait és hatdsat a jarmiire, valamint annak mozgasara, tobb
kutato 1s vizsgalta (SHOOP 1993; HORRIGANT ¢és BATES 1995;
RICHMOND et al. 1995; VAN ES 1999; BIRKEL 2003; BAYLOT et al.
2012).

Fontos megemliteni az égitest-jarmiivek kisérleteivel foglalkozo kutatokat. Az
elmult években egyre nagyobb hangsulyt kapnak az ilyen irdnyu fejlesztések.
ORAVEC et. al (2010) kutatomunkéja sordn célul tiizte ki a Hold talajanak
modellezését, amely nagy segitséget jelent a holdjarmi fejlesztésénél. Az eltérd
gravitacios és anyagszerkezeti tulajdonsagok megnehezitik a fejlesztdk dolgat,

34



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
2. Szakirodalmi attekintés

igy a talaj-jarmii kapcsolat modellezésében nagy segitség a Hold felszin
vizsgalata. Munkéja soran kiilonb6z6 szemcseméreti és hordképességii
mintakat készitett, melyeket talajmechanikai vizsgéalatoknak vetettek ald. A
mérésekbdl kimutatta, hogy a mintdk megfeleld keverése alkalmas a
terepjaraselméleti és jarmiifejlesztési vizsgalatokra. CHHANIYARA et al.
(2012), WONG (2012), DING et al. (2011), FAVAEDI et al. (2011), LI et al.
(2010), és NAKASHIMA et al. (2010) égitest-jarmiivek terepen torténd
mozgéasat vizsgalta, valamint a jarmi menetellendllds lekiizdd képességét
probaltak elére jelezni méréseikkel. LINARES et al. (2010) valamint KING et
al. (2011) analitikai modszerrel, KNUTH et al. (2012) és NAKASHIMA et al.
(2011) diszkrét elemes modszerrel vizsgaltak a kerék-talaj kapcsolatat égitest-
jarmuiveknél.

2.3.2. Talajvizsgalat eszkozei
2.3.2.1. Talqj fizikai tulajdonsagainak vizsgalata

A talajt vizsgalhatjuk helyszinen vagy laboratoriumban. A talaj fizikai
tulajdonsagainak vizsgalatdhoz laboratoriumi koriilményekre van sziikség. A
talajmintakat specialis eszkozokkel (2.19. abra) kell vételezni, ugyanis iigyelni
kell arra, hogy a talaj szerkezete ne roncsolodjon. A mintak leveg6tol elzarva,
meghatarozott térfogatu tégelyekben kertilnek a laboratériumba. Fontos, hogy a
nedvességtartalom ne  valtozzon nagymértékben. A  laboratoriumi
vizsgalatokhoz tovabbi fontos eszkdzokre IS sziikség van: pontos mérlegre,
szaritokemencére, mikroszkopra, kalciméterre, Stb. A vizsgalatok soran
jellemzden az alabbi értékek keriilnek meghatdrozasra: nedvességtartalom, pF
szam, fajlagos tomeg, térfogatstiriség, szaraz siiriség, konzisztencia-hatarok,
folyasi hatar, plasztikus hatar, képlékenységi szam, tapadasi hatar, szant6foldi
vizkapacitas, hézagtérfogat, hézagtényez6 (KEZDI 1952).

T

2.19. abra. Talajmintavevé eszk6zok. (www.eijkelkamp.com)
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2.3.2.2. Talaj teherbiro képességének vizsgalata

A talaj egyik legfontosabb mechanikai jellemzbje a fliggbleges teherbird
képesség, amely az ellenallas valtozasat irja le a fliggdleges deformacio
fiiggvényében. (SITKEI 1981). Ezt a jellemz6t a kupos index (Cl) fejezi ki,
amelyet kGipos penetrométerrel lehet mérni (2.20. abra). Az eszk6z megfeleld
hasznalatat szabvanyok és kézikonyvek irjak elé6 (SAE 1967; U.S. ARMY
1968; ASABE STANDARDS 2008a, 2008b). Kupos index és
nedvességtartalom szimultan mérésére is 1éteznek eszkozok, ezekkel pontosabb
talajtérkép készithet6 (HUMMEL et al. 2004).

A kupos index alkalmazhatosaga:

e altalanos talajmechanikai kutatasok
alapozasok

talaj mesterséges tomoritettségének ellendrzése
ndvénytermesztési viszonyok meghatarozasa
tomorodott talajrétegek azonositésa.

A kuapos penetrométeres mérések elterjedését az segitette, hogy a kup alaku
feliiletet kézzel is konnyedén a talajba lehet nyomni, szemben a korabban
alkalmazott bevaméterrel (2.21. abra). A nyomolapos, ,.bevaméteres” mérés
Iényege, hogy egy meghatarozott atmérdjii tarcsat nyomnak a talajba és rogzitik
a nyomas-besiillyedés kapcsolatat. Ezzel a gumiabroncs tomoritd hatasat
vizsgaltak, a mérési modszert BEKKER (1956) dolgozta ki.

s o O D
2.20. abra. Eijkelkamp tipust kézi penetrométer. (www.eijkelkamp.com)
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2.21. abra. Bevaméteres mérés. (APFELBECK et al. 2011)

2.3.2.3. A talaj nyiroszilardsaganak mérése

A talaj kiils6, mechanikai terhelésekkel szembeni ellendlld képességét a
szilardsdga hatdrozza meg. A talaj nyiroszilardsagat keretes nyirdszilardsag
mérével és helyszini torzids nyirdszilardsag mérdvel lehet meghatarozni (2.22.
¢s 2.23. abra).

A keretes nyirogép mind kotott, mind szemcsés talajok kozvetlen
nyirokisérletére alkalmas. A talajminta két, egymashoz képest elmozdithato
keretbdl allo tartoba keriil. A mintara normalterhelés keriil, majd a keret fels
része nyiroerd segitségével elmozdul az also, rogzitett félen (KEZDI 1952). Az
alkalmazott nyirderd nagysaga, ¢és a talajminta vizszintes elmozduladsa
szamitogéppel rogzithetd.

A helyszini torzids nyirokésziilékkel a maximalis és allandosult nyiroerdket
lehet meghatdrozni nyilt terepen. Az értékeket a miszer oldalan 1évé skala
segitségével lehet leolvasni.
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2.22. dbra. DIGISHEAR tipusu keretes nyirokésziilék. (www.controls-
group.com)

2.23. abra. Geonor H-60 tipust helyszini nyiroszilardsag méré késziilék
(www.geonor.com)
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2.3.2.4. Viztarto képesség és nedvességtartalom meghatarozasa

Talajok viztartd képességére jellemz6 szam a pF szam (RAJKAI 1988; SITKEI
1991). Vizzel val¢ telitettsége fliggvényében mas-mas a pF értékeket kapunk,
ugyan anndl a talajnal is. Talajok pF szama (2.3. tablazat): 0-7; vizoszlop
centiméterekben kifejezett szivohatds (nyomas) 10-es alapti logaritmusa

(RAJKAI 1988).

2.3. tablazat. Talajok pF szdma, és a hozzajuk kapcsolddd vizoszlopnyomas
értékek. (RAJKAI 1988)

Vizoszlopnyomas Vizoszlop magassag pF szam
[bar] [cm]
1 bar 981 cm (~ 1000 cm) pF 3
10 bar ~10 000 cm pF 4
100 bar ~ 100 000 cm pF 5
1000 bar ~ 1000 000 cm pF 6
10000 bar ~ 10 000 000 cm pF 7

A pF-mérd berendezés (2.24. abra) kifejlesztése és a modszer alkalmazésaval
létrehozott adatbazis lehetdvé tette a talaj viztartoképesség-értékeinek a talaj
alapvizsgalati adatai alapjan torténd becslését. (RAJKALI et al. 1981; BUZAS
1993).
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Magyarorszagon VARALLYAY alakitotta ki és vezette be a talajok viztarto
képességének meghatarozasat szolgald mintavételi modszert, és mérésére a
homok- ¢és kaolinlapos, valamint a nyomasmembranos késziilékeket
(VARALLYAY 1973). Tekintettel a mérés iddigényére, ami a teljes
viztartoképesség-gorbére 2-3 hoénap, modszert dolgoztak ki RAJKAI és
munkatarsai (1981) a gorbe értékeinek a talajtulajdonsagokbdl (szemcsefrakcio-
értékekbol, térfogattomegbdl, szervesanyag-tartalombol) vald becslésre.
Tovabba foglalkoztak a mért viztartoképesség-értékek leirdsara alkalmas
matematikai modell kivalasztasaval is (VARALLYAY és RAJKAI 1989;
RAJKAI 1983).

A nedvességtartalom szazalékosan fejezi ki a talajban 1év6 viz mennyiségét,
amely vonatkoztathatd szaraz bazisra, illetve nedves bazisra (SITKEI 1981).
Meérésére alkalmazhaté helyszini mérdeszkoz, amely ellendllés-valtozason
illetve  dielektromos  allandé  valtozason alapul.  Laboratériumban
szaritbkemencét ¢s meérleget alkalmaznak a talajmintdk viztartalméanak
meghatarozasara.

2.3.2.5. Talajprofil mérése

A 2.25. dbra a profilok értelmezését mutatja. Megkiilonboztetiink kereszt-, €s
hossziranyu utprofilokat. A kutatok mind a két utprofil tipust vizsgaljak, és
kiilonb6z6 mérési elvekre alapozva mérik és értékelik azokat. A talajprofil
felvétele torténhet gyorsulasméréssel (2.26. abra), elmozdulas méréssel (2.27.-
2.28. abra) valamint optikai uton (2.29. abra). Az érintetlen ttfelszin profilja és
a taposott nyom profilja kozotti kiilonbség a talajdeformaciot adja meg. A
deformécionak energiaelnyeld tulajdonsaga van, ezért a terepjaraselméleti
kutatasok sordn fontos vizsgalati paraméter.

Keresztivnyii “~_ © _—
profil ~

2.25. abra. Kereszt-, és hossziranyu utprofilok. (SAYERS és KARAMIHAS
1998)
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2.26. abra. Utprofil mérés gyorsulasérzékelvel. (LAIB 2002)

Az elmozdulds mérést meg lehet valdsitani palcas talajprofilozdval, és a
kozlekeddedények elvén mikodod profilométerrel. A palcas megoldas sordn a
jarmiinyom {0616tt rogzitik a miiszer keretét, majd a megadott osztasban
elhelyezett, és fiiggblegesen szabadon mozgé palcékat raengedik a felszinre. A
nyomba ereszkedd palcak felveszik a profilt, a bazishoz viszonyitott
elmozdulast a rajtuk 1évé skala segitségével lehet leolvasni (2.27. abra)
(AFFLECK 2005).

$8 1y . ik 5 R WP [ : A
2.27. abra. Palcas talajprofilozé. (AFFLECK 2005)

A kozlekedbedények elvén miikodo eszkoz egy egyszerli megoldas. A miiszer
egy flexibilis cs6bdl és két, milliméteres skalaval ellatott radbol all (2.28. abra).
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A mérés soran sziikséges egy bazispontot kijelolni, amelyhez viszonyitani kell a
mért profilértékekekt. A csOvel Osszekotott két rud kozil az egyiket a
bazispontra kell helyezni, a mésikat pedig meghatarozott 1épéskozzel végig kell
vezetni a jarmiinyomban. A két rud leolvasdsa utdn meghatarozhato a profil
valtozasa, és a deformacidé mértéke (KISS 2001).

T
!

2.28. abra. SOLA tipust tomlds vizmérték. (www.sola-metal.hu)

Az optikai elven miikod6 utprofil mérésre mutat lehetéséget a 2.29. abra. JU et
al. (2010) kisérlete soran mezdégazdasagi traktor altal okozott talajdeformaciot
vizsgalta. A jarml elsé kereke elé ¢és utdn helyezte el a 1ézeres
tavolsagérzékeloket. A szenzorok segitségével egyrészt fel tudta venni az
érintetlen és taposott terep profiljat, valamint a kialakult deformécié mértékét is
meghatarozta. A mérés nehézsége, hogy a jarmu altal eléidézett bolintd
lengések befolyasoljak az értékelést.

2.29. abra. Lézeres kerékbesiillyedés mérés elve. (JU et al. 2010)
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2.4. A terepen mozg6 jarmiivek mozgasképességét leiré modellek

A mozgékonysag, vagy terepjarasi tulajdonsag azt fejezi ki, hogy egy adott
jarmi  egy meghatarozott terepen képes-e dathaladni. A mozgékonysag
vizsgalata nagy segitséget nyljt katonai bevetések soran, ahol elére meg kell
tervezni egy célpont eclérési utvonalat (STEWART et al. 2009). Ennek
koszonhetd, hogy az 1970-es években az Amerikai Hadsereg részére
kidolgoztak a NATO Reference Mobility Model (NRMM) mozgékonysagi
modellt (JURKAT et al. 1975; MURPHY és AHLVIN 1975). A modellt a
szamitastechnika fejlodésével tovabbfejlesztették, ¢&s térképadatbazissal
egészitették ki (STEWART et al. 2009).

Magyarorszagon els6kent SITKEI (1986) foglalkozott a terep-jarmii kapcsolat
modellezésének lehetdségeivel. Ot csoportban Gsszefoglalta a modellezéshez
szlikséges alapadatokat, mint a modellhez sziikséges bemend értékeket:

jarmiire vonatkozo adatok,
talajra vonatkozo adatok,
terep adatai,

kornyezeti adatok

emberi tényezok.

Kerekes- ¢és lanctalpas jarmiivekre is megadta a fliggvénykapcsolatokat,
valamint szdmba vette a modellszamitasok lehetséges kijovo adatrendszerét.

LAIB (1989) nevéhez fiiz6dnek a mozgékonysagi modellezéssel kapcsolatos
kutatasok. Vezetésével elkésziilt a Magyar Hadsereg mozgékonysagi modellje.
A modell ismert 6ssztomegii jarmii esetén Kiszamolja a gordiilési ellenallas, az
emelkedési ellendllds és a gyorsitds vonderd sziikségletét, a teljesitmény
raforditast, a hajtdanyag-felhasznalast, az it megtételéhez sziikséges 1d6t és az
atlagsebesség nagysagat. A program értékeli a jarmii adott terepszakaszra
vonatkoz6 mozgékonysagat ,,megy” illetve ,,nem megy” értékeléssel. LAIB az
utgerjesztés meghatarozdsara a GEDEON-moédszer szerint (GEDEON 1993)
harom paramétert vezetett be: a Iéptékparamétert, az egyenetlenségek
szorasnégyzetét és az ,,a” amely az uttipustol fiiggd allando.

A terep ¢és jarmili bonyolult kdlcsonhatdsa miatt a jarmii mozgasa terepen
nagyszamu valtozé fiiggvénye. Ez a tény megneheziti a valtozok pontos
meghatarozasat. Ezért tobb  gumiabroncs-talaj  kapcsolaton  alapulo
mozgékonysagi modell létrehozéasara volt sziikség. A terep-jarmli kapcsolat
széleskori modellezésérdl eldszor 1971-ben szamoltak be (RULA ¢és
NUTTALL 1971). A fiiggvénykapcsolatok hidnydban a modszer
hasznalhatatlannak bizonyult. SAARILAHTI (2002) és SUVINEN et al. (2003)
erdészeti munkagépek terepen torténd mozgéasat vizsgaltdk mozgékonysagi
modellekkel. A kutatok jellemzéen a meglévé Osszefliggéseket hasznaljak
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vizsgalataik sordn. Szadmos esetben eléfordul, hogy az adott szamitas nem
kelléen pontos, igy sziikséges a fliggvénykapcsolat mddositasa, kiegészitése
(CIOBOTARU 2009; AL-MILLI et al. 2010; GARCIANO et al. 2010;
TIWARI et al. 2010).

A 241, 24.2. ¢é 2.4.3. fejezetekben 0Osszefoglalva lathaté a nyomas-
besiillyedés kapcsolatat, a mobilitast (megy, nem megy) és a gordiilési
ellenallasi tényezé szamitasat leird ¢és eldrevetitdé egyenletek sora. Az
egyenletek empirikus, illetve félempirikus vagy parametrikus modszereken
alapulnak. Az Osszefiiggések a mozgékonysag meghatarozasanak alapjat
képezik. Az egyenletekben szerepld paraméterek jelentését a jelolésjegyzékben
ismertetem.

2.4.1. Nyomads-besiillyedés dsszefiiggések

Moédszer Szamitas Jellemz,0
paraméterek
BEKKER (1956) P =|(Kc 10)+ K¢)]' z" Prataj Ke, Ko, 2, b, n
_ ! ! n laj> €, K, s 0 b,
REECE (1964) Py =(€+ K +7+b-K})-@/b)" | i & Be
0 1/n Zp, ptalaja KCa b! K(D,
WONG (2001) Zy=| — n
Kc/b+K,
2.4.2. Mobilitast leiro dsszefiiggések
11 0
Moédszer Szamitas Je emzro
parameéterek
[N o)
¢ Q h 1+B/2:D) | M, M, CI, B, D, Q,
FREITAG (1966) (B-D)*? (8] e
MS =G. = s Uy
h
WISMER és LUTH Cl-B-D
©s M= M, Cl, B, D, Q
(1973) Q
1+5-§
Cl-B-D h MBn,CI, Ba Dl Q) hl
BRIXIUS (1987 Mg, =( J
( ) Q 1+3 % 65 S;
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2.4.3. Gordiilési ellenallasi tényezot leiro osszefiiggések

Médszer Szamitas Jellemz6
paraméterek
0,020

TURNAGE (1972) | =004+ 77 ¢ fg, Mc
WISMER ¢és LUTH f - 12 oos £ M
(1973) M
GEE-CLOUGH 0,287

f =0049+ 5 Mo
(1980) ¢
KHALID és SMITH

fo=B-M+p fy, B, M
(1981) 9 ol} Ba > P
CLARK (1985) f,=—+C, fg, C1, Co, M
ASHMORE et al. Q 022

f,=-010-—~+--=+0,20 f M
(1986) : Qv M o Q Qr

f = ! +0,04 + 05-5
BRIXIUS (1987) P M ML, fg, Mgn, S

2.5. A szakirodalmi attekintés kritikai elemzése

A szakirodalmi attekintés alapjdn elmondhatd, hogy a balesetrekonstrukcids
modszerek jol alkalmazhatdak kozati balesetek soran. Abban az esetben, ha a
jarmi elhagyja az épitett utat, és behatol a terepre, a jarmli nyomokat hagy a
talajon, de ezekbdl a szakértdk nem tudjak egyértelmilen meghatarozni az
utelhagyas sebességét. JellemzOen tapasztalati értékekre tamaszkodnak,
amelyek nem elég pontosak.

A terepen bekdvetkezd balesetek szamos problémat jelentenek az igazsagiigyi
szakértok szamara. A palyaelhagyasos balesetek szamitdogépes szimulacidval
torténd elemzése jelenleg csak kozelitd eredményt ad.

Ha elfogadjuk azt a feltételezést, hogy a jarmii mozgésat a terep-jarmi
kapcsolat fizikai és mechanikai torvényei hatarozzak meg, sziikséges a
talaymechanikai paraméterek vizsgalata, amely a terepi balesetek értékelését
segiteni  tudja. A  szakirodalmi attekintés sordn  bemutattam a
terepjaraselmélettel foglalkoz6 kutatok munkajat ¢és eredményeit, amelyek
felhasznalhatoak a terepi balesetek vizsgalata soran.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kutatdsi célkitizésben leirt modell pontossdganak meghatarozasadhoz
vontatasi vizsgalatokat végeztem a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar
kisérleti teriiletén.

A szabadfoldi mérések célja a gordiilési ellenallasi tényez6 meghatarozasa volt
kiilonb6zé hordképességi  (kipos indexil) talajokon. Amennyiben turast
tapasztaltam, akkor a turasi tényezoOt hataroztam meg. Hajtott, majd iiresben
gurul6 jarmiivel is végeztem ellen6rzé méréseket a jarmi lassuldsi uthosszanak
meghatarozasa végett.

A mérések soran azt a feltételezést fogadtam el, hogy ha jarmi terepen halad,
mozgasképességét a talaj teherbirasa és normal, illetve nyiroszilardsaga mellett,
dontden a terep egyenetlenségei altal gerjesztett lengések hatarozzak meg. A
jarmi mozgéasképességét meghatdrozza a jarmii mozgasanak irdnyaba esé 25
cm-nél magasabb akadalyokon valo athaladas lehet6sége is. Ezeket az
akadalyokat makroakadalyoknak nevezziik.

A vontatasi vizsgalatokhoz specialis kialakitasu vonoszerkezetet alkalmaztam,
annak érdekében, hogy a vontatott jarmii ne az 6t vontato traktor nyomvonalan
haladjon. A vonoderét a vonoszerkezetre szerelt 50 kN teherbirast
erdmérdcellaval, a megtett utat fordulatszam jeladéval mértem.

3.1. Mérések helyszine

A szabadfoldi méréseket a Szent Istvan Egyetem Gépészmérndki Karanak
sikfekveésti kisérleti tertiletén végeztem (3.1. abra). A rendelkezésre allo tertilet
mérete 300x100 m volt. A kisérleteket, harom kiilonb6z6 talajallapotban,
tarlon, hantott-, valamint kultivatorozéssal fellazitott talajon végeztem el.
Tovabbi méréseket végeztem az egyetemhez tartozd, lezart teriileten 1évo
betontton is.

3.1. abra. A SZIE Gépészmérnoki Kar kisérleti teriilete, méréseim helyszine.
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3.2. Talajjellemzok meghatarozasa
3.2.1. A talaj fizikai tulajdonsdaganak vizsgalata

A szabadf6ldi mérések soran minden esetben a Meteoroldgiai Szolgélattol
bekértem a mérési kornyezet barometrikus adatait (Iasd 3. melléklet).

A talajmintakat tarlén, hantott- ¢és kultivatorozott teriileten gyljtottem.
Mindharom esetben 24 mintat vettem. A 24 minta alapjan a laboratériumban
meghatarozhatok voltak a talajra jellemzdé tulajdonsdgok. A tarlon vett
talajmintak laborvizsgalati eredményeit a 4. fejezetben mutatom be. A hantott
¢s kultivalt teriileteken vett talajmintak részletes eredményei a 3. melléklet 2.
pontjanal talalhatdoak. A talajmintdkat a SZIE Talajtani Tanszék
laboratoriumaban, illetve az MTA TAKI laborjdban elemeztem. A
nedvességtartalom meghatarozasdt a laboratériumi vizsgalatokon kiviil,
helyszini nedvességtartalom mérével is elvégeztem. A talajmintavétel eszkozeit
a 3.4. fejezetben ismertetem.

A teriilet pF gorbéjét is meghataroztam, amihez a sziikséges vizsgalatokat
szintén az MTA TAKI-ban végeztem el, a vizsgalat eredményeibdl szerkesztett
pF gorbét a 4. fejezetben ismertetem.

3.2.2. A talaj hordképességének vizsgdlata

A kupos index értékeket Eijkelkamp-tipusti Penetrologgerrel mértem. A miiszer
részletes ismertetése a 3.4. fejezetben taldlhatd. A talaj hordképességének
jellemzésére csak akkor alkalmas a kupos index, ha kelld darabszami mérést
végziink az adott teriileten. A méréseket minden talajallapotnal (tarlo, hantott,
kultivatorozott) és négy kiilonb6z6 abroncslégnyomasnal elvégeztem a vontatas
elétt a jarmi kijeldlt nyomvonaldaban. A jobb és a bal oldali nyomvonalakban
egyarant 10-10 ismétléssel mértem. Igy a vontatasi vizsgalatok soran 24 kuapos
index vizsgalatot végeztem. A miiszer digitalis adatrogzitésre alkalmas volt, igy
a kapott adatokat szamitogépes program segitségével tudtam feldolgozni. A
penetrométer kupszoge 30°, a kup feliilete 2 cm?, hossza 3 cm, a talajbanyomas
sebessége 2 cm/s volt, amely az ASAES313.1 szabvanyban eldirtnak megfeleld
(ASABE Standards, 2008b). A méréseket 0-30 cm kozott hajtottam végre. Az
eredményeket a 4. fejezetben ismertetem, valamint a 3. mellékletben részletesen
ismertetem a mérési adatokat.

3.3. A mérések soran alkalmazott jarmiivek
3.3.1. John Deere 6600-as traktor

A traktor (3.2. abra) a vontatd jarmii szerepét toltdtte be, a vizsgalatok soran a
megadott sebességértékeken kellett allando sebességgel haladnia.
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3.2. 4bra. John Deere 6600-as traktor.

Abroncslégnyomas modositds nem tortént rajta. Egy specidlis vonoszerkezettel
volt ellatva, amellyel megvalosithatdé volt a vontatdsi vizsgalat. A traktor 6
hengeres, turbodizel motorral rendelkezik, legnagyobb teljesitmény 81 kW
2300 1/min-es fordulaton, legnagyobb nyomatéka 455 Nm 1400 1/min-es
fordulaton.

A vizsgalatok kiértékelése soran a traktorral nem foglalkoztam, kifejezetten
csak, mint vontat6 jarmiit vettem figyelembe.

3.3.2. GAZ-69

A vontatdsi vizsgalatok soran hasznalt GAZ-69 tipusu jarmii a 3.3. abran
lathato, adatait a 3.1. tablazat tartalmazza.

3.3. dbra. GAZ-69 tipusu terepjarmd.
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3.1. tablazat. Jarmtadatok

Jarm tipusa GAZ-69
Ontémeg 1535 kg
Els6 tengelyre es6 tomeg 820 kg
Hatsotengelyre esd tomeg 715 kg
Hosszsag 3850 mm
Szélesség 1750 mm
Magassag 2030 mm
Tengelytav 2300 mm
Nyomtav 1440 mm
Homlokfeliilet 2,923 m*
Alaktényezd 0,43 -
Abroncs tipusa Taurus 6,50-16”
Kerék atmérd 710 mm
Kerék szélesség 165 mm
Abroncs profilmagassag 152 mm

3.4. A mérésekhez hasznalt miiszerek, eszk6zok bemutatasa

A mérésekhez hasznalt miszerek, eszkozok tilnyomo része a SZIE
Jarmitechnika Tanszék tulajdona. A talpmérlegeket és a Penetrologgert a VM
Mezb6gazdasagi és Gépesitési Intézet jovoltabol hasznalhattam, melyet eziton is
koszonok.

Talajmintavevé hengerek: A talajmintdkat szabvanyos mintavevd
hengerekkel gytijtéttem. A mintavevd eszk6zok a Jarmitechnika Tanszék
tulajdonaban vannak, igy a mérések sordn rendelkezésemre alltak. A mintakat a
tégelyekben légmentesen elzarva szallitottam a Talajtani Tanszék
laboratoriumaba részletes elemzésre.

PCE-SMM1-tipusi helyszini talajnedvesség méré (PCE Instruments,
Southampton, Egyesiilt Kiralysag): A miiszer segitségével a mérések
helyszinén meg tudtam hatdrozni a talaj nedvességtartalmat. A mérési
eredményeket  Osszehasonlitottam  a  talajmintakb6l ~ meghatarozott
nedvességtartalommal. A méré miiszaki tulajdonsagai:

e M¢érési tartomany 0-50% nedvességtartalom

e Leolvashatdsag 0,1 %

e LCD kijelz6 mérete 28 X 19 mm

e Pontossag +/- 5%

o Koryezeti feltételek 0-50°C, < 80% paratartalom

e Egyéb adattarolasi funkcid, kétpolusu elektréda
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Egyedi kialakitasu vonészerkezet: A vontatasi kisérletekhez nélkiilozhetetlen
volt egy egyedi kialakitasi vondszerkezet (3.4. abra), amely lehetdséget adott
arra, hogy a vontatott terepjarmii ne a traktor nyomvonaldn haladjon, hanem a
vontato traktor mellett, érintetlen feliileten.

3.4. dbra. Egyedi kialakitasti vonoszerkezetté, atalakitott villasemeld.

Eréméré cella (HBM Test and Measurement, Darmstadt, Németorszag): A
vontatasi vizsgéalatok sordan a vonoszerkezet és a vontatott jarmi kozé egy
HBM-tipust eréméro cella kertilt beépitésre, melynek méréshatara 50 kN volt.

Fordulatszam jeladé: A traktor mogé szerelt ,,0todik kerékre” elhelyezett
fordulatszam mérével a megtett at hosszat mértem. A mérés soran 15 jelvétel
tortént méterenként.

Spider-8 tipusu adatgyiijté rendszer, mérdészamitogép (GDS Instruments,
Hampshire, Egyesiilt Kiralysag): Az egyes mérdeszkozoket ehhez a
rendszerhez csatlakoztattam, és a mérés soran az adatgyljté és a
mérdszamitogépre telepitett Catman v4.5 mérdszoftver segitségével rogzitettem
az adatokat. Az adatgyijté fontosabb tulajdonsagai:

e 48 kHz vivéfrekvencia biztositdsa a nyalasmérd bélyegek ¢és az
induktiv érzékelok szamara,

e 4-8 csatorna a fenti érzékelok fogadasara,

e Minden mérécsatorna sajait A/D konverterrel rendelkezik 1-9600
minta/s sebességgel,

e Az A/D csatornak szinkronizaltak,

o Az elsé két csatorna alkalmas frekvenciamérésre vagy impulzus-
szamlalasra,

e Az SRO1-es modul alkalmas, fesziiltég, aram, ellendllds, hdmérséklet-
mérésre,

e 8 db digitalis I/O csatornaja van.
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Eijkelkamp-tipusi pF méré berendezés (Eijkelkamp, Giesbeek, Hollandia):
A talajok viztarté képességére jellemz6 pF szamot az MTA TAKI-ban volt
lehetéségem vizsgalni egy Eijkelkamp-tipusi pF-mér6 berendezésen. A
berendezés a SZIE Jarmiitechnika Tansz¢ék tulajdona, de a laborkdriilményeket
a kutatodintézet tudta biztositani. A vizsgalat tobb honapot vett igénybe.

Eijkelkamp-tipusi Penetrologger (Eijkelkamp, Giesbeek, Hollandia): A
miiszer alkalmas egy adott talaj tomorodottségének vizsgalatdra, a mélység
fliggvényében a talaj ellenallasat adja meg (3.5. dbra). Megfeleld ismétlés utan
a talaj hordképessége jol jellemezhetd. A miiszer digitilis adatrogzitésre
alkalmas, a mért eredményeket az Eijkelkamp PenetroViewer 4.22
szamitogépes program segitségével olvastam ki a miiszerb6l, majd értékeltem
azokat. A penetrologger fobb miiszaki jellemzoi:

Miikodési hémérséklettartomany 0 — 50 °C

[ ]

e Tomege 2,9 kg (nyomorud nélkiil)
e Maximalis penetracios erd 1000 N

e Erdfelbontas 1N

e Me¢éréstartomany 80 cm

o M¢élységfelbontas 1cm

[

Memoria kapacitasa 1500 mérés

ar

3.5. abra. Eijkelkamp-tipusu Penetrologger.
Talpmérleg a jarmiitomeg meghatarozasara (Pat-Kriiger, *s-Hertogenbosch,
Hollandia): A vizsgalt jarmi tomegét az VM Mez6gazdasagi és Gépesitési
Intézettdl kolcsonkapott 4 db hitelesitett PAT SAW 10 C tipusu digitalis
talpmérleggel hataroztam meg (3.6. abra). Fébb miiszaki jellemzoi:
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e M¢éréshatar 10000 kg

o Mcérofeliilet 560 x 382 mm
e Miiszer vastagsaga 32 mm

e Miuszer sulya 22,5 kg

e Pontossag 500 kg-ig +/- 25 kg

e Pontossag 2 t-ig +/- 50 kg

e Pontossag 2 t-folott +/- 50 kg

3.6. abra. Talpmérleg a jarmiitdmeg meghatarozasara.

Terepprofilozo késziilék: Kozlekeddedények elvén mikodd, szintmérd
késziilék, pontossaga 5 mm (3.7. abra).

ARV ANAN

3.7. abra. Profilométer elvi rajza, és profilozas terepen.
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3.5. A vizsgalatok modszere

A kiilonboz0 kisérleti beallitasokat (3.2. tablazat) egy betiivel és egy szammal
jeloltem (pl.: B1,5), ahol a betiijel utalt a vizsgalt terepre (B=beton; T=tarlo;
H=hantott; K=kultivatorozott), a szdm pedig a vizsgalati jarm{ivon beallitott
abroncslégnyomasra (1,5-1,8-2,1-2,4 bar).

Terepen a kupos index vizsgalatokat a vontatott jarmii mindkét nyomvonaldban,
vontatas elétt végeztem el. Igy a terepi méréseknél a kisérleti beallitas jelolése
kiegésziil egy betiivel, ami arra utal, hogy a jobb (J) vagy bal (B) oldalon tortént
a mérés, pl. H15J, ami azt jelenti, hogy hantott teriileten, 1,5 bar
abroncslégnyomas mellett, a jobb oldali keréknyomban tortént a mérés.
Jellemzben ezt a jelolést a kupos index méréseknél alkalmaztam, vonderd
vizsgalatanal nem kellett ilyen modon részletezni az eredményeket.

A vontatasi vizsgalatokat minden esetben 10 km/h 4llandé sebességgel
hajtottam végre.

3.2. tablazat. Kisérleti beallitasok.

Beallitott jellemzok

o Abroncslégnyomas Sebesség

Kisérleti beallitas [bar] [kn/h]
B1,5 1,5 10
B1,8 1,8 10
B2,1 2,1 10
B2,4 24 10
11,5 1,5 10
T1,8 1,8 10
T2,1 2,1 10
T2,4 2,4 10
H1,5 15 10
H1,8 1,8 10
H2,1 2,1 10
H2,4 2,4 10
K1,5 15 10
K1,8 18 10
K2,1 2,1 10
K2,4 2,4 10
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3.5.1. Mérés betonon

A vizsgalat célja volt, hogy alapadatokat vegyek fel a behatolasi sebesség
meghatarozasdhoz sziikséges modellhez. A vontatds betonon a deformalddo
kerék - merev palya kapcsolatnak felel meg, ahol a kialakuld gordiilési
volt a gordilési ellendlldsi  tényez6k  meghatarozasa az  eltérd
abroncslégnyomasok figyelembevételével. A kapott eredményeket Osszevetve a
terepi mérésekkel meghatdrozhaté a gumiabroncs deformdcids vesztesége. A
vontatott jarmii a traktor mogé volt kotve, igy mértem a vonoer6t (3.8. abra).

A mérés menete a kovetkezo volt:

o Kijeloltem a 10 m-es mérészakasz hatarait, amelyben a vizsgalt jarmu
kerekének haladnia kellett.

e A helyszinrajznak megfelelden a szerelvény felallt a méréteriiletre.

o A traktorral megkezd6dott a jarmli vontatdsa gy, hogy a megadott
vontatasi sebességet elérve (10 km/h) kezdtem el mérni az idét, a
megtett utat, €s a vonderot.

o A mérbészakasz végét elérve, a szerelvény lassitott, majd megallt. A
mérést haromszor megismételtem mind a négy abroncslégnyomas

mellett.
John Deere 6600 (vontatd traktor)
GAZ 69 (vontatott jarmii) Traktor kijelslt
- utvonala
Gyorsito szakasz Mérdszakasz (10 m) Lassito szakasz

3.8. abra. Vontatasi kisérlet betonon.
3.5.2. Szantofoldi mérések

A méréseket 60 m-es vizsgalati szakaszokon hajtottam végre (3.9.-3.10. abra)
ugy, hogy a kijelolt mérdszakaszok hossza 10 m, a rafutdsi és lassitasi
szakaszok hossza pedig 25-25 m volt. Egy adott talajallapot mellett négy
kiilonboz6 abroncslégnyomassal végeztem a méréseket, igy tarlon, hantott és a
kultivatorozott teriileten 4 — 4 — 4 mérdszakaszt jeloltem ki. A fiiggdleges
iranyu talajdeformacio meghatarozasa érdekében, minden mérést deformalatlan
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palyaszakaszon végeztem el, igy a gumiabroncs talajba siillyedésének mértéke
ismert volt. A szant6foldi mérések tovabbi célja volt, hogy a betonon tortént
méréshez hasonldan, alapadatokat vegyek fel a modell felirdsdhoz. A mérések
soran a gordiilési ellendllasi tényezok meghatarozasat tiztem ki célul, a

rom

kiilonb6z6 talajallapotokon és eltérd abroncslégnyomasokon.

John Deere 6600 (vontato raktor)

Traktor kijelslt utvonala

GAZ 69 vontaton jirmii) Kupos index mérések helye
e . . . Dl - ., . . 0 »
- -_/ seo. \ soe Jarmi nyomvonala
. . N . . . . 5’?&\- . . . L4
Talajmintavételek helye Profilozott utszakaszok
Gyorsitd szakasz Méroszakasz (10 m) Lassito szakasz

3.9. abra. Vontatasi vizsgalat terepen.

A szant6foldi vontatasnal sziikség volt a vonoszerkezetre, mivel a traktor
mellett, érintetlen teriileten kellett vontatni a jarmiivet (3.10. abra).

3.10. 4bra. Vontatési vizsgalat terepen.

A mérés menete:

M¢érdszakasz kijelolése jeloldoszlopokkal és kotéllel.

A vontatott jarm{i nyomvonalanak kijelolése.

A profilozéashoz sziikséges bazispont kijelolése.

A kijelolt nyomban a talajprofil felvétele 10 cm-es Iépéskozokkel,
profiladatok rogzitése.
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e 101 mérés mindkét nyomvonalon, vontatas eldtt €s utan, igy 0sszesen
404 profiladat rogzitése tortént meg egy vontatasi vizsgalat soran.

e Talajmintavétel a két nyomvonal kozotti teriiletrél, 5 méterenként 3
mintavevo hengerrel a talajfelszinr6l.

e A kupos index mérése. A méréseket a jarmii jobb €s bal nyomvonalaban
végeztem el a vontatas elott.

e Nedvességtartalom meghatarozasa helyszini mérdkésziilékkel minden
talaj-mintavételi pont mellett és a leend6 keréknyomban.

e Jarmiszerelvény beallitasa a kijelolt szakaszra.

e Vontatas elvégzése 10 km/h sebességgel.

e Talajmechanikai mérések ismétlése vontatas utan a nyomban, a fent
leirtak alapjan.

e A mérési adatok mentése.

3.5.3. Kerékturas vizsgdlata

A kerektlras jelenség vizsgalatahoz szintén szabadfoldi méréseket végeztem,
abbol a célbol, hogy meghatarozzam a turasi ellenallasi tényez6 nagysagat. A
mérést vontatott jarmiivel végeztem. A vontatds soran harom kiilonb6zd
sebességre gyorsitotta fel a traktorvezetoé a jarmivet, majd adott jelre fékezni
kezdett, és a vontatott jarmi kereke turast idézett el6. A mérések 10-15-20 km/h
sebességeknél keriiltek elvégzésre, minden esetben érintetlen feliileten: tarlon,
hantott, és kultivatorozott teriileten.

Miutan a kerék belemélyedt a talajba és létrehozta a tirast, megmértem a
besiillyedés mértékét, illetve a kerék eldtt felhalmozodott talaj magassagat. A
vizsgélatok soran mértem a vonderdt. A 3.11. abran a tirést kdvetden a talajba
stillyedt kerék lathato.

3.11. abra. Kerékturas vizsgalata
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3.5.4. Mérés hajtott jarmiivel

A mérés célja a jarmii sebességének meghatirozasa volt abban a pillanatban,
amikor a terepre ¢érkezik. Ezzel a vizsgélattal elkezdtem a modell
pontossaganak ¢€s érvényességének a meghatarozasat. A mérések helyszine
fiives teriilet, tarlo, hantott- €s kultivatorozott talaj volt. A mérést 2,1 bar
abroncslégnyomason hajtottam végre.

A jarmi 10-20-30 km/h sebességre gyorsitott fel majd a jarmii behatolt egy
kijelolt pontndl a terepre. Amikor megallt, megmértem a kijeldlt pont és a
megallas kozotti tavolsagot. gy megkaptam, hogy az adott kupos index és
kerékbesiillyedés mellett, a menetellendllasok hogyan lassitjak, majd allitjak
meg a jarmuvet, és a jarmi ekdzben mennyi utat tett meg.

3.5.5. Terepprofil mérés

A terepprofil felvételével a célom az volt, hogy meghatdrozzam a
talajdeforméciot a vontatési vizsgalatok soran, kiilonbozd talajallapotok mellett.
Ennek modja a deformalatlan mérészakasz és a vontatds utani, letaposott
nyomvonal profilozasa. A kettd kiilonbsége szolgaltatja a vontatott jarmi alatt
keletkezo fiiggdleges deformacio nagysagat.

A terepprofil mérést a vontatott jarmi kijelolt nyomvonalaban végeztem el,
miel6tt a vontatasi vizsgalatot elvégeztem volna. igy megkaptam a mérészakasz
profilgdrbéjét. Miutan a traktor végighuzta a jarmiivet az adott szakaszon, a
mérést megismételtem a jarmi nyomvonaldban is, igy szintén kaptam egy
profilértéket, ami mar a letaposott utszakaszé volt. A profilozast a jobb és bal
oldali nyomvonalon is elvégeztem vontatas elott és utan is. A traktor
nyomvonalat és az utana kialakulé deformaciot nem vizsgaltam.

A 10 m-es mérOszakaszt szakirodalmi ajanladsok alapjan a jarmi kerekének
felfekvési uthosszanal kisebb mértékli 1épéskdzzel profiloztam végig. A
valasztott 1épéskéz igy 10 cm volt, melyet a nyomvonal mentén a talajra
fektetett mérdszalag biztositott. Vontatas eldtt és utan is egy kijelolt, allando
helyzetl bazisfeliilethez viszonyitva végeztem el a méréseket tigy, hogy a sziiz
¢és deformalt szakaszon is ugyan azokban a pontokban vettem fel a terepprofil
magassagat. [gy a két érték kiilonbsége a fiiggbleges talajdeformécié nagysagat
adja. A kozlekedéedények elvén miikodo, vizmértékes talajprofilozd késziilék
egyik szdra folyamatosan a bazisponton volt, a masik szarat 10 cm-esS
lépéskozzel vittem végig a kijelolt érintetlen, majd letaposott nyomvonalon. A
miszer bazisponton ¢és a nyomvonalon halad6 iivegesovén 1évo értékeket
leolvastam, ¢és a kett6 kiilonbségét vettem alapul, annak érdekében, hogy a viz
homérsékletvaltozasa okozta térfogatvaltozas hatasat kikiiszoboljem.
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A terepprofilmérések eredményét a 3.12.-3.14. abrdkon mutatom be a
mérésszam fiiggvényében. A 3.12. dbra mutatja a deformalatlan terepen felvett
terepprofil mérést, a 3.13. dbra pedig a vontatas utanit. A két diagramban a
fels6, tengelyesen tiikros gorbék a profilozd késziilék két iivegesovérol
leolvasott értéket mutatjak. Az also piros gorbe pedig a bazishoz viszonyitott
terepprofil valtozasat, melyet a két, tengelyesen tiikkros gorbe kivonasabol
kaptam.

A 3.12.-3.14. abrakon, az origon keresztiilhalad6 x tengely a profilozashoz
hasznalt bazisfeliilet magassagat jeloli, valamint a gorbe meredeksége a vizsgalt
teriilet lejt0szogével azonos. A 3.14. 4bran a vontatas eldtti és utani profil
lathato egy adott talajallapoton, abroncslégnyomason és nyomvonalon. A két
gorbe kozotti teriilet adja a fiiggbleges talajdeformécio nagysagat.

A deformadlatlan teriileten mért profilbol kivontam a deformalt nyomvonalon

crer

melyet a 3.15. abra szemléltet. A 3.16. abran lathato, hogy a jarmii utan milyen
,»Z talajdeformacié jelent meg a nyomvonalon.

Vontatott jarmii elotti terepprofil, kultivatorozott teriileten
70 (K15EJ)
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3.12. 4bra. Terepprofil mérés eredménye vontatas eldtt, kultivatorozott
tertileten, 1,5 bar abroncslégnyomas mellett a jobb oldali keréknyomban.
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Vontatott jarmii utani terepprofil, kultiviatorozott teriileten
(K15UJ)
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3.13. 4bra. Terepprofil mérés eredménye vontatas utan, kultivatorozott
terilileten, 1,5 bar abroncslégnyomas mellett a jobb oldali keréknyomban.

Terepprofil vontatas elott és utan (K15EJ-K15UJ)
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3.14. 4bra. Terepprofilok vontatas el6tt és utan kultivatorozott teriileten, 1,5 bar
abroncslégnyomas mellett a jobb oldali keréknyomban.
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Fiiggoleges talajdeformacio (K15J)
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3.15. abra. Filiggdleges talajdeformacié nagysaga kultivatorozott teriileten, 1,5
bar abroncslégnyomas mellett a jobb oldali keréknyomban.

3.16. abra. Talajdeformacio a vontatott jarmii utan.
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3.5.6. A4 besiillyedés mértékének meghatarozdsa

A terepprofil mérésekkel meghatdrozhatd volt a jarmiikerék besiillyedésének
mértéke, amely a talajdeformécidval azonos. A terepprofil mérések, illetve a
deformaci6 meghatarozasdnak modjat a 3.5.5. fejezetben ismertettem. A 3.3.
tablazatban Osszefoglaltam a kiilonboz6 talajallapotokon és
abroncslégnyomasokon mért ,,z” deformdciokat, a bal és jobb nyomban,
valamint ezek atlagértékét. A jarmi két oldala azonos terhelési volt, ezért
megallapithatd, hogy a jobb és bal oldalon mért besiillyedés értékek eltérése a
terep egyenetlenségébdl adodik.

Terepi baleset soran a jarmu altal hatrahagyott nyomokbodl kdvetkeztetni lehet a
jarmi  sebességére. A besiillyedés konnyen mérheté paraméter, ezért
mindenképpen meg kell vizsgalni a gordiilési ellenallasra gyakorolt hatasat.
Kerékturas esetén szintén vizsgalni kell a jarmili okozta talajdeformaciot,
valamint taras mértékét. A kerékturas jelenséggel a késébbi fejezetekben
foglalkozom.

3.3. tdblazat. A kerékbesiillyedés értékeinek dsszefoglalasa.

Pabr Zpa| Zjobb Zjtlag

[bar] [cm] [cm] [cm]

1,5 1,2 1,4 1,30

Tarlé 1,8 1,6 2,0 1,80
2,1 1,9 2,2 2,05

2,4 2,4 1,9 2,15

1,5 3,9 2,7 3,30

; 1,8 4,5 2,5 3,43
Hantott 2.1 5,3 3,8 4,55
2,4 5.4 4,0 4,70

1,5 6,7 6,1 6,40

. . 1,8 6,8 6,8 6,80
Kultivalt 2.1 6.9 73 7.10
2,4 7,1 7,5 7,30

3.5.7. Felfekveési feliiletek meghatdarozdsa

A mérések sordn az abroncslégnyomads valtozd paraméter volt. Ennek
eredményeként a gumiabroncs felfekvési feliilete is valtozott, melyet minden
abroncslégnyomas valtoztatast kovetéen, és minden talajallapoton illetve
betonon meghataroztam. Betonon a 3.17. dbra bal oldalan lathaté modon,
indigds papirra lenyomatot hagyott a gumiabroncs, terepen pedig az dbra jobb
oldalan lathatd6 modon, jeldldporral szortam korbe a gumiabroncsot. Mindkét
esetben a hatrahagyott nyomokat ellipszisnek feltételeztem, ennek feliiletét
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hataroztam meg, melyhez lemértem a nyomok f6 4atloit. A kiszdmitott
feliiletértékeket a 3.4. tablazat tartalmazza.

3.17. abra. Felfekvési feliiletek felvétele betonon €s terepen.

3.4. tablazat. Felfekvési feliiletek értékei betonon és terepen.

Pabr Aabrozncs
[bar] [em’] .
Beton Tarlo Hantott Kultivatorozott
15 225 265 305 344
1,8 185 236 260 290
2,1 160 201 228 248
2,4 140 181 200 227

Az ellipszisnek feltételezett felfekvési feliiletek meghatdrozasa utan a kapott
értekeket diagramon abrazoltam az abroncslégnyomas fliggvényében. A 3.18.
abra a betonon ¢és terepen mért feliiletértékeket abrazoltam, ahol
megkiilonboztettem a talajallapotokat: tarlo, hantott, és kultivatorozott teriiletet.
Terepen ¢és betonon is hasonlo jelleget kaptam a felfekvési feliiletek
valtozasara, elmondhato, hogy az abroncslégnyomas ndvekedésével csokkent a
felfekvési feliiletek értéke. Ez a jelleg linearis egyenessel kozelithetd.

A felfekvési feliiletek mérési és szamitasi eredményeit ellendriztem, hogy a
késobbiekben valoban pontos eredményekkel szamoljak. Els6ként a 3.19. dbran
lathatd6 modon, a ,,z” besiillyedés fliggvényében &abrazoltam a felfekvési
felilletek értékét. A feliileteket a kiilonbozd abroncslégnyomdsok szerint
abrazoltam és eltérd szinnel jeldltem. Az 4brarol leolvashato, hogy a felfekvési
feliilet akkor volt a legnagyobb, ha az abroncslégnyomas a legkisebb volt. A
nagyobb abroncsnyomasokhoz kisebb felfekvési feliilet tartozik. A felfekvési
feliilet és a besiillyedés kozotti kapcsolat linearis egyenessel kozelithetd.
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400
350
200 LA R=0.8
E 050 | E— %
I2J>200 «—_ \— ¢ Beton
< M Tarlo
% 150 P2 ,\7\0\
<100 R R*=097 Héntott
50 X Kultivalt
0
14 1,9 2,4
pabroncs [bar]

3.18. 4bra. Felfekvési feliilet valtozéasa az abroncslégnyomas fliggvényében,
betonon ¢s terepen.

400
350

300
©, ¢ 15bar
‘/7< y
5200 -

£150 —— X —  R2=(946 m1,8bar

R*=0,96

< 100 2,1 bar
50 %X 2,4 bar
0
0 2 4 6 8
z[cm]

3.19. abra. Felfekvési feliilet valtozasa a besiillyedés fliiggvényében.

A kovetkezd ellendrzést kozepes feliileti nyomadsra végeztem el, melyet
viszonyitottam a belsé légnyomashoz. Az ellendrzés soran a 3.20. dbran lathato
diagramot hasznaltam, amelyen az abroncs alatti kézepes talajnyomas lathato a
besiillyedés fliggvényében. A diagram segitségével meghatarozhatd, hogy adott
gumiabroncs belsé 1égnyomasnal, besiillyedésnél és kerékatmérénél mennyi az
elvart kozepes talajnyomas érték. A diagram alkalmas radial és diagonal
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abroncsok ellendrzésére. Esetemben a diagonal abroncsokra vonatkozo goérbe
szamit, mivel a méréseimet diagondl abronccsal szerelt jarmiivel végeztem.

Az abroncs atméréje D=71 cm, egy kerékre eso terhelés Q=4022 N. Az abroncs
névleges terhelésekor piV/QH=7, ahol p;=abroncslégnyomas [Pa], V=abroncs
térfogata [m°], Q=abroncs terhelése [N], H=abroncs keresztmetszetének
magassaga [m] (SITKEI 1986).

pe/pi
1,2
— —radial
diagonal
0.8 ~
T

0,6

\
g

\\
0,4 s
14 P, o
T
e T _
0,2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

z/D

3.20. dbra. Az abroncs alatti kozepes nyomas a relativ besiillyedés
fiiggvényében (SITKEI 1986).

A mért és szamolt felfekvési feliiletek, valamint az egy kerékre esd terhelés
ismeretében meghataroztam minden belsd légnyomasnal és talajallapotnal a
kozepes talajterhelést (praaj). A terepprofil mérésekbol meghatarozott
besiillyedésbdl és kerékatmérobdl meghataroztam a z/D relativ besiillyedést,
valamint a talajnyomds és abroncslégnyomas hanyadosabol a  prataj/Paor
viszonyszamot. Az értékeket a 3.5. tdblazatban szemléltetem.

A 3.21. abran a z/D relativ besiillyedés fiiggvényében abrazoltam a praiaj/Pabr
viszonyszamot. A fliggvénykapcsolatot hatvanyfiiggvénnyel lehet kozeliteni
(R2=0,98). Az ellendrzés eredményeként elmondhatd, hogy a mért és szamolt
felfekvési feliiletek megfelelnek az elvart értékeknek, a tovabbi szdmitasokhoz
kelld pontossaggal felhasznalhatoak.
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3.5. tablazat. Relativ besiillyedés €s kdzepes talajnyomas meghatarozasa.

Pabr Aabr Z zID ptalaj ptalaj/ Pabr
[bar] | [cm?] | [cm] [-] [bar] [-]
1,5 225 0 0,000 1,79 1,19
Beton 1,8 185 0 0,000 2,17 1,21
2,1 160 0 0,000 2,51 1,20
2,4 140 0 0,000 2,87 1,20
1,5 265 1,30 0,018 1,52 1,01
Tarlé 1,8 236 1,80 0,025 1,70 0,95
2,1 201 2,05 0,029 2,00 0,95
2,4 181 2,15 0,030 2,22 0,93
1,5 305 3,30 0,046 1,32 0,88
Hantott 1,8 260 3,43 0,048 1,55 0,86
2,1 228 4,55 0,064 1,76 0,84
2,4 200 4,70 0,066 2,01 0,84
1,5 344 6,40 0,090 1,17 0,78
Kultivalt 1,8 290 6,80 0,096 1,39 0,77
2,1 248 7,10 0,100 1,62 0,77
2,4 221 7,30 0,103 1,82 0,76
1,4

1,2
p;V/IQH=7
1
N R2=10,98
0,8

g ——®
£
g 06
o
0,4
0,2
0
0 002 004 006 0,08 0,1 0,12

2ID []

3.21. abra. A mért felfekvési feliiletekbdl szamolt kdzepes talajnyomas a relativ
besiillyedés fiiggvényében, diagonal abroncs és névleges terhelés esetén.
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A 3.21. abran lathat6 gorbe egyenlete felirhatd az alabbi (3.1.) Osszefliggéssel:

ptalaj _ . _ E . _
. =1,2 {1 (D] }[]. (3.1)

Radial abroncsok esetén is felirhatdé az Osszefiiggés a (3.2.) egyenlet
segitségével. A 3.20. abran lathatd, hogy az eltéré abroncstipushoz tartozé
gorbék jellege megegyezik.

ptalaj _ . _ i o4 _
E_0,75 {1 (Dj }[]. (3.2)

Mindkét esetben a relativ besiillyedés értéke 0 < % <0,5.

Az éltalam meghatdrozott egyenletek segitségével a 3.22. dbran szemléltetem
az abroncs alatti talajnyomas és relativ besiillyedés kapcsolatat.

A diagram segitségiil szolgdl a felfekvési feliilet meghatarozasahoz, amely
fontos bemeneti paraméter a sebesség meghatarozasahoz. A 4. fejezetben
ismertetem a felfekvési feliilet meghatarozasat, valamint annak jelentdségét a
gordiilési ellenallasi tényezd szamitasanal.

1,4

1,2

1 =

pPV/QH=7

0,8

diagonal
=&o—radial

ptalaj/pabr [']

0,6

0.4
0.2 -9

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ZID [-]

3.22. dbra. Az abroncs alatti talajnyomas és relativ besiillyedés diagonal és
radial abroncsok esetén, a (3.1.) és (3.2.) Osszefiiggés alapjan.

67



DOI: 10.14751/SZIE.2014.039
3. Anyag és modszer

3.6. Modell a sebesség meghatarozasara

A jarmi sebességének ismerete dontd fontossagu a balesetek vizsgéalata soran.
A szakértok minden esetben a jarmii sebességét probaljak meghatarozni az
¢épitett Uton, vagy a terepen hagyott nyomokbdl. A legnagyobb problémat a
terep okozza, aminek a hatdsat csak kozeliteni tudjak tapasztalati értékekkel.

A terepre behatold gépjarmii a megallas pillanataig szdmos terepi tényezdvel
talalkozik. Ezek befolyasoljak az utjat, végso helyzetét és az utasok allapotat. A
szakirodalmi attekintésben részletesen bemutattam a lehetséges terepi balesetek
formait. Az érdemi részben harom kiemelt teriilettel foglalkozom, melyek
alapjat képezik az 6sszes lehetséges kimenetelnek. Ezek az esetek az aldbbiak:

e A jarmii liresben gurulva kifut a terepre, majd megall.
e A jarmii motorfék segitségével fékezve kifut a terepre, majd megall.

e A jarmii fékezett kerekekkel és motorfékkel kifut a terepre, majd
megall.

A sebesség meghatarozasahoz ismerni kell az adott talaj gordiilési ellenallasi
tényezO0jét, tirds esetén a tardsi ellendllasi tényezOt. Baleset sordn csak a
nyomok ismertek, illetve a kapos indexet ¢s a nyommélységet lehet mérni,
valamint a talaj tipusa beazonosithatdo. A jarmiire vonatkozo jellemzdok
katalogusbol, adatbazisbol kikereshetdk, igy a jarmijellemzdéket ismert
bemeneti paraméternek tekinthetjiik. A behatolasi sebesség meghatarozasat az
alabbi egyszerii abra szemlélteti:

Bemend adatok Szamitas Kimen6 adat

Jarmiadatok

A 4

Terepen hagyott

> : Behatolasi
nyomadatok Modell a seb,es’seg ,| Be ato asi
meghatarozasara sebesség
Terepen mért
adatok

3.19. dbra. Modell a behatolasi sebesség meghatarozéasara

Abbdl a feltételezeésbdl kiindulva, hogy egy palyaelhagyéasos baleset soran nem
ismerjilk a jarmil sebességét, csak a terepen hagyott nyomokat, sziikséges a
balesetet az ellenallasok oldalarél vizsgalni, hogy melyek azok az erdk,
amelyek lassitottak, majd megallitottak a jarmiivet. Ha ezeket a gyakorlat
szamara elfogadhatd pontossaggal meg lehet hatarozni, a bevezetésben kozolt
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mozgasi energiat a kovetkezO Osszefiiggéssel lehet egyenlévé tenni, ha a
behatol6 jarmi a terepen “s” hosszisagu uton all meg:

m . AVZ n-1 Sii1
= Z IFV, -ds + Eilengések + Eimakroakada’lyok + Eiperdulet ! (33)
i=0 \ s

2
ahol:
e m jarmi tomege [kQ]
o Av a jarmi sebességvaltozasa a palyaelhagyas utan [m/s]
e S megallas uthossza [m]
e F, vonderd [N]
®  Ejiengssek lengések okozta energiaveszteség [J]
®  Ejmakroakadalyok makroakadalyok okozta energiaveszteség [J]
o Eiperilet kortilfordulas esetén a jarmi perdiilete okozta

energiaveszteség [J]

A jarmi haladé mozgasat leir6 egyenlet azt fejezi ki, hogy a vonderd egyenlo a
menetellenallasok 6sszegével:

F,=F, +F, +F, +F +F,[N], (34)
ahol:
o F, a vonder6 [N]
o Fy a gordiilési ellenallas (tras esetén tarasi ellenallas) [N]
o Figy a légellenallas [N]
o F az emelkedési ellenallas [N]
o F¢ fékerd (motorfék + hajtaslanc ellenallasa) [N]
e Fyy gyorsitd erd (nalam ezt nem kell figyelembe venni, nem

gyorsitottunk) [N]

Amennyiben a jarmi fiiggdleges tengelye koriil megpordiil, és a perdiilés
kozelitleg a tengelytdvval, mint sugarral torténik, akkor egy teljes perdiilet
energiaja:

m-g

iperdiilet = 2Lt : TET 'fcs [‘]]1 (3.5.)
ahol
e L a tengelytav [m]
o fes oldalt cstszo kerék ellenallasi tényezdje [-]

A jarmi haladasi sebességét jelentdsen befolyasolja a perdiilet, de munkam
soran a megjeldlt harom alapesetet vizsgaltam, melyek nem tartalmazzdk a
jarmu koriilfordulasanak esetét.
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A nagymértékli lengések szintén karosan hatnak a jarmii mozgasi energidjara,
valamint a vezetdre. A terep-egyenetlenség altal gerjesztett lengésgyorsulas, ha
eléri a 6=0,3g-0,5g gyorsulas szoras értékét, akkor a jarmu vezetdje képtelenné
valik a jarmi iranyitasara. Vizsgalataim soran nem tértem ki a lengések okozta
energiaveszteség, jarmi sebességére gyakorolt hatasara.

Tovabba, a jarmli mozgasi energiajat jelentdsen csokkentheti a jarmi egyes
részegységeinek leszakadasa, a karosszéria sériilése. Dolgozatomban nem
tértem ki a leszakadd, illetve talajba behatold alkatrészek energiaelnyeld
tulajdonsagainak vizsgalatara, feltételeztem, hogy a harom alapesetben a
jarmurol nem valik le alkatrész.

A nagyméretli terepakadalyok okozta energiaveszteséggel munkdm soran
kisérleti céllal nem foglalkoztam, de dolgozatom 4. fejezetében ismertetem a
vizsgalt jarmi makroakadaly lekiizd6 képességét, illetve VSE gorbéjét.

Leegyszerisitve a (3.3.) Osszefiiggést, és csak a menetellenallasokat figyelembe
véve, valamint a (3.4.) képletet behelyettesitve a (3.3.) képletbe az alabbi
egyszerisitett 6sszefiiggést kaptam:

. 2 n-1( Siu1
i ZAV = Z{ I(Fg. +F, +Fey +F +Fy ): ds]' (3.6.)
i-0

Si
Ha a jarmii megall a terepen, azaz sebessége 0 lesz, a Av megegyezik a
behatolasi sebességgel (Voehatolisi):

n-1( Si:1
2-2[ [(F, +F, +F +F, +F, )-dsJ
i0 | 5
Vienatolasi = - [m/s].  (3.7.)

Az altalam kijeldlt és vizsgalt harom alapesetnél a terepre torténd behatolas
sebességszamitasa a (3.7.) Osszefliggésre vezethetd vissza. Amennyiben az
adott esetnél nincs gordiilés, vagy emelkedés, ezek az ellendllasok elhagyhatok
a képletbdl, illetve kiegészithetd kerékturas esetén turasi ellendllassal.

Ha a jarmiivet motorfék lassitja, akkor annak fékezo hatasat figyelembe kell
venni a szamitas soran. Ennek értéke a névleges motorteljesitmény 1/4...1/8-ad
része, sebességi fokozattol fiiggden (EMOD 2009; ILOSVAI 2010). Esetemben
az alacsonyabb fokozatok hasznalata kizart, mivel a palyaelhagyas soran nincs
lehetdség visszakapcsolasra. A szamitdsok soran a hajtasldnc veszteségét is
figyelembe kell venni, ennek kozelitd értéke versenyautok esetén a motor
teljesitményének 5-10 %-a, személyautok esetén 8-10 %, tehergépjarmiiveknél
és buszoknal 15-18 %, Osszkerékhajtasu jarmiiveknél 15-20 % (ILOSVAI
2010). Ezen kiviil feltételeztem, hogy a jarm{ nem rendelkezik ABS-szel.
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3.7. A mérési adatok értékelésénél alkalmazott osszefiiggések

Gordiilési ellenallas
erosziikséglete:

A jarmi haladési iranya
lassitasanak, ill. gyorsitasanak
erdsziikséglete, a forgod
tomegek figyelembevételével:

Az emelkedési ellenallés
erosziikséglete:

A turasi ellenallas
erOsziikseglete:

A 1égellenallds meghatarozasa:

Talajnyomas:

Fékezés okozta ellenallas:

Motorfék okozta ellenallas:

Hajtaslanc okozta ellenallés:

F,=m-g-f,-cosa [N].

e o—am- Y5 N
dt

gy

F,=xm-g-sina [N].

F,=m-g-f,.cosa [N].

1
I:Iég = EA ‘Cy - Plevegs - v? [N]
Q
ptalaj = A— [Pa]
abroncs

F =F, +F, [N

Fr=m-g-f_[N].

F,=m-g-f,[N].
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4. EREDMENYEK

A bevezetésben megfogalmazott célkitlizéseknek megfeleléen elvégeztem
méréseimet. A kisérletek elokészitését, az alkalmazott berendezéseket,
eszkozoket és mérési modszereket az el6z0 fejezetben ismertettem. Ebben a
fejezetben a mért, szamolt, illetve az uj tudomanyos eredményeket mutatom be.

4.1. A talajvizsgalatok eredményei
4.1.1. A talaj fizikai tulajdonsdagainak meghatdarozdasa

A kisérleti teriileten vett talajmintdk laborvizsgalati eredményei a 4.1. és 4.2.
tablazatokban lathatdak. A 4.1. tdblazat a tarlon tortént mintavételezés részletes
elemzését mutatja, ahol lathatd az adott talajminta térfogattdmege, porozitasa,
nedvességtartalma tomeg- ¢és térfogatszazalékban egyarant. A tobbi
talajallapoton vett mintak részletes értékelése a 3. mellékletben megtalalhato.

4.1. tablazat. A tarlon vett talajmintdk laborvizsgalati eredményei.

Minta jele Ts ; Porozitas Nedvességtartalom
[g/cm?] [%6] [tomeg%] | [térfogat%e]
1 1,64 37 17,1 28,0
2 1,50 42 16,5 24,8
3 1,41 46 14,1 19,8
TLS 4 1,45 44 14,3 20,7
5 1,58 39 16,5 26,0
6 1,63 37 147 23,9
1 1,71 34 17,7 30,3
2 1,61 38 19,2 30,9
3 1,66 36 16,4 27,4
T18 4 1,68 35 17,3 29,2
5 1,61 38 18,8 30,3
6 1,61 36 20,0 32,1
1 1,70 35 154 26,3
2 1,68 35 17,5 29,3
3 1,61 38 17,4 28,0
T2l 4 1,63 37 17,3 28,1
5 1,58 39 17,3 27,4
6 1,58 39 23,8 37,4
1 1,63 37 15,8 25,8
2 1,62 38 15,1 24,3
3 1,58 39 16,4 25,8
T24 4 1,70 35 15,1 25,7
5 1,77 32 14,3 25,2
6 1,68 35 10,9 18,6
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A jeldlések értelmezése:
Ts: Talaj térfogattomege g/cm® —ben.

T 1,5: Tarlon tortént a mintavétel, azon a mérdteriileten, ahol a vontatott jarmi
abroncslégnyomasa 1,5 bar volt. A tobbi jelolés hasonldan értelmezendd.

A 4.2. tablazat a vizsgalt talajmintakban talalhat6 szemcsefrakciok szazalékos
aranyat mutatja. A homok, iszap ¢és agyag frakcidk aranya hatarozza meg a talaj
tipusat, amely jelen esetben homokos valyogtalajnak mindsiil.

4.2. tdblazat. A kisérleti helyszin talajtipusdnak meghatarozésa laboratoriumi
vizsgalattal.

025- [ 0,05~ | 002- [ 001 | 0,005 | 0,002 | 300
. 200 | 025 | 005 | 002 | 001 | 0005 |
Minta mm
mm mm mm mm mm mm Adva
Homok | Homok | Iszap | Iszap | Iszap Iszap gyag
b 3000 | 55.8% | 2.1% | 0.8% 0 05% | 88%
Ismétlés
Osszes 87 8% 3.4% 8.8%
minta
M 2980 | 101% | 0 0o | 40% 0 6,1%
ISmétlés
Osszes 89.9% 4.0% 6,1%
minta
T 63006 | 306% | 0 0 19% | 04% | 3,9%
IS“metles
Osszes 93.8% 2.3% 3.9%
minta
Atlag | 5o a0 | 30905 | 07% | 02% | 2.0% | 03% | 63%
minta
Osszes
atlag 90.5% 3.2% 6.3%
minta

Osszefoglalva a laboratériumi eredményeket, a talaj fizikai tulajdonsagait a 4.3.
tablazat szemlélteti. A tablazatban feltiintettem a ndvényboritottsagot is, mivel
ennek jelentdsége van a talaj mechanikai tulajdonséagaira, pl. a hordképességre.

Helyszini nedvességmérdvel is megmértem a talaj nedvességtartalmat, az
értekeket Osszehasonlitottam a laboratoriumi mérésekkel. A 4.4. tablazat a
helyszinen mért nedvességtartalmakat mutatja. A méréseket a vontatasi
vizsgalatra kijelolt mérdszakaszokon, a vontatott jarmii nyomvonala mellett
végeztem el.
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4.3. tdblazat. A mérési teriileten vett talajmintak fizikai tulajdonségai.

Miivelési allapot Tarl6 | Hantott | Kultivatorozott
A talaj tipusa Homokos valyogtalaj
Nedvességtartalom

(tomeg %-ban) [%%6] 15,8 11,5 10,8
Nedvességtartalom

(térfogat %-ban) [%] 27,4 184 19.2

Porustérfogat [%6] 36,0 38,0 42,0
Térfogattomeg [g/cm’] 1,63 1,61 1,52
Novényboritottsag - tarl6+gyomnov. gyer nincs nov.

gyomnov.
4.4. tablazat. Talaj-nedvességtartalom értékek %-ban kifejezve.
Vizsgalati )
eriilet | 1,5J ([ 1,5B | 1,8J|1,8B|21J|21B |24J | 24B | Atlag

Talajallapot

Tarlo 15,1128 | 150|145 | 16,6 | 16,8 | 14,1 | 151 | 15,1
Hantott 12,7 |14,7 1136 | 14,0 | 13,6 | 13,7 | 10,1 | 10,7 | 13,1
Kultivatorozott | 10,4 (9,6 |11,4 12,6 | 12,1|10,2 | 9,3 [9,2 | 10,6

A tablazatban a jelolések értelmezése:

1,5J

azt jelenti, hogy az adott

talajallapotnal, az 1,5 bar abroncslégnyomason tortént mérésnél a vontatott
jarml jobboldali nyomvonaldban mértem. A tobbi jelolés értelmezése ezzel

azonos.

A talajok viztartd képességére jellemzé pF szamot az MTA TAKI-ban
hatdroztam meg. A laboratoriumi vizsgalatok eredményeit a 4.5. tdblazatban

foglaltam 0Ossze,

valamint a talaj nedvességtartalmanak fiiggvényében

abrazoltam a pF-szamot, amely a 4.1. dbran lathato.

4.5. tdblazat. Talaj nedvességtartalméahoz tartozo pF-szamok.

Mérésszam Ned‘i:;;‘:g;;)t]alom pF-szam
1 24,75 0,0
2 23,65 0,4
3 23,09 1,0
4 21,29 1,5
5 13,66 2,0
6 12,76 2,3
7 11,41 2,7
8 4,33 3,4
9 0,39 4,2
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4.1. abra. A kisérleti helyszinen vett talajmintdk pF-szama.

4.1.2. Kupos index mérések eredménye

A talaj hordképességének vizsgalati modszerét a 3. fejezetben ismertettem. A
méréseket minden talajallapoton, és minden mérdszakaszon elvégeztem a
vontatott jarmi jobb €s bal nyomvonalan.

A mérések soran kapott folytonos gorbékbdl meghataroztam a terhelési gorbék
kitevdjét, mely jol jellemzi az adott talaj hordképességét. A gordiilési ellenallési
tényez0 meghatarozadsanal bemeneti paraméterként hasznalom fel a kitevot,
melyet a 4.2. és 4.3. éabrak felhaszndlédsaval, valamint a (4.1.) és (4.2.)
Osszefiiggések segitségével hatdroztam meg.

A 4.2. dbra a penetrométer fej geometriai kialakitdsat mutatja a jelolésekkel
egylitt. A szabvanyos méreteket a 3.2.2. fejezetben ismertettem. A 4.3. abra a
kipos index atszdmitasahoz sziikséges tényezdket ¢és azok kapcsolatat
szemlélteti.
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4.2. dbra. A kupos penetrométer fej geometriai kialakitasa (SITKEI 1986).
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4.3. abra. A kapos index atszamitasahoz sziikséges tényezok (SITKEI 1986).
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Cl,, @
===— [, (4.1)

CIZO:O cI)0
n=Po Sl gy 4.2,
5 , [l (4.2)

A képletben @ és ®@; a kipos index atszamitasdhoz sziikséges integral értékei, n
a keresett terhelési gorbe kitevéje, L a penetrométer fej hossza, zo a
penetrométer fej €s a talajfelszin kozotti tavolsag a 4.2. abra alapjan.

Az altalam hasznalt penetrométer fej hossza L = 3 cm, z=0 megfelel 3 cm-nek,
zo=L megfelel 6 cm-nek, ennek értelmében Clz0=0 = Cl3 és Cl 0= = Cle.

A 4.4, 4bra a hantott teriileten, 1,5 bar abroncslégnyomas beallitashoz tartozé
mérdszakaszon, a jobb nyomvonalon tértént mérést mutatja. A 4.5. dbra ugyan
ehhez a bedllitdshoz tartozé mérési eredmények kinagyitott képét szemlélteti.
Az é4bra felnagyitdsat a terhelési gorbe ,n” kitevéjének meghatirozasa
érdekében végeztem el. A diagramokon a piros gorbe jelzi a 10 mérés
atlagértékét. Az abrak szerkesztéséhez szolgald alapadatokat a 3. mellékelt 3.
pontjaban kozlom. Az eredmények feldolgozasa ¢és értékelése a tobbi
beallitasnal is hasonlo volt.

Kupos index mérés hantott teriileten (H1,5J)
4
) -1
&
s -
\é -3
& ==/
= =¥=5
8 -6
‘=
o
2
=
5]
~
10
0 5 10 15 20 25 30 ——Atlag
Penetralasi mélység [cm]

4.4. dbra. Hantott teriileten, 1,5 bar abroncslégnyomashoz tartozo
mérdszakaszon, a jobb nyomvonalon végzett kupos index vizsgalatok
eredménye.
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Kupos index mérés hantott teriileten (H1,5J)

4
—35 —1
3]
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) I I 3
=
g 2,5 =>4
? 2 =H=5
& 15 6
;s 7
% 1
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LD
&~ 05
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1 2 3 4 5 6 7 == Atlag
Penetralasi mélység [cm]

4.5. dbra. A 4.2. ébra kinagyitasa a teherbirasi gorbe ,,n” kitevdjének
meghatarozasahoz.

Baleset kovetkeztében terepre lefutd jarmii esetén, a szakértoknek meg kell
vizsgalniuk az adott talaj fizika-mechanikai tulajdonsagait. Ehhez
nélkiilozhetetlen a kuipos index értékek meghatarozasa. A kupos index mérések
utan meg kell hatarozni a terhelési gorbék kitevgjét, amit a (4.2.) osszefiiggés
segitségével egyszerlien meg lehet tenni. A terhelési gorbe kitevdje fontos a
gordiilési ellenallsi tényezé meghatarozasanal, melyet késObb ismertetek.

A 4.6. tdblazatban Osszefoglaltam minden talajallapothoz tartozd Cls és Clg
kupos index értéket. A vizsgalatokat a bedllitott négy abroncslégnyomashoz
kijelolt mérési szakaszokon, a vontatott jormii nyomvonalaban, a jarmii elott,
jobb és bal oldalon is elvégeztem, ezek eredményei lathatoak a tablazatban.

A 47. tablazatban Osszefoglaltam az egyes mérési teriileteken kapott
besiillyedés értékeket, a Clz és Clg értékeit, ezek hdanyadosat a (4.1.)
Osszefliggés értelmében, valamint a meghatarozott ,,n” kitevot.

A 4.6. dbran két jellemzd kupos index gorbe lathatd, illetve a hozzajuk tartozo
N7 kitevd értéke. Az abran nem konkrét adatokbol szerkesztett gorbék
lathatoak, a gorbék jellege ad tajékoztatdst a keresett ,,n” kitevordl. Az
igazsagligyl szakértOk szdmara gyors azonositast €s becslést tesz lehetové a
diagram. A helyszini kiipos index mérések eredményeibdl a penetralasi nyomas
értékek abrazolhatoak a penetralasi mélység fiiggvényében. Az igy kapott gorbe
jellege alapjan jo kozelitéssel megadhato az ,,n” kitevo értéke.
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2

4.6. tablazat. Kupos index mérések értékelése a teherbirasi gorbék ,,n
kitevéjének meghatarozasahoz.

[EZbF] oldal [|\S|: IL?:';l] [|\5|: Fl>6a]

. pal 0,305 0,610

’ jobb 0,250 0,540

s bal 0,250 0,530

’ jobb 0,180 0,360

Tarlé . al 0,150 0,390
’ jobb 0,130 0.410

e bal 0.225 0,480

’ jobb 0,237 0,780

atlag 0.216 0,513

. al 0,490 1,150

’ jobb 0,240 1,030

s bal 0.210 0,910

’ jobb 0.212 0,950

Héntott 9 bal 0.220 0,854
’ jobb 0.214 0,827

e pal 0,181 0,930

’ jobb 0,196 1,140

atlag 0,245 0,974

. bal 0,030 0,150

/ jobb 0,030 0,130

s bal 0,030 0,150

’ jobb 0,030 0,130

Kultivalt o bal 0,030 0.139
’ jobb 0,030 0,130

e pal 0,030 0.145

’ jobb 0,030 0.140

atlag 0,030 0,139
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4.7. tdblazat. Az ,,n” tényezd meghatarozasa.

Pabr Z C|3 Cle Cle/C'g n
[bar] | [em] | [MPa] | [MPa] [-] [-]
15 1,30
, 1,8 1,80
Tarlo 21 2,05 0,216 0,513 2,30 0,7
2,4 2,15
15 3,30
L 1,8 3,43
Hantott 21 455 0,245 0,974 3,98 15
2,4 4,70
15 6,40
. . 1,8 6,80
Kultivalt 21 7.10 0,03 0,139 493 1,8
2,4 7,30

Lt
LA
el pd —mos
/ T
/

Penetralasi mélység

Penetralasi nyomas (CI)

4.6. abra. Jellemz6 kupos index gorbékhez tartoz6 ,,n” kitevo értékei.

4.2. GAZ-69 makroakadaly lekiizd6 képességének meghatarozasa

A 4.7. és 4.8. abrakon lathato athatolasi, vagy VSE gorbe megmutatja a GAZ
69 terepjarmi altalanos makroakadaly lekiizd6 képességét. A diagramot a jarma
geometriai méreteibdl hatdroztam meg a VSE 4.0 szamitogépes program
segitségével. A gorbék megmutatjdk a lejtdszog fiiggvényében a még
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lekiizdhetd akadalyok magassagat. Az alapadatok, valamint a szamolt kritikus
méretek a 4.8. tablazatban lathatoak.

4.8. tablazat. A VSE gorbe meghatarozasahoz sziikséges adatok.

Alapadatok Szamolt adatok HO;ZZ;:;‘E ya Ker;zgt;;inyu
Tengelytav [m] 2,30 | Elsé6 terepszog [°] 45 45
Hasmagassag [m] | 0,31 | Hatso terepsz. [°] 35 35
Kerékszél. [m] 0,165 | Krit. terepszog [°] 32 43
Nyomtav [m] 1,44 | Hyye [M] 0,55 0,76
Szabad hasm. [m] | 0,21 | Hyiess [M] 1,73 1,73
Kerék atméré [m] | 0,71 | Hyic naess [M] 1,38 1,38

Elsé terepszog [°] 45
Hatsé terepsz. [°] 35
Bal terepszog [°] 85
Jobb terepszog [°] 85

Jeldlések értelmezése:

Hhut: kritikus terepszoghoz tartozo, még athatolhato 1épcsémagassag.
Hyrit e1ss- €1s6 konzolhoz tartozo kritikus magassag.
Hrit natse: hatsd konzolhoz tartozo kritikus magassag.

A koordinata-tengelyek és a hozzajuk kozelebb esd vonalak altal hatérolt
teriiletbe esé akadalyokon a jarmi 4t tud haladni, ezen a teriileten kiviil es6kon
elakad. Az akadalylekiizdd képesség anndl jobb, minél magasabban van a
jarmiire vonatkozé VSE gorbe.

H[m]‘h

? |

1.6 [ NtF—nem

1.2 megy

0,8 HUF

0,4 O

T
18 36 54 72 90 Beta[°]

4.7. dbra. GAZ 69 terepjarmu hossziranyl VSE gorbéje.
82



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
4. Eredmények

H [m] jk
2
L5 NIF nem
1,2 megy
0,8 HUF
megy
0,4
-
18 36 54 o 90 Beta[°]

4.8. dbra. GAZ 69 terepjarmii keresztiranya VSE gorbéje.

A jarmi makroakadaly-lekiizdd képességét az OMN-szam (Obstacles Mobility
Number), a Makroakadaly Mobilitasi Szam irja le, amely a HUF (Hang Up
Failure) has-feliitkozés hatargorbe, és a NIF (Nose In Failure) az els6 és hatso
konzol-akadaly kapcsolatat leir6 gorbe alatti teriilet Osszegének nagysagat
jelenti (OMN=HUF+NIF). A teriiletet integralassal hataroztam meg, HUF
esetében 90°, NIF esetében 2 méter volt az integralasi hatdr. Hossz- és
keresztiranyban is meghataroztam a mindsitésre alkalmas OMN szamot:

Keresztiranyban: OMN = 95,2
Hosszirdnyban: OMN = 88,6

Minél nagyobb az OMN szam, annal jobb az adott jarmii makroakadaly-
lekiizd6 képessége. A (3.3.) Osszefliggés értelmében, a terepre behatold jarmi
mozgasi energiajara hatassal vannak a nagyobb méretli terepakadalyok.
Szélsdséges esetben hirtelen megallasra késztethetik a jarmiivet, igy a megallas
rovid 1d6 alatt kovetkezik be. Ha ismerjiik a jarmii makroakadaly-lekiizdd
képességét, utdlagosan is megallapithatjuk, hogy egy adott akadalyon at tudott-
e menni, vagy esetleg az akadaly borulasra késztette a jarmiivet.

Osszehasonlitasképpen a VSE 4.0 programmal meghataroztam harom
személyautd6 OMN szamat, amelyek a kovetkezok:

VW Transporter 1.9 PD TDI
Keresztiranyban: OMN = 55,3
Hossziranyban: OMN = 49,5

Skoda Octavia Combi 1.6 MPI
Keresztiranyban: OMN = 35,2
Hossziranyban: OMN = 37,2

Toyota Corolla 1.6

Keresztiranyban: OMN = 28,2
Hossziranyban: OMN = 31,8
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4.3. Gordiilési ellenallasi tényezok meghatarozasa

A szabadfoldi vontatasi kisérletek soran kapott adatokbol meghatroztam
minden talajtipuson és minden abroncslégnyomason a talaj gordiilési ellenallasi
tényezdjét, melyet a 4.9. tablazatban szemléltetek. A tablazatban dsszefoglaltam
a szamitott menetellenallasokat, valamint a mért vonoderot, a beallitott
abroncsnyomas értékeket, illetve a terliletre jellemzd meredekségeket is,
amelyet a felvett profilgorbe meredekségébdl hatdroztam meg.

A szamitasok soran felhasznalt allandok:

e m = 1600 kg jarmii tomege vezetbvel egyiitt

e A=2923m? jarméi homlokfeliilete

e c,=043 Iégellenallasi tényez6

® Plevegs = 1,29 kg/m3 levegd stirlisége

e v=10km/h =2,78 m/s  vontatasi sebesség

e g=9,81m/s° gravitacids gyorsitas

e Fiee =63 N Iégellenallas (allando sebesség mellett)

A szamitdsaimhoz a (3.4.) képletet hasznaltam fel, melybdl kihagytam az Fgy
gyorsitashoz sziikséges erdt, mivel a mérés allando sebességgel tortént, és az Fs
fékezd er6t, mivel a mérés sordn nem tortént fékezés. Az igy kapott
egyszerisitett 6sszefiiggés (4.3.):

F,=F, +F, +FgIN] (4.3.)
Kovetkez6 1épésben kifejeztem az Fy gordiilési ellenallast (4.4.):
F,=F, —F —F4IN]L (4.4)

Felhasznalva a (3.8.) (3.10.) és (3.12.) osszefliggéseket, a gordiilési ellenallas
(Fg), valamint a gordiilési ellenallasi tényezé (fy) felirhato volt az alabbi modon
(45.) (4.6.) (4.7):

V2[N], (4.5.)

B ) 1
F =Fv+m-g~sm0t—§'A'Cw "Plevegs

V2[N], (4.

mgfg 'COSO(,=FV¢m'g'Sin0L_%'A'CW 'plevegé

. 1
Fvim-g~smoc—§-A'cW Plovegs -V

f, = [ 4.7)
m- g -Cos o

A gordiilési ellenéllasi tényezo ilyen formaban csak akkor hatarozhaté meg, ha
ismert a vonderd. A vonderdt a mérések soran az erémérd cellaval mértem. A
jarmi  tomegét talpmérlegek segitségével hataroztam meg, tovabba a
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légellenallas szamitasdhoz sziikséges alapadatok a 3.1. tablazat alapjan
rendelkezésemre alltak. Mivel a mérések allandé 10 km/h-s sebességgel
torténtek, a 1égellenallast alland6 értéknek tekintettem, a 4.9. tablazatban kiilon

nem szemléltettem, de a szamitadsok sordn figyelembe vettem.

4.9. tdblazat. A mért vonoerd, szamolt ellenallasok €s a gordiilési ellenallasi

tényezdk Osszefoglalasa.

Pabr Fv o Fg Fe fg
[bar] [N] [°] [N [N] [-]
15 604,7 -1 596,4 -273,9 0,038
Beton 1,8 527,1 -1 518,0 -273,9 0,033
2,1 481,2 -1 470,9 -273,9 0,030
2,4 434,9 -1 423,8 -273,9 0,027
15 1237,5 | 0,92 941,6 252,0 0,060
Tarlé 18 1607,3 | 1,10 1255,4 301,3 0,080
2,1 1860,3 | 1,17 1490,8 320,5 0,095
2,4 19446 | 0,90 1647,9 246,5 0,105
15 1435,3 | 1,13 1098,5 309,5 0,070
Hantott 1,8 1629,8 | 0,91 1334,0 249,3 0,085
2,1 2105,2 | 1,22 1726,2 334,2 0,110
2,4 2308,5 | 1,07 1961,7 293,1 0,125
15 21206 | 1,21 1647,7 331,4 0,105
Kultivalt 1,8 2459,2 | 1,29 1961,5 353,4 0,125
2,1 26654 | 1,22 2196,9 334,2 0,140
2,4 2879,2 | 1,11 2432,4 304,1 0,155

Baleset soran csak a terepen hagyott nyomok, terep-

¢s jarmijellemzok

ismertek, a vonderd nem. A (4.7.) képlet tehat nem hasznéilhatd6 abban az
esetben, ha a terepre behatold jarmii sebességét akarom felirni, mivel az Fy
gordiilési ellenallast nem tudom kifejezni az ellenallasi tényezd hianyéaban.

A terepre behatold jarmii palyaelhagyasi sebességének meghatdrozasdhoz
szlikséges a gordiilési ellenallasi tényezd ismerete, amelyet célszerli kdnnyen
meghatarozhaté paraméterek segitségével felirni. A terep- és jarmiijellemzok
felhasznalasaval felirt gordiilési ellendllasi tényez0 meghatarozasdhoz
felhasznaltam a LAIB (2002) altal k6zolt, egy kerékre vonatkozo gordiilési
ellenallas (4.8.) és gordiilési ellendllasi tényezd (4.9.) szamitasat:

B'ptala' -z
F=——2 IN], 4.8.
o=,y M (4.8.)
F, BPua-2 .
fé __9 _ ptalaj _ B-z [_]’ (49)

Q (n+1)-Q (n+1)-A,,
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ahol:
o fy’  gordiilési ellenallasi tényez6 egy kerék esetén [-]
o 7 gordiilési ellenallas egy kerék esetén [N]
e Q  kerékterhelés [N]
7 talajdeformécio (kerékbesiillyedés) [m]
e B gumiabroncs szélessége [m]
® Dulaj talajnyomas [Pa]
e Ay gumiabroncs felfekvési feliilete [m?]
en terhelési gorbe kitevoje [-]

A (3.1.), (3.2)) és (3.13.) Osszefiiggést felhasznalva és atrendezve, a felfekvési
feliilet megkaphat6 diagonal €s radidl abroncsokra. Diagonal abroncs esetén, a

felfekvési feliiletet az alabbi (4.10.) egyenlet irja le:

Ao = Q [em?]. (4.10)

7 0,44
10-p,, .[1,2—1,2.([)} }

Radial abroncsoknal, az alabbi (4.11.) 0sszefliggés hasznalhato:

Arry = Q [cm?]. (4.11)

7 0,44
10-p,, -{0,75— 0,75- (DJ }

Ahol Q az egy kerékre esd terhelés [N], papr a gumiabroncs belsé 1égnyomasa
[bar], z/D a relativ kerékbesiillyedés [-].

A (4.10.) és (4.11.) osszefliggések felhasznalasdval nomogramokat készitettem
(4.9. és 4.10. abra), annak érdekében, hogy az igazsagiigyi szakértok, a relativ
besiillyedés, az abroncs belsé légnyomésa és a kerékterhelés ismeretében,
gyorsan ¢és egyszertien meg tudjak allapitani az adott gumiabroncs felfekvési
feliilet nagysagat, amely fontos bemend paraméter a palyaelhagydsi sebesség
meghatarozasa sordn. A szamitasok részletes eredményeit a 3. melléklet 4.
pontjaban ismertetem.

A 4.9. és 4.10. abrakon az azonos abroncslégnyomdésokhoz tartozd gorbéket
azonos szinnel, de eltérd telitettséggel jeloltem, igy az eltérd kerékterhelések
hatasa jol megfigyelhetd a gorbék alakjan. A nomogramok készitése soran négy
abroncslégnyomadst (1,5-1,8-2,1-2.4 bar) ¢és négy kerékterhelést vettem
figyelembe: Q; = 2500 N, Q2 = 4500 N, Q3 = 6500 N, Q4 = 8500 N.

86



DOI: 10.14751/SZIE.2014.039
4. Eredmények

Diagonal abroncs

=o-1,5bar; 2500 N
~=-1,8bar; 2500 N
2,1bar; 2500 N
2,4 bar; 2500 N
=o—1,5bar; 4500 N
~m-1,8bar;4500 N
2,1bar; 4500 N
2,4bar; 4500 N
=o—1,5bar;6500N
- 1,8bar; 6500 N
=&—2,1bar; 6500 N
2,4 bar; 6500 N
—o—1,5bar;8500N
&1 ,8bar;8500 N
=&—2,1bar;8500N
2,4 bar; 8500 N

Aabr [Cm 2]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
ZD [

4.9. dbra. Felfekvési feliilet a relativ besiillyedés fiiggvényében, diagonal
abroncsok esetén.

Radial abroncs

2500
2400
2300 .
2200 ~¢-1,5bar; 2500 N
2100 ~-1,8bar; 2500 N
iggg 2,1bar;2500N
1800 2,4bar;2500N
1700 ——1,5bar; 4500 N
1600 -#-1,8bar;4500 N
1500 .
& 1400 2,1bar;4500N
5 1300 2,4 bar; 4500 N
5 1200
2 —- :
< 1100 1,5bar; 6500 N
1000 -#-1,8bar;6500 N
900 —4—2,1bar;6500 N
800 .
700 2,4 bar; 6500 N
600 —-1,5bar;8500 N
igg -=-1,8bar; 8500 N
300 —&—2,1bar; 8500 N
200 2,4 bar; 8500 N

100 ‘

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
z/D [-]

4.10. abra. Felfekvési feliilet a relativ besiillyedés fliggvényében, radial
abroncsok esetén.
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A méréseim soran meghatarozott, ¢s a 4.9. tabldzatban kozolt gordiilési
ellenallasi tényezO0k nyomon jaras, és négy gumiabroncs esetére vonatkoznak.

A (4.9.) 0sszefiiggés egy kerékre vonatkozik, a sebesség meghatarozasara felirt
modellhez nem hasznalhat6. Sziikséges annak vizsgélata, hogy a nyomon jarés
soran mért gordilési ellenallasi tényezok, milyen fliiggvénykapcsolatban allnak
az egy kerékre vonatkozo, gordiilési ellenalldsi tényezdkkel. Ennek érdekében a
(4.9.) képlet segitségével meghataroztam minden mérési sorozathoz az fy’
értéket. Ehhez felhasznéltam a 4.7. tablazatban k6zolt adatokat.

Annak érdekében, hogy a terep okozta ellenallast vizsgaljam, kivontam mind a
két gordiilési ellendllasi tényezObol a gumiabroncs deformécié okozta
ellenéllast, melyet a betonon tortént mérés alapjan hataroztam meg. Ezt az
értéket (fygen=0,03) késobb hozzaadom a kapcsolatot leird fiiggvényhez, mivel
ez egy allando érték.

A négy kerékre vonatkozd gordiilési ellenallasi tényezok és az egy kerékre
szamolt gordiilési ellendllasi tényezdk fliggvénykapcsolatdit a 4.11. dbra
szemlélteti. Az abran lathatd, hogy a pontokra illeszkedé hatvanyfiiggvény
R?=0,99 értéket ért el.

0,14 )
0,12 y =0,65x%8 /
0’1 R2: 0,99 ’ ,‘

0,08 /

x s+

€ 0,06 e

0,04

0,02

0
0 0,02 004 006 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
f,' szamolt [-]

4.11. dbra. A szabadfoldi kisérletek eredményeibdl kapott gordiilési ellenallasi
tényezok, az egy kerékre vonatkozo gordiilési ellenallési tényezok
fliggvényében, a gumiabroncs deformécid okozta ellenallas nélkiil.
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A gorbét leird hatvanyfliiggvény egyenlete segitségével felirhatd a négy kerék és
nyomon jards esetére vonatkozd gordiilési ellendllasi tényezd meghatarozésa
(4.12)):

B-z o
f, =0,03+0,55- [mj [-]. (4.12.)

Az egyenletet ellendriztem, hogy valéban jo eredményeket kapok, ha
felhasznalom kés6bbi szdmitasaimhoz. A (4.12.) képlet segitségével gordiilési
ellenallasi tényezoket hataroztam meg, melyeket a szabadfoldi mérések soran
meghatarozott gordiilési ellenallasi tényezok fiiggvényében abrazoltam a 4.12.
abran. A szamitasok soran a gumiabroncs deformacid okozta ellenéllast allando
értékként figyelembe vettem. Az abran lathatd, hogy a (4.12.) egyenletet
felhasznalva a mérésekbdl kapott és a modellezett tényezdk kozott a korrelacio
R?=0,98, igy a képlet j61 hasznalhato.

A ,,2” magaban foglalja a jarmi stlydbol adodé normalterhelést (MEIRION-
GRIFFITH ¢és SPENKO, 2011, 2013), igy a képletben kiilon nem vettem
figyelembe ezt a paramétert. A jarmire jellemzd paraméterek a kerékszélesség
(B) ¢és gumiabroncs felfekvési feliilet (Aapr), a deformacié mélysége (z) pedig a
terepre, az ,,n” pedig az adott talajra jellemzd paraméter. A ,,z” kozvetve

jellemzi a jarmiivet is, hiszen annak stlya befolyésolta a besiillyedés mértékét
(MEIRION-GRIFFITH és SPENKO, 2011, 2013).

0,18
0,16

0.98 /
0.14
0.12 ’/

~ 01
&)

£0,08

0,06

0,04

0,02

0

0 002 004 006 008 01 012 014 0,16 0,18
f,MODEL[-]

4.12. abra. A szabadfoldi mérések soran meghatarozott és a (4.12.) egyenlet
felhasznalasaval szdmolt gordiilési ellenallasi tényezdk kapcsolata.
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4.4. A turas jelenségének vizsgalata

Ha a fékezés laza szerkezetli talajon torténik, ahol a novényboritottsag
elhanyagolhatd, nagy eséllyel alakul ki a turas jelensége. Ennek hatasara a
jarmi mozgasi energidja jelentdsen lecsokken, ezzel nagy lassuldsértéket
eredményezve. A jarml a szabad kifutasos balesetnél mért fékutnal rovidebb
uton all meg, a kerekek, valamint a karosszéria felturja a talajt, majd megall. A
turas jelenségének vizsgalatdhoz szabadfoldi méréseket végeztem a 3.5.3.
fejezetben leirtak szerint.

A turas jelenség soran a tarasi ellenallasi tényez6t (f;) kell figyelembe venni,
amely a gordiilési ellenallasi tényezd (fy) értelmezésével azonos, annak egy
specialis fajtaja, abbol szarmaztatott tényezo.

Turas esetén a jarmii mozgasegyenlete felirhat6 az alabbi altaldnos modon:

F,=F +F [N], (4.13)
ahol:
o F, a vonoerd [N]
o F; turasi ellenallas [N]
o emelkedési ellenallas [N]

Felhasznalva a (3.10.) és (3.11) Osszefiiggéseket, a vonderd az alabbi modon
irhato fel:

F,=f,-m-g-cosa+m-g-sina [N]. (4.14.)

Amennyiben ismert a vonoerd nagysaga, a tirasi ellenallasi tényezd kifejezhetd
a képletbdl:

F, ¥m-g-sina
f = -] 4.15.
t= T g cosa [-] (4.15.)

A terepre behatoldo és turast el6idézd jarmii palyaelhagyasi sebességének
meghatarozasahoz sziikséges a tirasi ellenallasi tényezé ismerete, amelyet az
igazsagligyl szakértok szamara konnyen meghatdrozhatdé paraméterek
segitségével sziikséges felirni. A terep- és jarmijellemzok felhasznalasaval
felirt tarasi ellenallasi tényezé meghatdrozasahoz felhasznaltam a (4.12.)
Osszefiiggést, amelyben figyelembe vettem a feltart foldmennyiség magassagat
is.

A 4.10-es tablazatban a keréktiras vizsgalata sordn a bedllitott és mért,

valamint a mérési eredményekbdl szamolt jellemzdket mutatom be. A beallitott

¢s mért jellemzok: abroncs légnyomésa pan=2,1 bar és a gumiabroncs

szélessége B=16,5 cm allandé paraméterek voltak, ezeket a tablazatban nem

kozoltem; n=teherbirdsi gorbe kitevdje; Aagp—abroncs felfekvési feliilete;
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v=sebesség; Fymax=maximalis vonderd; z=kerékbesiillyedés; h=felturt
foldmennyiség magassaga; H=z és h 0Osszege. A mérési eredményekbdl a
(4.15.) 6sszefliggés alapjan szamoltam a turasi ellenallasi tényez6t (f;), valamint
a (4.16.) képlet felhasznalasaval meghataroztam a gordiilési ellenallasi
tényezoket (fg).

B-H "
fg = 0,03+O,55(mJ [-] (416)

A gordiilési ellenallasi tényezd szamitasa soran a (4.12.) Osszefiiggést vettem
alapul, de a ,,z” besiillyedés helyére a ,,H” értéket helyeztem. Amennyiben
nincs tards, azaz nincs feltart foldmennyiség, a ,,H” értéke megegyezik a ,,z”
értékével. El6fordulhat, hogy a jarmi szakaszosan fékez, igy athaladhat a felttrt
foldmennyiségen. Ebben az esetben ismert a besiillyedés mértéke, illetve a
keréknyom mellett felturt foldmennyiség magassaga. Ezek figyelembevételével,
j0 kozelitéssel szamolhato az adott szakaszra a turési ellendllési tényezo.

A tarlon tortént mérés soran a tarasi ellenallasi tényez6, bar megkdozelitette,
nem érte el az 1,00 értéket. Ennek oka az volt, hogy a talajfelszint novényzet
boritotta, amely csokkentette a taras kialakulasanak lehetdségét, és eldsegitette
a fékezett kerekek cstszasat.

4.10. tablazat. A mért turasi ellenallasi tényezok.

N | Aar v Fumax z h H femert | Tgszamolt
[1 | fem®] | fenvn | [kN] | fem] | fem] |fem] | [1 | [
10 12,78 9 11 20 | 0,798 | 0,599
Tarlé | 0,7 | 186 15 14,21 | 10 12 22 10,887 | 0,644
20 11,17 7 10 17 10,694 | 0,530
10 16,31 | 13 30 43 11,012 | 0,685
Hantott | 1,5 | 228 15 16,76 | 14 32 46 | 1,050 | 0,722
20 19,28 | 16 34 50 |1,211| 0,769
10 |20,73| 20 45 65 |1,303| 0,809
Kultivalt | 1,8 | 248 15 17,61 | 19 41 60 |1,092| 0,760

20 | 18554 | 22 40 62 |1,164| 0,780

A sebesség valtozasa nem befolyasolta a tarasi tényezd nagysagat, viszont a
kialakult talajdeformaci6é (kerékbesiillyedés), ¢és a felturt talajmennyiség
hatassal volt a tényez6 valtozasara.
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4.10-es tablazatban kozolt turasi ellendllasi tényezot a gordiilési ellenallasi
tényezo fliggvényében dbrazoltam a 4.13. dbran.

1,4

1,2

y=e*-1 4

R2=0,98

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

fyszamolt[-]

4.13. abra. A szabadfoldi mérések eredményeibdl szamolt turasi ellenallési
tényezOk vizsgélata a szdmolt gordiilési ellenallasi tényezok fliggvényében.

Az é4bran lathatd, hogy a pontokra illesztett gorbét exponencidlisfiiggvény irja
le R?=0,98 korrelacioval, ami igen kedvezd. A gorbe egyenletét pontositva
felirtam a turasi ellenallasi tényez6 (f;) meghatarozasat a (4.16.) Gsszefliggés
szerinti gordiilési ellenallasi tényez6 felhasznalasaval:

fo=exp(fy) -1=exp

B-H '
0’03+O’55'[MJ }—1[-]. (4.17))

Az exponencialis fliggvényt ugy ellendriztem, hogy felhasznalasaval turasi
ellenallasi tényezdket szamoltam, és megvizsgaltam, hogy a modositas utan
elfogadhaté maradt-e a kapcsolat a mérésekbdl meghatarozott, és a képletbdl
szamolt tényezdk kozott.

Az ellenérzést a 4.14. abran szemléltetem, ahol latszik, hogy a (4.17.)
egyenlettel szdmolt és a szabadfoldi mérések sordn meghatarozott tényezd
kozott a korrelacio kielégitéen magas, R?=0,98.
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Amennyiben a terepre behatold jarmi a kerekein nem tisztdn gordiil, hanem
turast idéz eld, a sebesség meghatidrozasahoz ismerni kell a turasi ellenallési
tényezOt.

1,4

1,2
R*=0,98 *

1 /
=08
5 o

£06

Y

0,4

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4
f, MODEL[-]

4.14. abra. A szabadfoldi mérések soran meghatarozott és a (4.17.) egyenlet
felhasznalasaval szamolt tarasi ellenallasi tényez6k kapcsolata.

Fontos, hogy az igazsagiigyi szakértok talajra és jarmiire vonatkozé alapadatok
segitségével ezt meg tudjak hatdrozni. A (4.17.) Osszefliggés segitségével, jO
kozelitéssel meghatarozhato a tényezo.

Lassulaskor sulyathelyezddés van az elsd tengelyre, amely novelheti a turés
lehetdségét, mivel ebben az esetben a felfekveési feliilet nagysdga is valtozik.
Nagyobb érintkezési feliilet hatdsara a turasi ellenallasi tényezd nagysaga is
valtozhat, ezt az igazsagiigyi szakértonek figyelembe kell venni, és sziikség
esetén novelni a tényezo értékét.

Amennyiben a jarmii ABS-szel rendelkezik, ez a mddszer nem alkalmas a
sebesség meghatarozasara.
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4.5. Terepre behatold jarmii sebességének meghatarozasa

Feltételezem, hogy balesetnél az épitett ut elhagyasa utan a jarmi terepre hatol
be. A javaslatom szerint a szamitas célja a mozgasi energiaval rendelkezo,
terepen haladd jarmi Av sebességvaltozasanak meghatarozasa, amely megfelel
@ Vpehatolasi SEbességnek.

A modell bemend, illetve kijovo adatait, valamint a felhasznalt 6sszefiiggéseket
a kovetkezo6 alfejezetekben ismertetem.
4.5.1. A modell input adatai

A modell bemend adatai megoszlanak jarmiire és terepre vonatkozd input
adatokra.

A jarmiire vonatkozo input adatok:

em jarmi tomege [kg]

e B gumiabroncs szélessége [m]

e D abroncs atmérdje [m]

e Q egy kerékre eso terhelés [N]

o Ay gumiabroncs felfekvési feliilete [mz]

® Dabr abroncslégnyomads [Pa]

o L tengelytav [m]

o finr motorfék ellenallasi tényezdje [-] (EMOD (2009) és ILOSVAI
(2010) alapjan)

o f, hajtaslanc ellenallasi tényezdje [-] (ILOSVAI (2010) alapjan)

A terepre vonatkozo input adatok:

e Clyo=0 kupos index zg=0 mélységben [MPa]
e Clyp-. kupos index zp=L mélységben [MPa]
en teherbirasi gorbe kitevoje [-]
°q lejtészog [°]
(4 talajdeformacio, kerékbesiillyedés [m]
e h a talajszinttdl szdmitott, feltart foldmennyiség magassaga [m]
o H az ¢és h 6sszege [m]
S fékat-, ill. kifutas hossza [m]
o fy gordiilési ellenallasi tényez6 [-]
o fes oldalt csuszo kerék ellenallasi tényezdje [-]
o f; tarasi ellenallasi tényez6 [-]
Amennyiben a baleset utan a jarmi liresben gurul, a tardsra vonatkozd bemeneti
paraméterecket nem kell figyelembe venni. Ez forditva is igaz, valamint a
motorféket is csak akkor kell felhasznalni, ha sebességben volt a jarmii.
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4.5.2. A modell output adata

Folytonos vagy szakaszosan hagyott jarmiinyomok ismeretében, valamint
gordiilést feltételezve, a terepre behatold jarmii palyaelhagyési sebessége az
alabbi modon irhat6 fel a (3.7.) Osszefliggés alapjan:

n-1{ Si+1
2- Z[ [(F, +F, +Fy +F,)-ds+ EiperdmetJ
oA [m/s]. (4.19))

m

Vbehatolési -

A (4.19.) képletben figyelembe vettem a fliggbleges tengely koriili elfordulas
esetét is. Egyszerusitve az alabbi formaban irhato fel:

n-1{ Sis1
Vi ehatolési = \/22( j[g-(COS(x-fg tsina+f +f,)]-ds+L,-n-g -fm} [m/s]. (4.20.)

i=0

Amennyiben a jarmi a kerekein nem tisztan gordiil, hanem tarast idéz eld, a
(4.19.) képletben helyettesiteni kell a gordiilési ellenallast a tarasi ellenallassal.
Lassulaskor sulyathelyezddés van az elsd tengelyre, ami a turast novelheti.
Ebben az esetben a tengely koriili elfordulas esete elhagyhato:

i=0 s
Viehatolasi = m [m/S]- (4-21-)

2- nz_l[ T(Fti +F, +Fy +F, )-ds}

A (4.21.) képlet egyszeriisitve az alabbi modon irhato fel:

n-1( Six
Vb ehatolsi \/Z-Z[j[g-(cosa-ft sino+f +fh)]-dsJ [m/s]. (4.22.)
i=0 \ g

A szamitas soran a kovetkezd paraméterek is kiszamitasra kertilnek:

o fy gordiilési ellenallasi tényez6 [-]

o Aur gumiabroncs felfekvési feliilete [m?]

o f; tarasi ellenallasi tényez6 [-]

o turasi ellenallas erdsziikséglete [N]

e k4 gordiilési ellenallas erdsziikséglete [N]
o F emelkedési ellenallas erésziikséglete [N]
o F¢ fékezés okozta ellenallas [N]

® Eiperailer €8y teljes perdiilet energija [J]
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4.5.3. A szamitas sordn felhasznalt osszefiiggések
A gordiilési ellenallas (3.8.):
F,=f,-m-g-cosa [N].
A gordiilési ellenallasi tényez6 (4.12.):
B-z ”?
f,=0,03+0,55- [M] [-1.

Az emelkedési ellenallas (3.10.):

F, =m-g-sina [N].
A tarasi ellenallas (3.11.):

F =f,-m-g-cosa [N].

A tarasi ellenallasi tényez6 (4.17.):

f, =exp(f,) -1[-].
Fékezés okozta ellenallas (3.14.):

F =F, +F[N]

Motorfék okozta ellenallds (3.15.) alapjan:

Foe =m-g-f [N],

frme ellenallasi tényezé értéke a 3.6. fejezetben megadott és hivatkozott értékek
alapjan, valamint az alacsony fokozatok kizarasaval, 0,12-0,14 kozott valtozhat,
sebességi fokozattol fliggden.

A hajtaslanc okozta ellenallas (3.16.) alapjan:
F, =m-g-f, [N],

fi ellenallasi tényezo értéke a 3.6. fejezetben megadott és hivatkozott értékek
alapjan veheto figyelembe, a hajtasmod és jarmutipus fliggvényében. A modell
szamitasanal 0,15 értékkel szamoltam.

Egy teljes perdiilet energiaja (3.5.):

m-g

E 2Lt'n7.fcs [J]

iperdilet —

fes ellenallasi tényez6 értéke 1-nek veheté SITKEI (2013) ajanlasa szerint.
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4.6. A modell ellendrzése szabadfoldi mérésekkel
4.6.1. Lassuldsi uthossz ellendrzése

A vizsgalat menetét a 3.5.4. fejezetben ismertettem. A 4.11-es tablazatban
Osszefoglaltam a felgyorsitott jarmii terepre érkezés pillanatdtol a megallasig
mért Ut hosszat. A vizsgalatokat kiilonb6z6 felgyorsitasi sebességek mellett,
allandd papr=2,1 bar abroncslégnyomason végeztem el. A tablazatban
szemléltetem a teriilethez tartozo gordiilési ellenallasi tényezok értékét, a kiipos
index nagysagat, valamint a kerékbesiillyedés mértékét. A jarmii tomege
m=1600 kg volt. A vizsgalatok soran a jarmii tiresben gurult. Motorfékkel nem
végeztem ellendrzést, valamint fékezett jarmiivet sem vizsgaltam.

4.11. tdblazat. Lassuldsi uthossz vizsgalatanak eredményei.

n z fq Vv s fékut
[-] [m] [-] [km/h] [m]
Fiives 10 85
teriilet 0,6 0,005 0,056 20 27
30 64,5
10 3,5
Tarlo 0,7 0,017 0,095 20 12
30 28,5
10 3
20 10
Hantott 1,5 0,046 0,110 25 11
30 18
35 25
10 2,5
., 20 7,5
Kultivalt 1,8 0,071 0,140 30 155
35 22,5

4.6.2. A modell pontossdagdnak ellendrzése

Az ellendrz6 mérés soran felvett kifutdsi uthosszakat bemeneti adatként
kezeltem a modell pontossaganak ellendrzésekor. Azt vizsgaltam, hogy ha a
modell bemeneti oldalan megadom a 4.11-es tdblazatban kozolt kifutasi Gthossz
értékeket, milyen sebességértéket kapok a kimeneti oldalon.

A modell ellenérzését Excel-program segitségével végeztem, amely a 4.5.1.
fejezetben kozolt bemeneti adatokbdl szamolta a keresett behatoldsi sebességet.
Részeredményként megkaptam a 4.5.2. fejezetben ismertetett tovabbi
paramétereket. A mérés soran beallitott, valamint a modellel szamolt sebességet
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Osszehasonlitottam, az eltéréseket meghataroztam. A mért és szamolt
sebességértékek, valamint az eltérés mértéke a 4.12-es tdblazatban lathatoak.

4.12. tablazat. A modell pontossaganak meghatarozasa.

Modell pontossaganak vizsgalata

Meért adatok Szamolt Eltérés
Y s fékut z n v A
[km/h] [m] [m] [-] [km/h] [%6]
10 8,5 12,74 21,51
20 27 0,005 0,6 23,39 14,49
30 64,5 34,49 13,02
10 3,5 11,42 12,43
20 12 0,021 0,7 21,14 5,39
30 28,5 32,58 7,92
10 3 12,84 22,12
20 10 23,44 14,68
25 11 0,046 1,5 24,58 1,71
30 18 31,45 4,61
35 25 37,06 5,56
10 2 11,05 9,50
20 7,5 21,39 6,50
30 15,5 0071 18 30,75 2,44
35 22,5 37,05 553

A 4.12-es tablazat alapjan, abrazoltam a kifutdsi uthosszakat, a mért és szamolt
sebességértékeket fiiggvényében (4.15. abra). A tablazat alapjan is lathato, de
az abra jol szemlélteti, hogy a modell, a gyakorlat szdmara elfogadhat6
pontossaggal szdmol. A szamitds pontossagat a ,,z” kerékbesiillyedés értéke
jelentdsen befolyasolja, valamint a pontossag nagyobb sebességnél javul.

Az értekezésben bemutatott szamitasi modell az utelhagyéasos baleseteknél a
jadrm terepre torténd behatoldsdnak sebességét hivatott meghatarozni. A modell
ezt a feladatot a terepjaraselmélet tudomanyteriilet kutatasi eredményei alapjan
kidolgozott empirikus jellemzoékkel pontositott szamitasi képletekkel képes
megoldani.

Tovabbi feladat a szdmitasi modell programozésa gy, hogy felhasznélo barat
szoftver legyen, és ezaltal segitse a miiszaki és igazsagiigyi szakértok munkajat.
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70

=&=Fiives teriilet (mért) z=0,005 m

== Tarl6 (mért) z=0,021 m

Hantott (mért) z=0,046 m

— Kultivalt (mért) z=0,071 m

== Fiives teriilet (szamolt)

s fékuat [m]

Tarlo (szamolt)

Hantott (szamolt)

Kultivalt (szamolt)

40

v [km/h]

4.15. abra. A terepre behatold jarmi kifutasi uithosszanak vizsgélata, a mért €s
szdmolt sebességértékek fliggvényében.

A szakértok segitésére elkészitettem a modellem segitségével a 4.16. abran
lathat6 diagramot, melyen a szdmitott sebességértékek lathatoak a tetszélegesen
felvett fekut értekek fliggvényében. Az abran kiilonbozo eseteket szemléltettem,
figyelmbe véve a megperdiilés lehetdségét, valamint a fékezés esetét. A
szamitas eredményei a 4.13. tablazatban lathatoak. A szamitasokat a (4.20.) és
(4.22.) bsszefiiggések segitségével végeztem el.

4.13. tablazat. A (4.20.) és (4.22.) Osszefiiggések segitégével meghatarozott
sebességértékek, figyelembe véve a megperdiilés lehetdségét.

f,=0,2 f,=0,2 f=0,2 f,=0,2 Xf=1 Xf=0,55
0 perdiilet | 0,5 perdiilet | 1 perdiilet | 2 perdiilet | 0 perdiilet | 0 perdiilet
S \Y \Y \Y \Y \Y \Y
[m]| [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
0 0 30,3 429 60,6 0 0
10 25,8 39,8 50,3 65,9 52,3 39,4
20 36,5 47,4 56,3 70,8 74,0 55,2
40 51,6 59,8 67,1 79,6 104,6 78,1
60 63,2 70,1 76,4 87,6 128,2 95,6
80 72,9 79,2 84,6 94,8 148,1 110,4
100 81,6 87,3 92,2 101,6 165,5 123,5
120 89,4 94,4 99,1 108,0 181,3 135,2
140 96,6 101,2 105,6 114,0 195,8 146,1
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200 S
/
175 e S (telies fekezés)
¥
//
150 e ~o-fg=0,15+ffek=0,4
/7 L~
/" —~
— 125 pad Eand
< yd q rad B —>1g=0,2+2 x perdiilet
£ 100 A9 //Y- — y——
> 75 i s ::Ei::: T -m-fg=0,2+1x perdilet
4ﬁ: ::: —
50 —T 4 fg=0,2+0,5 x perdiilet
//
25 ——-fg=0,2
0
20 40 60 80 100 120 140
s fékt [m]

4.16. abra. A sebesség meghatarozasara szolgalo (4.20.) és (4.22.)
Osszefliggések segitségével szamolt sebességértékek a fekut fiiggvényében.

4.6.3. A modell hasznalatanak bemutatdasa egy példan keresztiil

A 4.17. és 4.18. abrakon egy palyaelhagyasos baleset lathato, ahol a jarmi a
terepre behatolva nyomokat hagy hatra. A nyomokat sziikséges szakaszokra
bontani, mivel a kiilonb6z6 talajallapotokon eltéré menetellenallas ébred.

4.17. abra. Palyaelhagyasos baleset.
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T afe

4.18. Palyat elhagyo jarmi terepen hagyott nyomai.

A palyaelhagyas sebességének meghatarozasahoz sziikséges adatok
felvétele, meghatarozasa:

Jarmi tipusa: Skoda Octavia 1U 1,6 8V

Abroncs tipusa: 205/55 R16 (B=205 mm, D=630 mm)
Tengelytav (Ly) =2,5m

Sajat tomeg + vezet6 (m) = 1300 kg

Egy kerékre es6 terhelés (Q) = 325 kg

A gumiabroncs bels6 1égnyomasa (Papr) = 2,1 bar

A 4.14. tablazatban Osszefoglaltam a sebesség meghatarozasahoz sziikséges
paramétereket, melyeket részben a terepen hagyott nyomokbol Ilehet
kozvetleniil meghatarozni, részben pedig a (4.2.), (4.11.) és (4.12)
Osszefliggések segitségével szamolni.
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4.14. tablazat. A palyaelhagyasos baleset vizsgalata soran mért €s szamolt

adatok.

Vizsgalt s; fekut Zi zi/D Aj N; fgi

szakasz [m] [cm] [] [cm?] [-] [-]
1 7 2 0,032 285,7 0,7 0,106
2 4 4 0,063 396,2 1,6 0,103
3 10 8 0,127 508,6 1,95 | 0,124

A terepen hagyott nyomokbol megéllapithatd, hogy a jarmii nem fékezett,
iiresben gurulva hagyta el az épitett utat, majd a menetellendlldsok lassitottdk
addig, amig végsé helyzetét elérte, és sebessége O lett. A sebesség
meghatarozasara igy a (4.20.) Osszefiiggést hasznaltam, ahol figyelembe vettem
a hajtaslanc ellenallast, melynek értéke f,=0,08.

Mivel a jarml harom eltéré talajallapoton haladt at, ezekez kiilon,
szakaszonként kell értékelni, majd a sebességet meghatarozni. Ennek
értelmében a jarmii palyaelhagyasi sebessége a kovetkezé modon szdmolhato:

km
Vbehatolési:\/z'g'(sl '(fgl +fh)+32 '(fgz +fh)+83 -(fg3 +fh)) :45T

A jarmii 45 km/h sebességgel érkezett a terepre. Amennyiben a nyomokbol
lehet kovetkeztetni arra, hogy a jarmii megpordiilt, akkor a szadmitast ki kell
egésziteni a (4.20.) képlet szerint. Abban az esetben, ha a jarmi fékezés
hatasara tlrast idézett eld, a (4.22.) dsszefliggés hasznalhatd. Ebben az esetben
szintén fontos, hogy a jarmiinyomokat szakaszokra bontsuk, kiilonos tekintettel
a tiras szakaszara.

A modell a terepen hagyott nyomokbdl szamolja a behatolasi sebességet. Az
elézményekre nem ad vélaszt, nem veszi figyelembe azt, hogy a palyaelhagyas
elétt mi tortént az épitett Giton. Ennek feltarasa szintén az igazsagiigyi szakértok
dolga, ezt jo kozelitéssel meg tudjak tenni.

A modellem kifejezetten a terepre behatolo jarmii sebességének meghatarozasat
segiti el0 ujszerti megkozelitéssel.
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

1. Uj osszefiiggést dolgoztam ki a gumiabroncs felfekvési feliiletének
meghatarozasara. Az Osszefliggés figyelembe veszi az egy kerékre esé
terhelést (Q), abroncs légnyomasat (papr), valamint a relativ talajbesiillyedés
(z/D) értékét. A szamitas diagonal abroncsoknal a kovetkezo:

Q
Aoy = o [cm?].
V4
10-p,, -|:1,2—1,2-(Dj }
Radial abroncsoknal:
Aabr(R) = Q [sz]-

. 0,44
10-p,, -{0,75— 0,75- (DJ }

2. Uj osszefiiggést dolgoztam ki a jarmii gordiilési ellenallasi tényezdjének
szamitasara négy kerék €és nyomon jards esetén. A gumiabroncs szélesség
(B), felfekvési felillet (Aay), talajdeformécid (z) és a talaj terhelési
gorbéjének kitevéje (n) ismeretében, a tényezd az alabbi Osszefiiggéssel
szamithato:

0,8
f,=0,034+055 | > % | []
(nN+1)-A,,

A fenti Osszefliggés altaldnos érvényili, mert tartalmaz minden jarmiire és
terepre vonatkozo paramétert, amelyek a gordiilési ellenallasi tényezot
befolyasoljak.

3. Osszefiiggést dolgoztam ki a tarasi ellenallasi tényezé meghatarozasara. Az
Osszefliggés a gordiilési ellendllasi tényezObdl hatarozza meg a turési
ellenallasi tényezd értékét. A gumiabroncs szélesség (B), felfekvési feliilet
(Aabr), a kerékbesiillyedés valamint a feltirt talajmennyiség magassaganak
Osszege (H) ¢és a talaj terhelési gorbéjének kitevoje (n) ismeretében, a turasi
ellenallasi tényez0d az alabbi 0sszefiiggéssel szamithato:

0,8
B-H
f —exp(f.)—1=exp| 0,03+055-| —— | |-1[].
t exp( 9) exp[ ’ ((n"_l)'Aabrj :l []
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4. Meghataroztam az ¢épitett utpalyat elhagyd, terepre behatold gépjarmi
palyaelhagyasi sebességét. A szamitas alapelve, hogy balesetnél az épitett it
elhagyasa utan a jarmi terepre hatol be, majd megall, azaz sebessége 0-ra
csOkken. Ekkor a megtett utat megmérve ¢és az ellenallasok ismeretében
kiszamithato a behatoléasi sebesség mértéke. A terepre érkezés modjat kiilon
kell vizsgalni. Ez a szamitas csak a terepre beérkezés és a megallas kozotti
szakaszt veszi figyelembe. A terepre érkezés modja tobbféle lehet, ezek
matematikai leirasa ismert.

A sebesség meghatarozadsahoz az aldbbi alapadatok sziikségesek: fékut,
lejtoszog, gordiilési ellendlldsi tényezé, motorfék ellenallasi tényezd,
hajtaslanc ellenallasi tényezd, valamint tirds esetén a turasi ellenallési
tényez06. A sebesség meghatarozasat harom alapesetre végeztem el: a jarmi
behatol a terepre és fékezés nélkiil, iiresben gurulva megall; a jarmiivet
motorfék lassitja, valamint a jarmi fékezett kerekekkel, turast eléidézve all
meg. Figyelembe vettem tovabba azt a lehet6séget, hogy a jarmu figgdéleges
tengelye koriil megpordiil. A behatolési sebességet az alabbi egyenletek irjak
le:

Gordulés esetén:

i=0

n-1( Sist
vbehamlési:\/Z.Z[J‘[g(coswfg tsina+f . +f)]-ds+L, ~n~g-fcs] [m/s].

Turas esetén:

i=0

n—1( Sis1
Voot = \/2 ( [[9-(cosa-f, +sino+f, +fh)]-ds] [m/s].

5. Uj modszert dolgoztam ki diagonal és radidl abroncsok felfekvési
feliiletének meghatarozasara. A modszer 1ényege, hogy a relativ besiillyedés
(z/D), egy kerékre esO terhelés (Q) és a gumiabroncs belsé 1égnyomasanak
(pabr) ismeretében a felfekvési feliilet (Aapr) szamitas nélkiil meghatarozhaté
a nomogramrol. A nomogrammal az igazsagiigyi szakértok, gyorsan és
egyszerlien meg tudjak allapitani egy adott gumiabroncs felfekvési feliilet
nagysagat, amely fontos bemend paraméter a palyaelhagydsi sebesség
meghatarozasa soran.

Az 1. és 2. dbran lathat6 nomogramok készitésénél négy abroncslégnyomast
(1,5-1,8-2,1-2,4 bar) és négy kerékterhelést (2500-4500-6500-8500 N)
vettem figyelembe.
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Diagonal abroncs

~o—1,5bar; 2500 N
~-1,8bar; 2500 N
2,1bar; 2500 N
2,4 bar; 2500 N
=o—-1,5bar; 4500 N
-m-1,8bar; 4500 N
2,1bar;4500 N
2,4bar; 4500 N
=—1,5bar; 6500 N
-#-1,8bar; 6500 N
=&—2,1bar; 6500 N
2,4 bar; 6500 N
=e—15bar; 8500 N
1,8 bar; 8500 N
=&—2,1bar; 8500 N
2,4 bar; 8500 N

Aabr [sz]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
zID []

1. dbra. Felfekvési feliilet a relativ besiillyedés fliggvényében, diagonal
abroncsok esetén.

Radial abroncs

2500
2400
%ggg ~-1,5bar; 2500 N
2100 ~-1,8bar; 2500 N
2009 2,1 bar; 2500 N
1800 2,4bar; 2500 N
1700 ——1,5bar; 4500 N
1600 --1,8 bar;4500 N
1500
& 1400 2,1bar; 4500 N
E. 1300 2,4bar; 4500 N
5 1200 .
< 1100 ~-1,5bar; 6500 N
1000 1,8 bar; 6500 N
900 =&-2,1bar; 6500 N
800 .
700 2,4 bar; 6500 N
600 ——1,5bar;8500N
288 --1,8bar;8500 N
300 —&-2,1bar;8500N
200 2,4 bar; 8500 N

100 "

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
zID []

2. abra. Felfekvési feliilet a relativ besiillyedés fliggvényében, radidl abroncsok
esetén.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az eredményekbdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy baleset esetén a terepre
lefuté jarmli mozgasanak vizsgalata minden esetben nélkiilozhetetlen a
balesetrekonstrukcié soran. Az nem vezethet jo eredményre, ha az igazsagiigyi
szakértok mindossze tapasztalati értékekre hivatkoznak, ugyanis a
talajparaméterek nem kell6képpen felvett értékeinek hasznalata komoly
szamitasi hibakat eredményezhet. Ezt igazsagiligyi szakértdi szeminariumon
meg is erOsitették a jelenlévok, és felhivtak a figyelmemet arra, hogy a
terepjaraselméleti kutatasok soran kapott eredmények segitségiikre lehetnek.

A terepre behatold gépjarmii mozgasi energiaval rendelkezik a palyaelhagyas
pillanatdban, majd a terepen megall. A mozgasi energiajat a terepi
kozlekedésbol ismert menetellenallasok emésztik fel, amelyek ismerete fontos a
baleseti elemzés szempontjabol. Munkdm soran arra torekedtem, hogy olyan
modellt épitsek fel, amely kdnnyen meghatarozhaté bemend adatokkal szamol.
Ez fontos, hiszen egy baleset sordan a szakértdnek nincs ideje laboratoriumi
vizsgalatokra, a helyszinen kell felvennie jellemz6 értékeket a talajoldalrol
valamint a jarmiioldalrol egyarant.

Véleményem szerint a szakértOknek tobb hangsulyt kell fektetniiik a terep
vizsgalatara egy terepi baleset Soran, nem csak a jarmivon Kialakult
deformaciokat kell figyelembe venni, hanem a terep sajatossagait. Ide tartozik a
mikro- ¢és makrodomborzat megfigyelése, leirasa, a talaj allapotanak
meghatarozasa, nedvességtartalom, hordképesség definialasa. Ezek jellemzik az
adott tertiletet, ezek képezhetik a modell bemend adatait.

A balesetet szenvedett jarmii adatai katalogusbol €s adatbazisokbol kivehetdk,
igy a jarmiire vonatkoz6é bemeneti adatok rendelkezésre allnak. A nehézséget a
terep tulajdonsagainak meghatarozasa jelenti, ehhez rendelkezni kell alap
szinten terepjaraselméleti ismeretekkel. Munkdm sordn cél volt, hogy
segitségére legyek az igazsagiigyi szakértéknek, és eredményesebbé, valamint
pontosabba tegyem a mechanikai szamitasaikat.

Az 1j tudoményos eredményeim segitségiil szolgalnak a balesetelemzd és
szakértéi munkdk soran. Javaslom minden, balesetekkel foglalkozo
szakembernek, hogy eredményeimet hasznalja fel szamitdsaihoz.
Természetesen tovabbi mérések sziikségesek, hogy az altalam felirt modell
minden balesettipusra altalanosithato legyen, de a dolgozatban ko6zolt
egyszerlibb esetekben felhasznalhatd. Javaslom tovabba, hogy terepi balesetnél
a talajt is ugy vegyék figyelembe, mintha az iitk6zésben résztvevd jarmi lenne,
tehat a terepen kialakulé deformaciokra is fektessenek nagyobb hangsutlyt.

A kozutrdl terepre lefutd jarmii mozgasanak vizsgalata soran a talaj €s a rajta
hagyott nyomok, deforméciok vizsgéalata nélkiilozhetetlen.
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6. OSSZEFOGLALAS

KOZUTROL LEFUTO JARMUVEK MOZGASANAK ELEMZESE

A jarmivek biztonsagaval, balesetek elemzésével foglalkozd hazai ¢és
nemzetkdzi szakemberek megerdsitettek abban, hogy tisztdzni kell a
talaymechanikai paraméterek hatdsat a terepre behatolo jarmii mozgésara. Ezzel
elésegitjiik a rekonstrukciés munkakat, azaz a sebesség meghatarozasat baleset
utan.

Kutatasi célkitiizésem a terepjaras-elmélet tudomanyteriilet kutatasi eredményei
alapjan kidolgozott, ) szimulaciés algoritmus alkalmazasaval, a balesetben
résztvevO jarmil haladasi sebességének meghatarozasa abban a pillanatban,
amikor a sériilt jarmi elhagyja a kézutat, €s behatol a terepre.

A terepre behatold gépjarmli a megallas pillanataig szamos terepi tényezdvel
talalkozik. Ezek befolyasoljdk az utjat, végso helyzetét €s az utasok allapotat. A
szakirodalmi attekintésben részletesen bemutattam a lehetséges terepi balesetek
formait. Az érdemi részben harom kiemelt teriilettel foglalkozom, melyek
alapjat képezik az 6sszes lehetséges kimenetelnek. Ezek az esetek az aldbbiak: a
jarmi tresben gurulva kifut a terepre, majd megéll; a jarmli motorfék
segitségével fékezve kifut a terepre, majd megall; a jarml fékezett kerekekkel
¢s motorfékkel kifut a terepre, majd megall.

A sebesség meghatarozasahoz ismerni kell a terepre vonatkozé adatokat: az
adott talaj gordiilési ellenallasi tényezdjét, turas esetén a tardsi ellendllési
tényezOt; a terepen hagyott nyomadatokat: baleset soran csak a nyomok
ismertek; a terepen mért adatokat: a kipos indexet €s a nyommélységet lehet
mérni, valamint a talaj tipusa beazonosithat6. A jarmiire vonatkozo adatok
katalogusbol, adatbazisbol kikereshetdk, igy a jarmijellemzdéket ismert
bemeneti paraméternek tekinthetjiik.

A kutatdsi célkitlizés megvalositasahoz, illetve a felirni kivant modell
igazolasahoz vontatasi vizsgalatokat végeztem a Szent Istvan Egyetem
Gépészmérnoki Kar teriiletén. A szabadfoldi mérések f6 célja volt a kiilonb6zd
hordképességli (kipos indexii) talajokon meghatarozni a gordiilési ellenallési
tényezOt, illetve turds esetén a tirasi tényezot. A kisérleteket, harom kiilonb6z6
talajallapotban, tarlén, hantott-, valamint kultivatorozéassal fellazitott talajon
végeztem el. Méréseimet megeldzte a talajjellemzdk vizsgélata, helyszinen
illetve laboratoriumi koriilmények kozott.

A mérések eredményei alkalmasak voltak arra, hogy 1j tudomanyos
eredményeket fogalmazzak meg, amelyek a baleset utan terepre behatol6 jarmi
sebesség meghatirozdsara irdnyultak. Az eredmények programba épitve
hasznos segitségei lehetnek igazsagiligyi szakértoknek.
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7. SUMMARY

ANALYSIS OF THE MOTION OF VEHICLES RUNNING ONTO
TERRAIN

Forensic investigators in every case attempt to determine the vehicle’s speed
from tracks left on the surfaced road or on the adjacent terrain. The greatest
problem is caused by the terrain, whose effect can only be approximated by
empirical quantities.

The analysts cannot be expected to conduct examinations of the soil or the
unevenness of the terrain in every case. The purpose of the research was to
create a simulation model of a run-off accident capable of determining the
initial speed at which the vehicle left the road.

A vehicle leaving a surfaced road enters the adjacent terrain with a certain
kinetic energy. Its motion is affected by larger terrain obstacles and by
vibrational acceleration induced by micro-obstacles. The deceleration and
halting of the vehicle is influenced by travel resistances arising from the
vehicle-soil interaction. The run-off speed (initial speed) of a vehicle which
comes to a halt on the terrain may be calculated indirectly knowing the travel
resistances and the distance traveled on the terrain.

To determine the run-off speed, terrain parameters are required: the coefficient
of rolling resistance or bulldozing resistance; the tracks left on terrain: during
the accident only the tracks are known; data measured on terrain: the cone
index and the track depth can be measured, and soil type identified. Data for the
vehicle can be determined from catalog or database, so the vehicle parameters
are considered as known input parameter.

To implement the research objectives and validate the model, pulling tests were
carried out on level ground. The main purpose of the field measurements was to
determine the rolling resistance factor and the bulldozing factor on soils of
various load-bearing capacity (cone index). Measurements of deceleration
distance were also carried out on a moving vehicle left to roll in neutral to
determine the motion resistances of the vehicle on terrain. The tests were
carried out on the same field on soil in three different conditions: wheat stubble,
harrow-tilled wheat stubble and subsequent tilling by cultivator.

The results of the measurements have been capable to formulate new scientific
evidence that refers to the determination vehicle speed after run-off-road
accidents. The results are useful for forensic experts especially if the results are
integrated into software.
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3: Mérési adatok

1. Barometrikus adatok

A Meteorologiai Szolgalattol bekért barometrikus adatok minden mérési napon
rogzitésre keriiltek. Példaként k6z1om a 2010.07.28-an feljegyzett adatokat.

1.1. Tablazat: 2010.07.28-ai mérési nap

amsz.hu 2010-07-28 Go6dollo
Id6pont Hoémérséklet | Harmatpont | Paratartalom | Légnyomas Szélirany
°C °C % hPa °
2010-07-28 07:59 15,9 13,4 85 1012,2 270
2010-07-28 08:17 16,2 13,7 85 1012,1 225
2010-07-28 08:32 16,2 13,5 84 1011,9 292
2010-07-28 08:50 16,5 13,8 84 1011,9 248
2010-07-28 09:08 16,9 13,8 82 1011,9 270
2010-07-28 09:23 17,3 14 81 1011,8 248
2010-07-28 09:41 17,8 14,5 81 1011,8 270
2010-07-28 09:59 18,2 14,5 79 1011,9 292
2010-07-28 10:14 18,9 14,8 77 1011,9 248
2010-07-28 10:32 19,1 14,4 74 1011,9 315
2010-07-28 10:47 19,2 14,5 74 1011,8 270
2010-07-28 11:05 20,1 14,9 72 1011,7 292
2010-07-28 11:20 20,5 14,8 70 1011,6 248
2010-07-28 11:38 20,8 14,7 68 1011,6 292
2010-07-28 11:56 21,7 15,1 66 1011,7 315
2010-07-28 12:14 21,1 14,3 65 1011,7 248
2010-07-28 12:29 21,3 14,2 64 1011,8 270
2010-07-28 12:47 21,1 14,3 65 1011,7 225
2010-07-28 13:05 21,8 14,4 63 1011,8 270
2010-07-28 14:14 21,8 13,9 61 1011,9 315
2010-07-28 14:32 21,9 14 61 1011,8 248
2010-07-28 14:47 21,9 14 61 1011,8 270
2010-07-28 15:05 22,2 14,6 62 1011,6 270
2010-07-28 15:23 22,4 14,8 62 1011,3 270
2010-07-28 15:38 22,5 14,9 62 1011,1 270
2010-07-28 15:56 20,9 14,8 68 1011,4 270
2010-07-28 16:14 19,9 15,3 75 1011,2 270
2010-07-28 16:29 19,4 15,5 78 1011,5 202
2010-07-28 16:47 18,1 14,6 80 1011,8 270
2010-07-28 17:02 17,9 15 83 1011,5 270
2010-07-28 17:20 18,4 15,5 83 1011,3 270
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2. Talajtani laboratériumban késziilt mérések eredményei

A 2.1. tablazat a hantott teriileten vett talajmintdk laborvizsgalati eredményeit
mutatja. A vizsgalatok a Szent Istvan Egyetem Talajtani Intézetében keriiltek
elvégzésre.

2.1. tdblazat: Hantott teriileten vett talajmintak laborvizsgélati eredményei

Minta jele Ts ; Porozitas Nedvességtartalom
[g/cm?] [9%0] Tomeg% | Térfogat%
1 1,70 35 9,07 16,9
2 1,74 33 5,89 11,5
3 1,65 37 8,59 15,5
H15 4 1,61 38 9,29 16,5
5 1,77 32 9,27 18,1
6 1,69 35 8,88 16,5
1 1,62 38 10,0 18,1
2 1,66 36 9,64 17,7
3 1,52 42 9,41 15,7
H18 4 161 38 10,3 185
5 1,66 36 9,44 17,3
6 1,67 36 10,0 18,6
1 1,70 35 10,0 18,9
2 1,58 39 10,3 19,1
3 1,54 41 6,95 11,5
H21 4 1,66 36 10,0 18,4
5 1,74 33 10,2 19,6
6 1,67 36 12,9 18,0
1 1,58 39 8,80 15,3
2 1,56 40 12,5 13,9
3 1,58 39 11,1 20,8
H24 4 1,57 40 9,95 17,2
5 1,64 37 9,31 16,9
6 1,53 41 8,32 13,9

Ts: Talaj térfogattomege g/cm3 —ben.

H 1,5: Tarcsazott (hantott) teriileten tortént a mintavétel, azon a mérdtertileten,
ahol a vontatott jarmii abroncslégnyomdsa 1,5 bar volt. A tébbi jeldlés
hasonloan értelmezendd.
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A 2.2. tablazat a kultivatorozott teriileten vett talaymintdk laborvizsgalati
eredményeit mutatja. A vizsgalatok a Szent Istvan Egyetem Talajtani
Intézetében keriiltek elvégzésre

2.2. tdblazat: Kultivatorozott teriileten vett talajmintak laborvizsgélati
eredményei

Minta jele Ts ; Porozitas Nedvességtartalom
[g/cm?] [%6] Tomeg% | Térfogat%
1 1,36 48 12,4 19,2
2 1,55 40 12,9 22,3
3 1,61 38 10,6 19,2
K15 4 1,58 39 12,6 22,7
5 1,40 46 11,7 18,5
6 1,65 37 13,7 20,3
1 1,37 47 10,9 21,2
2 1,52 42 11,0 18,7
3 1,43 45 10,3 16,5
K18 4 1,62 38 14,6 26,1
5 1,59 39 10,7 19,0
6 1,42 45 9,77 15,4
1 1,56 40 9,62 16,6
2 1,58 39 10,2 18,0
3 1,63 37 9,86 17,9
K2l 4 1,62 38 10,0 18,0
5 1,57 40 13,3 18,3
6 1,50 42 10,9 18,2
1 1,52 42 9,97 16,8
2 1,47 44 9,76 16,0
3 1,47 44 10,3 17,0
K24 4 1,47 44 12,0 20,0
5 1,51 42 10,3 17,3
6 1,53 41 9,10 15,4

Ts: Talaj térfogattdmege g/cm® —ben.

K 1,5: Kultivalt teriileten tortént a mintavétel, azon a mérdteriileten, ahol a
vontatott jarmii abroncslégnyomdsa 1,5 bar volt. A tobbi jeldlés hasonldoan
értelmezendo.
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3. A talaj hordképességének vizsgalata soran mért kupos index értékek

Jelolések értelmezése: T1S5JE: Tarlon tortént mérés, a vontatott jarmii jobb
nyomvonalaban, abroncslégnyomasa 1,5 bar volt. A penetralasi mélység cm-ben, a
penetralasi nyomas MPa-ban van kifejezve. A tobbi tablazatnal az értelmezés
ehhez hasonlo.

T15JE
Depth | Pen 1 | Pen 2 | Pen 3 | Pen 4 | Pen5 | Pen 6 | Pen7 | Pen 8 | Pen 9 | Penl0 | Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 03 | 038 |003]| 003|068 ]|033]|003]|07 | 1,1 | 004 | 037
2 03 | 04 (003|003 )|068]|047 | 03 |09 | 1,1 | 004 | 043
3 0,38 | 0,41 | 0,03 | 0,48 | 0,74 | 0,47 | 0,86 | 0,76 | 0,98 | 0,45 | 0,56
4 084 | 041|003 | 12 | 0,76 | 047 | 093 | 0,76 | 0,98 | 0,45 | 0,68
5 09 {039 | 03 | 126 | 106|047 | 094|076 | 09 | 06 | 0,77
6 09 041 03 | 126 | 106 | 048 | 091 | 0,76 | 109 | 06 | 0,79
7 104041 03 | 126 | 1,06 | 041 | 0,85 | 0,76 | 1,09 | 06 | 0,78
8 143|046 | 03 | 126 | 1,06 | 041 | 0,78 | 0,76 | 1,15 | 0,65 | 0,83
9 143 | 046 | 042 | 1,26 | 1,06 | 0,53 | 0,81 | 0,76 | 1,19 | 0,65 | 0,86
10 16 | 046 | 047 | 1,26 | 1,06 | 0,57 | 0,84 | 0,76 | 1,31 | 1,08 | 0,94
11 16 | 053|087 | 126 | 106 | 0,57 | 0,84 | 0,76 | 1,52 | 1,08 | 1,01
12 169 | 053 | 0,87 | 1,26 | 1,06 | 0,57 | 0,94 | 0,87 | 1,7 | 1,08 | 1,06
13 169 | 053 | 0,84 | 1,26 | 1,06 | 0,59 | 1,08 | 1,05 | 1,77 | 1,01 | 1,09
14 1741052 | 084 | 126 | 1,06 | 0,59 | 1,13 | 1,57 | 198 | 101 | 1,17
15 182|052 | 085|126 | 129 | 066 | 1,33 | 1,57 | 2,02 | 101 | 1,23
T15BE
Depth | Penl | Pen 2 | Pen 3 | Pen 4 | Pen 5 | Pen 6 | Pen 7 | Pen 8 | Pen9 | Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 072,09 | 03 |003)|003]003]033]023]| 028 0,32
2 0,79 | 091 | 0,37 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,49 | 0,23 | 0,28 0,35
3 088 | 091 | 037 | 003 | 0,03 | 0,41 | 0,49 | 0,33 | 057 0,45
4 1,15 | 091 | 037 | 0,03 | 0,03 | 0,41 | 049 | 0,33 | 057 0,48
5 1,15 1 091 | 037 | 021 | 0,14 | 041 | 049 | 0,37 | 057 0,51
6 1,13 | 091 | 037 | 044 | 014 | 041 | 049 | 0,37 | 057 0,54
7 1,13 | 082 | 045 | 041 | 0,14 | 047 | 06 | 0,37 | 057 0,55
8 1,11 | 082 | 045 | 0441 | 0,14 | 052 | 0,71 | 0,64 | 0,57 0,60
9 1,09 | 082 | 045 | 041 | 027 | 055 | 0,71 | 0,64 | 057 0,61
10 132 | 116 | 045 | 041 | 0,27 | 059 | 0,71 | 0,64 | 0,57 0,68
11 132 | 1,16 | 044 | 056 | 0,27 | 0,65 | 0,95 | 0,64 | 057 0,73
12 132 | 116 | 044 | 056 | 049 | 1,03 | 095 | 0,72 | 057 0,80
13 132 | 1,16 | 0,44 | 0,56 | 0,49 | 1,03 0,82 | 057 0,80
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T18JE
Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 | Pen 4 | Pen 5 | Pen 6 ‘ Pen 7 | Pen 8 | Pen 9 | Pen10 ‘ Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
2 0,03 | 003 | 003|015 | 003|045 | 0,03 | 054 | 0,03 ]| 003 | 0,14
3 0,03 | 0,72 | 0,03 | 0,15 | 0,03 | 0,45 | 0,03 | 0,63 | 0,03 | 0,36 | 0,25
4 0,03 | 0,72 | 0,03 | 0,15 | 0,03 | 0,85 | 0,03 | 0,52 | 0,3 | 0,72 | 0,34
5 003|072 | 014 | 048 | 058 | 1,14 | 0,2 | 051 | 03 | 0,72 | 048
6 0,22 | 069 | 0,214 | 059 | 0,58 | 1,14 | 0,28 | 0,51 | 0,3 | 0,88 | 0,53
7 061|092 014|059 | 08 | 1,14 | 047 | 066 | 0,3 | 0,88 | 0,65
8 061|092 | 014 059|097 | 114|047 | 0,76 | 056 | 0,96 | 0,71
9 0,66 | 092 | 043 | 06 | 097 | 13 | 047|079 | 065 | 1,02 | 0,78
10 0,76 | 0,92 | 0,83 | 06 | 1,02 | 138 | 047 | 0,79 | 0,65 | 1,41 | 0,88
11 0,76 | 092 | 083 | 064 | 1,1 | 1,38 | 041 | 0,89 | 0,65 | 1,41 | 0,90
12 084|092 |08 |079| 11 | 138|041 089|085 | 151 | 0,95
13 0,84 | 0,92 1 0,79 | 1,35 | 141|038 089|085 | 151 | 0,99
14 1,11 { 092 | 1,1 | 0,79 141 | 049 | 1,21 | 0,98 | 168 | 1,08
15 1,11 | 0,92 | 1,03 | 0,79 141 | 049 | 1,21 | 0,98 | 1,75 | 1,08
T18BE
Depth [Pen 1| Pen 2| Pen 3| Pen 4| Pen5|Pen 6| Pen 7| Pen 8] Pen 9| Penl0 | Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,17 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,26 | 0,32 | 0,10
2 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,27 | 0,06 | 0,03 | 0,23 | 0,37 | 0,26 | 0,13
3 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,34 | 0,17 | 0,12 | 0,03 | 0,23 | 0,41 | 0,45 | 0,18
4 0,15 0,03 | 003|034 | 0,17 | 0,12 | 0,27 | 0,23 | 0,41 | 0,45 | 0,20
5 09| 02 | 003|045 018|012 | 0,17 | 0,213 | 0,51 | 0,45 | 0,24
6 0,23 1019 | 0,09 | 045 | 0,18 | 0,12 | 0,22 | 0,27 | 0,53 | 0,45 | 0,26
7 097 | 017 | 0,21 | 045 | 0,18 | 0,22 | 0,22 | 0,27 | 0,53 | 0,38 | 0,34
8 097 | 017 | 021 | 04 | 0,18 | 0,17 | 0,22 | 0,27 | 0,53 | 0,52 | 0,35
9 1,13 | 0,14 | 01 04 1033]017]022] 016 | 056 | 052 | 0,37
10 1,13 | 0,12 | 0,1 04 1029027 ]022]016 | 056 | 052 | 0,38
11 1251012 | 01 04 1029027022016 | 056 | 052 | 0,39
12 1,25 | 0,1 01 ]1031]029 036|022 016 | 056 | 0552 | 0,39
13 125,01 {017 | 031 | 017 | 043 | 022 | 0,3 | 056 | 0,52 | 0,40
14 1,29 | 0,07 | 0,19 | 0,31 | 0,47 | 0,43 | 0,22 | 0,27 | 0,56 | 0,52 | 0,40
15 1,29 1012 | 0,19 | 031 | 0,1 | 043 | 0,22 | 0,41 | 0,54 | 0,54 | 0,42

137



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039

&. Mellékletek

T21JE
Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 | Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Pen10 ‘ Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,33 | 0,03 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,07
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,33 | 0,03 | 0,19 | 0,03 | 0,03 | 0,08
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 03 | 052|028 | 0,23 | 003 | 0,15
4 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,24 | 0,13 | 0,31 | 0,59 | 0,34 | 0,23 | 0,16 | 0,21
5 0,18 | 0,03 | 0,07 | 0,24 | 0,13 | 0,35 | 0,59 | 0,38 | 0,26 | 0,2 0,24
6 03 (003|007 |05 01303505 |03 | 02 | 036 | 029
7 0,35 | 0,03 | 0,17 | 0,53 | 0,13 | 0,35 | 0,59 | 0,33 | 0,2 1,25 | 0,39
8 0,39 | 0,03 | 0,17 | 0,53 | 0,42 | 0,32 | 0,59 | 0,33 | 0,23 | 1,27 | 0,43
9 0,66 | 0,28 | 0,7 | 0,55 | 045 | 0,29 | 0,59 | 0,26 | 0,23 | 1,27 | 0,53
10 0,66 | 0,28 | 0,76 | 0,64 | 0,45 | 0,29 | 0,59 | 0,26 | 0,23 | 1,27 | 0,54
11 0,73 1028|073 |069 |045| 029|054 |021|023]| 131 | 0,55
12 0,76 | 0,35 | 0,92 | 0,69 | 045 | 0,29 | 0,54 | 0,21 | 0,23 | 1,31 | 0,58
13 0,82 | 03|09 | 069 |051]|038]| 05 |018| 027 | 129 | 0,60
14 0,82 | 03| 099|069 | 051|038 )| 04 | 018|027 | 1,18 | 0,58
15 0,86 | 0,55 | 1,15 | 082 | 098 | 0,38 | 0,4 | 0,18 | 0,27 | 1,13 | 0,67
T21BE
Depth | Pen 1 \ Pen 2 \ Pen 3 \ Pen 4 \ Pen 5 \ Pen 6 \ Pen 7 \ Pen 8 \ Pen 9 \ Penl0 | Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,14 | 0,18 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,06
2 0,14 | 0,18 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,06
3 0,42 | 0,12 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,09
4 0,51 0,12 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,32 | 0,04 | 0,03 | 0,03 0,12
5 0,72 | 0,12 | 0,03 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,32 | 0,1 | 0,03 | 0,03 0,15
6 0,72 | 0,12 | 0,03 | 0,08 | 0,07 | 0,03 | 0,32 | 0,1 | 0,03 | 0,03 0,15
7 0,82 | 0,12 | 0,03 | 0,08 | 0,1 | 0,07 | 0,32 | 01 | 0,03 | 0,03 0,17
8 0,87 | 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,15 | 0,07 | 0,32 | 0,25 | 0,03 | 0,03 0,20
9 091 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,13 | 0,07 | 0,32 | 0,96 | 0,09 0,1 0,28
10 093 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,15 | 0,07 | 0,32 | 0,96 | 0,09 0,1 0,29
11 094 | 0,12 | 0,03 | 0,09 | 0,24 | 0,07 | 0,32 | 0,96 | 0,09 | 0,17 0,30
12 094 | 0,12 | 0,45 | 0,07 | 0,24 | 0,07 | 05 | 0,97 | 0,09 | 0,21 0,37
13 0,81 | 0,12 | 0,45 | 0,07 | 0,24 | 0,07 | 05 | 0,97 | 0,18 | 0,38 0,38
14 0,81 | 0,12 | 0,36 | 0,07 | 0,24 | 0,07 | 05 | 0,97 | 0,18 0,4 0,37
15 0,69 | 0,12 | 052 | 0,13 | 0,2 | 0,07 | 05 | 097 | 0,18 | 041 0,38
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T24JE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 003|003 003]003]| 068 003]003]|003]| 003 0,10
2 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,68 | 0,03 | 0,07 | 0,34 | 0,03 | 0,14
3 0,51 (003|013 | 041 003]| 068 | 003] 007|034 ]| 003 |0,23
4 051 | 005|013 | 041 | 003 | 104 | 03 | 0,07 | 056 | 0,03 | 0,31
5 051 02 |013 | 041|049 | 104 | 03 | 0,07 | 056 | 003 | 0,37
6 05102 |013 | 041|049 | 158 | 03 | 041 | 056 | 0,03 | 0,46
7 05102 | 018 | 041 | 06 | 158 | 03 | 041 | 056 | 003 | 048
8 051|026 |08 | 054|093 |15 | 03 |041 | 056 | 023 | 0,62
9 051|037 | 089 | 054|106 | 158 | 03 | 041 | 056 | 023 | 0,65
10 0511037 |09 | 054|106 | 158 | 03 | 055|056 | 023 | 0,66
11 051|043 | 094 | 054 | 115 | 158 | 03 | 055 | 056 | 0,29 | 0,69
12 051 | 053 | 09 | 058 | 1,18 | 158 | 0,3 | 0,55 | 0,56 | 0,29 | 0,70
13 051|057 093|042 |118 | 158 | 0,3 | 055 | 0,56 | 0,29 | 0,69
14 051 | 06 | 093 | 03 |105| 158 | 03 | 055|067 | 029 | 0,68
15 0,58 | 0,62 | 091 | 045 | 105|158 | 03 | 069 | 1,24 | 0,33 | 0,77

T24BE

Depth | Pen 1 l Pen 2 l Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 | Atlag

[cm] [MPa]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 003|032 | 003 024 |003]035])003]003]0,03]| 0031011
2 023103012 ) 024 | 0,03 | 0,77 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,58 | 0,24
3 023 103|012 ) 024 | 003|077 )003] 013|003 058 | 0,25
4 089122031024 )|003)|171| 02 | 029 | 003]| 058 | 055
5 097 | 122 135|037 003|171 02 | 046 | 008 | 058 | 0,70
6 097122139037 )|003 171|034 |08 017 | 0,73 | 0,78
7 149 122 |13 | 047 | 017 | 171 ] 055|082 | 0,78 | 0,73 | 0,93
8 149 | 122 | 142 | 047 | 017 | 1,78 | 055 | 082 | 128 | 0,73 | 0,99
9 149|173 | 142 | 047 10,17 | 189 | 055 | 0,82 | 1,28 | 0,64 | 1,05
10 153 | 173|142 | 047 | 0,17 2 091 | 082 | 129 | 128 | 1,16
11 15 | 177 ] 15 | 047 | 0,35 2 091 1082|129 | 1,28 | 1,19
12 15 | 1,77 | 15 | 0,59 | 0,73 2 096 | 0,82 | 1,29 | 128 | 1,24
13 15 | 1,77 | 15 | 0,69 | 0,73 2 101 | 082 | 148 | 128 | 1,28
14 148 | 1,77 | 15 | 0,82 | 0,73 2 103 1 0,82 | 148 | 1,28 | 1,29

139



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

H15JE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘ Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 0,05 | 003 ) 003 ] 051 | 0,03 | 003 | 003 | 003]| 003]| 047 | 0,12
3 197 | 0,03 | 0,36 | 0,73 | 0,77 | 0,03 | 0,03 | 0,25 | 0,03 | 0,69 | 0,49
4 197 | 003 | 0,58 | 0,94 | 0,99 | 0,69 | 0,48 | 0,25 | 0,03 | 1,44 | 0,74
5 197 | 0,22 | 0,76 | 1,83 | 1,32 | 103 | 0,83 | 0,74 | 0,32 | 2,12 | 1,11
6 24 | 056 | 106 | 1,9 | 1,77 | 169 | 1,17 | 1,16 | 0,56 | 2,48 | 1,48
7 24 | 074 | 14 | 216 | 1,77 | 219 | 1,43 | 1,16 | 0,56 | 2,62 | 1,64
8 24 1095|141 | 24 | 189 | 193 | 183 | 1,32 | 0,56 | 2,23 | 1,69
9 24 | 152 | 141 | 267 | 16 | 223 | 197 | 145 | 16 1,87
10 24 | 1,79 | 1,18 | 267 | 16 | 2,12 | 2,12 | 1,45 | 2,15 1,94
11 24 | 179 | 118 | 291 | 16 | 212 | 225 | 1,45 | 2,15 1,98
12 24 | 1,79 | 1,18 | 304 | 16 | 1,89 | 235 | 1,56 | 2,15 2,00
13 24 | 2,08 | 1,18 3 16 | 189 | 235 | 156 | 2,15 2,02
14 24 | 2,08 | 1,18 16 | 1,89 | 2,38 | 1,52 | 2,19 1,91
15 28 | 219 | 118 16 | 183 | 2,32 | 1,52 | 2,08 1,94

H15BE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘ Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 0,03 | 0,03 | 0,12 | 0,03 | 0,03 | 0,26 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05
3 0,03 | 0,03 | 0,12 | 0,03 | 0,03 | 0,38 | 0,74 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,15
4 0,03 | 0,03 | 0,34 | 0,03 | 0,03 | 0,74 | 0,74 | 0,03 | 0,03 | 0,19 | 0,22
5 0,46 | 0,03 | 0,46 | 0,03 | 0,03 | 0,74 1 0,03 | 0,03 | 1,27 | 0,41
6 0,98 | 0,03 | 0,46 | 0,03 | 0,03 | 0,78 1 0,17 | 1,38 | 1,27 | 0,61
7 1,38 | 0,26 | 0,96 | 0,49 | 0,03 | 0,94 | 1,26 | 0,35 | 1,38 | 143 | 0,85
8 1,7 14 | 124 | 118 | 054 | 1,3 | 1,42 | 0,35 | 1,38 | 1,43 | 1,19
9 18 | 187 | 143 | 155 | 088 | 148 | 142 | 065 | 1,38 | 1,54 | 1,40
10 191 | 199 | 155 | 194 | 1,17 | 1,71 | 152 | 091 | 1,38 | 154 | 156
11 199 | 2,21 | 155 | 204 | 1,38 | 1,84 | 1,52 | 1,19 | 1,38 | 1,54 | 1,66
12 2,06 | 233 | 1,46 | 2,13 | 153 | 184 | 16 | 1,19 | 138 | 165 | 1,72
13 212 | 2,33 | 146 | 2,27 | 153 | 1,89 | 167 | 1,31 | 1,38 | 1,65 | 1,76
14 212 | 212 | 146 | 235 | 165 | 191 | 167 | 1,31 | 1,38 1,8 | 1,78
15 219 | 212 | 12 | 241 | 165|191 | 167 | 1,31 | 1,38 1,8 1,76

140



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

H18JE
Depth | Penl | Pen 2 | Pen 3 | Pen 4 | Pen 5 | Pen 6 | Pen 7 | Pen 8 | Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
3 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
4 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
5 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,34 0,07
6 0,07 0,03 0,12 0,03 0,03 0,03 0,03 0,6 0,12
7 0,28 0,03 0,24 0,23 0,03 0,03 0,03 0,68 0,19
8 0,47 0,31 0,24 0,23 0,09 0,09 0,12 0,78 0,29
9 0,68 0,7 0,59 0,4 0,56 0,5 0,33 0,85 0,58
10 0,68 0,7 0,72 0,43 0,84 1,7 0,57 0,86 0,81
11 0,89 1,11 0,81 0,43 1,09 1,7 1,08 0,88 1,00
12 1,01 1,11 0,81 0,43 1,25 1,77 1,3 0,88 1,07
13 1,01 1,11 0,93 0,35 1,25 1,83 1,46 0,89 1,10
14 1,07 11 0,99 0,35 1,26 19 1,46 0,9 1,13
15 1,07 11 0,99 0,34 1,26 19 1,51 0,9 1,13
H18BE
Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘ Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 ] 003 | 003]003]|0,03]003]|0,03]003]|003]| 003|003
2 01 |[167 | 139 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 161 | 0,03 | 0,03 | 0,38 | 0,53
3 033|167 | 15 | 003 | 055|003 | 191 | 0,03 | 0,03 1 0,71
4 047 | 167 | 15 | 003 | 055|006 | 191 | 01 | 003 | 146 | 0,78
5 06 | 167 | 16 | 003 | 1,16 | 0,06 | 2,04 | 0,51 | 0,09 | 167 | 0,94
6 0,88 | 1,67 | 1,76 | 0,03 | 1,16 | 0,23 | 2,04 | 1,02 | 0,29 | 186 | 1,09
7 0,98 | 167 | 1,76 | 0,26 2 041 | 217 | 102 | 057 | 1,88 | 1,27
8 11 | 167 | 1,88 | 0,56 2 063 227 | 121 |09 | 18 | 141
9 1,24 | 167 | 204 | 0,74 2 109 | 227 | 138 | 129 | 18 | 155
10 1,36 | 1,67 | 2,04 | 0,9 2 137 | 231 | 152 | 155 | 1,89 | 1,66
11 1,36 | 1,67 | 2,31 | 1,04 2 1,71 | 232 | 152 | 1,84 | 183 | 1,76
12 149 | 167 | 248 | 1,16 2 189 | 2,32 | 162 | 184 | 183 | 1,83
13 156 | 167 | 254 | 121 2 218 | 2,32 | 162 | 191 | 181 | 1,88
14 156 | 167 | 254 | 121 2 218 | 2,23 | 1,73 | 193 | 188 | 1,89
15 164 | 1,78 | 261 | 1,32 2 227 | 223 173 1193 | 188 | 1,94

141



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

H21JE
Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘ Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,04
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,41 | 0,03 | 0,03 | 0,07
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,88 | 0,03 | 0,03 | 0,12
4 028 | 01 | 0,04 | 0,03 ] 003|004 |003] 105|021 | 003 | 0,18
5 08901 )018) 01 | 006|013 | 004 | 127 | 088 | 0,03 | 0,37
6 1,42 |1 0,38 | 0,35 | 0,27 | 0,26 | 0,13 | 0,04 | 1,39 | 1,15 | 0,09 | 0,55
7 158 |1 067 {03093 | 08 | 027 | 03 | 154|128 | 05 | 082
8 182 |1 09 | 1,15 | 1,15 | 0,8 0,7 | 0,61 | 154 | 1,46 | 0,74 | 1,09
9 185|109 | 141|144 |119 | 0,7 | 083 | 153 | 15 | 0,89 | 1,23
10 185 ] 111|179 | 144|119 | 096 | 094 | 147 | 15 | 0,99 | 1,32
11 185 ] 123 | 191 | 148 | 1,19 | 1,01 1 149 | 145 | 0,99 | 1,36
12 185 ] 123|191 |151 119 | 101 | 13 | 151 | 145 | 1,02 | 1,40
13 1,75 1 1,23 | 1,96 1,16 | 101 | 13 15 | 131 | 097 | 135
14 1,75 | 1,28 | 1,96 1,16 | 1,08 | 1,42 | 1,52 | 1,31 | 0,97 | 1,38
15 1,75 | 1,28 | 1,96 109 | 1,22 | 15 | 159 | 1,21 | 0,97 | 1,40
H21BE
Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl10 ’Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 02 | 0,03 | 0,42 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,65 | 0,15
2 0,03 | 1,29 | 0,03 | 0,42 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,65 | 0,26
3 0,03 | 1,29 | 0,03 | 1,22 | 0,03 | 0,21 | 0,03 | 0,33 | 0,03 | 1,01 | 0,42
4 003 | 154|013 | 166 | 045 | 1,14 | 0,38 | 0,83 | 0,46 | 1,62 | 0,82
5 003|154 013 | 166 | 045 | 171|129 | 108 | 12 | 162 | 1,07
6 0,1 | 154|013 | 166 | 099 | 1,94 | 157 | 1,25 | 1,39 | 1,81 | 1,24
7 1,33 | 1,69 | 0,78 | 1,66 | 0,99 | 2,47 | 192 | 155 | 1,39 | 1,96 | 1,54
8 125|184 (109 | 1,7 | 158 | 2,31 | 208 | 1,55 | 1,62 | 2,31 | 1,73
9 145 | 248 | 1,38 | 1,77 | 158 | 245 | 2,44 | 1,81 | 1,78 | 2,27 | 1,94
10 1,77 | 248 | 1,74 | 1,77 | 19 | 267 | 2,6 | 1,81 | 1,87 | 2,62 | 2,12
11 185|248 | 19 | 192 | 202|271 | 26 |193| 19 | 2,62 | 2,19
12 2,19 | 2,48 | 2,09 2 21 | 248 | 2,67 | 203 | 19 | 2,62 | 2,26
13 2,23 | 248 | 2,21 | 2,06 | 2,25 271 22 | 195 | 2,65 | 2,30
14 2,23 | 248 | 2,21 | 223 | 2,42 271 | 24 | 195 | 2,65 | 2,36
15 2,19 | 248 | 2,27 | 2,33 | 2,42 2,71 1259 | 21 | 2,71 | 242

142



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

H24JE
Depth | Pen1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 | Pen 4 ‘ Pen 5 | Pen 6 | Pen7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 | Atlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 003 | 0,03 | 0,03 | 003 | 0,04 | 003 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 003 | 003 | 0,04 | 0,45 | 0,04 | 0,03 | 007 | 0,21 | 0,03 | 0,07
3 003 |03 | 016 | 029 | 004 | 003 | 0,23 | 0,49 | 0,04 | 0,18
4 003 | 047 | 0,16 | 065 | 0,04 | 007 | 0,23 | 0,93 | 0,04 | 0,29
5 0,17 | 053 | 042 | 065 | 0,24 | 0,07 0,2 1,06 | 0,08 | 0,37
6 0,17 | 053 | 0,42 | 058 | 0,14 | 0,07 0,2 121 | 0,39 | 041
7 028 | 051 | 039 | 058 | 014 | 0,24 | 041 | 134 | 065 | 0,50
8 0,28 | 054 | 0,39 | 0,78 0,2 067 | 0,77 | 1,43 | 0,88 | 0,66
9 0,4 086 | 042 | 093 | 0,27 | 0,91 | 097 15 1,06 | 0,81
10 053 | 129 | 053 | 101 | 054 | 1,14 | 152 | 157 | 124 | 104
11 088 | 143 | 066 | 111 | 061 | 128 | 213 | 1,75 | 138 | 125
12 0,88 | 159 | 0,72 | 1,18 1,2 1,37 184 | 147 | 1,28
13 11 162 | 0,83 | 127 1,2 1,51 191 | 156 | 1,38
14 11 164 | 094 | 134 | 134 | 1,58 191 | 156 | 1,43
15 11 162 | 094 | 139 | 141 | 1,63 198 | 167 | 147
H24BE
Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 | Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 lAtlag
[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 003|003 007] 01 | 003)]003]|109]|004]003] 003|015
3 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,35 | 0,03 | 0,03 | 1,09 | 0,27 | 0,03 | 0,03 | 0,20
4 01 023018059 |003]003]121)047 | 0,03]| 003 0,29
5 0,26 | 0,47 | 0,18 | 0,74 | 0,03 | 0,03 | 1,21 | 0,77 | 0,04 | 0,03 | 0,38
6 0,49 | 102 | 059 | 084 | 024 | 0,06 | 141 | 091 | 0,31 0,1 | 059
7 0,72 | 1,14 | 0,81 | 107 | 053 | 0,35 | 141 | 0,99 | 0,75 | 0,26 | 0,80
8 0,93 | 147 1 107 | 117 | 05 | 141 104092 | 045 | 1,00
9 151 | 157 | 123|116 | 134 | 062 | 149 | 11 | 109 | 0,69 | 1,18
10 161 | 165 | 131 | 122 | 158 | 0,76 | 156 | 1,28 | 1,37 | 0,88 | 1,32
11 161 | 165|143 | 129 | 16 | 091 | 172 | 128 | 147 | 105 | 140
12 175 17 | 151|134 | 16 |105] 184 | 133 | 153 | 1,05 | 147
13 1,75 1169 | 159 | 145 | 16 11 | 195 | 156 | 157 | 117 | 154
14 165 | 166 | 154 | 166 | 1,16 | 207 | 2,04 | 152 | 1,17 | 161
15 166 | 1,71 | 154 | 166 | 1,23 | 207 | 204 | 152 | 1,18 | 162

143



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

K15JE

Depth | Pen 1 | Pen 2 | Pen 3 | Pen 4 | Pen 5 | Pen 6 | Pen7 | Pen 8 | Pen 9 | Penl10 ‘ Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 003|003 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003|003 ]| 003] 003 | 0,03
2 0,03 003]|003]|003]|003]|003]0,03]0,03]003] 0,03 0,03
3 003|003 | 003 | 003 | 003 | 003|003 ]| 003]|003] 003 0,03
4 003|003 | 003]|003]|003]|003]0,03]003]003] 0,03 ]0,03
5 003|003 | 003 | 003 | 003 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
6 003|028 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 0,03 | 0,06
7 0,12 | 0,44 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,26 | 0,03 | 0,03 | 0,10
8 0,12 | 0,57 | 0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,35 | 0,03 | 0,03 | 0,14
9 011 | 04 02 | 004 |003]|003]003]041]003] 003013
10 007 | 04 | 054 | 004 | 003 | 003 | 003|041 ]| 003] 003|016
11 007 | 04 | 063 | 004 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,51 | 0,03 | 0,03 | 0,18
12 0,7 04 [ 041 |003]|003]|007]003]051]003] 003022
13 126 | 04 | 041 | 003|003 ) 046 | 003|047 | 003 | 003 | 0,32
14 177 108 ]041)015) 031|097 | 003|047 | 003 | 003 | 0,50
15 202 | 125|041 07408 | 117 | 0,03 | 0,29 | 0,03 | 0,03 | 0,68

K15BE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 ] 0,03]0,03] 003 | 0,03
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
3 0,03 | 003|003 003]|003]003]003]|003]003] 003 | 0,03
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 0,03] 003 | 0,03
5 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
6 0,03 | 003 | 003|003 003]003]003] 01 ]003)] 003|004
7 0,03 | 003 | 003|003 003]003]003]021]003] 003|005
8 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,23 | 0,03 | 0,03 | 0,05
9 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 ] 0,03 | 0,03
10 0,03 | 003|003 003]|003]003]003]|007]003] 003 | 0,03
11 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03
12 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 0,03 | 0,03
13 0,03 | 003|003 003]|003]003]|014]003] 003 003|004
14 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,27 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05
15 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,38 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,07

144



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

K18JE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘ Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 003 | 003|003 ]003)]003]003]003]|003] 003 0,03
2 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)003]003]003]|003] 003 | 0,03
3 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)]003]003]003]|003] 003 0,03
4 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)003]003]003]|003] 003 | 0,03
5 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)]003]003]003]|003] 003 0,03
6 0,03 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
7 003 ] 034|003 003]003)]003]003]003]|003] 003 | 0,06
8 0,03 | 046 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 ] 003 | 0,07
9 003|049 | 003|003 | 003)003]003]003]|003] 003 | 0,08
10 003|049 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 0,08
11 003 | 049 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08
12 0,08 | 038 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,09
13 0,08 | 0,38 | 0,25 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,10
14 0,26 | 049 | 0,25 | 0,13 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 02 | 015
15 0,26 | 0,81 | 0,25 | 0,29 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,32 | 0,22

K18BE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 | Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 0,03 | 003 ] 003]003] 003 | 0,03
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
5 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
6 003 |003] 01 | 003]0,03)003]|003]003]003] 003 0,04
7 003 |003] 01 | 003]003)003]|0,03]003]003] 003 0,04
8 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
9 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 ] 035 | 0,07
10 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,22 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,35 | 0,07
11 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,28 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 057 | 0,11
12 0,28 | 0,46 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,43 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,78 | 0,21
13 0,79 | 0,46 | 0,03 | 0,22 | 0,03 | 0,81 | 0,03 | 0,36 | 0,03 | 0,95 | 0,36
14 106 | 0,92 | 0,03 | 0,34 | 0,18 1 0,23 | 0,57 | 051 | 0,95 | 0,58
15 12911 003|078 042|117 ) 04 | 057|091 ] 108 | 0,78

145



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
&. Mellékletek

K21JE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 | Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen7 | Pen 8 | Pen 9 ‘ Penl10 | Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 003 ) 003]003]003]003]003]003]| 003 |0,03
2 0,03 | 0,03 | 003 ) 003]003]003]003]003]003]| 003 |0,03
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 003 ]| 003]003]| 003 | 0,03
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 003 ] 003]003] 003 | 0,03
5 0,03 1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]003] 003]0,03
6 0,03 1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]003] 003]0,03
7 0,03 |1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]003] 003]0,03
8 0,03 1 003|009 | 0,03]003]003]003]003]003] 004 |0,04
9 0,03 1 0,03 | 003 ) 003|003 003]003]003] 007 | 004 | 0,04
10 0,03 1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]018] 015 | 0,06
11 0,03 |1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]018] 026 | 0,07
12 0,03 |1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]02 | 026 | 0,08
13 0,03 |1 003|003 ) 003]003)]003]003]003]073] 039|014
14 003|003 003)003] 01 ]003]003]014]102] 09 | 0,24
15 0,03 |1 003|003 ) 046|068 |003]003]037] 15 1,22 | 0,44

K21BE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 | Atlag

[cm] [MPa
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 1003 |003]003]|003]003]003]003]003] 0,03 0,03
2 0,03 |003|003]003]|003]003]003]003]003] 003 0,03
3 003|003 |003]003]|003]003]003]003]003] 003 0,03
4 0,03 1003 |003]003]|003]003]003]003]003] 0,03 0,03
5 0,03 003|003]014|003] 006 | 003]003]003] 0,03 0,04
6 003]003|003]017 | 003 ] 006 | 003]003]003] 003 0,05
7 003]003|003]017 | 003|006 | 016 | 0,03 | 003 | 0,03 0,06
8 0,03 003 |003] 017 | 003 ] 0,06 | 091 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,14
9 0,03 003 |003] 017 | 003 ] 004 | 168 | 0,03 | 003 ]| 0,03 0,21
10 003]003|003]017|003]014 | 228 03 | 003] 0,03 0,31
11 003|003 |/003] 01 |003] 02 |25 097 ]003] 003 0,40
12 003]003|014] 01 |003] 05 |271]152]003] 003 0,51
13 003003014 ] 01 |003] 111|281 182] 003 0,06 0,62
14 003007014003 |003] 15| 281]204|003] 052 0,73
15 003|052 |009]003|] 02 ]181|281)] 26 |03 | 082 0,93
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K24JE

Depth | Pen 1 ‘ Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 ‘Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
2 0,03 | 003|003 ) 003|003 003)003]| 003|003 003 0,03
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
5 003|017 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
6 003|021 ] 003)003]|003]003)003]003]003] 003 0,05
7 003|021 ] 003003003003 003]003]003] 003|005
8 0,08 | 013 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,05
9 0,46 | 0,13 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,08
10 062|013 | 003 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,17 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,12
11 0,78 01 | 003)005]|0,03]003]058]| 003] 0,03 0,1 | 0,18
12 0,89 | 0,24 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,82 | 0,03 | 0,03 0,1 | 0,22
13 098|043 | 003)012 | 0,03 | 019 | 104 | 0,03 | 0,22 | 0,29 | 0,33
14 105|063 | 003|041 ) 01 | 062 | 122 | 003 | 032 | 029 | 0,47
15 105083 |003| 08 | 047 | 078 | 122|014 | 069 | 048 | 0,65

K24BE

Depth | Pen 1 | Pen 2 ‘ Pen 3 ‘ Pen 4 ‘ Pen 5 ‘ Pen 6 ‘ Pen 7 ‘ Pen 8 ‘ Pen 9 ‘ Penl0 | Atlag

[cm] [MPa]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
1 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)003]003]003]|003] 003 | 0,03
2 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 003 | 0,03
3 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 003 | 0,03
4 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 003 | 0,03
5 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 003 | 0,03
6 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)]003]003]003]|003] 003 | 0,03
7 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)]003]003]003]|003] 003 | 0,03
8 0,03 | 003 | 003|003 ] 003)]003]003]003]|003] 004 |0,03
9 0,03 | 003|003 003]003)]003]003]003]|003] 004 |0,03
10 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,1 | 0,04
11 0,03 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 0,23 | 0,06
12 03| 02 | 003| 02 |003]0,03]003]003]|003] 0,73 ]0,17
13 1,11 | 0,41 | 0,03 | 0,33 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 1,35 | 0,34
14 15 | 061 | 003|069 | 003|014 | 014 | 0,03 | 0,03 1,7 | 049
15 162 | 0,74 1 031 | 097 | 0,03 | 0,28 | 0,27 | 0,03 | 0,03 | 1,81 | 0,61
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4. A gumiabroncs felfekvési feliiletei a relativ talajbesiillyedés ismeretében

A szamitasok soran eltéré gumiabroncs légnyomast és egy kerék terhelést
vettem figyelembe. A tablazatban a Q az egy kerékre eso terhelés nagysaga, z/D
a relativ talajbestillyedés, Aap(D) diagonal és Aap(R) radidl abroncs feliilete.

Aal’ Aar Aal’ Aar Aal’ Aal’ Aar Aar
QL | Q2@ Q4] 2D | o | &)1 | @2| ®2| D3| (R3] (D)4 (R4

INLIINITIND[INT | [ | fem?] | [em?] | [em?] | [em?] | [em?] | [em?] | [em?] | [cm?]

1,5 bar abroncslégnyomas

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,000 | 138,9 | 222,2 | 250,0 | 400,0 | 361,1 | 577,8 | 472,2 | 755,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,026 | 1734 | 27755 | 312,2 | 499,5 | 4509 | 7215 | 589,7 | 9435

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,051 | 190,3 | 304,5 | 342,6 | 548,1 | 494,8 | 791,7 | 647,1 | 10353

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,077 | 2052 | 3283 | 369,3 | 590,9 | 533,4 | 8535 | 697,5 | 1116,1

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,102 | 219,3 | 350,8 | 394,7 | 6315 | 570,1 | 912,2 | 7455 | 11929

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,128 | 233,2 | 373,1 | 4198 | 6716 | 606,3 | 970,1 | 792,9 | 1268,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,153 | 247,2 | 395,6 | 4450 | 712,0 | 642,8 | 1028,5| 840,6 | 13449

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,179 | 261,5 | 4185 | 470,8 | 753,2 | 680,0 | 1088,0 | 889,2 | 1422,8

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,204 | 276,3 | 442,1 | 4974 | 7958 | 7184 | 1149,4| 939,4 | 1503,1

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,230 | 291,7 | 466,7 | 5250 | 840,0 | 758,3 | 1213,3 | 991,6 | 1586,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,256 | 307,7 | 492,3 | 553,9 | 886,2 | 800,1 | 1280,1 | 1046,2 | 1674,0

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,281 | 324,6 | 519,4 | 584,3 | 934,9 | 844,0 | 1350,4 | 1103,7 | 1765,9

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,307 | 342,5 | 548,0 | 616,5 | 986,4 | 890,5 | 1424,8 | 1164,5 | 1863,2

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,332 | 361,5 | 578,4 | 650,7 | 1041,1 | 939,9 | 1503,8 | 1229,1 | 1966,5

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,358 | 381,8 | 610,8 | 687,2 | 1099,5 | 992,6 | 1588,2 | 1298,0 | 2076,8

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,383 | 403,55 | 6456 | 726,3 | 1162,1 | 1049,1 | 1678,6 | 1372,0 | 2195,1

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,409 | 426,9 | 683,1 | 768,5 | 1229,6 | 1110,1 | 1776,1 | 1451,6 | 2322,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,434 | 452,3 | 723,7 | 814,2 | 1302,6 | 1176,0 | 1881,6 | 1537,8 | 2460,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,460 | 479,9 | 767,8 | 863,8 | 1382,1 | 1247,7 | 1996,3 | 1631,6 | 2610,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,486 | 510,0 | 816,1 | 918,1 | 1468,9 | 1326,1 | 2121,7 | 1734,1 | 2774,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,511 | 543,2 | 869,1 | 977,7 | 1564,3 | 1412,2 | 2259,6 | 1846,8 | 2954,8

1,8 bar abroncslégnyomas

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,000 | 115,7 | 1852 | 208,3 | 333,3 | 300,9 | 4815 | 3935 | 629,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,026 | 1445 | 231,3 | 260,2 | 416,3 | 3758 | 601,3 | 4914 | 786,3

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,051 | 158,6 | 253,8 | 2855 | 456,8 | 412,4 | 659,8 | 539,2 | 862,8

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,077 | 1710 | 2735 | 307,7 | 4924 | 4445 | 711,2 | 5813 | 930,1

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,102 | 182,7 | 292,4 | 328,9 | 526,3 | 4751 | 760,2 | 621,3 | 994,1

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,128 | 194,3 | 310,9 | 349,8 | 559,7 | 505,3 | 808,4 | 660,7 | 1057,2

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,153 | 206,0 | 3296 | 370,8 | 593,3 | 535,7 | 857,0 | 700,5 | 1120,8

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,179 | 218,0 | 348,7 | 392,3 | 627,7 | 566,7 | 906,7 | 741,0 | 11857

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,204 | 230,3 | 3684 | 4145 | 663,1 | 598,7 | 957,9 | 782,9 | 1252,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,230 | 243,0 | 3889 | 4375 | 700,0 | 631,9 | 1011,1| 826,4 | 1322,2

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,256 | 256,4 | 410,3 | 461,6 | 738,5 | 666,7 | 1066,8 | 871,9 | 1395,0

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,281 | 270,5 | 432,8 | 486,9 | 779,1 | 703,3 | 11253 | 919,7 | 14716

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,307 | 2854 | 456,7 | 513,7 | 822,0 | 742,1 |1187,3| 970,4 | 1552,6

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,332 | 301,2 | 482,0 | 542,2 | 867,6 | 783,2 | 1253,2 | 1024,2 | 1638,7

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,358 | 318,1 | 509,0 | 572,7 | 916,2 | 827,2 | 1323,5| 1081,7 | 1730,7

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,383 | 336,3 | 538,0 | 605,3 | 968,44 | 874,3 | 1398,9 | 1143,3 | 1829,3

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,409 | 355,8 | 569,3 | 640,4 | 1024,7 | 925,1 | 1480,1 | 1209,7 | 1935,5

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,434 | 376,9 | 603,1 | 678,5 | 10855 | 980,0 | 1568,0 | 1281,5 | 2050,5

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,460 | 399,9 | 639,9 | 719,8 | 1151,7 | 1039,8 | 1663,6 | 1359,7 | 2175,5

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,486 | 425,0 | 680,0 | 7651 | 1224,1 | 1105,1 | 1768,1 | 1445,1 | 2312,2

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,511 | 452,6 | 724,2 | 814,7 | 1303,6 | 1176,9 | 1883,0 | 1539,0 | 2462,4
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2,1 bar abroncslégnyo

mas

2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,000 | 99,2 158,7 | 178,6 | 285,7 | 257,9 | 412,7 | 337,3 | 539,7
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,026 | 123,9 | 198,2 | 223,0 | 356,8 | 322,1 | 5154 | 421,2 | 673,9
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,051 | 1359 | 217,5 | 244,7 | 391,5 | 353,5 | 5655 | 462,2 | 739,5
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,077 | 146,5 | 234,5 | 263,8 | 422,0 | 381,0 | 609,6 | 498,2 | 797,2
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,102 | 156,6 | 250,6 | 281,9 | 451,1 | 407,2 | 651,6 | 532,5 | 852,0
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,128 | 166,6 | 266,5 | 299,8 | 479,7 | 433,1 | 692,9 | 566,3 | 906,2
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,153 | 176,6 | 2825 | 317,9 | 508,6 | 459,1 | 734,6 | 600,4 | 960,6
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,179 | 186,8 | 298,9 | 336,3 | 538,0 | 4857 | 777,2 | 635,2 | 1016,3
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,204 | 197,4 | 3158 | 3553 | 568,4 | 513,1 | 821,0 | 671,0 | 1073,7
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,230 | 208,3 | 333,3 | 375,0 | 600,0 | 541,6 | 866,6 | 708,3 | 1133,3
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,256 | 219,8 | 351,7 | 3956 | 633,0 | 5715 | 914,4 | 747,3 | 11957
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,281 | 231,9 | 371,0 | 4174 | 667,8 | 602,9 | 964,6 | 788,4 | 1261,4
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,307 | 244,6 | 391,4 | 440,3 | 704,6 | 636,1 | 1017,7 | 831,8 | 1330,8
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,332 | 258,2 | 4131 | 464,8 | 743,6 | 671,3 | 1074,1 | 877,9 | 14046
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,358 | 272,7 | 436,3 | 490,8 | 7853 | 709,0 | 11344 | 927,1 | 1483,4
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,383 | 288,2 | 461,2 | 5188 | 830,1 | 749,4 | 1199,0 | 980,0 | 1567,9
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,409 | 305,0 | 487,9 | 5489 | 878,3 | 792,9 | 1268,6 | 1036,9 | 1659,0
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,434 | 323,1 | 516,9 | 581,5 | 930,5 | 840,0 | 1344,0| 1098,5 | 1757,5
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,460 | 342,8 | 548,4 | 617,0 | 987,2 | 891,2 | 1426,0 | 11654 | 1864,7
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,486 | 364,3 | 582,9 | 655,8 | 1049,2 | 947,2 | 1515,5| 1238,7 | 1981,9
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,511 | 388,0 | 620,8 | 698,4 | 1117,4|1008,7 | 1614,0 | 1319,1 | 2110,6
2,4 bar abroncslégnyomas
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,000 | 86,8 138,9 | 156,3 | 250,0 | 225,7 | 361,1 | 2951 | 472,2
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,026 | 108,44 | 1734 | 1951 | 312,2 | 281,8 | 450,9 | 368,6 | 589,7
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,051 | 119,0 | 190,3 | 214,1 | 342,6 | 309,3 | 494,8 | 404,4 | 647,1
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,077 | 128,2 | 205,2 | 230,8 | 369,3 | 3334 | 5334 | 436,0 | 697,5
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,102 | 137,0 | 219,3 | 246,7 | 394,7 | 356,3 | 570,1 | 466,0 | 7455
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,128 | 1458 | 233,2 | 262,4 | 419,8 | 379,0 | 606,3 | 4956 | 792,9
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,153 | 154,5 | 247,2 | 278,1 | 4450 | 401,7 | 642,8 | 5254 | 840,6
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,179 | 163,5 | 2615 | 294,2 | 470,8 | 425,0 | 680,0 | 555,8 | 889,2
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,204 | 172,7 | 276,3 | 310,8 | 4974 | 449,0 | 7184 | 587,2 | 939,4
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,230 | 182,3 | 291,7 | 328,1 | 525,0 | 473,9 | 758,3 | 619,8 | 991,6
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,256 | 192,3 | 307,7 | 346,2 | 553,9 | 500,0 | 800,1 | 653,9 | 1046,2
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,281 | 202,9 | 324,6 | 3652 | 584,3 | 527,5 | 844,0 | 689,8 | 1103,7
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,307 | 214,1 | 342,5 | 3853 | 616,5 | 556,5 | 890,5 | 727,8 | 11645
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,332 | 225,9 | 361,5 | 406,7 | 650,7 | 587,4 | 939,9 | 768,2 | 1229,1
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,358 | 238,6 | 381,8 | 4295 | 687,2 | 620,4 | 992,6 | 811,3 | 1298,0
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,383 | 252,2 | 4035 | 454,0 | 726,3 | 655,7 | 1049,1 | 857,5 | 1372,0
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,409 | 266,8 | 426,9 | 480,3 | 768,5 | 693,8 | 1110,1 | 907,3 | 14516
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,434 | 282,7 | 452,3 | 508,8 | 814,2 | 735,0 | 1176,0 | 961,2 | 1537,8
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,460 | 299,9 | 479,9 | 539,9 | 863,8 | 779,8 | 1247,7| 1019,8 | 1631,6
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,486 | 318,8 | 510,0 | 573,8 | 918,1 | 828,8 | 1326,1 | 1083,8 | 1734,1
2500 | 4500 | 6500 | 8500 | 0,511 | 339,5 | 5432 | 611,1 | 977,7 | 882,6 | 1412,2 | 1154,2 | 1846,8

149




DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039

150



DOI: 10.14751/SZ1E.2014.039
Koszonetnyilvanitas

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek, Prof. Dr. Laib Lajos és Prof.
Dr. Kiss Péter tanar uraknak, akik hasznos tanacsaikkal és utmutatasaikkal
iranyitottdk munkdmat, valamint a kutatomunka mellett tdmogattdk ¢&s
segitették a tudomanyos kozéletben vald aktiv részvételemet, és publikalasi
lehetdségeimet. Koszonetet mondok a SZIE Jarmitechnika Tanszék
munkatarsainak, akik szintén segitették munkamat értékes észrevételeikkel.

Szeretném megkdszonni Dr. Petroczki Kéroly és Dr. Korzenszky Péter
kollégaimnak a mérések elokészitése €s lebonyolitasa soran nyujtott segitségét,
a méréstechnikai eszk6zok rendelkezésre bocsatasat.

A méréseimhez hasznalt eszkdzokért kdszonetet mondok a VM Mezdgazdasagi
Gépesitési Intézetnek.

Kiilon megkdszondm feleségemnek és sziileimnek a tdmogatdst és biztatast,
valamint a tiirelmet, amellyel végigkisérték munkamat.

151





