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1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

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

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

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

A terepre behatold jarmili, mozgasi energiaval rendelkezik, ami terepen a
menetellenallasok, lengésgyorsuldsok és nagyméretli terepakadalyok okozta
energiaveszteség kovetkeztében nullara csokken. A palyaelhagyastol a
megallasig a sebességvaltozas Av. Ennek meghatarozasa a szamités célja.

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

Tovéabbi célom, hogy szabadfoldi kisérletekkel megvizsgaljam a gordiilési
ellenallas, keréktiras esetén a turasi ellenallas, kerékbesiillyedés, abroncs
felfekvési feliilet, abroncs belsd légnyomas és talaj hordképesség hatasat a
jarmli mozgasara. Ezek a terepre €s jarmiire vonatkozd paraméterek egy
palyaelhagyasos baleset soran felvehetdek.

Munkém sordn arra torekszem, hogy olyan modszert vezessek be, amelyet az
igazsagiigyi szakértok egyszeriien tudnak alkalmazni.



2. Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

A kutatasi célkitlizésben leirt modell pontossaganak meghatarozasahoz
vontatasi vizsgalatokat végeztem a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar
kisérleti teriiletén.

A szabadfoldi mérések célja a gordiilési ellenallasi tényez6 meghatarozasa volt
kiilonb6zé hordképességli  (kipos indexill) talajokon. Amennyiben turast
tapasztaltam, akkor a turasi tényezoOt hataroztam meg. Hajtott, majd iiresben
gurul6 jarmiivel is végeztem ellen6rzé méréseket a jarmu lassuldsi uthosszanak
meghatarozasa végett. A vontatasi vizsgalatokhoz specialis kialakitasu
vonoszerkezetet alkalmaztam, annak érdekében, hogy a vontatott jarmii ne az 6t
vontato traktor nyomvonaldn haladjon. A vonder6t a vonoszerkezetre szerelt 50
kN teherbirasu erdmérdcellaval, a megtett utat fordulatszam jeladoval mértem.

2.1. A vizsgalatok modszere

A kiilonboz6 kisérleti beallitasokat egy betiivel és egy szammal jeloltem (pl.:
B1,5), ahol a betiijel utalt a vizsgalt terepre (B=beton; T=tarlo; H=hantott;
K=kultivatorozott), a szdm pedig a vizsgalati jarmlivon bedllitott
abroncslégnyomasra (1,5-1,8-2,1-2,4 bar).

Terepen a kupos index vizsgalatokat a vontatott jarm{i mindkét nyomvonaldban,
vontatas elStt végeztem el. Igy a terepi méréseknél a kisérleti beallitas jelolése
kiegésziil egy betiivel, ami arra utal, hogy a jobb (J) vagy bal (B) oldalon tortént
a mérés, pl. H1,5], ami azt jelenti, hogy hantott teriileten, 1,5 bar
abroncslégnyomas mellett, a jobb oldali keréknyomban tortént a mérés.
Jellemzden ezt a jelolést a kupos index méréseknél alkalmaztam, vonoerd
vizsgalatanal nem kellett ilyen modon részletezni az eredményeket.

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

2.1.1. Mérés betonon

A vizsgalat célja volt, hogy alapadatokat vegyek fel a behatolasi sebesség
meghatarozasahoz sziikséges modellhez. A vontatds betonon a deformal6dé
kerék - merev palya kapcsolatnak felel meg, ahol a kialakuld gordiilési
volt a gordiilési ellenalldsi  tényezok  meghatarozdsa az  eltérd
abroncslégnyomasok figyelembevételével. A kapott eredményeket dsszevetve a
terepi mérésekkel meghatarozhatd a gumiabroncs deformacios vesztesége. A
vontatott jarmi a traktor mogé volt kotve, igy mértem a vonoder6t (2.1. abra).
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2. Anyag és modszer

GAZ 69 (vontatott jarmii)

Gyorsito szakasz Mérdszakasz (10 m)

John Deere 6600 (vontatd traktor)

Traktor kijelolt
utvonala

Lassitd szakasz

2.1. dbra. Vontatasi kisérlet betonon.

2.1.2. Szantofoldi mérések

A méréseket 60 m-es vizsgalati szakaszokon hajtottam végre (2.2. dbra) ugy,

hogy a kijelolt mérdszakaszok hossza 10 m, a rafutasi és

lassitasi szakaszok

hossza pedig 25-25 m volt. Egy adott talajallapot mellett négy kiilonb6z6

abroncslégnyomassal végeztem a méréseket, igy tarlon, hantott ¢és a

kultivatorozott teriileten 4 — 4 — 4 mérdszakaszt jeloltem ki. A fiiggbleges

iranyu talajdeformacié meghatarozasa érdekében, minden m
palyaszakaszon végeztem el, igy a gumiabroncs talajba siill

érést deformalatlan

yedésének mértéke

ismert volt. A szant6foldi mérések tovabbi célja volt, hogy a betonon tortént

méréshez hasonldan, alapadatokat vegyek fel a modell felir

kiilonboz6 talajallapotokon és eltérd abroncslégnyomasokon.

asdhoz. A mérések
soran a gordiilési ellendllasi tényezOk meghatarozasat tliztem ki célul, a

JOhl’l Deere 6600 (vontatd traktor)

Traktor kijelolt Gitvonala

GAZ 69 (vontatott jarmi)
P . . . [ has . i . . .

Kupos index mérések helye

T mr——

Talajmintavételek helye Profilozott tszakaszok

Gyorsito szakasz Méroszakasz (10 m)

N
Jarmi nyo‘t}wonala

Lassito szakasz

2.2. abra. Vontatasi vizsgalat terepen.

A szantofoldi vontatasnal sziikség volt a vondszerkezetre, mivel a traktor

mellett, érintetlen teriileten kellett vontatni a jarmiivet.




2. Anyag és modszer

2.1.3. Kerékturas vizsgalata

A keréktaras jelenség vizsgalatdhoz szintén szabadfoldi méréseket végeztem,
abbol a célbol, hogy meghatarozzam a tarasi ellenallasi tényez6 nagysagat. A
mérést vontatott jarmiivel végeztem. A vontatds soran harom kiilonbozo
sebességre gyorsitotta fel a traktorvezetd a jarmiivet, majd adott jelre fékezni
kezdett, és a vontatott jarmi kereke tarast idézett el6. A mérések 10-15-20 km/h
sebességeknél keriiltek elvégzésre, minden esetben érintetlen feliileten: tarlon,
hantott, és kultivatorozott teriileten. Miutan a kerék belemélyedt a talajba és
létrehozta a tarast, megmértem a besiillyedés mértékét, illetve a kerék elébtt
felhalmozddott talaj magassagat. A vizsgalatok sordn mértem a vonoerot.

2.1.4. Mérés hajtott jarmiivel

A mérés célja a jarmii sebességének meghatdrozéasa volt abban a pillanatban,
amikor a terepre érkezik. Ezzel a vizsgdlattal elkezdtem a modell
pontossaganak ¢€s érvényességének a meghatdrozasat. A mérések helyszine
fiives teriilet, tarld, hantott- és kultivatorozott talaj volt. A mérést 2,1 bar
abroncslégnyomdson hajtottam végre. A jarmii 10-20-30 km/h sebességre
gyorsitott fel majd a jarmi behatolt egy kijeldlt pontnal a terepre. Amikor
megéllt, megmértem a kijelolt pont és a megallas kozotti tavolsagot. Igy
megkaptam, hogy az adott kipos index és kerékbesiillyedés mellett, a
menetellenallasok hogyan lassitjak, majd allitjak meg a jarmiivet, és a jarmi
ekdzben mennyi utat tett meg.

2.1.5. Terepprofil mérés

A terepprofil felvételével a célom az volt, hogy meghatirozzam a
talajdeforméacidt a vontatasi vizsgalatok soran, kiilonb6z0 talajallapotok mellett.
Ennek moddja a deformalatlan mérészakasz €és a vontatds uténi, letaposott
nyomvonal profilozasa. A kettd kiilonbsége szolgéltatja a vontatott jarmi alatt
keletkezd fiiggdleges deformacio nagysagat.

2.1.6. Felfekveési feliiletek meghatdrozdsa

A mérések soran az abroncslégnyomas valtozé paraméter volt. Ennek
eredményeként a gumiabroncs felfekvési feliilete is valtozott, melyet minden
abroncslégnyomds valtoztatdst kovetden, és minden talajallapoton illetve
betonon meghataroztam. Betonon indigds papirra lenyomatot hagyott a
gumiabroncs, terepen pedig jeloloporral szértam korbe a gumiabroncsot.
Mindkét esetben a hatrahagyott nyomokat ellipszisnek feltételeztem, ennek
feliiletét hataroztam meg, melyhez lemértem a nyomok 6 atloit.
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2. Anyag és modszer

2.2. Modell a sebesség meghatarozasara

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

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

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

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

A sebesség meghatarozasahoz ismerni kell az adott talaj gordiilési ellenallasi
tényezO0jét, tirds esetén a tirdsi ellendllasi tényezo6t. Baleset sordn csak a
nyomok ismertek, illetve a kapos indexet és a nyommélységet lehet mérni,
valamint a talaj tipusa beazonosithatdo. A jarmiire vonatkozo jellemzdok
katalogusbol, adatbazisbol kikereshetdk, igy a jarmijellemzdéket ismert
bemeneti paraméternek tekinthetjiik.

Abbdl a feltételezésbol kiindulva, hogy egy palyaelhagyasos baleset soran nem
ismerjiik a jarml sebességét, csak a terepen hagyott nyomokat, sziikséges a
balesetet az ellenallasok oldalarél vizsgalni, hogy melyek azok az erdk,
amelyek lassitottak, majd megallitottdk a jarmiivet. Ha ezeket a gyakorlat
szamara elfogadhatd pontossaggal meg lehet hatarozni, a bevezetésben kozolt
mozgasi energiat a kovetkezd Osszefiiggéssel lehet egyenlové tenni, ha a
behatolé jarmi a terepen ““s” hosszusagu uton all meg:

m . AVZ n-1{ Si+1
T Z[ J‘ F dS + Ellengesek Ei makroakaddyok + Ei perd'uletj ! (21)

i=0 s,

ahol:
e m jarmi tomege [kQ]
o Av a jarmi sebességvaltozasa a palyaelhagyas utan [m/s]
e s megallas uthossza [m]
e F, vonoerd [N]
®  Ejiengssek lengések okozta energiaveszteség [J]
®  Ejmakroakadilyok makroakadalyok okozta energiaveszteség [J]
®  Eiperdilet koriilfordulas esetén a jarmii perdiilete okozta

energiaveszteség [J]



2. Anyag és modszer

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

F,=F, +F, +F +F +F, [N], (2.2)
ahol:
e F, a vonoderd [N]
o Fy a gordiilési ellenallas (taras esetén turasi ellenallas) [N]
o Figp a légellenallas [N]
o Fe az emelkedési ellenallas [N]
o F¢ fékerd (motorfék + hajtaslanc ellenallasa) [N]
o Fy gyorsitd erd (nalam ezt nem kell figyelembe venni, nem

gyorsitottunk) [N]

Amennyiben a jarmil fiiggbleges tengelye koriil megpordiil, és a perdiilés
kozelitdleg a tengelytavval, mint sugarral torténik, akkor egy teljes perdiilet
energiaja:

m .
Eiperdu‘Iet = 2Lt 'nTg 'fcs [‘]]’ (23)
ahol
e L a tengelytav [m]
o fs oldalt cstszo kerék ellenallasi tényezdje [-]

A jarmi haladasi sebességét jelentdsen befolyasolja a perdiilet, de munkam
soran a megjeldlt harom alapesetet vizsgaltam, melyek nem tartalmazzdk a
jarmu koriilforduldsanak esetét.

Leegyszertsitve a (2.1.) 0sszefiiggést, és csak a menetellenallasokat figyelembe
véve, valamint a (2.2.) képletet behelyettesitve a (2.1.) képletbe az alabbi
egyszerUsitett 0sszefliggést kaptam:

. 2 n-1( Siz1
m ZAV = Z[ ,[(ng + Fei + Flégi + Ffi + FQYi ) ) dSJ ' (24)
i=0

Ha a jarm{i megdll a terepen, azaz sebessége 0 lesz, a Av megegyezik a
behatolasi sebességgel (Voehatolasi):

n-1{ Si+1
2201( j(ng +F, +Fy +F +F, )-dsJ

Vbenatolssi = - - [m/s].  (2.5.)




3. Eredmények

3. EREDMENYEK

A bevezetésben megfogalmazott célkitlizéseknek megfeleléen elvégeztem
méréseimet. A kisérletek elokészitését, az alkalmazott berendezéseket,
eszkozoket és mérési modszereket az el6z0 fejezetben ismertettem. Ebben a
fejezetben a mért, szamolt, illetve az 0j tudomanyos eredményeket mutatom be.

3.1. Gordiilési ellenallasi tényez6k meghatarozasa

A szabadfoldi vontatasi kisérletek soran kapott adatokbol meghataroztam
minden talajtipuson és minden abroncslégnyomason a talaj gordiilési ellenallasi
tényez0jét. A tablazatban 0Osszefoglaltam a szamitott menetellenallasokat,
valamint a mért vonoerdt, a beallitott abroncsnyomds értékeket, illetve a
teriiletre jellemz6 meredekségeket 1is, amelyet a felvett profilgorbe
meredekségébdl hataroztam meg.

A gordiilési ellenallasi tényez6 (fg) felirhatd volt az alabbi modon:
— . 1 2
F, +m-g'smoc—§-A-cW “Plevegs *V

f, = [-]. (3.1.)
m-g-cosa

A gordiilési ellenallasi tényezd ilyen formaban csak akkor hatarozhat6 meg, ha
ismert a vonderd. A vonderdt a mérések sordn az erdméro cellaval mértem. A
jarml  tomegét talpmérlegek segitségével hatdroztam meg, tovabba a
1égellenallas szamitasahoz sziikséges alapadatok rendelkezésemre alltak. Mivel
a mérések allando 10 km/h-s sebességgel torténtek, a légellenallast allando
értéknek tekintettem.

Baleset soran csak a terepen hagyott nyomok, terep- ¢és jarmijellemzdok
ismertek, a vonderd nem. A (3.1.) képlet tehat nem hasznalhatd6 abban az
esetben, ha a terepre behatold jarmii sebességét akarom felirni, mivel az Fy
gordiilési ellenallast nem tudom kifejezni az ellenallasi tényezd hianyaban.

A terepre behatold jarmili palyaelhagyasi sebességének meghatarozasdhoz
sziikséges a gordiilési ellenallasi tényezd ismerete, amelyet célszeri kdnnyen
meghatarozhatd paraméterek segitségével felirni. A terep- és jarmijellemzdok
felhasznalasaval felirt gordiilési ellendllasi tényez6 meghatarozasahoz
felhasznaltam a szakirodalomban kozolt, egy kerékre vonatkozo gordiilési
ellenallas (3.2.) és gordiilési ellenallasi tényez6 (3.3.) szamitasat:

_ B'ptalaj -z
n+1

Fy

[N], 32)
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3. Eredmények

I_E_B'ptalaj'z_ B-z i
fg_Q"m+n-Q‘Kn+D-Aw[]’ (33)

ahol:
o fy’  gordiilési ellenallasi tényez6 egy kerék esetén [-]
o 7 gordiilési ellenallas egy kerék esetén [N]
e Q  kerékterhelés [N]
7 talajdeformécio (kerékbesiillyedés) [m]
e B gumiabroncs szélessége [m]
® Dulaj talajnyomas [Pa]
e Aar gumiabroncs felfekvési feliilete [mz]
e n terhelési gorbe kitevéje [-]

Meéréseim alapjan meghatdroztam a diagonal és radial abroncsok felfekvési
feliiletének szamitasat. Diagondl abroncs esetén, a felfekvési feliiletet az alabbi
(3.4.) egyenlet irja le:

Ao = © fern?]. (34)

7 0,44
10-p,, -[1,2—1,2.([)) }

Radial abroncsoknal az alabbi (3.5.) 0sszefliggés hasznalhato:

Ay = 9 il (35)

7 0,44
10-p,, - {0,75 ~0,75- [Dj }

Ahol Q az egy kerékre es6 terhelés [N], papr @ gumiabroncs belsé 1égnyomasa
[bar], /D a relativ kerékbesiillyedés [-].

A (3.4.) és (3.5.) 0Osszefliggések felhasznalasaval nomogramokat készitettem
(3.1. és 3.2. abra), annak érdekében, hogy az igazsagiigyi szakértok, a relativ
besiillyedés, az abroncs belsd légnyomdsa €s a kerékterhelés ismeretében,
gyorsan és egyszertien meg tudjak allapitani az adott gumiabroncs felfekvési
feliilet nagysagat, amely fontos bemend paraméter a palyaelhagyasi sebesség
meghatarozasa soran.

A 3.1. ¢és 3.2. abrédkon az azonos abroncslégnyomasokhoz tartoz6 gorbéket
azonos szinnel, de eltérd telitettséggel jeloltem, igy az eltérd kerékterhelések
hatasa jol megfigyelhetd a gorbék alakjan. A nomogramok készitése soran négy
abroncslégnyomast (1,5-1,8-2,1-2,4 bar) ¢és négy kerékterhelést vettem
figyelembe: Q; = 2500 N, Q2 = 4500 N, Q3 = 6500 N, Q4 = 8500 N.
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3. Eredmények

Diagonal abroncs

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

Aabr [sz]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
zID [1]

3.1. abra. Felfekvési feliilet a relativ besiillyedés fiiggvényében, diagonal
abroncsok esetén.

Radial abroncs

2500
2400
5288 ~¢—1,5bar; 2500 N
2100 ~-1,8bar; 2500 N
iggg 2,1bar; 2500 N
1800 2,4bar; 2500 N
1700 =-1,5bar; 4500 N
1600 - .
1500 1,8bar; 4500 N
& 1400 2,1bar;4500N
5 1300 2,4 bar; 4500 N
5 1200 .
<m 1100 ——1,5bar; 6500 N
1000 --1,8bar; 6500 N
900 —4—2,1bar;6500 N
800 .
700 2,4bar; 6500 N
600 ——1,5bar;8500N
288 o -i-1,8bar; 8500 N
300 —&—2,1bar; 8500 N
200 2,4 bar; 8500 N

100 “

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

3.2. abra. Felfekvési feliilet a relativ bestillyedés fiiggvényében, radial
abroncsok esetén.
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3. Eredmények

A (3.3.) Osszefiiggés egy kerékre vonatkozik, a sebesség meghatarozasara felirt
modellhez nem hasznalhat6. Sziikséges annak vizsgélata, hogy a nyomon jaras
soran mért gordilési ellenallasi tényezok, milyen fliiggvénykapcsolatban allnak
az egy kerékre vonatkozo, gordiilési ellenalldsi tényezdkkel. Ennek érdekében a
(3.3.) képlet segitségével meghataroztam minden mérési sorozathoz az fy’
értéket.

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

A négy kerékre vonatkozd gordiilési ellenallasi tényezok és az egy kerékre
szamolt gordiilési ellendlldsi tényezOk fliggvénykapcsolatdit a 3.3. dbra
szemlélteti. Az abran lathatd, hogy a pontokra illeszkedd hatvanyfiiggvény
R?=0,99 értéket ért el.

0,14 ;
0,12 y = 0,55x082 /
R2=/0,99
o /’0
—0,08
o

E@o,oa -
0,02
0

0 002 004 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18
f,' szamolt [-]

3.3. abra. A szabadfoldi kisérletek eredményeibdl kapott gordiilési ellenallasi
tényezok, az egy kerékre vonatkozo gordiilési ellenallési tényezok
fliggvényében, a gumiabroncs deformacié okozta ellenallas nélkiil.

A gorbét leird hatvanyfliggvény egyenlete segitségével felirhato a négy kerék és
nyomon jards esetére vonatkozd gordiilési ellendllasi tényezd meghatarozésa
(3.6.):
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3. Eredmények

B-z "
fg :0,03+O,55'(mJ ['] (36)

Az egyenletet ellendriztem, hogy valéban jO eredményeket kapok, ha
felhasznalom késobbi szamitdsaimhoz. A (3.6.) képlet segitségével gordiilési
ellenallasi tényezoket hataroztam meg, melyeket a szabadfoldi mérések soran
meghatarozott gordiilési ellenallasi tényezok fiiggvényében vizsgaltam. Az
egyenletet felhaszndlva a mérésekbdl kapott és a modellezett tényezdk kozott a
korrelacio R?=0,98, igy a képlet jol hasznalhato.

3.2. A turas jelenségének vizsgalata

A thras jelenség soran a turasi ellenallasi tényez6t (fi) kell figyelembe venni,
amely a gordiilési ellenallasi tényezd (fg) értelmezésével azonos, annak egy
specialis fajtaja, abbol szarmaztatott tényezo.

Tuaras esetén a jarmii mozgasegyenlete felirhat6 az aldbbi dltaldnos modon:

F,=F +F [N], (3.7)
ahol:
e Fy a vonderd [N]
o F tarasi ellenallas [N]
o Fe emelkedési ellenallas [N]

A vonodero az alabbi modon irhato fel:
F,=f,-m-g-cosa+m-g-sina [N]. (3.8)

Amennyiben ismert a vonderd nagysaga, a turasi ellenallasi tényez6 kifejezhetd
a képletbdl:

_F,¥m-g-sina
m- g - cosa

f, (3.9.)

A terepre behatoldo és turast el6idézd jarmii palyaelhagyasi sebességének
meghatarozasahoz sziikséges a tirasi ellenallasi tényezd ismerete, amelyet az
igazsagligyl szakértok szamara konnyen meghatdrozhatdé paraméterek
segitségével sziikséges felirni. A terep- és jarmijellemzdok felhasznalasaval
felirt tarasi ellenallasi tényez6 meghatarozasahoz felhasznaltam a (3.6.)

Osszefiiggést, amelyben figyelembe vettem a feltart foldmennyiség magassagat
iS.
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3. Eredmények

A mérési eredményekbdl a (3.9.) Osszefliggés alapjan szamoltam a tarasi
ellenallasi  tényezot (f;), valamint a (3.10.) képlet felhasznalasaval
meghataroztam a gordiilési ellenallasi tényezdket (fg).

B-H "
fg =0,03+0,55- (m} ['] (310)

A gordiilési ellendllasi tényezd szadmitasa soran a (3.6.) Osszefiiggést vettem
alapul, de a ,,z” besiillyedés helyére a ,,H” értéket helyeztem. Amennyiben
nincs tards, azaz nincs feltart foldmennyiség, a ,,H” értéke megegyezik a ,,z”
értékével. El6fordulhat, hogy a jarmii szakaszosan fékez, igy athaladhat a feltart
foldmennyiségen. Ebben az esetben ismert a besiillyedés mértéke, illetve a
keréknyom mellett felturt foldmennyiség magassaga. Ezek figyelembevételével,
j0 kozelitéssel szamolhato az adott szakaszra a turasi ellendllési tényezo.

1,4

1,2

y=e*-1 (]

R>=0,98

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
fyszamolt [-]

3.4. dbra. A szabadfoldi mérések eredményeib6l szamolt tirasi ellenallasi
tényezOk vizsgélata a szdmolt gordiilési ellenallasi tényezdk fliggvényében.

Az abran lathat6, hogy a pontokra illesztett gérbét exponencialis fliggvény irja
le R?=0,98 korrelacidval, ami igen kedvezd. A gorbe egyenletét pontositva
felirtam a turasi ellenallasi tényez6 (f;) meghatarozasat a (3.10.) Gsszefiiggés
szerinti gordiilési ellenallasi tényez6 felhasznalasaval:

ftexp(fg)—lexp[0,03+0,55-(L) -1[-]. (3.11)

(n + 1) : Aabr

Az exponencidlis fliggvényt ugy ellendriztem, hogy felhasznalasaval tarasi
ellenallasi tényezdket szamoltam, és megvizsgaltam, hogy a modositas utan
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3. Eredmények

elfogadhaté maradt-e a kapcsolat a mérésekbdl meghatarozott, és a képletbdl
szamolt tényezok kozott. Az egyenlettel szamolt és a szabadfoldi mérések soran
meghatarozott tényez6 kozott a korrelacio kielégitden magas, R?=0,98.

3.3. Terepre behatol6 jarmii sebességének meghatarozasa

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

A modell bemend, illetve kijovo adatait, valamint a felhasznalt 6sszefiiggéseket
a kovetkez0 alfejezetekben ismertetem.
3.3.1. A modell input adatai

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

A jarmiire vonatkozo input adatok:

em jarmi tomege [kg]

e B gumiabroncs szé€lessége [m]

e D abroncs atmérdje [m]

e Q egy kerékre eso terhelés [N]

o Ay gumiabroncs felfekvési feliilete [mz]
® Pabr abroncslégnyomas [Pa]

o L tengelytav [m]

o it motorfék ellenallasi tényezdje [-]

o fy hajtaslanc ellenallasi tényezdje [-]

A terepre vonatkozo input adatok:

e Clyo=0 kupos index zg=0 mélységben [MPa]
e Clyp-L kupos index zo=L mélységben [MPa]

on teherbirasi gorbe kitevoje [-]

°q lejtészog [°]

° 7 talajdeformaécid, kerékbesiillyedés [m]

e h a talajszinttdl szamitott, felturt foldmennyiség magassaga [m]
o H a z és h 6sszege [m]

LIS fékut-, ill. kifutas hossza [m]

o fy gordiilési ellenallasi tényezo [-]

o fes oldalt csuszo kerék ellenallasi tényezdje [-]

o f; turasi ellenallasi tényez6 [-]
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3. Eredmények

3.3.2. A modell output adata

Folytonos vagy szakaszosan hagyott jarmiinyomok ismeretében, valamint
gordiilést feltételezve, a terepre behatold jarmi palyaelhagyasi sebessége az
alabbi mddon irhat6 fel:

n-1{ Si+1
2 Z[ [(F, +F, +Fy +F,)-ds+ EiperdmetJ
s [m/s]. (3.12.)

m

Vbehatolési -

A (3.12.) képletben figyelembe vettem a fliggbleges tengely koriili elfordulas
esetét is. Egyszerusitve az alabbi formaban irhato fel:

n-1( Sis1
Vi ehatolési = \/22( j[g-(COS(x-fg tsina+f +f,)]-ds+L,-wx-g -fm} [m/s]. (3.13.)

i=0

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

i=0 s
Viehatolasi = m [m/S]- (3-14-)

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

A (3.14.) képlet egyszeriisitve az alabbi modon irhato fel:

n-1( Sig
Vpehatolsi \/Z-Z[j[g-(cosa-ft sino+f +fh)]-dsJ [m/s]. (3.15))
i=0 \ g

3.4. A modell ellendrzése szabadfoldi mérésekkel

A 3.1-es tablazatban Osszefoglaltam a felgyorsitott jarmii terepre érkezés
pillanatatol a megallasig mért Ut hosszat. A vizsgéalatok sordn a jarmi tliresben
gurult. Motorfékkel nem végeztem ellendrzést, valamint fekezett jarmiivet sem
vizsgaltam.

A modell ellenérzését Excel-program segitségével végeztem, amely a 3.3.1.
fejezetben kozolt bemeneti adatokbdl szdmolta a keresett behatolasi sebességet.
A mérés soran bedllitott, valamint a modellel szamolt sebességet
Osszehasonlitottam, az eltéréseket meghataroztam.
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3. Eredmények

3.1. tablazat. A modell pontossaganak meghatarozasa.

A modell pontossaganak vizsgalata

Meért adatok Szamolt Eltérés
\% s fékut z n ' A
[km/h] [m] [m] [-] [km/h] [%0]

10 8,5 12,74 21,51
20 27 0,005 0,6 23,39 14,49
30 64,5 34,49 13,02
10 3,5 11,42 12,43
20 12 0,021 0,7 21,14 5,39
30 28,5 32,58 7,92
10 3 12,84 22,12
20 10 23,44 14,68
25 11 0,046 15 24,58 1,71
30 18 31,45 4,61
35 25 37,06 5,56
10 2 11,05 9,50
20 7,5 21,39 6,50
30 15,5 0.071 18 30,75 2,44
35 22,5 37,05 5,53

A szakértok segitésére elkészitettem a modellem segitségével a 3.5. dbran
lathato diagramot, melyen a szamitott sebességértékek lathatdak a tetszélegesen
felvett fekut értékek fiiggvényében.

200

—==fg=1 (teljes fékezés
175 )/K =1 (telj )

-0-fg=0,15+{fék=0,4

150

—fg=0,2+2 x perdiilet

-m-fg=0,2+ 1 x perdiilet

=#—={g=0,2+0,5 x perdiilet

25 y ——g=0,2
0

0 20 40 60 80 100 120 140
s fékut [m]

3.5. abra. A sebesség meghatarozasara szolgalo (3.13.) és (3.15.) Osszefiiggések
segitségével szamolt sebességértékek a fékut fliggvényében.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

Q

Ao = o [cm?].
10-p,, -{1,2 -12. (D) }
Radial abroncsoknal:
Ay = Q [cm?].

7 0,44
10-p,, -{0,75— 0,75- (DJ }

2. Uj osszefiiggést dolgoztam ki a jarmii gordiilési ellenallasi tényezdjének
szamitasara négy kerék és nyomon jaras esetén. A gumiabroncs szélesség
(B), felfekvési feliilet (Aapr), talajdeformacié (z) és a talaj terhelési
gorbéjének kitevdje (n) ismeretében a tényezO az alabbi Osszefliggéssel
szamithato:

0,8
f -0,08+055 | —52 | 4
’ (n +1) : Aabr

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

3. Osszefiiggést dolgoztam ki a turési ellenéllasi tényezd meghatdrozasara. Az
Osszefiiggés a gordilési ellenallasi tényezObdl hatirozza meg a turasi
ellendllasi tényezd értékét. A gumiabroncs szélesség (B), felfekvési feliilet
(Aapr), a kerékbesiillyedés valamint a felturt talajmennyiség magassaganak
Osszege (H) és a talaj terhelési gorbéjének kitevdje (n) ismeretében, a turasi
ellenallési tényez0 az alabbi 0sszefiiggéssel szamithato:

B-H '
ft—eXp(fg)—1—6Xp{0,03+0,55{mj ]_1[']
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4. Uj tudomanyos eredmények

4. Meghataroztam az ¢épitett utpalyat elhagyo, terepre behatold gépjarmi
palyaelhagyasi sebességét. A szamitas alapelve, hogy balesetnél az épitett ut
elhagyasa utan a jarmu terepre hatol be, majd megall, azaz sebessége 0-ra
csOkken. Ekkor a megtett utat megmérve €s az ellenallasok ismeretében
kiszamithato a behatoléasi sebesség mértéke. A terepre érkezés modjat kiilon
kell vizsgalni. Ez a szamitas csak a terepre beérkezés és a megallas kozotti
szakaszt veszi figyelembe. A terepre érkezés modja tobbféle lehet, ezek
matematikai leirasa ismert.

A sebesség meghatarozadsadhoz az aldbbi alapadatok sziikségesek: fékut,
lejtészog, gordiilési ellenallasi tényezd, motorfék ellenallasi tényezd,
hajtaslanc ellenéllasi tényezd, valamint tards esetén a turasi ellenallasi
tényez0. A sebesség meghatarozasat harom alapesetre végeztem el: a jarmi
behatol a terepre és fékezés nélkiil, iiresben gurulva megdll; a jarmiivet
motorfék lassitja, valamint a jarmi fékezett kerekekkel, turast eléidézve all
meg. Figyelembe vettem tovabba azt a lehet6séget, hogy a jarmu figgdleges
tengelye koriil megpordiil. A behatolési sebességet az alabbi egyenletek irjak
le:

Gordulés esetén:

i=0

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

Turas esetén:

i=0

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

5. Uj modszert dolgoztam ki diagonal és radidl abroncsok felfekvési
feliiletének meghatarozasara. A modszer 1ényege, hogy a relativ besiillyedés
(z/D), egy kerékre eso terhelés (Q) és a gumiabroncs belsé 1égnyomasanak
(Pabr) ismeretében a felfekvési feliilet (Aapr) szamitas nélkiil meghatarozhato
a 3.1. és 3.2. abran lathaté nomogramok segitségével. A nomogrammal az
igazsagiigyi szakértdk, gyorsan és egyszerlien meg tudjak allapitani egy
adott gumiabroncs felfekvési felillet nagysagat, amely fontos bemend
paraméter a palyaelhagyasi sebesség meghatarozasa soran.

A nomogramok készitésénél négy abroncslégnyomast (1,5-1,8-2,1-2,4 bar)
¢és négy kerékterhelést (2500-4500-6500-8500 N) vettem figyelembe.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az eredményekbdl levonhatéd az a kovetkeztetés, hogy baleset esetén a terepre
lefutd jarmli mozgasanak vizsgdlata minden esetben nélkiilozhetetlen a
balesetrekonstrukcio soran. Az nem vezethet j6 eredményre, ha az igazsagiigyi
szakértok mind0ssze tapasztalati értékekre hivatkoznak, wugyanis a
talajparaméterek nem kelloképpen felvett értékeinek hasznalata komoly
szamitdsi hibakat eredményezhet. Ezt igazsagligyi szakértéi szeminariumon
meg is erdsitették a jelenlévok, és felhivtak a figyelmemet arra, hogy a
terepjaraselméleti kutatasok soran kapott eredmények segitségiikre lehetnek.

A terepre behatold gépjarmii mozgasi energidval rendelkezik a pélyaelhagyés
pillanataban, majd a terepen megall. A mozgasi energidjat a terepi
kozlekedésbdl ismert menetellendllasok emésztik fel, amelyek ismerete fontos a
baleseti elemzés szempontjabol. Munkdm soran arra térekedtem, hogy olyan
modellt épitsek fel, amely kdnnyen meghatdrozhatdo bemend adatokkal szamol.
Ez fontos, hiszen egy baleset sordan a szakértonek nincs ideje laboratoriumi
vizsgalatokra, a helyszinen kell felvennie jellemzd értékeket a talajoldalrol
valamint a jarmiioldalrol egyarant.

Véleményem szerint a szakért6knek tobb hangsulyt kell fektetniiik a terep
vizsgalatara egy terepi baleset Soran, nem csak a jarmiivon Kialakult
deformaciokat kell figyelembe venni, hanem a terep sajatossagait. Ide tartozik a
mikro- és makrodomborzat megfigyelése, leirasa, a talaj allapotanak
meghatarozasa, nedvességtartalom, hordképesség definidlasa. Ezek jellemzik az
adott teriiletet, ezek képezhetik a modell bemend adatait.

A balesetet szenvedett jarmii adatai katalogusbol és adatbazisokbol kivehetdk,
igy a jarmire vonatkoz6 bemeneti adatok rendelkezésre allnak. A nehézséget a
terep tulajdonsagainak meghatarozasa jelenti, ehhez rendelkezni kell alap
szinten terepjaraselméleti ismeretekkel. Munkdm soran cél volt, hogy
segitségére legyek az igazsagiigyi szakértéknek, és eredményesebbé, valamint
pontosabba tegyem a mechanikai szamitasaikat.

Az Uj tudomanyos eredményeim segitségiil szolgalnak a balesetelemzd és
szakértdi munkdk soran. Javaslom minden, balesetekkel foglalkoz6
szakembernek, hogy eredményeimet hasznalja fel szamitdsaihoz.
Természetesen tovabbi mérések sziikségesek, hogy az altalam felirt modell
minden balesettipusra altalanosithato legyen, de a dolgozatban kozolt
egyszeriibb esetekben felhasznalhat6. Javaslom tovabbd, hogy terepi balesetnél
a talajt is tigy vegyék figyelembe, mintha az {itk6zésben résztvevd jarmii lenne,
tehat a terepen kialakuld deformaciokra is fektessenek nagyobb hangsulyt.

A kozatrol terepre lefutd jarmli mozgéasanak vizsgalata soran a talaj és a rajta
hagyott nyomok, deformécidk vizsgalata nélkiilozhetetlen.
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6. OSSZEFOGLALAS

A jarmiivek biztonsagaval, balesetek elemzésével foglalkoz6 hazai ¢és
nemzetkdzi szakemberek megerdsitettek abban, hogy tisztazni kell a
talajmechanikai paraméterek hatdsat a terepre behatold jarmii mozgéséara. Ezzel
elésegitjiik a rekonstrukciés munkakat, azaz a sebesség meghatarozasat baleset
utan.

Kutatasi célkitiizésem a terepjaras-elmélet tudomanyteriilet kutatasi eredményei
alapjan kidolgozott, j szimulécios algoritmus alkalmazasaval, a balesetben
résztvevd jarmi haladasi sebességének meghatdrozasa abban a pillanatban,
amikor a sériilt jarmi elhagyja a kozutat, és behatol a terepre.

A terepre behatold gépjarmili a megéllas pillanatdig szamos terepi tényezdvel
talalkozik. Ezek befolyasoljak az utjat, végso helyzetét és az utasok allapotat. A
szakirodalmi attekintésben részletesen bemutattam a lehetséges terepi balesetek
formdit. Az érdemi részben harom kiemelt teriilettel foglalkozom, melyek
alapjat képezik az 0sszes lehetséges kimenetelnek. Ezek az esetek az aldbbiak: a
jarmi iresben gurulva kifut a terepre, majd megall; a jarmi motorfék
segitségével fékezve kifut a terepre, majd megall; a jarmi fékezett kerekekkel
¢s motorfékkel kifut a terepre, majd megall.

A sebesség meghatarozasahoz ismerni kell a terepre vonatkozé adatokat: az
adott talaj gordiilési ellenallasi tényezdjét, tards esetén a turasi ellenallsi
tényezOt; a terepen hagyott nyomadatokat: baleset soran csak a nyomok
ismertek; a terepen mért adatokat: a kiipos indexet és a nyommélységet lehet
mérni, valamint a talaj tipusa beazonosithato. A jarmiire vonatkozo adatok
katalogusbol, adatbazisbol kikereshetdk, igy a jarmijellemzdket ismert
bemeneti paraméternek tekinthetjiik.

A kutatasi célkitlizés megvaldsitasdhoz, illetve a felirni kivant modell
igazolasdhoz vontatdsi vizsgalatokat végeztem a Szent Istvan Egyetem
Gépészmérndki Kar teriiletén. A szabadfoldi mérések f6 célja volt a kiilonbozd
hordképességii (kipos indexii) talajokon meghatirozni a gordiilési ellenallési
tényezdt, illetve turas esetén a turasi tényezot. A kisérleteket, harom kiilonb6z6
talajallapotban, tarlon, héantott-, valamint kultivatorozassal fellazitott talajon
végeztem el. Méréseimet megeldzte a talajjellemzOk vizsgalata, helyszinen
illetve laboratoriumi koriilmények kozott.

A mérések eredményei alkalmasak voltak arra, hogy 1) tudoményos
eredményeket fogalmazzak meg, amelyek a baleset utan terepre behatold jarmi
sebesség meghatarozasara irdnyultak. Az eredmények programba ¢épitve
hasznos segitségei lehetnek igazsagiigyi szakértdknek.
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