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a:  j§rmŤ egy pontj§nak gyorsul§sa      [m/s2] 

ὥ :  gerjesztŖ f¿ggv®ny maxim§lis pozit²v ir§ny¼ leng®sgyorsul§sa  [m/s2] 

ὥ :  gerjesztŖ f¿ggv®ny maxim§lis negat²v ir§ny¼ leng®sgyorsul§sa  [m/s2] 

ὥ :  v§laszf¿ggv®ny maxim§lis pozit²v ir§ny¼ leng®sgyorsul§sa   [m/s2] 

ὥ :  v§laszf¿ggv®ny maxim§lis negat²v ir§ny¼ leng®sgyorsul§sa  [m/s2] 

At:  talaj deform§ci·j§ra jellemzŖ §lland·     [-] 

A:  lengŖrendszer gerjesztett gyorsul§s amplit¼d·ja    [m/s2] 

A0:  lengŖrendszer alap gyorsul§s amplit¼d·ja     [m/s2] 

c:  rug·merevs®g         [N/m] 

ὧ :  hasonl·s§gi egyenlet konstans ®rt®ke f®lhenger eset®n   [-] 

ὧ :  hasonl·s§gi egyenlet konstans ®rt®ke z§rtszelv®ny eset®n   [-] 

ὅ֞  merevs®gi m§trix        [N/m] 

d:  csillap²t§si t®nyezŖ:        [Ns/m] 

Ὀ:  disszip§ci·s teljes²tm®ny       [J/s] 

D:  Lehr-f®le csillap²t§si sz§m       [-] 

Ὀ  csillap²t§si m§trix        [Ns/m] 

Df:  felfekv®si fel¿lete        [m2] 

Dk:  a ker®k §tm®rŖje        [m] 

E:  rugalmass§gi modulus       [GPa] 

f:  frekvencia         [Hz] 

f0:  peri·dus jel alapharmonikusa       [Hz] 

Ὂ :  gerjesztŖ erŖ vektora        [N]  

Ft:  tehetetlens®gi erŖ        [N]  

FvRMS:  von·erŖ-ig®ny RMS ®rt®ke       [kN]  

G:  egy ker®kre jut· terhel®s       [N]  

()fGxx :  a terepprofil spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g m§trixa    [m2s] 

()fGyy :  a gerjesztett lengŖrendszer spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g m§trixa  [m2s] 

Gx(f):  terepprofil spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®nye   [m2s] 

Gy(f):  gerjesztett lengŖrendszer spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®nye [m2s] 

h:  z§rtszelv®ny magass§ga       [m] 

()fH xy :  a lengŖrendszer §tviteli frekvenciaf¿ggv®ny m§trixa   [-] 

()ɤH :  nagy²t§st®nyezŖ f¿ggv®ny       [-] 

ὐ:  tºmegkºz®ppont tehetetlens®gi nyomat®ka a tengelyre n®zve  [kgm2] 

ὐ:  Á ÔĘÍÅÇËĘÚïÐÐÏÎÔ ÔÅÈÅÔÅÔÌÅÎÓïÇÉ ÎÙÏÍÁÔïËÁ Á ÈÏÓÓÚÔÅÎÇÅÌÙÒÅ ÎïÚÖÅ [kgm2] 
K:  talaj deform§ci·j§ra jellemzŖ §lland·     [-] 

K0:  talaj deform§ci·j§nak sebess®g®re vonatkoz· §lland·   [-] 

L:  mintav®telez®s hossza       [m] 

l:  nyomt§vols§g         [m] 

l1:  tºmegkºz®ppont ®s a jobb oldali ker®k nyomvonal§nak t§vols§ga  [m] 

l2:  tºmegkºz®ppont ®s a bal oldali ker®k nyomvonal§nak t§vols§ga  [m] 

m:  tºmeg           [kg] 

ὓ  tºmegm§trix         [kg] 

n:  hull§msz§m         [1/m] 

P:  lengŖrendszer teljes²tm®nye       [W]  

Pcs:  cs¼sz§si teljes²tm®ny vesztes®g      [kW] 

Pem:  emelked®si teljes²tm®ny-ig®ny      [kW] 

Pg:  gºrd¿l®si teljes²tm®ny vesztes®g      [kW] 
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Pgy:  gyors²t§si teljes²tm®ny-ig®ny       [kW] 

Pv:  vontat§si teljes²tm®ny-ig®ny       [kW] 

r:  f®lhenger akad§ly sugara       [m] 

Ὑ:  a gumiabroncs statikus sugara      [m] 

RMSp:  profil n®gyzetes kºz®p®rt®ke       [cm] 

t:  idŖ:          [s] 

t1:  leng®si idŖ intervallum§nak eltol§sa      [s] 

t0:  illeszt®si param®ter ideje       [s] 

T:  kinetikus energia        [J] 

Ti:  T idŖ f®l intervallumot jelºli       [s] 

T0:  f¿ggv®ny peri·dusideje       [s] 

TG:  spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®ny ter¿lete    [mm2] 

U:  potenci§lis energia        [J] 

V:  talaj deform§ci· sebess®g®re vonatkoz· §lland·    [-] 

vt:  talajterhel®s sebess®ge       [m/s] 

vv:  vontat§si sebess®g        [m/s] 

W:  lengŖrendszer munkav®gz®se       [J] 

x1,2:  korrig§lt profil        [cm] 

x0:  kit®r®s a kezdŖ pillanatban       [m] 

ix :  sz§mtani §tlag         [m/s2] 

x:  elmozdul§s         [m] 

X:  lengŖrendszer gyorsul§s amplit¼d·ja      [m/s2] 

y0:  kezdeti t®rfogattºmeg        [g/cm3] 

ώ:  a tºmegkºz®ppont vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§sa    [m] 

ώ:  a jobb ker®k vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§sa     [m] 

ώ:  a bal ker®k vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§sa     [m] 

ώ:  a von·szem vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§sa     [m] 

z:  talaj deform§ci·        [m] 
 

Ŭ:  f§ziseltol·d§s szºge        [Á] 

b:  merev ker®k ®s talaj, valamit az akad§ly ®rint®si pontja kºzti szºg  [Á] 

‍:  elsŖ terepszºg         [Á] 

‍:  h§ts· terepszºg        [Á] 

‍ :  kritikus terepszºg        [Á] 

‐:  fajlagos ny¼l§s        [-] 

Ώ:  logaritmikus dekrementum       [-] 

‘:  csillap²t§s viszonysz§m       [1/s] 

V:  csillap²t§si viszonysz§m       [-] 

tx:  t pillanatban bekºvetkezett esem®ny ®rt®ke     [m] 

()wxt
:  egy ¼tszakasz val·sz²nŤs®gi v§ltoz·ja t idŖpillanatban   [m] 

( )0wxt
:  egy g®pegyedre vonatkoz· realiz§ci· f¿ggv®nye    [m] 

()wx :  konkr®t ¼tszakasz teljes profilj§hoz tartoz· val·sz²nŤs®gi v§ltoz·  [m] 

()xx :  ¼tszakasz profilj§nak vertik§lis ir§ny¼ val·sz²nŤs®gi v§ltoz·ja  [m] 

„:  sz·r§s          [-] 

xj :  f§zisszºg         [Á] 

…:  kit®r®s m®rt®ke        [m] 

‫ :  periodikus jel kºrfrekvenci§ja      [1/s] 

‫ :  csillap²tott rezg®s frekvenci§ja:      [Hz] 

‫ :  egy ¼tszakaszra vonatkoz· elemi esem®ny     [-] 
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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 

1.1. A v§lasztott t®makºr jelentŖs®ge 

Magas fok¼ megb²zhat·s§g, kºlts®ghat®kony gy§rt§s, funkci·knak megfelelŖ optim§lis kialak²t§s, 

s¼lycsºkkent®s, ®lettartamra tºrt®nŖ alkatr®sztervez®sé N®h§ny p®lda a napjainkban oly gyakran 

elhangz· elv§r§soknak, melyeknek a konstruktŖrºk §ltal fejlesztett g®peknek meg kell felelni¿k. 

A jelenlegi piaci ig®nyeinek megfelelŖen mind a j§rmŤ-, mind pedig a mezŖgazdas§gi g®piparban 

egyre tºk®letesebb ®s megb²zhat·bb j§rmŤveket kell tervezni ®s legy§rtani. Ahhoz, hogy a 

konstruktŖr tervezŖmunk§ja sor§n megfeleljen ezen elv§r§soknak, sz§mos inform§ci·ra van 

sz¿ks®ge. Ilyen inform§ci· a j§rmŤ szerkezet®nek m®retez®s®hez elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges 

¼tprofilok egyenetlens®geibŖl ad·d· gerjeszt®sek dinamikus ig®nybev®teleinek ismerete. 

A term®kfejleszt®s tervez®st kºvetŖ l®p®se az elk®sz¿lt protot²pus g®pek funkcion§lis ®s 

szil§rds§gi tesztel®se ®s valid§l§sa. A fejleszt®s ezen f§zis§ban gyŖzŖdik meg a tervezŖ arr·l, hogy 

a fejlesztett szerkezet m®retez®s®t megfelelŖen v®gezte-e el. 

Az elt®rŖ terepviszonyokon tºrt®nŖ kºzleked®sre tervezett j§rmŤvek eset®n a terepprofilb·l ad·d· 

gerjeszt®sek ismerete n®lk¿lºzhetetlen inform§ci·. A terepen kºzlekedŖ j§rmŤvek 

f§raszt·vizsg§lata sz§mos esetben a val·s terepi kºr¿lm®nyekn®l fell®pŖ hibajelens®gektŖl elt®rŖ 

meghib§sod§sokat eredm®nyezett. Ez arra vezethetŖ vissza, hogy az eddig haszn§lt vizsg§lati 

m·dszerek nem, vagy nem elegendŖ pontoss§ggal modellezik a val·s§gban is elŖfordul·, 

j§rmŤveket ®rŖ erŖhat§sokat. A terepen vontatott j§rmŤvekre hat·, a szerkezetet ig®nybevevŖ 

hat§sok megismer®s®hez m®r®ssorozatok lefolytat§sa sz¿ks®ges. A m®r®si eredm®nyek 

felhaszn§l§s§val l®trehozott terepmodellek seg²ts®g®vel lehetŖs®g ny²lik a val·s§gban is 

elŖfordul· erŖviszonyokat jobban megkºzel²tŖ f§raszt·vizsg§lati ®s m®retez®si m·dszerek 

kidolgoz§s§ra. 

A terepen mozg· j§rmŤvek, ide sorolva a vontatm§nyokat is, mozg§s§nak vizsg§lat§val a 

terepj§r§s-elm®let foglalkozik. A talaj ®s j§rmŤ kapcsolat§val a Szent Istv§n Egyetem 

G®p®szm®rnºki Kar§nak Folyamatm®rnºki Int®zet®ben a J§rmŤtechnika Tansz®ken m§r tºbb 

®vtizede folynak kutat§sok. Az itt foly· kutat§sok eredm®nyeinek bemutat§s§t a Laib (2002) §ltal 

szerkesztett Terepen mozg· j§rmŤvek c²mŤ kºnyv foglalja ºssze. A tansz®ken el®rt kutat§si 

eredm®nyeket alapul v®ve kezdtem meg a kutat§saimat. 
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1.2. C®lkitŤz®s 

Min®l sz®lsŖs®gesebb kºr¿lm®nyek kºzºtt haszn§lunk egy j§rmŤvet, az ann§l hamarabb 

elhaszn§l·dik, tºnkremegy. Ahhoz, hogy meg§llap²tsuk, milyen hat§sok befoly§solj§k j§rmŤveink 

®lettartalm§t, ismern¿nk kell az azokat kiv§lt· kºrnyezeti hat§sokat. A kutat§s c®lja egy olyan 

terepviszony jellemzŖket ºsszehasonl²t· m·dszer kidolgoz§sa ®s kipr·b§l§sa, amelynek 

seg²ts®g®vel a f§raszt·vizsg§latok sor§n m®rt erŖhat§sok ºsszevethetŖek a terepen mozg· 

j§rmŤvekre hat· erŖhat§sokkal. 

A k¿lºnbºzŖ terepviszonyokon kºzlekedŖ j§rmŤveket ®rŖ erŖhat§sok ismeret®ben k®sz²thetŖ 

olyan, f§raszt·vizsg§latok lefolytat§s§ra alkalmas elj§r§s, mellyel a norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek 

mellett elŖfordul· hat§sok modellezhetŖek. Az ¼j j§rmŤkonstrukci·k fejleszt®se sor§n ²gy 

gyorsabb ®s pontosabb k®pet kaphatunk a szerkezet v§rhat· meghib§sod§si helyeirŖl, mely 

hozz§j§rul a j§rmŤvek pontosabb ®s ez §ltal kºlts®ghat®konyabb m®retez®s®hez. 

A kutat§s c®lkitŤz®se teh§t, a terepen kºzlekedŖ j§rmŤvek ®s a terepviszonyok kºzºtt l®trejºvŖ 

kapcsolatrendszer elemz®se. BŖvebben a terepprofilb·l, azaz a mikro ®s makro akad§lyokb·l 

eredŖ, j§rmŤvekre hat· gerjeszt®sek le²r§sa, vizsg§lata ®s ezen hat§sok ºsszehasonl²t§s§ra 

alkalmas m·dszer kidolgoz§sa. 

A c®lkitŤz®s pontos²t§sa sor§n a kºvetkezŖ kºvetelm®nyeket fogalmaztam meg az ºsszehasonl²t· 

m·dszer kidolgoz§s§t megelŖzŖen: 

1. Az ¼tprofilokat ºsszehasonl²t· m·dszer, m®rŖj§rmŤ haszn§lata n®lk¿l, csup§n a profiladatok 

felhaszn§l§s§val b§rhol elv®gezhetŖ ®s ki®rt®kelhetŖ legyen. 

2. A m·dszer egy®rtelmŤ ®s rangsorolhat· eredm®nyeket adjon a k¿lºnbºzŖ ¼tprofilok 
j§rmŤveket ig®nybevevŖ hat§sair·l. 

3. Az ºsszehasonl²t· m·dszer sor§n kapott eredm®nyek felhaszn§lhat·ak legyenek a gyors²tott 

f§raszt·vizsg§latok sor§n alkalmazott mesters®ges ¼tprofilok kialak²t§sa sor§n. 

4. Az ºsszehasonl²t· m·dszer felhaszn§l§s§val k®t k¿lºnbºzŖ f§raszt·vizsg§lati rendszer 
j§rmŤveket ig®nybevevŖ hat§sa is ºsszehasonl²that· legyen. 

5. A kidolgoz§sra ker¿lŖ m·dszer alapj§n l®trehozott mesters®ges ¼tprofilok j§rmŤveket 
ig®nybevevŖ hat§s§nak meg kell egyeznie az eredetileg, a norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek mellett 

rºgz²tett ¼tprofil ig®nybev®teleket okoz· hat§s§val. 
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. J§rmŤ-talaj kapcsolat 

A c®lkitŤz®snek megfelelŖen meg kell vizsg§lni a j§rmŤ ®s terep kapcsolatrendszer®t. A kutat§s 

sor§n a terepj§r§s-elm®let t§rgykºr®be tartoz· m·dszereket ®s elm®leti megfontol§sokat vettem 

alapul. A terepj§r§s-elm®leten bel¿l a gumiabroncs-talaj kapcsolat t®makºr foglalkozik a terepen 

gºrd¿lŖ ker®k kinematikai ®s kinetikai vizsg§lat§val. A vizsg§latok sor§n a gºrd¿lŖ ker®k ®s p§lya 

viszony§t meghat§roz· n®gy modell kºz¿l ï a gumiabroncs-talaj kapcsolatra legjobban jellemzŖ 

ï a Ădeform§l·d· ker®k gºrd¿l®se deform§l·d· p§ly§nò modellt c®lszerŤ a megfelelŖ terepmodell 

le²r§s§hoz alkalmaznunk. A modell alapj§n elsŖ l®p®sben k¿lºn foglalkoztam a deform§l·d· talaj 

mechanikai viselked®s®vel ®s profilrendszer®nek statisztikai elemz®s®vel, ezt kºvetŖen pedig a 

j§rmŤvet, mint lengŖrendszert le²r· irodalmakat tekintettem §t. 

A ker®k alatt l®trejºvŖ talajdeform§ci· energi§t nyel el, amely a gºrd¿lŖ mozg§st h§tr§ltatja, ez 

teh§t r®sze a gumiabroncs-talaj kapcsolatban kialakul· gºrd¿l®si ellen§ll§snak. A m§sik, a gºrd¿lŖ 

mozg§st h§tr§ltat· t®nyezŖ a gumideform§ci·. A j§rmŤ terepen val· mozg§sa sor§n a terep 

egyenetlens®ge f¿ggŖleges leng®seket gerjeszt, amely energiavesztes®ggel j§r ®s a leng®sek 

gerjesztette tºmegerŖk tov§bbi j§rul®kos talaj- ®s abroncsdeform§ci·t hoznak l®tre. A gºrd¿l®si 

ellen§ll§st, mint ahogy a klasszikus Omeljanov-i (1948) k®plet is kifejti, k®t t®nyezŖ befoly§solja 

jelentŖsen: a talaj ®s a gumiabroncs. E k®t anyag ker®kterhel®s okozta deform§ci·ja, valamint a 

terepprofil gerjesztette sztochasztikus leng®sgyorsul§sok tºmegerej®nek j§rul®kos deform§ci·ja a 

talajban ®s a gumiban okozza a gºrd¿l®si ellen§ll§st. A gºrd¿l®si ellen§ll§s teh§t n®gy 

komponensre bonthat·, ebbŖl kettŖt a talaj, kettŖt a gumiabroncs befoly§sol. 

Teh§t a terepegyenetlens®gek kºvetkezt®ben ï m®g s²k terepen haladva is ï a j§rmŤ helyzeti 

energi§ja idŖpillanatr·l idŖpillanatra v§ltozik. A v§ltoz· talaj- ®s gumideform§ci· v§ltoztatja a 

j§rmŤ helyzeti energi§j§t, ennek kºszºnhetŖen a vontatott szerkezetek von·erŖ ig®nye, valamint a 

j§rmŤvet ig®nybevevŖ erŖhat§sok is dinamikusan v§ltoz·ak. A mikroakad§lyok azaz a j§rmŤ 

leng®seit gerjesztŖ ¼tprofilok tulajdons§gait csak statisztikai f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel lehet le²rni. 

A talajfelsz²nt bor²t· terepegyenetlens®gek matematikai le²r· ºsszef¿gg®seit Gedeon (1981) 

szerint sztochasztikus, m§s megkºzel²t®sben kaotikus folyamatoknak nevezz¿k. A sztochasztikus 

folyamatok a kaotikus esem®nyek vagy alakzatok olyan fizikailag ºsszetartoz· csoportja, amelyek 

ºsszes statisztikai param®tere azonos. 

A terepegyenetlens®gek sztochasztikuss§ga miatt a j§rmŤre hat· erŖhat§sok jellege is 

hasonl·k®pen sztochasztikus jellegŤ lesz. EbbŖl azt a kºvetkeztet®st lehet levonni, hogy a j§rmŤ-

talaj kapcsolatrendszer®nek vizsg§lata sor§n, egy olyan analitikai m·dszert kell kiv§lasztani, 

amely numerikus sz§m²t§sok seg²ts®g®vel statisztikus eredm®nyeket szolg§ltat. 

2.2. Terepen vontatott j§rmŤvekre hat· erŖhat§sok 

Terepen tºrt®nŖ vontat§s sor§n sz§mos dinamikusan v§ltoz· erŖ hat a vontatott szerkezetre. Laib 

et al. (1998) Traktorok ï Aut·k kºnyv®ben megfogalmazottak alapj§n a dinamikus hat§sokat 

m·dos²t· t®nyezŖk: a szerkezet tºmege, a csillap²t·- ®s rugalmas elemek, a vontat§si sebess®g, a 

halad§si ir§nnyal megegyezŖ gyorsul§s ®s lassul§s, valamint a terepviszonyok hat§sai. A 

terepviszonyok j§rmŤvekre gyakorolt hat§sait elsŖsorban a terepprofilra, m§sodsorban a talaj 

mechanikai tulajdons§gaira lehet visszavezetni. A vontat§s sor§n fell®pŖ dinamikus hat§sokat 

m®r®ssel ®s statisztikai ki®rt®kelŖ m·dszerekkel lehet meghat§rozni. 
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A mezŖgazdas§gban vontatott szerkezetek kerekei tolt vagy fut·kerekesek lehetnek, amelyek 

feladata a r§juk esŖ teher hord§sa. A talaj a ker®kre hat· erŖk hat§s§ra ºsszenyom·dik. A talajra 

merŖleges, azaz norm§l ir§ny¼ terhel®s hat§s§ra alakul ki a gºrd¿l®si ellen§ll§s. 

A gyorsulva vagy lassulva halad· j§rmŤn®l dinamikusan v§ltoz· erŖk l®pnek fel. A fell®pŖ erŖk 

sz§m²t§s§hoz figyelembe kell venni a tehetetlens®gi ellen§ll§st is. JelentŖs dinamikus erŖk 

®brednek a gyorsul· vagy lassul· j§rmŤvekn®l akkor is, ha az egyenetlen talajon kºzlekedik. Ez 

ut·bbi esetben ugyanis a talaj egyenetlens®geibŖl ad·d· lºk®sek jelentŖs, tºbbnyire f¿ggŖleges 

gyorsul§sokat kelthetnek. 

Mind a halad·, mind pedig a forg· mozg§st v®gzŖ szerkezeti r®szekn®l tehetetlens®gi erŖk (Ὂ) 

l®pnek fel melyet az 

dt

dv
mmaFt ==  (2.1) 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel lehet meghat§rozni. A gyorsulva halad· mozg§sb·l ad·d· tehetetlens®gi 

erŖ a teljes j§rmŤre, ®spedig a j§rmŤ tºmegkºz®ppontj§ban hat, ir§nya pedig p§rhuzamos a mozg§s 

ir§ny§val. A (2.1) ºsszef¿gg®s alapj§n meg§llap²that·, hogy a j§rmŤre hat· erŖk, amelyek a j§rmŤ 

ig®nybev®tel®t okozz§k ar§nyosak a j§rmŤ adott pontj§nak gyorsul§s§val. 

Az ¼t vagy terep egyenetlens®gein §thalad· vontatm§ny a profil egyenetlens®gei miatt kialakul· 

gerjesztŖ erŖk hat§s§ra leng®sbe jºn. A j§rmŤ tºbb szabads§gfok¼, ez®rt ºsszetett leng®sek 

keletkeznek. Ha ismerj¿k az ¼tprofil §ltal gerjesztett leng®sekbŖl a tºmegkºz®ppontban ®bredŖ 

gyorsul§s f¿ggŖleges komponens®t, tov§bb§ a forg· leng®sek szºggyorsul§s§t, a gerjeszt®s §ltal 

l®trehozott j§rul®kos dinamikus tengelyterhel®sek kisz§m²that·k. Az ¼tgerjeszt®s kºvetkezt®ben a 

dinamikus tengelyterhel®sek el®rhetik a statikus tengelyterhel®s tºbbszºrºs®t is. 

2.2.1. A vontatm§nyok csoportos²t§sa ®s rendszerez®s¿k 

 

A mezŖgazdas§gban alkalmazott j§rmŤvek nagy r®sze neh®z terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt l§tja el 

feladat§t. Sz§mos v§ltozata l®tezik a j§rmŤvek csoportos²t§s§nak, a terepen vontatott szerkezetekre 

hat· terhel®sek szempontj§b·l a kºvetkezŖ megkºzel²t®s a legc®lravezetŖbb. Laib et al. (1998) 

szerint a vontatm§nyokat ®rŖ erŖhat§sok alapj§n k®t fŖ csoportra lehet bontani a vontatott 

szerkezeteket. Az elsŖ csoportba olyan k®t- vagy tºbbtengelyes j§rmŤvek tartoznak, amelyek csak 

a von·erŖ-ig®ny szempontj§b·l terhelik a vontat· g®pet, m²g a m§sik csoport, a f®lig f¿ggesztett 

vontatm§nyok, melyek tºmeg¿k jelentŖs r®sz®vel a vontat· j§rmŤvet terhelik, ²gy nºvelve annak 

adh®zi·s s¼ly§t. A f®lig f¿ggesztett rendszerŤ vontatm§nyok eset®ben a terepegyenetlens®gekbŖl 

sz§rmaz· erŖhat§sok nem csak a vontatm§ny kerekein kereszt¿l, hanem a vontat· j§rmŤ 

mozg§s§b·l ad·d·an a von·szemen is §tad·dnak. 

2.3. A talaj mechanikai tulajdons§gai a j§rmŤ-talaj kapcsolatban 

A terepegyenetlens®gek ig®nybevevŖ hat§s§nak vizsg§lata elŖtt meg kell ismerni a deform§l·d· 

talaj mechanikai tulajdons§gait. K¿lºnbºzŖ talajt²pusoknak elt®rŖ, a hat·profilb·l ad·d· gerjesztŖ 

tulajdons§guk, valamint a talaj szemcseszerkezet®bŖl (belsŖ s¼rl·d§s§b·l) ad·d· csillap²t· 

hat§suk van. K®zdi (1954) szerint a mechanikai tulajdons§got nagym®rt®kben befoly§solja a talaj 

inhomogenit§sa, nedvess®gtartalma valamint a k¿lsŖ hŖm®rs®klet is. Az inhomogenit§s a 

k¿lºnbºzŖ talajt²pusok, nºv®nyzet ®s egy®b idegen anyagok kevered®s®bŖl ad·dik. A 

nedvess®gtartalom befoly§solja a talaj konzisztenci§j§t, tapad· k®pess®g®t. A k¿lsŖ hŖm®rs®klet 

befoly§solja a talajban tal§lhat· nedvess®g mennyis®g®t, valamint halmaz§llapot§t. Sºhne (1952) 

szerint mindezen t®nyezŖk v§ltoz§sa befoly§solja a terepen kºzlekedŖ j§rmŤ mozg§sk®pess®g®t ®s 

ez §ltal m·dos²tja a j§rmŤ ®lettartam§t. 
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J·l l§that·, hogy a talaj valamint a terepviszonyok befoly§sa a j§rmŤszerkezetekre igen sok 

v§ltoz·t·l f¿gg. K¿lºnbºzŖ talajon gºrd¿lŖ ker®k modelleket ²rtak le, p®ld§ul: Morin (1840), 

Bernstein (1913), M. G. Bekker (1956) ®s Sºhne (1953) §ltal is vizsg§lt ®s le²rt ºsszef¿gg®sek, de 

jelenleg olyan egys®gesen is elfogadott modell, ami a rugalmas talaj valamint a rugalmas ker®k 

kapcsolat§t j·l modellezn®, m®g nem l®tezik. 

Haz§nkban Arany (1943), R§zs· (1958) ®s Stefanovits (1975) foglalkoztak elsŖk®nt a talaj 

mechanikai ®s fizikai tulajdons§g§nak kapcsolat§val. Sitkei (1972) szerint a talaj fizikai-

mechanikai tulajdons§gait az al§bbi t®nyezŖk befoly§solj§k: 

 

¶ A talaj szemcseszerkezet®nek eloszl§sa, a talaj humusztartalma ®s a kºtŖanyagok jelenl®te 

¶ A talaj t®rfogati sŤrŤs®ge 

¶ A talaj v²ztartalma, pontosabban a talaj v²ztenzi·ja (pF-sz§m) 

¶ A talaj szerkezeti §llapota, a rºgºk ®s morzs§k eloszl§sa, a k¿lsŖ ®s belsŖ p·rush§nyad 

¶ Az ig®nybev®tel m·dja ®s nagys§ga, a talaj, a tel²tett §llapot kiv®tel®vel, mindig 
ºsszenyomhat· s ezzel t®rfogati sŤrŤs®ge nŖ. A szemcs®k egym§shoz viszony²tott 

elmozdul§sa ugyanakkor a koh®zi·s erŖket csºkkenti 

¶ A terhel®s sebess®ge, a tehermentes²t®si ciklus lefoly§sa 

 

A szemcs®k m®rete a kolloid m®rettartom§nyba esŖ r®szecsk®ktŖl, a n®h§ny centim®ter §tm®rŖjŤ 

kŖzettºrmel®kig v§ltozhat. Az egyes szemcsecsoportok (homok, iszap, agyag), sz§mszerŤ ar§ny§t 

a Stroppel-f®le (1952) h§romszºg diagrammal vagy az ¼gynevezett szemcseeloszl§s diagrammal 

jellemezhetŖ. A k¿lºnbºzŖ szemcsecsoportok jellemzŖ fizikai tulajdons§gokkal b²rnak. A homok-

szemcsefrakci· kºzºtt jelent®ktelen a tapad·erŖ. Az iszapfrakci· szemcs®i egym§shoz erŖsebben 

tapadnak, a szemcs®k §tm®rŖje jellemzŖen 0,2-0,002 mm. Az agyagfrakci· szemcs®i nagy fajlagos 

fel¿letŤek, a szemcs®k kºzºtti tapad·erŖ jelentŖs, melyet K®zdi (1952) valamint Sitkei (1986) is 

meg§llap²tott. 

Talajok v²ztart· k®pess®g®re jellemzŖ sz§m a pF sz§m, melynek elemz®s®vel Rajkai (1988) 

valamint mŤszaki ®rtelembe vett vizsg§lat§val Sitkei (1991) foglalkozott. V²zzel val· tel²tetts®ge 

f¿ggv®ny®ben m§s-m§s a pF ®rt®keket kapunk, ugyan ann§l a talajn§l is. Talajok pF sz§ma: 0-7 

®rt®k kºzºtt v§ltozhat, amely a v²zoszlop centim®terekben kifejezett sz²v·hat§s (nyom§s) 10-es 

alap¼ logaritmusa. Magyarorsz§gon V§rallyay (1973) alak²totta ki ®s vezette be a talajok v²ztart· 

k®pess®g®nek meghat§roz§s§t szolg§l· mintav®teli m·dszert, ®s m®r®s®re a homok- ®s 

kaolinlapos, valamint a nyom§smembr§nos k®sz¿l®keket. Mivel ez meglehetŖsen idŖig®nyes 

folyamat (ak§r 2-3 h·nap is lehet) Rajkai (2004) m·dszert dolgozott ki a v²ztart· k®pess®g 

becsl®s®re a talaj tulajdons§gai alapj§n. A talaj v²ztart· k®pess®g®nek diszkr®t elemes vizsg§lat§val 

(DEM) Zang (2006) foglalkozott, melynek sor§n modellezte a talajszemcs®k kºzºtti v²zr®teg 

ºsszetart· erej®t. 

A talaj k¿lsŖ, mechanikai terhel®sekkel szembeni ellen§ll· k®pess®g®t a talaj szil§rds§ga hat§rozza 

meg. A talaj szil§rds§g§t meghat§roz· legfontosabb tulajdons§gok a nedvess®gtartalom, illetve 

nedvess®gpotenci§l, a szemcse- ®s agyag§sv§ny ºsszet®tel, a szervesanyag-tartalom, a 

t®rfogattºmeg ®s a p·rusok m®rete melynek kutat§s§val Sitkei (1991) ®s Kiss (2001) is 

foglalkozott. A terepj§r· j§rmŤvek ®s a talaj kapcsolat§r·l Laib (1989), (2002) ²rt §tfog· 

tanulm§nyt, amelyben az itt kialakul· erŖk kºlcsºnhat§s§r·l ²r. A terepen kºzlekedŖ j§rmŤvek 

mozg§suk kºzben k®tfajta ig®nybev®telt okoznak a talajnak: 

¶ Norm§l jellegŤ ig®nybev®telt, amely a j§rmŤ s¼lyerej®bŖl ad·dik (tapos§s). 

¶ Ny²r§si jellegŤ ig®nybev®telt a hajtott kerekek ker¿leti ereje okozta terhel®s ®s a von·erŖ 

kifejt®s®hez kºzben. 
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Rajaram ®s Erbach (1999) m®r®se szerint, mely mag§ban foglalja a k¼pos index ®rt®ket, koh®zi·t 

®s talaj szemcsem®ret ®rt®keit, a talaj szil§rds§ga nºvekedett a sz§rad§s f¿ggv®ny®ben. Ibarra et 

al. (2005) kimutatta, hogy a tºmºrºd®s mindig nºveli a talaj szil§rds§g§t, ®s a tºmºr²t®s ut§ni 

sz§r²t§s erŖs²ti a talajszil§rds§got. Sºhne (1953) a traktorkerekek alatti tºmºr²t®s illetve 

talajnyom§s szil§rds§gi v§ltoz§sait vizsg§lta. Raper (2005) arr·l sz§molt be, hogy a nedvess®g 

rontott a talaj szil§rds§g§n, ®s a megnºvekedett v²ztartalom m·dos²totta a talaj sŤrŤs®g®t. A talaj 

sŤrŤs®gi illetve laz²totts§gi §llapot§nak, azaz porozit§s§nak vizsg§lat§val Czeratzki (1972) 

foglalkozott. 

A talajszerkezet befoly§solja a mechanikai param®terek v§ltoz§s§t, ²gy a j§rmŤnyom szerkezet®re 

is hat§ssal van. S§nchez-Gir·n ®s t§rsai (1998) szerint a magasabb agyagtartalm¼ talaj teherb²r· 

k®pess®ge a norm§lir§ny¼ terhel®sekkel szemben nagyobb. Horn ®s Fleige (2003) kimondta, hogy 

a talaj szil§rds§ga megv§ltozott a talaj szerkezet®nek ®s fel®p²t®s®nek m·dosul§s§val. Peng et al. 

(2004) vizsg§latai alapj§n meg§llap²totta, hogy a talaj szil§rds§g§t a talaj szerkezete ®s a kezdeti 

talaj t®rfogattºmeg befoly§solta. Min®l durv§bb a talajszemcs®k szerkezete ®s m®rete, ann§l 

alacsonyabb a szil§rds§ga. Sommer (1985) szerint a talaj nedvess®gtartalma jelentŖs hat§ssal van 

az abroncs ®s a talaj erŖkapcsolat§nak jellemzŖire. Ez a hat§s f¿gg a talaj szemcseºsszet®tel®tŖl. 

Min®l kisebb szemcseszerkezetŤ a talaj, a nedvess®gtartalom hat§sa ann§l erŖteljesebb. Sºhne 

(1969) szerint a nedvess®gtartalom hat§sa homoktalajokon nagyon kicsi, m²g v§lyog, illetve 

agyagtalajokn§l 12-20 % kºzºtti nedvess®gtartalom eset®n a talaj szil§rds§gi jellemzŖi 

(nyom·szil§rds§g, koh®zi·, s¼rl·d§si t®nyezŖ) el®rik a maximumot, majd ezek ut§n ism®t 

csºkkenek a Procto-gºrbe szerint. 

A talaj mechanikai tulajdons§gait legink§bb az adott talajra jellemzŖ fesz¿lts®g§llapotok 

jellemzik. A legc®lszerŤbb a talajban ®bredŖ fesz¿lts®geket a Mohr-f®le fesz¿lts®g§br§zol§si 

m·dszerrel (2.1. §bra) jellemezni. Ćltal§nos esetben a k¿lºnbºzŖ norm§l terhel®sek hat§s§ra 

l®trejºtt fesz¿lts®gek Mohr kºreit burkol· egyenes, a Coulomb egyenes, melynek felv®tel®vel 

meghat§rozhat· a talaj belsŖ koh®zi·ja. A k¿lºnbºzŖ talajt²pusok eset®ben a koh®zi·t meghat§roz· 

egyenes elt®rŖ meredeks®gŤ, illetve egyes talajt²pusok eset®ben k¿lºnbºzŖ lefut§s¼ gºrbe is lehet. 

A koh®zi· m®rt®ke az egyik legfontosabb talajra jellemzŖ mechanikai tulajdons§g, melyet k®t 

talajt²pus ºsszehasonl²t§s§n§l figyelembe kell venni. 

 

2.1. §bra: A talaj §ltal§nos fesz¿lts®gi §llapota ®s Mohr-kºre (Faur at al. 2011., p. 8) 

 

A terepen tºrt®nŖ mozg§s vizsg§latakor a talaj f¿ggŖleges teherb²r· k®pess®ge a talaj f¿ggŖleges 

deform§ci·val szemben kifejtett ellen§ll§s§t jelenti. Az adott talajra jellemzŖ ®rt®k tov§bb§ a talaj 

tºmºr²tetts®ge a m®lys®g f¿ggv®ny®ben. Ennek a param®ternek a seg²ts®g®vel kºvetkeztethet¿nk 

a talaj r®tegeinek teherviselŖ k®pess®g®re. 
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A m§sik fontos szempont a terepen tºrt®nŖ mozg§s eset®n a talaj ny²r· ig®nybev®tellel szembeni 

ellen§ll· k®pess®ge. A talaj-j§rmŤ kapcsolatrendszer eset®n a hajtott ker®k alatt az §tadott 

nyomat®k miatt a talaj elny²r·dik. Kom§ndi (1992) folytatott vizsg§latokat a k¿lºnbºzŖ 

talajf®les®gek ny²r§ssal szembeni ellen§ll· k®pess®g®nek matematikai le²r§s§r·l. A talaj ny²r§ssal 

szembeni ellen§ll§sa nagyban befoly§solja a j§rmŤszerkezetek kerekeinek szlip vesztes®geit, ²gy 

kºzvetett m·don a j§rmŤvek fogyaszt§s§t is. Kom§ndi (2006) tanulm§nyt k®sz²tett a k®t ®s 

ºsszker®k hajt§s¼ j§rmŤvek talajny²r· tulajdons§gainak ºsszevet®s®rŖl is. A vontatott szerkezetek 

eset®ben a talaj elny²r·d§sa csak kism®rt®kben jellemzŖ, vontat§s sor§n nagym®rt®kben csak a 

f®kkel rendelkezŖ vontatm§nyok f®kez®se eset®n l®pnek fel ilyen ig®nybev®telek a talaj ir§ny§ba. 

A talaj kiterjed®s®t n®zve v®gtelen f®lt®rnek tekinthetŖ. A v®gtelen f®lt®r rugalmas terhel®seinek 

viszonyait a 19. sz§zad v®g®n Boussinesq (1883) dolgozta ki, mely m·dszereket Sitkei (2002 a) 

haszn§lta fel a talaj mechanikai tulajdons§gainak vizsg§lata sor§n. 

Sitkei (1986) szerint a deform§l·d· gumiabroncs ®s deform§l·d· talaj kapcsolata egy sokv§ltoz·s, 

ºsszetett rendszer. A merev p§lyamodelltŖl elt®rŖen a talaj a j§rmŤ kereke alatt deform§l·dik, 

ºsszenyom·dik. Az ºsszenyom·d§s sor§n a terepprofil m·dosul, ²gy a j§rmŤ mozg§si energi§ja 

elnyelŖdik, ami visszavezethetŖ a talaj leng®seket csillap²t· hat§s§ra. Azaz a j§rmŤre hat· erŖk 

talajon tºrt®nŖ §tvontat§sa sor§n kisebb m®rt®kben hatnak, mint merev profil¼ ¼tburkolatok 

eset®ben. Tºbb olyan modellt is kidolgoztak mely j· megkºzel²t®ssel ²rja le a talaj 

deform§ci·j§nak j§rmŤre gyakorolt vibr§ci· elnyelŖ, vagy m§sk®ppen csillap²t· hat§s§t is. Ilyen 

tanulm§ny k®sz²tett Park (2004) amiben le²rja, hogy m®r®sei alapj§n milyen m®rt®kŤ vibr§ci·k 

l®ptek fel a j§rmŤvºn k¿lºnbºzŖ §llapot¼ talajok eset®n. 

A talaj a szabad p·rush§nyad rov§s§ra ºsszenyomhat·, mivel a levegŖ kºnnyen t§vozik a talajb·l. 

A Sitkei (1972, a) le²r§sa alapj§n a h®zagn®lk¿li talaj, valamint a v²zzel tel²tett talaj gyakorlatilag 

ºsszenyomhatatlan. Ilyenkor a talaj k¿lsŖ erŖk hat§s§ra plasztikusan folyik, mikºzben 

ºsszt®rfogata nem v§ltozik. A talaj viszkoelaszto-plasztikus anyag, vagyis a fesz¿lts®g-deform§ci· 

ºsszef¿gg®s a terhel®s sebess®g®tŖl is f¿gg ®s jelentŖs marad· deform§ci·val kell sz§molni. Sitkei 

(1972, b) nyom§n a nyom§s ()p  deform§ci· (‐) ºsszef¿gg®s az al§bbi form§ban haszn§lhat· 
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A fenti kifejez®sek egy adott terhel®si sebess®gre vonatkoznak. A sebess®g hat§sa ¼gy vehetŖ 
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A viszkoelasztikus ®s plasztikus viselked®s pontosabban csak nem-line§ris reol·giai modellek 

seg²ts®g®vel ²rhat·k le. A legegyszerŤbb §ltal§nosan haszn§lhat· modell a h§romelemes reol·giai 

modell ®s annak v§ltozatai. Az egyszerŤ h§romelemes modell csak viszkoelasztikus tulajdons§gok 

le²r§s§ra alkalmas ®s csak rºvid idejŤ terhel®sekre. Tºbb Kelvin-elem sorba kapcsol§s§val 

hosszabb idejŤ terhel®s illetve k¼sz§s ®s relax§ci· is j·l le²rhat·. A plasztikus deform§ci· csak 

s¼rl·d§sos elemek alkalmaz§s§val ²rhat· le. 
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2.2. §bra: A h§romelemes reol·giai modell ®s v§ltozatai (Laib L. 2002 p. 92.) 

 

A viszkoelasztikus modelleket (2.2. §bra) line§risan viselkedŖ anyagokra dolgozt§k ki. Ez azt 

jelenti, hogy a modellben szereplŖ rugalmas ®s viszk·zus elemek §lland·ak. A kor§bban 

lefolytatott m®r®si eredm®nyekbŖl azonban vil§gosan l§that·, hogy tºmºr²t®skor ezek az elemek 

nagym®rt®kben v§ltoznak. Ez®rt a modelleket nem-line§ris form§ban kell kezelni. 

A modellek differenci§l egyenletei a nem-line§ris esetre is levezethetŖk. Megold§suk azonban 

csak numerikusan lehets®ges. Ez®rt c®lszerŤnek mutatkozott olyan kºzel²tŖ elj§r§s keres®se, amely 

elegendŖen egyszerŤ, ugyanakkor pontoss§ga elfogadhat·. 

A dinamikus penetrom®ter §ltal meghat§rozott m®rt ®rt®kek felhaszn§l§s§val a talajt²pusra 

jellemzŖ reol·giai modell sz§m²t·g®pes szimul§ci· seg²ts®g®vel meghat§rozhat·. Ahhoz azonban, 

hogy ºsszef¿gg®st tal§ljunk a talaj reol·giai modellje ®s a j§rmŤ leng®seit csillap²t· hat§sa kºzºtt 

ismerni kell a gumiabroncs alatti benyom·d§s sebess®g®t. 

A ker®k alatti terhel®si sebess®g a t®nyleges halad§si sebess®gtŖl ®s a relat²v bes¿llyed®stŖl f¿gg 

 

 

2.3. §bra: Az abroncs felfekv®se deform§l·d· p§ly§n (Sitkei 1972, b) 

 

Az §tlagos terhel®si sebess®g az 2.3 §br§n felt¿ntetett z deform§ci· ®s az l1 ¼thossz megt®tel®hez 

sz¿ks®ges idŖ h§nyadosak®nt sz§molhat·. A •  befog§si szºg a relat²v bes¿llyed®s 

n®gyzetgyºk®vel ar§nyos. 

k1 z/D116,6=j , (2.4) 

Ezek ut§n az ismert ºsszef¿gg®sek 

60

ˊnD
v k= , ®s 6nt1=j  (2.5) 
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felhaszn§l§s§val a kºzepes terhel®si sebess®g 

kk z/Dv0,983
t

z
u ÖÖ== . (2.6) 

A gyakorlatban elfogadott v=2 m/s (7,2 km/h) halad§si sebess®g mellett a kºzepes terhel®si 

sebess®g 0,2-0,5 m/s kºzºtt v§ltozhat a relat²v bes¿llyed®stŖl f¿ggŖen. A •  szºgelfordul§s alatt 

a terhel®s gyakorlatilag §lland· ®s itt a k¼sz§s jelens®ge §ll fenn. Ez ut·bbi m®g kism®rt®kben 

nºveli a bes¿llyed®st. 

A terepi vizsg§latok sor§n, a k¿lºnbºzŖ terhel®sek hat§s§ra tºrt®nŖ talajfelsz²n benyom·d§s m®r®si 

eredm®nyeibŖl, valamint a gumiabroncs talajra hat· terhel®si sebess®g®nek meghat§roz§s§val 

le²rhat· az adott talaj deform§ci·j§ra jellemzŖ karakterisztika. A karakterisztika ismeret®ben 

kiv§laszthat· a megfelelŖ reol·giai modell, amely a legjobban megkºzel²ti a m®rt ®rt®keket. A 

megfelelŖ modell ismeret®ben m§r l®tre lehet hozni olyan talajfelsz²n modellt, amely hasonl·an 

viselkedik a terepi m®r®sekn®l tapasztaltakkal. A talaj deform§ci·s modellj®nek pontos²t§s§n 

sz§mos kutat·csoport dolgozik, hiszen ennek nem csak mezŖgazdas§g viszonylat§ban, hanem az 

Ťrkutat§sban is jelentŖs szerepe van. 

2.4. Terepegyenetlens®g le²r§sa 

A terepen mozg· j§rmŤvek elm®let®vel foglalkoz· rendszerezett kutat·munka az 1954-ben, 

Bekker §ltal megalap²tott Land-Locomotion laborat·riumban kezdŖdºtt el. Bekker (1956) az el®rt 

kutat§si eredm®nyekrŖl ºsszefoglal· mŤvet jelentetett meg. Ekkor tudatosodott a szakmai 

kºzv®lem®nyben a tudom§ny§g elnevez®se, a terepj§r§s-elm®let. A terepj§r§s elm®leti kutat§sok 

az 1950-es ®vektŖl indultak meg intenz²ven. 

Az ¼j²t§st a ker®k-p§lya modellek ¼j ®rtelmez®se adta. Az eddigi modellek a merev ker®k - merev 

p§lya, merev ker®k - deform§l·d· p§lya, deform§l·d· ker®k - merev p§lya kapcsolat§n alapultak. 

Az ¼j modell a deform§l·d· ker®k - deform§l·d· p§lya kapcsolata, azaz a f¼vott gumiabroncs ®s 

a terep kºzºtti kºlcsºnhat§s ®rtelmez®se melyrŖl Kiss (2001) ®s Laib (2009) is besz§moltak 

tanulm§nyaikban. A terepen kºzlekedŖ vontatott j§rmŤ eset®ben, a deform§l·d· p§lya (terep) ®s a 

j§rmŤ kºzºtt fell®pŖ erŖhat§sokat kell figyelembe venni, a k®t rendszer egym§sra hat§s§nak 

ºsszef¿gg®seit Bekker (1976) foglalta ºssze. 

A mezŖgazdas§gi ®s terepj§rmŤvek fejleszt®s®n®l elsŖdleges szempont a terepen val· halad§s, 

azaz a mozg®konys§g biztos²t§sa. Ezen a ter¿leten jelentŖs kutat§si eredm®nyeket ®rtek el Laib 

(1989) majd Laib (2002) ®s munkat§rsai, kidolgozt§k a terepen mozg· j§rmŤvek 

mozg§sk®pess®g®nek meghat§roz§s§ra alkalmas mozg®konys§gi modellt. 

A terep ®s a kºrnyezet tulajdons§gai jelentŖsen befoly§solj§k a j§rmŤ sebess®g®t, ²gy a 

mozg®konys§g§t is (Kiss 2009). A terep saj§toss§gaihoz tartozik a lejtŖszºg, a terep 

makroakad§lyai, a mikroakad§lyok, a nºv®nyzet ®s a talaj t²pusa ®s mechanikai tulajdons§ga. 

A terep geometria tulajdons§ga alapj§n megk¿lºnbºztethet¿nk mikro- ®s makro- akad§lyokat. 

Miden olyan akad§lyfajt§t, ami 250 millim®tern®l kisebb mikroakad§lynak, m²g az ettŖl 

nagyobbakat pedig makroakad§lynak nevez¿nk. A makro akad§lyok eset®n 

megk¿lºnbºztethetŖek l®pcsŖs- §rok- ®s g§t- jellegŤ akad§lyt²pusokat. Laib (2009) csoportos²t§sa 

szerint ide tartoznak a nagyobb kºvek, szikl§k, §rkok, v²zmos§sok, kidŖlt fatºrzsek, de ide 

tartoznak a patak- ®s foly·medrek is. A gyepk®pzŖ nºv®nyek viszont seg²thetik a j§rmŤ 

ingov§nyos, s¿pped®kes ter¿leten val· §thatol§s§t. A j§rmŤ geometri§ja (mellsŖ ®s h§ts· kiny¼l§s, 

szabad has-magass§g) alapvetŖen befoly§solja a lek¿zdhetŖ makroakad§ly nagys§g§t (Laib) 2002, 

Mezei (2009) le²r§sa szerint. 
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A j§rmŤvek mozg§sk®pess®g®nek meg§llap²t§s§n§l elsŖ ®s legfontosabb krit®rium, hogy a j§rmŤ 

geometriai kialak²t§s§b·l ad·d·an §tjusson ezen akad§lyokon. A makroakad§lyok eset®n fontos 

szempont, hogy a vontatott szerkezet az §thalad§s sor§n ne vesz²tse el a stabilit§s§t, azaz ne 

cs¼sszon le a terepakad§lyr·l, valamint ne boruljon fel. A j§rmŤ makroakad§ly-lek¿zdŖ k®pess®g®t 

Laib (1994) alapj§n a jellemzŖ §thatol§si ĂVSEò f¿ggv®ny szerkeszt®s®vel lehet meghat§rozni.  

Az §thatol§si, vagy a VSE (Vehicle Slope Elevation) gºrb®t Bekker (1960) ®s csoportja alak²totta 

ki. Egy adott j§rmŤre elk®sz²tve, a gºrbe megmutatja a j§rmŤ §ltal§nos makroakad§ly-lek¿zdŖ 

k®pess®g®t (2.4. §bra). Ezt a diagramot a j§rmŤ geometriai adataib·l lehet elk®sz²teni. Megmutatja 

a lejtŖszºg (‍) f¿ggv®ny®ben a m®g lek¿zdhetŖ akad§lyok magass§g§t (h). A gºrbe k®t r®szbŖl 

§ll: 

- A has-fel¿tkºz®s hat§rgºrb®je, a HUF (Hang Up Failure) 

- £s az elsŖ, illetve a h§ts· konzol-akad§ly kapcsolat jellemz®s®bŖl a NIF (Nose In 

Failure). 

 

 

2.4. §bra: Ćthatol§si gºrbe (VSE gºrbe) (Laib L. 2002, p. 290.) 

 

A koordin§ta-tengelyek ®s a hozz§juk kºzelebb esŖ vonalak §ltal hat§rolt ter¿letbe esŖ 

akad§lyokon a j§rmŤ §t tud haladni, m²g az ezen ter¿leten k²v¿l esŖkºn elakad. Ez a gºrbe a 

terepj§r· j§rmŤvek makroakad§ly-lek¿zdŖ k®pess®g®nek §ltal§nos jellemz®s®re ®s 

ºsszehasonl²t§s§ra ad lehetŖs®get. Egy j§rmŤ mikroakad§ly-lek¿zdŖ k®pess®ge ann§l jobb, min®l 

magasabban van a j§rmŤre vonatkoz· VSE f¿ggv®nye. 

A halad· j§rmŤ leng®sgyorsul§sait nem csak a terep domborzati form§ib·l ad·d· makroakad§lyok, 

hanem a talaj felsz²n®t bor²t· mikroakad§lyok is gerjesztik. A terepprofil mikroakad§ly-

rendszer®nek j§rmŤveket gerjesztŖ hat§saival valamint az ²gy l®trejºvŖ vibr§ci·val Laib (1996) 

foglalkozott tanulm§ny§ban. Mikroakad§lyoknak vagy terepprofilnak nevezz¿k a talajfelsz²n 

®rdess®g®t Kiss (1999). A terepprofil m®rhetŖ tereptulajdons§g. Kiss (2001) doktori ®rtekez®s®ben 

mutatott r§ arra, hogy h§romf®le §llapotot k¿lºnbºztet¿nk meg: deform§latlant (szŤz) profil, a hat· 

profil, amely a j§rmŤ kereke alatt az §thalad§s pillanat§ban alakul ki, ®s a j§rmŤ §thalad§sa ut§n 

m®rt deform§lt profil. A j§rmŤ f¿ggŖleges leng®seire nagym®rt®kben hat a terepprofil Ju et al. 

(2010) megfogalmaz§sa alapj§n. A leng®st gerjesztŖ profil a hat· profil. Ha a leng®sek 

kedvezŖtlen¿l befoly§solj§k a j§rmŤ stabilit§s§t, felborul§sra lehet sz§m²tani. 

A mikroakad§lyok hat§s§nak tanulm§nyoz§sa a szerkezetekre m§r sokkal ºsszetettebb feladat, 

mivel ezen profilt²pusokat csak statisztikai f¿ggv®nyekkel lehet le²rni. Az ¼tprofilnak mint a j§rmŤ 

gerjesztŖ rendszer®nek vizsg§lata a hatvanas ®vek elej®n kezdŖdºtt meg. Az Amerikai Egyes¿lt 

Ćllamokban Bogdanoff ®s Kozin (1961) volt az elsŖ, aki az ¼tprofil lek®pz®s®vel foglalkozott. A 

m®r®seket kezdetben optikai ¼ton v®gezt®k. K®sŖbb speci§lis k®sz¿l®ket szerkesztettek. A profil 
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lek®pz®s®t a m®rŖker®k v®gzi, amely az azonos nagys§g¼ hajt·ker®k kºz®ppontja kºr¿l fordul el. 

Az elmozdul§s nagys§g§t elektromos ®rz®kelŖk regisztr§lj§k ®s tov§bb²tj§k a jelrºgz²tŖbe. A 

m®rŖk®sz¿l®ket giroszk·p tartja v²zszintesen. Bogdanoff (1961) munk§j§ban ºsszefoglalja azt a 

matematikai appar§tust, melynek seg²t®s®g®vel az ¼tprofil matematikailag is le²rhat·. 

Eur·p§ban Coenenberg (1962) volt az elsŖ, aki az ¼tprofil lek®pz®s®vel foglalkozott. Optikai 

m·dszerekkel dolgozott. A matematika appar§tus hi§nya miatt azonban csak kºzel²tŖ ki®rt®kel®st 

v®gzett. Vizsg§lata csup§n egyes ¼tprofilra terjedt ki. Wendeborn (1965) ®s Mitschke (1979) m§r 

mezŖgazdas§gi utakat is vizsg§lt. A lek®pz®st optikai ¼ton v®gezt®k. Az adatok ki®rt®kel®sekor a 

sztochasztikus folyamatok elm®letet is felhaszn§lt§k. A mezŖgazdas§gi utak, sz§nt·fºldek 

terepegyenetlens®geire ma m§r rendelkez¿nk m®r®si eredm®nyekkel, tºbbek kºzºtt Sayers et al. 

(1996) ¼tprofilok m®r®s®rŖl ®s ki®rt®kel®s®rŖl k®sz¿lt tanulm§ny§ban tal§lhatunk megfelelŖ 

pontoss§ggal felvett profil adatokat. 

Az idŖben v§ltoz· terhel®sn®l kif§rad§si folyamat indul meg, ami az alkatr®sz terhelhetŖs®g®nek 

folyamatos csºkken®s®t eredm®nyezheti. M§rialigeti (1994) szerint a kif§rad§si folyamat 

alakul§s§ra dºntŖ befoly§ssal van a terhel®s idŖbeli viselked®se, ez®rt fontos a t®nyleges ()tF  

terhel®s-idŖ f¿ggv®ny vizsg§lata. Az ()tF  f¿ggv®ny sok v§lt·z· kºr¿lm®ny befoly§solja ²gy 

matematikai statisztika ®s a val·sz²nŤs®gsz§m²t§s m·dszereit kell alkalmazni. A sztochasztikus 

folyamatok elemz®s®t M§rialigeti (2008) val·sz²nŤs®gsz§m²t§s alapm·dszereit ismertetŖ mŤv®ben 

foglalta ºssze. 

A sztochasztikus folyamatok elm®lete az idŖben lej§tsz·d· v®letlen folyamatokkal foglalkozik, 

ilyen folyamatnak tekinthetŖek Gedeon (1981) valamint Abarbanel (1996) meg§llap²t§sa alapj§n 

a terepprofilok ®s a j§rmŤvekre hat· a terepprofilb·l sz§rmaztathat· leng®sgyorsul§sok is. 

Egy idŖben lej§tsz·d· v®letlen folyamat egy realiz§ci·j§nak a lefut§sa M§rialigeti (1994) 

terhel®sanal²zis elemz®s®nek alapj§n azt jelenti, hogy minden idŖpillanatban valamilyen, a 

folyamattal kapcsolatos, §ltalunk megfigyelt esem®ny kºvetkezik be. Borsa (2001) szerint 

determinisztikus folyamatokn§l egy folyamat ¼jb·li lefut§sa eset®n, ugyanabban az idŖpillanatban 

ugyanaz az esem®ny fog bekºvetkezni, m²g ez sztochasztikus folyamatok eset®n nem §ll fenn. A 

sztochasztikus folyamatok fogalma a matematik§ban egy §ltal§nos f¿ggv®nyoszt§lyt jelºl. Ezen 

folyamatok vizsg§latainak matematikai alapjait teljes kifejt®sben p®ld§ul Korn ®s Korn (1975) 

k®zikºnyv®ben, m§s vonatkoz§saiban Cs§ki (1974) professzor szab§lyoz§stechnika kºnyv®nek 

3.2 fejezet®ben tal§lhat·k.  

A sztochasztikus folyamatok elm®lete az idŖben lej§tsz·d· v®letlen folyamatokkal foglalkozik. 

Egy folyamat egy realiz§ci·ja azt jelenti, hogy minden pillanatban a folyamattal kapcsolatos 

§ltalunk megfigyelt esem®ny kºvetkezik be. 

Abban az esetben, ha a folyamat ism®telt lefut§sa ut§n az elsŖ lefut§s ®s a m§sodik lefut§s sor§n 

kiv§lasztott ugyanazon t idŖpillanathoz tartoz· tɝ val·sz²nŤs®gi v§ltoz· megegyezik, akkor a 

folyamat determinisztikus. 

A kºvetkezŖ l®p®sben bevezet®sre ker¿l egy ¼tszakaszra vonatkoz· elemi esem®ny (amely utal (‫ 

a realiz§ci·val kapcsolatos minden kezdeti param®terre ®s k®sŖbbi esem®nyre. Tov§bb§ be kell 

vezetni a ()ɤɝ  amely egy konkr®t ¼tszakaszon m®rt teljes ¼tprofilhoz tartoz· val·sz²nŤs®gi 

v§ltoz·. Ha megvizsg§ljuk egy ¼tszakasz val·sz²nŤs®gi v§ltoz·j§nak t idŖpillanatban vett ®rt®k®t 

( ()ɤɝt ) ®s ezt ºsszevetj¿k egy m§sik ¼tszakasz ugyanabban az idŖpillanatban vett val·sz²nŤs®gi 

v§ltoz·j§val akkor sztochasztikus folyamatok eset®n a k®t ®rt®k ®rtelemszerŤen nem fog 

megegyezni. 
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Ha a rºgz²tett t idŖpillanatban megvizsg§ljuk tºbb ¼tszakasz realiz§ci·j§nak ()ɤɝt  val·sz²nŤs®gi 

v§ltoz·j§t, ®rtelmezhetj¿k ezen pontok perem val·sz²nŤs®gi v§ltoz·j§t (( )0t ɤɝ ). A perem 

val·sz²nŤs®gi v§ltoz·t j·l szeml®lteti a 2.5. §bra. 

 

2.5. §bra: Sztochasztikus folyamat perem val·sz²nŤs®gi v§ltoz·ja (M§rialigeti J. 1994, p. 9.) 

 

A peremval·sz²nŤs®gi v§ltoz·k egy¿ttes eloszl§sf¿ggv®nye m§r fel²rhat·,  

() () (){ } ),...xx,(xFxɤɝ;xɤɝ;xɤɝP n21ɝ,ɝ,ɝntn2t21t1
ntt2t1

=<<<  (2.7) 

 

ºsszef¿gg®ssel, amely le²rja a folyamat val·sz²nŤs®gi viselked®s®t. A H esem®ny azt jelenti, hogy 

n21 t,...,t,t  idŖpontokban a sztochasztikus folyamat ®rt®kei ®ppen az adott 
n21 X,...,X,X  

intervallumokban vannak. Ezt az ºsszef¿gg®st a 

( ) () () (){ }=ÍÍ= ntn2t21t1n21n21 Xɤ,...ɝXɤɝ,XɤɝX,...,X,X;t,...,t,tH    

() () (){ }nn2211 xt,...ɤxtɤ,xtɤ ÍÍÍ=      (2.8) 

 

egyenlet ²rja le. A 2.6. §br§n a peremval·sz²nŤs®gi v§ltoz·k lefut§s§t mutatja be az egyes vizsg§lati 

idŖpillanatokban. 

 

2.6. §bra: A peremval·sz²nŤs®gi v§ltoz·k ®s az X halmazok elhelyezked®se  

(M§rialigeti J. 1994, p. 10.) 

 

Ugyanezen peremval·sz²nŤs®gi v§ltozok eloszl§s§nak m§sik vet¿let®t az 2.7. §bra mutatja be. 
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2.7. §bra: Realiz§ci·k vet¿lete (M§rialigeti J. 1994, p. 10.) 

 

A peremval·sz²nŤs®gi v§ltoz· az egy¿ttes sŤrŤs®gf¿ggv®ny integr§l§s§val ad·dik, melyet a  

( ){ }ñ
=

=
n

1i

ntt2t1

X

n21ɝ,ɝ,ɝn21n21 )x,...,x,(xdFX,...,X,X;t,...,t,tHP  (2.9) 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel lehet meghat§rozni. 

Ha a H esem®nyhez P szerinti val·sz²nŤs®geloszl§s f¿ggv®nyeket tetszŖleges n sz§mra meg tudjuk 

adni, a folyamat viselked®s®t tetsz®s szerinti pontoss§ggal jellemezni tudjuk. Ezt nevezz¿k 

kºzvetlen val·sz²nŤs®gi le²r§snak. 

A sztochasztikus folyamatokat k¿lºnbºzŖ statisztikai f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel lehet jellemezni. 

Ilyen f¿ggv®ny a peremval·sz²nŤs®gi v§ltoz· (m(t)). 

() ()[ ]ɤɝMtm t= , TtÍ .  (2.10) 

A folyamat ()ɤɝt  realiz§ci· ezen ()tm  f¿ggv®ny, mint kºz®p®rt®k kºr¿l ingadoznak. Hasonl·an 

itt is ®rtelmezhetŖ a sz·r§sn®gyzet idŖf¿ggv®ny (d2(t)), amelyet a 

() () (){ } ()[ ]wxwx tt DtmMtd 222 =-=  (2.11) 

egyenlet seg²ts®g®vel ²rhatunk le. 

A sztochasztikus folyamatok vizsg§lat§ban jelentŖs szerepet j§tszanak a tºbb val·sz²nŤs®gi 

v§ltoz· kºlcsºnºs f¿gg®s®nek vagy f¿ggetlens®g®nek jellemz®s®re bevezetett korrel§ci·s 

egy¿tthat·val, illetve kovarianci§val anal·g mennyis®gek is. A korrel§ci· megmutatja k®t 

tetszŖleges ®rt®k kºzºtti line§ris kapcsolat nagys§g§t ®s ir§ny§t. Ebben az esetben ez arra 

alkalmazhat·, hogy meghat§rozzuk, egy ¼tprofil f¿ggv®ny mennyire hasonl²t ugyanezen ¼tprofil 

k®sŖbbi szakasz§ra. A kovariancia f¿ggv®ny seg²ts®g®vel lehet meghat§rozni k®t egym§st·l 

k¿lºnbºzŖ v§ltoz·, ebben az esetben ¼tprofil egy¿ttmozg§s§t. A k®tv§ltoz·s f¿ggv®nyekn®l legyen 

,Tt,s Í  tsà a ( )ts,B  autokorrel§ci·s f¿ggv®ny a 

( ) () (){ }ɤɝɤɝMts,B ts Ö=  (2.12) 

ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg, a ( )ts,C  autokovariancia f¿ggv®nyt a 

( ) () ()[ ] () ()[ ]{ }tmsmMtsC ts -Ö-= wxwx,  (2.13) 
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ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel lehet meghat§rozni. Ezek alapj§n az ( )ts,R : norm§lt autokorrel§ci·s 

f¿ggv®nyt az 

( )
( )
() ()tdsd

tsC
tsR

Ö
=

,
,  (2.14) 

egyenlet seg²ts®g®vel ®rtelmezhetj¿k. Ha a norm§lt autokorrel§ci·s f¿ggv®ny ®rt®ke kicsi, akkor a 

k®t ¼tprofil val·sz²nŤs®gi v§ltoz·ja kºzºtt a line§ris kapcsolat gyenge. 

Ha a vizsg§lt profilok peremeloszl§s ®rt®kei, rºgz²tett Ű idŖkºznyi t§vols§gban megegyeznek a 

k®t peremeloszl§s ®rt®ke azonos, akkor a folyamat szigor¼an stacion§rius. Ez azt jelenti, hogy 

minden realiz§ci·s f¿ggv®ny azonos m(t) ®rt®k kºr¿l ingadozva, minden t-re azonos eloszl§s¼ 

illetve sŤrŤs®gŤ f¿ggv®nnyel rendelkezik. Az 2.8. §br§n felt¿ntetett f¿ggv®nyen egy szigor¼an 

stacioner folyamat l§that·. 

 

2.8. §bra: ElsŖ rendŤ szigor¼an stacion§rius folyamat (M§rialigeti J. 1994, p. 13.) 

 

A terepprofil param®terek tov§bbi elemz®se sor§n azt kell meg§llap²tani, hogy lehet-e egy 

¼tt²puson bel¿li ¼tszakasz terepprofiljaib·l a tºbbi ¼tszakasz profiljaira vonatkoztatni. M§s 

megfogalmaz§sban milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt lehet a sztochasztikus folyamat egy ()ɤɝt  0ɤ  

rºgz²tett realiz§ci·j§b·l a folyamat val·sz²nŤs®gi strukt¼r§j§ra n®zve kºvetkeztet®seket levonni. 

Teljesen §ltal§nos ()ɤɝt  folyamat eset®n ez nem lehets®ges, bizonyos megszor²t§sok eset®n 

azonban igen. Laib L. (1989) ®rtekez®se alapj§n igazolhat·, hogy stacion§rius sztochasztikus 

folyamatokn§l egyetlen realiz§ci·b·l is megfelelŖ kºvetkeztet®seket lehet meg§llap²tani a tºbbi 

¼tszakaszra n®zve. 

Amennyiben a folyamat v§rhat· ®rt®ke, mint egyetlen realiz§ci· idŖ§tlaga is meghat§rozhat·, 

akkor az 

() ()[ ] ( )ñ
-

¤­
===

T

T

0t
T

t constdtɤɝ
2T

1
limɤɝMtm , (2.15) 

tov§bb§ ha az autokorrel§ci·s f¿ggv®nyekre is igaz, hogy stŰ -=  eset®n a 

() ( ) ( ) ( )ñ
-

+
¤­

Ö==

T

T

0tŰ0t
T

dtɤɝɤɝ
2T

1
limts,BŰB , (2.16) 

akkor kijelenthetŖ, hogy a folyamat ergodikus. Ebben az esetben elegendŖ egy, megfelelŖen 

hossz¼, azaz reprezentat²v realiz§ci· vizsg§lata. Teh§t ha a 2.9. §br§n l§that· m·don a realiz§ci· 

idŖ§tlaga ®s autokorrel§ci·s f¿ggv®nye §lland· akkor ergodikus a folyamat. 
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2.9. §bra: Ergodikus sztochasztikus folyamat (M§rialigeti J. 1994, p. 15.) 

 

Amennyiben meg§llap²tottuk, hogy a sztochasztikus realiz§ci·nk stacioner ®s ergodikus 

kijelenthetj¿k, hogy kellŖen hossz¼ terepprofil regisztr§tum eset®n §ltal§nos ®rv®nyŤ 

kºvetkeztet®seket vonhatunk le az adott terepszakaszr·l. Ennek ismeret®ben m§r elv®gezhetŖ az 

adott profilszakasz frekvenciatartom§nyban vizsg§lt spektr§lis anal²zise. A spektr§lis f¿ggv®nyek 

m®rnºki alkalmaz§si m·djair·l ®s gyakorlati haszn§r·l Bendat et al. (1980) ²rt tanulm§nyt. 

Haz§nkban a sztochasztikus jelens®gek §tfog· tanulm§nyoz§s§val ®s annak statisztikai le²r§s§val 

Gedeon (1993) foglalkozott. Az 2.10. §br§n egy regisztr§tum frekvenciatartom§nyon tºrt®nŖ 

spektr§lis anal²zise l§that·. 

 

2.10. §bra: Az amplit¼d· ®s a frekvenciatartom§ny ®rtelmez®se (M§rialigeti J. 1994, p. 16.) 
 

A spektr§lis sŤrŤs®gf¿ggv®nyt m§s n®ven teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrumnak (power spectral 

density) nevezik. A PSD f¿ggv®nyek formailag megegyeznek a Fourier-transzform§ci· 

ºsszef¿gg®s®vel melyet a  

() ()
2

L

L

jnx

L
x dxexɝ

2L

1
limnG ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
= ñ

-

-

¤­
 (2.17) 

k®plet alkalmaz§s§val tudunk meghat§rozni. Az 2.11. §br§n k¿lºnbºzŖ ¼tt²pusokra jellemzŖ 

spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®ny (Gx(n)) l§that·. 
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2.11. §bra: Terepprofilok teljes²tm®ny sŤrŤs®g spektruma Dodos ®s Robson szerint (Laib L. 

1989, 12. §bra) 
 

Kor§bbi kutat§sok, valamint Laib ®s Gedeon m®r®sei alapj§n azt az §ltal§nos ®rv®nyŤ 

kºvetkeztet®st lehet levonni, hogy kellŖ hossz¼s§g¼ ®s mintav®telez®sŤ ¼tprofil regisztr§tum 

eset®n igaz, hogy a profilok sztochasztikus eloszl§sa stacioner ®s ergodikus. 

A spektr§lis sŤrŤs®gf¿ggv®ny elvben tulajdonk®ppen egy folytonos ®s sima integr§l-

spektrumf¿ggv®ny deriv§ltj§nak is tekinthetŖ. A deriv§lt f¿ggv®ny eredet®hez hasonl·an 

folytonos ®s sima kell legyen. Mint az 2.11. §bra is mutatja, a gyakorlatban ez a felt®telez®s nem 

val·sul meg. A szomsz®dos f¿ggv®nypontok kºzºtt gyakran nagys§grendi k¿lºnbs®gek is 

elŖfordulnak. Az ezen rendelleness®gek vizsg§lat§ra ind²tott hazai kutat§s eddigi eredm®nyei 

alapj§n val·sz²nŤ, hogy az ¼tfel¿letek ®s m§s hasonl· jelens®gek (vas¼ti v§g§nyok, §raml§si 

turbulencia, stb.) spektruma tulajdonk®ppen nem folytonos, hanem diszkr®t vonalas szerkezetŤek 

Gedeon (1999) megfogalmaz§sa szerint. Ilyen ir§ny¼ kutat§sokat kor§bban a szint®n 

sztochasztikus turbulens rendszerek eset®ben Kov§sznay (1976) folytatott. Mivel az ¼j 

spektrumsz§m²t§si m·dszer m®g kipr·b§l§s ®s fejleszt®s alatt van ®s a hagyom§nyos 

spektrumokkal v®gzett m®rnºki sz§m²t§sok pontoss§ga megfelelŖ, a gyakorlatban a hagyom§nyos 

elj§r§s tov§bbra is alkalmazhat·. 

A terepakad§ly lek¿zdŖ k®pess®g vizsg§lata sor§n elker¿lhetetlenn® v§lt, hogy a nagysz§m¼ 

v§ltoz·k miatt a gumiabroncs-talaj kapcsolatrendszer kezel®s®re ®s a sz§m²t§sok felgyors²t§s§ra 

sz§m²t·g®pes modellt hozzanak l®tre. A modellez®s csak az egyes r®szjelens®geket f¿ggv®nyekbe 

foglalva ®s az eg®sz jelens®get le²r· f¿ggv®nykapcsolatokba rendezve alkalmazhat·. ElŖszºr Rula 

®s Nuttal (1977) majd az amerikai hadsereg sz§molt be arr·l, hogy sz§m²t·g®pes mozg®konys§gi 

modellt dolgoztak ki, de ezek a megfelelŖ f¿ggv®nykapcsolatok hi§ny§ban nem voltak 

alkalmazhat·ak. Schmid (1995) t²z ®ves koncentr§lt kutat·programot folytatott a gumiabroncs-

talaj kapcsolat dinamikai modellez®s®re. A modell k®t fŖ programb·l §ll, r®szei: az ORIS (Off-

Road Interactive Simulation) ®s a VENUS-FEM szimul§ci·s rendszer. Az elŖbbi egy komplex 

j§rmŤ-terep-vezetŖ rendszert szimul§l, j§rmŤ, terep, ®ghajlati, gumiabroncs-talaj ®s erŖ§tviteli 

bemenŖ adatokkal, a kimenŖ adatok pedig az alapvetŖ ¿zemeltet®si adatok, mint a von·erŖ, 

sebess®g, ker®kfordulat, szlip, gyorsul§s stb. A program m§sodik r®sze, a VENUS-FEM, a 

gumiabroncs-talaj kapcsolatot modellezi. El-Gawwad ®s Crolla (1999) a Leeds-i Egyetemen a 

bord§zott gumiabroncs-talaj matematikai modellj®t dolgozt§k ki MATLAB szoftver seg²ts®g®vel. 
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A modell a bord§k ®s a talaj kºzºtti erŖhat§sokat vizsg§lja f¿ggŖleges-, hosszanti- ®s kereszt 

ir§nyban.  

A sz§m²t·g®pes j§rmŤszimul§ci·kban a Pacejka-f®le Magic Formula Tyre Model az egyik 

legismertebb algoritmus a gumiabroncs-szil§rd ¼tburkolat modellez®s®re. Ez egy f®lempirikus 

gumiabroncs modell, mely azon alapszik, hogy m®r®si adatokra elŖzetesen meghat§rozott 

f¿ggv®nykapcsolatokat illeszt ¼gy, hogy minimaliz§lja a hib§t a m®r®si adatok ®s a modell kimenŖ 

adatai kºzºtt. Palkovics a Pacejka-f®le (1991) modellt felhaszn§lva, neur§lis h§l· alkalmaz§s§val 

pontosabb, jobban haszn§lhat· j§rmŤszimul§ci·s modellt hozott l®tre Neuro-Tire Model n®ven. 

Sitkei (1986) az elsŖ kutat·, aki Magyarorsz§gon §tfog· tanulm§nyt k®sz²tetett a terep-j§rmŤ 

rendszer modellez®s®vel kapcsolatosan. ¥t csoportban ºsszefoglalta a modellez®shez sz¿ks®ges 

alapadatokat, mint bemenŖ adatrendszert: 1. a j§rmŤre vonatkoz· adatok, 2. a talajra vonatkoz· 

adatok, 3. a terep adatai, 4. kºrnyezeti adatok ®s 5. az emberi t®nyezŖk. Kerekes- ®s l§nctalpas 

j§rmŤvekre is megadta a f¿ggv®nykapcsolatok rendszer®t. Sz§mba vette a modellsz§m²t§sok 

lehets®ges kijºvŖ adatrendszer®t.  

Laib (1989) nev®hez fŤzŖdnek a mozg®konys§gi modellez®ssel kapcsolatos munk§latok. A 

Magyar Hadsereg mozg®konys§gi modellje Laib vezet®s®vel k®sz¿lt el. A modell kisz§molja az 

ºssztºmeget, a gºrd¿l®si ellen§ll§s, az emelked®si ellen§ll§s ®s a gyors²t§s von·erŖ sz¿ks®glet®t, 

a teljes²tm®ny r§ford²t§st, a hajt·anyag-felhaszn§l§st, az ¼t megt®tel®hez sz¿ks®ges idŖt ®s az 

§tlagsebess®g nagys§g§t. A program ®rt®keli a j§rmŤ adott terepszakaszra vonatkoz· 

mozg®konys§g§t, a j§rmŤ Ămegyò illetve Ănem megyò ®rt®kel®ssel. Laib az ¼tgerjeszt®s 

meghat§roz§s§ra a Gedeon-m·dszer szerint Gedeon (1983) h§rom param®tert vezetett be: a 

l®pt®kparam®tert (L), az egyenetlens®gek sz·r§sn®gyzet®t („ὼ) ®s az (Ŭ) ¼tt²pust·l f¿ggŖ §lland·t. 

A mikro- ®s makro akad§lyok j§rmŤre gyakorolt hat§sa sok szempontb·l nagy jelentŖs®ggel b²r 

mind az §thalad§si k®pess®g, mind pedig a j§rmŤvet ig®nybevevŖ hat§sok szemszºg®bŖl is. 

Minden terepen kºzlekedŖ j§rmŤ eset®ben ²gy p®ld§ul a katonai j§rmŤvek eset®ben is fontos 

szempont az akad§lylek¿zdŖ k®pess®g vizsg§lata. Erre j· p®lda Durst (2011) cikke, ahol ismerteti, 

hogy az amerikai hadsereg megb²z§s§b·l milyen kutat§sokat folytatnak az RMS ®s PSD 

param®terek felhaszn§l§s§val a frakt§lelm®let seg²ts®g®vel a terepviszonyok meg§llap²t§s§ra. 

2.5. A vontatott j§rmŤ, mint lengŖrendszer 

A j§rmŤ-talaj kapcsolatrendszer®bŖl az elŖzŖ fejezetekben a talaj mechanikai tulajdons§gainak, 

valamint az ¼tprofil statisztikai tulajdons§gainak bemutat§s§ra ker¿lt sor. Ebben a fejezetben a 

kapcsolatrendszer m§sik elem®vel, a j§rmŤvel, mint lengŖrendszerrel fogok foglalkozni. A 

k¿lºnbºzŖ terepprofilok gerjesztŖ hat§s§ra a j§rmŤ szerkezete leng®sbe jºn, amely terhel®sek 

l®nyegesen befoly§solj§k a szerkezetben ®bredŖ t®nyleges fesz¿lts®geket. Ezek a leng®sek fŖleg 

abban az esetben v§ltanak ki kritikus, ak§r azonnal tºnkremenetelt a szerkezetben, ha a gerjeszt®s 

a j§rmŤ, tºnkremenetel szempontj§b·l kritikus pontj§nak, egyik saj§tfrekvenci§j§nak maxim§lis 

®rt®k®hez esik kºzel. Ez®rt fontos a terhel®seket ®s a rendszer terhel®sekre adott v§lasz§t 

frekvencia ºsszet®tel alapj§n vizsg§lni. Ennek alapja a j§rmŤ megfelelŖ pontoss§g¼ dinamikai 

modellj®nek l®trehoz§sa. 

A t®nyleges szerkezetek tºmeggel rendelkezŖ rugalmas elemekbŖl §llnak, ez®rt lengŖ rendszerk®nt 

viselkednek. A lengŖrendszerek dinamikai ºsszef¿gg®seinek §ltal§nos le²r§s§t tºbbek kºzºtt M. 

Csizmadia, ®s N§ndori (1997) mozg§stan kºnyv®ben valamint Gedeon (1981) leng®stan 

kºnyv®ben tal§lhatjuk meg. A rendszer v§lasza a k¿lsŖ gerjeszt®sre l®nyegesen befoly§solja az 

®bredŖ t®nyleges fesz¿lts®get. E tekintetben a terhel®s-f¿ggv®ny frekvencia ºsszet®tele a fontos, 

fŖleg ha a gerjeszt®s a rendszer valamely saj§tfrekvenci§j§hoz esik kºzel. 
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A dinamikai modellez®ssel t§gabb ®rtelemben Ludvig (1973) foglalkozott haz§nkban. A 

j§rmŤtechnika dinamikai modellez®s®nek alapjait Mitschke (1975) dolgozta ki a m¼lt sz§zad 

hetvenes ®veiben. JelentŖs elm®leti eredm®nyeket ®rt el a t§rgykºrben Rohtenberg (1951) ®s 

Hacsatirov (1976). A sztochasztika ®s a v®letlen leng®sek alkalmaz§sa ter®n ¼ttºrŖ munk§t v®gzett 

F§bi§n Lajos (1974) aki elŖszºr alkalmazta az ¼tprofil teljes²tm®ny-sŤrŤs®g f¿ggv®ny®t a j§rmŤ 

egyszerŤs²tett dinamikai modellj®nek gerjeszt®s®re. 

St®p§n (1999) a kerekek oldalleng®s®t vizsg§lta nemline§ris kºr¿lm®nyek figyelembev®tel®vel. A 

f¼vott gumiabroncs deform§l· talaj kapcsolat§t Fervers (2004) v®ges elemes m·dszer (FEM) 

seg²ts®g®vel elemezte, mely sor§n a k¿lºnbºzŖ gumiabroncs nyom§s§nak hat§smechanizmus§t 

le²r· modellt hozott l®tre. Az 1990-es ®vektŖl tºbbtºmegŤ merev rendszerek dinamikai 

vizsg§lat§ra tºbb sz§m²t§si elj§r§st ®s sz§m²t·g®pes program-csomagot (ADAMS, DADS) 

dolgoztak ki. Ezekben nagy szerepe volt Wehage (1991) amerikai m®rnºknek. 1996-ban jelent 

meg Gillespie (1996) kºnyve a kºz¼ton halad· j§rmŤvek dinamikai vizsg§lat§r·l. Az itt felsorolt 

n®h§ny tanulm§nyb·l is l§that·, hogy sz§mos vizsg§lat foglalkozik a j§rmŤ-talaj 

kapcsolatrendszerrel valamint a j§rmŤvek dinamikai tulajdons§gaival. 

2.5.1. Ćtviteli f¿ggv®ny 

 

A j§rmŤvek, bele®rtve a vontatm§nyokat is tºmeggel rendelkezŖ rugalmas elemekbŖl §llnak ez®rt 

lengŖ rendszerk®nt viselkednek. Minden lengŖrendszer gerjesztŖ erŖ hat§s§ra leng®sbe jºn, a 

leng®sek amplit¼d·ja valamint frekvenci§ja f¿gg a gerjeszt®s m®rt®k®tŖl, valamint a lengŖrendszer 

dinamikai tulajdons§gait·l. A j§rmŤvek eset®ben ezen tulajdons§g f¿gg a szerkezet tºmeg®tŖl ®s 

tºmegkºz®ppontj§t·l, a rugalmas valamint a csillap²t· elemek sz§m§t·l, nagys§g§t·l valamint 

azok elhelyezked®s®tŖl. Teh§t a gerjesztŖ f¿ggv®ny hat§s§ra adott v§laszf¿ggv®ny a j§rmŤ 

dinamikai tulajdons§gait·l f¿gg. A k®t f¿ggv®ny kºzºtti kapcsolatot, amely a j§rmŤ dinamikai 

tulajdons§g§ra utal §tviteli, vagy m§s megnevez®sben nagy²t§si f¿ggv®nynek nevezz¿k. A lengŖ 

rendszerek §tviteli f¿ggv®nyeinek vizsg§lat§n§l amplit¼d· ®s frekvencia tartom§nyban val· 

vizsg§lat sz¿ks®ges. 

A vontatm§ny §tviteli f¿ggv®ny®nek meghat§roz§sa egy egyszabads§gfok¼ line§ris lengŖrendszer 

harmonikus gerjeszt®sre adott §tviteli f¿ggv®ny®nek le²r· egyenlet®bŖl vezethetŖ le. Az 2.12. 

§br§n l§that· egy egyszabads§gfok¼ line§ris csillap²tott, azaz harmonikus lengŖrendszer 

¼tgerjeszt®sre (x(t)) adott v§laszf¿ggv®nye (y(t)). Ćltal§nos esetben az egyszabads§gfok¼ 

lengŖrendszert az 

ά Ὠ ὧὼ ὊίὭὲ‫ὸ (2.18) 

egyenlet ²rja le. 
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2.12. §bra: Egyszabads§gfok¼ line§ris lengŖrendszer sztochasztikus gerjeszt®se  

(Laib L. 2002, p. 248.) 

 

A rendszer csillap²t§s n®lk¿li saj§t-kºrfrekvenci§ja (0̜ ) a 

m

c
Ŭ0 =  (2.19) 

egyenlet megold§s§val hat§rozhat· meg, m²g a csillap²t§si viszonysz§m a 

02mŬ

d
D=  (2.20) 

ºsszef¿gg®ssel sz§molhat·. A gerjeszt®s ɤ kºrfrekvenci§ja ®s a csillap²t§s n®lk¿li saj§t-

kºrfrekvencia a 

00 Ŭ

f2

Ŭ

ɤ
ɕ

p
==  (2.21) 

jelºl®st bevezetve az §lland·sult leng®s ®s a gerjeszt®s amplit¼d·j§nak ar§nya, a nagy²t§st®nyezŖ 

(Ὄa gerjeszt®si frekvencia f¿ggv®ny®ben az (‫ 

() ()
( ) 2222

22

ɕ4Dɕ1

ɕ4D1
ɕHɤH

+-

+
=Ý  (2.22) 

ºsszef¿gg®ssel ²rhat· le. Ez a le²r§s alkalmas sztochasztikus gerjeszt®sek nagy²t§si, vagy m§s 

n®ven §tviteli f¿ggv®ny eset®n is. Mivel a spektr§lis sŤrŤs®gf¿ggv®ny az amplit¼d·k n®gyzet®vel 

ar§nyos, a stacion§rius sztochasztikus ()tx  elmozdul§ssal gerjesztett rendszer ()ty  leng®s®nek 

spektr§lis sŤrŤs®gf¿ggv®nye a frekvencia f¿ggv®ny®ben a  

() () ()fGfHfG x

2

y Ö=  (2.23) 

egyenlettel hat§rozhat· meg. Teh§t ahhoz, hogy megismerj¿k a gerjesztett lengŖrendszer 

spektr§lis teljes²tm®nyf¿ggv®ny®t, meg kell hat§rozni a lengŖrendszer nagy²t§si t®nyezŖj®t, 

valamint meg kell hat§rozni a gerjesztŖ ¼tprofil teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®ny®t is. Bel§that·, 

hogy az egyenlet k®t tagj§nak ismeret®ben a harmadik sz§molhat·. P®ld§ul ha ismert a gerjesztŖ 

®s a v§lasz spektr§lis sŤrŤs®gf¿ggv®ny, kisz§molhat· a rendszer §tviteli f¿ggv®nye. 
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A kor§bban ismertetettek alapj§n az ¼tprofil regisztr§tumai alapj§n meghat§rozhat· az adott 

¼tszakasz spektr§lis teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®nye, amely a lengŖrendszert gerjeszti. A PSD 

(Power Spectral Density) vagy m§sn®ven teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrum ºsszehasonl²t§s§val 

valamint a profil gerjeszt®s®nek j§rmŤvekre gyakorolt hat§s§val tºbbek is foglalkoztak. A 

traktorok szabadfºldi vizsg§lataival tºbbek kºzºtt Fekete (1968) ®s Nguyen (2011) foglalkoztak, 

ahol k¿lºnbºzŖ sebess®gek mellett vizsg§lt§k a szerkezeten m®rt leng®sgyorsul§sok ®rt®k®t. A 

gerjeszt®s hat§s§ra a j§rmŤ minden pontja leng®sbe jºn, melyet a pontok elmozdul§saival illetve 

ebbŖl kºvetkezŖen leng®sgyorsul§saival lehet jellemezni. A leng®sgyorsul§sok ®rt®kei alapj§n 

meghat§rozhat· a rendszer v§laszf¿ggv®nye ®s az ²gy kapott adatok alapj§n elv®gezhetŖ a j§rmŤ 

terhel®sanal²zise. EgytºmegŤ line§ris lengŖrendszerek eset®n, Reza N. Jazer (2007) Vehicle 

Dinamics c²mŤ kºnyv®nek IV. fejezet®ben tal§lunk le²r§st arr·l, hogy hogyan lehet meghat§rozni 

a szerkezet s¼lypontj§nak leng®sgyorsul§sait a gerjesztŖ erŖ hat§s§ra. A lengŖrendszerek 2.24 

§ltal§nos egyenlet®bŖl meg lehet hat§rozni  

)()( xtXsintBcostAsintx j-w=w+w=  (2.24) 

a lengŖrendszer elmozdul§s§t (x(t)) le²r· ºsszef¿gg®st. EbbŖl meghat§rozhat· egy pont sebess®ge 

ὼὸ ὢ‫ὸ ‫ὧέί •  (2.25) 

®s 

ὼὸ ὢ‫ὸ ‫ὧέί •  (2.26) 

®s gyorsul§sa is. EbbŖl kifejezhetŖ egy pont leng®samplit¼d· sebess®ge  

ὢ  (2.27) 

®s 

ὢ  (2.28) 

gyorsul§sa is. Fontos kihangs¼lyozni, hogy a fenti ºsszef¿gg®s csak egytºmegŤ line§ris 

lengŖrendszerekre igaz. 

A v§laszf¿ggv®ny leng®samplit¼d· spektrum§t Fourier-transzform§ci· seg²ts®g®vel lehet 

lek®pezni a leng®sgyorsul§sok regisztr§tumaib·l. Ćltal§nos alakban a Fourier-f®le sorfejt®s a 

kºvetkezŖ 

() [ ]ä
¤

=

p+p+=
1n

0n0n
0 tfn2sinbtfn2cosa

2

a
tx )()(  (2.29) 

alakban ²rhat· fel. Ezzel a fel²r§si m·ddal lehetŖs®g ny²lik a rendszer f§ziseltol§si szºg®nek 

kimutat§s§ra is, azonban c®lszerŤbb a m®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®s®n®l a gyors Fourier-

transzform§ci·t alkalmazni a (2.30.) ºsszef¿gg®s alapj§n. Ebben az esetben a f§ziseltol§s ®rt®ke 

nem meghat§rozhat·, de a sz§m²t§si idŖ sebess®ge l®nyegesen lecsºkkenthetŖ. 

() ()ñ
+¤

¤-

p= dxexffG fx2

x  (2.30) 

Az 2.13. §br§n egy j§rmŤ leng®sgyorsul§sainak Fourier-transzform§ci·val k®sz²tett 

frekvenciaanal²zis l§that·. 
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2.13. §bra: J§rmŤ leng®seinek frekvenciatartom§ny anal²zise M§rialigeti m®r®sei alapj§n 

(M§rialigeti J. 1994, p. 17.) 

 

A gyors Fourier elj§r§sok r®szletes ismertet®se, megtal§lhat· a szakirodalomban tºbbek kºzºtt 

Bendat ®s Piersol (1971) valamint Bracewell (1986) §ltal k®sz²tett kºnyvekben. Az alkalmaz§s 

szempontj§b·l a gyors Fourier m·dszerek kºzºs tulajdons§ga, hogy a feldolgoz§shoz 2 

hatv§nyainak megfelelŖ sz§m¼ (1024, 2048, 4096, stb.) mintav®teli pontsz§mot haszn§lnak fel. 

2.5.2. ¥nleng®ssz§m meghat§roz§sa 

 

A vontatm§nyok leng®stani tulajdons§gainak meghat§roz§s§nak c®lja a j§rmŤre jellemzŖ 

saj§tfrekvencia ®rt®k meghat§roz§sa. A rezonancia frekvencia meghat§roz§s§nak m·dszer®vel 

sz§mos ter¿leten foglalkoztak, kiemeln®m Ludvig (1973) G®pek dinamik§ja c²mŤ kºnyv®t, 

valamint Dºmºtºr (2008) rezg®sdiagnosztika t§rgykºr®ben ²r·dott ºsszefoglal· munk§j§t. 

M§rialigeti (1994), ®s Kov§cs (2012) tanulm§nyaiban j·l haszn§lhat· le²r§s tal§lhat· egy adott 

j§rmŤ saj§tfrekvencia ®rt®k®nek meghat§roz§s§ra. 

A rezg®sbe hozott szil§rd test leng®se az idŖ m¼l§s§val fokozatosan csillapodik, amplit¼d·ja 

csºkken, ezt nevezz¿k csillapod§snak. IdŖben csillapod· rezg®st §ltal§nos alakban a  

() ( )Ŭtf2ˊsinextx 2m

t

0 +ÖÖÖÖ=
-

. (2.31) 

f¿ggv®ny ²rja le. Az 2.14. §br§n ugyanennek a rendszernek a grafikus megjelen²t®se l§tszik. 
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2.14. §bra: IdŖben csillapod· leng®s (Gillespie T. 1996, p. 428.) 

 

A vontatm§ny adott pontj§nak ºnleng®ssz§m§nak meghat§roz§s§hoz ismern¿nk kell a vizsg§lt 

pont csillap²t§si gºrb®it. A csillapod§si gºrb®k alapj§n meghat§rozhat· az adott be§ll²t§sokra 

jellemzŖ logaritmikus dekrementum, amely a csillap²t§si tulajdons§got jellemzŖ param®ter. A 

kutat§s sor§n felhaszn§lt csillapod· lengŖrendszerek ki®rt®kel®s®re alkalmazott tov§bbi 

ºsszef¿gg®seket az M17. mell®kletben foglaltam ºssze. 

A gerjesztett lengŖrendszer saj§tfrekvenci§ja az a frekvencia, amivel az energiakºzl®s ut§n mag§ra 

hagyott rendszer rezg®st v®gez.  

Ludvig (1973) kºnyv®ben utal r§, hogy a saj§tfrekvenci§n ()f  val· leng®s sor§n a rendszer 

nagyobb amplit¼d·t vesz fel, mint m§s frekvenci§kon. ¥sszetett rendszerek eset®n tºbb 

saj§tfrekvenci§ja is lehet, ezek kºz¿l azon rezeg, melynek frekvenci§j§hoz kºzeli frekvenci§j¼ ®s 

alkalmas ir§ny¼ gerjeszt®st kapott. A saj§tfrekvencia ®rt®k®t az  

2ˊ

Ŭ
f =  (2.32) 

ºsszef¿gg®ssel lehet meghat§rozni. 

Meg§llap²that·, hogy egy lengŖrendszer eset®n milyen frekvencia tartom§nyban l®phet fel 

rezonancia. Rezonancia akkor l®p fel, ha a rendszer csillap²t§sa (D) kicsi ®s a saj§tfrekvencia 

kºzel®ben gerjesztj¿k. Ha ebben az esetben az amplit¼d· t¼l nagy, azt rezonanciakatasztr·f§nak 

nevezz¿k, ilyenkor a teljes rendszer, gyors tºnkremenetele is elŖfordulhat. Ez a kºvetkezŖ 

tartom§nyban fordulhat elŖ: 

0,1Dà  ®s Ŭ1,3ɤŬ0,8 ÖààÖ  (2.33) 

2.5.3. LengŖrendszer teljes²tm®nye ®s munkav®gz®se 

 

A vontatm§ny a k¿lºnbºzŖ ¼tszakaszokon tºrt®nŖ §thalad§sa sor§n leng®sbe jºn. Az 

impulzusszerŤ gerjeszt®s hat§s§ra a rendszer kit®r az egyens¼lyi §llapot§b·l ®s egy a rendszerre 

jellemzŖ saj§tfrekvenci§n (ɤ) l®trejºvŖ (r) amplit¼d·j¼ lengŖmozg§sba kezd. Az ehhez sz¿ks®ges 

energia befektet®s a  

22ɤˊmrW=    (2.34) 

egyenlettel hat§rozhat· meg. A lengŖmozg§s elind²t§s§hoz egy peri·dusnyi idŖ (T) sz¿ks®ges, 

ebbŖl kºvetkezik, hogy az energiabet§pl§l§s teljes²tm®nye (P) amit a  
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32ɤr
2

m

T

W
P ==    (2.35) 

ºsszef¿gg®ssel sz§molhat·. A k®t ºsszef¿gg®s felhaszn§l§s§val meghat§rozhat· a vontatm§ny 

k§rosod§s§t elŖid®zŖ energiamennyis®g ®s cs¼csteljes²tm®ny. 

2.5.4. LengŖrendszer dinamikai modellje 

 

A terepen kºzlekedŖ j§rmŤvek mozg§s§t nemcsak kºlts®ges m®r®ssorozatok lefolytat§s§val, 

hanem a megfelelŖen fel²rt mechanikai modell alkalmaz§s§val is tanulm§nyozni lehet. A 

j§rmŤmodell alkalmaz§s§val analitikus ¼ton is meg lehet hat§rozni az egyes gerjeszt®sek hat§s§t, 

illetve a vizsg§lt szerkezet §tviteli tulajdons§gait is. 

A mechanikai modell tartalmazza a szerkezet ®s annak fizikai tºrv®nyszerŤs®geit le²r· 

matematikai modellj®t is. Az ¼tgerjeszt®s hat§sa csak t®rbeli modellel sz§m²that·, amely 

figyelembe veszi a j§rmŤ saj§tleng®s®t, a kerekek rug·merevs®g®t, csillap²t§s§t valamint a 

tengelyt§v ®s a tºmegkºz®ppont helyzet®nek hat§s§t is. A t®rbeli modell figyelembe veszi a bal ®s 

jobb ker®k gerjeszt®seinek f§zisk¿lºnbs®g®t is (Laib L. 2002). 

A modellt a leng®stan alapºsszef¿gg®sei alapj§n lehet fel²rni. A mozg§segyenletekben a modell 

tºmegpontjait az (ὓ) tºmegm§trix, a rendszerelemek csillap²t§si t®nyezŖit a (Ὀ) csillap²t§si 

m§trix, a szerkezet elemeinek rug·merevs®g®t a (ὅ֞) merevs®gi m§trix ®s megfelelŖ elemei 
tartalmazz§k. Az egyes elemeket a Lagrange-f®le m§sodfok¼ egyenletekbŖl lehet meghat§rozni. 

A j§rmŤmodell §ltal§nos mozg§segyenlet rendszere az idŖtartom§nyban a 

ὓώὸ Ὀώὸ ὅ֞ώὸ Ὂ ὸ   (2.36) 

ºsszef¿gg®s ²rja le, amely eset®ben a gerjesztett rendszer egyenlŖ a gerjesztŖ k¿lsŖ erŖ (Ὂ ) 

vektor§nak ®rt®k®vel. 

Tºbb szabads§gfok¼ line§ris modelln®l az §lland·sult gerjeszt®s hagyom§nyos m·dszerrel, a 

spektrum m§trixokkal sz§m²that·. Form§lisan ez az 

ώὸᴼ ‫Ὃ֞ , ώὸᴼὮ‫Ὃ֞ ώὸᴼὋ֞ ,‫ ,‫ 

ὼӶὸᴼὋ֞ ὼӶὸᴼὮ‫Ὃ֞ ,‫ ‫ 

helyettes²t®sekkel ²rhat·k fel. A j§rmŤmodell §ltal§nos mozg§segyenlet rendszer Laplace 

transzform§l§s§val a j§rmŤ §tviteli karakterisztik§j§t (Ὄ megad· frekvencia f¿ggv®ny (‫ 

m§trixa a 

Ὄ ‫ ‫ὓ Ὦ‫Ὀ ὅ֞   (2.37) 

egyenlettel fejezhetŖ ki. A gerjesztett mozg§s spektrum m§trixa ( ()fGyy ) az ¼tprofil 

teljes²tm®nysŤrŤs®g m§trix§nak ( ()fGxx ) ®s a j§rmŤ §tviteli karakterisztik§j§nak ismeret®ben 

sz§m²that· a 

() () () ()fHfGfHfG
T

yxxxxyyy =   (2.38) 

egyenletrendszer megold§s§val. A fel²rt ºsszef¿gg®s alapj§n bel§that·, hogy k®t tag ismeret®ben 

a harmadik tag meghat§rozhat·. 
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A j§rmŤvek megfelelŖ pontoss§g¼ mechanikai modellj®nek fel²r§sa meglehetŖsen ºsszetett 

feladat, mivel a lengŖ tºmegek, illetve a szerkezeti elemek szabads§gfokainak sz§m§nak 

nºvel®s®vel egyre ºsszetettebb egyenletrendszert hozhatunk l®tre. Ha a rendszer ºsszetetts®ge t¼l 

nagy, c®lravezetŖ a modell megalkot§s§t ®s annak futtat§s§t sz§m²t·g®p seg²ts®g®vel numerikusan 

elv®gezni. 

A megfelelŖ leng®stani param®terek ®s a j§rmŤ dinamikai modellj®nek ismeret®ben k®sz²thetŖ 

olyan t®rbeli sz§m²t·g®pes szimul§ci·, amely a gerjeszt®sek hat§s§ra hasonl· v§laszf¿ggv®nyeket 

ad, mint egy a j§rmŤvºn v®grehajtott terhel®svizsg§lat sor§n. M§sk®ppen megfogalmazva a t®rbeli 

szimul§ci·s modell §tviteli tulajdons§gai megegyeznek a j§rmŤ dinamikai tulajdons§g§val. Ilyen 

j§rmŤ szimul§ci· v®grehajt§s§ra alkalmas program az ADAMS. A program seg²ts®g®vel tºbb 

szabads§gfokkal rendelkezŖ t®rbeli rendszerek is modellezhetŖek. A program szimbolikus 

elemekbŖl elŖ§ll²tja a rendszer mozg§s§t le²r· differenci§legyenleteket, numerikus m·don 

megoldja azokat, majd grafikus ¼ton megjelen²ti a szerkezet mozg§s§t. A program neve a 

Ămechanikai rendszerek automatikus dinamikai vizsg§lataò szavak angol megfelelŖinek 

kezdŖbetŤj®bŖl §ll ºssze (Automatic Dynamic Analysie of Mechanical Systems). A k¿lºnbºzŖ 

j§rmŤ szimul§ci·s modellek felv®tel®rŖl Horv§th, Michelberger, SzŖke az Influances of payload 

publik§ci·j§ban vagy a Karl Popp ®s Werner Schiechlen (1993) kºnyv®ben a Ground wehicle 

dynamics-ben tal§lhat· megfelelŖ p®ld§kat. 

¥sszefoglalva kijelenthetŖ, hogy a terepakad§ly rendszerek j§rmŤvekre gyakorolt ig®nybevevŖ 

hat§s§t csak abban az esetben tudjuk megfelelŖen ºsszehasonl²tani, ha a szerkezet gerjeszt®sekre 

adott v§lasz§t ®s a j§rmŤ §tviteli f¿ggv®ny®t is ismerj¿k. 

2.6. Dinamikus erŖhat§sok ®lettartam csºkkentŖ hat§sa 

Annak ellen®re, hogy a kutat§s kitŤzºtt c®lja az ¼tprofilok j§rmŤveket ig®nybevevŖ gerjesztŖ 

hat§sainak ºsszehasonl²t§sa ®s nem azok ®lettartam csºkkentŖ hat§sainak vizsg§lata, nem szabad 

megfeledkezn¿nk a halmoz·d· k§rosod§sok m·dszer®rŖl sem. Ennek oka kettŖs. Egyr®szrŖl k®t 

k¿lºnbºzŖ ¼tprofil ig®nybevevŖ hat§s§t a j§rmŤ viszonylat§b·l vizsg§lva csak ¼gy lehet teljes 

bizonyoss§ggal ºsszehasonl²tani, ha azok ®lettartam csºkkentŖ hat§sait vetj¿k ºssze. M§sk®ppen 

megfogalmazva k®t profil ig®nybevevŖ hat§sa azonosnak tekinthetŖ, ha ugyanazon terhel®si 

idŖszak alatt statisztikailag megegyezŖ meghib§sod§sokat eredm®nyeznek. M§sr®szrŖl a 

halmoz·d· k§rosod§sok terhel®skollekt²va elemzŖ elj§r§sai alkalmasak lehetnek a terepprofilok 

§ltal gerjesztett leng®sgyorsul§sok ºsszehasonl²t· elemz®s®re is. 

A vontatott j§rmŤvek terhel®se ism®tlŖdŖ ugyan, de nem §lland· amplit¼d·j¼. A kif§rad§s 

jelens®g®vel ilyen esetben is sz§molni kell. Olyan elj§r§sra van sz¿ks®g, amely k®pes az egym§st·l 

nagyon elt®rŖ param®terŤ ®s intenzit§s¼ terhel®sek f§rad§si hat§s§t sz§mszerŤs²teni. A v§ltoz· 

amplit¼d·j¼ terhel®sek ki®rt®kel®s®re Kov§cs ®s M§rialigeti (1994) szerint a halmoz·d· 

k§rosod§sok m·dszere, a ĂPalmgren-Miner szab§lyò a legmegfelelŖbb. A m·dszer azzal az 

alapfeltev®ssel ®l, hogy a berendez®s anyaga òfelhalmozzaò a kor§bbi terhel®sek §ltal okozott 

f§rad§si folyamatokat f¿ggetlen¿l a terhel®sek sorrendj®tŖl. A f§rad§st azonban nem egy egyszerŤ 

(fel)terhel®s, hanem valamilyen terhel®si ciklus (terhel®s-tehermentes¿l®s p§r) okozza. Ennek 

amplit¼d·ja az anyagra jellemzŖ f§rad§si gºrbe (Wºhler-gºrbe) szerint egy®rtelmŤen 

meghat§rozza a v§rhat· tºr®si ciklussz§mot. Felt®telezve, hogy az i. terhel®si ciklusb·l ni volt ®s 

e terhel®si ciklus aiů  fesz¿lts®g amplit¼d·j§hoz a f§rad§si gºrbe alapj§n Ni tºr®si ciklussz§m 

tartozik. Ekkor az eml²tett szab§ly szerint a berendez®s parci§lis (r®sz) f§rad§si t®nyezŖje 
i

i

N

n
. A 

berendez®s òeml®kez®seò azt jelenti, hogy ez a f§rad§si h§nyad akkumul§l·dik ®s hozz§ad·dik a 

tºbbi terhel®si ciklushoz tartoz· parci§lis f§rad§si t®nyezŖhºz.  
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A berendez®s aktu§lis f§rad§si §llapot§t a halmoz·d· f§rad§si (k§rosod§si) t®nyezŖ ®rt®ke 

hat§rozza meg. Ebben az ºsszef¿gg®sben n az ºsszes terhel®si ciklus t²pus sz§ma. Amennyiben a 

D ®rt®ke eggyel egyenlŖ az a berendez®s kif§rad§s§t jelenti, ²gy a sz§m²tott D ®rt®k®t 100-zal 

megszorozva sz§zal®kosan megkapjuk a f§rad§si §llapotot. A m·dszer l®nyege, hogy a k¿lºnf®le 

terhel®si t²pusok hat§s§t egym§st·l f¿ggetlennek t®telezi fel. Nem egy®rtelmŤ ®s nincs is r§ 

egys®ges szab§ly, hogy mik®nt kell a szerkezet terhel®stºrt®net®t feldolgozni, vagy a terhel®s-

p§rokat illetve ciklusokat k®pezni. A terhel®s-p§r k®pz®s c®lja, hogy a nem regul§ris (nem 

periodikus) terhel®seket egyszerŤ periodikus terhel®sek hat§s§nak feleltetj¿k meg. Felt®telezhetŖ, 

hogy a tºnkremenetelt a nagy terhel®si l®p®sek (fesz¿lts®g-k¿lºnbs®gek) okozz§k, ®s nem a kicsik. 

A megfelelŖ pontoss§g¼ ®lettartam meghat§roz§si m·dszerek a kºvetkezŖ saj§toss§gokkal 

rendelkeznek: 

¶ A terhel®s-tºrt®net maximuma ®s minimuma legyen benne egy kºzºs ciklusban. 

¶ Minden terhel®si l®p®st csak egyszer vegyen figyelembe. 

¶ Minden terhel®si l®p®s szerepeljen valamelyik terhel®s-p§rban. 

 

Az al§bbi ismertetett h§rom m·dszer mindegyike eleget tesz e felt®teleknek: 

Az elsŖ ki®rt®kel®si m·dszer a tartom§ny-p§r (range-pair) k®pz®si m·dszer. L®nyege, hogy elŖszºr 

a kis amplit¼d·j¼ ciklusokat sz§moljuk, ut§na a nagy amplit¼d·j¼akat, elhagyva a kicsik sz®lsŖ 

pontjait. 

A m§sodik ki®rt®kel®si verzi· a versenyp§lya (racetrack) m·dszer. Ennek l®nyege, hogy az eredeti 

terhel®s-tºrt®netet òkondenz§ljukò, azaz kihagyjuk belŖle a kis amplit¼d·j¼ terhel®si l®p®seket. 

Ezt kºvetŖen csak azokat a terhel®si l®p®seket vessz¿k bele a terhel®s-p§rokba, ahol a terhel®s 

ir§nyt v§lt felfel® illetve lefel®. 

A harmadik ki®rt®kel®si verzi· az esŖfoly§s (rainflow) m·dszer. A szakirodalom ezt a m·dszert 

tartja a legink§bb megfelelŖ ki®rt®kel®si m·dnak. Enn®l a m·dszern®l a terhel®s-tºrt®netet ¼gy 

csoportos²tjuk §t, hogy a terhel®s maximum legyen a kiindul§si pont ®s innen haladunk lefel® a 

minimum ®rt®kig. A rainflow m·dszer alkalmaz§s§val foglalkozott SzŖke ®s Turcsi (2012), akik 

egy aut·busz v§zszerkezet®n m®rt elmozdul§sok rainflow anal²zis®t v®gezt®k el. Tanulm§nyukban 

r§mutatnak arra, hogy milyen fontos szerepe van a k§rosod§sok bekºvetkez®s®ben a kis 

elŖfordul§si gyakoris§g¼, azonban nagy amplit¼d·j¼ gerjeszt®seknek. M®r®seik hiteless®g®t 

al§t§masztja a nagy m®r®si frekvenci§val v®gzett adatrºgz²t®s, melyet 48 kHz frekvenci§val 

v®geztek. Az elmozdul§sokb·l k®pzett kollekt²va legnagyobb amplit¼d·ra val· norm§l§s§b·l az 

alkatr®szben ®bredŖ fesz¿lts®ggel ar§nyos terhel®si kollekt²v§t §ll²tottak elŖ. 

Az itt felsoroltakon k²v¿l m®g sz§mos m·dszer l®tezik a halmoz·d· k§rosod§sok ki®rt®kel®s®re. 

Cottin (2009) szerint a m·dszerek alkalmaz§s§nak sikere a megfelelŖ terhel®skollekt²va felv®tel®n 

m¼lik. 

2.7. A szakirodalmi §ttekint®s ºsszefoglal· ®rt®kel®se 

A szakirodalmi §ttekint®s sor§n megvizsg§ltam a j§rmŤ-talaj kapcsolatrendszer elemeivel 

foglalkoz· tudom§nyter¿letek szakirodalmait. Tanulm§nyoztam a talaj mechanikai 

tulajdons§gainak hat§sait vizsg§l· publik§ci·kat, ezen bel¿l k¿lºnºs tekintettel a talaj 

deform§ci·j§nak le²r§s§t bemutat· irodalmakat. Fontos, de nem teljesen lez§rt ter¿letnek tartom a 

halad· j§rmŤ kerekei alatt deform§l·d· talaj mechanikai viselked®s®t ®s ennek modellez®s®t le²r· 
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szakirodalmi kutat§sokat. Đgy v®lem, hogy a talaj deform§ci·j§nak energetikai szempontb·l 

tºrt®nŖ vizsg§lata tov§bbi eredm®nyeket szolg§ltathatna ezen a ter¿leten. 

¥sszegyŤjtºttem a terepprofil statisztikai ki®rt®kel®s®vel kapcsolatos kutat§sok eredm®nyeit, 

amelyek ir§nymutat§st adtak a sztochasztikus jelens®gek meg®rt®s®ben. A statisztika ezen 

ter¿let®n sok olyan irodalommal tal§lkoztam, ahol sz§mot adnak tov§bbi m·dszerek 

kidolgoz§s§r·l ®s kipr·b§l§s§r·l. Ezek alapj§n elmondhat·, hogy a sztochasztikus rendszerekkel 

kapcsolatos kutat§sok napjainkban is igen akt²van folynak. A sztochasztikus rendszerek 

ki®rt®kel®si m·dszereivel foglalkoz· szakirodalmak n®lk¿lºzhetetlen seg²ts®get jelentenek mind a 

terepprofilok, mind pedig a gerjesztett rendszerek v§laszjeleinek ki®rt®kel®se eset®ben. 

Megvizsg§ltam a deform§l·d· ker®k mechanikai tulajdons§gait le²r· modelleket ®s 

ºsszehasonl²tottam ezek szakirodalm§t. Ezek alapj§n meg§llap²tottam, hogy jelenleg nincs 

egy®rtelmŤen elfogadott ®s §ltal§nosan alkalmazhat· f¼vott gumiabroncs ®s deform§l·d· talaj 

egy¿ttes mechanikai viselked®s®t le²r· modell. 

¥sszegyŤjtºttem a terepen kºzlekedŖ j§rmŤvek mozg§s§val foglalkoz· szakirodalmakat ®s 

publik§ci·kat is annak meg§llap²t§s§ra milyen ºsszef¿gg®sek ismertek az ¼tprofil gerjeszt®sei ®s 

a j§rmŤ, mint lengŖrendszer kºzºtt. Megvizsg§ltam, hogy a kor§bbi kutat§sok sor§n, milyen 

analitikus egyenletrendszereket alkalmazva kºzel²tett®k meg a j§rmŤvek dinamikai viselked®s®t, 

illetve hogy milyen j§rmŤmodellek k®sz¿ltek el ez id§ig. KijelenthetŖ, hogy a j§rmŤipar 

fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen m§r sz§mos analitikus illetve numerikus m·dszer l®tezik a 

j§rmŤmodellek megalkot§s§ra. Mindezek ellen®re, a vontatott szerkezetek effajta elemz®se 

kev®sb® felt§rt ter¿letnek bizonyult. 

Szakirodalmi kutat§st folytattam a dinamikusan v§ltoz· erŖk ®lettartam csºkkentŖ hat§s§r·l is. A 

publik§ci·k alapj§n meg§llap²tottam, hogy az §ltalam vizsg§lt kapcsolatrendszer gyakorlati 

hasznos²t§sa sor§n, itt gondolva a f§raszt·vizsg§latok idŖtartam§nak meg§llap²t§s§ra, az ®lettartam 

sz§m²t§si m·dszerek alkalmaz§sa n®lk¿lºzhetetlen lesz. A vizsg§lt tanulm§nyok r§vil§g²tottak 

arra, hogy a t®m§ban folytatott kutat§sok tov§bbra sem ny¼jtanak egy®rtelmŤ ®s kºnnyen 

kezelhetŖ megold§sokat. Az ºsszetett szerkezetek f§raszt§sa sor§n fell®pŖ dinamikusan v§ltoz· 

erŖk ®lettartam csºkkentŖ hat§s§r·l egy®rtelmŤen alkalmazhat· ®s §ltal§nosan elfogadott m·dszert 

nem tal§ltam. 

A szakirodalmi §ttekint®s sor§n tanulm§nyoztam a terepj§r§s-elm®lettel, talajmechanik§val, 

j§rmŤdinamik§val ®s ®lettartam sz§m²t§si m·dszerekkel foglalkoz· kutat·k munk§j§t ®s 

eredm®nyeit. Meg§llap²tottam, hogy az §ltalam vizsg§lni k²v§nt t®makºr ez id§ig nem, vagy nem 

kellŖ m®lys®gben felt§rt kutat§si c®lter¿let, teh§t ®rdemes a szakirodalomban ºsszegyŤjtºtt 

eredm®nyeket felhaszn§lva a kutat§saimat megval·s²tani. 
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A mezŖgazdas§gban alkalmazott j§rmŤvek nagy r®sze neh®z, terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt l§tja el 

feladat§t, hasonl· k®pen igaz ez a mezŖgazdas§gi vontatott szerkezetekre is. A kutat§s 

lefolytat§s§hoz egy olyan vontatott szerkezet ker¿lt kiv§laszt§sra, amelyet nagyr®szt 

mezŖgazdas§gi fºldutakon haszn§lnak. Ez a szerkezet a v§g·asztalok sz§ll²t§s§ra k®sz²tett 

sz§ll²t·kocsi. A vontatott szerkezet a komb§jnokhoz tartoz· nºv®nyspecifikus adapterek 

sz§ll²t§s§ra szolg§l. A sz§ll²t·kocsit komb§jnnal vagy traktorral vontatj§k tºbbnyire rossz 

minŖs®gŤ fºldutakon alacsony sebess®g mellett. 

3.1. Terepen vontatott sz§ll²t·kocsit ®rŖ erŖhat§sok 

Terepen tºrt®nŖ vontat§s sor§n sz§mos dinamikusan v§ltoz· erŖ hat a vontatott szerkezetre. A 

szerkezet vontat§si pontj§n§l a vontat· j§rmŤ mozg§s§b·l sz§rmaz· erŖk hatnak. Ide sorolhat· a 

vontat§shoz sz¿ks®ges von·erŖ ig®ny, valamint a vontat· j§rm¼ f®kez®s®bŖl ®s annak 

gyors²t§s§b·l sz§rmaztathat· erŖk is. Tov§bb§ a vontat§si pontn§l hat m®g a vontat· j§rmŤ 

terepprofilokon tºrt®nŖ §thalad§sa sor§n l®trejºvŖ leng®sgyorsul§sokra visszavezethetŖ 

dinamikusan v§ltoz· erŖhat§s is. A vontatm§ny tengelyterhel®s®nek m®rt®ke f¿gg a szerkezet 

tengelyre esŖ tºmegh§nyad§t·l, a talaj-gumiabroncs kapcsolat§n§l ®bredŖ gºrd¿l®si ellen§ll§sb·l 

sz§rmaz· erŖtŖl, a csillap²t·- ®s rugalmas elemektŖl, a f®kez®skor ®s gyors²t§skor fell®pŖ erŖktŖl, 

valamint a terep mikro- ®s makroakad§lyait·l. 

 

3.1. §bra: Sz®lsŖs®ges terepviszony mikro- ®s makroakad§lyai 

 

A vontatott szerkezet kanyarod§sa sor§n a centrifug§lis erŖ, valamint a terepakad§lyokon tºrt®nŖ 

§thalad§s sor§n az emelked®si ellen§ll§sra visszavezethetŖ erŖk is hatnak. A vontatm§nyt ®rŖ 

dinamikus hat§sokat a szerkezet tºmege, a csillap²t·- ®s rugalmas elemek, a vontat§si sebess®g, a 

halad§si ir§nnyal megegyezŖ gyorsul§s ®s lassul§s, valamint a terepviszonyok hat§sai m·dos²tj§k. 

A terepviszonyok j§rmŤvekre gyakorolt hat§sait elsŖsorban a terepprofilra, m§sodsorban a talaj 

mechanikai tulajdons§gaira lehet visszavezetni. A vontat§s sor§n fell®pŖ dinamikus hat§sokat 

m®r®ssel ®s statisztikai ki®rt®kelŖ m·dszerekkel lehet meghat§rozni. A vontatm§nyt ®rŖ 

erŖhat§sok, amelyek a j§rmŤ ig®nybev®tel®t ®s ez§ltal k§rosod§s§t okozz§k, egyenesen ar§nyosak 

az erŖk hat§svonal§ban l®trejºvŖ gyorsul§s®rt®kekkel. Vizsg§lataim sor§n ez®rt a vontatm§nyon 

m®rt leng®sgyorsul§sok ®rt®keit ®s azok frekvenci§j§t elemeztem ®s hasonl²tottam ºssze. 

3.2. A vontatm§ny mint lengŖrendszer 

A kutat§s c®lkitŤz®s®nek megfelelŖen meg kell tudni hat§rozni a k¿lºnbºzŖ mesters®ges ®s 

term®szetes akad§lyprofilok ig®nybevevŖ hat§s§t a j§rmŤszerkezetre. A vontatm§ny k¿lºnbºzŖ 

¼tprofilokon tºrt®nŖ §tvontat§sa sor§n leng®sbe jºn, azaz a profil gerjesztŖ hat§s§ra a szerkezetben 

dinamikus erŖhat§sok ®brednek. A gerjesztŖ hat§sok m®rt®k®t a szerkezet k¿lºnbºzŖ pontj§n m®rt 

gyorsul§s®rt®kekkel lehet jellemezni. Egy adott terepprofil gerjesztŖ hat§s§ra minden szerkezet 
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m§s ®s m§s gyorsul§s®rt®kekkel, azaz v§laszf¿ggv®nnyel reag§l. Ennek oka, hogy minden 

szerkezetnek elt®rŖek a leng®stani tulajdons§gai, ²gy a nagy²t§si f¿ggv®nye is k¿lºnbºzŖek. 

Ahhoz, hogy §ltal§nos ®rv®nyŤ kºvetkeztet®seket lehessen levonni k®t k¿lºnbºzŖ ¼tprofil 

ig®nybevevŖ hat§s§nak m®rt®k®rŖl, ismern¿nk kell a vontatm§ny leng®stani tulajdons§gait. A 

megfelelŖ param®terek m®r®ssel tºrt®nŖ meghat§roz§s§nak ismeret®ben m§r fel²rhat· az adott 

j§rmŤ dinamikai modellje. A vontatm§ny dinamikai valamint a szil§rds§gi modellj®nek 

felhaszn§l§s§val m§r k®sz²thetŖ olyan sz§m²t·g®pes szimul§ci·, amelynek seg²ts®g®vel is 

modellezhetŖ a gerjesztŖ profilok hat§sa a szerkezetre. 

3.3. J§rmŤ-terep kapcsolat modellez®se 

IdŖben v§ltoz· terhel®sekn®l kif§rad§si folyamat indul meg, ami az alkatr®sz, vagy ebben az 

esetben a vontatm§ny terhelhetŖs®g®nek folyamatos csºkken®s®t eredm®nyezheti. A kif§rad§si 

folyamat alakul§s§ra dºntŖ befoly§ssal van a terhel®s idŖbeli viselked®se, ez®rt fontos a t®nyleges 

F(t) terhel®s-idŖ f¿ggv®ny vizsg§lata. A v§ltoz· kºr¿lm®nyek miatt ennek megold§si eszkºze a 

statisztika ®s a val·sz²nŤs®gsz§m²t§s. Az ¿zemi terhel®sek mellett ®bredŖ erŖhat§sokat az azokkal 

ar§nyos leng®sgyorsul§sok m®r®s®vel hat§roztam meg. 

A j§rmŤvºn m®rt ¿zemi terhel®sek ®s a gerjeszt®sek kºzºtti kapcsolatot a szerkezetre jellemzŖ (H(

w)) §tviteli f¿ggv®ny teremti meg. A rendszer v§lasz§t a k¿lsŖ gerjeszt®sekre l®nyegesen 

befoly§solja a terhel®s frekvenci§ja ®s ºsszet®tele, k¿lºnºsen akkor, ha ez kºzel esik a rendszer 

egyik saj§tfrekvenci§j§hoz. Teh§t ilyen esetben amplit¼d· ®s frekvencia tartom§nyban val· 

vizsg§lat sz¿ks®ges. 

A megfelelŖ j§rmŤmodell megalkot§sa az®rt sz¿ks®ges, hogy analitikus ¼ton is ellenŖrizhetŖek ®s 

ºsszevethetŖek legyenek a j§rmŤvºn m®rt ®s sz§m²tott leng®sgyorsul§sok. A gerjeszt®sek ®s a 

megfelelŖ pontoss§g¼ j§rmŤmodell ismeret®ben virtu§lisan is tesztelhetŖek a k¿lºnf®le 

mesters®ges akad§lyrendszerek hat§sai ®s ez§ltal kºnnyebben k®sz²thet¿nk a szabadfºldi m®r®si 

eredm®nyekkel egyen®rt®kŤ k§rosod§sokat okoz· p§lyarendszert. 

3.4. Eddig ismert f§raszt·vizsg§lati m·dszerek ®s ®rt®kel®s¿k 

A gyakorlatban a vontatott szerkezetek szil§rds§gi vizsg§lat§t ºt k¿lºnf®le elj§r§si m·dszerrel 

szokt§k elv®gezni.  

A tart·s ¿zemi teszt (I.) sor§n az 3.2. §br§n szeml®ltetett m·don a j§rmŤvet val·s ¿zemi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt addig haszn§lj§k, ameddig meghib§sod§sok nem jelentkeznek a szerkezeten. 

Enn®l a m·dszern®l a norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyekn®l elŖfordul· ig®nybev®telek keletkeznek. A 

f§raszt§s idŖtartama azonban hossz¼, a vizsg§lat kºr¿lm®nyei nem megism®telhetŖek, valamint az 

ºsszes lehets®ges terepviszonyon tºrt®nŖ j§rat§s nehezen megoldhat·. 

 

3.2. §bra: SHERPA BG3 sz§ll²t·kocsi tart·s¿zemi f§raszt§sa 
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A kºvetkezŖ elj§r§si m·dszer a speci§lis geometriai form§kb·l ºssze§ll²tott tesztp§lya (II.). A 3.3. 

§br§n egy tesztp§lya rendszer kialak²t§sa l§that·. A m·dszer elŖnye a tart·s ¿zemi teszthez k®pest, 

hogy a tºnkremenetelhez vezetŖ folyamat idŖtartama lecsºkkenthetŖ ®s olyan 

akad§lykombin§ci·k is kialak²that·ak, amelyek a term®szetben csak ritk§n fordulnak elŖ. A 

mesters®gesen kialak²tott akad§lyp§lya h§tr§nya, hogy csak korl§tozott sz§m¼ terepakad§ly 

kombin§ci· alak²that· ki, neh®z az §t®p²t®se, de a legfŖbb h§tr§nya, hogy a vontatott szerkezeten 

k²v¿l az azt vontat· g®p is erŖsen rong§l·dik. 

 

3.3. §bra: Speci§lis geometriai form§kb·l fel®p²tett tesztp§lya 

A tesztp§ly§k speci§lisan tov§bbfejlesztett v§ltozata a kºrp§ly§s tesztel®si m·dszer (III.) melyet 

az 3.4. §br§n szeml®ltetek. ElŖnye, hogy a vontatm§ny nem a vontat· j§rmŤ nyomvonal§n halad, 

²gy a vontat· j§rmŤ az akad§lyok hat§s§ra nem k§rosodik. Tov§bbi elŖnye m®g, hogy a k¿lºnbºzŖ 

kialak²t§s¼ akad§lyok ®s azok kombin§ci·i is viszonylag kis idŖr§ford²t§ssal felszerelhetŖek. A 

vizsg§lati kºr¿lm®nyek §lland·ak, ²gy m®r®sek reproduk§lhat·ak, ez®rt ºsszehasonl²t· m®r®sre is 

alkalmas. H§tr§nya, hogy a vontatm§ny kºrp§ly§n halad, ²gy a k¿lºnbºzŖ sug§ron halad· kerekek 

fut§si teljes²tm®nye elt®r, ezt k®ttengelyes vontatm§nyok eset®ben, a menetir§ny 

megv§ltoztat§s§val sem lehet kik¿szºbºlni. 

 

3.4. §bra: A NAIK - MezŖgazdas§gi G®pes²t®si Int®zet gºdºllŖi kºrp§ly§ja 

A gyakorlatban sokszor haszn§lt vizsg§lati m·dszer a gºrgŖs tesztpad, amelyet az 3.5. §bra 

szeml®ltet (IV.). A vontatm§nyt a von·r¼d v®g®n®l rºgz²tik, majd teljes terhel®s mellett a szerkezet 

kerekeit a padon felszerelt excenteres gºrgŖkkel forg§sba hozz§k. Az excentricit§s ®s a forg· 

mozg§s hat§s§ra a szerkezet leng®sbe jºn, ²gy modellezik a terepakad§lyokb·l sz§rmaz· 

leng®sgyorsul§sokat. Ezzel a vizsg§lati m·dszerrel, viszonylag kis anyagi r§ford²t§s mellett, 

gyorsan el®rhetŖ a j§rmŤ meghib§sod§sa. Tov§bbi elŖnye, hogy az excentricit§s ®s a forg§si 

sebess®g v§ltoztat§s§val m·dos²that· a leng®sek amplit¼d·ja ®s frekvenci§ja, valamint 

ºsszehasonl²t· vizsg§latokra is alkalmas. A vizsg§lati m·dszer h§tr§nyai azonban sz§mottevŖek. 

A m·dszer legnagyobb h§tr§nya, hogy nem a val·s kºr¿lm®nyekn®l elŖfordul· erŖhat§sokat 

modellezi. A terepen mozg· j§rmŤvekre sz§mos, ezzel az elj§r§ssal nem modellezhetŖ gerjesztŖ 

erŖk is hatnak. Val·s terepviszonyok mellett a szerkezetnek makro- ®s mikroakad§lyokon valamint 
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ezek kombin§ci·in kell §thaladniuk. EbbŖl ad·d·an a szerkezetre hirtelen, dinamikusan ®s 

nagym®rt®kben v§ltoz· gerjesztŖ erŖk hatnak. A term®szetben tal§lhat· terepprofilok sokkal 

t§gabb m®rettartom§nyban v§ltakoznak, mint amit a gºrgŖs tesztpad excentricit§sa okoz. A 

nagyobb m®retŤ terepakad§lyokon tºrt®nŖ §thalad§s sor§n a tengelyekre hat· s¼lyerŖ dinamikus 

v§ltoz§s§nak hat§s§t csak nagyon kis m®rt®kben modellezi.  

 

3.5. §bra: A CLAAS v§llalat gºrgŖs tesztpadja Harsewinkelben 

Az aktu§torokkal mŤkºdtetett r§z·pad (V.) az ºtºdik vizsg§lati m·dszer. A teszt sor§n a j§rmŤvet 

egy sz§m²t·g®ppel vez®relt hidraulikus munkahengerekkel egybe®p²tett r§z·padra helyezik, ®s egy 

e c®lra ²rt program seg²ts®g®vel hozz§k rezg®sbe. Ezt a m·dszert a terepj§r· j§rmŤvek tesztel®s®n®l 

szokt§k alkalmazni. Ezzel a m·dszerrel lehet a legjobban modellezni azokat az erŖviszonyokat, 

amelyek a terepen §thalad· j§rmŤvekre hatnak. Ez a vizsg§lat azonban rendk²v¿l kºlts®ges, 

valamint eredm®nyess®ge nagyban f¿gg a terepviszonyokat le²r· programt·l. A vizsg§lati m·dszer 

akkor tekinthetŖ a terepen vontatott szerkezetek tesztel®s®re alkalmasnak, ha a terepprofilb·l 

valamint a vontat§sb·l sz§rmaz· erŖhat§sokat ismerj¿k, ®s le tudjuk modellezni. 

A val·s terhel®seknek legink§bb megfelelŖ f§raszt·vizsg§lati m·dszer kiv§laszt§s§hoz meg kell 

ismerni a vontatott szerkezeteket ®rŖ erŖhat§sokat mind terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt mind a 

k¿lºnbºzŖ vizsg§lati m·dszerek mellett. Az erŖhat§sok megismer®s®hez m®r®ssorozatok 

elv®gz®se sz¿ks®ges, melyek eredm®nyei ºsszevethetŖek. A dolgozat c®lkitŤz®se teh§t, egy olyan 

f§raszt·vizsg§lati m·dszer kidolgoz§sa, amely a val·s terepviszonyokon m®rt erŖhat§sok 

kollekt²v§j§t modellezi. 

3.5. M®rŖeszkºzºk, ®s m®r®si m·dszerek 

A kutat§s §tfog· c®lj§nak el®r®se ®rdek®ben a j§rmŤ ®s talaj kapcsolatrendszer®rŖl m®r®si adatokat 

kellett gyŤjteni. A m®r®ssorozatok sor§n olyan m®r®si alapelveket, m·dszereket ®s eszkºzºket 

kellett megv§lasztani, melynek seg²ts®g®vel a lehetŖ legpontosabb k®pet kaphatjuk meg a j§rmŤ 

®s talaj kapcsolat§nak megismer®s®hez. K¿lºn§ll· m®r®si feladat volt a talaj param®tereinek 

meghat§roz§sa, a talaj ®s mesters®gesen l®trehozott akad§lyrendszerek profilj§nak felv®tele ®s 

k¿lºn§ll· m®r®si feladatot jelentett a vontatm§nyt ®rŖ hat§sok valamint a vontatm§nyra jellemzŖ 

param®terek vizsg§lata is. J·l l§that·, hogy sz§mos olyan param®ter m®r®s®re ker¿lt sor, amely 

speci§lis eszkºzºk ®s m·dszerek alkalmaz§s§t ig®nyelte. 

3.5.1. A m®r®sek alapelvei 

 

A m®r®sek sor§n a legfontosabb alapelv az volt, hogy minden esetben mindig ugyanazzal a 

m·dszerrel ®s ugyanazzal a m®r®si eszkºzzel m®rj¿nk. ĉgy lehetett el®rni azt, hogy a ki®rt®kel®sek 

sor§n a m®r®si eredm®nyek ºsszevethetŖek legyenek. Ennek az alapelvnek a betart§s§val lehetett 

biztos²tani, hogy a k¿lºnbºzŖ m®rŖrendszerek k¿lºnbºzŖ hib§i ne m·dos²ts§k az ºsszehasonl²t§s 

eredm®nyeit. 
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A m®r®ssorozatok m§sik fontos alapelve az volt, hogy a lehetŖ legnagyobb m®rt®kben tºrekedjem 

a j§rmŤ ®s a talaj kapcsolatrendszer®nek megismer®se sor§n a norm§l ¿zemszerŤ mŤkºd®shez 

hasonl· kºr¿lm®nyek el®r®s®hez. Azaz olyan kºrnyezeti kºr¿lm®nyek ®s be§ll²t§sok ker¿ltek 

kiv§laszt§sra, amelyek az adott vontatm§ny ¿zemi kºr¿lm®nyeivel megegyezik. 

3.5.2. M®rendŖ param®terek 

 

Vontatm§ny param®terei: 

ElsŖ l®p®sben meg kellett ismerni a m®r®sek sor§n alkalmazott vontatm§ny jellemzŖ m®reteit, 

tºmeg®t, tºmegkºz®ppontj§t, gumiabroncs§nak rug·karakterisztik§j§t, csillap²t§si tulajdons§gait 

®s saj§tfrekvenci§j§t. Ezen param®terek ismeret®ben v§lt lehets®gess® a j§rmŤ dinamikai 

modellj®nek megalkot§sa. 

Vontat§si param®terek: 

M§sodik l®p®sben meg kellett m®rni a vontatm§nynak az ¼tprofil gerjesztŖ hat§s§ra jellemzŖ 

leng®sgyorsul§sait a vontat§si erŖig®ny mellett. A j§rmŤre hat· gerjeszt®sek illetve a leng®sek 

m®rt®k®t a vontatm§ny tºbb pontj§nak, h§rom ir§nyban mutat· gyorsul§s ®rt®k®vel regisztr§ltam. 

A gyorsul§s®rt®kek seg²ts®g®vel meg§llap²that· a gerjeszt®sek amplit¼d·ja ®s frekvenci§ja is. A 

von·erŖ ig®ny ®s a vontat§si sebess®g ismeret®ben meghat§rozhat· a vontat§shoz sz¿ks®ges 

teljes²tm®nym®rleg is. 

Terepprofilok:  

Harmadik l®p®s volt a terepprofilok meghat§roz§sa. A profiladatok befoly§solj§k legink§bb a 

vontatm§ny leng®sgyorsul§sait, m§s megkºzel²t®sben az ¼tprofilok gerjesztŖ hat§sa k§ros²tja a 

legnagyobb m®rt®kben a j§rmŤszerkezetet. A profilm®r®s sor§n §lland· l®p®skºzzel ker¿ltek 

regisztr§l§sra a profilpontok koordin§t§i. 

Talajparam®terek: 

Negyedik m®r®si t®makºr a talajparam®terek felv®tele volt. Itt meghat§roz§sra ker¿ltek a talaj 

mechanikai tulajdons§gai, azaz a talaj ny²r§si ellen§ll§sa ®s teherb²r· k®pess®ge, valamint az ezen 

tulajdons§gokat befoly§sol· param®terek is. Ilyen param®ter a talaj nedvess®gtartalma, a talaj 

szemcseszerkezete ®s a talaj valamint a l®gkºr hŖm®rs®klete. 

3.5.3. M®rŖ ®s adatfeldolgoz· eszkºzºk  

 

A m®r®sek sor§n haszn§lt vontatm§ny 

A terepviszonyok ºsszehasonl²t· elemz®s®hez sz¿ks®ges m®r®ssorozat lefolytat§s§hoz v§lasztani 

kellett egy olyan vontatm§nyt, mely felhaszn§l§s§val egyszerŤen ®s gyorsan elv®gezhetŖek a 

m®r®sek. A v§g·asztalok sz§ll²t§s§ra tervezett SHERPA BG3 kocsi (3.6. §bra) megfelel ennek a 

c®lnak, hiszen fel®p²t®se egyszerŤ, ²gy kºnnyen modellezhetŖ, valamint kev®s meghib§sod§si 

lehetŖs®g van rajta. 

 

3.6. §bra: SHERPA BG3 t²pus¼ sz§ll²t·kocsi ®s CONSPEED 8soros Dummy adapter 
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A terepviszonyok hat§sainak m®r®s®t teh§t egy egytengelyes, f®lig f¿ggesztett, v§g·asztal 

sz§ll²t·kocsin v®geztem el. A v§g·asztalok sz§ll²t§s§ra k®sz²tett r§fut·f®kkel nem rendelkezŖ 

vontatm§ny, norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek mellett nagyr®szt mezŖgazdas§gi fºldutakon haszn§lnak. 

A szerkezet saj§toss§ga, hogy a gumiabroncs kiv®tel®vel k¿lºn nem tartalmaz leng®sek 

csillap²t§s§ra alkalmas g®pelemet. A kutat§som sor§n m®r®seimet ®s a m®r®si adatok feldolgoz§sa 

alapj§n kapott eredm®nyeket ®s kºvetkeztet®seket erre a vontatm§nyt²pusra vonatkoztatva 

®rtelmeztem. A vizsg§lt sz§ll²t·kocsi param®terit, bele®rtve annak geometriai ®s mechanikai 

tulajdons§gait az M3 ®s M4 mell®kletben foglaltam ºssze. 

A sz§ll²t·kocsi rakom§nya a m®r®sek sor§n egy e c®lra k®sz²tett dummy adapter (3.7. §bra), mely 

tºmeg®t ®s tºmegkºz®ppontj§t tekintve egyen®rt®kŤ egy 8 soros kukorica adapter®vel. A szerkezet 

kialak²t§s§nak kºszºnhetŖen alkalmas arra is, hogy a p·ts¼lyk®nt haszn§lt betontºmbºk fel illetve 

lev®tel®vel k¿lºnbºzŖ terhel®si viszonyokat is modellezz¿nk vele. A sz§ll²t·kocsi ®s a terhel®snek 

haszn§lt dummy adapter adatai a M3. mell®kletben foglaltam ºssze. 

 

3.7. §bra: CONSPEED 8-75 C dummy adapter 

Leng®sgyorsul§sok m®r®se 

A sz§ll²t·kocsira hat· dinamikus hat§sok m®r®s®re az 3.8. §br§n felt¿ntetett helyeken h§rom 

ir§nyban m®rŖ gyorsul§s®rz®kelŖk felhelyez®s®re ker¿lt sor. A m®rŖmŤszerek piezoelektromos 

¼ton ®rz®kelt®k a vontatm§ny rezg®seit, ®s az ®rz®kelt jeleket tov§bb²tott§k a m®r®s adatgyŤjtŖ 

egys®g fel®. A m®r®sek sor§n PCB Piezotronics triaxial MEMS DC 200 mv/g 10 g 

gyorsul§s®rz®kelŖ szenzorok ker¿ltek felhaszn§l§sra. 

 

3.8. §bra: Egytengelyes v§g·asztal-sz§ll²t· kocsi gyorsul§s®rz®kelŖinek m®r®si pontjai 

 

A m®rŖmŤszerek felhelyez®s®n®l fontos szempont volt, hogy minden m®r®s sor§n ugyanazon 

m®r®si pontokban tºrt®njen a gyorsul§sok regisztr§l§sa, ²gy erre a c®lra speci§lis rºgz²tŖ kengyelek 

ker¿ltek kialak²t§sra az 3.9. §br§n felt¿ntetett m·don. 
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3.9. §bra: Gyorsul§s®rz®kelŖk rºgz²t®si pontjai 
 

ĂRakoncaò a von·erŖ m®r®s®hez 

A NAIK - MezŖgazdas§gi G®pes²t®si Int®zet §ltal kifejlesztett Ărakoncaò megnevez®sŤ von·erŖ 

m®r®s®re alkalmas vontat· kocsija (3.10. §bra) seg²ts®g®vel tºrt®nt, az §tvontat§si vizsg§latok 

sor§n a von·erŖ ig®ny nagys§g§nak meghat§roz§sa. A szerkezet biztos²tja, hogy csak a vontat§s 

ir§ny§ba mutat· erŖ komponens®nek m®r®s®re ker¿ljºn sor, valamint a Ărakoncaò v®di meg az 

erŖm®rŖ cell§t a sz§ll²t·kocsi r§fut§sa sor§n elŖfordul· k§ros erŖhat§sokt·l. 

 

3.10. §bra: A MezŖgazdas§gi G®pes²t®si Int®zet von·erŖ m®r®s®re alkalmas vontat· kocsija 

 

Az erŖm®rŖ cell§val ell§tott szerkezet minden m®r®s eset®n a sz§ll²t·kocsi ®s a vontat· traktor 

kºzz® volt becsatlakoztatva. 

AdatgyŤjtŖ egys®g 

A m®r®sek sor§n a sz§ll²t·kocsi elŖre meghat§rozott sebess®gek mellett haladt kereszt¿l az e c®lra 

kiv§lasztott terepen, vagy f§raszt·padon. A m®r®s adatgyŤjtŖ egys®g (SPIDER 8) 300Hz m®r®si 

frekvenci§val gyŤjtºtt ®s tov§bb²tott adatokat a m®r®seket t§rol· sz§m²t·g®p fel® (3.11. §bra). A 

m®r®sek sor§n t²z m®r®si csatorna adatait kellett rºgz²teni, amihez k®t adatgyŤjtŖ egys®gre volt 

sz¿ks®g. 

 

3.11. §bra: Hottinger Spider 8 adatgyŤjtŖ egys®g (www.hbm.com) 

 

Terepprofil m®r®se 

Az ¼tprofilok felv®tele a kºzlekedŖed®nyek elv®n mŤkºdŖ, szintm®rŖ k®sz¿l®kkel tºrt®nt. A 

m®r®sek sor§n a vontatm§ny elŖre kijelºlt nyomvonal§n, mindk®t ker®knyomban, 100 
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millim®teres l®p®skºzºkkel ker¿lt regisztr§l§sra. Az adatfelv®tel alatt jelºltem a m®r®si tartom§ny 

kezdŖ ®s v®gpontj§t annak ®rdek®ben, hogy a vontat§si vizsg§latok sor§n a profilokon §thalad· 

szerelv®nyen m®rt m®r®si param®terei (gyorsul§s®rt®kek ®s von·erŖ ig®ny) ºsszep§ros²that·ak 

legyenek a profiladatokkal. A vontat§si param®terek adatrºgz²t®se sor§n pedig egy-egy trigger jel 

jelºlte a profilozott szakasz kezdet®t ®s v®g®t. 

A profilok k®sŖbbi beazonos²that·s§ga miatt regisztr§l§sra ker¿lt a m®r®si szakasz pontos helye 

GPS koordin§t§k seg²ts®g®vel is. 

 

3.12. §bra: Profilom®ter alkalmaz§sa aszfalt burkolat¼ ¼ton 

 

Talajparam®terek m®r®se 

A m®r®sek tov§bbi c®lja volt a talaj param®tereinek meghat§roz§sa. A szabadfºldi vizsg§latok 

sor§n meg kellett hat§rozni a talaj t²pusa mellett, a talaj fizikai tulajdons§gait ®s a talaj-

gumiabroncs kapcsolat§ban jelentkezŖ mechanikai jellemzŖket. A talaj t²pus§nak beazonos²t§sa 

laborat·riumban a szemcsem®ret meghat§roz§s§nak seg²ts®g®vel tºrt®nt. A talaj 

nedvess®gtartalm§nak meghat§roz§s§t a sz§raz b§zishoz k®pest laborat·riumi sz§r²t·berendez®s 

haszn§lat§val v®geztem el. A talaj mechanikai tulajdons§gainak m®r®se minden esetben az 

§tvontat§si vizsg§lat helysz²n®n, a vontatm§ny nyomvonal§ban tºrt®nt. 

A talajny²r§si vizsg§lat a 3.13 §br§n szeml®ltetett GEONOR H60 t²pus¼ k®zi torzi·s talajny²r· 

k®sz¿l®kkel, k¿lºnbºzŖ norm§lterhel®sek mellett v®geztem el. A maxim§lis ny²r·fesz¿lts®g 

®rt®ket a talaj szemcseszerkezet®t ºsszetart· koh®zi·s erŖ ellen§ll§s§nak megtºr®sekor olvastam 

le. A ny²r·szil§rds§g §lland·sult ®rt®k®t pedig a koh®zi·s erŖ megtºr®se ut§n, ugyanazon a m®r®si 

pontban regisztr§ltam, mely a talajszemcs®k kºzºtti s¼rl·d§si ellen§ll§st mutatta.  

 

3.13. §bra: GEONOR H60 t²pus¼ k®zi torzi·s talajny²r· k®sz¿l®k 

 

A talaj r®tegeinek tºmºr²tetts®gi szintj®nek meghat§roz§sa k¼pos penetrom®ter (3.14. §bra) 

seg²ts®g®vel ker¿lt meghat§roz§sra. A penetrom®terrel meghat§roztam a m®rŖszakasz CI ®rt®k®t. 

A CI ®rt®kek PSI-ban vannak megadva (1 PSI = 0.068947 bar). 
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3.14. §bra: Farnell-t²pus¼ penetrom®ter 

 

A talajfelsz²n dinamikus terhel®sek hat§s§ra tºrt®nŖ tºmºrºd®s®nek m®rt®k®t dinamikus 

penetrom®teres m®r®s seg²ts®g®vel hat§roztam meg. A 3.15. §br§n szeml®ltetett dinamikus 

penetrom®ter seg²ts®g®vel meg§llap²that·, hogy gyors ¿t®sszerŤ terhel®sek hat§s§ra a talajfelsz²n 

milyen m®rt®kben tºmºrºdik az eredeti §llapot§hoz k®pest. A m®r®s sor§n, elŖ²rt magass§gb·l 

k¿lºnbºzŖ s¼ly¼ t§rcs§kat kell leejteni egy nyom·fel¿letre, aminek a talajba tºrt®nŖ bes¿llyed®s®t 

m®rtem. 

 

3.15. §bra: Dvoracsek-f®le penetrom®ter 

 

A k¿lºnbºzŖ adotts§g¼ ¼tszakaszokon megm®rtem a gumiabroncs felfekv®si fel¿let®nek hossz- ®s 

kereszt§tl·j§t a 3.16 §br§n bemutatott m·don. A m®r®s sor§n a felfekv®si fel¿let®t feh®r jelzŖporral 

kºrbevontam, majd a sz§ll²t·kocsi levontat§sa ut§n a visszamaradt fel¿let §tl·it lem®rtem. 

 

3.16. §bra: A gumiabroncs felfekv®si fel¿let §tl·j§nak meghat§roz§sa 

A m®r®sek sor§n alkalmazott m®rŖeszkºzºk: 

¶ Von·erŖ m®r®s®re kifejlesztett vontat· egys®g ®s m®rŖcella 

¶ PCB Piezotronics triaxial MEMS DC 200 mv/g 10 g gyorsul§s®rz®kelŖ szenzorok 

¶ Hottinger Spider 8 t²pus¼ adatgyŤjtŖ egys®g (3.11. §bra) 

¶ MSBX-101D-y t²pus¼ talpm®rleg 

¶ Profilom®ter: kºzlekedŖed®nyek elv®n mŤkºdŖ, szintm®rŖ k®sz¿l®k (3.12. §bra) 
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¶ K¼pos penetrom®ter: Farnell t²pus (3.14. §bra) 

¶ EjtŖs¼lyos penetrom®ter: Dvoracsek f®le penetrom®ter P008 (3.15. §bra) 

¶ Torzi·s talajny²r· k®sz¿l®k: GEONOR H60 (3.13. §bra) 

¶ Talajfelsz²n hŖm®rs®kletm®rŖ: Beta 1760D/TM 

¶ Helyzetmeghat§roz· k®sz¿l®k: Garmin GPS V. 

 

Adatok feldolgoz§s§ra alkalmazott program 

A DIAdem program seg²ts®g®vel numerikusan ker¿ltek feldolgoz§sra a m®r®sek sor§n gyŤjtºtt 

adatok. A program lehetŖs®get ny¼jtott r§, hogy a ki®rt®kel®shez sz¿ks®ges mŤveleteket, 

statisztikai sz§m²t§sokat elv®gezzem. 

A m®r®si eredm®nyek tov§bbi ki®rt®kel®s®re ®s azok tov§bbi elemz®s®re az Origin programot 

alkalmaztam, melynek seg²ts®g®vel hat§roztam meg a sz¿ks®ges parametrikus egyenleteket. 

A CATIA programban fel®p²tett 3D konstrukci· CATpart modellj®t a HyperWorks program 

felhaszn§l§s§val l§ttam el a sz¿ks®ges k®nyszerekkel ®s v®geztem el a szerkezet h§l·z§s§t. A 

szerkezet adott pontjaira jellemzŖ §tviteli karakterisztika meghat§roz§s§t az ANSYS program 

Harmonic Analyses modulj§val v®geztem el. 

M®r®sek menete 

A m®r®ssorozat n®gy egym§st·l j·l elk¿lºn²thetŖ szakaszb·l ®p¿lt fel. Az elsŖ szakaszban a 

sz§ll²t·kocsi terepakad§ly lek¿zdŖ k®pess®g®nek, tºmegkºz®ppont koordin§t§inak, valamint 

leng®stani tulajdons§gainak m®r®s®re ker¿lt sor. 

A m§sodik m®r®ssorozatban a val·s ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt tºrt®ntek m®r®sek ºt k¿lºnbºzŖ 

adotts§g¼ ¼ton. Az elsŖ vontat§si m®r®ssorozat folytonos bor²t§s¼, sima ®p²tett ¼ton, majd ezt 

kºvetŖen egy e c®lra kiv§lasztott tºredezett bor²t§s¼ ®p²tett ¼ton tºrt®nt. A tºbbi vontat§si 

m®r®ssorozatot h§rom k¿lºnbºzŖ talajt²pus¼ mezŖgazdas§gi fºld¼ton ker¿lt lefolytat§sra. K¿lºn 

m®r®sekre ker¿lt sor homok ®s agyag talaj¼ ®s kavicsos murv§s ¼ton. 

A m®r®ssorozat harmadik szakasz§ban k®t k¿lºnbºzŖ gyors²tott f§raszt·vizsg§lati m·dszer 

ºsszehasonl²t§s§ra ker¿lt sor. Az egyik vizsg§lati m·dszer a gºrgŖs tesztpadon tºrt®nŖ f§raszt§s, 

a m§sik elj§r§s a kºrp§ly§s f§raszt·vizsg§lat. 

A m®r®ssorozat negyedik szakasz§ban mesters®ges akad§lykombin§ci·k tesztel®se ker¿lt sor. 

Ennek a m®r®ssorozatnak az a c®lja, hogy k¿lºnbºzŖ, mesters®gesen kialak²tott terepakad§lyok 

hat§sait teszteljem. 

3.6. A sz§ll²t·kocsi akad§lylek¿zdŖ k®pess®g®nek m®r®se 

A terep geometria tulajdons§ga alapj§n megk¿lºnbºztethet¿nk mikro- ®s makro- akad§lyokat. A 

terepj§r§s-elm®letben megfogalmazott defin²ci· szerint miden olyan akad§lyfajt§t, ami 250 

millim®tern®l kisebb mikroakad§lynak, m²g az ettŖl nagyobbakat pedig makroakad§lynak 

nevez¿nk. A makro akad§lyok eset®n megk¿lºnbºztethetŖek a l®pcsŖs- §rok- ®s g§t- jellegŤ 

akad§lyt²pusok. Ezen akad§lyt²pusok ®s a j§rmŤ kapcsolat§val a terepj§r§s-elm®let foglalkozik. A 

j§rmŤvek mozg§sk®pess®g®nek meg§llap²t§s§n§l elsŖ ®s legfontosabb krit®rium, hogy a j§rmŤ 

geometriai kialak²t§sa szempontj§b·l §tjusson ezen akad§lyokon. A makroakad§lyok eset®n fontos 

szempont, hogy a vontatott szerkezet az §thalad§s sor§n ne vesz²tse el a stabilit§s§t, azaz ne 
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cs¼sszon le a terepakad§lyr·l, valamint ne boruljon fel. A j§rmŤ makroakad§ly-lek¿zdŖ k®pess®g®t 

a j§rmŤre jellemzŖ §thatol§si ĂVSEò f¿ggv®ny szerkeszt®s®vel lehet meghat§rozni.  

A terepakad§lyok vizsg§lata c®lj§b·l kiv§lasztott vontatott szerkezet geometriai kialak²t§s§b·l 

ad·d·an, csak korl§tozott m®retŤ terepakad§lyokon tud elakad§s n®lk¿l §thaladni. Ahhoz hogy 

megismerj¿k a mesters®ges terepakad§lyok kritikus m®reteit nem elegendŖ §ll· helyzetben 

felm®rni a j§rmŤ geometriai adotts§gait, meg kell vizsg§lni, a vontatm§ny mozg§sa sor§n, az 

akad§lyok p§lyagºrb®it is. Erre az anal²zisre fejlesztett®k ki a VSE programot, amely seg²ts®g®vel 

meg§llap²that· k¿lºnbºzŖ j§rmŤvek terepakad§ly §thatol§si gºrb®je (VSE gºrbe). A koordin§ta 

rendszer egyik tengelyein a kritikus hasmagass§gok, m²g a m§sikon a terepszºgek vannak 

§br§zolva. A 3.17. diagramr·l leolvashat·ak azok a kritikus akad§lym®retek, melyeken a j§rmŤ 

m§r ®ppen nem tud §thaladni. Mivel az anal²zis elsŖsorban merevv§zas ®s k®ttengelyes j§rmŤvekre 

lett kifejlesztve, ²gy csak a keresztir§ny¼ VSE gºrbe ®rtelmezhetŖ a sz§ll²t·kocsik eset®ben. 

 

3.17. diagram: Sz§ll²t·kocsi keresztir§ny¼ VSE gºrb®je 

A hosszir§ny¼ terep§thatol§si k®pess®g meghat§roz§sa nagyon ºsszetett feladat, mivel a vontat· 

j§rmŤ ®s a vontatm§ny kºzºtt csukl·pont tal§lhat·, melynek helyzete a vontat· j§rmŤ 

kialak²t§s§t·l f¿gg. Az anal²zis lefolytat§s§ra az®rt volt sz¿ks®g, hogy meg tudjam hat§rozni azon 

®p²tett terepakad§ly m®reteket, amelyeket k®sŖbb a mŤp§ly§s vizsg§latok sor§n haszn§ltam fel. 

C®lszerŤ sz®tbontani a feladatot ®s k¿lºn-k¿lºn megvizsg§lni a sz§ll²t·kocsi terep§thatol§si 

k®pess®geit a fŖbb terepakad§ly t²pusok eset®ben. Ennek meghat§roz§s§ra CAD alap¼ m®r®si 

rendszert dolgoztam ki. 

1. Vºlgymenet 

A 3.18. §br§n szeml®ltetett vºlgymenet sor§n a vontatm§ny l§mpatart· konzolj§nak poz²ci·ja 

kritikus. Fel¿tkºz®se f¿gg a lejtŖ emelked®si szºg®tŖl. A vontatm§ny halad§sa sor§n terepi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt ez emelkedŖkrŖl tºrt®nŖ lehajt§s sor§n jelenthet probl®m§t. A vontat· j§rmŤ 

terepj§r§si k®pess®ge j·val jobb a vontatm§ny®n§l, ²gy a j§rmŤ vezetŖj®nek az ¼tvonal 

megv§laszt§s§n§l a vontatm§ny terepj§r§si k®pess®g®t kell figyelembe vennie. 

 

3.18. §bra: Vºlgymenet 
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2. Dombon tºrt®nŖ §thalad§s 

A dombon (3.19. §bra) tºrt®nŖ §thalad§s sor§n a kritikus fel¿tkºz®si pont a von·r¼d kºz®psŖ r®sze. 

Terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt ez akkor okoz probl®m§t, amikor a j§rmŤ nagym®retŤ domb jellegŤ 

akad§lyon halad kereszt¿l. A vontat· j§rmŤvet vezetŖ pil·t§nak az ¼tvonal kiv§laszt§s§n§l 

figyelembe kell vennie a terepakad§ly meredeks®g®t. 

 

3.19. §bra: Dombon tºrt®nŖ §thalad§s 

3. Ćrok jellegŤ akad§ly 

Ćrok jellegŤ akad§lyon tºrt®nŖ §thalad§s (3.20. §bra) sor§n a fel¿tkºz®s hat§rhelyzet®ben az 

adaptert al§t§maszt· felvevŖ fel¿let rºgz²t®si pontja ¿tkºzik fel. Ebben az esetben fontos 

megjegyezni, hogy a vontatm§ny ker®k§tm®rŖj®nek m®rete alapj§n, az §rok akad§lyon §t tudna 

haladni, de a fel¿tkºz®s miatt ez nem lehets®ges. Terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt ilyen akad§lyok 

lehetnek az utat keresztezŖ nyomv§ly¼k, vagy ®p²tett ¼ton l®trejºtt k§ty¼k. Mesters®ges 

terepakad§lyok l®trehoz§sa sor§n az §rok jellegŤ akad§lyok m®ret®nek meghat§roz§s§n§l, a j§rmŤ 

geometri§j§nak saj§toss§gait figyelembe kell venni. 

 

3.20. §bra: Ćrok jellegŤ akad§lyon tºrt®nŖ §thalad§s 

4. L®pcsŖ jellegŤ akad§ly 

A 3.21 §br§n felt¿ntetett l®pcsŖ jellegŤ akad§lyokon tºrt®nŖ §thalad§s sor§n a vontatm§ny 

geometriai hat§r§t a fŖtart· hasmagass§ga hat§rozza meg. Az akad§lyt²puson tºrt®nŖ §thalad§s 

korl§tj§t nem a vontatm§ny v§zszerkezete, hanem a j§rmŤ kerek®nek tengelymagass§ga mutatja 

meg. Mivel a tengely magass§ga kisebb a fŖtart· hasmagass§g§n§l, ²gy itt a tengely magass§ga a 

kritikus m®ret. 

 

3.21. §bra: L®pcsŖ jellegŤ akad§lyon tºrt®nŖ §thalad§s 
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5. EmelkedŖvel rendelkezŖ l®pcsŖ jellegŤ akad§ly 

EmelkedŖvel rendelkezŖ l®pcsŖ jellegŤ akad§ly (3.22. §bra) egy ºsszetett terepakad§ly 

kombin§ci·. Ebben az esetben m§r a l®pcsŖ magass§ga f¿gg a lejtŖ meredeks®g®tŖl. Itt az akad§ly 

vontatm§nyhoz viszony²tott cs¼cspontj§nak p§lyagºrb®j®t kell figyelembe venni. A vontatm§nyra 

szerelt felvevŖ fel¿let als· rºgz²t®si pontja ¿tkºzik fel. 

 

3.22. §bra: EmelkedŖvel rendelkezŖ l®pcsŖ jellegŤ akad§lyon tºrt®nŖ §thalad§s 

 

6. G§t jellegŤ akad§ly 

A legºsszetettebb akad§lyt²pus a 3.23 §br§n bemutatott g§t jellegŤ akad§ly. A vontatm§ny akad§ly 

§thatol· k®pess®ge f¿gg az akad§ly magass§g§t·l, hossz§t·l, ®s a terepszºgektŖl. Az akad§ly 

m®reteinek analitikus meghat§roz§sa a p§lyagºrb®k figyelembe v®tel®vel egy sokv§ltoz·s 

f¿ggv®nyt eredm®nyez. 

 

3.23. §bra: G§t jellegŤ akad§ly 

 

A term®szetben a vontatm§ny szempontj§b·l a g§t jellegŤ akad§lyok elŖfordul§sa a leggyakoribb. 

Ilyen jellegŤ makroakad§ly t²pusok a keresztir§ny¼ nyomv§ly¼k, kºvek ®s egy®b a halad§si ir§nyra 

merŖlegesen elhelyezkedŖ, tºbbnyire merev akad§lyok. Fontos megjegyezni, hogy a f§raszt· 

vizsg§latok sor§n alkalmazott akad§lykombin§ci·k is tºbbnyire g§t jellegŤ akad§lyokb·l §lnak. A 

mesters®ges akad§lyok l®trehoz§s§n§l teh§t minden esetben c®lszerŤ v®grehajtani a 

h§romdimenzi·s akad§ly§thatol§si k®pess®g anal²zis®t. A m®r®sek eredm®nyeit a M5 mell®kletben 

ismertettem. 

3.7. A sz§ll²t·kocsi szimul§ci·ja k¿lºnbºzŖ gerjeszt®sek eset®n 

A sz§ll²t·kocsi mechanikai modellj®nek fel²r§s§ra az®rt van sz¿ks®g, hogy meg§llap²that· legyen 

a szerkezet §tviteli tulajdons§ga. Az §tviteli tulajdons§g teremti meg a kapcsolatot az ¼tprofil 

gerjeszt®sei ®s a szerkezeten m®rhetŖ v§laszjelek kºzºtt. Ennek meghat§roz§sa ®rdek®ben, elsŖ 

megkºzel²t®sk®nt fel kellett ²rni a vontatm§nyra jellemzŖ mechanikai modellt. 
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A sz§ll²t·kocsi egyszerŤs²tett modellje az 3.24. §br§n l§that·. Az §bra alapj§n fel²rt analitikus 

mozg§segyenlet rendszer mag§ba foglalja a teljes v§zszerkezetet a r§helyezett dummy adapterrel, 

amelyet az egyenletrendszerben egy a tºmegkºz®ppontban elhelyezett tºmegponttal ®s k®t 

tehetetlens®gi nyomat®kkal hat§roztam meg. A vontatm§ny kerekeit egy-egy rug·s ®s csillap²t·s 

taggal modelleztem. A vontat· j§rmŤ ®s a von·szem kapcsolat§t szint®n egy rug·s ®s egy 

csillap²t·s taggal modelleztem. 

 

3.24. §bra: Vontatm§ny leng®stani modellje menetir§ny szerinti szembŖl illetve oldaln®zetbŖl 

Az analitikus egyenletrendszer felv®tele sor§n tºbb egyszerŤs²t®st kellett alkalmaznom, mivel a 

szerkezet tºbb elem®nek viselked®se, a harmonikus mozg§segyenlet rendszer seg²ts®g®vel nem 

vagy csak sz§mos kikºt®s mellett alkalmazhat·. Ilyen egyszerŤs²t®s, hogy a dummy adapter ®s a 

sz§ll²t·kocsi egy tºmegpontk®nt lett modellezve. Ennek oka, hogy §ltal§nos esetben a k®t 

szerkezet a sz§ll²t·kocsi halad§sa sor§n egy¿tt mozog. Bizonyos esetekben azonban, ha az ¼tprofil 

gerjeszt®s®nek amplit¼d·ja egy hat§r®rt®kn®l nagyobb, a k®t szerkezet a csukl·pont kºr¿l 

sz®tv§lik, majd ezt kºvetŖen ºssze¿tkºzik. Ennek a jelens®gnek a le²r§sa a harmonikus 

folyamatokat le²r· mozg§s egyenletrendszerrel nem kezelhetŖ. Tov§bbi egyszerŤs²t®s m®g, hogy 

a vontat· j§rmŤ ®s a von·szem kapcsolat§ban csak vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§s lehets®ges. A 

val·s szerkezet eset®n a vontat§s sor§n horizont§lis elmozdul§s, azaz vontat§si ir§nynak megfelelŖ 

elmozdul§s is tºrt®nik. 

A fel²rt modell egy tºmegponttal, annak vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§s§val (ώ), valamint k®t ir§ny¼ 
szºgelfordul§ssal (•ȟ•) ²rja le a sz§ll²t·kocsi mozg§s§t. Teh§t a fel²rt analitikus modell 
param®terei a 

ώὸ

ώ
•
•

, ώὸ

ώ
•
•

, ώὸ

ώ
•
•

, 

alakban kezelhetŖek. A j§rmŤmodell fel²r§sa sor§n figyelembe kell venni a tengelyt§v ®s a 

tºmegkºz®ppont helyzet®t is. Sz§molni kell teh§t a tehetetlens®gi nyomat®k (ὐ) hat§s§val is. A 
tehetetlens®gi nyomat®k meghat§rozhat· a szerkezet tºmegkºz®ppontj§nak ®s a tengely kºr¿li 

tehetetlens®gi sug§r ismeret®nek alapj§n. A tehetetlens®gi nyomat®k felhaszn§l§s§val m§r 

meg§llap²that· az ¼gynevezett b·lint· szºgelfordul§s ®s a hossztengely®vel p§rhuzamos tengely 

kºr¿li elfordul§s m®rt®ke is. 

A mechanikai modell fel²r§sa sor§n a tºmegkºz®ppont vertik§lis ir§ny¼ elmozdul§s§t ώ-al, a jobb 

ker®kn®l ώ-el, a bal ker®k eset®ben pedig ώ-vel jelºltem. A sz§ll²t·kocsi von·szem®nek vertik§lis 

ir§ny¼ elmozdul§s§t, amely a vontat· szerkezet mozg§s§b·l ad·dik, ώ-al adtam meg. A 

vontatm§ny hossztengely®re merŖleges tengely kºr¿li elfordul§st • -el, a hossztengely®vel 

p§rhuzamos tengely kºr¿li elfordul§st pedig • -vel jelºltem. A vontatm§ny tehetetlens®gi 

nyomat®kai, ismerve a tengelyek kºr¿li tehetetlens®gi sugarakat a 
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ὐ άὰ ὰ  (3.1) 

ὐ άὰ ὰ  (3.2) 

ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg. 

A Lagrange egyenlet alapj§n a mechanikai modell h§rom r®szbŖl tevŖdik ºssze. A rendszer elsŖ 

r®sze a kinetikus, azaz a mozg§si energi§j§t le²r· r®sz, amelynek ismert®ben meghat§rozhat· a 

tºmegm§trix. A mozg§segyenlet m§sodik tagja a csillap²t§si, vagy m§s n®ven a rendszer 

disszip§ci·s energi§j§t ºsszegzŖ tagja, amely alapj§n a csillap²t§si m§trix hat§rozhat· meg. Az 

egyenletrendszer harmadik tagja pedig a rug·kban t§rolt energi§t, azaz a potenci§lis energi§t 

meghat§roz· r®sz, amely alapj§n kisz§m²that· a merevs®gi m§trix. A mozg§segyenlet h§rom 

tagj§nak valamint a gerjeszt®s m®rt®k®nek ismert®ben m§r sz§m²that· a vizsg§lt pont elmozdul§sa. 

A mozg§segyenlet elsŖ tagja a rendszer kinetikus (T), azaz a mozg§si energia meghat§roz§sa 

alapj§n sz§molhat·, amely felhaszn§l§s§val a szerkezetre jellemzŖ tºmegm§trix fel²rhat·. A 

vontatm§ny modellj®nek kinetikus energi§ja a 

Ὕ άώ ὐ• ὐ•) (3.3) 

ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg. A mozg§si energia csak a sebess®gek f¿ggv®nye. Az ώ a •  ®s a 

•  sebess®gek szerint differenci§lva a tºmegm§trix (ὓ) elemeit az 

ὓ
ά π π
π ὐ π
π π ὐ

 (3.4) 

alakban adhatjuk meg. Mivel ismert a vontatm§ny tºmegkºz®ppontja ®s a tehetetlens®gi 

nyomat®kok nagys§ga ®s ir§nya ²gy a tºmegm§trix ezek ismeret®ben m§r a 

ὓ ά

ρ π π
π ὰ ὰ π

π π ὰ ὰ
 (3.5) 

alakban is fel²rhat·. 

A mozg§segyenlet rendszer m§sodik tagja a csillap²t§si, vagy m§s n®ven disszip§ci·s energia (Ὀ) 

ismerete alapj§n meghat§rozhat· csillap²t§si m§trix tag. A modellben szereplŖ csillap²t· tagokat 

visszahelyettes²tve a disszip§ci·s energia egyenlet®be, amely a relat²v sebess®gek n®gyzet®vel 

ar§nyos a 

Ὀ Ὠώ Ὠώ Ὠώ  (3.6) 

ºsszef¿gg®st kaptam. A mozg§segyenlet fel²r§s§n§l figyelembe vett h§rom mozg§si szabads§gfok 

§tsz§m²t§sa az 

ώ ώ ὰ• ὰ•, (3.7) 

ώ ώ ὰ• ὰ•, (3.8) 

ώ ώ ὰ• ὰ• (3.9) 

ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel tºrt®nt. A fel²rt mozg§si egyenletek felhaszn§l§s§val elv®gezhetŖ a 

tagok n®gyzetre emel®se ®s rendez®se a 

ώ ώ ὰ• ὰ• ςώὰ• ςώὰ• ςὰ•ὰ•, (3.10) 
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ώ ώ ὰ• ὰ• ςώὰ• ςώὰ• ςὰ•ὰ•, (3.11) 

ώ ώ ὰ• ὰ• ςώὰ• ςώὰ• ςὰ•ὰ• (3.12) 

fel²rt alakban. A vontatm§ny modellj®re ®rv®nyes mozg§segyenletek visszahelyettes²t®s®vel m§r 

fel²rhat· a disszip§ci·s energia egyenletrendszere a 

Ὀ ώὨ ὰ• Ὠ ὰ• Ὠ ώὰ•Ὠ ώὰ•Ὠ ὰ•ὰ•Ὠ, (3.13) 

Ὀ ώὨ ὰ• Ὠ ὰ• Ὠ ώὰ•Ὠ ώὰ•Ὠ ὰ•ὰ•Ὠ, (3.14) 

Ὀ ώὨ ὰ• Ὠ ὰ• Ὠ ώὰ•Ὠ ώὰ•Ὠ ὰ•ὰ•Ὠ (3.15) 

alakban. A h§rom v§ltoz· szerinti differenci§l§ssal a csillap²t§si m§trix (Ὀ) megadhat· a 

Ὀ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ

Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰὰ Ὠὰὰ Ὠὰὰ

Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰὰ Ὠὰὰ Ὠὰὰ Ὠὰ Ὠὰ Ὠὰ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 (3.16) 

alakban. 

A mozg§segyenlet harmadik tagja a rug·kban t§rolt energi§k, azaz a potenci§lis energi§k (Ὗ) 

ismerete alapj§n sz§molhat· a 

Ὗ ὧώ ὧώ ὧώ  (3.17) 

egyenlet megold§sa seg²ts®g®vel. A h§rom mozg§si szabads§gfokban fel²rt mozg§si egyenletek 

felhaszn§l§s§val ebben az esetben is elv®gezhetŖ a tagok n®gyzetre emel®se ®s rendez®se a 

ώ ώ ὰ• ὰ• ςώὰ• ςώὰ• ςὰ•ὰ•, (3.18) 

ώ ώ ὰ• ὰ• ςώὰ• ςώὰ• ςὰ•ὰ•, (3.19) 

ώ ώ ὰ• ὰ• ςώὰ• ςώὰ• ςὰ•ὰ• (3.20) 

alakra. A vontatm§ny modellj®re ®rv®nyes mozg§segyenletek visszahelyettes²t®s®vel m§r fel²rhat· 

a potenci§lis energi§t le²r· egyenletrendszer a 

Ὗ ώὧ ὰ• ὧ ὰ• ὧ ώὰ•ὧ ώὰ•ὧ ὰ•ὰ•ὧ, (3.21) 

Ὗ ώὧ ὰ• ὧ ὰ• ὧ ώὰ•ὧ ώὰ•ὧ ὰ•ὰ•ὧ, (3.22) 

Ὗ ώὧ ὰ• ὧ ὰ• ὧ ώὰ•ὧ ώὰ•ὧ ὰ•ὰ•ὧ (3.23) 

form§ban. A h§rom v§ltoz· szerinti differenci§l§ssal a merevs®gi m§trix (ὅ֞) a 

ὅ֞

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ὧ ὧ ὧ ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ

ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰὰ ὧὰὰ ὧὰὰ

ὧὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰὰ ὧὰὰ ὧὰὰ ὧὰ ὧὰ ὧὰ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 (3.24) 

alakban adhat· meg. 
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A j§rmŤmodell §ltal§nos differenci§l egyenlete a h§rom tag ismeret®ben m§r fel²rhat·. Elviekben 

a gerjeszt®si m§trix ismeret®ben m§r meghat§rozhat· lenne a modell §tviteli f¿ggv®nye. A modell 

fel²r§sa sor§n alkalmazott egyszerŤs²t®sek, valamint az egyenletrendszer ºsszetetts®ge miatt 

c®lravezetŖ a modell sz§m²t·g®pes szimul§ci·j§nak elv®gz®se a pontosabb eredm®nyek 

®rdek®ben. 

A sz§ll²t·kocsi leng®stani tulajdons§gainak pontosabb sz§m²t·g®pes modellez®se lehetŖv® teszi, 

hogy a szerkezet minden elem®t a t®rbeli geometriai modell alapj§n, mint tºbb szabads§gfok¼ 

rendszer vizsg§ljuk. A vontatm§ny CAD modellj®nek ®s a j§rmŤ dinamikai param®tereinek 

ismeret®ben, m§r k®sz²thetŖ egy olyan sz§m²t·g®pes szimul§ci·, amely seg²ts®g®vel elfogadhat· 

kºzel²t®ssel elŖ§ll²that· a rendszer adott pontj§ra jellemzŖ §tviteli f¿ggv®ny. 

ElsŖ l®p®sben a szerkezet v®geselemes elemz®s®t kellett elv®gezni. A CATIA programban 

fel®p²tett 3D konstrukci· modellj®nek beh§l·z§s§t a HyperMesh program felhaszn§l§s§val 

v®geztem el. A lemezbŖl gy§rtott alkatr®szek 2D-s h®jelemmel, azaz SHELL 181 t²pus¼ elemel, 

valamint a 3D-s tºmb jellegŤ alkatr®szeket SOLID 185 t²pus¼ elem felhaszn§l§s§val h§l·ztam be. 

A hegeszt®sek eset®n az elemek ºsszekºt®se kºzºs csom·pontok alkalmaz§s§val tºrt®nt. A 

csavarkºt®sekn®l az elŖfesz²t®s m®rt®k®t BEAM 4 r¼delemek alkalmaz§s§val §ll²tottam be. A 

szerkezet line§ris ®s statikus anyagmodellj®nek megad§sakor a 

rugalmass§gi modulus:    E=210 GPa, 

Poisson t®nyezŖ:     ‎ πȟσ , 

a v§zszerkezet sŤrŤs®ge:    ‏ χȟψυ  

 

param®terek ker¿ltek be§ll²t§sra. A sz§ll²t·kocsi gumiabroncsainak modellez®se a 3.25. §br§n 

l§that· m·don line§ris rug·k, azaz COMBIN 14 elemek felhaszn§l§s§val tºrt®nt. A rug·k 

karakterisztik§ja megegyezett a val·s gumiabroncs rug·§lland·j§val valamint csillap²t§si 

t®nyezŖivel. A rug·k a szerkezet v§z§hoz csukl·s kapcsolattal, a talajhoz vertik§lis megkºt®ssel 

voltak k®nyszerezve. A terepprofil gerjeszt®s®t a sz§ll²t·kocsi a talajhoz rºgz²tett vertik§lis ir§ny¼ 

rug·n kereszt¿l kapta. 

 

3.25. §bra: Vontatm§ny gumiabroncs§nak modellez®se 

 

A sz§ll²t·kocsi kapcsolata a vontat· j§rmŤvel az 3.26. §br§n bemutatott m·don, egy cs¼szk§n 

elhelyezkedŖ rug· felhaszn§l§s§val ker¿lt modellez®sre. 

 

3.26. §bra: Vontatm§ny von·szem®nek modellez®se 
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A cs¼szk§n a von·fej a be§ll²tott k®nyszerek miatt csak vertik§lisan, azaz a be®p²tett rug·val 

megegyezŖ ir§nyban tudott elmozdulni. A cs¼szk§n alkalmazott k®nyszerek minden ir§nyban 

enged®lyezt®k a szerkezet elfordul§s§t. A be®p²tett rug· eset®ben Combin 14 elemet haszn§ltam 

fel. Az itt alkalmazott rug· 

rug· karakterisztik§ja:    ὧ ĕ ςπππ  , 

csillap²t§si t®nyezŖje:     Ὠ ĕ ςππππ  

 

®rt®kre voltak be§ll²tva. A sz§ll²t·kocsira a dummy adaptert felfektetik ®s egy csapon kereszt¿l 

rºgz²tik. A vontatm§ny halad§sa sor§n a k®t test egy¿tt mozog, azonban ha az ¼tprofil gerjeszt®se 

meghaladja a kritikus amplit¼d·t a dummy adapter a csap tengelye kºr¿l elfordulva el tud 

t§volodni a sz§ll²t·kocsit·l ®s ezt kºvetŖen visszaesik r§. Ennek a nem harmonikus mechanikai 

mozg§snak a modellez®s®t csak kºzel²tŖ megold§ssal tudtam kezelni. A csap kºr¿li elfordul§st 

egy csatolt tengelyt helyettes²tŖ elem felhaszn§l§s§val modelleztem, amelyet BEAM 4 r¼delemek 

felhaszn§l§s§val poz²cion§ltam a 3.27. §br§n bemutatott m·don. 

 

3.27. §bra: Az adapter sz§ll²t·kocsihoz viszony²tott forg§stengely®nek modellez®se 

 

A rºgz²tŖ csap modellez®s®n t¼l el kellett k®sz²teni a sz§ll²t·kocsi felvevŖ fel¿let®nek ®s a dummy 

adapter kapcsolat§nak modellez®s®t is. Ebben az esetben a 3.28. §br§n l§that· m·don COMBIN 

14 k®tir§ny¼ rug·elemeket alkalmazva biztos²tottam a dummy asztal h§romir§ny¼ 

elmozdul§s§nak ir§nyait illetve egy ¼gynevezett COMBIN 39 gyenge, csak nyomott ir§nyban erŖt 

kifejtŖ r¼g· felhaszn§l§s§val biztos²tottam a vertik§lis elmozdul§sok lehetŖs®g®t. 

 

3.28. §bra: A sz§ll²t·kocsi felvevŖ fel¿let®nek ®s az adapter kapcsolat§nak modellez®se 

 

A h§l·z§s ®s az elemek kºzºtti megfelelŖ kapcsolatok kiv§laszt§s§t kºvetŖen el lehetett v®gezni a 

teljes szerkezet v®geselemes anal²zis®t. A futtat§s sor§n haszn§lt modell a 3.29. §br§n l§that·. 
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3.29. §bra: A vontatm§ny HyperMesh program seg²ts®g®vel l®trehozott modellj®nek h§l·z§sa ®s 

k®nyszerez®se 

 

A szerkezet h§l·z§s§t ®s k®nyszerez®s®t kºvetŖen az ANSYS program Harmonic Analyses 

modulj§nak alkalmaz§s§val m§r elk®sz²thetŖ volt a sz§ll²t·kocsi mod§lis ®s harmonikus anal²zise. 

Az elemz®s eredm®nye alapj§n meghat§rozhat·ak azok a kritikus frekvenciatartom§nyok, ahol a 

gerjeszt®sekre adott v§laszf¿ggv®ny m®rt®ke az §tviteli karakterisztika hat§s§ra jelentŖsen 

megnºvekedik. 

3.8. Sz§ll²t·kocsi j§rmŤdinamikai tulajdons§gainak m®r®se 

A m®r®s c®lja a vontatm§ny, azaz a m®r®s eszkºz®¿l v§lasztott sz§ll²t·kocsi, mechanikai ®s azon 

bel¿l leng®stani tulajdons§gainak megismer®se volt. Ebben a m®r®ssorozatban a j§rmŤ s¼lypont-

koordin§t§inak, rug·karakterisztik§j§nak, ºnleng®ssz§m§nak ®s csillap²t§si t®nyezŖj®nek 

meghat§roz§s§ra ker¿lt sor. 

Vontatm§ny tºmeg®nek ®s tºmegkºz®ppontj§nak meghat§roz§sa m®r®ssel. 

A szerkezet tºmeg®nek ®s tºmegkºz®ppont-koordin§t§inak meghat§roz§s§ra, tºbb a tov§bbi 

kutat§s szempontj§b·l is fontos oka volt. Sz¿ks®g volt meghat§rozni a vontatm§ny s¼ly§b·l 

sz§rmaz· terhel®s hat§svonal§t. Ennek seg²ts®g®vel meghat§rozhat·ak a kritikus borul§si 

hat§rhelyzetek ®s a k¿lºnbºzŖ terepszºgek eset®n a vontatm§ny kerekeire ®s von·szem®re jut· 

terhel®sek ar§nya. A tºmegkºz®ppont-koordin§t§k ismerete sz¿ks®ges tov§bb§ az ºnleng®ssz§m 

valamint a megfelelŖen pontos mozg§s szimul§ci· meghat§roz§s§hoz is. 

Az ºnleng®ssz§mot befoly§sol· hat§sok meg§llap²t§sa miatt tºbb terhel®s eset®re is megm®rtem a 

vontatm§ny tºmeg®nek ®s tºmegkºz®ppontj§nak koordin§t§it. A tºmegkºz®ppont helyzet®t h§rom 

koordin§t§ban, hossz-, kereszt- ®s a talaj s²kj§t·l m®rten f¿ggŖleges ir§nyban hat§roztam meg. A 

3.30. §br§n l§that· m·don, talpm®rlegek seg²ts®g®vel meghat§roztam a j§rmŤ kerekeire valamint 

von·szem®re jut· s¼lyerŖt, majd a j§rmŤ megdºnt®s®vel megm®rtem ism®telten a terhel®seket, ®s 

az ²gy kapott erŖk ®s az erŖkarok ar§ny§b·l nyomat®ki egyenletekkel hat§roztam meg a k¿lºnbºzŖ 

terhel®sek eset®re ad·d· tºmegkºz®pponti koordin§t§kat. 

 

3.30. §bra: Tºmegkºz®ppont meghat§roz§sa a vontatm§ny megemel®s®nek m·dszer®vel 
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F¼vott gumiabroncs rug·karakterisztik§j§nak m®r®se 

A vontatm§ny gumiabroncs rug·karakterisztik§j§t k¿lºnbºzŖ terhel®sek ®s abroncsnyom§sok 

mellett hat§roztam meg. A m®r®s sor§n a vontatm§ny egyik oldal§t egy daru seg²ts®g®vel 

megemeltem, majd fokozatosan, m®rve a j§rmŤ tºmeg®t ®s a gumiabroncs deform§ci·j§t, 

visszaengedtem a szerkezetet az eredeti poz²ci·j§ba. Ezt a m®r®si m·dszert kºvetve 

megism®teltem h§rom k¿lºnbºzŖ (3 bar, 5 bar, 7 bar) gumiabroncsnyom§s mellett. A gumiabroncs 

rug·§lland·j§nak ismerete sz¿ks®ges a vontatm§ny szimul§ci·s modellj®nek ®s az 

ºnleng®ssz§mnak a meghat§roz§s§hoz. 

A vontatm§ny ºnleng®ssz§m§nak meghat§roz§sa m®r®ssel 

A vontatm§ny ºnleng®ssz§m§nak m®r®s®n®l azzal a felt®telez®ssel ®ltem, hogy a szerkezet egy 

line§ris egytºmegŤ lengŖrendszer. A j§rmŤ gumiabroncs§nak rug·karakterisztik§ja line§ris a 

vontatm§ny s¼lyereje a j§rmŤ tºmegkºz®ppontj§b·l a fºld kºz®ppontj§ba mutat· erŖ. A 

vontatm§ny a von·szem csukl·pontja kºr¿l tud elfordulni. A modell alapj§n a j§rmŤ egy §lland· 

leng®sidejŤ csillap²tott fizikai inga mozg§segyenlet®vel le²rhat·, azaz gerjeszt®s hat§s§ra a j§rmŤ 

amplit¼d·ja az idŖ f¿ggv®ny®ben §lland· peri·dusidŖvel csºkkenni fog. 

A m®r®s sor§n a vontatm§ny von·szem®t egy rºgz²tett von·horogra akasztottam fel, hogy a 

szerkezet a csukl·pont kºr¿l csak elfordulni tudjon, ezzel biztos²tottam, hogy a rendszernek csak 

egy szabads§gfoka maradjon. A m®r®s sor§n h§rom k¿lºnbºzŖ terhel®sszintet vizsg§ltam meg, 

h§rom k¿lºnbºzŖ gumiabroncs l®gnyom§s mellett. Az elsŖ terhel®si szint a vontat· kocsi dummy 

adapter n®lk¿l a m§sodik esetben dummy adapterrel ®s a harmadik esetben a j§rmŤvet a dummy 

adapterrel ®s tov§bbi p·ts¼lyokkal l§ttam el. Minden esetben k¿lºn-k¿lºn megm®rtem a 

vontatm§ny leng®seit 3 bar, 5 bar ®s 7 bar gumiabroncs l®gnyom§s mellett is. 

A vontatm§ny leng®si tulajdons§gainak m®r®s®hez sz¿ks®ges volt, az adott terhel®si szintekhez 

tartoz· tºmegkºz®ppontokban, a gerjeszt®sek hat§s§ra leng®sbe jºvŖ j§rmŤ gyorsul§s®rt®keinek 

m®r®se (3.31. §bra). Erre a c®lra a s¼lypont koordin§t§k hely®re gyorsul§s®rz®kelŖt szereltem fel, 

amivel m®rni lehetett a lecsillapod· leng®sek m®rt®k®t. 

 

3.31. §bra: Gyorsul§s®rz®kelŖ felhelyez®se a s¼lypontba a leng®svizsg§lat sor§n 

 

A j§rmŤ felmŤszerez®s®t kºvetŖen biztos²tani kellett a kellŖ m®rt®kŤ gerjeszt®st. A sz§ll²t·kocsit 

egy daru seg²ts®g®vel megemeltem olyan m®rt®kben, hogy a gumiabroncs m®g ne emelkedjen el 

a talajt·l, majd egy kiold· szerkezet seg²ts®g®vel a vontatm§nyt leejtettem, a 3.32. §bra szerint. A 

gerjesztett szerkezet csillapod· leng®sgyorsul§sait pedig a tºmegkºz®ppontban helyezett 

gyorsul§s®rz®kelŖ seg²ts®g®vel regisztr§ltam. 
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3.32. §bra: Vontatm§ny leng®svizsg§lata 

3.9. Szabadfºldi vontat§si vizsg§latok 

A szabadfºldi m®r®ssorozat sor§n a lehetŖs®gekhez m®rten a terep- ®s talajviszony-kombin§ci·k 

legsz®lesebb intervallum§t k²v§ntam megvizsg§lni. ElsŖsorban olyan m®r®si ter¿leteket 

v§lasztottam ki, melyeken a vizsg§lt sz§ll²t·kocsi elakad§s n®lk¿l §t tud haladni, valamint 

figyelembe kellett venni azt is, hogy norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt milyen ¼tvonalakon 

kºzlekednek ilyen t²pus¼ vontatm§nyokkal. A sz§ll²t·kocsik feladatukb·l ad·d·an fºldutakon ®s 

m§sodrendŤ betonozott ¼tszakaszokon kºzlekednek, ez®rt a m®r®seket is ilyen jellegŤ 

¼tszakaszokon kellett lefolytatni. 

A m®r®s elsŖ helysz²n®¿l a gºdºllŖi Szent Istv§n Egyetem ter¿let®n tal§lhat· tangazdas§g sima, 

folytonos bor²t§s¼ aszfaltozott ¼tburkolat§t v§lasztottam ki, a 3.33. §br§n l§that·an, abb·l a c®lb·l, 

hogy k®sŖbb az utak minŖs®g®t ehhez a p§lyaszakaszhoz tudjam hasonl²tani. 

 

3.33. §bra: Folytonos bor²t§s¼, s²k aszfaltozott ¼tszakasz 

M®r®seim m§sodik helysz²ne a 3.34. §br§n l§that·, K®tp· hat§r§ban tal§lhat· tºredezett bor²t§s¼ 

k§ty¼s ¼tszakaszt v§lasztottam, ahol jellemzŖen csak mezŖgazdas§gi g®pek kºzlekednek. 

 

3.34. §bra: Tºredezett bor²t§s¼ k§ty¼s aszfaltozott ¼tszakasz 
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A harmadik m®r®s szint®n a gºdºllŖi Szent Istv§n Egyetem ter¿let®n tal§lhat· tangazdas§g z¼zott 

kŖvel kevert murv§s ¼tszakasz§n tºrt®nt, amely a 3.35. §br§n l§that·. 

 

3.35. §bra: Z¼zott kŖvel kevert murv§s ¼tszakasz 

A negyedik m®r®st a 3.36. §br§n l§that· GºdºllŖ-rep¿lŖt®r, ¥kºrtelek vºlgy k¿lter¿let®n tal§lhat· 

homokos fºld¼ton v®geztem. A terep saj§toss§ga volt, hogy az ¼t felsŖ r®teg®t nagyon puha 

porszerŤ homokr®teg bor²totta, de az ¼tszakasz als·bb r®tege igen kem®ny tºmºrºdºtt szerkezetŤ 

volt. 

 

3.36. §bra: Homok jellegŤ ¼tszakasz 

Az utols· m®r®si szakaszt Tºrºkszentmikl·s k¿lter¿let®n egy kºtºtt agyagos mezŖgazdas§gi 

fºld¼ton v®geztem el, ami a 3.37. §br§n figyelhetŖ meg. 

 

3.37. §bra: Kºtºtt agyagos ¼tszakasz 

A szabadfºldi §tvontat§si m®r®ssorozat c®lja az volt, hogy felm®rjem norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek 

mellett milyen terepprofilokon mekkora dinamikus erŖhat§sok terhelik a j§rmŤvet. A m®r®ssorozat 

sor§n elsŖ l®p®s®ben a kºzlekedŖed®nyek elv®n mŤkºdŖ profilom®ter seg²ts®g®vel regisztr§l§sra 

ker¿lt a vizsg§lt ¼tszakasz nyomvonalainak profiljai. A 3.38. §bra p®ld§j§n l§that· egy k§ty¼s 

¼tszakasz terepprofil regisztr§tuma, a tºbbi talajprofil regisztr§tum ki®rt®kel®se a mell®klet M6-

t·l M10-ig terjedŖ r®sz®ben megtal§lhat·. Ezt kºvetŖen, a talajmechanikai m®r®sek §ltal§nos 

szab§lyrendszere szerint, meghat§roztam az adott ¼tszakasz talajmechanikai param®tereit is. A 

10.14751/SZIE.2015.009

file:///H:/PhD/Archiv_Ph.D_130809/Terepviszonyok modellezése és szimulálása/Filmek/Szabadföldi mérés/Murva/murva.MOV


3. ANYAG £S MčDSZER 

55 

talaj param®tereinek meghat§roz§sa a k®sŖbbi szabadfºldi m®r®sek ºsszehasonl²that·s§ga miatt 

volt sz¿ks®ges. 

 

3.38. §bra: Tºredezett bor²t§s¼ k§ty¼s ¼tszakasz jobb ®s bal oldali terepprofil regisztr§tuma 

Minden ¼tt²pus eset®ben, ahol ez lehets®ges volt, a nyomvonalb·l h§rom talajminta v®telez®s®re 

ker¿lt sor melyek seg²ts®g®vel laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt meghat§roz§sra ker¿lt a talaj 

szemcseszerkezete, sz§raz b§zishoz viszony²tott nedvess®gtartalma ®s a talajminta sŤrŤs®ge is. A 

k®zi talajny²r· k®sz¿l®kkel minden fºld¼ton kijelºlt ¼tszakaszon t²z helyen, egyenk®nt h§rom 

k¿lºnbºzŖ terhel®ssel ºsszesen kilencven m®r®st v®geztem el. A torzi·s ny²r·k®sz¿l®kkel m®rt 

elsŖ ®rt®k az adott talaj maxim§lis ny²r·szil§rds§ga, a m§sodik m®rt ®rt®k ugyanazon 

talajszelv®nyben az a fesz¿lts®g, ahol a talajszemcs®k kºzºtt m§r megszŤnt a koh®zi·. A statikus 

penetr§ci·s k®sz¿l®kkel a vontatm§ny kijelºlt nyomvonal§n bel¿l, helysz²nenk®nt tizenk®t 

pontban v®geztem m®r®seket. A penetrom®ter egy meghat§rozott m®retŤ k¼pos m®rŖfejjel 

rendelkezŖ m®rŖeszkºz, mellyel a talajba tºrt®nŖ behatol§si m®lys®g f¿ggv®ny®ben leolvashat·k 

a behatol§si m®lys®g ®s a behatol§si ellen§ll§s (nyom§s) ®rt®kp§rjai. Ezzel a m®r®si m·dszerrel 

lehet jellemezni az adott talaj teherb²r§si k®pess®g®t. A dinamikus penetr§ci·s k®sz¿l®k hasonl·an 

a statikus vizsg§l·berendez®shez egy k¼p talajba tºrt®nŖ behatol§s§t m®ri, de ebben az esetben 

nem folyamatos sebess®ggel tºrt®nik a k¼p talajba hatol§sa, hanem egy egys®gnyi tºmeg leejt®se 

§ltal l®trehozott ¿tŖmunka biztos²tja a talajba hatol§shoz sz¿ks®ges erŖt. A s¼ly tºbbszºri 

leejt®s®vel a k¼p egyre m®lyebb talajr®tegekbe hatol. Az egy-egy ¿t®s sor§n bekºvetkezett 

bes¿llyed®s m®rt®k®vel lehet jellemezni a talaj dinamikus behat§sokkal szembeni teherb²r§s§t. Az 

ily m·don ºsszesen 18 ejt®ssel tºmºr²tett r®tegre jut· munkav®gz®s ekkor a Proctor-vizsg§latn§l 

alkalmazott tºmºr²tŖ munka mennyis®g®vel kºzel egyezŖ. Ehhez hasonl· dinamikus erŖhat§sok 

®brednek a talajban a j§rmŤ §thalad§sa sor§n is. A dinamikus penetr§l§st hasonl· k®pen az elŖzŖ 

m®r®shez minden m®r®si ter¿leten a nyomvonalban tizenk®t m®r®si ponton v®geztem el. 

Az §tvontat§si m®r®ssorozat megkezd®se elŖtt regisztr§l§sra ker¿lt a kºrnyezet hŖm®rs®klete, a 

levegŖ nedvess®gtartalma ®s a vizsg§lni k²v§nt ¼tszakasz GPS koordin§t§i is. A k¿lºnbºzŖ 

talajt²pusok eset®ben a vontatm§ny gumiabroncs§nak felfekv®si fel¿lete is elt®rŖ m®rt®kŤ volt. Az 

elt®r®sek m®rt®k®t jelºlŖporos m®r®si m·dszerrel hat§roztam meg. A gumiabroncs deformit§s§t az 

M16 mell®kletben foglaltam ºssze. 

A vizsg§lat sor§n a k¿lºnbºzŖ terepprofilokon, tizenegy k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gen (3,6 

km/h; 4,7 km/h; 5 km/h; 5,5 km/h; 5,8 km/h; 6,5 km/h; 8,2 km/h; 10 km/h; 15 km/h; 18 km/h; 25 

km/h) meghat§roztam a vontatott j§rmŤvekre hat· leng®sgyorsul§sokat ®s a vontatott j§rmŤvekre 

hat· von·erŖ ig®ny v§ltoz§sait. A 3.39. §bra j·l szeml®lteti a m®r®s menet®t, mely szerint minden 

m®r®si szakasz elej®t megelŖzºtt egy gyors²t§si ®s a m®r®s v®g®t kºvetŖen egy lass²t§si szakasz. 

ĉgy biztos²tva azt, hogy a m®r®si tartom§ny kezdet®tŖl a v®g®ig kºzel §lland· vontat§si sebess®ggel 

haladjon a vontatm§ny. 
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3.39. §bra: Szabadfºldi m®r®s menet®nek bemutat§sa 

A sztochasztikus ¼tprofil gerjeszt®s®nek hat§s§ra a m®r®sek sor§n kapott gyorsul§s®rt®k 

regisztr§tumok is hasonl· k®pen sztochasztikus jelleget mutatnak. A 3.40. §bra p®ld§j§n bemutatva 

j·l l§tszik, hogy milyen sz®les amplit¼d· spektrumon v§ltozhatnak a leng®sgyorsul§sok. 

 

3.40. §bra: Tºredezett bor²t§s¼ aszfalt¼ton 18 km/h vontat§si sebess®ggel, a vontatm§ny bal 

oldal§n§l rºgz²tett vertik§lis ir§ny¼ leng®sgyorsul§s regisztr§tuma 

 

Minden m®r®s sor§n 300 m®teres m®r®si szakaszt jelºltem ki, melyen minden sebess®gfokozatban 

h§romszor ism®teltem meg a m®r®st. A szabadfºldi m®r®sek sor§n ºt ¼tszakaszon tizenegy 

vontat§si sebess®g ®s h§rom ism®tl®s mellett ºsszesen sz§zhatvanºt m®r®s ker¿lt lefolytat§sra. Ez 

a von·erŖ ig®ny valamint a kilenc k¿lºnbºzŖ m®r®si csatorn§n ®rkezŖ gyorsul§sjelek alapj§n 

ezerhatsz§zºtven m®r®si regisztr§tumot jelent. 

A vontat§si vizsg§latok sor§n tºbb esetben is elŖfordult, hogy bizonyos vontat§si sebess®gek 

mellett, a vontat· j§rmŤ vezetŖje olyan m®rt®kŤ leng®seket ®rz®kelt a vezetŖf¿lk®ben, hogy nem 

tudta befejezni a vizsg§latot a kitŤzºtt sebess®g mellett. Ez arra engedett kºvetkeztetni, hogy ilyen 

esetekben olyan sz®lsŖs®ges erŖhat§sok l®pnek fel a vontatm§nyban, amely norm§l haszn§lat sor§n 

nem, vagy csak nagyon ritk§n fordulhatnak elŖ. KijelenthetŖ teh§t, hogy a szabadfºldi m®r®sek 

sor§n vizsg§lt ¼tszakaszok kellŖ m®rt®kŤ ®s nagys§g¼ terhel®si szintet jelentenek a tov§bbi 

ºsszehasonl²t· vizsg§latok sz§m§ra. 

3.10. MŤp§ly§s f§raszt·vizsg§latok bemutat§sa 

3.10.1. M®r®sek gºrgŖs tesztpadon 

 

A m®r®ssorozat harmadik szakasz§ban k®t k¿lºnbºzŖ gyors²tott f§raszt·vizsg§lati m·dszer 

ºsszehasonl²t§s§ra ker¿lt sor. Az egyik vizsg§lati m·dszer a gºrgŖs tesztpadon tºrt®nŖ f§raszt§s. 

A CLAAS v§llalatn§l a terepen kºzlekedŖ j§rmŤvek valid§l§sa, a Harsewinkelben tal§lhat· gºrgŖs 

tesztpadon tºrt®nik. A CLAAS h§zi szabv§nya szerint a j§rmŤ megfelelt minŖs²t®st kap, ha a j§rmŤ 
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m®retei alapj§n kiv§lasztott akad§lyon, 5,8 km/h sebess®gnek megfelelŖ 35 1/min fordulatsz§mon 

20 ·r§n kereszt¿l meghib§sod§s n®lk¿l ¿zemel. 

 

3.41. §bra: GºrgŖs tesztpadon tºrt®nŖ m®r®s 

A vontatm§ny a 3.41. §br§n l§that· m·don a von·szemn®l egy rºgz²tett ponthoz van kapcsolva ®s 

a kerekei alatt l®vŖ hengereken excentrikusan elhelyezett akad§lyok modellezik a talaj 

egyenetlens®geit. A gºrgŖs tesztpad kialak²t§s§b·l ad·d·an, melyet a 3.42. §bra szeml®ltet, a 

j§rmŤ k®t kereke alatt tal§lhat· gºrgŖ, kis m®rt®kben, de k¿lºnbºzŖ sebess®ggel forog, ²gy az 

akad§lyok egym§shoz k®pesti helyzete folyamatosan v§ltozik. 

 

 

3.42. §bra: Akad§lykialak²t§s a gºrgŖs tesztpadon 

A sebess®gv§ltoz§sb·l ad·d·an az ig®nybev®telek frekvenci§ja is folyamatosan v§ltozik. Ebben 

az esetben is merev p§lya ®s rugalmas ker®k kapcsolat jºn l®tre. A gºrgŖk forg§si sebess®g®t ®s az 

akad§ly m®ret®t, egy szabadfºldi vontat§si vizsg§lat sor§n regisztr§lt gyorsul§s®rt®kek alapj§n 

hat§rozt§k meg. Figyelembe vett®k az adott p§lyaszakaszon regisztr§lt leggyakrabban elŖfordul· 

akad§lym®reteket, valamint azok ciklikuss§g§t. Az ²gy kialak²tott mesters®ges akad§lyprofilt a 

3.43. §bra mutatja be. 

 

3.43. §bra: GºrgŖs tesztpad kiter²tett profilja 
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A gºrgŖs tesztpadon m®rt gyorsul§s®rt®k regisztr§tumokat a 3.44. §bra p®ld§j§n kereszt¿l mutatom 

be. A m®r®seket, a gºrgŖs tesztpad hidraulikus rendszer®nek kialak²t§sa miatt, csak ºt alacsonyabb 

sebess®gi fokozatban (3,6 km/h ï 8,2 km/h) lehetett elv®gezni, ²gy a tºbbi m®r®s sor§n nagyobb 

sebess®gtartom§nyokn§l regisztr§lt gyorsul§s®rt®kekkel nem lehet ºsszehasonl²tani. A gºrgŖs 

tesztpadi m®r®s feldolgozott eredm®nyeit a M12. mell®kletben foglaltam ºssze. 

 

3.44. §bra: Vontatm§ny bal oldal§n vertik§lis ir§nyban m®rt leng®sgyorsul§sa (piros 3,6 km/h, 

k®k 8,2 km/h) k®t k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gnek megfelelŖ fordulatsz§mon a gºrgŖs 

tesztpadon 

 

A m®r®ssorozatban tizenh§rom m®r®st v®geztem el, ²gy ebben az esetben sz§zharminc 

regisztr§tumot dolgoztam fel. A m®r®s sor§n azt tapasztaltam, hogy az alacsony fordulatsz§m miatt 

csak kisebb leng®sgyorsul§sok ®rhetŖk el, valamint az akad§lyok k¿lºnbºzŖ kialak²t§sa ebben az 

esetben a geometriai korl§tok miatt nehezen megval·s²that·. Tov§bb§ itt ®rdemes megjegyezni, 

hogy a j§rmŤ s¼ly§nak nºvel®s®vel egyre kisebb ¿t®si energi§t k®pes §tadni a gºrgŖ, mivel a j§rmŤ 

s¼lya is kis m®rt®kben, de csºkkenti a gºrgŖ pillanatnyi sebess®g®t. Ez§ltal nehezebb 

j§rmŤszerkezetek kisebb f§raszt· ig®nybev®telnek vannak kit®ve. A gºrgŖs f§raszt·vizsg§lati 

rendszer azonban nagyon j·l szab§lyozhat· ®s ez§ltal a k¿lºnbºzŖ frekvenci§kon tºrt®nŖ 

terhel®s§tad§sra nagyon alkalmas. 

3.10.2. M®r®sek a gºdºllŖi kºrp§ly§n 

 

A m§sik vizsg§lt f§raszt·vizsg§lati elj§r§s a kºrp§ly§n tºrt®nŖ tesztel®si m·dszer. A vontatott 

szerkezetet egy speci§lis kialak²t§s¼ §lland· gerjeszt®si ciklust biztos²t· akad§lyrendszeren 

kereszt¿l vontatj§k kºrbe. A m®r®s a GºdºllŖn tal§lhat· NAIK - MezŖgazdas§gi G®pes²t®si Int®zet 

§ltal kifejlesztett kºrp§ly§n (3.45. §bra) ker¿lt lefolytat§sra, ahol a vontatott szerkezetek 

valid§l§s§t v®gzik. 

 

3.45. §bra: MGI §ltal kifejlesztett kºrp§lya kialak²t§sa 

A kºrp§ly§n az egytengelyes vagy tandem fut·mŤves szerkezetek tesztel®se eset®n alkalmazott 

akad§lyok a 3.46. §br§n illusztr§ltak szerint oly m·don vannak elhelyezve, hogy a vontatm§ny 
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kerekei k¿lºn-k¿lºn majd egyszerre is §thaladjanak az akad§lyokon. Minden akad§lyon tºrt®nŖ 

§thalad§s egy ig®nybev®telnek felel meg. Mind a p§lya, mind az akad§ly merev, teh§t ebben az 

esetben merev p§lya ®s rugalmas ker®k kapcsolatot le²r· ºsszef¿gg®sek haszn§lhat·ak. Az 

akad§lyok elrendez®se ®s m®rete tapasztalati ¼ton lett meghat§rozva. Az MGI h§zi szabv§nya 

szerint a szerkezet megfelelt minŖs²t®st kap, ha meghib§sod§s n®lk¿l 3,6 km/h vontat§si sebess®g 

mellett elvisel 10 000 ig®nybev®telt. 

 

3.46. §bra: Kºrp§lya akad§lyainak elrendez®se ®s m®retei 

A kºrp§lya kiter²tett ¼tprofilj§t a tºbbi m®r®shez hasonl·an regisztr§ltam ®s a 3.47. §br§n 

felt¿ntetett m·don grafikusan is §br§zoltam. 

 

3.47. §bra: Kºrp§ly§n elhelyezett akad§lyok ¼tprofilja 

A vontat§si m®r®ssorozat sor§n a m§r kor§bban ismertetett m·don itt is rºgz²t®sre ker¿ltek a 

gyorsul§s®rt®k regisztr§tumok. J·l l§that· a 3.48. §br§n, hogy az akad§lyok ciklikuss§ga milyen 

nagym®rt®kben jelentkezik a leng®sgyorsul§s regisztr§tumon. A 3.48. §br§n szeml®ltetett alacsony 

sebess®ghez tartoz· gyorsul§s®rt®kek eset®n kºnnyen ®szre vehetŖ az egym§st kºvetŖ gerjeszt®sek 

hat§sa a j§rmŤszerkezet egy adott pontj§n. 
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3.48. §bra: A gºdºllŖi kºrp§ly§n tºrt®nt 5 km/h vontat§si sebess®ggel, a vontatm§ny bal 

oldal§n§l rºgz²tett vertik§lis ir§ny¼ leng®sgyorsul§s regisztr§tuma 

 

A 3.49. §br§n egy menetir§ny szerint bal, majd ezt kºvetŖen egy p§ros akad§lykombin§ci·n 

tºrt®nŖ §tvontat§s leng®sgyorsul§s regisztr§tum l§that·. Az alacsony 3,6 km/h vontat§si sebess®g 

eset®n m®g j·l elk¿lºn¿l a k®t k¿lºnbºzŖ akad§ly gerjesztŖ hat§sa. 

 

3.49. §bra: Egy bal majd egy dupla akad§lykombin§ci·n tºrt®nŖ §thalad§s gyorsul§s®rt®k 

regisztr§tuma 3,6 km/h vontat§si sebess®ggel, a gºdºllŖi kºrp§ly§n 

 

Mindk®t gerjeszt®s eset®ben a m®r®si pontokra illesztett csillapod· leng®seket le²r· f¿ggv®nynek 

param®tereit a (3.19) ®s a (3.29) ºsszef¿gg®sek alapj§n hat§roztam meg, amelyek a (3.1) 

t§bl§zatban ker¿lnek bemutat§sra. 

3.1. t§bl§zat: Kºrp§ly§n m®rt csillapod· leng®sek param®terei 3,6 km/h vontat§si sebess®g eset®n 

 

 
 

Az adatgyŤjt®s sor§n tizenegy k¿lºnbºzŖ sebess®ghez tartoz· m®r®st folytattam le, amit h§romszor 

ism®teltem meg. Minden m®r®s eset®n t²z m®r®si csatorn§n regisztr§ltam a m®r®si jeleket, ²gy 

ºsszesen h§romsz§zharminc m®r®si regisztr§tum ker¿lt rºgz²t®sre. 

Ennek a f§raszt·vizsg§lati m·dszernek nagy h§tr§nya, hogy a vontatm§ny belsŖ ²ven halad· 

kereke kisebb utat tesz meg, ²gy m§sfajta ig®nybev®tel hat r§, mint a k¿lsŖ ²ven fut· ker®k eset®n. 

Leng®sidŖ [s]:Logaritmikus dekrementum [-]: Csillap²t§si viszonys§m [1/s]:Sj§tfrekvencia [Hz]:

Bal oldali akad§ly:0,31 0,289 0,912 3,15

KettŖs akad§ly:0,31 0,307 0,991 3,22

Kºrp§ly§n m®rt csillapod· leng®sek param®terei
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Ezt a probl®m§t, k®ttengelyes j§rmŤvek tesztel®se eset®n, az ir§nyv§lt§s sem korrig§lja teljes 

m®rt®kben. Az elj§r§s m§sik h§tr§nya, hogy az akad§lyok fokozatmentes be§ll²t§sa nem 

megoldhat·. Ez a tesztel®si m·dszer azonban biztos²tja azt, hogy a j§rmŤ tºmeg®tŖl ®s 

szerkezet®tŖl f¿ggetlen¿l megism®telhetŖ ®s hasonl· gerjesztŖ erŖket hoz l®tre. 

3.10.3. Akad§lykalibr§ci·s m®r®s 

 

A m®r®ssorozat negyedik szakasz§ban mesters®ges akad§lykombin§ci·k vontatm§nyra gyakorolt 

gerjesztŖ hat§s§nak vizsg§lat§t v®geztem el. Ebben a m®r®si sorozatban speci§lisan kialak²tott, 

k¿lºnbºzŖ m®retŤ ®s elrendez®sŤ mesters®ges akad§lyokon tºrt®ntek az §tvontat§sos vizsg§latok. 

A vizsg§lat sor§n, ebben az esetben is ugyanazzal a vontatm§nnyal ®s h§rom k¿lºnbºzŖ elŖre 

meghat§rozott vontat§si sebess®ggel (5 km/h; 10 km/h; 15 km/h) tºrt®ntek a m®r®sek. Az 

akad§lykalibr§ci·s m®r®ssorozat c®lja olyan akad§lykombin§ci·k kipr·b§l§sa, amelyeken tºrt®nŖ 

§tvontat§s sor§n, hasonl· erŖhat§sok (gyorsul§sok ®s von·erŖ ig®ny) ®brednek a vontatm§nyon, 

mint a szabadfºldi ®s a k¿lºnbºzŖ f§raszt·vizsg§lat m·dszerek m®r®sei sor§n kapott ®rt®kek. A 

tervezett akad§lym®r®sekhez tartoz· ºssze§ll²t§si tematika megtal§lhat·ak az M13 mell®kletben. 

Az akad§lykalibr§ci·s m®r®seket Tºrºkszentmikl·son a CLAAS Hungaria Kft. telephely®n 

fel®p²tett a 3.50. §br§n bemutatott kºrp§ly§n v®geztem el. 

 

3.50. §bra: Akad§lykalibr§ci·s m®r®s Tºrºkszentmikl·son a CLAAS Hungaria Kft. telephely®n 

 

A norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzºtt lefolytatott m®r®ssorozatok sor§n kapott von·erŖ ig®ny ®s 

gyorsul§s regisztr§tumok ismerete ºnmag§ban m®g nem elegendŖ a terepakad§lyok nagys§g§nak 

®s eloszl§s§nak meghat§roz§s§hoz. Ahhoz, hogy meg tudjuk hat§rozni a regisztr§tumokat 

eredm®nyezŖ terepakad§ly-kombin§ci·kat, el kell v®gezni a mesters®gesen ®p²tett terepakad§ly-

k²s®rletsorozatot. Erre a c®lra l®trehoztam egy olyan mesters®ges akad§lykombin§ci·k 

kipr·b§l§s§ra alkalmas p§lyaszakaszt, ahol tetszŖleges kioszt§sban lehet k¿lºnbºzŖ m®retŤ 

akad§lyok j§rmŤvekre gyakorolt hat§s§t vizsg§lni. A p§lyaszakaszon lek®pezett akad§lyok 

seg²ts®g®vel a vontatm§nyon k¿lºnbºzŖ terhel®skollekt²v§kat lehet l®trehozni, amelyek 

ºsszevethetŖek a kor§bban vizsg§lt term®szetes ®s mesters®ges ¼tszakaszokon m®rtek®vel. 

Mivel a term®szetben v®gtelen sok k¿lºnbºzŖ form§j¼ ®s eloszl§s¼ terepakad§ly l®tezik, ²gy 

c®lszerŤ a varianci§k sz§m§t a h§rom legjellemzŖbb terepakad§ly-form§ra ®s azok kombin§ci·ira 

csºkkenteni. Elk¿lºn²thetŖ kis m®retŤ, de sŤrŤn elŖfordul·, rezg®seket elŖid®zŖ forma, melyek a 

talaj mikrobar§zd§lts§g§t modellezik. Ilyen terhel®sform§kat id®znek elŖ p®ld§ul a traktor 

kerekeinek nyomv§ly¼j§ban kialakul· bar§zd§k. K¿lºn csoportba sorolhat·ak azok az akad§lyok, 

melyek ¿t®sszerŤ ig®nybev®teleket id®znek elŖ, a term®szetben ilyen akad§lyok lehetnek a 

nagyobb m®retŤ kºvek vagy keresztir§ny¼ nyomv§ly¼k. A harmadik akad§lyt²pus hull§m jellegŤ 

terhel®seket id®z elŖ, p®ld§ul ha a j§rmŤ egy meredek emelkedŖre vagy dombra hajt fel. Ez akkor 

id®zhet elŖ nagy terhel®snºveked®st, ha csak a j§rmŤ egyik kereke hajt r§ egy ilyen akad§lyra, 
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hiszen ebben az esetben a j§rmŤ s¼ly§b·l ad·d· terhel®s j·val nagyobb m®rt®kben terheli a j§rmŤ 

m§sik kerek®t ®s tengely®t. A h§rom akad§lyt²pust jelleg®t a 3.51. §bra szeml®lteti. 

 

3.51. §bra: RezgŖ jellegŤ, ¿t®seket elŖid®zŖ ®s hull§m jellegŤ akad§lyt²pusok 

 

A szabadfºldi m®r®sek, valamint kor§bbi tapasztalatok alapj§n arra a kºvetkeztet®sre jutottam, 

hogy a vizsg§lt vontatm§ny norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyek mellett jellemzŖen rezgŖ ®s ¿tŖ 

ig®nybev®teleket elŖid®zŖ akad§lyt²pusok hat§s§nak van kit®ve. Hull§m jellegŤ akad§lyt²pusok 

ig®nybevevŖ hat§s§val §ltal§ban nagyobb sebess®ggel halad· j§rmŤvek szembes¿lnek. EbbŖl a 

megfontol§sb·l az akad§lykalibr§ci·s m®r®seim sor§n csak a rezgŖ ®s ¿tŖ jellegŤ akad§lyt²pusok 

ig®nybevevŖ hat§s§t vizsg§ltam. 

 

 

3.52. §bra: Tºrºkszentmikl·si kºrp§lya vizsg§lati szektorai 

 

A m®r®sek lefolytat§sa sor§n a kºrp§ly§t a 3.52. §bra szerint h§rom hatvanhat fokos vizsg§lati 

szektorra osztottam fel. K®t m®r®si szakasz kºzºtt egy akad§lymentes p§lyaszakaszt alak²tottam 

ki, hogy a vizsg§lt j§rmŤ gerjesztett leng®seinek lehetŖs®ge legyen a norm§l gerjesztetlen §llapotba 

ker¿lnie. A m®r®ssorozat elsŖ fel®ben, az elsŖ vizsg§lati szektorban, a rezg®seket gerjesztŖ 

akad§lyt²pusokat vizsg§ltam, m²g a m§sik k®t szektorban az ¿tŖ terhel®seket l®trehoz· 

akad§lyv§ltozatokat pr·b§ltam ki. 

A rezg®seket elŖid®zŖ akad§lyokat 40x40-es ®s 60x60-as szºgvasak felhaszn§l§s§val hoztam l®tre, 

melyeket m®r®senk®nt k¿lºnbºzŖ t§vols§gokban helyeztem el egym§st·l a 3.53. §br§n 
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szeml®ltetett m·don. A vizsg§lati be§ll²t§sok sor§n a rezgŖ t²pus¼ akad§lyok eset®n k®sz²tettem 

olyan akad§lykombin§ci· verzi·kat is melynek, a vontatott szerkezet a saj§t ºnleng®ssz§m§nak 

megfelelŖ gerjeszt®st kap. 

 

 

3.53. §bra: Rezg®seket gerjesztŖ akad§lyt²pusok 

 

Az ¿t®seket elŖid®zŖ akad§lyok eset®ben 80x200-as ®s 100x180-as z§rtszelv®nyeket valamint 75, 

100, 130, 150, 180 millim®ter sugar¼ f§b·l k®sz¿lt f®l hengereket haszn§ltam fel. Az akad§lyokat 

k¿lºnbºzŖ oszt§skºzºkkel helyeztem fel a p§ly§ra, melyek kºz¿l n®h§ny be§ll²t§si vari§ci· a 3.54. 

§bra l§that·. 

 

 

3.54. §bra: ¦t®sszerŤ ig®nybev®teleket elŖid®zŖ akad§lyt²pusok 

 

A m®r®ssorozat m§sodik r®sz®ben a k®t akad§lyverzi· kombin§ci·inak vizsg§lata zajlott. Ebben 

az esetben a fent eml²tett akad§lyok mindegyik®t felhaszn§ltam, tºbb elrendez®si vari§ci·ban, 

hogy olyan akad§lyvari§ci·kat hozzak l®tre melyeknek gerjesztŖ hat§sa megkºzel²theti a 

szabadfºldi m®r®si eredm®nyeket. A 3.55. §br§n n®h§ny ilyen be§ll²t§si verzi· l§that·. 

 

 

3.55. §bra: ¦t®seket ®s rezg®seket is elŖid®zŖ vegyes akad§lyt²pusok 

 

A m®r®sek sor§n sz§mos mesters®ges ¼tprofilt hoztam l®tre, melyek kºz¿l egyet a 3.56. §br§n 

mutatok be. J·l l§that·, hogy ebben az esetben h§rom k¿lºnbºzŖ akad§lyvari§ci· hat§s§t 

pr·b§ltam ki. 
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3.56. §bra: RezgŖ ®s ¿tŖ jellegŤ akad§lyok kombin§ci·j§b·l k®sz²tett ¼tprofil 

 

Az itt bemutatott akad§lyprofilon az 5 km/h vontat§si sebess®g mellett §tvontatott sz§ll²t·kocsin 

regisztr§lt vertik§lis ir§ny¼ gyorsul§s®rt®k regisztr§tum (3.57. §bra) j·l p®ld§zza a ciklikusan 

ism®tlŖdŖ, de elt®rŖ amplit¼d·j¼ terhel®si szinteket. 

 

3.57. §bra: RezgŖ ®s ¿tŖ jellegŤ akad§lyokon tºrt®nt 5 km/h vontat§si sebess®ggel, a vontatm§ny 

bal oldal§n§l rºgz²tett vertik§lis ir§ny¼ leng®sgyorsul§s regisztr§tuma (Akad§lyok: 60 x 60 

szºgvas ®s 80 x 200 z§rtszelv®ny) 

 

A m®r®ssorozat sor§n a h§rom vizsg§lati szektorban ºsszesen harminch§rom k¿lºnbºzŖ be§ll²t§si 

vari§ci·t pr·b§ltam ki, melyeken 5 10 ®s 15 km/h vontat§si sebess®gekkel haladtam kereszt¿l a 

vontatm§nnyal. Minden m®r®st h§romszor ism®teltem meg ®s minden m®r®s eset®n t²z m®r®si 

csatorn§n kereszt¿l gyŤjtºttem jeleket, teh§t ºsszesen 2970 m®r®si regisztr§tumot t§roltam el. 

A m®r®sek sor§n l®trehoztam olyan sz®lsŖs®ges be§ll²t§sokat is, amelyek nagy vontat§si sebess®g 

mellett a szerkezet azonnali meghib§sod§s§t eredm®nyezt®k. A kºrp§lya adotts§gaira 

visszavezethetŖ, hogy ebben az esetben a vontat· j§rmŤvet vezetŖ pil·ta nem ®rz®kelt 

nagym®rt®kŤ leng®seket, vagy vibr§ci·t a traktor kabinj§ban. 

3.10.4. K¿lºnbºzŖ akad§lyt²pusok gerjesztŖ hat§s§nak vizsg§lata 

 

Az akad§lykalibr§ci·s m®r®ssorozat befejezŖ r®szek®nt megvizsg§ltam k®t k¿lºnbºzŖ 

akad§lyt²pus leng®sgerjesztŖ hat§sait k¿lºnbºzŖ gumiabroncsnyom§sok mellett. A m®r®s c®lja, 

hogy ºsszef¿gg®st tal§ljak az akad§lyon §thalad· j§rmŤ leng®sgyorsul§sai ®s a jelens®get 

befoly§sol· param®terek kºzºtt. 

A kºrp§ly§n tºrt®nt m®r®s sor§n h§rom k¿lºnbºzŖ m®retŤ f®lhenger (R 80, R 100, R 150) ®s h§rom 

k¿lºnbºzŖ m®retŤ z§rtszelv®ny (80 x 200, 100 x 180, 120 x 200) akad§lyon v®geztem §tvontat§sos 
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vizsg§latokat h§rom k¿lºnbºzŖ gumiabroncs nyom§s (3 bar, 5 bar, 7 bar) ®s n®gy k¿lºnbºzŖ 

vontat§si sebess®g (3,6 km/h, 5 km/h, 10 km/h, 15 km/h) mellett. 

Az akad§lyok minden esetben a vontatm§ny menetir§ny szerinti bal oldali kerek®nek 

nyomvonal§ban voltak elhelyezve, ²gy az ezek §ltal gerjesztett leng®sgyorsul§sokat az ezen az 

oldalon felszerelt szenzor seg²ts®g®vel m®rtem. A kºvetkezŖ 3.58. ®s 3.59. §br§kon l§that·ak a 

k¿lºnbºzŖ m®retŤ ®s form§j¼ akad§lyok, amelyeken a vontatm§ny §thaladt. A m®r®ssorozat sor§n 

minden m®r®s eset®ben a vontatm§ny csak egy akad§lyon haladt kereszt¿l, ²gy elker¿lhetŖ volt a 

kor§bbi akad§lyok §ltal gerjesztett leng®sek zavar· hat§sa. 

 
3.58. §bra: F®lhenger jellegŤ akad§lyok (R 80, R 100, R 150) 

 

 
3.59. §bra:Z§rtszelv®ny akad§lyok (80 x 200, 100 x 180, 120 x 200) 

3.11. M®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®si szempontjai 

Az elŖzŖ fejezetekben ismertettem a m®r®sek sor§n alkalmazott eszkºzºket, a m®r®s t§rgy§t 

k®pezŖ vontatm§nyt, valamint a m®r®ssorozat menet®t n®gy egym§st·l j·l elk¿lºn²thetŖ esetben. 

ElsŖ l®p®sben meghat§roztam a vontatott szerkezet dinamikai tulajdons§gait, majd ezt kºvetŖen 

m®r®seket v®geztem ºt k¿lºnbºzŖ tulajdons§g¼ ¼tszakaszon a norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyekn®l 

fell®pŖ terhel®sek megismer®se miatt. A harmadik m®r®si sorozatban k¿lºnbºzŖ, a j§rmŤvek 

szil§rds§gi tulajdons§g§nak valid§l§s§ra alkalmas tesztrendszereken folytattam a m®r®seket. 

Utols· l®p®sben pedig k¿lºnbºzŖ mŤakad§lyokon folytattam m®r®seket az elt®rŖ ¼tprofilok 

j§rmŤvekre gyakorolt hat§s§nak megismer®se miatt. Ebben a fejezetben ismertetem, hogy a m®r®si 

regisztr§tumok sokas§g§t milyen m·dszerekkel ®rt®keltem ki az eredm®nyek 

ºsszehasonl²that·s§ga c®lj§b·l. 

Minden lefolytatott m®r®s sor§n regisztr§ltam a vizsg§lati szakaszok ¼tprofilj§t, a talaj mechanikai 

jellemzŖit, valamint a vontatott j§rmŤ leng®sgyorsul§sait h§rom k¿lºnbºzŖ m®r®si pontban h§rom 

ir§nyban ®s megm®rtem minden esetben a vontatm§ny von·erŖ ig®ny®t is. A kºvetkezŖkben a 

kavicsos murv§s ¼tszakasz p®ld§j§n kereszt¿l ismertetem a m®r®si eredm®nyek feldolgoz§s§nak 

menet®t. 

3.11.1. Terepprofil anal²zise 

 

A m®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®s®nek sor§t a terepprofil adatok feldolgoz§s§val kezdtem. 

Megk¿lºnbºztethet¿nk szŤz-, hat·- ®s visszamarad· profilt. SzŤz profilnak nevezz¿k azt az 

¼tszakaszt, amit a j§rmŤ kerekei m®g nem deform§ltak. A hat·profil kelti a f¿ggŖleges ir§ny¼ 

10.14751/SZIE.2015.009



3. ANYAG £S MčDSZER 

66 

gyorsul§sokat, azonban ez a profil m®r®ssel nem hat§rozhat· meg. Kem®nyebb talajokn§l a szŤz 

®s a hat· profil kºzºtti elt®r®s a kis talajdeform§ci· miatt elhanyagolhat·. A profiladatok 

begyŤjt®s®t minden esetben a vontatm§ny §thalad§sa elŖtt, szŤz profilon v®geztem el. A m®r®seket 

a kor§bban m§r ismertetett profilom®ter mŤszerrel hat§roztam meg, melynek pontoss§ga 5 

millim®ter. 

A profilm®r®sek sor§n (h) 0,1 m®teres mintav®telez®si kºzzel hat§roztam meg a m®rŖszakasz (H) 

25 m®ternyi hossz§ra esŖ profilmagass§gokat (xi). A 3.60. §br§n l§that·, hogy mindk®t ¼tprofil 

profilmagass§ga a kezdŖ l®p®skºztŖl az utols· l®p®skºzig csºkken, azaz az ¼tszakasz lejt. A k®t-

k®t magass§gk¿lºnbs®g ®rt®ke alapj§n a jobb profil 1,33%-os m²g a bal profil 2,2%-ot lejt. A 

ter¿let lejt®s®t kompenz§lni kell, a mikro domborzat vizsg§lata szempontj§b·l nincs jelentŖs®ge a 

domborzat lejt®s®nek, viszont a tov§bbi frekvenciatartom§nyon tºrt®nŖ ki®rt®kel®sek sor§n hib§s 

eredm®nyekhez vezethet. 

 

3.60. §bra: Kavicsos murv§s fºld¼t jobb ®s bal oldali nyomv§ly¼inak profilja 

 

A felvett profil®rt®kekre sz¿ks®ges egy mozg· kºz®p®rt®k (
i̧
) f¿ggv®nyt illeszteni. A profilok 

eset®ben egy 21 elembŖl §ll· mozg· kºz®p®rt®ket (m) sz§moltam ki ®s illesztettem a profilra. A 

mozg· kºz®p®rt®ket (running mean) a  

ä
+

=
mi

i

ii x
m

1
ɛ , m)1...i(i max-=  (3.25) 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel hat§roztam meg. Ezut§n kisz§m²tottam a profilmagass§g (Xi) ®s a mozg· 

kºz®p®rt®k (m) k¿lºnbs®g®t. 

iii ɛXx -=  (3.26) 

A (3.3) egyenlet alapj§n meghat§rozott (xi) gºrbe nem tartalmazza a terep lejt®s®t, csak a mikro 

profil ®rt®keit. A f§raszt·vizsg§latok ®s az akad§lykalibr§ci·s m®r®sek eset®n a mozg·§tlag 

meghat§roz§sra nem volt sz¿ks®g, mivel ezekben az esetekben a p§lyaszakaszok s²k alapfel¿letŤ 

¼tburkolaton zajlottak. A 3.61. §bra szeml®lteti a kavicsos murv§s ¼t p®ld§j§n kereszt¿l a korrig§lt 

profilt. 
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3.61. §bra: Kavicsos murv§s fºld¼t jobb ®s bal oldali nyomv§ly¼inak korrig§lt profilja 

 

A korrig§lt profilt alapul v®ve meghat§rozhat· a profil mikroakad§ly rendszer®nek adott 

¼tszakaszra vonatkoz· sz§zal®kos gyakoris§gi hisztogramja. A profil sz§zal®kos gyakoris§ga azt 

mutatja meg, hogy a v§ltakoz· m®retŤ akad§lycs¼csok ®rt®ksor§n bel¿l az adott m®retŤ cs¼cs 

milyen gyakoris§ggal fordul elŖ. Gyakorlati megfontol§sok alapj§n az akad§lycs¼csok m®reteit 

egy centim®teres oszt§sokra csoportos²tottam. A kavicsos murv§s ¼tszakasz gyakoris§gi 

sz§zal®kos eloszl§sa a 3.62. §br§n l§that·. 

 

3.62. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakasz terepprofil magass§gainak sz§zal®kos gyakoris§ga 

Meghat§roztam a kavicsos murv§s ¼tszakasz profilj§nak rendezett sor§b·l k®sz²tett kumulat²v 

eloszl§st is, amelyet ºsszehasonl²tottam a profil v§rhat· ®rt®ke ®s sz·r§sa szerint k®pzett norm§l 

eloszl§s integr§lt gºrb®j®vel. A 3.63. §br§n l§that· az eredm®ny, hogy a profiladatok j·l kºzel²ti a 

norm§lis eloszl§st. 

 

3.63. §bra: A kavicsos murv§s ¼tszakasz terepprofil relat²v gyakoris§g§nak ºsszehasonl²t§sa az 

integr§lt norm§l eloszl§shoz 

A profil cs¼cspontjainak statisztikai ®rtelemben vett m§sik jellemzŖ ®rt®ka a terepszakasz §tlagos 

akad§lycs¼cs m®rete. Ez azt mutatja meg, hogy a korrig§lt profilban elŖfordul· mikroakad§lyok 

§tlagos m®rete mekkora. A korrig§lt profil n®gyzetes kºz®p®rt®k®t (root mean sqare) az RMSp 

®rt®ket a kºvetkezŖ 
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ºsszef¿gg®ssel hat§roztam meg. Az itt bemutatott p®lda eset®ben a jobb oldali profil RMSp ®rt®ke 

1,15 cm, m²g a baloldalon az RMSp ®rt®k 1,4 cm. 

Az ¼tprofil sz§zal®kos gyakoris§gi ®rt®kei megmutatj§k, hogy az adott ¼tszakaszon milyen m®retŤ 

akad§lyok milyen sz§zal®kban fordulnak elŖ. A n®gyzetes kºz®p®rt®k pedig megadja, hogy 

§tlagosan milyen m®retŤ akad§lyok fordulnak elŖ az adott ¼tszakaszon, azonban egyik statisztikai 

m·dszer sem ad ¼tmutat§st az akad§lyok frekvencia szerint eloszl§s§ra. Ahhoz, hogy megfelelŖ 

k®pet kapjunk a sztochasztikus jelleget mutat· ¼tprofil akad§lyrendszer®nek frekvenci§j§r·l, meg 

kell hat§rozni annak teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrum§t. 

3.11.2. Teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrum meghat§roz§sa 

 

A mintav®telezett profilok a teljes ¼tprofilnak csak kis r®sz®t mutatj§k. A profilgºrbe z§rt, 

analitikus form§ban nem ²rhat· le, ²gy a szok§sos matematikai eszkºzºk nem alkalmazhat·ak. 

Tov§bb§ k®t m®r®si eredm®ny sem lesz azonos ugyanolyan kºr¿lm®nyek kºzºtt, teh§t egy-egy 

m®rt profil gºrb®je egy sztochasztikus folyamat egy realiz§ci·j§nak tekinthetŖ. 

A regisztr§tumok f¿ggetlen v§ltoz·ja lehet az §lland· l®p®skºzzel megtett ¼thossz param®ter, azaz 

a helykoordin§ta, amelyet a m®r®sek sor§n alkalmaztam, de alkalmazhat· a t idŖparam®ter is. A 

3.64. §br§n kereszt¿l bemutatva szeml®ltetem a t®r-idŖ konverzi·t, amely az §tj§r§st biztos²tja a 

k®t f¿ggetlen v§ltoz· kºzºtt. Abban az esetben, ha azt felt®telezz¿k, hogy 1 m/s-os m®r®si 

sebess®ggel tºrt®nt az adatgyŤjt®s, akkor a profil f¿ggv®nye megegyezik az ¼tszakasz kor§bban 

ismertetett korrig§lt profil diagramj§val. Az §br§n felt¿ntettem ugyanezen profil 2 m/s-os 

felt®telezett m®r®si frekvenci§val rºgz²tett elmozdul§s-idŖ f¿ggv®ny®t is. 

 

3.64. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakasz bal oldali terepprofilj§nak t®r-idŖ konverzi·ja 1 m/s ®s 2 

m/s mintav®telez®si sebess®g eset®re 

 

Mivel az ®rt®kel®s k®pletei mindk®t esetben ugyanazok, k®pleteimben az irodalomkutat§sban 

ismertetett egyenletek alapj§n egys®gesen a f¿ggetlen v§ltoz·t t-vel, a regisztr§lt profilmagass§got 

x-el jelºltem. 

A sztochasztikus folyamatokra jellemzŖ f¿ggv®nyek a perem-val·sz²nŤs®gi v§ltoz· f¿ggv®ny ®s a 

sz·r§sn®gyzet idŖf¿ggv®nye. A sztochasztikus folyamatok vizsg§lat§ban jelentŖs szerepet 

j§tszanak a tºbb val·sz²nŤs®gi v§ltoz· kºlcsºnºs f¿gg®s®nek vagy f¿ggetlens®g®nek jellemz®s®re 

bevezetett korrel§ci·s egy¿tthat·val illetve kovarianci§val anal·g mennyis®gek is. Ilyen az 

autokorrel§ci·s f¿ggv®ny, az autokovariancia f¿ggv®ny, norm§lt autokorrel§ci·s f¿ggv®ny is. 
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Szigor¼an stacion§rius sztochasztikus folyamatok eset®n a val·sz²nŤs®gi viselked®s §lland·sult 

jellegŤ, azaz v®ges-dimenzi·s peremeloszl§sok eltol§sinvari§nsok, azaz rºgz²tett t tetszŖleges 

t§vols§gra elhelyezkedŖ n-ed rendŤ peremeloszl§sf¿ggv®nyek azonosak. 

Az ergodicit§s megmutatja, hogy milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt lehet a sztochasztikus folyamat egy 

rºgz²tett realiz§ci·j§b·l a folyamat val·sz²nŤs®gi strukt¼r§j§ra n®zve kºvetkeztet®seket levonni. 

Azaz lehet e egy adott j§rmŤ terhel®seibŖl a tºbbi hasonl· szerkezeti fel®p²t®sŤ j§rmŤre hat· 

terhel®sekre vonatkoztatni. Teljesen §ltal§nos folyamat eset®n ez nem lehets®ges, bizonyos 

megszor²t§sok eset®n azonban a folyamatra igen. Kimutathat·, hogy a stacion§rius sztochasztikus 

folyamatokn§l egyetlen, kellŖen hossz¼, realiz§ci·b·l is meg§llap²that·. 

A vizsg§lt kavicsos murv§s ¼tszakasz tºbb m®rt profilgºrb®j®t mutatom be a 3.65. §br§n, ahol j·l 

l§that·, hogy a sztochasztikus eloszl§s¼ ¼tprofilok ugyanazon idŖpillanatban elt®rŖ ®rt®kkel 

rendelkeznek. 

 

3.65. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakasz k¿lºnbºzŖ szakaszon regisztr§lt korrig§lt profiljainak 

ºsszehasonl²t§sa. 

 

A kavicsos murv§s ¼tprofil eset®ben meghat§roztam az egym§st kºvetŖ ¼tprofilok 

sz·r§sn®gyzeteit, annak meg§llap²t§s§ra, hogy a profilok varianci§ja milyen m®rt®kben egyezik 

meg. Mivel a gyakorlatban nem lehet az ºsszess®g sz§m²t§s§ra elegendŖ sz§m¼ regisztr§tumot 

k®sz²teni, az irodalom alapj§n, a k®t m®rt ¼tprofil regisztr§tumaib·l sz§m²tottam ki a 

sz·r§s®rt®keket („) a 
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 (3.28) 

ºsszef¿gg®ssel. A sz·r§s®rt®keket a 3.2. t§bl§zatban foglaltam ºssze. 

 

 

3.2. t§bl§zat: A kavicsos murv§s ¼tszakasz sz·r§sa 

 
 

Jobb oldali profil [cm]: Bal oldali profil [cm]:

Sz·r§s: 1,234 1,226

Kavicsos murv§s ¼tszakasz sz·r§sa
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A t§bl§zat ®rt®kei alapj§n kijelenthetŖ, hogy a k®t profil sz·r§sai kºzel megegyeznek teh§t az adott 

¼tszakaszra igaz, hogy stacioner. 

Amennyiben a folyamat v§rhat· ®rt®ke, mint egyetlen realiz§ci· idŖ§tlaga is meghat§rozhat· ®s 

az autokorrel§ci·s f¿ggv®nye stŰ -=  eset®n szint®n §lland· akkor kijelenthetŖ, hogy ergodikus a 

folyamat. Az ¼tszakasz sz·r§s®rt®ke, valamint a kor§bban lefolytatott kutat§si eredm®nyek alapj§n 

kijelenthetŖ, hogy a vizsg§lt ¼tszakasz ugyanakkor ergodikus tulajdons§g¼ is. 

Az ¼tszakasz stacion§rius ®s ergodikus tulajdons§gainak vizsg§lata ut§n elv®gezhetŖ a profilok 

frekvenciatartom§nyon vett anal²zise. A spektr§lis sŤrŤs®gf¿ggv®ny m§s n®ven teljes²tm®ny-

sŤrŤs®g spektrum (PSD) formailag megegyezik a Fourier transzform§ci· ºsszef¿gg®s®vel. 

Amelyet a  
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ºsszef¿gg®ssel lehet meghat§rozni. A 3.66. §br§n a kavicsos murv§s ¼tszakasz jobb ®s bal 

profilj§nak PSD f¿ggv®nye l§that·. Ebben az esetben az §lland· l®p®skºzt vettem §lland· 

param®ternek. 

 

3.66. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakasz terepprofiljainak teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrumai 

A t®r-idŖ konverzi· seg²ts®g®vel a spektrum t idŖ param®terrel is meghat§rozhat·. A 3.67. §br§n 

a profilt 1 m/s majd 2 m/s-os m®r®si frekvenci§nak megfelelŖ idŖl®pt®kkel is meghat§roztam. 

 

3.67. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakasz terepprofiljainak teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrumai 1 m/s ®s 

2 m/s m®r®si sebess®g mellett 
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Az elv§rtnak megfelelŖen a 3.67. §br§n l§that·, hogy a nagyobb mintav®telez®si sebess®ggel 

v®telezett regisztr§tum nagyobb frekvencia ®rt®kekkel rendelkezik. 

A terepprofil regisztr§tumok ki®rt®kel®s®t kºvetŖen megvizsg§ltam ®s elemeztem a vontatm§ny 

m®r®si eredm®nyeit. 

3.11.3. Gyorsul§sok maxim§lis ®s RMS ®rt®keinek meghat§roz§sa 

 

ElsŖ l®p®sben megvizsg§ltam a vontatm§nyon regisztr§lt gyorsul§s®rt®kek sz®lsŖ, valamint az 

RMS ®rt®keit. A k§rosod§selm®lettel foglalkoz· kutat§sok r§mutattak arra, hogy a szerkezetet 

ig®nybevevŖ erŖhat§sok jelentŖs r®sz®®rt a teljes ¼tszakasz ºssz-leng®ssz§m§hoz viszony²tva 

csek®ly m®rt®kŤ, de ann§l nagyobb amplit¼d·j¼ leng®sgyorsul§sok a felelŖsek. Ezek alapj§n a 

m®r®si regisztr§tumokb·l meg kellett hat§rozni az adott ¼tszakaszra jellemzŖ, maxim§lis 

leng®sgyorsul§s ®rt®ket. A vizsg§lt ¼tszakaszokra jellemzŖ gyorsul§sok sz®lsŖ ®rt®ke azonban nem 

ad kellŖ inform§ci·t a teljes m®r®si szakasz §tlagos gyorsul§s®rt®keinek nagys§g§r·l. A 

leng®sgyorsul§s regisztr§tumok eset®n meghat§rozott RMS ®rt®k az adott szakasz teljes m®r®si 

tartom§ny§ra vonatkoz· statisztikai mutat·sz§m, hasonl·an az §tlag®rt®khez. Az §tlag®rt®k ®s az 

RMS ®rt®k elt®r egym§st·l, de mindkettŖ a m®r®si regisztr§tumok alapj§n meghat§rozhat·. A 

kor§bbi terepj§r§ssal foglalkoz· kutat§sok az RMS ®rt®kkel sz§moltak, ²gy az ºsszehasonl²that·s§g 

miatt ezt a sz§m²t§si m·dszert alkalmaztam. 

Minden m®r®ssorozat sor§n a k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gek mellett rºgz²tett gyorsul§s®rt®kek 

szŤr®se volt az elsŖ feladat. Ahhoz hogy meg tudjam §llap²tani a gyorsul§sm®rŖ jelad·k 

regisztr§tumaib·l az adott terepre jellemzŖ gyorsul§s amplit¼d·k maxim§lis ®rt®keit, ki kellett 

szŤrnºm a m®r®sek sor§n keletkezett m®r®si zajt. A m®r®sek sor§n regisztr§lt, magasabb 

frekvencia tartom§nyban jelentkezett, kis amplit¼d·j¼ m®r®si zaj eredete nem meghat§rozott, de 

ennek az elemz®se nem is volt c®lom. A m®r®si eredm®nyek szŤr®s®t a kavicsos murv§s 

¼tszakaszon, 15 km/h-val vontatott sz§ll²t·kocsin m®rt gyorsul§s®rt®kek p®ld§j§n kereszt¿l 

mutatom be, amelynek adatsora a 3.68. §br§n l§that·. 

 

3.68. §bra Kavicsos murv§s ¼tszakaszon m®rt 15 km/h-val vontatott j§rmŤ leng®sgyorsul§s 

®rt®kei a bal oldalon 

 

Ahhoz hogy ki tudjam szŤrni a m®r®s sor§n keletkezett zajt, amelyet felt®telezhetŖen nem a 

sz§ll²t·kocsi mozg§s§b·l ad·d· leng®sgyorsul§sok hoztak l®tre, frekvenciatartom§nyon 

alkalmazott s§vszŤr®st kellett elv®geznem. A m®r®si regisztr§tum Fourier sorfejt®s®t kºvetŖen 

minden olyan frekvencia komponenst, amely kisebb mint 0,1 Hz, illetve amely nagyobb volt mint 

30 Hz kiz§rtam az FFT adatsorb·l. A v®geselemes modus vizsg§latokb·l ismert, hogy a gerjesztett 

leng®sek l®nyeges r®sze a 30 Hz alatt van, a 0.1 Hz alatti s§v pedig olyan hossz¼ ¼tprofil 

ingadoz§sb·l sz§rmazhat, ami l®nyegesen nem befoly§solja az ig®nybev®telek m®rt®k®t. A 3.69. 

§br§n l§that· a kavicsos murv§s ¼tszakasz regisztr§tumainak s§vszŤr®se. 
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3.69. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon m®rt 15 km/h-val vontatott j§rmŤ FFT anal²zise 

A s§vszŤr®st kºvetŖen a Fourier sorfejt®s eredm®nyeit, bele®rtve a re§lis illetve a k®pzetes ®rt®kek 

adatsor§t, elv®geztem az inverz Fourier transzform§ci·t. Az ²gy kapott gyorsul§s®rt®kek m§r nem 

tartalmazz§k a m®r®s sor§n regisztr§lt zaj ®rt®keit, a s§vszŤrt leng®sgyorsul§s a 3.70. §br§n l§that·. 

A m·dszer elŖnye, hogy az extr®m terhel®sek ®rt®ke tov§bbra is megmarad, azonban a m®r®si zaj 

nem m·dos²tja a regisztr§tum ®rt®keit. 

 

3.70. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon szŤrt 15 km/h-val vontatott j§rmŤ leng®sgyorsul§s 

®rt®kei a bal oldalon 

A m®r®sek sor§n az adott m®r®si pontokban h§rom ir§nyban regisztr§ltam ®s ®rt®keltem ki a 

leng®sgyorsul§sokat. Mivel az eredm®nyek alapj§n a vertik§lis ir§nyban regisztr§lt ®rt®kek 

bizonyultak a legink§bb karakterisztikusnak, ²gy a kºvetkezŖkben ezeket ismertetem. A m®r®si zaj 

szŤr®se ut§n minden vontat§si sebess®ghez tartoz·, az adott m®r®si pontnak ®s ir§nynak 

megfelelŖen §br§zoltam a leng®sgyorsul§sok amplit¼d·inak maxim§lis ®rt®keit. Ebben az esetben 

a 3.71. §br§n a kavicsos murv§s ¼tszakaszon a vontatm§ny jobb oldal§n§l tal§lhat· jelad· 

regisztr§lt vertik§lis ®rt®keit mutatom be. 

 

3.71. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon a vontatm§ny jobb oldal§n§l tal§lhat· jelad· regisztr§lt 

vertik§lis ®rt®kei 
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Az §br§n felt¿ntetett m®r®si regisztr§tumok pontjai kºzel line§risan nºvekednek a sebess®g 

nºveked®s®vel. Ez az §ll²t§s azonban nem §ltal§nos²that· a tºbbi m®r®si eredm®ny 

ºsszehasonl²t§sa n®lk¿l. Mivel a maxim§lis gyorsul§s®rt®kek ºnmagukban nem jellemzik a profil 

gerjesztŖ hat§s§t tov§bbi statisztikai param®tereket kell megvizsg§lni. Ilyen param®ter a m§r 

kor§bban ismertetett n®gyzetes kºz®p®rt®k RMS is. A kºvetkezŖ 3.72. §br§n kereszt¿l mutatom be 

ugyanezen m®r®si regisztr§tum csoport RMS ®rt®keit. 

 

3.72. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon a vontatm§ny jobb oldal§n§l tal§lhat· jelad· regisztr§lt 

vertik§lis leng®sgyorsul§sainak RMS ®rt®kei 

 

A diagram alapj§n ebben az esetben is l§tszik, hogy a sebess®g nºveked®s®nek f¿ggv®ny®ben 

kºzel line§risan nºvekednek a leng®sgyorsul§sok RMS ®rt®kei. A tºbbi ¼tprofil leng®sgyorsul§s 

RMS ®rt®keit az M11 mell®klet diagramjain §br§zoltam, ahol szint®n megfigyelhetŖ a 3.66. §br§n 

l§that· line§ris tendencia. A profil sztochasztikus gerjeszt®seinek j§rmŤvekre gyakorolt hat§s§t 

azonban nem csak az amplit¼d·k nagys§ga alapj§n kell megvizsg§lni. Nagyon fontos k®rd®s, hogy 

az akad§lyok gerjeszt®se a j§rmŤvºn milyen gyakoris§ggal, azaz frekvenci§val hoznak l®tre 

leng®seket a szerkezet k¿lºnbºzŖ pontjain. Ennek meghat§roz§s§ra a leng®sgyorsul§s 

regisztr§tumokat frekvenciatartom§nyban kell megvizsg§lni. 

3.11.4. Gyorsul§sok sz·r§sa ®s vizsg§lata a val·sz²nŤs®gi h§l·n 

 

A s§vszŤr®st kºvetŖen a m®r®si regisztr§tum m§r csak a vontatm§nyra jellemzŖ gyorsul§s®rt®keket 

tartalmazza, teh§t meghat§rozhat· az adott m®r®si sorra jellemzŖ maxim§lis leng®sgyorsul§s 

illetve RMS ®rt®k. 

Ahhoz hogy meg§llap²thassam, hogy a m®r®si eredm®nyek kellŖen reprezentat²vak az adott 

¼tszakaszra, megfelelŖ param®terrel kellett jellemezni az adott regisztr§tumot. Erre a c®lra 

bevezettem az RMS/amax viszonysz§mot, ami a regiszr§tum hossz§nak nºveked®s®vel egy 

jellemzŖ ®rt®khez konverg§l. M§sr®szrŖl fontos inform§ci·t hordoz az amplit¼d· eloszl§sok 

sz·r§sa  „ is. Kor§bbi eredm®nyek alapj§n ismert, hogy az adott ¼tprofilra vonatkoz·, kellŖ 

mintav®telez®si sz§mb·l §ll· regisztr§tumr·l elmondhat·, hogy norm§l vagy m§s n®ven Gauss 

eloszl§ssal kºzel²thetŖ, amelyet az  

Ὢὥ
Ѝ
Ὡ  (3.30) 

ºsszef¿gg®s hat§roz meg. Azzal a felt®telez®ssel ®ltem, hogy a teljes ¼tszakaszon m®rhetŖ 

leng®sgyorsul§sok kºz¿l, a regisztr§tumban tal§lhat· maxim§lis gyorsul§s®rt®k a 3 „ hat§rra esik, 

azaz 99,865 % val·sz²nŤs®ggel a legnagyobb ®rt®k. A m®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®s®bŖl 

meg§llap²tottam, hogy a gyorsul§s®rt®kek kºz¿l a legnagyobb val·sz²nŤs®ggel a 0 m/s2 ®rt®k 
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fordul elŖ, ²gy az eloszl§s kºz®p®rt®ke (m) a null§val egyenlŖ. A norm§l eloszl§s kumul§lt, vagy 

m§s megnevez®sben integr§lt ®rt®k®t pedig a 

ᶮὥ
Ѝ
᷿ Ὡ Ὠᾀ (3.31) 

integr§l kisz§m²t§s§val kaphatjuk meg, ami t§bl§zatosan el®rhetŖ a (m=0, „=1) eset®n. A 

m®r®seim eset®ben az (F(a)) f¿ggv®ny, ahol 

Ὂὥ ᶮ  (3.32) 

alapj§n kaptam meg az amplit¼d· kumulat²v eloszl§s jellemzŖ ®rt®keit. Mivel a 3 „ ®rt®kn®l a  ɲ

argumentuma 3, ²gy m=0 mellett a  

„   (3.33) 

egyenlet megold§s§val egyszerŤen sz§molhat· a m®r®sek sz·r§sa. Ha az integr§l norm§l eloszl§s 

gºrb®j®t norm§l val·sz²nŤs®gi koordin§tarendszerben §br§zoljuk, akkor a kapott ®rt®keket 

line§risan lehet felt¿ntetni, ®s az egyenes meredeks®ge megfelel a sz·r§s ®rt®k®nek.  

Ez a fajta §br§zol§s lehetŖv® teszi, hogy az eloszl§s illeszt®s®t a sz®lsŖ ®rt®kek alapj§n hat§rozzuk 

meg. Az 3.73. §br§n a 10 km/h vontat§si sebess®g mellett, k¿lºnbºzŖ ¼tt²pusokon regisztr§lt 

leng®sgyorsul§sok ®rt®kei l§that·ak a norm§l val·sz²nŤs®gi sk§l§n. A diagram alapj§n kºnnyen 

meg§llap²that·, hogy milyen val·sz²nŤs®ggel fordul elŖ az adott ¼tszakaszra vonatkoz· 

leng®sgyorsul§s ®rt®k a m®r®si regisztr§tumban. Tov§bb§, a diagramr·l leolvashat·, hogy azonos 

vontat§si sebess®gek eset®n, a k¿lºnbºzŖ ¼tt²pusokon regisztr§l gyorsul§s®rt®kek milyen 

val·sz²nŤs®ggel fordulhatnak elŖ. 

 

3.73. §bra: K¿lºnbºzŖ ¼tszakaszokon 10 km/h-val vontatott j§rmŤ leng®sgyorsul§s ®rt®kei 

norm§l val·sz²nŤs®gi sk§l§n 

 

A k¿lºnbºzŖ ¼tszakaszokra vonatkoz· regisztr§tumok sz·r§sa ®s RMS ®rt®kei alapj§n 

meg§llap²that·, hogy min®l rosszabb minŖs®gŤ egy ¼tszakasz, vagy min®l nagyobb a vontatm§ny 

sebess®ge ann§l nagyobb a m®r®si adatok sz·r§sa, illetve ezzel ar§nyosan nŖ a sz§m²tott RMS ®rt®k 

is. 

3.11.5. Fourier anal²zis a gyorsul§s®rt®kek elemz®s®re 

 

A j§rm¼ a terepakad§lyokon tºrt®nŖ §thalad§sa sor§n leng®sbe jºn. A vontatm§nyon m®rhetŖ 

elmozdul§sok ®s az ebbŖl ad·d·an a leng®sgyorsul§sok amplit¼d·ja ®s frekvenci§ja alapj§n 
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meghat§rozhat· rendszer gerjeszt®sekre adott v§lasza. A v§laszf¿ggv®ny f¿gg az akad§lyok 

m®ret®tŖl ®s azok egym§sut§nis§g§t·l, azaz az ¼tprofilb·l sz§rmaz· gerjeszt®stŖl, valamint a 

vontatm§ny szerkezeti saj§toss§gait le²r· §tviteli tulajdons§gokt·l. Ahhoz hogy ºssze lehessen 

hasonl²tani a terepakad§lyokb·l sz§rmaztatott ig®nybevevŖ hat§s m®rt®k®t, az amplit¼d·k 

nagys§g§n k²v¿l ºssze kell hasonl²tani azok frekvenciahat§s§t is. A frekvencia spektrum 

anal²zis®re a Fast Fourier transzform§ci·t (F(f)) v§lasztottam amelyet a 

ñ
-

-

¤­
=

T

T

ift

n
T

dt(t)eflimF(f)  (3.34) 

ºsszef¿gg®ssel sz§molhatunk ki. A m®r®si adatok numerikus ki®rt®kel®s®t DIAdem program 

seg²ts®g®vel v®geztem el. Mivel a lengŖrendszert le²r· mozg§segyenlet alapj§n fel²rt gerjesztett 

mozg§s spektr§lis egyenletrendszer®ben teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrumok szerepelnek, ez®rt ebben 

az esetben is a v§laszf¿ggv®nyeket ilyen alakban adom meg. A teljes²tm®nysŤrŤs®g spektrum 

(PSD) a Fast Fourier transzform§ci· (FFT) sor§n kapott f¿ggv®ny n®gyzetes ®rt®k®nek a 

fajlagos²tott alakja felel meg. A frekvenci§val tºrt®nŖ oszt§s seg²ts®g®vel elker¿lhetŖ a m®r®sek 

sor§n alkalmazott k¿lºnbºzŖ m®r®si frekvenci§kb·l ad·d· elt®r®sek. A 3.74. §br§n a kavicsos 

murv§s ¼tszakaszon a vontatm§ny bal oldal§n regisztr§lt leng®sgyorsul§sok PSD anal²zis®t 

ºsszefoglal· diagram l§that·. A diagramon ugyanazon ¼tprofilon, de elt®rŖ vontat§si sebess®gek 

mellett v®geztem leng®sgyorsul§s m®r®sek PSD anal²zise l§tszik, ahol a k¿lºnbºzŖ sz²nek az elt®rŖ 

sebess®gekhez tartoz· gºrb®ket jelen²tik meg. 

 

3.74. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon a vontatm§ny bal oldal§n§l tal§lhat· vertik§lisir§ny¼ 

leng®sgyorsul§sainak PSD anal²zise elt®rŖ vontat§si sebess®gek mellett 

 

Az anal²zis diagramj§nak ®rtelmez®se elŖtt el kellett v®geznem annak szŤr®s®t illetve sim²t§s§t 

abb·l a c®lb·l, hogy kºnnyebben ®rtelmezhetŖ ®rt®keket kapjak. ElsŖ l®p®sben a gºrbeseregen egy 

12 elemes sim²t§st v®geztem el. A 3.74. §br§n l§that·, hogy a k¿lºnbºzŖ sz²nnel jelzet gºrb®k, 

melyek a k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gek PSD ®rt®keit szeml®ltetik, nºvekvŖ sorrendbe egym§s 

burkol·gºrb®it adj§k. Tov§bb§ l§that· hogy a nºvekvŖ sebess®gekhez tartoz· frekvenciagºrb®k 

amplit¼d· ®rt®keinek lok§lis maximuma kºzel ugyanazon frekvenciatartom§nyban maradnak. A 

m®r®si szakasz frekvencia spektrum§r·l kºnnyen leolvashat·, hogy a vontatm§nyra jellemzŖ 

saj§tfrekvencia tartom§nyban a leng®sgyorsul§sok amplit¼d·j§nak lok§lis maximuma van. 

Tov§bb§ j·l l§that· az is, hogy 5 Hz ®rt®kn®l ism®telten lok§lis amplit¼d· cs¼cs alakult ki, ez a 

m®rt pont saj§tfrekvencia ®rt®k®nek m§sodik felharmonikusa. Az §br§n l§that· harmadik lok§lis 

maximum 27 Hz-es frekvencia tartom§nyban a m®r®s sor§n tapasztalt h§tt®rzajra vezethetŖ vissza. 

A saj§tfrekvencia tartom§nyban a rendszer nagyobb amplit¼d·t vesz fel mint m§s frekvenci§kon, 

ez j·l megfigyelhetŖ k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gek mellett is. 
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A szabadfºldi m®r®sek sor§n regisztr§lt leng®sgyorsul§sok frekvencia spektrum§nak elemz®se 

(Fast Fourier Transform) alapj§n kijelenthetŖ, hogy b§rmely vizsg§lt terepprofilon vagy 

mesters®ges akad§lyprofilon tºrt®nŖ §tvontat§s sor§n a legnagyobb amplit¼d·j¼ 

leng®sgyorsul§sokat, a m®r®s sor§n regisztr§lt h§tt®rzajt lesz§m²tva, amely 30 Hz kºr¿li 

frekvenciatartom§ny fºlºtt jelentkezett, a szerkezet jellemzŖen saj§tfrekvencia tartom§nyban ®rte 

el. Ez a spektrum a m®r®si pont hely®nek f¿ggv®ny®ben 2,5 Hz kºzeli ®rt®kn®l jelentkezett. A 

leng®sgyorsul§sok amplit¼d· cs¼csa b§rmely vontat§si sebess®g mellett regisztr§lt ®rt®kekn®l is 

kimutathat· volt. A vontatm§ny saj§tfrekvencia spektrum ismerete r§mutat arra, hogy a profil 

j§rmŤvet ig®nybevevŖ hat§sa nagym®rt®kben f¿gg a j§rmŤ leng®stani tulajdons§gait·l. Ha a 

gerjesztŖ profil a j§rmŤvet a saj§tfrekvencia tartom§nyhoz kºzeli ®rt®kkel gerjeszti a szerkezetre 

hat· erŖhat§sok nagys§ga fokoz·dik, ²gy a szerkezet v§rhat·an hamarabb fog k§rosodni. Tov§bb§ 

ez azt is jelenti, hogy nem minden j§rmŤnek ugyanazon ¼tprofil jelenti a legnagyobb 

k§rosod§sokat elŖid®zŖ ¼tszakaszt, hiszen ha a szerkezet saj§tfrekvencia tartom§nya ettŖl 

jelentŖsen elt®r akkor a ig®nybevevŖ erŖhat§sok m®rt®ke kisebb.  

A j§rmŤ ®lettartam§t jelentŖsen nºvelni lehet a szerkezet ºnleng®ssz§m§nak m·dos²t§s§val, ha 

megv§ltoztatjuk a szerkezet tºmeg®t, vagy rug·karakterisztik§j§t a gumiabroncs l®gnyom§s§nak 

m·dos²t§s§val, vagy ha megv§ltoztatjuk a szerkezet leng®scsillap²t§s§t. 

3.11.6. Vontat§si teljes²tm®nyig®ny meghat§roz§sa 

 

A vontat§si vizsg§latok sor§n nem csak a leng®sgyorsul§sokat, hanem a vontat§shoz sz¿ks®ges 

von·erŖ-ig®ny nagys§g§t is m®rtem. Ebben az esetben is el kellet v®geznem, hasonl· m·don, mint 

a leng®sgyorsul§s regisztr§tumok eset®ben is a m®r®si hib§k kiz§r§s§t. Ezt kºvetŖen 

meghat§roztam a von·erŖ ig®nyek sz®lsŖ- valamint a geometriai kºz®p®rt®keit. A 3.75. §br§n a 

von·erŖ-ig®ny geometriai kºz®p®rt®keit §br§zoltam a k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gek eset®ben. 

 

3.75. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon vontatott szerkezet von·erŖ-ig®ny®nek geometriai 

kºz®p®rt®kei 

 

A kºvetkezŖ l®p®sben meghat§roztam a von·erŖ-ig®ny geometriai kºz®p®rt®keit alapul v®ve a 

vontat§si teljes²tm®ny ig®nyt is. A vontat§si teljes²tm®ny-ig®nyt (Pv) a  

gyemgcsvRMSv PPPPvFP +++=Ö=  (3.35) 

ºsszef¿gg®ssel lehet meghat§rozni. Ebben az esetben mivel vontatott j§rmŤ vizsg§lat§r·l van sz· 

ez®rt a cs¼sz§si vesztes®g ®rt®ke elhanyagolhat·, valamint a gyors²t§si teljes²tm®ny-ig®ny 

®rt®k®vel sem kell sz§molnom, mivel a szerkezetet §lland· sebess®ggel vontattam. Teh§t a Pv 

vontat§si teljes²tm®nyt elsŖsorban a gºrd¿l®si ellen§ll§s valamint az emelkedŖk m®rt®ke 
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befoly§solja. EbbŖl ad·dik, hogy a terepen m®rt von·erŖ-ig®nybŖl sz§rmaz· teljes²tm®ny-ig®ny 

ºsszevet®se az elt®rŖ gºrd¿l®si ellen§ll§s ®s a terep emelked®si szºge miatt csak hozz§vetŖlegesen 

vethetŖk ºssze. Ezzel szemben a vontat§si teljes²tm®ny m®rleg ºsszevet®se sokkal pontosabb k®pet 

mutat a mesters®ges terepakad§lyok eset®ben, mivel itt a gºrd¿l®si t®nyezŖ minden esetben 

megegyezett illetve a p§lya s²k kialak²t§s¼. 

A kºvetkezŖ 3.76. §br§n a kavicsos murv§s fºld¼t von·erŖ-ig®ny geometriai kºz®p®rt®kei alapj§n 

meghat§rozott vontat§si teljes²tm®ny-ig®ny ®rt®kei l§that·ak a k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gek 

f¿ggv®ny®ben. 

 

3.76. §bra: Kavicsos murv§s ¼tszakaszon vontatott szerkezet vontat§si teljes²tm®ny-ig®ny ®rt®kei 

 

Ebben az esetben is az elv§rtnak megfelelŖen a teljes²tm®ny-ig®ny nºvekedett a 

sebess®gnºveked®s hat§s§ra. 

3.12. Leng®svizsg§lat m®r®si eredm®ny ki®rt®kel®se 

A m®r®sek sor§n meghat§roztam a vontatm§ny h§rom terhel®si eset®re vonatkoz· tºmeg®t ®s a 

tºmegkºz®ppont koordin§t§it. Meghat§roztam a vontatm§ny f¼vott gumiabroncs§nak 

rug·karakterisztik§j§t h§rom k¿lºnbºzŖ l®gnyom§s eset®ben, valamint megm®rtem a rendszer 

csillapod· leng®skarakterisztik§it k¿lºnbºzŖ terhel®sek ®s gumiabroncs l®gnyom§s be§ll²t§sok 

mellett. 

A vontatm§ny tºmeg®nek ®s tºmegkºz®ppontj§nak ismertet®se 

A m®r®sek eredm®nyeit a mell®klet M4 t§bl§zatban foglaltam ºssze. A tºmegkºz®ppont 

koordin§t§inak kiindul§si pontja a j§rmŤ v§z kºz®pvonal§nak ®s a tengely kºz®pvonal§nak 

metsz®spontj§ban van. A m®rt adatok alapj§n j·l l§that·, hogy a tºmegkºz®ppont koordin§t§k a 

tºmeg nºvel®s®vel milyen m®rt®kben tol·dnak el vertik§lis ir§nyban, ezzel nºvelve a j§rmŤ 

borul®konys§g§t. A j§rmŤ tºmege ®s tºmegkºz®ppont v§ltoz§sa kºvetkezt®ben a gumiabroncsok 

terhel®se is v§ltozik, aminek kºvetkezm®nyek®nt megv§ltozik a szerkezet leng®stani viselked®se 

is. 

F¼vott gumiabroncs rug·karakterisztik§j§nak ismertet®se 

A gumiabroncs rug·karakterisztik§ja nagym®rt®kben befoly§solja a j§rmŤ leng®stani 

tulajdons§gait. A m®r®si eredm®nyek alapj§n k®sz²tett rug·karakterisztik§t a 3.77. §br§n mutatom 

be. 
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3.77. §bra: A vontatm§ny f¼vott gumiabroncs§nak rug·karakterisztik§ja h§rom k¿lºnbºzŖ 

nyom§son 

 

A m®r®si eredm®nyek ®rt®keire szek§ns modulus felhaszn§l§s§val egyenest illesztettem ®s ez§ltal 

a gumiabroncs rug·karakterisztik§t az §ltalam vizsg§lt tartom§nyban line§risnak tekintettem a 

sz§m²t§saim sor§n. A szek§ns modulust a m®r®s sor§n haszn§lt vontatm§ny egy kerek®re jut· 

n®vleges terhel®s, azaz 20 860 N s¼lyerŖnek megfelelŖ ®rt®kn®l vettem fel. A vizsg§lat sor§n m®rt 

Tubeless, NYLON 18 PLY RATING 142A6 / 138 A8 t²pus¼ gumiabroncs rug·merevs®g®t, 

rug·§lland·j§t a kºvetkezŖ 3.3. t§bl§zatban foglaltam ºssze. 

3.3. t§bl§zat: Vontatm§ny gumiabroncs§nak rug·karakterisztik§ja 

 
 

A gumiabroncs nyom§s§nak nºvel®s®vel szint®n line§risan nºvekszik a rug·merevs®g ®rt®ke is. 

Ez azt eredm®nyezi a gyakorlati ®letben, hogy a kisebb l®gnyom§s be§ll²t§sa eset®n a vontatm§ny 

rug·z§sa l§gyabb lesz, azaz a terepprofilok gerjesztŖ hat§sa kev®sb® lesz ®rezhetŖ a vezetŖ 

sz§m§ra. Azonban fontos megjegyezni azt is, hogy m§s megfontol§sok miatt a gy§rt· §ltal elŖ²rt 

l®gnyom§s ®rt®ket be kell tartani! 

F¼vott gumiabroncs csillap²t§sa a vizsg§lt vontatm§ny eset®n 

A gumiabroncs csillap²t§si t®nyezŖj®nek meghat§roz§s§hoz elŖszºr meg kell hat§rozni az adott 

abroncsra jellemzŖ relat²v csillap²t§si t®nyezŖ (D) ®rt®k®t. A gumiabroncs t²pusa ®s m®retei (10.0 

/ 75 - 15.3) alapj§n a relat²v csillap²t§si t®nyezŖ (Damping ratio) m§r a term®k forgalmaz·ja §ltal 

biztos²tott diagram alapj§n meghat§rozhat·. A vontatm§ny eset®n haszn§lt gumiabroncs relat²v 

csillap²t§si t®nyezŖ ®rt®ke 0,065. Ezek alapj§n m§r a  

mc

d

2

1
D

Ö
Ö=  (3.36) 

ºsszef¿gg®sbŖl kifejezhetŖ a (d) csillap²t§si t®nyezŖ. 

mcD2d ÖÖÖ=  (3.37) 

Gumiabroncs nyom§sa, p [bar]:Rug·merevs®g c [N/m]:

3 411 875

5 540 541

7 644 839

Rug·karakterisztika n®vleges terhel®s eset®ben
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Az ºsszef¿gg®sben szereplŖ v§ltoz·k ®rt®kei: 

0,065D=  - a gumiabroncs relat²v csillap²t§si t®nyezŖje 

m

N
540541c=  - A gumiabroncs rug·merevs®g 

2086mj =  kg - A jobb ker®kre esŖ sz§ll²t·kocsi tºmeg 

1638mb =  kg - A bal ker®kre esŖ sz§ll²t·kocsi tºmeg 

 

A jobb oldali gumiabroncs csillap²t§si t®nyezŖje a (3.37) ºsszef¿gg®s felhaszn§l§s§val: 

m

sN
4365,3120865405410,0652mcD2d j

Ö
=ÖÖÖ=ÖÖÖ=

 

A bal oldali gumiabroncs csillap²t§si t®nyezŖje az (3.37) ºsszef¿gg®s felhaszn§l§s§val: 

m

sN
3868,2516385405410,0652mcD2d b

Ö
=ÖÖÖ=ÖÖÖ=  

Az ®rt®kek alapj§n j·l l§that·, hogy a bal oldali gumiabroncs csillap²t§si t®nyezŖje kisebb. A j§rmŤ 

tºmegkºz®ppontj§nak jobb oldalra tºrt®nŖ eltol·d§s§nak kºszºnhetŖen nagyobb tºmeg terhelŖdik 

a jobb oldali gumiabroncsra, ²gy annak leng®scsillap²t· hat§sa is nagyobb. A leng®sgyorsul§sok 

®rt®kei is igazolj§k a k®t oldal kºzºtti elt®r®st. Ennek a jelens®gnek tudhat· be, hogy a vontatm§ny 

bal oldal§nak bepattogz§sa ®szrevehetŖen nagyobb m®rt®kŤ. 

Saj§tfrekvencia ®rt®k meghat§roz§sa ®s felhaszn§l§si lehetŖs®gei 

A vontatm§ny leng®svizsg§lat§nak c®lja az volt, hogy meghat§rozzam, a j§rmŤvizsg§latok sor§n 

alkalmazott §ltal§nos m·dszer alkalmaz§s§val, a szerkezet csillapod· leng®s®nek peri·dusidej®t. 

Ennek alapj§n m®r®s seg²ts®g®vel meghat§roztam a vontatm§ny tºmegkºz®ppontj§nak jellemzŖ 

saj§tfrekvencia ®rt®k®t. A m®r®si m·dszer alapj§n a j§rmŤ leng®se egy §lland· leng®sidejŤ 

csillap²tott fizikai inga mozg§segyenlet®vel ²rhat· le. A vontatm§ny leng®seinek amplit¼d·ja, kis 

kit®r®sek eset®n, a csillap²t§si t®nyezŖ hat§s§ra az idŖ f¿ggv®ny®ben §lland· peri·dusidŖvel 

csºkkenni fog. 

A vontatm§ny leng®stani tulajdons§gainak meghat§roz§s§nak c®lja annak meg§llap²t§sa, hogy a 

f¿ggŖleges leng®sek hogyan hatnak a vontatm§nyra. Azaz m®r®ssel meg kellett hat§rozni a 

vontatm§ny egy pontj§nak, ebben az esetben a tºmegkºz®ppontj§nak leng®sgyorsul§sait, amely 

alapj§n a saj§tfrekvencia ®s a kritikus rezonancia tartom§ny meghat§rozhat·. A terepviszonyok 

ig®nybevevŖ hat§s§nak vizsg§lata sor§n fontos jellemzŖ a k¿lºnbºzŖ terepprofilokon §thalad· 

szerkezet saj§tfrekvenci§inak ®s annak felharmonikusaink ismerete. A vontatm§ny ®lettartam§nak 

szempontj§b·l ezek a tartom§nyok bizonyultak a legkritikusabbaknak. 

A m®r®s sor§n a vontatm§ny tºmegkºz®ppontj§ba helyezett, 1 kHz-es m®r®si frekvenci§val m®rŖ, 

gyorsul§sm®rŖ szenzor seg²ts®g®vel tºrt®nt a j§rmŤ csillapod§si gºrb®j®nek regisztr§l§sa. A 3.77. 

§br§n is j·l l§that· hogy a rendszer csillapod§sa igen kis m®rt®kŤ, mivel a j§rmŤ, a gumiabroncs 

kiv®tel®vel nem rendelkezik akt²v csillap²t§sra szolg§l· g®pelemmel. 
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3.78. §bra: A vontatm§ny csillapod· leng®se 3782 kg-os ºssztºmeg ®s 5 bar-os gumiabroncs 

l®gnyom§s eset®n 

 

A m®r®s sor§n kapott numerikus ®rt®kekre kellett illeszteni a csillap²tott rezgŖrendszert le²r· 

analitikus f¿ggv®nyt. Az analitikus ºsszef¿gg®s levezethetŖ Newton II. tºrv®nye alapj§n a line§ris 

egytºmegŤ egy szabads§gfok¼ lengŖrendszer differenci§legyenlet®bŖl a kºvetkezŖek szerint 

ά Ὠ ὧὼ π. (3.38) 

A m§sodrendŤ differenci§legyenlet megold§s§t a karakterisztikus egyenlet®nek gyºkei adj§k, 

amelyek kºz¿l jelen esetben csak a mc2d0 àà  esetet vizsg§ljuk. Ekkor az egyenlet gyºkei 

iɜɛ
2m

d4mc
i

2m

d
ɚ

2

1,2 °-=
-

°-= ,  (3.39) 

ahol 

2m

d
ɛ= . (3.40) 

A gyºkºk val·s r®sz®nek abszol¼t ®rt®ke, 

22

2m

d

m

c

2m

d4mc
ɜ ö

÷

õ
æ
ç

å
-=

-
= . (3.41) 

A gyºkºk k®pzetes r®sz®t jelºli. Ismert, hogy ha 0d=  azaz nincs csillap²t· t®nyezŖ, akkor a 

karakterisztikus egyenlet gyºke alapj§n a 

m

c
ɤ=  (3.42) 

mennyis®get ºnleng®ssz§mnak nevezz¿k, amelyet alkalmazva a csillap²tott egyenlet gyºkeinek 

k®pzetes r®sz®re 

22 ɛɤɜ -=  (3.43) 

ad·dik. Ćtrendezve 

21

222 ɚɚɛɜɤ ==+= . (3.44) 
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ĉgy az w ºnleng®ssz§m nem m§s, mint a karakterisztikus gyºkºk abszol¼t ®rt®ke. Az egyenlet 

§ltal§nos megold§sa 

() ()( )ɜtbsinɜtacoseY(t) ɛt += -
. (3.45) 

Felhaszn§lva a k®t szºg ºsszeg®nek szinuszra vonatkoz· add²ci·s t®tel®t 

()( ) () () ( )ɗɜtsinreɜtsin
ba

b
ɜtcos

ba

a
ebatY ɛt

2222

ɛt22 +=ö
÷

õ
æ
ç

å

+
+

+
+= -- , (3.46) 

ahol ( )22 bar +=  ®s 
b

a
arctanɗ= . Az §t²r§s ut§n a megold§s 

() ( )ɗɜtsinretY ɛt += -
 (3.47) 

alakj§b·l j·l l§tszik, hogy a rezg®s frekvenci§ja n, a csillap²t§s m®rt®ke pedig m. A frekvenci§b·l 

kºnnyen meghat§rozhat· ezek ut§n a peri·dus, azaz a leng®sidŖ: 

ɜ

2ˊ
T=  (3.48) 

Ha 
1A  ®s 

2A  jelºli az amplit¼d·kat 
1t  ®s ( )Tt1+  idŖpontokban vizsg§ljuk, akkor az egyenlet 

§ltal§nos megold§sa alapj§n 

( )ɗɜtsinreA 1

ɛt

1
1 +=

-
 (3.49) 

®s 

( ) ( )( ) ( ) ( )ɗɜtsinreɗTtɜsinreA 1

Ttɛ

1

Ttɛ

2
11 +=++=
+-+-

, (3.50) 

ahonnan 

ŭɛT

2

1 ee
A

A
== . (3.51) 

Az egyenlet term®szetes alap¼ logaritmus§t v®ve 

 

mɤ

ˊd

ɜ

ɛ
2ˊ

ɜ

2ˊ
ɛɛT

A

A
ln

2

1 =====L , (3.52) 

amelyet a rendszer logaritmikus dekrementum§nak nevez¿nk. 

Teh§t a m®r®si adatok alapj§n felvett gºrb®re a nemline§ris legkisebb n®gyzetek m·dszer®vel kell 

a levezetett analitikus egyenlet parametrikus v§ltozat§t illeszteni. A m®rt lengŖrendszert le²r· 

parametrikus egyenlete  

() ( )( ) ( )( )1

ɛtt

0 ttf2sinAeAtY 0 -p+=
-- , (3.53) 

amelyben a kºvetkezŖ ºt param®tert kellett meghat§rozni: 

A 3.79. §br§n bemutatott csillap²tott leng®s ebben az esetben az 5 bar gumiabroncs l®gnyom§s¼ ®s 

3782 kg ºssztºmegŤ vontatm§ny illesztett f¿ggv®ny®t §br§zolja. 
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3.79. §bra: A vontatm§ny csillap²tott leng®sgºrb®j®re illesztett f¿ggv®ny 

A lengŖrendszer csillap²t§si gºrb®j®t ebben az esetben a 

() ( )( ) ( )( )1t3,782ˊsin0,07e9,81tY 1,053t -Ö+= --
 (3.54) 

ºsszef¿gg®s ²rja le. A le²r· egyenlet alapj§n kºnnyen meghat§rozhatjuk a rendszer leng®sidej®t, 

saj§tfrekvenci§j§t ®s a rendszer csillap²t§si tulajdons§g§t jellemzŖ logaritmikus dekrementumot.  

Leng®sidŖ:    0,268Tvontatmány=   [s] 

Saj§tfrekvencia:   3,78f
vontatmány

=    [Hz] 

Logaritmikus dekrementum:  0,3vontatmány=L   [-] 

A csillap²t§si viszonysz§m:   1,119ɛvontatmány=   [1/s] 

 

A bemutatott ki®rt®kel®si m·dszert elv®geztem a vizsg§lt vontatm§ny h§rom k¿lºnbºzŖ terhel®se, 

valamint h§rom k¿lºnbºzŖ gumiabroncs nyom§sa mellett is, amit a 3.4. t§bl§zatban foglaltam 

ºssze. 

3.4. t§bl§zat: Vontatm§ny leng®svizsg§lat ki®rt®kel®s®nek ºsszefoglal§sa 

 
 

A vontatm§ny ºnleng®ssz§m m·dos²t· hat§sainak ºsszehasonl²t· elemz®se 

A m®r®ssorozat sor§n meghat§roztam a vontatm§ny ºnleng®ssz§m ®rt®k®t h§rom k¿lºnbºzŖ 

terhel®s ®s h§rom k¿lºnbºzŖ gumiabroncs l®gnyom§s mellett. A m®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®s®t 

a 3.80. §br§n kereszt¿l ismertetem. 

Terhel®si 

verzi·k:
Tºmeg [kg]:

Gumiabroncs 

nyom§sa 

[bar]:

Saj§tfrekvencia 

[Hz]:
Leng®sidŖ [s]:

Logaritmikus 

dekrementum [-

]:

3 7,170 0,139 0,090

5 7,498 0,133 0,102

7 7,650 0,131 0,103

3 3,430 0,292 0,203

5 3,728 0,268 0,300

7 3,840 0,260 0,196

3 3,164 0,316 0,272

5 3,468 0,288 0,245

7 3,630 0,275 0,231

Sz§ll²t·kocsi ®s 

dummy 

p·ts¼llyal

4624

Vontatm§ny leng®svizsg§lat§nak ki®rt®kel®si adatai

¦res 

sz§ll²t·kocsi
809

Sz§ll²t·kocsi ®s 

dummy
3782
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3.80. §bra: A vontatm§ny saj§tfrekvenci§j§t befoly§sol· hat§sok ºsszevet®se 

 

A diagramr·l leolvashat·, hogy a vontatm§ny tengelyterhel®s®nek nºvel®s®vel nŖ a szerkezet 

leng®s®nek peri·dusideje, azaz csºkken a szerkezetre jellemzŖ saj§tfrekvencia ®rt®k. Ez azt jelenti, 

hogy min®l nehezebb a szerkezet, ann§l alacsonyabb frekvencia ®rt®kn®l ®ri el a kritikus 

rezonancia tartom§nyt. Teh§t a nehezebb szerkezetekre m§s jellegŤ ¼tprofilb·l sz§rmaztathat· 

gerjeszt®sek okoznak kritikus tºnkremenetelhez vezetŖ leng®seket, mint egy kºnnyebb szerkezet 

eset®ben. 

A gumiabroncsok l®gnyom§s§nak m·dos²t§s§val v§ltoztatni lehet a kerekek rug·merevs®g®t. A 

gumiabroncs rug·merevs®g®nek nºvel®s®vel kis m®rt®kben nºvelhetŖ a vontatm§ny 

saj§tfrekvencia ®rt®ke. Teh§t abban az esetben, ha az ¼tprofilb·l sz§rmaztathat· leng®sek gerjesztŖ 

hat§sa a j§rmŤre jellemzŖ rezonancia tartom§nyban van, akkor a gumiabroncs nyom§s§nak 

v§ltoztat§s§val, lehets®ges a lengŖrendszer saj§tfrekvenci§j§nak m·dos²t§sa, ²gy elker¿lhetŖ a 

kritikus frekvenciatartom§ny. 

Fontos megjegyezni azonban, hogy az itt meghat§rozott saj§tfrekvencia ®rt®k csak a vontatm§nyra 

vonatkozik. Vontat§s sor§n a vontat· j§rmŤ is m·dos²tja a j§rmŤ mozg§s§t, ²gy megv§ltoznak a 

vontatm§ny mozg§stani tulajdons§gai is, aminek kºszºnhetŖen a vontatm§ny m§r a vontat· j§rmŤ 

r§hat§s§nak kºvetkezt®ben m§s ºnleng®ssz§mmal rendelkezik. A szabadfºldi m®r®sek valamint 

az akad§lykalibr§ci·s m®r®si eredm®nyek sor§n meghat§rozott frekvenciaanal²zis kimutatta, hogy 

a vontatm§ny vontat§s kºzbeni saj§tfrekvenci§ja a tºmegkºz®ppontban 2,5 Hz ®rt®ket vesz fel. 

3.13. Az akad§lylek¿zdŖ k®pess®g virtu§lis m®r®s®nek ki®rt®kel®se 

A CAD megy ï nem megy szimul§ci· eredm®nyeit az M5. mell®kletben foglaltam ºssze. A 

vontatm§ny makroakad§ly lek¿zdŖ k®pess®ge szempontj§b·l kritikus r®sz a h§ts· terepszºg 

(13,41Á). A rendk²v¿l kis ®rt®k miatt a vontatm§ny h§ts· l§mpatart·ja k¿lºnbºzŖ akad§lyok 

§thalad§sa sor§n fel¿tkºzhet, amely a konzol letºr®s®t is eredm®nyezheti. A geometriai vizsg§latok 

sor§n meg§llap²tottam, hogy a szerkezet alkalmas minden olyan mesters®ges terepakad§lyon 

tºrt®nŖ §thalad§sra, amellyel a f§raszt·vizsg§latok, illetve az akad§lykalibr§ci·s m®r®sek sor§n 

felhaszn§l§sra ker¿ltek. 

3.14. A sz§ll²t·kocsi mozg§s szimul§ci·j§nak ki®rt®kel®se 

A vontatm§ny h§l·z§s§t ®s k®nyszerez®s®t kºvetŖen az ANSYS program Harmonic Analyses 

modulj§nak alkalmaz§s§val a szerkezet gerjeszt®sekre adott v§laszf¿ggv®ny®t hat§roztam meg. 
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ElsŖ l®p®sben a teljes szerkezetre hat· alapterhel®s, azaz a gravit§ci·s gyorsul§s (Ὣ ωȟψρ ) 

be§ll²t§s§t kellett defini§lnom. Ezt kºvetŖen a k®t kereket modellezŖ rug·k gerjeszt®s®t kellett 

meghat§rozni. A szinusz hull§m jellegŤ elmozdul§s gerjeszt®sek amplit¼d·ja minden esetben 

0,02 m volt. A gerjeszt®s frekvenci§ja 0,5 Hz l®p®skºzzel 0 Hz-tŖl 25 Hz-ig terjedŖ intervallumban 

v§ltoztattam. A 3.81. §br§n a sz§ll²t·kocsi 4 Hz gerjeszt®s sor§n l®trejºvŖ deform§ci·j§nak 

fesz¿lts®g eloszl§sa l§that·. 

 

3.81. §bra: A sz§ll²t·kocsi fesz¿lts®geloszl§sai 4 Hz-es gerjeszt®s eset®n 

 

A szimul§ci· lefuttat§sa sor§n regisztr§l§sra ker¿lt a sz§ll²t·kocsi tºmegkºz®ppontj§nak, valamint 

a jobb ®s bal kerekek tengelyv®geinek elmozdul§sa a gerjeszt®sek hat§s§ra. Az ²gy kapott 

elmozdul§s amplit¼d· ®rt®kek a k¿lºnbºzŖ frekvenci§kon meghat§rozva adj§k meg a rendszer 

gerjeszt®sekre adott elmozdul§s v§laszf¿ggv®ny®t. Abban az esetben, ha ismert a rendszer 

gerjeszt®s®t le²r· f¿ggv®ny, valamint az arra adott v§laszf¿ggv®nye, a k®t f¿ggv®ny h§nyados§b·l 

meg§llap²that· a rendszer §tviteli f¿ggv®nye a vizsg§lt pontokban. A 3.82. §br§n a sz§ll²t·kocsi 

h§rom nevezetes pontj§ban meghat§rozott vertik§lis ir§ny¼ §tviteli f¿ggv®nye l§that·.  

 

3.82. §bra: A sz§ll²t·kocsi vertik§lis ir§nyban meghat§rozott §tviteli f¿ggv®nyei h§rom 

k¿lºnbºzŖ pontban 

 

Mindh§rom f¿ggv®nyen j·l l§that·, hogy a vontatm§nyra jellemzŖ kritikus rezonancia 

tartom§nyon az §tviteli t®nyezŖ maxim§lis ®rt®ket vesz fel. Tov§bb§ ®szrevehetŖ az is, hogy a 

szerkezet tºmegkºz®ppont eltol·d§sa milyen m®rt®kben befoly§solja a jobb- ®s a baloldalon 

m®rhetŖ saj§tfrekvencia ®rt®keket. A sz§m²t·g®pes szimul§ci· sor§n meghat§rozott, valamint a 

szabadfºldi k²s®rletek alapj§n m®rt ºnleng®ssz§m megegyezik. 

Az §tviteli f¿ggv®ny ismeret®ben m§r elviekben sz§m²that·v§ v§lik egy adott gerjeszt®si spektrum 

v§laszf¿ggv®nye. Azonban mind a szimul§ci·s modell, mind pedig a szabadfºldi m®r®si 
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eredm®nyek azt igazolt§k, hogy ºnmag§ban a gerjeszt®s spektruma ®s az §tviteli f¿ggv®ny 

ismerete nem elegendŖ a v§laszf¿ggv®ny meghat§roz§s§hoz. Ennek oka visszavezethetŖ a j§rmŤ 

kerekeinek pattog§s§ra. Minden olyan esetben ahol a j§rmŤ ®s talaj kºzºtt megszŤnik a kapcsolat, 

a profilb·l sz§rmaztatott gerjeszt®si spektrum hat§sa nem ®rv®nyes¿l, ²gy a v§laszf¿ggv®ny ®rt®ke 

is m·dosulni fog. 

3.15. Szabadfºldi vizsg§latok m®r®si eredm®nyeinek ki®rt®kel®se 

A szabadfºldi vontat§sos vizsg§latok sor§n begyŤjtºtt regisztr§tumok felhaszn§l§s§val 

elk®sz²tettem a m®r®ssorozat ki®rt®kel®s®t. Meghat§roztam a terepprofilok az adott ter¿letre 

jellemzŖ PSD f¿ggv®nyeket, melyeket a 3.83. §br§n szeml®ltettem. 

 

 

3.83. §bra: Szabadfºldi terepprofil m®r®sek teljes²tm®nysŤrŤs®g f¿ggv®nyei 

 

A diagramr·l leolvashat·, hogy az elv§rtnak megfelelŖen §tlagosan adott frekvencia mellett a 

legkisebb amplit¼d·j¼ profilja a folytonos bor²t§s¼, sima aszfalt¼tnak van, m²g a legnagyobb 

amplit¼d·ja a kavicsos murv§s ¼tszakasznak volt. 

A vontatm§nyra szerelt gyorsul§s®rz®kelŖk seg²ts®g®vel regisztr§lt leng®sgyorsul§sok ki®rt®kel®se 

sor§n megvizsg§ltam a gyorsul§s®rt®kek minim§lis, maxim§lis ®s RMS ®rt®keit is, az ®rt®keket a 

3.5. t§bl§zatban foglaltam ºssze. Az ºsszehasonl²t· elemz®s alapj§n kijelenthetŖ, hogy a legink§bb 

a kavicsos murv§s ¼tszakasz gerjesztŖ hat§sa okozta a legnagyobb gyorsul§s®rt®keket a 

vontatm§nyon. 
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3.5. t§bl§zat: A szabadfºldi m®r®ssorozat sor§n, a vontatm§ny bal oldal§n§l vertik§lis ir§nyba, 

rºgz²tett gyorsul§s®rt®kek ki®rt®kelŖ t§bl§zata 

 
 

A kºvetkezŖ l®p®sben a vontatm§nyon m®rt gyorsul§s®rt®kek PSD anal²zis®t v®geztem el. Az 

ºsszehasonl²t· elemz®s sor§n ugyanazon vontat§si sebess®gek mellett hasonl²tottam ºssze a 

k¿lºnbºzŖ ¼tt²pusokon m®rt PSD ®rt®keket. Az 3.84. §br§n a vontatm§ny bal oldal§n l®vŖ 

gyorsul§s®rz®kelŖ vertik§lis ir§ny¼ regisztr§tumaib·l k®sz²tett PSD ®rt®keket hasonl²tottam ºssze 

5 km/h vontat§si sebess®gek mellett. 

 

 

3.84. §bra: Szabadfºldi m®r®sek PSD anal²zise 5 km/h vontat§si sebess®g mellett a vontatm§ny 

bal oldal§n§l m®rt vertik§lis gyorsul§s®rt®kek alapj§n 

 

Az PSD ®rt®kek ºsszehasonl²t§sa sor§n azt vizsg§ltam, hogy mely terepprofilok okoznak nagyobb 

amplit¼d·j¼ leng®seket a vontatm§ny saj§tfrekvencia tartom§ny§ban. Ezek alapj§n szint®n a 

kavicsos murv§s ¼tszakasz bizonyult a legkritikusabbnak. 

3.15.1. Talaj mechanikai tulajdons§gainak hat§sa a vontatm§nyra 

 

A terepprofil m®r®se ®s elemz®se mellett kitŤzºtt c®l volt a talajparam®terek begyŤjt®se ®s 

ki®rt®kel®se is. ElsŖ l®p®sben a talajmint§k laborat·riumban tºrt®nŖ ki®rt®kel®s®re ker¿lt sor. A 

Vontat§si sebess®g [km/h]:5 10 15 18

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: -2,83 -6,91 -9,81 -14,91

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: 2,83 6,99 9,98 14,81

RMS [m/s2]: 0,67 1,78 2,63 3,14

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ gyorsul§sok [m/s2]: -12,85 -24,13 -38,97 -53,88

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ gyorsul§sok [m/s2]: 13,00 24,86 39,97 53,99

RMS [m/s2]: 2,19 7,28 12,42 15,16

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: -6,90 -19,15 -24,71 -38,24

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: 6,92 19,80 29,05 39,69

RMS [m/s2]: 1,36 4,39 6,76 10,52

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: -6,91 -12,00 -16,00 -29,99

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: 4,97 11,98 17,94 29,71

RMS [m/s2]: 1,21 3,63 5,68 9,12

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: -7,45 -17,98 -31,99 -36,96

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ gyorsul§sok  [m/s2]: 7,98 17,99 29,90 34,94

RMS [m/s2]: 2,13 5,71 10,30 12,40

K§ty¼s ¼t

Gyorsul§s®rt®kek ºsszehasonl²t§sa

Folytonos fel¿letŤ 

aszfaltozott ¼t

Kavicsos murv§s fºld¼t

Homokos ¼t

Agyagos ¼t
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talaj tºmºrºdºtts®ge miatt csak a homok jellegŤ ®s az agyagos jellegŤ ¼tszakaszb·l siker¿lt h§rom-

h§rom mint§t v®telezni. A laborat·riumi elemz®s eredm®ny®t az 3.6. t§bl§zat tartalmazza. A 

t§bl§zatb·l leolvashat·, hogy a v®telezett mint§k, nedvess®gtartalma alacsony, valamit erŖsen 

tºmºrºdºttek. 

 

3.6. t§bl§zat: A szabadfºldi m®r®ssorozat sor§n begyŤjtºtt talajmint§k laborat·riumi ki®rt®kel®se 

 
 

M§sodik l®p®sben ki®rt®keltem a talaj mechanikai jellemzŖit. Ebben az esetben is ®rt®kelhetŖ 

m®r®seket csak a homokos ®s az agyagos ¼tszakaszn§l tudtam elv®gezni. A vizsg§lat sor§n 

megm®rtem az ¼tszakasz teherviselŖ k®pess®g®t ®s ny²r·szil§rds§g§t, ezeket a kºvetkezŖ §br§kon 

mutatom be. 

 

 

3.85. §bra: Vizsg§lt talajf®les®gek k¼pos indexe 

 

Tºmeg [%]:T®rfogat [%]:

5 - 1,49 tºmºrºdºtt43 0,97 1,44 homok

5 47 1,44 tºmºrºdºtt45 13,84 19,94 agyagos v§lyog

A vizsg§lt talajok param®terei

erŖsen 

tºmºrºdºtt

erŖsen 

tºmºrºdºtt

erŖsen 

tºmºrºdºtt

erŖsen 

tºmºrºdºtt

agyagos v§lyog5 - 1,62 38 12,75 20,72

homok

5 - 1,53 41 14,42 22,05 agyagos v§lyog

5 - 1,61 38 1,05 1,69

Fizikai talajf®les®g:

5 27 1,55 41 0,9 1,39 homok

M®lys®g          

[cm]:

Arany-f®le  

kºtºtts®g:

T®rfogat-tºmeg  

[g/cm
3
]:

Talaj-

tºmºrs®g:

Porozit§s

[%]:

Nedvess®gtartalom:
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3.86. §bra: Vizsg§lt talajf®les®gek ny²r·szil§rds§ga 

 

A talajon m®rt k¼pos index ®rt®kek, valamint a dinamikus penetr§ci·s ®rt®kek alapj§n kijelenthetŖ, 

hogy a vizsg§lt ¼tszakaszok teherviselŖ k®pess®ge §tlagosan 288,58 PSI (1 PSI = 6894,76 Pa) 

®rt®knek felel meg. Tov§bb§ megvizsg§ltam a gumiabroncs felfekv®si fel¿let®nek v§ltoz§s§t a 

k¿lºnbºzŖ talajok eset®ben, melyet az M16. mell®kletben foglaltam ºssze. A gumiabroncs §tlagos 

felfekv®si fel¿lete 511,2 cm2. A j§rmŤ ker®kterhel®s®nek a gumiabroncs felfekv®si fel¿let®nek 

valamint a k¼pos index ismeret®ben kijelenthetŖ, hogy a talaj gumiabroncs alatti norm§l ir§ny¼ 

terhel®sre l®trejºvŖ deform§ci·ja elhanyagolhat·. A vontatm§ny norm§l ir§ny¼ terhel®s®t, 

valamint a talaj teherb²r· k®pess®g®nek ®rt®k®t az 3.7. t§bl§zatban t¿ntettem fel. 

 

3.7. t§bl§zat: A vontatm§ny gumiabroncs§nak fel¿leti nyom§sa ®s a talaj teherb²r§sa 

 
 

A t§bl§zat ®rt®kei alapj§n l§that·, hogy a talaj deform§ci·j§hoz sz¿ks®ges, a gumiabroncs §ltal 

l®trehozott §tlagos fel¿leti nyom§s megkºzel²tŖleg ºtszºr kisebb a talaj teherb²r§s§t jellemzŖ 

®rt®khez k®pest. Ennek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a talaj deform§ci·j§b·l ad·d· energia elnyelŖ 

hat§s, amely a j§rmŤ leng®seit csillap²tan§, olyan elhanyagolhat·an kis m®rt®kŤ, hogy a 

szabadfºldi m®r®sek sor§n regisztr§lt gyorsul§s®rt®kek nagys§g§t nem befoly§solta jelentŖs 

m®rt®kben. EbbŖl kºvetkezik, hogy a szabadfºldºn m®rt leng®sgyorsul§sok valamint a terepprofil 

regisztr§tumok ®rt®kei kºzvetlen¿l ºsszehasonl²that·ak a mesters®ges mŤp§ly§s vizsg§latok 

eredm®nyeivel. 

Kavicsos-

murv§s ¼t
Homokos ¼tAgyagos ¼t

Kavicsos-

murv§s ¼t
Homokos ¼tAgyagos ¼t

A ker®kre esŖ tºmeg [kg]:

Ker®k felfekv®si fel¿lete [cm
2
]: 484 660 488 484 660 488

Ker®k talajnyom§sa [MPa]:0,423 0,310 0,419 0,332 0,243 0,329

Talaj ny²r·szil§rds§ga Ű (kPa): - 117,143 249,600  - 118,444 225,818

Talaj k¼pos indexe CI [PSI]:270,625 286,818 297,273 270,625 290,000 298,182

Talaj k¼pos indexe CI [MPa]1,866 1,978 2,050 1,866 1,999 2,056

Gumiabroncs fel¿leti nyom§sa ®s a talaj teherb²r§sa

Jobb oldali ker®kBal oldali ker®k

2086 1638
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3.16. MŤp§ly§s f§raszt·vizsg§latok m®r®si eredm®nyei 

Mind a harsewinkeli gºrgŖs tesztpad, mind pedig a gºdºllŖi kºrp§lya egys®gnyi nagys§g¼ ®s elŖre 

meghat§rozott oszt§skºzzel rendelkezŖ terepprofil, ²gy ezek determinisztikusak, teh§t a 

teljes²tm®nysŤrŤs®g spektr§lis vizsg§lati m·dszer ebben az esetben nem alkalmazhat·.  

Azonban a mŤp§ly§n tºrt®nŖ j§rat§sok sor§n regisztr§lt gyorsul§s ®rt®keinek ºsszehasonl²t§sa m§r 

elv®gezhetŖ. A ki®rt®kelt m®r®si eredm®nyeket az 3.9. t§bl§zatban bemutatott eredm®nyek 

p®ld§j§n kereszt¿l ismertetem. A gyorsul§s®rt®kek alapj§n meghat§rozott sz®lsŖ- valamint RMS 

®rt®kek alapj§n j·l l§that·, hogy a gºrgŖs tesztpadon m®rt ®rt®kek egy nagys§grenddel kisebbek a 

kºrp§ly§n m®rt ®rt®kek®n®l. Tov§bb§ fontos ®szrev®tel m®g, hogy a gºrgŖs tesztpad §ltal 

l®trehozhat· maxim§lis vontat§si sebess®ggel egyen®rt®kŤ gºrd¿l®si fordulatsz§m nem haladja 

meg a 8,2 km/h sebess®get ®s ²gy a kºrp§ly§hoz viszony²tva sokkal kisebb tartom§nyban k®pes 

gerjesztŖ erŖket l®trehozni. 

 

3.8. t§bl§zat: MŤp§ly§s m®r®ssorozat sor§n, a vontatm§ny bal oldal§n§l vertik§lis ir§nyba, 

rºgz²tett gyorsul§s®rt®kek ki®rt®kelŖ t§bl§zata 

 
 

A gyorsul§sok ki®rt®kel®se ut§n c®lszerŤ frekvenciatartom§nyban is megvizsg§lni a k®t k¿lºnbºzŖ 

elven mŤkºdŖ f§raszt·vizsg§lati rendszert. Az 3.87. §br§n j·l l§that·, hogy a gºrgŖs tesztpadon 

narancss§rga sz²nnel jelºlt m®r®si ®rt®kek mennyire k¿lºnbºznek a kºrp§ly§s ®s a szabadfºldi 

m®r®si eredm®nyektŖl. 

 

Vontat§si sebess®g [km/h]:3,6 5,0 5,5 5,8 6,5 8,2 10,0 15,0 18,0

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ 

gyorsul§sok  [m/s
2
]:

-1,50 -3,68 -4,39 -4,98 -5,57 -7,98

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ 

gyorsul§sok  [m/s
2
]:

1,19 3,40 3,98 4,68 4,99 7,48

RMS [m/s
2
]: 0,31 0,54 0,65 0,70 1,12 1,91

Maxim§lis negat²v ir§ny¼ 

gyorsul§sok  [m/s
2
]:

-30,00 -48,00 -50,00 -75,00 -60,00 -74,75 -83,00 -89,75 -84,75

Maxim§lis pozit²v ir§ny¼ 

gyorsul§sok  [m/s
2
]:

35,00 48,00 50,00 59,75 50,00 75,00 82,00 84,75 90,00

RMS [m/s
2
]: 4,64 7,12 7,24 9,69 10,16 11,87 15,13 19,30 20,58

GºrgŖs 

tesztpad

Kºrp§lya

Gyorsul§s®rt®kek ºsszehasonl²t§sa
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3.87. §bra: F§raszt·vizsg§lati m®r®sek PSD anal²zise 5 km/h j§rat§si sebess®g mellett a 

vontatm§ny bal oldal§n§l m®rt vertik§lis gyorsul§s®rt®kek alapj§n 

 

¥sszess®g®ben kijelenthetŖ, hogy a gºdºllŖi kºrp§lya ugyanazon vontat§si sebess®gek mellett 

nagyobb m®rt®kŤ gerjesztŖ erŖk §tad§s§ra k®pes, valamint frekvenciatartom§nyban is 

megvizsg§lva az amplit¼d· ®rt®kei jobban megkºzel²tik a szabadfºldi m®r®si eredm®nyek ®rt®keit. 

3.17. Akad§lykalibr§ci·s m®r®s ki®rt®kel®se 

A kor§bban ismertetett akad§lykalibr§ci·s m®r®ssorozat sor§n k¿lºnbºzŖ ®p²tett 

akad§lyrendszereken, elt®rŖ sebess®gek mellett §tvontat§si vizsg§latokat v®geztem el a m®r®sre 

haszn§lt vontatm§ny seg²ts®g®vel. A m®r®ssorozat c®lja az volt, hogy megvizsg§ljam milyen 

®p²tett akad§lyrendszerek kombin§ci·inak seg²ts®g®vel lehet hasonl· meghib§sod§sokat 

eredm®nyezŖ tesztel®si rendszert kialak²tani, amely megegyezik a norm§l ¿zemi kºr¿lm®nyekn®l 

tapasztaltakkal. 

ElsŖ l®p®sben k¿lºnbºzŖ geometriai saj§toss§gokkal rendelkezŖ egyedi akad§lyok gerjesztŖ 

hat§sainak vontatm§nyon m®ret leng®sgyorsul§sait hasonl²tottam ºssze, amelyet az M15 

mell®kletben ismertetek. A csillapod· gºrb®k §br§j§b·l leolvashat· az adott akad§lyt²pus 

maxim§lis leng®sgyorsul§s amplit¼d· ®rt®ke, valamint a gerjeszt®st kºvetŖ csillapod§si szakasz 

hossza is. Ezt kºvetŖen megvizsg§ltam a k¿lºnbºzŖ akad§lyt²pusokb·l ºssze§ll²tott 

p§lyaszakaszok leng®sgerjesztŖ hat§sait is. Minden m®r®si szektor eset®n meghat§roztam a 

k¿lºnbºzŖ vontat§si sebess®gekhez tartoz· leng®sgyorsul§sok sz®lsŖ ®s RMS ®rt®keit, amelyeket 

az M16 mell®kletben foglaltam ºssze. 

Ezt kºvetŖen elk®sz²tettem a kapott ®rt®kek alapj§n a vontatm§ny ®s ¼tprofil egym§sra hat§s§t 

jellemzŖ frekvencia-amplit¼d· diagramokat is. Az 3.88. §br§n j·l l§that·, hogy ugyanazon 

vontat§si sebess®g mellett a k¿lºnbºzŖ akad§lyrendszerek milyen m®rt®kben v§ltoztatj§k meg a 

j§rmŤvºn m®rt leng®s amplit¼d·k ®rt®k®t. 
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