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Abstrakt

PredloZzend doktorska disettd prace je orientovana na vyvoj techniky préiemi
tahovych sil modernich zemlskych strofi na zpracovanitmy o WwtSich pracovnich
zakErech. Prosedky pro néieni tahovych sil vysSich nez 100 kN jsou k dispgzizize
omeze®. Za (elem odstraéni nevyhod pouziti tahové dg (nutnost pouziti dvou
traktori, problémy s koordinaci &hci soupravy i ot&eni nap. na souvratich, nizsi
operativnost réeni) byl vyvinut ngfici ram pro ndteni tahove sily.

Ve snaze co nejlépe charakterizovat fyzikalni viasti pidy byly pred testovanim nav
vyvinutého ngficiho ramu odebrany neporusené vzorkghp(Kopeckého valiky) a byl

meéten penetréni odpor f@dy jak horizontalnim, tak vertikalnim penetrometrem

M¢erenimi provedenymi na konkrétnich pozemcich byldk@zdno, Ze nami vyvinuta
mgetici zaizeni byla schopna &tit tahovou silu aZz do hodnoty 200 kN a vySSerémi
tahové sily pomoci #ticiho rdmu bylo z praktického hlediska p¢lrsrovnatelné
S mefenim tahovou .

Byl prokdzan znény vliv vihkosti pidy na vysledky r‘eni penetréniho odporu fdy.
Vysledky mefeni s vertikalnim a horizontalnim penetrometremnagily podobnost
jejich prace. Horizontalni penetrometr by mohl bythodnou variantou rychlé

charakteristiky fyzikalnich vlastnostiigy za podminky fesneho ré¢eni pidni vihkosti.

Dostatén¢ presné niteni okamzité vihkostijay spol€né s presnym ndfenim pracovni

hloubky kygice jsou aktualnimi naséty pro dalSi vyzkum.

Kli ¢ovéa slova:tahova sila, tahovadymetici rdm, horizontalni penetrometr, vertikalni
penetrometr



Abstract

This Ph.D. thesis is focused on tensile forces nreasent process of modern tillage
machines for bigger working width. There is a liaitamount of measuring devices for
tensile forces higher than 100 kN. To eliminatestierod disadvantages (need of use of
two tractors is complicated for measuring operatlaring the headlands turns) the new

measuring frame was developed to measure theddnstes.

To characterize the physical attributes of the efore the new developed measurement,
the samples of unbroken soil where taken (Kopeclkybnders). The penetration

resistance of soil was measured in a horizontalarittal profile by use of penetrometer.

The measuring made on specific lands proven thedeswloped measuring device to be
able to measure the tensile force up to 200 kN mode. The practical use of the
measuring device was comparable to the measuriagdéysile rod during the measuring

process.

The considerable influence of the soil moisture wasven by the penetration
measurements of the soil. The vertical and horelopenetrometer measurements
showed a similarity of the measuring method. Thezbatal penetrometer might be a
useful measuring method for a quick analysis of pbysical character considering

accurate soil moisture measuring.

Accurate instant soil moisture measuring and peeareasurement of chisel plough

working depth is a current theme for a future resea

Key words: tensile force, tensile rod, measuring frame, twoial penetrometer, vertical

penetrometer
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1 Uvod

Souwasné zerdélstvi prindSi s sebou neustale zvysujici se naroky na ék@astnosti
taznych prosedki z divodu ekonomickych a agronomickych poZzadavia stroje na
zpracovani pdy. V pribéhu rekolika poslednich let se poZadavky na stroje naaprani
pudy zmenily, a to jak co do rostouci velikosti zfth, coZ sotasré prinasi i zvysujici
se hmotnostiéchto strofi, tak co do utité miry i poZzadavk na hloubku, kvalitu a
intenzitu zpracovanitmy. DneSni moderni stroje na zpracovaidypjsou €ZSi, &tSi
maji vysSi vykonnost a zaravgsou i &inngjsi (Varga a kol., 2009; Varga a kol., 2010).
Tyto Siroko-zabrové moderni stroje (viz Obrazek 1) maji i velmsolé pozadavky na
energetickou natmost taznych prostdki, kterd se odrazi v ekonomice celého

managementu v zeftIské prvovyrols.

Obrazek 1: Moderni souprava na zpracovaddy- pasovy traktor John Deere
a talifovy kygic BEDNAR ATLAS AM 10000.



Pro spravné&izeni proces v zentdélské prvovyrols a pro kvalifikované navrhovani
konstrukce zewudélskych strofi na zpracovani tmy je nutnd znalost energetické

nara:nosti €chto stroj.

V zemedélské praxi vylér vhodné technologie musfqalevsim odpovidat poZzadavk
na gstovani jednotlivych plodin, pro které se pozemékrpvuje a taktéz je pigba
zohlednit stavajici stav pozemku. Rozdilné narakypracovanijdy maji pozemky po
jarnim j&meni a jiné po zrnove kukiai.

V praxi @i vyvoji zemedélskych strofi jsou vyvojovi pracovnici neustale stav pred
otazku, jak tyto stroje konstriké dimenzovat z hlediska pevnostifild vysoka
pevnostni rezerva stroj zbyt@ prodraZzuje a v korseém disledku se zvySuje hmotnost
samotného stroje.tMS nizka rezerva zvySuje riziko nedostat@ provozuschopnosti
stroje a jeho nasledné provozni nespolehlivostitdPje v praxi bezpodmideé nutné
provadtt pevnostni vypéty a zarové provozni zkousky. Znalost tahové sily jgtgm

zasadni. Tyto faktory vstupuji do procesu konsteustcoi.



2 NejvyznamnéjSi faktory ovliv nujici tahovou silu

Energeticka nakmost stroj na zpracovanitmy vychazi z hmotnosti samotného stroje,
mechanické odolnostitdy a intenzity zpracovavaniugy v jednotlivych [dnich

vrstvach, které mohou vykazovarzné hodnoty fidniho odporu proti jejimu zpracovani.

Pii vyvoji a vyrobs zentdélskych strofi na zpracovani @y méa zcela zasadni vliv
mechanicky odporijay. Jak z hlediska pevnostniho tak kvalitativnilesmyslu kvality
zpracovani fidy. Stroje jsou navrhovany také, aby vyllgwmarainym agronomickym
poZadavkm a také aby byly provozuschopné pro dlouhodobegami zatizeni. Z&chto
davodi se tymy vyzkumnik zabyvaji problematikou mechanického odporidyp
Jednim z ukazatel fyzikalnich vlastnosti {dy je pra¥ mechanicky odpor tuly.
Mechanicky odpordy - (MOP) - ovliviiuje zhutrni pady, struktura pdy, vihkost @dy
atd. (Adamchuk a Christenson, 2005).

Vyzkumy rovrez ukazaly, Ze §liS vysoké hodnotyijdniho odporu mohou mit Skodlivy
vliv na nist kareni a vynosy skliza (Taylor a Gardner, 1963; Bowen, 1976). kempi
slouzi ke zmenSeni nebo zntimi probléni s vysokym MOP. Tradni zpisoby uteni
technologii pro zpracovaniugy se zakladaji spiS na preventivni Udrabez na
diagnostickém tkazu. \&deiti pracovnici pipousti neefektivitu takovéto technologie
zpracovani pdy a navrhuji systémy zpracovanidy, kde se fedepisuje nezbytna
technologie zpracovaniidy za &elem zmirgni probléntt s vysokym MOP. Takovéto
systémy by vyZadovaly stanoveni pevnostdy pro &ely ureni potebné hloubky
kypreni (Bowen a Coble, 1967; Schafer a kol., 1981).

Pri obcklavani pidy pritom maze byt vysoky MOP jakifiznivy, tak nepiznivy, podle
daného zagru. Fiznivy je pro vlastni umozmi provozu straj na poli, protoZe zvysuje
anosnost pdy, ale nefiznivy je pro zpracovanigaly, protoZe zvySuje tahovou siliignz
znesnaduje vytvaeni optimalni pdni struktury, naruSuje Kiéni semen aist kaeni
rostlin (Sirjacobs a kol., 2002). V dnesSni dofjsou vSechny technologické operace
v rostlinné vyrob vykonavany pomoci zefdélskych strofi. To ma spoustu vyhod, jako
nap. nizké naklady na hektar, ale i nevyhody. Jednblawnich nevyhod je vedlejsi
dopad v podob zhutréni pady. Zhutréni pady zpisobené zeguélskymi stroji je
dalezitym faktorem, ktery ovlikuje tok oxidu uhkitého (Sima a Dubmva, 2013)

a oxidu dusného zigly (Khaledian a kol., 2012; Sima a kol., 2013) atowhiz vyznamny



environmentalni dopad. Zhutmi pad pisobi negativé také na Zivotni progedi (Ball
a kol., 1999; Hla a kol., 2009).

Padni vrstvy omezujici prostupnostilemi sniZuji vynosy sklizé (Topakci a kol., 2010).
Pro odstraéni zhutréni pady, které je zppisobeno hlavé prejezdy zemsdélskymi stroji,
se pouziva kyifeni (Hall a Raper, 2005). V kotreém disledku zhutani také ovliviuje
vynosy sklizg (Savin a kol., 2009).

2.1  Fyzikalni vlastnosti piady

Pro spravné hodnoceni stiaja zpracovaniialy je nutnost objektivhcharakterizovat

pozemek a k tomu je nutnédiat métreni a vyhodnoceni fyzikalnich vliastnosiidy.
Mezi z&kladni fyzikalni vlastnostitply pati nasledujici:

e Objemova hmotnost.

» Poérovitost fady.

e Struktura fdy.

* Mechanicky odpor fdy.

2.2  Objemova hmotnost

Objemova hmotnostigy je hmotnostastic pidy v neporuseném stavu, tedy s pory,
k pomeru celkového objemu, ktery zaujima. Hodnota objegnbwnotnosti je imo
zavisla na rarné hmotnosti, kterd zavisi na obsahu organickgtgk| mineral pti rizné
hustot. Objemova hmotnost je hmotnosti vSech frakci zgmiabjemové jednotce a to,
pevnych¢asti, kapalnych a plynnych frakci. Je to hodnotdilpohmotnosti vzorku
zeminy Vv neporuseném stavu Vv kilogramech a jejilmerou vzorku v metrech

krychlovych (viz Vzorec 1).

p=1 (1)

kde:
p — objemova hmotnostigy (kg.nt),

m — hmotnost fdniho vzorku (kg),



V — objem midniho vzorku ().

Tento parametr jgasto pouzivan pro hodnoceriidmiho zhutini (Johnson a kol., 2002).
Zavislost mezi fyzikalnimi vlastnostmiig v miznych hloubkéach at@nim odporem byl

sledovan Defossezem a kol. (2002).

Na zaklad tohoto vyzkumu vytviil model zavislosti mezi hloubkouidy a objemovou
hmotnosti. Tento model byl poté porovnan&enim s vysledky v realnych podminkéach.
Vysledkem bylo zji&ni, Ze pejezdy zemdélskou technikou se projevuji do hloubky
0,35 m (viz Obrazek 2). Z Obrazku 2 je patrné Peigba mida ma vySSi objemovou
hmotnost nez {ma bez pejezdu o 0,2 Mg.n¥ (t.n°) a to do hloubky 0,2 m, a dale
ukazuje snizujici trend zhutni az do hloubky 0,45 m. V této hloubce dosahug@niob
podobnych jako uimdy nezhutiné.
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Obrazek 2: Zavislost mezi objemovou hmotnagtygMg.m3) a hloubkou (m),
porovnani simulace s experimentalnim modelem (Befos kol., 2002), (upraveno).

Dickson a kol. (1996) také sledovali vztah flaka pidu zengdélskymi stroji. Bylo
Zjisténo, Ze nefejeta (nezhutna) pida ma nizsi hodnoty objemové hmotnosti n&z p

pouziti flotatnich pneumatik nebo s vyuZzitim konvaich pneumatik.



2.2.1 Pérovitost pady

Porovitost je velmi dlezitou charakteristikou, ktera Uzce souvisi s maeatkymi
vlastnostmi @dy. Fi vypoctu porovitosti zalezi na objemu @da mezer mezi zrnyigly,

ktery je vyjaden v procentech celkového objemu.

n= 22 x 100% (2)
Vx

kde:

n — poérovitost (%),

Vp- objem péi v (mP),

Vx- celkovy objem vzorku zeminy (i

Celkova porovitost je obvykle vygtena z ndfeni objemové hmotnosti. (viz Vzorec 2).
Celkova pérovitost se &ni s obsahem vody vigeé. Celkova poérovitost jd vyZzaduje
posouzeni vlivu zpracovaniigy (McGarry, 1988). Pérovitostidy je tac¢ast objemu
pudy, ktera neni zapéma pidnimi ¢asticemi nebo organickym materialem, ale je

vyplnéna plyny nebo vodou (White, 2006).

2.2.2 Struktura p ady

Padni struktura je usgadani jednotlivych fdnich ¢astic (nap. pisek, prach, jil) do
piirodnich agregét které se nazyvaji pedy (Schaetzl, Anderson, 20®B)ktura gdy
pati mezi nejdlezitejSi padni vlastnosti, kteraifmo ovliviiuje Urodnost fdy. Je uéena
stavem celkového souboruignich ¢astic a jejich agregét Je podmiéna schopnosti
spojovatcastice pevné faze nebo disagregovdsivcelky mdni hmoty a vytviet tak

strukturni agregaty, jak uvadi Badalikova a kodQD).

2.2.3 Mechanicky odpor pady

Mechanicky odpor @dy (MOP) miZze byt ovlivien mnoha faktory jako: zhuéni pady,
struktura fidy, obsah vody a dalsi jiné parametry (Adamchudkhastenson, 2005).
MOP proti pronikani se liSi ¥ase a prostoru (Kristof a kol., 2010). MOP je&trlivnen
obsahem vody nebo vodnim potencidlem¢asova zmina obsahu vody dnem
veget&niho obdobi se podili n&sti ¢asové zrainy MOP (To a Kay, 2005). Futii



vztah mezi MOP a obsahenfigni vody nebo potencidlem je ozpaan jako kivka
MOP. Mgtfeni na fidnich vzorcich odebranych z hloubky 50 az 75 mniiddgajinou
s rozdilnymi zjisoby obdlavani pidy ukazaly, Ze kvka MOP se liSi na zaklg&gpadnich
charakteristik, jako je struktura, obsah organickéhliku a objemova hmotnostigy
(Da Silva a Kay, 1997).

S odvolanim na definice pouZzité pro odpadyp je zjevné, Ze mnohé z nich se zami
na objemovou hmotnostigy. V souladu s tim pouziva mnoho vyzkumnych pradayv

k m¢teni odporu pdy objemovou hmotnost (Kamgar a Minaei, 2001; Choro
a Sadeghzade, 2005; Javadi a Spoor, 2006).

2.3 ZjiStovani fyzikalnich vlastnosti pidy

Fyzikélni vlastnosti fdy Ize zji¥ovat tiznymi metodami. Rkteré z nich jsou
komplexni, u jinych se na fyzikalnich vlastnostép usuzuje pouze n&mo.

2.3.1 Kopeckého val€ky

Asi nejobjektivrgjsi, avSak velice prachnou metodou zjistfyzikalnich vlastnostijoly

je odkEr neporusenych vzotkpidy tzv. Kopeckého vatky (Obrazek 3). Podrokine
odber neporusenychiminich vzork popsan v Pedologickém praktikizU Praha (Valla

a kol., 2000). Zd&chto vzorki se zji§uji nasledujici hodnoty: momentalni vihkost,
nasaklivost, maximalni vodni kapacita, rétginvodni kapacita, zdanliva hustota pevnych
castic zeminy, suSina, objemova hmotnost, poérovitosikova, kapilarni, nekapilarni),
provzdusenost, maximalni vzdusna kapacita a ¢eteredusna kapacita. VesSkeré tyto
hodnoty by mily poslouzit k zhodnoceni pozeiinkKritické vybrané hodnoty fyzikalni
vlastnosti fidy jsou uvedeny v Tabulce 1.

Obrazek 3: Foto z gibéhu odlru neporusenych:janich vzork metodou Kopeckého

valecki.



Tabulka 1: Kritické hodnoty vybranych fyzikalnidasinosti zhutené pidy (Lhotsky, 2000).

Padni druh (obsah ¢astic pod 0,01 mm v % hm.)
Vlastnost pidy J JV -JH H PH HP P
> 75 75-45| 45-30, 30-—-20 20-10 < 1(

Objemova hmotnost po

vysougeni (g. cr) >1,35 >1,40 >1,45 >1,55 > 1,60 >1,70

Porovitost (% objemu) <48 < 47 <45 <42 <40 <38
Penetrani odpor fdy
(MPa) i vihkost (% hm.) 28-3,2| 33-3,7 38-42 45-50 5,5 >6,0
28 - 24 24 - 20 18 - 16 15-13 12 10

J - jil, JV - jilovita pida, JH - jilovitohlinita gida, H - hlinita pida, PH - pigitohlinita pida, HP -
hlinitopiscita pizda, P - pigita puda.

2.3.2 Penetratni odpor pady

DalSi moznosti posouzeni fyzikalnich vlastnostélyp je mereni penetréniho odporu
pudy za pomoci penetrometru, coz je odpdidy proti vnikani kovového kuZzeliku
o definovanych roz#rech rovnonirnym pohybem do jay. Tento odpor se vyjadje
v Pascalech (Pa) nebo v jejich nasobcich. Timéenmm lze zjistit penettai odpor
pudy v riznych horizontechimniho profilu. Vyhoda vyhodnoceni peneéméo odporu
oproti mefeni objemové hmotnosti je ve snadném ziskani datdmiho horizontu

(v zavislosti na hloubce dosahu penetrometru).

Penetranim mefenim Ize odhadnout hloubku zhéme vrstvy a pak lze ky@ nastavit
na spravnou pracovni hloubku (Hall a Raper, 20@k) by bylo mozno narusit

zhutreénou vrstvu dy.

Penetrometry pouzivané proérani penetréniho odporu pdy lze rozdlit do dvou
skupin podle s&ru pohybu kovového kuzeliku vage. Ten mize byt bd’ vertikalni,
nebo horizontélni. Problémem je, Ze vyvinuté vaitikpenetrometry mohou byt pouzity
pouze pro lokalni gteni. Mefeni penetréniho odporu horizontalnimi zgoby je mozno

také automatizovat (Raper, 2005).



2.3.3 Vertikalni penetrometry

Konstrukce vertikalniho penetrometréetre dopor@eni pro praci s nim je velmi did
definovano americkou normou v dokumentech ASAE S3a3ASAE EP542. Podle této
normy je mdni kuZelovy penetrometr dop@en jako ngfici pristroj pro zajini
standardni uniformni metody charakterizace petwiina odporu pd. Sila patebna
k zasunuti 30° kruhového kuzele daly, vyjadena v kPa, je ukazatelem pevnosiily,

ktery se nazyva penetia odpor fdy.
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Obrazek 4: Rdni kuzelovy penetrometr dle Normy ASAE S313.3.

Norma ASAE S313.3 slouzigdevsim k nasledujicintélim:

e Zajiskni jednotného zjsobu sestavovanitigtroje, ktery umoiuje meieni
vSeobecnych mechanickych podminekdy a umo#uje podavani zprav
o padnich datech a jejich interpretagdznymi vyzkumnymi pracovniky.

 Pomoc &m, ktai pracuji st@znymi pidami a f@dnimi podminkami a kié
potrebuji nEfit fyzikalni viastnosti fdy pro &ely srovnavani.

» ZajiStni jednotného systému charakterizagdmich vlastnosti.

Norma ASAE S313.3 slouzi pouze jako predek k sestavenfigtroje na mifeni odporu
pudy proti penetraci a neposkytuje konkrétddpi hodnoty, jako je koheze, Uhébni
nebo koeficientieni pida-kov. Protoze naghené vysledky jsou ovlivmy zpisobem
pouziti, uzivatelé by se ¢h fidit provadci normou ASAE EP542.



Norma ASAE EP542 definuje postupy pro pouzivaniykazovani uddj ziskanych
pomoci @idniho kuZelového penetrometru.

Jako plochu podstavy norma definujéiigzovou plochu na podstakuzele s hrotem

o0 Uhlu 30vyjadienou v mm2.

Runé ovladany @dni kuZelovy penetrometr zobrazeny na Obrazku 4 kuzel

a odstupovanou podstavu, #ici hloubku vniknuti kuzele dotly. Doporuduji se d
velikosti podstavy kuzele: 323 mmz2upner 20,27 mm s gimérem tye penetrometru
15,88 mm pro rekké pady (viz Obrazek 4A); a 129 mmz2,jpnér 12,83 mm s gmmeérem
ty¢e 9,53 mm pro tvrdégaly (viz Obrazek 4B). Jako vhodnyd@deini povrch kuzele se
doporiuje maximalg AISI 416 nerezova ocel, strojwpracovana na hladky povrch
1,6 um dle Amerického Ustavu pro Zelezo a ocel. Kuzabshou podstavy 129 mm?2 je
vhodny pro rdné ovladané fistroje v tvrdé pdé, pokud neni ty delSi nez 457 mm.
Odstupiovani na tyi penetrometru je 25,4 mm od sebe a slouzi k itikotiani hloubky

na riené ovladanych fistrojich. Mefici pristroj ruené ovladanych jednotek by ¢ghmit
kapacitu penettmiho odporu fiblizn¢ 2 MPa pro penetrometry s plochou podstavy
323 mm? a ne# by prekratovat 5 MPa pro penetrometry s plochou podstavyr@s,
aby byl vhodny pro &Sinu zemddélskych pidnich podminek. Je Zadoucimpé zobrazeni
aktualni hodnoty penettaiho odporu. Kuzely penetrometru bylgn byt vymeénény,
kdyZz opotebeni piméru podstavy fesdhne 3 % a tudiZz ovlivje penetréni odpor

0 5 %. 1,5 mm okraj na podstakuzele zajisuje delSi Zivotnost kuZele bez podstatného
ovlivnéni presnosti nireni. Jefieba zvazit viazeni kuzdl i kvili jinym faktoram, jako

je prilisna tupost nebo igiSné opotebeni. Rdni podminky rychle ®mi tvar

a povrchovou Upravu kuzele a @ma paméru je brana jako kritérium pro ygzeni

kuzele.

Technicky postup podle ASAE EP542 nastoluje staddanetody planovani, pouzivani
a vykazovani dat ziskanych pomogdpiho kuzelového penetrometruiibliv ziskavani
dat pomoci pdniho kuzZelového penetrometru je poné jednoduché, iy by byt
dodrzovany popsané postupy pro ziskavani a vykaZaydt, aby se minimalizovala
variabilita nereni.

Norma definuje penetéai odpor jako silu na jednotku plochy podstavy outk zasunuti

penetrometru skrz stanoveny malyirfistek midy. Penetréni odpor byl [ivodre
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definovan jako pimérny penetréni odpor pro hornich 150 mmigby, ale tento pojem
byl od té doby roz&n tak, aby zahrnoval hodnoty penétidio odporu v jakékoliv

hloubce.

Padni kuzZelovy penetrometr vznikl z peby zn&fit pevnost fidy pro &ely predikce
sjizdnosti terénu pro vozidla. Jeho pouZiti pradsjpst v zergdélstvi bylo vyvinuto
a pozdji prozkoumano armadni agenturou USACE - Army Conds Engineers,
Waterways Experiment Station a naskeghedstaveno &decké komunit jako nastroj
pouzitelny pro mfeni pevnosti pdy. Vyvoj kuzelového penetrometru vedl k Upravam
tohoto nastroje, které z jednoduchéheénitio gFistroje winily moderni sofistikovany

nastroj.
Norma déle definuje nasledujici typy penetrotritetr

* Rwné ovladané kuzelové penetrometry (viz Obrazek 5) pmpidy zasunovany
jednou osobou, ktera iana rukojeti pipojené k tyi. Existuji v podstat dwe
téidy téchto nastraj. Prvni tida je nastroj se ,silotnem* nebo manometrem, kde
je zapotebi dalSi osoba, ktera zaznamenava silu a hlouk#lyz osoba
provadjici méieni zatlguje hrot kuzele dogay. Tyto penetrometry vyZaduiji pro
skér dat velké mnozstvicasu. Druha ifda riné ovladanych kuzelovych
penetrometr se sklada z jednotek zattevanych rdné, kde silu a hloubku
zaznamenava datovy zaznamnik. ¢RuU ovladané kuZelové penetrometry
podléhaji zn&né variabili® dat z divodu nekonzistentni rychlosti penetrace
zpiasobené odlisnou tvrdostiigy, ale maji vyhodu v tom, Ze jejich pouZziti neni

limitovano vyskou plodin.
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Obrazek 5: Praktické &ffeni za pomoci dniho vertikalniho penetrometru.

Mechanické kuzelové penetrometry. Mechanické kwZelpenetrometry jsou
obvykle gipevrény k traktoru, nakladnimu autu nebiigsu. K zatlgeni kuzele
do pidy je vyuzivana mechanicka, hydraulicka nebo eilgdr sila, picemz
penetr&ni odpor a hloubka jsou zaznamenavany pomoci mikogsorového
systému pro ziskavani dat. ProtoZze u hydraulickgygtént nemusi byt nuth
konstantni rychlost penetrace, bylo zji&, Zze vysledky zéthto strofi jsou
podobné jako u ®né ovladanych penetrométr(Morrison a Bartek, 1987).
Mechanické kuZelové penetrometry umoj rychly sk¥r dat @i konstantni
rychlosti penetrace a tudiZz poskytuji spole}jii data o pdnim profilu. Pokud
vSak mechanické penetrometry nejsoipgvnény k vozidlu s vysokou s¥elnou
vySkou, je jejich pouZziti omezeno polnimi podminkanaySkou plodiny (Tollner
a Verma, 1984). Ve srovnani £md ovladanymi kuzelovymi penetrometry jsou

navic pondrn¢ drahé, vice komplexni a vyzaduji dodatgzdroj energie.
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Norma rovieZ definuje ziskavani dat pomoaigniho kuzelového penetrometru. Kuzel
by mgl byt do pidy zatl&en rovnongrnou rychlosti fiblizné 30 mm.s'. Povrchova
hodnota se & v okamziku, kdy je podstava kuzelu v ro¥im padnim povrchem. Poté
by hodnoty ndly byt méteny nepetrzit, nebo takéasto, jak je to jen moznéjip
sowasném udrzovani rychlosti penetrace na Grovni 30sthnNeni-li automatické
zaznamenavani penetraho odporu mozné, &a by druha osoba prov&dmanualni
meéieni @i zvétSeni hloubky o 50 mm nebo meiyto hloubky by nily byt indikovany
znaenim na tyi kuzelového penetrometru. Pokud by bylo zégiotpenetrometr v tité
hloubce vypnout (coz jeijpad, kdy je test prové&d pouze jednou osobou), lze
S penetraci a #ienim znovu pokrgovat bez uvéthi nadmérnych chyb. Ve velmi
tvrdych pidach nemusi byt dosazeni tak vysoké rychlosti a@&enm.s' mozné, ale
0 reco nizsi rychlosti nepovedou ke zngm chybam. U lepivychia by nely byt kuzel

i ty¢ penetrometru mezi jednotlivymi penetraceriklddrne omyty a osuseny.

Uréeni umisini a velikosti vzorku je normou definovano nasledov Udaje
o penetranim odporu — (PO) ziskané na nahodnych mistechzpn@délske (tely
neposkytnou statisticky spolehlivé odhady PO (0ag882). Rozdily v PO mohou vice
zaviset na zpracovaniugy nez na fpdni heterogenit z toho divodu by n&l byt
penetré&ni odker vzorki provadn s ohledem na zpracovariidy a na provoz. Dopotu;ji
se transekty, které jsou kolma&dkim, a odr penetranich vzorki alespé 150 mm
od sebe podél transéktCassel, 1982; Manor a kol., 1991). R&&tek rozdleni pole na
mensi sekce a ndhodny édbzorki z kazdé sekce e zvysit pesnost odéru vzorki

v ramci celého pole. Kompletni popis této problekyatiz Petersen a Calvin (1986).

Dva nejvyznam#si faktory, které ovliviuji PO, jsou objemova hmotnosiqy a obsah
vody. Vyzkumni pracovnici obvykle pouZivaji PO jakalikator pevnosti fidy. Pro
minimalizovani dinka padni vihkosti na mfeni PO je vhodné provéidodber vzorki
tehdy, kdyz je obsahipni vihkosti blizko polni kapacity. Pro lepSi popkai sil, kterym
jsou kaeny vystaveny, a pokud je poZzadovano srovnani stvipddy, je rekdy PO
meien (¥ jiném obsahu vody neZippolni kapack. Je protoieba vyvinout maximalni
asili k tomu, aby se zatilo, Ze @i provadni vicero néteni nedochazi ke zéraym
zmeénam mdni vihkosti. Je protaéba zvazit minimalizovani délky dobyhem niz jsou
data o PO ziskdvana. Cassel (1982) uvadi minimédtikost vzorku pdebnou
k poskytnuti spolehlivého odhaduiprérného PO jako:
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_t2.s
d2

3)

kde:

n — pa&et pozorovani,

a - je hladina vyznamnosti (p = 1o,

t - je hodnota studentova t-rageni pro (n — 1) stugi volnosti a hladinu vyznamnostj
S - je sndrodatna odchylka,

d - je piipustna chyba odhéagdktera je procentnim podilem odhadovanéhimmgru (x).

Vzorec (3) pedpokladad nezavislé vzorky a Gaussovo é&mad pro jednotliva
pozorovani. Pro pouZiti tohoto vztahu bylonbyt x a s nejprve ziskano zipdkéznych
vzorkd. Pron >30 mize byt studentovo t-roZteni nahrazeno standardnim normalnim
roz&klenim. Popipadt Warrick a Nielsen (1980) dopatili velikost vzorku,

n = minimalrg 20.

Tento postup by # byt dodrzen i pro pokusy zahrnujicéfani PO, které se nezabyvaji
zpracovanim fdy. Pro dané misto bydia byt vypa@itana paémeérna hodnota PO ziskana
pii kazdém zvySeni hloubky a rosintak snérodatna odchylka a vatiai koeficient. Pro
kazdé zkuSebni misto je poté PO (v jednotkach MiRanamenan oproti hloubce

(v metrech).
Mély by byt uva@ny nasledujici souvisejictigni vlastnosti:

e padni typ / struktura (uvést procento jilu);

» obsah organické hmoty;

* obsah vody v fdnim horizontu (humusovy horizont);

» objemova hmotnostiginiho horizontu (humusovy horizont);

» historie sklizeni / zpracovanagy (2 pedeslé roky).
Rovrez by nelo byt uvedeno nasleduijici:

» retertni kiivka padni vihkosti na horizont;

» stav odvodani;
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* mez plasticity;

» velikost strukturnich jednotekidy (hroudy).
Norma ASEP EP542 dateSi konkrétni vyuZiti dat o penetraci:

» Mobilita/sjizdnost. Tazné modely obvykle vyuzivpjimérny PO pro hornich
150 mm hloubky fdy.

* Hloubka vrstev omezujicich prostupnostdwmi. Hodnoty PO se pouZzivaji pro
uréeni hloubky gdnich vrstev, které branfistu kaeni. Tyto zhutgné vrstvy
pudy mohou byt zfisobeny pirozenymi gicinami nebo mohou vzniknout diky
externim zdrajm, jako nap. provoz vozidel.

» Kotenovy fist. Kaeny rostlin jsou flexibilni a rostou skrz mista mensiho
odporu. Minimalni hodnoty PO mohou mit tudiz z lid&d kdenového istu
vétSi vyznam, neZz maximalni neboap@rné hodnoty horizontélniho odporu
(Bradford, 1986).

Nepravidelnosti PO mohou byt igobeny jak variabilitou gdy, tak chybami r¥icich
zaizeni. Tyto nepravidelnosti se mohou projevit voiak mie, Ze zfisobi vynechani
datového bodu, nebo zaznamenani neobvyklé hodiotgatrani &chto chybnych
datovych bod a rozhodnuti o0 vhodném postupu jejieBeni je jednim z nejnam@jSich

aspeki analyzy dat PO.

Analyza zavislosti, chykjici idaje a odlehlé hodnoty

Regresni analyzu lze pouzit s pengtfai daty, kdy PO je nezavisla prémma &) a dalSi
pudni parametr je zavisla prama ). Naopak pro jiné situace je PO pouzit jako zdvisl
proménna a dalSi {ni parametr (jako hloubka v nasledujiciiikfadu) je pouzit jako

promegnna nezavisla (viz Vzorec 4).

PO =Bo+B1D +¢ (4)

kde:
PO - je penetiani odpor (MPa),
Bo- je plisetik osyy,

B1- je sklon,
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D - je hloubka (m),
€ — je rezidium.

Chybéjici udaje

Je-li to alespm trochu mozné, ¥o by byt pro kazdou hloubku, pro kterou je poZaaiov
PO, ziskano &kolik datovych bod. Pokud jsou v rozsahu 50 mm hloubky (maximalni
béZzr¢ pouzivany rozsah hloubky) ziskana vice nezieni, pak by i fi absenci jednoho
datového bodu bylo stale mozné ustgarimérnou hodnotu pro danou hloubku. Neni-li
mozné v ramci daného rozsahu hloubky ziskat totoasini dat, pak je nejlepSi chytei
hodnotu z modelu prasteliminovat, bez dalSich pokiuso znovuvytvéeni z jinych
replikaci. Je vSak¢ba dbat opatrnosti, pro vyhnuti géipnym chybam souvisejicim se
sériovou korelaci, kdyZ jsou data sdruzovana gedylziskani pkméru pro konkrétni
hloubku (Christenson a kol., 1989).

Odlehlé hodnoty

Odlehlé hodnoty vznikaji, kdyZ kuZelovy penetrometirazi na kdmen, jiny tvrdy
predmeét nebo nekky predmet, nagiklad dutinu; pokud jiné nevysitlitelné podminky
zpasobi, Ze datové body se nachazi jinde nez obvyldbp kdyZ jsou zaznamenany
chybné elektronické signaly. &&ni toho, zda je datovy bod skéng, nebo se jedna
o odlehlou hodnotu, vyZzaduje zkuSenost s danympaledizenim. Jednim Zisobem
stanoveni odlehlych bdde vizualni kontrola datipjejich zaneseni na dvojrozmy
graf x-y. DalSim zfpisobem je ufeni pmeéru nagi¢ rozsahem hloubek a poté vyed
odchylky napi¢ stejnym rozsahem. Je-li u konkrétni hloubky pgtextrémni odchylka,
muze se zde vyskytovat vychyleny bod. DalSirésgt pomoci vhodnych statistickych
metod, jak popsali (Snedecor a Cochran, 1967Fereliminovat chybné #ieni nebo
odlehlou hodnotu.

vvvvv

vlastnosti. KuZelovy penetrometr neni praktickouadeu pro stanoveni zhuimi pady
na velkém pozemku (Raper a kol., 1999). Pokud byjha pozemku @eny skuténé
zmeény zhutréni pady, musi byt pouzit husty rezim ogto vzorki. Vyzkumni pracovnici
se pokouSi navrhnout nastroje pro é&dbzorki, které mohou it zhutreni pady
dostatén¢ rychle, aby bylo moZzno zmapovat zhtrihpady v ramci pole (Raper a kol.,
1999).
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Toto usili vedlo k sestaveni nastroje, ktery jeogety rychle uit pevnost gdy, mel vSak
omezeny usfth. Nastroje byly schopny ¢&it pevnost fidy pouze v samostatnych
hloubkach (Alihamsyah a Humphries, 1991; Adamchiiolg 2001). Systém, ktery by
byl schopny rychle dit pevnost gdy nagi¢ padnim profilem, je teprveaéba vyvinout.
Byl zahajen projekt k vyvinuti snims@ pevnosti pdy, ktery by mohl rychle uit
zhutreni pady nagi¢ padnim profilem. Koncept kontinualniho (on-the-go, jzzdy)
snima&e pevnosti idy byl vyvinut na Severokarolinské statni univeérflihamsyah
a Humphries, 1991).

Metoda zasunuti u typu stop-and-go pouzivana pfiopametranich dat neni dostates
rychla k ziskani platnych Uday situacich intenzivniho odlu vzorki (Raper a kol.,
1999). Mulqueen a kol. (1977) si povsimli, Ze hagnpenetraniho odporu jsou pro
srovnani platné pouze tehdy, pokud byl&‘eni provedena za podobnyclidnich
podminek. Vyzkumni pracovnici vyvinuli také intrumi zpisoby pro ndteni
penetréniho odporu za jizdy (Young a kol., 1988; Alihamsyekol., 1990; Smith a kol.,
1994).

2.3.4 Horizontalni penetrometry

Snaha po odstrani vySe uvedenych nedostatkertikalnich penetrometr(predevsim
zvySeni rychlosti sibu penetranich dat a moznost jejich kontinualnihoésl vedla
vyzkumniky k vyvoji penetromeirhorizontélnich.

Horizontalni penetrometry jsou vhodné pro zaznamwimigploSného rozlozeni zhétri
puady s naslednym mapovanim pozemku. Horizontalni fpemetry jsou dobrymi
pomocniky pro netrZité mapovani variability pozemkExistuje velké mnoZstvi typ

horizontalnich penetrométrkteré ne vzdy pouzivaji pro proniknuti didy kuzel.

Nap‘iklad Varga a kol. (2014) pouZili jednoduchy horiz@ni penetrometr se &wma
hroty, kde je silorr umistn na ramu sitbodovym zagsem. Zajimavé gfeni provedli
Hall a Raper (2005), kdy snimaci prvek byl ve tv&@f klinu. Tito také uvadi,

Ze penetréni mefeni jsou znén¢ ovlivnéna vihkosti @mdy.

Alihamsyah a kol. (1990) vyvinuli a otestovali haontalreé pracujicicepel s hrotem
snimajicim impedanci. Tento prototyp testoval dkovedeni hrotu: standardni 30° kuzel

a 30° klin. Ok provedeni hrotu byla testovana proti standardnientikalre pracujicimu
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kuzelovému penetrometru. Bylo zjiab, Ze 30° klin nejblize koreluje se standardnim
kuZelovym penetrometremiifolnich testech (Alihamsyah a Humphries, 199%)liur

Ze horizontalnicepel s 30° klinem byla nejvhogai pro horizontalni weni pevnosti
pudy.

Kombinované nireni penetréniho odporu horizontélnim penetrometrem a obsaduip
vihkosti ukazali Schulze Lammers a kol. (2007) aé&&Boldaji a kol. (2011). Oba tymy
navrhly a zkonstruovaly kuzelovy horizontalni peaetetr, kde kuzel jiz obsahuje
kapacitni snim& vlhkosti. Tyto kombinované snim@ ,béhem jizdy* potvrdily
vyznamny vliv obsahutmni vihkosti na nifeni penetréniho odporu.

Nepretrzité a souwk¥né nereni padni vihkosti je nutné k tomu, aby se vykompenzgsjl

vliv pfi pouzivani penetrometrudigexperimentech.

Chukwu a Bowers (1997) vyvinuli penetrometr s homiélnicepeli s gkolika sondami

a s 30° klinem pro zkuSebni sondy. Tato jednotkia lsghopna detekovat hodnoty
penetrgniho odpoili pidy ve tech fznych hloubkach. DalSi podobné navrhy pro
uréovani pevnosti jody v rekolika samostatnych hloubkach takée vyvijeli (Weesshb

a Wilde, 1997; Adamchuk a kol., 2001).

Zamer nékterych vyzkumnil spaival ve vytvdeni systému gfeni horizontalni
pevnosti fidy zpisobem on-the-go vertikalni oscilaci snimaciho pmv&ioru a dai, jak

se pohybujeme \pd napi¢ padou. Tento zfisob vedl k americkému patentu (Raper
a Hall, 2003).

Schulze Lammers a kol. (2007) pouzili pro kombinowanim& pro mapovani odporové
sily pidy a pidni vihkosti penetrometr vybaveny snitam vihkosti, ktery by rél zajistit
skér signélu podobného rozliSeni pro oba srie@aleréni snimae padni vihkosti do
vertikalniho penetrometru jiz bylo popsano (Schulzenmers, P., Sun, Y., Ma, D.,
2007). Obsah igni vihkosti byl ikfen kapacitnim snintam z&lenénym do tyge

horizontalniho penetrometru (viz Obrazek 6).
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Obrazek 6: Hlavnéasti horizontalniho kombinovaného penetrometruaedeni
elektrod. 1 Hrot, uhel hrotu 30°, famer 20 mm; 2, 4, 6 Izokani krouzek o pimeru 20
mm; 3, 5 Ocelové krouzky (elektrody) @mperu 20 mm; 7 Ochrannéast kabelu

prumer 17 mm; 8 Koaxialni kabel

Jsou-li za¥ry ohledré zhutreni vyvozovany z MOP, ktery sedit jako sila, je nutno
zvazit silny nelinearni vztah s obsaheiipi vody. \&decti pracovnici niili vliv odporu
pudy pii raznych drovnich vihkosti pomoci néwnavrzeného typu #ticiho pgistroje —
horizontalniho penetrometru.di&ni byla provedena za polnich podminek, kdyngrna
pudni vihkost byla 8,47 % a 14,24 %, na zakladouparametrové srovnavaci metody
pomoci horizontalniho penetrometru. Navrhovanstion pristroj mefil odpor pidy ve
stop pneumatiky a mimo ni poép prejezdech traktoru. Byly také navrzenyiimi

a zaznamove ifstroje pro zachyceni natienych hodnot. Vysledky naztiy, Ze se
odpor pidy po kazdémiejeti zvysuje, a bylo také zj&to, Ze po prvnimigjeti se odpor
pady zvysil asi o 48,1 % ve srovnani Sateni hodnotou odporu galy. Pimérna
objemova hmotnostigly odpovida arérné prirastkim odporu fdy, jak v absolutnich,
tak v relativnich hodnotach, v zavislosti natfpopiejezdi traktoru. Je mozné vyvodit
Zawr, Ze no¥ vyvinuty nefici pristroj funguje sprawha mize byt pouzit pro vSechny
typy traktofi vybavenych ibodovym za¥sem s &kou vzorku pneumatiky
1000 — 2000 mm. Vysledky &teni Ize vyuzit i mapovani aktualnich podminek
pudniho prosiedi (Varga a kol., 2014).
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24 Vyhody a nevyhody jednotlivych metod zji#ovani fyzikalnich
vlastnosti pidy

Na zaklad porovnani jednotlivych metod zfidvani fyzikalnich vlastnostitaly Ize
vyvodit, Ze pro Gely této préce fpada v Gvahu jfedevSim pouZiti horizontélniho
penetrometru. Ten jediny je schopen pracovat koat sowasré s mefenim tahové
sily. DalSi d¢ metody, tedy metodu odtu Kopeckého vakka a mefeni pomoci
vertikalniho penetrometru Ize dopéitujako metody kontrolni. Odis neporusenych
vzorkh piady (Kopeckého valky) je metoda nejfesrijsi, ale také nejpraéjsi. Z tohoto
duvodu by ngla byt doplna také metodou &eni rinim vertikalnim penetrometrem,
ktery popiSe detailii odpor pady v jejim hloubkovém profilu.

Na zéaklad téchto poznatik bude navrzen horizontalni penetrometr, ktery @y oyt

souwasti neticino zdizeni tahové sily. Fyzikalni vlastnostiqy pozemku, na kterém
budou probihat vlastni &eni, |ze pak charakterizovat kombinaci &dba vyhodnoceni
Kopeckého valkkt a penetréniho odporu v hloubkovem profilu dfeném pomoci

ruéniho vertikalniho penetrometru.
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3 Meéreni tahovych odpoh stroji

Jednim z r&itelnych parametr MOP je n&feni tahové sily. Tahova sila je ovldma
hlavné padnimi podminkami (pdni typ, zhutgni, reliéf, atd.) (Arvidsson a kol., 2004;
Schutte a Kutzbach, 2003) a parametry 8tnoa zpracovani goly (typ pracovniho

nastroje, pracovni zal pracovni hloubka, atd.).

Tyto faktory jsou zasadnieSeny a vyhodnocovany v procesu konstrukce a vyroby
zenedélskych strofi na zpracovanijuy. Soukasreé se znalosti tahové sily by mohly byt
uzitetnym nastrojem v mnoha ohledech. Vysledky mohoubyZity v l&zZné praxi pro
srovnani energetické n&mosti technologii pro zpracovaniugy, Kk prowieni
technickych zmin na pracovnim nastroji, optimalizaci pracovniclstréi a owieni
agronomickych opatni (Kroulik, 2013). Druhou oblasti faktgikteré ovliviuji tahovou
silu, jsou faktory zavislé na daném majgako jsou typ fidy, objemova hmotnostigy,
vihkost pidy (Arvidsson a kol., 2004) a reliéf (Schutte a #hgtch, 2003). DalSi faktory,
které ovliviwyji finalni hodnotu tahové sily, jsou stav a nastdwnastraj.

3.1 Metody méreni, pozadavky na nirici zafizeni

Znalosti variability lok&lni pevnostitaly resp. MOP proti vnikani cizihélésa Ize také
vyuzit k jejimu mapovani zacélem stanoveni vlivu strukturyigy na vyvoj rostlin
a vynos (Sirjacobs a kol., 2002), koncipovali pakusenzor pevnostitjoly nasledové
uzké oditi radlicky pti pohybu nosného prasidku vnika do fpdy v poZzadované hloubce.
Rameno pendsi silu z oftradlicky na osmihranny kruhovyigvodnik gipevreny na
nosném progedku. Deformace kruhu jsotdigvadny nagtovymclenem nait elektrické
signdly, které vyjailiji horizontalni Fx) a vertikalni ;) sily a celkovy momentiy).
HodnotyFy, F; aMy jsou funkci fyzikalnich viastnostiigy (obsahu jilovitycltastic, ale

I geometrie radtiky, hloubky a pracovni rychlosti). Sirjacobs a K&02) doportili pro
senzor pevnostitaly nasledujici parametry: délka idstadlicky 270 mm, §ka 45 mm,
horizontalni umisii na ramu se sklonem 10° &®m dopedu. Mefeni provadl na
fixovaném tibodovém za&su traktoru. Ost radlicky je nastaveno do hloubky 0,3 m, aby
byly ziskany informace z nejvrcBsi vrstvy pdy. Pracovni rychlost by &a byt
5 km.h1, kterd je charakteristicka prétéinu praci souvisejicich se zpracovaniidyp
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Jinym zmisobem ndeni pevnosti fpdy je zji¥ovani tahového odporu celého stroje pro
zpracovani pdy. Experimentélni prace s touto aparaturou bytywédny na Katete
zemédélskych stroj CZU Praha. Nejasgji to byva radltkovy kypri¢ s Gzkymi
dlatovymi nebo noZzovymi ragkami. Meéteni tahového odporu provedl Kroulik (2013)
na Katede zengdglskych stroj CZU Praha. K miteni byl pouZit radtkovy kypri¢

0 zal¥ru 2 m. Pro sledovani tahového odporu byl pod#iotovy ngtici ram viozeny
mezi traktor a kyfi¢. Ram umo#uje @ipojeni jakéhokoliv neseného stroje a je osazen
tenzometrickymi nistky ve vSech fech bodech za&gu. Nandrené vysledky lIze
prostoro¥ umistit pomoci koordin&tsnimanych v gibé¢hu pokusu fijima¢em signalu
GPS nebo DGPS do obrysové mapy pozemku. Vysledsemmpapy hodnot naffenych

senzorem na ploSe sledovaného pozemku.

Paul (1992) provedl mapovani tahové sily na zku$ebpozemku Federalniho
zemedélského vyzkumného Gstavu v Braunschweigu. Datovéedisa zaznamenavala
signal z tenzometrickycltepa traktoru a rychlost &fenou radarem. Kroénvyse
uvedeného zaznamenaval autor také celkovy proklygledek namsienych hodnot byl
v souladu se zavislosti tahové sily ianych typech fdy v rdmci zkuSebniho pozemku.
Na zaklad vysledki Paul (1992) vyvodil zayr, Ze vihkost pdy vyznams ovlivnila

celkovy prokluz traktoru.

DalSimi, kdo se zabyval ¢gfenim tahovych sil, byl Van Bergeijk a Goense (1986¥i
pripojili na upravené radiné pluhyidla, kterd snimala pracovnfi§i a hloubku. Tahova
sila byla ndtena pomoci tenzometricky@epi pripojenych na spodni tahléihodového
zawsu a pomoci dopkoveho ngticiho ramu mezi traktorem a ratiiym pluhem. GPS
prijima¢em byla zaznamenavana okamzitd poloha. Tahovgiskgpieni byla v rozmezi

30 — 50 kNm. Van Bergeijk a Goense (2001) zopakovatiemi na stejném poli, aby
zjistili vliv obsahu jilu v @idé na tahovou silu. Po dvouletém experimentu ukazaly
hodnoty tahové sily a mapyipravené pomoci metody Krigingu vysokou zavislost

tahové sily na obsahu jilu.

Droll (1999) odhadl hlavni zdroje chylglem n&treni, jako nap: drsnost pdy, vibrace
traktoru a nastrdj rychlostni rozdily, rozdily v obsahu vlhkosti #d8, nestalost
pozemku, atd., McLaughin a kol. (2000) dosli k ploogm zaeram.

22



Kheiralla a kol. (2004) pouzititocelové osmihranné snimaci krouzky kemi tahu na
tiibodovéem zéssu. Bhem experimentu na gige, jilovitohlinité padé byly srovnavany

nasledujici druhy z&eni: radlény pluh, diskovy pluh, diskové brany a rétakultivator.

Podobny experiment provedl Chen a kol. (2013). Gtrewed! experiment se 180 mm
Sirokou Sipovou radikou pod uhlem 80°. Experimenty byly provederiy mracovni
rychlosti 3,19 km.H ve tech fiznych typech pdy: hruby pisek, hlinity pisek a gita
hlina. Vysledky ukazaly, Zze nejnizSi hodnoty tahsilg byly zjiS€ny u hrubé pi&té
pudy (0,292 kN), pak u hlinitopégé pady (0,430 kN) a nejvysSi hodnoty byly z§isy

u pigitohlinité pady (0,585 kN). Tyto vysledky byly pouZzity pro sarteisy model
elementu pro interakcitpla - Sipova radika. Podobna #teni provedl dokonceiged
rokem 1996 Glancey a kol. (1996).

3.2  Stavajici dostupné metody réfeni

Podggra a kol. (2009, 2013) patentovaliizeni na mireni tahovych sil, které Iz&ipojit
mezi traktor a Ppojeny stroj naiftbodovy za¥s traktoru. Z&zeni oznaené jako TH 300
(viz Obrézek 7) slouzi ke stanoveni silovéhsgbeni ve vSech hlavnich osach mezi
energetickym progedkem (traktorem) afipojenym strojem. Zdzeni se vyuZziva ve
VUZT Praha zejména ke stanoveni tahové sily (az kN)Opii experimentalnich
meéienich a to fedevSim v ramcieSeni vyzkumnych Ukd] ale i v ramci sluzeb

nabizenych ostatnim podiik.

Zatizeni obsahuje Sest tenzometrickych siinsdly HBM U9B (50 kN), které umaidiji
stanovit silové psobeni mezi strojem a traktorem ve vSéehh osachdgetre piasobicich
moment: sil. Oproti dive pouzivanému Zigobu nEieni tahovych sil pomoci silaimé
ty¢e mezi déma traktory Ize pomoci jednoho traktoru kompkeiistit silové &inky

daného stroje.

Jednd se o sofistikované tizeni, které je vSak paimé komplikované a vhodné
predevsim ke &deckym @elim. Navic u modernich stifojna zpracovanituy tahova

sila dnes jiz &zr¢ presahuje 100 kN.
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Obrazek 7: Praktické provedenirgzzeni na reni tahovych sil ozrené jako TH 300.

Prazan a Podypa (2011) pouzivali gfeni tahové sily traktoru k posouzeni vlivu tahového
odporu pluhu na zatiZzeni pneumatik hnacich koltorak K mefeni byl autory pouzit
tenzometricky snimatahové sily U 10 M, ktery byl viozen mezi tazngkitor a t¥, na
kterou byl gipojen traktor tazeny (viz Obrazek 8). Taktciena sila dosahovala

maximalnich hodnot do 45 kN.

Obrazek 8: Tenzometricky snigriamereni tahoveé sily U 10 M
(Prazan a Podgra, 2011).

Pret a kol. (2008) porovnavali tahové vlastnosti trakte iznou konstrukci podvozku
za pomoci tenzometrického sniteaHBM Z4, umisiného v ochranné ocelové kleci (viz
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Obrazek 9). Tento tenzometr m& rozsatieni do 500 kN, coz by &o byt pro sodasné
potreby dostaujici. Ot je nutna tazna ty do které je tenzometr vestav

Obrazek 9: Tenzometricky snititdBM Z4 vestagny v ochranné kovové kleci
(Prec¢ a kol., 2008).

Jak je z pedchoziho #&jmé, pro mndteni tahovych sil nad 50 KN se pouZivaji
tenzometrické sninda tahove sily, které byvajtipojeny mezi tazny a tazeny priesiek
pomoci tye. Téchto poznati je vyuzito @i navrhu néficiho zd&izeni.

3.3 Vyhody a nevyhody jednotlivych metod z praktickéhdlediska

Stavajici metody &feni tahové sily se pro stasnou praxi vyvoje a konstrukce stroja
zpracovani pdy jevi jako nedostaljici. Moderni stroje na zpracovaniidy jsou

z davodu jak ekonomickych tak agronomickych konstrugvtak, aby byla maximatn
vyuzita tahova sila taznych pretki (traktoii). Vykony nej\tSich sodasnych traktar

se pohybuje nad hranici 350 kW. Pracovni rychkasitb souprav se prakticky pohybuje
v rozmezi 8 — 12 km:ha v sowasné dobjsou pozadavky na moznost pracovni rychlosti
az 15 km.H. Moderni 8zn¢ vyrabsné Siroko-zakrové stroje na zpracovanigy maji
hmotnost pevySujici i 16 000 kg jako n&glad taliovy kypric BEDNAR ATLAS AM

12 000 (viz Obrazek 10) neboegs€ovy kombinator BEDNAR SWIFTER SM 18 000
(viz Obrazek 11). Pro tyto stroje jsou dopimvany traktory s vykonem 330 — 410 kW.

25



na hranici 500 kN, ale bylo to pouze na zpgsnploSe a souprava dvou trakidrez

pracovniho stroje (Péea kol., 2008).

Pri méreni tahovych sil v praxi, kdy jsou pozadavky zedské praxe na mapovani
celych pozemk, se souprava dvou trakforspazena pes néfici tahovou ty
s tenzometrem ukazuje jako velmi problematickabRratické je ot&eni na Gvratich,

koordinovanost obsluh taznych pri@stki, ekonomicka nakmost.

Obrazek 10: Tafovy kypic BEDNAR ATLAS AM 12 000.

Z konstruknich divodi je poteba taktéz @it a vyhodnocovat péebnou tahovou silu
u now konstruovanych strdja to v pfibézZném ngifenim v dlouhodo§Sim rezimu

testovani. V tomto je pozadavek z&ltiské praxe a konstrigkich zadani pro vyvoj
stroji na zpracovanigaly jednotny. Jak vyplyva z literarni reSerSe nartodd tahové sily
maji vliv fyzikalni vlastnosti pdy, hmotnost samotného strojédmi odpor jednotlivych
pracovnich orgaha dalSi vlivy jako naip valivé odpory pepravnich i oprnych kol stroje
a dalSich fidavnych z&zeni apod. Jak je z vySe uvedeného patrné jelpatvyvinout
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takové ngfici zatizeni, které bude vyhovovat s@snym trendm moderniho zesuélstvi
a pozadavém konstrukce strdjna zpracovanigay.

Obrazek 11: Pedseovy kombinator BEDNAR SWIFTER SM 18 000.
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4 Cil prace

Cilem geedlozené prace bylo navrhnout a vyrob#tini zaizeni, které by bylo schopno
mefit tahovy odpor strdj na zpracovanitay v rozsahu do 200 kN sofistikowgsim
zpisobem nez doposud dostupnymi metodamiira@ byl kladen na relativni
jednoduchost tohoto Baeni a moznost jeho pouzitii pllouhodol&jSim testovani strgj
na zpracovanigaly. Fi méreni tahové sily by 2&eni nélo umoznit i kontinualni réeni

fyzikélnich vlastnostijdy a zahloubeni stroje.

Owerovana vyzkumna hypotéza zni, Ze &wyvinuté netici zaizeni ngti tahové odpory
se stejnou nebo alespwelmi podobnou fesnosti, jako stavajici uzivané metodyreni

zaloZené na pouziti tahové&ey
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5 Materialy a metody

Méfici zatizeni musi byt schopnodtit tahovy odpor modernich Sirokozébvych stroji,
které jsou taZeny taznymi préstiky o vykonu az 370 KW. Bfteni by nglo byt
kontinualni bez zasadnich provoznich omezendtid¥l zarizeni musi mit moznost
agregace se strojifipojenymi jak do ok iibodového zassu kategorie 3 a 4

konstruovanych dle platnych norem, tak i pro kulaays K 80.

5.1 Tyé¢ pro méreni tahového odporu

NejjednodussSim Z&enim slouzicim k gfeni tahového odporu je diici tahova ty,
kterd umo#uje nmefit tahovou silu mezi dima traktory pomoci na ni umésho snimée
tahové sily. Pro vlastni &eni tahoveé sily byla pouZita tahov& tiwiz. Obrazek 12)
vyvinuta ve spolupradtZU v Praze a firmy BEDNAR FMT s.r.o.ifde Strom Export
s.r.0.), s tenzometrickym snigean LUKAS S-38 ktery umaiilje nefit stroje s tahovym
odporem az 200 kN a dficim jmenovitym signalem 1,569 mV-Vpii napajeni 5 V.
Pracuje se slaenou chybou 0,2 % FS v kompenzovaném teplotnimarazsd -10 do
50 °C. Zpracovani signalu probiha pomoditiai Ustedny National Instruments NI
cDAQ 9178 s nainstalovanym tenzometrickym moduleatidthal Instruments NI 9237.
Tato Ustedna se k p#itaci pripojuje pres skrnici USB. Tento tenzometricky modul
pracuje se vzorkovaci frekvenci az 500 Hz simubltanrozliSenim 24 bit. Tento modul

m& moznost kit v piném tenzometrickém mostu, taktlmostu actvrtmostu.

Beéhem n&ieni prvni traktor tAhnetres ngfici ty¢ druhy traktor s ipojenym nérenym
strojem (druhy traktor slouzZi pouze jako roséadi). Spojeni mezi prvnim traktorem
a mefici tyci je provedeno rotaimi vazbamilA, 1B, 1Qviz Obrazek 12). Spojeni mezi
druhym tazenym traktorem aéhci tyci je provedeno rotamimi vazbami2A, 2B (viz
Obrazek 12). Mrici zaizeni obsahuje posuvnou vazbyl. Rota&ni vazby
1A,1B,1C,2A,2&4ji¥ uji, aby n€fici zatizeni bylo zatZované pouze tahovou sildi.
Rotani vazbalA umoziuje ota@eni maximald +9(°. Rotani vazba2B umo#iuje
oto¢eni maximala £1(°. Aby bylo zabra#no jinému, nez axialnimu namahani tahového
¢idla, coz by znamenalo jeho Zani, je k ngfici ty¢i doplnéna svédenou kleci a posuvna
vazbadl, ktera chrani vlastni tenzometricky snimamisgny v kleci gled ohybovou

sloZzkou namahaniienesenou dkterou s roténich vazeb, vlivem igkroieni uhlu.
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Ochrannou kleci bylo #fiici zatizeni dovybaveno na zakkaakuSenosti, kdy dhem
meéteni doSlo z dvodu nekoordinovanosti obsluh obou taznych peatkfi k poSkozeni
tenzometrického sninmia tahové sily. Metoda &feni s tahovou & je komplikovarjsi,
protoZe je pdtba pouZiti druhého, tazeného traktoru. Vysledkyemi tahové sily jsou
zatizené chybou &eni danou tahovym odporem druhého, tazeného trakforje teba
eliminovat tazenim samotného tazeného traktorita @is€nou silu od sily zji$né (i

méreni se strojem pro zpracovariidy odeist.

Obréazek 12: Mrici tahové ty pro mereni tahového odporu stibpro zpracovani fdy.

30



5.2 Ram pro méfeni tahového odporu

VySe uvedené hlavni nedostatkyiini tahoveé tge by nel do zn&né miry odstranit nay

vyvinuty nmefici ram pro ndteni tahoveho odporu.

Obrazek 13: Celkovy pohled na navri/miho rdmu. 1 - Pevnéast ramu. 2 - Feti
bod #ibodového z&su kategorie 3 a 4. 3 - Spodni bodpbddového zassu kategorie 3
a 4. 4 — Kulovy z&s K80. 5 - Zawsné hakyiibodového zasu kategorie 3a 4. 6 -
Zawsnacast ramu. 7 - Tenzometrické tahlo preéreni tahové sily. 8 - Penetrometr. 9 -
Konzola pro pipevreni penetrometru. 10 - Odstavné nohy.

Na Obrazku 13 je celkovy pohled na navrkticiho ramu tahové sily pro n&né
a [rivésné stroje na zpracovaniqy. Pevn&ast ramu (poz. 1) se pomoci éiobdoveho
zawsu (poz. 2 a 3)#poji k traktoruci k jinému taznému stroji $ibodovym zagsem.

K zawsnym hakm nebo varianth s kulovym zagsem velikosti K80 (poz. 4 a 5) na
zawsnécasti rAmu (poz. 6) se pakipoji taZzeny stroj; proifpojeni stroje k zassnym
hakim je teba kulovy za¥s z ramu demontovat. Jak okébbdového zaisu na pevneé
casti ramu, tak i zasné haky na zégnécasti ramu jsou navrzeny préipojeni zdizeni

k zawsim kategorie 3 a 4 konstruovanych dle platnych not€mevnécasti ramu jsou
piivarena universalni z&gnd oka ve dvouuenych roztéich. Pro zminu rozté€e

zawsnych hakli na zaé¢snécasti ramu je pdeba je demontovat a posunout do druhé
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polohy (poz. 5). Mfici rdm je taktéz vybaven odstavnymi nohami (p@3.gro odstaveni
stroje.

Pro mefeni tahové sily slouzi tenzometrické tahlo (pozsivy snimé tahové sily
LUKAS S-38. Technicka specifikace jiz byla blizepgana v kapitole 5.1. Dale je stroj
vybaven penetrometrem (poz. 8), ktery fevneny ke konzole (poz. 9) na peviésti
ramu. Ve spodnéasti ramu je umish silovy snimé& penetrometru (ZEMIC B3G-C3-
1.0t-6B -1 t), s mricim rozsahem 1,0 t. Tento snitnhyl kalibrovan pi tihovém
zrychleni 9,7934 m% U tohoto snimé& je jmenovity mifici signal 3,0072mV.\
a napdjeny 5 V az 12 V. Snithge zapojeny fes plny tenzometricky most a st@na
chyba je udavana 0,02 % FS. Snérmpeacuje spolehli&v teplotnim rozsahu -10 az 40 °C

a s bezpéostnim petizenim 1,5 t.

Na Obrazku 15 je uvedeno jiz zniimé tenzometrické tdhlo. Tahlo je ve stroji urrist
kloubow mezi pevnou a z&snoucasti ramu (viz Obrazek 14). K &ba ranim je tahlo
piipevnéno pomoci $tznychcepi (poz. 15) a ok s kulovymi kluznymi pouzdry (po8, 1
17). Stizné ¢epy slouzZi jako bezgaosti prvek proti fetizeni tenzometru (poz. 18)
tahovou silou a vifipad prekrateni dovoleného zatiZzeni dojde k jejidteskizeni. Oka
s kulovymi kluznymi pouzdry pak zamezuji namahanzbmetru fipadnym ohybovym
momentem. Pro fijpad, kdy by naipklad vlivem gidieni kulovych loZisek nebo
jakymkoliv jinym zpisobem dosSlo k vyskytu ohybového momentu a hrozilpdniceni

¢i destrukce tenzometru, je snitngpoz. 18) chran objimkovou spojkou (poz. 20).
Spojka je na jedné stratenzometrického tahla pevsevena k taznému oku (poz. 16),
na druhé strantahla objimka svira fichozi pouzdro (poz. 19). Skrz pouzdro prochazi
druhé tazné oko (poz. 17) ulozené&ii Pt pusobeni tahové sily takimhe dochazek ke
vzajemnému pohybu a tim k deformaci tenzometréreni tahové sily. Pouzity snitha

je mozneé zatizit silou az 200 kN (= cca 20 t).
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Obrazek 14: Horni pohled nadiici ram s vyzné&enou pozici/rozi& ok pro zavs
kategorie 3 a 4.
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Obrazek 15: Tenzometrické tahlo. 11, 12 - Tazna bBa Tenzometricky snial4 -
Prichozi pouzdro. 15 - Korytkova objimka. 167#pBjovaci konektor.

Pro zji¥ovani penetr@iho odporu fdy je ke konzole na pevn&sti ramu (poz. 9)
piipevren horizontalni penetrometr (poz. 8), ktery byl \nwi a navrhnut na zaklad

poznatki zjisSttnych z gedchozi literarni reSerSe (Schulze Lamers a kd)7RMDetall
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penetrometru je uveden na Obrazku 16. Penetromktmticimu ramu pipojen pomoci
konzole (poz. 25), ke které je pomoci Sroubu (#8). a trhaciho Sroubu (poz. 27)
piipojena slupice penetrometru (poz. 28). Trhaci Brelouzi jako bezpmosti prvek
proti pretizeni slupice/penetrometru. Yipac narazu slupice do pevnégiazky ukryté

v zemi dojde k petrzeni trhaciho Sroubu a ke "zhoupnuti"/vychystmpice okolo Sroubu
(poz. 26). Sila poebné k petrZzeni trhaciho Sroubu je cca 20 kKN (=cca Zifopici i
maximalnim zahloubeni penetrometru (H) v ose hfatiObrazek 17). Velikost odporu
pudy je métena/vyhodnocovana na zaktagjistovani velikosti sily pdebné pro vnikani
meticiho hrotu (poz. 29) doudly. Sila je ndfena tenzometrickym snif@m (poz. 31)
zatizitelnym silou az 10 kN (= cca 1 t). Snihgumisén v dutirg ve spodnéasti slupice,
kde je pomoci kryt chrargén proti vnikani neistot (kryty v obrazku zobrazeny nejsou).
Privodni kabel je ke snindapiiveden ze zadni strany slupice v krycim vedeni (881
Hloubka penetrometru fp méieni je dana vySkovym nastavenim ramen traktoru
s meficim ramem a polohou penetrometru na konzole (&avit v rozsahu 0,3 m, viz
Obrazek 17).
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Obrazek 16: Detail horizontalniho penetrometru-28onzola pro fipevreni
penetrometru. 26 — Osa rotace slupice. 27 — TrBemilb. 28 — Slupice. 29 —d¥ci
hrot. 30 — Nahradni ##ici hroty. 31 — Tenzometricky snien82 — Vedeni prosvodni
kabel.
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Obrazek 17: Beni pohled na stroj s vyzei@nou hloubkou penetrometru. H €Nti
hloubka penetrometru (zavisi na poloze ramen trakto
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Obrazek 18: Silovy rozbordficiho rdmu (vlevo reélna konstrukce, vpravo
matematicky model).

Na Obrazku 18 je proveden silovy rozbottioiho ramu. V lev&asti je uvedena realna
konstrukce ramu se zavedenyméjaimi silami a vazbami. V prav&sti obrazku je pak

uvedeny zjednoduseny matematicky model po wilrSilaG je sila od svislého zatiZzeni
oje stroje, silar je tahova silaR1, R a Rs jsou pak readni sily nahrazujici vazby po
uvolréni. Reakni silyR: aRsuvedené v modelu svym snem neodpovidaji skutrosti.

Ve skuténosti by ngly byt zakresleny sklainé do smira tahel tibodového zassu.
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V modelu jsou uvedeny pouze pro ilustraci a naideBeni nemaji vliv. Vzhledem ke
konstrukci ramu, kdy jak tenzometrické tahlo (pbk.tak i za¥snacast néficiho ramu
(poz. 6), jsou k pevné&asti ramu (poz. 1)ifpevrény kloubow, je mozné na tyto prvky
(tahlo a zawsnacast ramu) pohlizet jako na pruty, tedy na prvker&tgenasi zatizeni
pouze v osovém siru. UmisEnim za¥sného bodu pro ifpojeni tazeného stroje
(pasobist sil G a T) svisle pod misto, kde je kloubbwichycena zasnacast ramu
(poz. 6), je pak docileno toho, Ze tenzometrickdot@renasi pouze zatizenitigobené
tahem a zassnacast ramu penasi pouze svislé zatizeni od svislého zatizenRopadne
parazitni zatizeni tahla a z&né ¢asti ramu zpsobené vychylenim zédsného bodu
(vlivem deformaci) je vzhledem k robustnosti strage predpokladané velikosti
zanedbatelné. Na Obrazku 19 je provedeno @wnblradsného bodu. Wasti a) obrazku
je uvedeno uvokni bodu bez uvazovani deformaci¢asti b) obrazku je pak uveden
piipad, kdy vlivem deformaci dojde k vychyleni 2éwého bodu a vzniku parazitniho

zatizeni. Symboler8 jsou znaeny vnitni sily v prutech.

A5,

—a

Obrazek 19: Uvoléni zavsného bodu. a) uvaini bodu bez uvazovani deformaci tahla
a zavsneho ramu, b) provedeno uvéhn s uvazovanou deformaci obou grut

Dale byl na kabi#& traktoru umistny QUECTEL L16 pijimac k m&teni rychlosti
a polohy stroje GPS, ktery pracuje v systémech GP& GLONASS L1 s rozsahem 32
kanah pri frekvenci az 5 Hz f urcovani polohy. Rjima¢ QUECTEL L16 uiuje polohu

s presnosti 1,5 m. Pracovni hloubku a jeji¢nmn Ize nefit ultrazvukovym snimé&em
vzdalenosti umighém UK1D-E1-0A s &icim rozsahem 150 — 1600 mm i@gnosti
0,5 % na pracovni frekvenci 2 Hz a s teplotni konzaei. Tento ultrazvukovy snita
byl umistn na n&ficim rdmu. Déle ize byt rAm dovybaven fiaenim k ndteni patoku

a tlaku oleje pohaticiho hydraulické mechanismy &@ného stroje mohou slouzit
snima&e Parker SCFT-300-22-07 a Parker SCP-250-34-06.
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Na meficim ramu je dale umigh AD prevodnik National Instruments USB-6008 (12 bit,
10 kS.&', 8x analog vstup +/- 10 V, 2x analog vystup 0-8L¥x digital 10 0-5 V), ktery
zpracovava signaly ze vSech snéfha vyjimkou GPS fijimace (gipojen k neficimu
pocitaci pfimo skErnici USB). Nandfena data jsou v realnéase posilana do pivace
(notebook) pes skrnici USB, kde jsou dale zpracovana, zobrazenazenla na pevny
disk pomoci aplikace naprogramované v gemit National Instruments LabVIEW.
Celkova sestava ¢nci aparatury s gfenym strojem je na Obrazku 20. Realné

a technické provedenidiiciho ramu jsou na Obrazku 21 a 22.

Obrazek 20: Mrici rdm pipojeny do soupravy s traktorem a@fanym strojem.

Obrazek 21: Technicky nakregficiho ramu.
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Obrazek 22: Realné provedendiiiciho ramu.

5.3 Metodika méieni fyzikalnich vlastnosti pidy

Metodika testovani vychazela z definice fyzikalnidastnosti pdy na zkuSebnich
pozemcich a nasledma takto definovanych pozemcich ptbla meteni fyzikalnich
vlastnosti a tahové zkousky. Fyzikalni vlastnogtiypbyly uovany d¥ma metodami,
méfenim penetréniho odporu (jak vertikalniho tak horizontalniho) raetodou

Kopeckého valkku.

Za elem vytvdeni mapy fyzikalnich vlastnosti pozemku jeba odebrat miniman
100 pidnich vzork.

Samotny odér vzorki a penetréni méteni probihal fed neficimi jizdami traktoru se

strojem, takze Ize hovib od srovnatelnych podminkackhem ngreni

Odkerné body fyzikalnich vlastnostiady byly zangfeny sowadnicemi ziskanymi

z DGPS systému @ovani polohy.

Vlhkost pady byla utovana z odebranych vzdrkpidy gravirometrickou metodou

vysuSovanim $ teplo& 105°C na suSinu (hmotnost vzorku se tiein
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5.3.1 Metodika penetra¢niho méreni

Pomoci vertikalniho iné oviadaného penetrometru byl Zp&an penetréni odpor dy
do maximalni mozné hloubky. Popisti@ni je dle normy ASAE S313.3 (viz Kapitola
2.3.3). Vertikalni penettai odpor fidy byl méten pomoci penetrometru PN-10 (viz
Obréazek 23), vyvinutém n@zU v Praze. Tento penetrometr pouziva kuZzel s (86
a plochou 100 mi Behem ngieni tedy vtldovani vertikalniho penetrometru dody se

zaznamenavaji hodnoty odporady do paniti penetrometru.

Obrazek 23: Réni vertikalni penetrometr PN — 10.

Dale byl penetréni odpor ngien piibézré béhem jizdy soupravy a to horizontalnim

penetrometrem umistém na miticim ramu, podrobny popis viz Kapitola. 5.2.

5.3.1.1 Penetra’ni méFeni - Piskova Lhota dne 9. dubna 2013
V Piskové Lhat dne 9. dubna 2013 nebyla provedena peéwtragieni z divodu
poSkozeni zdzeni na nireni tahovych sil (viz dale v Kapitole 6.1). Ten dsta veSkera

méieni ukorena.
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5.3.1.2 Penetra’ni meéieni - Piskova Lhota dne 1@ijna 2013

Na vytyeném pozemku dne 1@jna 2013 bylo provedeno 160¢&meni vertikalniho
penetréniho odporu v osach trajektorii¢hicich jizd pro ndeni tahovych sil. Samotné
meéieni penetrometrem préllo pred neficimi jizdami traktoru se strojem. dveni bylo
koncipovano tak, Ze stroj pracoval ve dvou odligngadnich typech (pista, jilovita).
80 penetrénich nefeni bylo uskuténéno v pide piiité a dalSich 80 viul jilovité, tak
aby vysledky bylo moZzno mezi sebou porovnat. Patfr@tmmereni byla provagha po
10 m v osach trajektorii jizd. Hlavnintglem penetrénich neieni bylo v tomto fipads
objektivre porovnat rozdil v penettaim odporu na péé a jilovité mde. Méteni bylo
provadno do maximalni mozné hloubky zami hrotu penetrometru. VSechny udaje
byly zapsany do hloubky 0,32 m.

5.3.1.3 Penetra’ni méieni — Slové dne 304ijna 2014

Penetrani meteni ve Slovi byla provedena jak vertikalnim, tak horizontalripisobem
meteni.

M¢éteni renim vertikalnim penetrometrem byla provedena na B80$tech uvedené
oblasti az do hloubky 0,32 m. Kazdaréreni penetrometrem byla provedena v okruhu
do 0,5 m kolem s$é&du, jenz tvéilo misto kde byl odebran vzorek praifani metodou
Kopeckého valkkia. Méreni horizontalnim penetrometrem pébla v trajektoriich jizd
(viz Obrazek 25). Na #iticim rdmu byl namontovan penetrometr (viz Kapitél2)

a timto byl sniman horizontélni penemaodpor v pedem nastavené hloubce.

5.3.2 Metodika méreni pomoci metody odbru Kopeckéeho valekia

Pro odlEr neporusenéhodpinino vzorku se muselo volit misto kdédga, byla v pokud
mozno neporuseném stavu. K ¢db neporusenéhoudniho vzorku byly pouzity
Kopeckého vakky o priméru 53 mm a vySce 50 mm. Vzorky byly odebrany

v budoucich trajektoriich #ticich jizd.

5.3.2.1 Odbkér Kopeckého val&ii - Slove dne 30#ijna 2014

Za (telem charakterizovani fyzikalnich vlastnostidp metodou Kopeckého vélai
byla pred experimentalnim &enim na poli (viz Obrazek 24) vybrana plocha pokasn
pozemku (viz Obrazek 25) o velikosti 48 x 100 ma(6¢5 ha).
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Obrazek 24: Letecky snimek pole s pokusnym poze@Beri00 m) ve Slev

Na pokusném pozemku (viz Obrazek 25) bylo odebifyiovzorki pomoci Kopeckého
valetku z hloubky 0,1 - 0,15 m, aby se co moZna fesEji charakterizovala objemova
hmotnost fdy, porovitost a vihkosti j@y v nejdilezitéjSim profilu zpracovani iay.
| kdyZz podzimni obdobi neni ugrvhodné pro dany typ &eni, tak konkrétni jni

vlastnosti jsou v tomtoifpadt druhdade.
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Obrazek 25: Mapa pokusného pozemku iogini misty pro zjigni objemove
hmotnosti gdy (cervena koleka)a trajektorie jednotlivych jizd (modra kdka), poradi
jednotlivych raricich jizd a rdricich isek — modracisla (1 - 6).

Pri odbéru neporusenéhoidniho vzorku bylo pgeba dodrzet nasledovny postup. Byla
odstragna prvni vrstva zeminyifplizné 0,1 m a nasledise zatloukla sonda Kopeckého
valetku do hloubky 0,15 m. Poté co se sonda vytahlay byitno oboustrarnnozem
ocistit a zarovnat fesahujici zeminu fps okraj sondy a tu nasledmmboustrané
zavickovat, aby nedochazelo k vysychani odebraného uzdP popsani a zaj&ti
gumickou vSech vzork Kopeckého vakkia se tyto valéky musely co nejtive

v laboratdi zvazit na hodinovém skle prodeni hmotnosti vzorku stpozenou vihkosti.
Po odvékovani a zvazeni se Kopeckeho véle na filtratnim papiru nasycovaly
destilovanou vodou (viz Obrazek 26) a to minint&l2 hod az do doby kdy povrch horni
z&kladny byl proviten v celém povrchu horni zakladny (lesk horni zékjd. Aby
nedochazelo k odparu vodghHem nasycovani, byla horni zakladna Kopeckéha:kale
zakryta hodinovym sklem. Po nasyceni ¢kie destilovanou vodou se vaék sejmul

a naklonil, tak abyiebyte&né voda z uzavirajiciho filtaiho papiru odkapala, ptipad

se zbytek vody lehce get. Poté se vzorek znovu zvazitetre hodinového skla.
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Hmotnost vzorku nam tita vzorek s pl8 nasycenymi kapilarami. Poté bylo nutno
vzorek postavit natyinasobg slozeny filtr&ni papir a zarovese horni zakladna zakryla
hodinovym sklem. Tim z@alo odsavani vody ze vzorku a zapsalas jakaias nula. Od
tohotoc¢asu nula se #fila doba odsavani. Po 30 minutach se &&tena hodinovém skle
zvéazil a hmotnost se tila pri tricetiminutové vlhkosti. Potom se végk ogit postavil
na ctyivrstvy filtracni papir horni strany vzorek zakryty hodinovym skla dalSi d¥
hodiny odc¢asu nula se ze vzorku odsavala voda ze vzorku.oThyla zjiStna po
nasledném zvazeni hmotnost po 2 hodinach odsaMasiedr se vzorek oft polozil

s prekrytym hodinovym sklem nétyivrstvy filtracni papir na dalSich 22 hodin, tj. 24
hodin od ¢asu nula. Po nasledném zvazeni byla &&thmotnost po 24 hodinach
odsavani. Nasled@nse valéek s odebranou zeminou, kulatym fittrdm papirem
a zvazenym hodinovym sklem susil feplot 105°C v suSaghdo konstantni hmotnosti,
po jeho vychladnuti se &pzvazil. Timto byla zji&na hodnota hmotnosti vzorku po
vysuSeni fi 105°C (Valla a kol, 2002).
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Obrazek 26: Kopeckého véle na filtrachim papfe s grekrytou horni zakladnou
hodinovym sklem.
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5.4  Metodika méreni tahovych odpoi

M¢teni tahovych odpdrprobihalo déma zpisoby pro porovnani naffenych hodnot,

ato mérenim tahovou % a za pomoci r¥iciho ramu.

Pro neteni tahovou t%§i bylo poteba dvou traktdr Jeden tazny a druhy taZeny, ke
kteremu byl pipojen samotny kyfd¢. Pro n&feni s ndticim rdmem byl vyuZit pouze
jeden traktor. Zadelem porovnani udajziskanych z tahové &g a n¢ficiho ramu bylo
potieba roveZ dvou traktoli. Tazny traktor byl vybaven &ficim ramem, ke kterému
byla pipojena tazna tya taZzeny traktor sigpojenym kygicem (viz dale Kapitola 5.4.3
a Obrazek 30). Na#ené vysledkydchto neficich zd&izeni pak byly porovnany mezi
sebou. ZkuSebni jizdydg s n&ficim ramem a samotného ramu byly ugrgtvedle sebe
tak, aby vysledky byly pokud mozZno co nejdéavlivnény piipadnou zminou
fyzikélnich vlastnosti fdy. Trajektorie jizd byly zasteny sotiadnicemi ziskanymi

z DGPS systému dovani polohy.

5.4.1 Experimentalni méreni - Piskova Lhota dne 9. dubna 2013

Prvni polni ndfeni prokthlo v Piskové Lhatve stednichCechach dne 9. dubna 2013 na
pigito-jilovité padé. Mereni probihala na pozemku gadnice 50°13.80447',
15°05.25999' na kterém byla vegoleSlém roce gstovana slunmice o ptiimérném
vynosu 2,45-hal. Rostlinné zbytky byly &hem sklizé rozdrceny a rozhozeny na
povrch. Po sklizni byl pozemek vizgiedeslého roku podmitnut tadirymi branami
firmy Strom Export (BEDNAR FMT) s.r.0. do hloubkyl® m. Dva tydny fed neifenim
byl pozemek oSé&tn postikem totalniho herbicidu (glyfosfat) zac€lem likvidace

plevelu.

K méieni tahoveé sily byl pouZit traktor John Deere 8228dItkovy kypii¢ Strom Export
(BEDNAR FMT) s.r.o. Ecoland EO 4000. Pracovni &astroje byl 4 m. Pro vlastni
meéieni tahoveé sily byla pouZzita prvni verze tahowv tigez ochranné klece. Jako tazny
traktor poslouzil traktor John Deere 8345R. TaZzémaktor John Deere 8220 &n
vyiazenou rychlost a slouzil pouze jako gdgipiice. Tahova sila byla zprdgsetikovana

pouze traktorem John Deere 8345R.
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5.4.2 Experimentalni méfeni - Piskova Lhota dne 10¢ijna 2013

V potadi druha polni &feni se uskutmila v Piskové Lhat ve stednichCechéach dne
10. fijna 2013 na pisto-jilovité pade. Méreni prokthla na pozemku o séadnicich
50°13.38665', 15°07.42936' po sklizni jarnih@nene, ktery i praimérny vynos
5.2 thal. Slama byla éhem sklizié rozdrcena a rozhozena na pozemek. Po sklizni byl
pozemek v srpnu podmitnut t@vymi branami firmy Strom Export (BEDNAR FMT)
s.r.o. do hloubky 0,1 m.filtydny pred neéfenim byl pozemek o§ein postikem totalniho
herbicidu (glyfosfat) zadelem likvidace vydrolu.

K méfeni tahové sily byl pouzit traktor John Deere 8228&dltkovy kypri¢ Strom Export
(BEDNAR FMT) s.r.o. Ecoland EO 4000. Pracovni &astroje byl 4 m. Pro vlastni
méteni tahové sily byla pouzita tahovaéimi ty¢ opatend ochrannou kleci
tenzometrického sninia. Jako tazny traktor poslouzil traktor John De&3d45R (viz
Obrazek 27). Traktor John Deere 8228 wyiazenou rychlost a slouZil pouze jako ®osi
kyprice. Tahova sila byla zprdetikovana pouze traktorem John Deere 8345R.

Obrazek 27: Mrici sestava. Z prava: tazny traktor John Deere §34tahova rici
tyc, tazeny traktor John Deere 8220 pro neseni a @riadypice, kygic¢ Ecoland EO
4000.
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Z&kladnic¢asti ngfici aparatury byl tenzometricky snith&UKAS S-38 umisiny na
tahové ndtici ty¢i mezi dwma traktory (viz Obrazek 28).r€sny popis byl uveden
v Kapitole 5.1. Tenzometricky snithanusel byt vlozen do kovové klece, aby bylo
zabrarno jeho pipadnému namahani v ohybu @spbila na g&j tak pouze tahova sila.
Ohyb snim#&e by zmisobil jeho znieni. Snimé& s nefici aparaturou byl zkalibrovan na
stacionarnim pracovisti pomoci trhaciho stroje Z[3H@ t. Data ze sninda byla

nahravana kazdé 2 s docftace (notebooku) umishého v kabia traktoru.

Obrazek 28: Mrici zafizeni (ndrici tahova ty) mezi olbma traktory.

Prvni série néfeni se uskutmila bez zahloubeni kyige za @éelem uteni sily nutné na
tazeni samotného taZzeného traktoru aiikgp Pak byla hloubka zpracovanidy
nastavena na 0,1 m. Se zahloubenynyikgm pak probhla meteni (¥ rychlosti 6, 8
a 10 kmht. Mé&teni byla provedena na pii® a nasleddina jilovité gde na druhé stran
pozemku. Poté byl stroj zahlouben na 0,15 m. Zrtoxta zopakovana #teni pro 6, 8
a 10 kmh! rovréz na obou druzichgaly. Dale byl na konci gteni odkryt picny profil

pudy pro uteni kvalitativnich parametrzpracovani fdy (viz Obrazek 29).
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Obrazek 29: Fi¢ny profil zpracovanéjaly - Piskova Lhota dne 1djna 2013.

5.4.3 Experimentalni méreni - Sloveé dne 30.Fijna 2014

Polni nefeni se uskutmilo na poli u Mstce Kralové v oblasti 8tdnich Cech,
N 50°10.88725', E 15°17.78900'. ¢kéni prokhlo 30. fijna 2014. Rdni typ byl
klasifikovan jako jilovito-pigita rendzina. Na poli bylarpd neéfenim gstovana cukrova

fepa s pimérnym vynosem 85ha? s obsahem cukru 16 %.

K meéteni tahové sily byl pouzit traktor New Holland T00& kygi¢ Kockerling Gruber
Vario. Pracovni z&ly kyprice byl 5 m. K samotnému d¢feni byla vyuzita d& metidla
tahové sily (ty a ram) vyvinuta ve spolupraci s firmou BEDNAR FMT.0. (dive Strom
Export) aCeskou zeradélskou univerzitou v Praze. Jako tazny predek slouZil pasovy
traktor John Deere 8320RT (viz Obrazek 30). Trakiew Holland T7050 r pti méteni
vytazeny pevodovy stupg, byl odbrzény a slouzil pouze pro zvedani a spéost

kyprice. Tahovou silu poskytoval pouze traktor John DE8RORT.
Pri experimentu byly réfeny dv rizné varianty zapojeni trakitor stroje:

- Varianta dva traktory (JD 8320R giici ram, tahova %, NH T7050, Kockerling
Vario 5 m), (viz Obrazek 30) — vzdalenost mezi peomeetrem a prvnim dlatem
11 m,
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- Varianta jeden traktor (JD 8320R¢fiti ram, Kockerling Vario 5 m) — vzdalenost

mezi penetrometrem a prvnim dlatem 3 m.

Obrazek 30: Mrici souprava. Zleva: tazny traktor John Deere 83RORe7ici ram,
merici tyc, tazeny traktor New Holland T7050 pro zvedani @auspgni kypice, kygic
Kdckerling Gruber Vario s pracovnim z&abm 5 m.

Z&kladni souvasti obou rdicich pristroji byl tenzometricky silor LUKAS S-38.
Podrobny popis tahovédy byl jiz uveden v Kapitole 5.1. Ram praifeni tahové sily
byl now vyvinutym gristrojem. Jeho realnou podobu Izedtida Obrazku 31. ®fici ram
byl pripojen na tibodovy za¥s (3) tazného traktoru. Do ramu byl také zakompénov
tenzometricky silorér (2) a horizontélni penetrometr (4). Dvoubodovy&a(1) slouzil

k ptipojeni tahové e @i prvnich fech jizdach aip dalSich tech n€ficich jizdach
slouzil dvoubodovy z&ss pro gipojeni kyice.
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Obrazek 31: Ram prodreni tahové sily: (1) Dvoubodovy 2Zapro pipojeni tazné
tyce nebo stroje na zpracovaniqy, (2) Tenzometricky sileém(200 kN), (3) Pipojeni
na tibodovy za&ss tazného traktoru, (4) Horizontalni penetrometr.

Data ze silorru v méficim ramu byla zaznamenavana A/EBpodnikem NI USB-6008

a uklddéana do gitace (notebooku), ktery se nachazel v k&hnaktoru. Tyto informace
byly doplrény Udaji o poloze stroje z DGPStijpmace Quectel L16 a signaly
z horizontalniho penetrometru.ékici ram byl také vybaven ultrazvukovym snitem
vzdalenosti UK1D-E1-0A pro vlastni dfeni pracovni hloubky penetrometru. Signaly

vSech snim&i z meticiho ramu byly vzorkovany a ukladany s frekvenéis

Hodnoty tahové sily ze silafru v mefici tyci byly do p@itate zaznamenavany pomoci
mefici Ustedny National Instruments NI cDAQ 9178 s nainstatoim tenzometrickym
modulem National Instruments NI 9237. Signal z tehim&e byl vzorkovan a ukladan

s frekvenci 500 Hz.

Na pokusném pozemku bylo vedle sebe #gho Sest ®ticich Usek (viz Obrazek 25)
0 délce 100 m. Nficim Usekem byla taast celkové r¥ici jizdy, ktera probihala na
vytyéeném pokusném pozemku se zahloubenynti&gm. Ti vyznaiené ngfici Useky
(meéfici tsekyt. 1, 2 a 3) slouzily k porovnani velikosti tahoVi§ gjiSténé pomoci rifici
ty¢e a rdmu. Na zbyvajicicleth ngficich Usecich (®fici Usekyc. 4, 5 a 6) probihalo
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mefeni pouze pomoci &ciho rdmu (opt pouze se zahloubeny Ky). Pracovni
hloubka stroje éhem vSech ®teni v neficich Usecich byla nastavena na 0,15 m.

Porovnani nifici ty¢e a ramu probihalo s nasledujici pracovni soupravou

» traktor John Deere 8320R (tdhne celou soupravu),
*  mgfici ram,

*  METici tyg,

» traktor New Holland T7050 (tazeny),

» stroj na zpracovaniiply Kdckerling Vario 5 m.

Pro ugeni tahového odporu samostatného stroje na zpmacpddy bylo provedeno také
méteni se zvednutym pracovnim strojem, které umo&tdaovit tahovy odpor tazeného
traktoru New Holland T7050.

M¢teni tahového odporu stroje na zpracovaidyppomoci ndiiciho rdmu probihalo

s nasleduijici pracovni soupravou:

» traktor John Deere 8320R (tdhne celou soupravu),
e mgefici ram,
» stroj na zpracovaniiply Kdckerling Vario 5 m.

Pti prvnich tech jizdach rreni (porovnavaci) probihaly stasré nezavisle zaznamy
z neficiho ramu i z tahové &e. Signal z maficiho ramu byl vzorkovan frekvenci 6 Hz
a zaznam z GPS 1 Hz. Signal ze sitomé ty¢e byl vzorkovan frekvenci 500 Hz. V rdmci
vyhodnocovani dat byly oba zaznadgsow synchronizovany a zaznam ze sitme
ty¢e byl pomoci interpolaich funkci vyhodnocovaciho software Origifeyzorkovan
také na 6 Hz. # dalSich tech ngétenich (pouze ®fici ram) byly snimané veiiny

vzorkovany s frekvenci 6 Hz spolu se zaznamem z GR&).

Béhem ngieni tahovych sil, byl sniman horizontalnim pengthan odpor pro dalSi
hodnoceni. Dale byl na konciéheni odkryt picny profil pady pro ugeni kvalitativnich
parametit zpracovani fdy (viz Obrazek 32).
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Obrazek 32: Fi¢ny profil zpracovanéijaly - Sloveé dne 30sijna 2014.

Popis méfeni - méricich jizd
Pred vlastnim rfenim prokhla meieni gipravna, pi kterych se owtovala funknost

meéficiho zd&izeni rdmu. Byla provedena tat@i@ni:

- Méfeni 1 - stroj zvednuty, tahne jeden traktor JD,

- Méfeni 2 - stroj v zemi, tahne jeden traktor JD - eagtrometru se dvakrétgirhl
jistici Sroub, penetrometr ¥gzen zinnosti,

- Méteni 3 - stroj v zemi, tahne jeden traktor JD, snahechlost 8 km.H,
maximalni hloubka stroje,

- Mgéteni 4 - stroj v zemi, tahne JD, snaha o rychlo&tindit, 6 km.ht a 8 km. I,
maximalni hloubka stroje,

- Méfeni 5 - stejné jako 4. &eni, ale sedni hloubka stroje, stroj zvednut az po
chvili jizdy dosazena rychlost 4 kmkh

- Mgéfeni 6 - stejné jako 4. &eni, ale nejmensi hloubka stroje, na konci 11 Km.h

- Méfeni 7 - zkuSebni jizda po opgapenetrometru, max. hloubka stroje, rychlost
8 km.ht,
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Méieni 8 - zkouska penetrometru cca 4 ki stroj zvednuty,

- Méfeni 9 - stroj zvednuty, @évna zkousSka penetrometru, na koncictop
pietrzeny jistici Sroub,
- Mg¢teni 10 - opt zkouSka penetrometru, tentokrat i se spugh strojem,

- Mg¢feni 11 - po ujezthé souvrati, penetrometr nakostroj na max. hloubku,

Prvni nefici jizda (néteni 12) — nifici jizda byla jizda s vyhloubenym kygem k hranici
pokusného pozemku (viz Obrazek 25), kde doSlo lophieni kygice do maximalni
hloubky zpracovani 0,15 m a na konci pokusneho m&aedoslo opt k vyhloubeni

kypri¢e. M&ieni probihalo &éhem celé rérici jizdy.

- Mgéteni 12 - prvni ni¥ici jizda, souprava dva traktory, rychlost 6 krinfax.
hloubka stroje,

- Méteni 13 - druha #fici jizda, dva traktory, 6 kmy) max. hloubka tazny traktor
meél problém utdhnout soupravu,

- Méteni 14 - teti mefici jizda, dva traktory, 6 km-h max. hloubka stroje,

- Méteni 15 -¢tvrta mefici jizda, jeden traktor JD, max. hloubka strojené.h?,
pouze ndtici ram,

- Méfeni 16 - pata sfici jizda, jeden traktor JD, max. hloubka strojekré.h?,
pouze mdfici ram,

- Méteni 17 - Sesta #ici jizda, jeden traktor JD, max. hloubka strojekné.h?,

pouze ndtici ram.

Vysledky n&feni na pokusného pozemku (viz Obrazek 25) byly aprany do map,
které byly vytvdeny v SW Aric GIS, v 10.3. Jako Interp&téd metoda byl pouzit
Kriging. Pro statistické vyhodnoceni ziskanych egél byly pouzity pdgitacové

programy Microsoft Excel a Statistica 12.

52



6 Vysledky méieni a diskuse

6.1 Vysledky méreni - Piskova Lhota dne 9. dubna 2013

Béhem prvni zkuSebni jizdy doSlo ke &mi n®ficiho za&izeni z dvodu
nekoordinovanosti obou obsluh trakioNa konci prvni zkuSebni jizdyipotateni na
souvrati obsluha prvniho traktoru ,prudce seSldptadovy pedal“ a druhy traktor
setrva&nosti zatléil na metici zaizeni prd¢ v momentu oté&eni. Tim doslo k posSkozeni
meficiho zd&izeni a tim uko¥eni moznosti dalSiho &eni. Bylo nutno opéit tahovou

ty¢ bezpé€nostnim z&izenim v pododochranné klece, ktera by byla schopna eliminovat

podobné nez&douctipady Ehem ntieni.

6.2 Vysledky méieni - Piskova Lhota dne 10¢ijna 2013

Porovnani tahovych sil z experimentalnih&emi v Piskové Lhetze dne 10Géijna 2013.
Pti méteni v Piskové Lhet10.fijna 2013 byla porovnavana tahova sila na dvouctype
pady (pigita a jilovitd) a pojezdovych rychlostech 6, 8 a(kth.h! ) pri zahloubeni
kyprice na 0,1 m a 0,15 m (viz Kapitola5.4.2).

V ramci pfizkumové analyzy nagbenych dat byly hodnoty jednotlivych soubor
graficky zobrazeny pomoci krabicovych dgraGraf na Obrazku 33 ukazuje vysledky
meéteni tahovych sil  kypieni pidy do hloubky 0,1 m. Rla byla intenzivé
zpracovavana radkami kyprice. Pouze horntast mdniho profilu byla o#iznuta
a zpracovana, coz se promitlo do g&nych hodnot tahovych sil. Tento fakt deb
korespondoval s natfenymi vysledky. Vysledky gfeni ukazaly zvySovani tahové sily
s pojezdovou rychlosti, coz platilo jak progiisu, tak pro jilovitou gdu. Navic vysledky
jasre ukazaly vliv gidniho druhu na tahovou silu&ii tahova sila byla naffena na

pudg jilovité (viz Obrazek 33).
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Obrazek 33: Krabicové grafy vysledikereni tahove sily v (N)ppojezdoveé rychlosti
6, 8 a 10 (km.h") pro pigitou a jilovitou pidu pi pracovni hloubce 0,1 m.

Pro otestovani #dnich hodnot soubbrnanetenych dat, bylo nejive nutno owiit
shodu ve variabilt a normali¢ rozckleni (podminky pro aplikaci parametrického testu
ANOVA).

Leveneovym testem byla prokdzana homogenita razpightienych hodnot soubdr
tahové sily (N), (rfteno (¥ raznych pojezdovych rychlostech a to 6, 8 a 10 (Kinii
hloubce zpracovani 0,1 m, viz Tabulka 2). Timtoeesbyla také prokazana homogenita
rozptyli testovanych soubortahové sily (N) fi praci kygice v pidé pigité a mde
jilovité pri stejné hloubce zpracovani 0,1 m (viz Tabulka 3).

Tabulka 2: Leven#s test homogenity rozptysoubot: hodnot tahovych sil (N)prychlosti 6, 8
a 10 (km.H) a hloubce zpracovani 0,1 m.

Levenelyv test homogenity rozptyl( (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskova Lhota)
Efekt: rychlost (km.hod-1)
Stupné volnosti pro vSechna F: 2, 124
PC PC F p
Efekt Chyba
tahova sila (N)| 2201263 @ 2989871 @ 0,736240 @ 0,480993
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Tabulka 3: Levenss test homogenity rozptyhaneirenych hodnot tahovych sil (N) #znych
pidach (pigita, jilovitd) a hloubce zpracovani 0,1 m.

Levenelyv test homogenity rozptyl( (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskova Lhota)
Efekt: plida (pis¢ita, jilovita)
Stupné volnosti pro vSechna F: 1, 125
PC PC F p
Efekt Chyba
tahova sila (N)| 11629440 | 3646925 | 3,188834 @ 0,076568

Pro owfeni normality byly nagiené hodnoty soubbdrtestovany Shapiro-Wilksovym
testem (viz Obrazek 34 a Obrazek 35).

14
12
10

oN O

22000 26000 30000 34000 38000 42000 22000 26000 30000 34000 38000 42000
24000 28000 32000 36000 40000 24000 28000 32000 36000 40000

Rychlost (km.h 3): 6 Rychlost (km.h ): 8

Pocet pozorovani

22000 26000 30000 34000 38000 42000
24000 28000 32000 36000 40000

Rychlost (km.h -Y): 10

Piscita pada
Rychlost (km.hY): 6 Pisgita pida: SW-W = 0,9683; p = 0,5588
Rychlost (km.hY): 8 Pisgita pida: SW-W = 0,9834; p = 0,9223
Rychlost (km.h%): 10 Piséita ptida; SW-W = 0,9866; p = 0,9857

Obrazek 34: Shapiro-Wilks test normality tahovych siFppracovni rychlost 6, 8 a 10
(km.h™Y) v pigité pide a hloubce zpracovani 0,1 m.
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12
10

o N B O

28000 32000 36000 40000 44000 48000 28000 32000 36000 40000 44000 48000
30000 34000 38000 42000 46000 30000 34000 38000 42000 46000

Rychlost (km.h %): 6 Rychlost (km.h ): 8

Pocet pozorovani

28000 32000 36000 40000 44000 48000
30000 34000 38000 42000 46000

Rychlost (km.h ): 10
Jilovita pada
Rychlost (km.h?): 6 Jilovita pida: SW-W = 0,9047; p = 0,3183
Rychlost (km.h?): 8 Jilovita pada: SW-W = 0,949; p = 0,3013
Rychlost (km.h%): 10 Jilovita pida: SW-W = 0,9166; p = 0,0851

Obrazek 35: Shapiro-Wilks test normality tahovych siFppracovni rychlosti 6, 8
a 10 (km.h') v jilovité pide a hloubce zpracovani 0,1 m.

Timto testem byla prokazana normalita rdedi testovanych soubbra spoléng

s prokadzanim homogenity rozpiybyly splreny podminky pro aplikaci analyzy rozptylu
dvojného tidéni. Tento test (viz Tabulka 4) prokazal rozdil &ednich hodnotach
tahovych sil (N) pi jednotlivych pojezdovych rychlostech 6, 8 a 1in(k') a zarove
timto testem byl prokazan rozdil vetrextnich hodnotach testovanych soubor
nantienych tahovych sil (N) na obou typeddy (pigita, jilovita).

Tabulka 4: Vysledky analyzy rozptylu dvojnétidéni nan¥irenych soubai tahové sily (N)

pojezdové rychlosti 6, 8 a 10 (km)ka typu pidy (pigita, jilovita) pi hloubce zpracovani
0,1 m.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro tahova sila (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskova Lhota
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. &len 1,210347E+11 1 1,210347E+11 | 27837,47 0,00
rychlost 8,352258E+08 2 4,176129E+08 96,05 0,00
plda 5,783563E+08 1 5,783563E+08 133,02 0,00
Chyba 5,347925E+08 123 4,347906E+06
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PodrobrjSim vyhodnocenim pomoci Scheffeho metody (viz Tkd&) bylo prokazéno,
Ze je statisticky gikazny rozdil ve sednich hodnotach u vSech testovanych saubor
namstenych tahovych sil (N)ip pojezdovych rychlostech 6, 8 a 10 (kr)Ipii praci
stroje do hloubky zpracovani 0,1 m.

Tabulka 5: Scheffeho test rozdiléestnich hodnot tahové sily (N)i pychlosti 6, 8 a 10 (km:1)
a hloubce zpracovani 0,1 m.

Scheffeho test; proménné tahova sila (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskova Lhota)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4348E3, sv = 123,00

rychlost {1} {2} {3}
C. buriky 27825, 314186, 35545,
1 6 0,000000 | 0,000000
2 8 0,000000 0,000000
3 10 0,000000 | 0,000000

Na Obrazku 36 jsou vysledkysieni tahové sily i zahloubeni kyfice 0,15 m. Kypi¢
pracoval na horni hranici své vykonnosti. Se&zau pracovni hloubky zal stroj midu
zpracovavat je§to mnoho intenziwji. Pida byla vynaSena a intenzévpromichavana

s rostlinnymi zbytky. Kvalita zpracovaniugy byla vysSi (lepSi prokypni pidy,

viv s
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Obrazek 36: Krabicové grafy vysledikereni tahové sily v (N)ppojezdoveé rychlosti
6, 8 a 10 (km.H) pro pigitou a jilovitou pidu pi pracovni hloubce stroje 0,15 m.
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Prib¢h tahové sily byl v tomtotfpade dost odliSny od kreni do hloubky 0,1 m. Korelace
mezi tahovou silou a pojezdovou rychlosti stroj¢éomnto gipadc nebyla potvrzena.
Naproti tomu byl zji&n wtSi vliv druhu midy. Pravdpodobr to bylo zmgisobeno
praichodem zpracovavanégly strojem a jeho okolim.dem prace se Zala objevovat
vrstva mdy, kterd se pohybovala s radami vped. Hmotnost tohoto materialu
pravdEpodobré zvySovala tahovou silu. Z tohotaivdu se patré tahova sila tolik

nesnizovala § niZSi pracovni rychlosti stroje.

Pro porovnani #dnich hodnot naéhenych soubdr bylo nutno o¥#it piredpoklady pro
pouziti parametrického testu (ANOVA), tedy homosd&ititu a normalitu rozdeni.
Levenelovym testem (viz Tabulka 6) a (viz Tabulkéylo prokazano, Ze se porovnavané
soubory piikazre statisticky neliSi svou variabilitou. Normalitazdleni testovanych
souboti tahovych sil (N) ji pracovni rychlosti 6, 8 a 10 (kmv padé pissité i pads
jilovité pri zachovani stejné pracovni hloubky 0,15 m bylaéaprokadzana. Timto byly
splreny podminky pro aplikaci analyzy rozptylu dvojnétidéni.

Tabulka 6: Levenss test homogenity rozptysoubot: hodnot tahovych sil (N)ppojezdové
rychlosti 6, 8 a 10 (km} a pri hloubce zpracovani 0,15 m.

Leveneuv test homogenity rozptylt (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskovéa Lhota)
Efekt: rychlost
Stupné volnosti pro vSechna F: 2, 127
PC PC F p
Efekt Chyba
tahova sila (N)| 7974828 | 17649705 @ 0,451839 & 0,637476

Tabulka 7: Leven# test homogenity rozptiyhanerenych hodnot tahovych sil (N) #znych
pudach (pigitd, jilovitd) pi hloubce zpracovani 0,15 m.

Leveneuv test homogenity rozptylt (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskovéa Lhota)

Efekt: pada
Stupné volnosti pro vSechna F: 1, 128
PC PC F p
Efekt Chyba
tahova sila (N) 13010925 6762551 1,923967 0,167831

Test (viz Tabulka 8), prokazal, zeetni hodnoty testovanych soubdiahové sily
v obou typech ypdy se piikazre statisticky liSi a déle rowz prokazal, Ze se od sebe

vyznamrg statisticky liSi minimala jedna dvojce testovanych pojezdovych rychlosti.
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Tabulka 8: Vysledky analyzy rozptylu dvojnétidehi nangirenych soubai tahove sily (N)
pojezdové rychlosti 6, 8 a 10 (km)ta na rozdilném typuioly (pigita, jilovita) pri hloubce
zpracovani 0,15 m.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro tahova sila (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskova Lhota
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len 3,897519E+11 1 3,897519E+11 | 21085,22 | 0,000000
rychlost 3,058765E+08 2 1,529383E+08 8,27 0,000421
puda 1,720766E+10 1 1,720766E+10 930,92 0,000000
Chyba 2,329061E+09 126 1,848461E+07

Aplikaci metody mnohonéasobného porovnani, konkr8theffeho metody byl prokazan
statisticky vyznamny rozdiligdnich hodnot mezi pojezdovymi rychlostmi 10 aGal8
(km.hh), (viz Tabulka 9).

Tabulka 9: Vysledky Scheffeho test rozditadstich hodnot tahové sily (Nji pojezdové
rychlosti 6, 8 a 10 (km}) a hloubce zpracovani 0,15 m.

Scheffeho test; proménna tahova sila (Tabulka - srovnani tahovych sil Piskova Lhota)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1848E4, sv = 126,00

rychlost {1} {2} {3}
C. bunky 55217, 56846, 60463,
1 6 0,316804 | 0,000000
2 8 0,316804 0,001034
3 10 0,000000 | 0,001034

Vysledky meieni penetréniho odporu pdy, méteno rignim penetrometrem PN — 10,
jsou zobrazeny na Obrazku 37. Pengtradpor fidy je vyjaden pro 8 hloubek (0,04 m;
0,08 m; 0,12 m; 0,2 m; 0,24 m; 0,28 m a 0,32 npbtazku 37 jeiejme, Ze vysSi obsah
jilovitych ¢astic v midé ovliviioval jeji penetréni odpor. To je patthmozné vystlit
rozdily ve vihkosti fdy. Nagiklad povrchova vrstva pigé pady nela vihkost pod
8,7 %. Penetai odpor se vyznandrevysoval s nadistajici hloubkou, coz bylo u tohoto
druhu gidy mozné éekavat. Takeé byl jasny dopad technologie zpracagighy. V tomto
piipadt byl pozemek #&kolik predchozich let obgdvan v systému redukovaného
zpracovani pdy. Nebyla zde nalezena vrstvidy, ktera by byla vyznandrutuZzena nap
technogennim utuzenim (¥ipadt orebnych technologii se zpravidla jedna o poddyni
Penetrani meieni ukazala, Zedola byla z hlediska jejich fyzikalnich vlastnostiobrém
stavu. Jak je patrné z grafu na Obrazku 3#@mprné hodnoty penetéaiho odporu se
s nafistajici hloubkou zvySuji a zvySuje se jejich vaititd
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Obrazek 37: Krabicové grafy vysledgenetraniho neéreni penetrometrem PN-10 v
(MPa) pro nizné sledované hloubky v (m) prodiisu a jilovitou pidu.

Vysledky potvrdily za¥ry z méteni tahovych sil ziskanétipzpracovani pdy
ostatnimi autory (Chen, 2013; Glancey, 1996; PEA92; Arvidsson a kol., 2004; Schutte

& Kutzbach, 2003).

6.2.1 Dil¢i zawr z méieni v Piskové Lho& 10.¥ijna 2013

M¢teni potvrdilo vliv druhu pdy na vyslednou tahovou silti gpracovani radéikovym

kypricem. Naproti tomu zavislost tahové sily na pracaynhlosti jednoznén¢ nebyla

potvrzena. Nicméhlze pedpokladat, Ze wehto pidnich podminkéach by se jiny typ

kyptice s odliSnou geometrii ratdik mohl chovat rozdithv zavislosti na hloubce

zpracovani fady a pracovni rychlosti.iPvybéru kypiice Ize doportit jeho praktické

vyzkouSeni v podminkach, ve kterych bude naslgulacovat. Tak Ize nasledluspdit

néklady na pohonné hmoty, optimalizovat dpbeni radliek a Iépe sladit dobu

zpracovani fidy s agrotechnickymi terminy.
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6.3  Vysledky méreni — Slové 30.Fijna 2014

Porovnani tahovych sil nastenych z prvnichiech ngficich jizd (méfeni 12, 13 a 14, viz
Kapitola 5.4.3), hodnoty byly zaznamenavany @phu celé jizdy traktoru tedy ired
zahloubenim kyfice a nasledném zahloubeni na hranici pokusného pazdmz
Obrazek 25) a vyhloubeni kiipe na konci pokusného pozemkwhem gchto neficich
jizd byly zaznamenavany hodnoty tahovych sil &@mych tahovou @i a sodasre
meficim rdmem a taktéZz hodnoty horizontalniho odporéikemeho penetrometrem

namontovaném nadficim ramu.

6.3.1 Statistick4 analyza dat z 1. nifici jizdy (méreni 12)

Pribéh hodnot tahovych sil a horizontalniho odpotidy 1. nEfici jizdy (msteni 12) byl
zaznamenan v celémtiehu nmefici jizdy (viz Obrazek 38). V prvriasti jizdy je vidt
pribéh tahového odporu samotného tazeného traktoru ahlmebeného kypie. Po
necelych 40 sekundach byl Kifp zahlouben coZ bylo na hranici 1¢ficiho Useku
pokusného pozemku (viz Obrazek 25) a doslo k oki#mii naiistu tahovych sil. fed

koncem n&ieni dosSlo k oftovnému vyhloubeni kyjce na konci pokusného pozemku.

Obrazek 38 ukazuje podobnyapEh nangienych hodnot jak pro &ici ram, tak pro
tahovou t¢. Oke kiivky mohou byt povazovany za skaiby pribéh tahové sily
zpusobené odporem kyige. Maly rozdil v piibézich hodnot mze byt vys¥tlen
citlivosti snim&e a jeho kalibraci. Kromntoho je mgfici ram vybaven fipojovacim
mechanismem, v protikladu k ryze dynamometrickéanovému systému (tahov&}y
DalSi rozbory korelace hodnot zfg{ch olEma zpisoby ngifeni tahovych sil row¥

variabilita nandtenych hodnot budou déle vyhodnocovany.
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Obrazek 38: Graf ptbehi tahovych sil (N) @rrenych na tahové dya mericim ramem
a horizontalniho penetrmiho odporu (MPa) 1. gfici jizdy.

Z grafu na Obrazku 38 jelgimy pitibéh meteni pomoci horizontalniho penetrometru,
jako dophkového ngtreni k nefeni tahové sily. Je také nutné zminit skntsst, Ze kivka
horizontalniho penettaiho odporu méasovy posun®i kiivkam tahovych sil. To bylo
zpisobeno posunutim horizontalniho pengtfao odporu uci kypfici, jak bylo uvedeno

v kapitole 5.4.3. Ribéh hodnot v poatenich fazich je také ovliwm nastavenim
meticiho ramu na pracovni hloubku ve vztahu k zahlodlgpiice. Z pfibéhu hodnot
penetréniho odporu Izeigdpokladat soulad (korelaci) s tahovymi silaghdém n&teni.

S ristem penetiniho odporu rostou i hodnoty tahovych sil.ckéliv hodnoty
penetrgniho odporu a tahové sily nelze jednoduSe srovngpwertetrani odpor je

nepochybg jednim z paramaeiy které tahovou silu do jisté miry predikuiji.
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Z krabicového grafu na Obrazku 39, kde jsou poraymaangrené hodnoty tahovych sil
1. mefici jizdy neni patrny rozdil ve igdnich hodnotach fstdni hodnota gfena
pramérem) diky velkému rozptylu hodnot, ktery jetizpben niifenim tahovych sil jed
a po zahloubeni kyje (viz Tabulka 11 - konkréérhodnoty varignich koeficient).
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Obrazek 39: Krabicovy graf vysletlkereni tahové sily (N) - éfieno tahovou @i
a mericim rdmem 1. @¥ici jizdy.

Pro pouziti parového t-testu k otestovaniikpzného statistického rozdilu meazi
pramérnymi hodnotami tahovych sil bylo geba owfit normalni rozdleni obou

testovanych soubdr(ram, ty).

Shapiro-Wilksovym testem nebyla prokdzana normatizatleni u nanstenych hodnot
tahové sily tahovou &y (viz Obrazek 40) a taktéZ nebyla prokazana nataedzdleni

hodnot nandrena n&ticim ramem (viz Obrazek 41).
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Obrazek 40: Shapiro-Wilks test a elementarni statistické charakteristikpz¥leni
a vlastnostech na¢renych dat tahovych sil v soubordsmnych tahovou t§ 1. merici
jizdy.

Shapiro-Wilk p: < 0,00001
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Obrazek 41: Shapiro-Wilks test a elementarni statistické charakteristikpzdeleni
a vlastnostech na#renych dat tahovych sil v souboréienych razicim ramem
1. nerici jizdy.

Zarove je poteba si pi aplikaci t-testu usdomit, Ze pi dostatén¢ velkych rozsazich

nadhodnych vybra i maly rozdil ve vyBrovych pamérech zgisobi zamitnuti nulové
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hypotézy na hladihvyznamnostia, i kdyZz z wcného hlediska tak maly rozdil nema

vyznam.

ProtoZze nebyly splimy predpoklady pro aplikaci parametrického testu, bylizibtest
neparametricky, konkrétnWilcoxoniv parovy test (viz Tabulka 10). Tento test s 95%
pravéEpodobnosti prokézal statisticky vyznamny rozdfiedghich hodnot (medianu)
tahovych sil ndfenych tahovou i a meticim ramem.

Tabulka 10: Wilcoxofiv parovy test rozdilnosti/gdnich hodnot tahové sily (N¥fano
tahovou tyi a nericim rdmem 1. @¥ici jizdy.

Wilcoxonav parovy test (1 méfici jizda)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T z p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
Tahova sila - ram (N) & Tahova sila - ty¢ (N) 598 62897,00 | 6,305925 | 0,000000

Z Tabulky 11 popisné statistiky 1.¢iici jizdy je patrné, Ze &&dni hodnoty tahovych sil
meienych tahovou @i jsou vySSi nez sdni hodnoty zaznamenan&iinim ramem
(rozdil byl potvrzen i Wilcoxonovym pérovym testera)variabilita hodnot v obou
souborech je téait shodna.

Tabulka 11: Hodnoty popisné statistiky i jizdy.

Popisné statistiky (1 méfici jizda)
N platnych Primeér Median Sm.odch. ‘ Spolehlivost Sm.Odch. Spolehlivost Sm.Odch. Var.koef.
Proménna -95,000% +95,000%
Tahova sila - rdm (N) 598 48677,92 74073,30  36658,98 34692,46 38863,61 75,30924
Tahova sila - ty¢ (N) 598 49690,36  74267,11  37013,56 35028,02 39239,52 74,48842

Dale byla testovana korelace souboantienych dat tahovych sil &enych na ramu
a tahovou tyi. Jak je patrné z Obrazku 42 zavislost je stakgtvyznamna a velmésna
(r=0,9947). Zavislost Ize popsat linearni regrésnkci ve tvaru y =-277,7109+ 0,9852x
Z hodnot regresniho koeficientu 0,9852 vyplyvapdkud se zréni tahova sila naéiena

tahovou ty¢i o jednotku - 1 N, hodnota tahoveé silgiena na ramu se zmi o 0,9852 N.
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Obrazek 42: Graf zavislosti tahové silgiené na ramu (N) a tahové silygrané na
tyci (N) 1. n¥rici jizdy.
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6.3.2 Statistickd analyza dat ze 2. ici jizdy (méreni 13)

Na Obrazku 43 je zaznamenaiilgth hodnot tahovych sil a horizontalniho pen&tibo
odporu 2. n¥fici jizdy (mefeni 13). Hodnoty byly zaznamenavany v celéribgnu
mefici jizdy. Phibéh tahového odporu 2. éfici jizdy je obdobny jako u &teni prvniho,
tedy pabeh tahového odporu samotného tazeného traktoru ahlmmbeného kyijce

a po najeti s kyifcem na hranici vyt§eného pozemku doslo k zahloubeni a tinasir

tahove sily.
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Obrazek 43: Graf pibehi tahovych sil (N) @enych na tahové ¢dya mericim ramem
a horizontalniho penetemiho odporu (MPa) 2. diici jizdy.

Pro analyzu tahovych sil byly vyuZity vybrané metethtistické indukce. Z krabicovych
grafi na Obrazku 44 neni patrny vyznamny rozdil vedstich hodnotach, nicmé&n

variabilita hodnot nagfena na t¥i je vyssi.
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Obrazek 44: Krabicovy graf pmérnych hodnot tahové silydfena tahovou @i
a mericim rdmem 2. @ici jizdy.
Jelikoz byly do analyzy zprvu zahrnuty vysledkyiemi ged a po zahloubeni, Shapiro-
Wilksuv test ogt neprokazal normalitu ro2téni porovnavanych souhbiofviz Obrazek

45) a proto nemohl byt pro otestovanimpernych diferenci pouzit test parametricky.
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Obrazek 45: Shapiro-Wilks test a elementarni statistické charakteristikpzdeleni
a vlastnostech nagrienych dat tahovych sil v souboréienych tahovou t§ 2. n¥rici
jizdy.
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350 Shapiro-Wilk p: < 0,00001

Pramér: 54110
300 Sm.odch.: 28131
Rozptyl: 7,91e+008
20 Sm.Ch.priméru 1106
Sikmost: -0,833
200
N platnych: 647
0 Minimum: 5736
Dolni kvartil 15461
1 Median: 70414
Horni kvartil 74524
% Maximum: 79351
95% spolehl. pro Sm.Odch.
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Obrazek 46: Shapiro-Wilks test a elementarni statistické charakteristikpzdeleni
a vlastnostech na#renych dat tahovych sil v souboréienych razicim ramem
2. merici jizdy.
Rozdily ve stednich hodnotach (medianech) byly testovany Wiloaxym parovym
testem (viz. Tabulka 12), ktery zamitl nulovou higzu o shod mediarm. Rozdil ve
strednich hodnotach tahovych sil n&enych tahovou @i a neficim rdmem jsou proto
s 95% spolehlivosti fikazneé.

Tabulka 12: Wilcoxoéiv parovy test rozdilnosti/gtdnich hodnot tahové sily (N¥#eno tahovou
tyci a meFicim ramem 2. @#ici jizdy.

Wilcoxonuv parovy test (2 méfici jizda)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T z p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
Tahova sila - rdm (N) & Tahova sila - ty¢ (N) 647 62795,00 & 8,834395 | 0,000000

Z Tabulky 13 popisné statistiky 2.¢ici jizdy je patrné, Ze &dni hodnoty tahovych sil
meienych tahovou @i jsou vySSi nez #&dni hodnoty zaznamenan&iimim ramem,

podobrg i variabilita nangifenych hodnot.
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Tabulka 13: Hodnoty popisné statistiky 27 jizdy.

Popisné statistiky (2 méfici jizda)
N platnych Primeér Median Sm.odch. ‘ Spolehlivost Sm.Odch. Spolehlivost Sm.Odch. Var.koef.
Proménna -95,000% +95,000%
Tahova sila - rdm (N) 647 54110,37  70413,77 = 28131,42 26677,65 29754,03 51,98897
Tahova sila - ty& (N) 647 55649,09 = 72489,38 = 30737,38 29148,94 32510,29 55,23429

Zavislost obou vysledkmeéieni (viz Obrazek 47) se ukazala jako statistickgnamna

a velmi &sna, hodnota korataiho koeficientu r = 0,9949.
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Tahova sila méfena na tyci (N)
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Tahova sila méfena na tyci (N):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 3436,7882 + 0,9106*x;

r =0,9949; p = 0.0000; r? = 0,9899

Obrazek 47: Graf zavislosti tahové silyiené na ramu (N) a tahové silgiané na

tyci (N) 2. n¥rici jizdy.

Jak je patrné z Obrazku 47 zavislost tahovychzsildopsat linearni regresni funkci ve

tvaru y' = 3436,7882 + 0,9106x; z hodnoty regreskibeficientu vyplyva, Zze pokud se

zmeni tahova sila na &kenéa na ramu o 1 N, hodnota tahové siéyana na ramu se zimi

0 0,9106 N.
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6.3.3 Statistick4 analyza dat ze 3. @ici jizdy (méreni 14)

Pribéh hodnot tahovych sil a horizontalniho odporu 8tian jizdy (méteni 14) byl taktéz
zaznamenavan v celémipehu nefici jizdy (viz Obrazek 48). Rbéh tahového odporu
3. mefici jizdy je obdobny jako uipdeSlych dvou gfeni a ukazuje podobny ich
nameétrenych hodnot jak pro #ici rdm, tak pro tahovou &y
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——Tahovasila- ram (N) Tahova sila - tyé (N) —— Penetracni odpor horizontalni (Mpa)

Obrazek 48: Graf ptbehi tahovych sil (N) @rrenych na tahové dya mericim ramem
a horizontalniho penetrmiho odporu (MPa) 3. gfici jizdy.

Podobr jako v gedchozich réfenich, nebyl pro otestovani roZdtednich hodnot
tahovych sil (rdm versus &y splntny podminky pro aplikaci parového t-testu (viz

Obrazky 49 a 50) a bylaristoupeno k neparametrickému testovani.
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220 Shapiro-Wilk p: < 0,00001

200 Pramér: 53758
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Obréazek 49: Shapiro-Wilks test a elementéarni statistické charakteristikpzdcleni
a vlastnostech na#renych dat tahovych sil v soubordi@nych tahovou t§ 3. merici
jizdy.
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Obrazek 50: Shapiro-Wilks test a elementarni statistické charakteristikpzdleni
a vlastnostech nagrenych dat tahovych sil v soubord/@nych rdricim rdmem 3.
merici jizdy.
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Parovy Wilcoxoriv test (viz Tabulka 14) @& zamitl nulovou hypotézu o shothediari

a prokdzal s 95% spolehlivosti statistickyakazny rozdil v drovni tahovych sil

nantienych na ramu a nady

Tabulka 14: Wilcoxofiv parovy test rozdilnosti/gdnich hodnot tahové sily (N¥fano
tahovou tyi a nericim rdmem 3. @rici jizdy.

Wilcoxonav parovy test (3 méfici jizda)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T z p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
Tahova sila - rdm (N) & Tahova sila - ty¢ (N) 546 26448,00 | 13,07405 0,00

Z Tabulky 15 - popisné statistiky 3.¢iiti jizdy je patrné, Ze &dni hodnoty tahovych

sil mérenych tahovou @i jsou vySSi nez sdni hodnoty zaznamenanéiinim ramem.

Tabulka 15: Hodnoty popisné statistiky i jizdy.

Popisné statistiky (3 méfici jizda)
N platnych Pramér Median Sm.odch. ‘ Spolehlivost Sm.Odch. ‘ Spolehlivost Sm.Odch. ‘ Var.koef.
Proménna -95,000% +95,000%
Tahova sila - ram (N) 546 50855,88 71861,52 30376,40 28675,26 32293,73 59,73036
Tahova sila - ty¢ (N) 546 53757,99 74567,50 32691,16 30860,39 34754,59 60,81172

Dale byla testovdna mira zavislosti (viz ObrdzeR S@uboti nameienych hodnot

tahovych sil narrenych tahovou @i a neficim ramem 3. r¥ici jizdy.
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Tahova sila méfena na ty¢i (N):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 1275,1583 + 0,9223*x;
r=0,9926; p = 0.0000; r = 0,9852

Obrazek 51: Graf zavislosti tahové silgiené na ramu (N) a tahové silygrané na

tyci (N) 3. n¥rici jizdy.
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Z Obrazku 51 je patrna velmi vysoka mira zavistakbvych sil (N) nitenych tahovou
ty¢i a neEficim ramem. Zavislost je popsana regresni funkci taru

y' =1275,1583+0,9223x. Z hodnot regresniho koefii 0,9223 vyplyva, Ze pokud se
zmeni tahova sila na &ena tahovou i o jednotku — 1 N, hodnota tahové silgrena
na ramu se zemi 0 0,9223 N.

6.3.4 Diléi zawry z méreni tahovych sil ve Slo#i, 30.¥ijna 2014 (1. - 3. ndFici
jizdy)

Porovnanim $ednich hodnot soubibrnantienych dat je patrné, Zetfetini hodnoty
tahovych odpar u tahové tye jsou vysSi nez igdni hodnoty u gficiho ramu. Tento
rozdil se da vysitlit nastavenim kalibrace &ficiho z&izeni na ramu. Taktéz variabilita
hodnot nansienych tahovou i je vySSi nez u hodnot na&tenych n&ficim rdmem
(vysoké hodnoty variability jsou dany charakterendteni - ged a po zahloubeni
kyprice), avSak z praktického hlediska rozdil ve varigbil(méiené varignim
koeficientem) je velmi nizky pohybujici se do 3,4 Bale testy zavislosti tahovych sil
(N) mérené mgficim rdmem a tahovou &y (1 - 3 n#fici jizda, méteni 12 - 14),
jednozné&né prokazaly velmi vysokou vzajemnou korelaci (vizdhoty korel&niho
koeficientu, Obrazek 42, 47 a 51) a dale jak vyalyvchto obrazk, mira zavislosti
zmeény hodnot tahové sily (N) natfené ngicim ramem jsou zavislé na Zmach hodnot
nameérenych tahovou @i (N) u 1. n&fici jizdy z 98,95 %, u 2. #fici jizdy z 98,99 %
a u 3. mdfici jizdy z 98,52 %.

6.4  Statistickd analyza dat tahovych sil se zahloubenymkypf¥ice
a fyzikalnich vlastnosti na jednotlivych néricich Usecich pokusného pozemku
ve Slowi.

Pomoci vybranych metod statistické indukce bylyodmocovany rozdily a zavislosti
nantienych dat na pokusném pozemku (viz Obrazek 25alsloabenym kypcem. Na
mgeticich Usecich 1 — 3 pokusného pozemku byly testovdrdily hodnot tahovych sil
nameérenych tahovou @i a meficim ramem (viz Obrazek 27). Nagiicim Useku 4 - 6
byly m¢teny tahoveé sily pouzediicim ramem (viz Obrazek 30), kdy oprotéfiti jizde

1 - 3 byl vyazen tazeny traktor s tahovouwityDale byly vyhodnocovany zavislosti
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vybranych soubdr fyzikalnich vlastnosti a zavislosti tahovych sih fyzikalnich
vlastnostech {dy. Pro dalSi analyzu zavislosti tahové sily akghich vlastnostijody
byly m¢tené hodnoty testovany koréhd a regresni analyzou zavislosti. Hodnoty
tahovych sil a hodnoty horizontalniho pen&tiaio odporu bylo nutno zmérovat na

pocet hodnot odéru fyzikalnich viastnostifdy na jednom ricim Useku.

6.4.1 Statistickad analyza nanérenych dat 1. nériciho useku

Na Obrazku 52 jsou zaznamenany vysledk§temi vybranych vetin v 1. neficim
Useku. Déle jsou zde zaznamenany vysledkkeni objemové hmotnostiady (g.cm®)

a vertikalniho penettaiho odporu fidy (MPa) na prvnim gticim Useku.
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Obrazek 52: Graf vysledkregreni sledovanych veéln v 1. nericim Useku - pibeh
tahovych sil (N) @¥enych tahovou t§ a nericim ramem, pibehu horizontalniho
penetraniho odporu (MPa). Na#gfené hodnoty objemovych hmotnosti (¢gZcm

a hodnoty vertikalniho penetiaiho odporu (MPa).
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Z krabicovych graf na Obrazku 53 je patrny rozdil ve variabilitahovych sil
nameérenych tahovou @i a méficim ramem. Rimérna hodnota nastiené tahovou i je
vySSi nez pimérna hodnota nagiiena nétricim ramem (viz Obrazky 53, 54, 55 a Tabulka
17).
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Obrazek 53: Krabicové grafy nastenych hodnot tahovych sikrenych tahovou ty
a mericim rdmem 1. @riciho Useku.

Pro poteby statistického porovnani soubdahovych sil (nifeno tahovou i a metricim
ramem) bylo nejiv nutné otestovat ziskana data na normalitu dlend Shapiro-
Wilksovym testem nebyla prokazédna normalita gexai nangtenych hodnot tahoveé sily
meieno tahovou @i (viz Obrazek 54) a taktéZz nebyla prokdzana natenabzdleni

hodnot narmdrenych dat réicim ramem (viz Obrazek 55).

Pro verifikaci rozdit mezi soubory tahovych sil n@enych tahovou ©i a neficim
ramem byl pouZzit neparametricky test, protoze reelsglritna podminka normality dat
(viz Obrazky 54 a 55) a v souboru ngemych ngficim ramem se nachazelo r@zn

odlehlé pozorovani.
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Shapiro-Wilk p: 0,00107

" Pramér: 82704
Sm.odch.: 3014
14 Rozptyl: 9086817
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Sikmost; -1,144
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Obréazek 54: Shapiro-Wilks W-test a elementarni statistické charakterissiyboru
naneienych dat tahovych sild¥icim ramem v 1. éiicim Gseku.

" Shapiro-Wilk p: ~ 0,00435
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Obrazek 55: Shapiro-Wilks W-test a elementarni statistické charakterissisyboru
nanmerenych dat tahovych sil v soubordrnych tahovou t§ v 1. n@Ficim Useku.

Wilcoxoniv parovy test prokazal s 95% pra&pddobnosti ptkazny statisticky rozdil
v medianech obou testovanych soub@iz Tabulka 16).
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Tabulka 16: Wilcoxofiv parovy test rozdilnosti/gdnich hodnot tahové sily (N¥fano
tahovou tyi a mericim ramem. 1. é¥iciho Useku.

Wilcoxonlv parovy test (1 méfici Usek)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T z p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
Tahova sila mérena na ramu (N) & Tahova sila méfena na tyci (N) 45 297,0000 2,488905 @0,012814

Jak vyplyva z Tabulky 17,i&dni hodnoty tahovych silg¢fenych tahovou i jsou vySSi
nez stedni hodnoty zaznamenanéimim ramem. Taktéz variabilitadfena varidnim

koeficientem je u hodnot natifenych tahovou @i vysSi, nicmé#é obé méeni vykazuji

velmi nizkou variabilitu.

Tabulka 17: Hodnoty popisné statistiky Xrniho Useku.

Popisné statistiky (1 méfici Usek)
N platnych Pramér Median Sm.odch. Spolehlivost Sm.Odch. Spolehlivost Sm.Odch. Var.koef.
Prom&nna -95,000% +95,000%
Tahova sila méfena na ramu (N) 45 82703,90 83519,07  3014,435 2495,513 3807,833 3,644852
Tahova sila méfena na tyGi (N) 45 83332,35 84670,20  4207,336 3483,061 5314,706 5,048863
Déle byla analyzovana zavislost obou vysledkieni.
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Tahova sila méfena na tyci (N):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 35105,4615 + 0,5736*x;
r = 0,9426; p = 0.0000; r = 0,8885

Obrazek 56: Graf zavislosti tahové silyfené na ramu (N) a tahové silyiané
tahovou tyi (N) 1. neFiciho useku.

Jak vyplyva z grafu na Obrazku 56, zavislost |zeadit za statisticky vyznamnou,
piimou a velmi &snou. Znény hodnot tahové sily (N) na rdmu Ize z 88.85 %t
zmenami tahove sily na &y (N).
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Dale byla provedena regresni a kokalaanalyza tahové sily (N) &fené na ramu
a horizontalniho penettaiho odporu (MPa). Z Obrazku 57 je patrné,iEsfwze regresni
model vySel jako statisticky vyznamnyegpaitena hladina vyznamnosti p = 0,0494 se
pohybuje na samé hranici adekvatnosti. Model jeapovan za adekvatni vzhledem
k nanttenym hodnotam, kdyZ regresni funkce iobystihuje data. Zavislost tahové sily
(N) na horizontalnim penetmaim odporu (MPa) je velmi slaba a jak vyplyva z ihoky
koeficientu determinace, hodnoty tahové sily v {dju pouze z 9,1 % vysitlitelné

zmeénou horizontalniho penetmaiho odporu pdy (MPa).
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Penetraéni odpor pudy horizontalni (Mpa):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 80235,6375 + 760,2421*x;
r=0,3016; p = 0,0494; r2=0,0910

Obrazek 57: Graf zavislosti tahoveé silgiené na ramu (N) na horizontalnim
penetranim odporu (MPa) 1. aficiho Useku.

Zavislost tahové sily siené na ramu (N) a objemové hmotnosiiy (g.cm?®) (viz graf
na Obrazku 58) je statisticky vyznamna a silna @,3. Zneny tahové sily (N) jsou
z 50 % vys¥tlitelné znénami objemové hmotnostiady (g.cm?®). Zavislost Ize popsat
linearni regresni funkci ve tvaru: y' = 58895,5#355328,3261x. Z hodnoty regresniho
koeficientu vyplyva, ze nést objemové hmotnostiidy o 1 g.crit vyvola v peméru

zvySeni pimérné tahové sily giené na ramu o 15 328,3 N.
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15328,3261*x;
r=0,7072; p = 0,0022; r? = 0,5001

Obrazek 58: Graf zavislost famerné tahoveé sily grené na ramu (N) a objemoveé
hmotnosti gidy (g.cn?) 1. mericiho Useku.

Statisticky vyznamna zavislostipnérné tahove sily (N) gfené na ramu a na vertikalnim

penetrgnim odporu (MPa) prokadzana nebyla, jak vyplyva z&2ku 59.
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Penetra¢ni odpor pudy vertikaIni (MPa):Primérna tahova sila méfena na ramu (N): y = 83419,4375 -
394,5889%x;
r=-0,0738; p = 0,7858; r? = 0,0055

Obrazek 59: Graf zavislost famerné tahové sily érené na ramu (N) na vertikalnim
penetranim odporu (MPa) 1. aficiho Useku.
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Statisticky vyznamna vzajemna zavislost fyzikalni@stnosti gdy a to horizontalniho

penetraniho odporu (MPa) na objemové hmotnostidp (g.cm®) rovnéz nebyla

prokazana (viz Obrazek 60).
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45
4,0
35
sof g
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Penetraéni odpor pudy horizontalni (MPa)

2,0
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15

125 130 135 140 145

Objemova hmotnost pldy (g.cm-B

1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80

Objemovéa hmotnost pudy (g.cm-RPenetracni odpor pudy horizontélni (MPa): y =-0,1912 + 2,4409*x;
r=0,3386; p = 0,1995; r2=0,1147

Obrazek 60: Graf zavislost horizontalniho penétiido odporu (MPa) na objemové

hmotnosti gidy (g.cn?) 1. m¥riciho Useku.

Prokazana nebyla ani statisticky vyznamna zavislosrtikalniho penettaiho odporu

(MPa) na horizontalnim penetrdm odporu (MPa), (viz Obrazek 61).

Obrazek 61:
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Penetra¢ni odpor pudy horizontélni (MPa):Penetraéni odpor pldy vertikaini (MPa): y =1,9632 - 0,0919*
r=-0,1634; p = 0,5455; r? = 0,0267

Graf zavislost vertikalniho penétridno odporu (MPa) na horizontalnim
penetranim odporu (MPa) 1. aficiho Useku.
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6.4.2 Statistickd analyza nanérenych dat 2. nériciho Useku

Na Obrazku 62 jsou zaznamenany vysledkyemi z 2. ndticiho Useku.
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Vzdalenost (m)
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———Penetracni odpor pldy - horizontalni (MPa) =%—Penetracni odpor pudy - vertikalni (MPa)
=¥=0bjemova hmotnost pldy (g.cm™)

Obrazek 62: Graf vysledkrmegieni sledovanych veéln ve 2. ndricim Useku - pibéhii
tahovych sil (N) @¥enych tahovou t§ a nericim ramem, pibehu horizontalniho
penetraniho odporu (MPa). Na#ifené hodnoty objemovych hmotnosti (¢Zcm

a hodnoty vertikalniho penetiaiho odporu (MPa).

Z krabicovych graf na Obrazcich 63 a 64 vyplyvaji stejné &§vjako z ngreni
piedchoziho 1. Useku. Jéstice je zde patrny rozdil ve variahilihantfenych hodnot.

Hodnoty namdtené na ramu vykazuji nizsi variabilitu i nizgesini hodnoty (viz Tabulka
19) a (viz Obrazky 63 a 64).
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64000 - — L] Pramé&r+SmOdch
Ram Tahova ty¢ T Pramér+1,96*SmOdch

Obrazek 63: Krabicové grafy naffenych hodnot tahovych sikrenych tahovou t§ a mericim
ramem 2. ¥iciho Useku (gedni hodnota @iena peimerem).
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Obrazek 64: Krabicové grafy natfenych tahovych sil évienych tahovou ty
a nmericim rdmem 2. @riciho Useku (gedni hodnota érena medianem).

Jak vyplyvéa z Obrazku 65 a 66, nebyla prokazanmatita rozéleni nahodnych velin
(testovano Shapiro-Wilksovym W-testem). Pokiidgpakovaném wieni téze veliny
hodnoty nemaji normalni roziéni, pak to znamena, Zéepr¢ na tento procesugobi

n¢jaky nendhodny vliv (fyzikalni vlastnostigdy, hloubka zpracovaniigy).
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Shapiro-Wilk p: 0.00151

9 Pramér: 72820
Sm.odch.: 2974
¢ Rozptyl: 8846831
7 Sm.Ch.praméru 372
. Sikmost: -0.234
s N platnych: 64.00
4 Minimum: 67050
Dolni kvartil 69851
’ Median: 73147
2 Horni kvartil 75178
Maximum: 77477

95% spolehl. pro Sm.Odch.

66000 67000 68000 69000 70000 71000 72000 73000 74000 75000 76000 77000 78000 79000 Dolni 2534
Horni 3602
Medién, mezi-kvartiove rozpéti & rozpét neodiehlych o
95% spolehl. pro primeér
}—{ o }—{ .
Dolni 72077
Primbr & 95% interval spolehivost
Horni 73563

—
95% int. predpovédi pozorovani
Dolni 66830

Horni 78810

Prim. & 95% interval predpovédi

66000 67000 68000 69000 70000 71000 72000 73000 74000 75000 76000 77000 78000 79000

Obrazek 65: Shapiro-Wilks W-test a elementarni statistické charakterissisyboru
namerrenych dat tahovych sildficim ramem ve 2. #iicim Useku.

18 Shapiro-Wilk p: 0.0154

1 Pramér: 75642
Sm.odch.: 4795
1 Rozptyl: 2.30e+007
b Sm.Ch.priméru 599
Sikmost: -0.305
10
N platnych: 64.00
8
Minimum: 65230
6 Dolni kvartil 71570
Median: 76014
¢ Horni kvarti 79748
2 Maximum: 84387

95% spolehl. pro Sm.Odch.
62000 64000 66000 68000 70000 72000 74000 76000 78000 80000 82000 84000 86000 88000 DOlni 4084

Horni 5807
Median, mezi-kvartilové rozpéti & rozpéti neodiehlych
l:l 95% spolehl. pro pramér

Dolni 74444

Primér & 95% interval spolehlivosti

Horni 76839
—

95% int. pfedpovédi pozorovani

Dolni 65985

Horni 85298

Prim. & 95% interval predpovéd

62000 64000 66000 68000 70000 72000 74000 76000 78000 80000 82000 84000 86000 88000

Obrazek 66: Shapiro-Wilks W-test a elementarni statistické charakterissisyboru
namerenych dat tahovych sil tahovoutitye 2. nériciho Gseku.
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Pro otestovani rozdiluistdnich hodnot tahovych sil n&enych oma zpisoby, byl
pouzit Wilcoxoriv parovy - neparametricky test, ktery prokazalistiaky vyznamny

rozdil v medianech obou testovanych soul@iz Tabulka 18).

Tabulka 18: Wilcoxofiv parovy test rozdilnosti/gdnich hodnot tahové sily (N¥fano
tahovou tyi a mericim ramem 2. @riciho Useku.

Wilcoxon(lv parovy test (2 méfici Usek)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T z p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
Tahova sila méfena na ramu (N) & Tahova sila méfena na tyci (N) 64 78,00000 | 6,433380 @ 0,000000

TaktéZ variabilita nagfenych hodnot je rozdilnd, nicme&obé méteni vykazuji velmi
nizkou variabilitu (viz Tabulka 19). Hodnota &mdatné odchylky v souboru hodnot
nantienych tahovou i je o cca 1 800 N vysSi nez v souboru hodnotéienych na
ramu. V relativnim vyjateni (nméfeno varignim koeficientem) fedstavuje rozdil ve

variabilitt hodnot obou soub®2,25 % (viz Tabulka 19).

Tabulka 19: Hodnoty popisné statistiky Z#aiho Useku.

Popisné statistiky (2 méfici Usek)
N platnych | Pramér Median | Sm.odch. ‘ Spolehlivost Sm.Odch. ‘ Spolehlivost Sm.Odch. ‘ Var.koef.
Proménna -95,000% +95,000%
Tahova sila méfena na ramu (N) 64 72820,01 73146,71  2974,362 2533,555 3602,311 4,084540
Tahova sila mérena na tyci (N) 64 75641,71 76013,59 4794,816 4084,213 5807,099 6,338852

Vysledky obou miteni byly velmi sili zkorelované (viz graf na Obrazku 67).
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Tahova sila méfena na ramu (N)
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64000 66000 68000 70000 72000 74000 76000 78000 80000 82000 84000 86000

Tahova sila méfena na tyci (N)

Tahova sila méfena na tyci (N):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 28124,479 + 0,5909*x;
r = 0,9525; p = 0.0000; r? = 0,9073

Obrazek 67: Graf zavislosti tahové sily ngené na rdmu (N) a na tahové sile
naneiené na tahové &/ (N) 2. n¥riciho Useku.
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ZAavislost hodnot nastienych ngficim rdAmem na hodnotach nafenych tahovou i ve
2. meficim Useku je statisticky vyznamna, velmi silnareeérni. Zn¢ny hodnot tahoveé
sily meticiho rdmu (N) jsou z 90,73 % vy&litelné znmeénou hodnot zaznamenanych

z tahové tye (N), (viz hodnota koeficientu determinaé@a Obrazku 67).

Dale byla analyzovana zavislost tahové sily (Nfené na ramu a na horizontalnim
penetrgnim odporu (MPa). Z Obrazku 68 je patrné, Ze taiwvistost je statisticky
vyznamna. Z hodnoty korelaiho koeficientu Ize usoudit na slabou fiepu zavislost.

Tahova sila byla v tomtoripads je ovliviiovana dalSimi faktory.
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Penetraéni odpor pudy horizontalni (MPa)

Penetraéni odpor pudy horizontalni (MPa):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 75990,3585 - 653,4943
r=-0,2678; p = 0,0370; r* = 0,0717

Obrazek 68: Graf zavislosti tahové silyiené na ramu (N) na horizontalnim penétram
odporu (MPa) 2. m¥iciho useku.

Jak vyplyva z Obrazku 69 grafu statisticky vyznanp@aovrez zavislosti pimérné
tahové sily (N) a objemové hmotnosfidy (g.cm®) 2. meficiho Gseku. Zavislost Ize

ozn&it za nepimou a stedre silnou.
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Objemova hmotnost pudy (g.cm-3

Objemova hmotnost pudy (g.cm-3:Primérna tahova sila méfena na ramu (N): y = 1,0377ES5 - 18373,0454*x;
r=-0,5661; p = 0,0178; r? = 0,3205

Obrazek 69: Graf zavislost fameérné tahoveé sily grené na ramu (N) a objemoveé
hmotnosti gidy (g.cn?) 2. n¥riciho Useku.

Ve druhém miticim Useku byla zji$ha nepima zavislost tahové sily jak na horizontalni
penetréni odpor, tak na objemovou hmotnosidp. Nejprav@podobrgjSi vyswtleni

tohoto vysledku nedodrZeni spravné (konstantnibikyg v pitibchu meteni.

Statisticky vyznamna zavislostipnérné tahové sily gfené na rdmu (N) na vertikalnim
penetrgnim odporu (MPa) ve druhéméiicim Useku prokdzana nebyla (viz graf na
Obrazku 70).
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Penetraéni odpor pudy vertikaini (MPa):Primérna tahova sila méfené na rdmu (N): y = 68472,7558 +
2621,8472*x;
r = 0,4658; p = 0,0595; r? = 0,2170

Obrazek 70: Graf zavislosti tahové silygiené na ramu (N) na vertikalnim penemém
odporu (MPa) ve 2. gificim useku.
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Porovnanim vzajemnych zavislosti fyzikalnich viasth a to hodnot penetrsich

odpofi pady (MPa), jak vertikalniho, tak horizontalniho gehovou hmotnosti jaly

(g.cn®) druhého niticiho Gseku vyplyva, Ze penetrd odpory narsieno vertikalnim

a horizontalnim zgsobem nevykazuji statisticky vyznamnou zavislostobgemovée

hmotnosti @idy (viz Obrazky 71 a 72).
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Obrazek 71: Graf zavislost vertikalniho odporidp (MPa) na objemové hmotnosti
pidy (g.cn¥) 2. mericiho Useku.
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Objemova hmotnost pudy (g.cm-B
Objemova hmotnost pudy (g.cm-3Penetraéni odpor pudy horizontalni (MPa): y =7,3828 - 1,572*x; r =
-0,2640; p = 0,3059;
r2=0,0697

Obrazek 72: Graf zavislost horizontalniho penétiao odporu pgdy (MPa) na

objemové hmotnostiigdy (g.cn) 2. mericiho Gseku.
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RovreZz nebyla prokazana statisticky vyznamna zavislestikalniho a horizontalniho

penetréniho odporu (viz graf na Obrazku 73).
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Penetra¢ni odpor pudy horizontalni (MPa)

Penetraéni odpor pudy horizontalni (MPa):Penetracni odpor pudy vertikaini (MPa): y = 0,4442 + 0,2671*
r=0,2758; p = 0,2840;
r2=0,0761

Obrazek 73: Graf zavislosti vertikalniho penétrétho odporu (MPa) na horizontalnim
penetranim odporu (MPa) 2. #ficiho Useku.
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6.4.3 Statistick4 analyza nanérenych dat 3. nériciho useku

Vysledky neieni vybranych vetin ve 3. néficim Useku (viz Obrazek 74).
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Obrazek 74: Graf vysledkrereni sledovanych véln ve 3. ndricim Useku - pibéehii
tahovych sil (N) @¥enych tahovou t§ a mericim ramem, pibehu horizontalniho
penetraniho odporu (MPa). Na#gifené hodnoty objemovych hmotnosti (¢Zcm

a hodnoty vertikalniho penetiaiho odporu (MPa).

Z krabicovych graf, které umo#uji posoudit rozloZzeni dat natenych tahovou t
a meficim rdmem (viz Obrazky 75 a 76) je patrny rozd# wariabilit i strednich
hodnotach tahovych sil. NizSitetini hodnoty (aritmeticky pmér a median) a rowz
mensi variabilitu vykazuji hodnoty tahovych sil ngenych ngficim ramem (viz
Tabulka 21).
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Obrazek 75: Krabicové grafy nawfenych hodnot tahovych sikrenych tahovou ty
a mericim ramem 3. @riciho useku.
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Obrazek 76: Krabicové grafy nawfenych tahovych sil &fienych tahovou ty
a mericim ramem 3. @riciho useku.

Pro verifikaci rozdit mezi soubory tahovych sil n@enych tahovou ©i a neficim
ramem byl pouZit neparanetricky test, protoze reelgpliima podminka normality
rozlozeni dat (viz Obrazky 77 a 78 — Shapiro-Wilk8V-test).
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I Shapiro-Wilk p: 0,0899
Pramér: 79439
10 Sm.odch.: 4023
Rozptyl: 1,62e+007
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Obrazek 77: Shapiro-Wilks W-test a elementarni statistické charakterissisyboru
namerenych dat tahovych sil tahovouitye 3. ndricim Useku.

" Shapiro-Wilk p: 0,00007
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Obrazek 78: Shapiro-Wilks W-test a elementarni statistické charakteristiky
nanmerenych dat tahovych sild¥icim ramem ve 3. #iciho Gseku.

Wilcoxoniv parovy test (viz Tabulka 20), prokazal statisgickyznamny rozdil ve

strednich hodnotéch testovanych souibor
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Tabulka 20: Wilcoxodiv parovy test rozdilnosti/gdnich hodnot tahové sily (N¥fano
tahovou tyi a mericim ramem 3. @riciho Useku.

Wilcoxonuv péarovy test (3 méfici Usek)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Pocet T z p-hodn.
Dvojice proménnych platnych
Tahova sila méfena na ramu (N) & Tahova sila méfena na tyci (N) 48 0,00 @ 6,030849 | 0,000000

Rozdil stednich hodnot porovnavanych soubqge patrny i z vysledk uvedenych
v Tabulce 21. $edni hodnoty tahové sily n&hené tahovou @i (aritmeticky ptimér,

median) jsou pikazre statisticky vysSi nez igdni hodnoty nasitené ngtricim ramem.
RovnéZ variabilita hodnot nadtenych tahovou @i je vyssi, v relativnim vyjdeni
01,2 % (viz variani koeficient v Tabulce 21). Nicmé&robé meéreni vykazuji nizkou

variabilitu nan¢fenych hodnot.

s

Tabulka 21: Hodnoty popisné statistiky 37oiho useku.

Popisné statistiky (3 méfici Usek)
N platnych | Pramér Median | Sm.odch. | Spolehlivost Sm.Odch. | Spolehlivost Sm.Odch. | Var.koef.
Proménna -95,000% +95,000%
Tahova sila méfena na rdmu (N) 48 75071,42 73821,25 2832,850 2358,259 3548,372 3,773540
Tahova sila méfena na tyci (N) 48 79438,79 78622,96 4023,399 3349,354 5039,631 5,064779

Dale byla opt podrobr analyzovana vzdjemna korelace vysliedkou zfisohi meieni
tahovych sil (viz Obrazek 79).
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Tahova sila méfena na ty¢i (N):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 23213,5354 + 0,6528%x;
r=0,9272; p = 0.0000; r* = 0,8596

Obrazek 79: Graf zavislosti tahové silyiené na ramu (N) na tahové silé/ené
tahovou tyi (N) ve 3. i#riciho Useku.
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Jak vyplyva z grafu na Obrazku 79, zavislost Izeadit za statisticky vyznamnou,
piimou a velmi&snou (r = 0,9272). Zsmy hodnot tahové sily (N) natfené ngticim

ramem v jsou z 85,96 % vy&litelIné znenami hodnot nagtenymi tahovou i (N).

Dale byla provedena regresni a kokalaanalyza tahové sily (N) &fené na ramu
a horizontalniho penettaiho odporu (MPa). Z Obrazku 80 je patrné, Ze stteky

prikazna zavislost prokazana nebyla.
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Penetra¢ni odpor pudy horizontélni (MPa):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 72346,171 + 710,742*x
r=0,1869; p = 0,2245; r? = 0,0349

Obrazek 80: Graf zavislost tahové silgimeé na ramu (N) a horizontalniho
penetraniho odporu (MPa) 3. #ficiho Useku.

Zavislost pimérné tahové sily (N) na objemové hmotnosiily (g.cm®) ve 3. ngticim
useku, jak vyplyva z Obrazku 81, je r@urstatisticky nevyznamna. Je zjevné, Ze hodnoty
tahovych sil jsou ovliitovany i jinymi vyznamnymi faktory, jejichZz analyzae bude

tato disertani prace je&tzabyvat (nap hloubka zpracovaniaply).
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Objemova hmotnost ptdy (g.cm-B

Objemovéa hmotnost pudy (g.cm-RPrimérna tahova sila méfena na ramu (N): y = 93808,5164 -
10865,0036*x;

r=-0,3723; p = 0,1411; r>= 0,1386

Obrazek 81: Graf zavislost famerné tahoveé sily é¥ené na ramu (N) na objemoveée
hmotnosti gidy (g.cn?) ve 3. Gseku #feni.

Stejny za¥r vyplyva i z grafu na Obrazku 82, kde nebyla paédéa zavislost tahové sily
(N) na vertikalnim penettaim odporu (MPa).
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Penetracni odpor pudy vertikaini (MPa):Prumérna tahova sila méfena na ramu (N): y = 72578,954 +
1529,3901*x;
r=0,3007; p = 0,2408; r? = 0,0904

Obrazek 82: Graf zavislosti famerné tahoveé sily g¥ené na ramu (N) na vertikalnim
penetranim odporu (MPa) ve 3. dricim useku.
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6.4.4 Statistickd analyza nanérenych dat 4. nériciho useku

Pro dalSi statistické analyzy nafanych dat byly porovnavany pouze zavislosti tahavyc

sil nangtenych na ramu na fyzikalnich vlastnosteddyp

Vysledky neieni vybranych vetin ve 4. ngticim Useku (viz Obrazek 83).

80000 10

70000 ’/\ K A Mo

60000 -

T
~N

50000

B
5]
o
o
w (9]

Tahova sila (N)

T
N

Penetraéni odpor ptidy (MPa)

Lo
30000 & l Y

Objemova hmotnost plidy (g.m™3)

20000 /\
- 2
10000 / % Y |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzdalenost (m)

~#-Tahova sila - ram (N) ———Penetracni odpor pudy - horizontélni (MPa)
=>Penetracni odpor pudy - vertikalni (MPa)  =X¥=Objemova hmotnost pldy (g.cm™)

Obrazek 83: Graf zaznamenanych hodnot &ietho Useku - pibehu tahovych sil (N)
merrenych naricim rdmem, pibehu horizontalniho penetraiho odporu (MPa).
Nanv¥iené hodnoty objemovych hmotnosti (¢2cenhodnoty vertikalniho penethaino
odporu (MPa).
Podrobrji byla analyzovana korelace tahové sily (Ngfemé na ramu a horizontalniho

penetréniho odporu (MPa). Z grafu na Obrazku 84 je patzege s 95% spolehlivosti
statisticky nevyznamna.

96



70000

o

68000
) o
<
. o
E 66000 o 5oy % s o
: e . ) L) 0 ’
£ o o
c o N o
2 64000 ° % A T
s L o
= o o
\g o
£ 62000 i
©
[

° o
60000 )
o
58000
2 3 4 5 6 ! ) 9 )

Penetraéni odpor pudy horizontélni (MPa)

Penetra¢ni odpor pudy horizontélni (MPa):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 66184,5187 - 301,5216
r=-0,2616; p = 0,0757; r?= 0,0684

Obrazek 84: Graf zavislosti tahoveé silgiené na ramu (N) na horizontalnim
penetranim odporu (MPa) ve 4. &icim useku.

Také zavislost gimeérné tahové sily (N) a objemové hmotnosfidp (g.cm®) je

statisticky nevyznamna (viz graf na Obrazku 85).
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Objemova hmotnost pudy (g.cm-BPramérna tahova sila méfena na ramu (N): y = 60715,561 + 2383,66:
*y:
r=0,2409; p = 0,3515; r? = 0,0581

Obrazek 85: Graf zavislost famerné tahoveé sily é¥ené na ramu (N) na objemoveée
hmotnosti fidy (g.cn?) ve 4. ndricim Gseku.
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6.4.5 Statistickd analyza nanérenych dat 5. nériciho useku

V grafu na Obrazku 86 jsou zaznamenanybghy meéfeni sledovanych velin na

5. méficim Useku.
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Obrazek 86: Graf zaznamenanych hodnot &ietho Useku - pibehu tahovych sil (N)
merrenych naricim rdmem, pibehu horizontalniho penetraiho odporu (MPa).
Nanv¥iené hodnoty objemovych hmotnosti (¢Ccenhodnoty vertikalniho penethiaino
odporu (MPa).

Byla provedena regresni a koralaanalyza zavislosti tahové sily (Nxfané pomoci
ramu na horizontalnim penetram odporu (MPa) (viz graf na Obrazku 87) a na

objemové hmotnosti t@y (g.cm®) (viz graf na Obrazku 88). Statisticky vyznamné

zavislosti prokazany nebyly.
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Penetraéni odpor pudy horizontélni (MPa):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 60876,9075 + 6,8114*x
r=0,0044; p = 0,9776; r2 = 0,0000

Obrazek 87: Graf zavislosti tahové silgiené na ramu (N) na horizontalnim
penetranim odporu (MPa) na 5. #ricim Useku.
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Obrazek 88: Graf zavislosti famerné tahoveé sily é¥ené na ramu (N) na objemoveé

hmotnosti fdy (g.cn?) na 5. néricim Gseku.
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6.4.6 Statistickd analyza nanérenych dat 6. nériciho useku

Na Obrazku 89 jsou zaznamenanyilgghy meieni vybranych vetin na 6. ndficim

useku.
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Obrazek 89: Graf zaznamenanych hodnot &ietho Useku - pibehu tahovych sil (N)
merrenych naricim rdmem, pibehu horizontalniho penetraiho odporu (MPa).
Nanv¥iené hodnoty objemovych hmotnosti (¢Ccenhodnoty vertikalniho penethiaino
odporu (MPa).

Opet byla provedena regresni a kotglaanalyza zavislosti tahové sily (N)érané
pomoci ramu na horizontalnim penétran odporu (MPa) (viz graf na Obrazku 90) a na
objemové hmotnostitgly (g.cm?®) (viz graf na Obrazku 91). Vysledky analyzy pro
5. mgieny Usek byly v souladu s vysledkyéimni z edchozich Usek Statisticky
vyznamna zavislost s 95% spolehlivosti prokazathglae

100



70000

[
69000
[
— [ ° o
< o
2 68000 .
] o
g o o o o
< 67000 ° 8 °
: ° [) o
L % %L e tes o
© 66000 ° o ©0 o
a o 7o [
< o
>
2 )
S 65000 o ) o
o
) o ©
)
64000 °
]
63000

3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5
Penetraéni odpor ptdy horizontalni (MPa)

Penetra¢ni odpor pudy horizontélni (MPa):Tahova sila méfena na ramu (N): y = 66043,8668 + 59,7744*
r=0,0536; p = 0,7203; r? = 0,0029

Obrazek 90: Graf zavislosti tahoveé silgiené na ramu (N) na horizontalnim
penetranim odporu (MPa) v 6. &licim Useku.
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Obrazek 91: Graf zavislosti famerné tahoveé sily é¥ené na ramu (N) na objemoveée
hmotnosti gdy (g.cn?) v 6. nericim Gseku.
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6.5  Statistick4 analyza zavislosti tahovych sil na hldoce zpracovani mdy

Z davodu neprokazanych zavislosti tahové sily na vymianmétenych) fyzikalnich
vlastnostech {ody byla dale podrohi zkoumana zavislost tahové sily na hloubce
zpracovani. Tyto analyzy bylo mozZné provést powzé.n5. a 6. gficim useku z tivodu
zapojeni kypi¢e primo do ngticiho ramu, na kterém byl umést ultrazvukovy snima
vzdalenosti. Hloubka zpracovani bylatepaitena hodnota vzdalenosti érena
z ultarazvukového sninva a k této hodnétbyla gipoctena hloubka nastavena na

horizontalnim penetrometru, ktera byla totoznaosibkou zpracovanitply kypicem.

6.5.1 Statistickd analyza zavislosti velikosti tahovych ik na hloubce
zpracovani pidy na 4. méFicim Useku

Prib¢h tahoveé sily (N) a hloubky zpracovani (m)anatém neficim Uuseku je zobrazen
na Obrazku 92.
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Obrazek 92: Graf pibehu nangFenych hodnot tahovych sil (N) a hloubky zpracovani
hloubka penetrometru (m) na 4éfitim Useku.

Z Obréazku 93 vyplyva, Ze zavislost tahové silyhimubce zpracovani u&vrté metici
useku je na hladinvyznamnostio = 0,05 (95% spolehlivosti) statisticky nevyznamna
a velmi slaba. Zrny hodnot tahoveé sily v (N) jsou z necelych 8 %on¢jigelné zmenami

hloubky zpracovani (m).
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Obrazek 93: Graf zavislosti tahové sily (\g/ené néricim ramem na hloubce
zpracovani (m) na 4. éiicim useku.

6.5.2 Statisticka analyza zavislosti velikosti tahovych i na hloubce
zpracovani pady na 5. méFicim Useku

Prabéh tahové sily (N) a hloubky zpracovani (m) na Btiaim Useku popisuje graf na
Obrazku 94.
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Obrazek 94: Graf pibehu nan@enych hodnot tahovych sil (N) a hloubky zpracovani
hloubka penetrometru (m) na 5éfitim Useku.
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Z grafu Obrazku 95 vyplyva, Ze zavislost tahovg 88 hloubce zpracovani v 5éftim

useku je taktéz statisticky nevyznamna.
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Hloubka (m):Tahova sila - rdm (N): y = 84143,357 - 1,0417E5*x;
r=-0,2478; p = 0,1091; r?= 0,0614

Obrazek 95: Zavislosti tahové sily (Ngm@né nd7icim ramem na hloubce zpracovani
(m) na 5. rdricim Useku.

6.5.3 Statistickd analyza zavislosti velikosti tahovych ik na hloubce

zpracovani pidy na 6. nméFicim useku

Pribeh tahové sily (N) a hloubky zpracovani (m) na étioim Useku je zobrazen grafem
na Obrazku 96.
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Obrazek 96: Graf pibehu nan@enych hodnot tahovych sil (N) a hloubky zpracovani
hloubka penetrometru (m) na 6éfitim Useku.
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Obrazek 97: Zavislost tahové sily (Nyené ndicim ramem na hloubce zpracovani
(m) na 6. rdricim Useku.

Na 6. n&ficim Useku byla prokadzana statisticky vyznamnastast tahové sily giené
na ramu na hloubce zpracovani. Zavislost byla papéaearni regresni funkci (viz graf
na Obrazku 97). Jak vyplyva z hodnoty koeficienétiedminace, zgmy hodnot tahové
sily (N) jsou pouze z 16,9 % vy#litelné znenami hloubky zpracovanidpy. To
znamena, Ze tahova sila je vyzn&momliviiovana dalSimi vyznamnymi faktory, na které

zbyvéa 83 % nevysitlené variability.
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6.6 Celkové porovnani vysledid méreni tahovych sil na pokusném

pozemku (6 néricich Useki) ve Slowi

V Tabulce 22 jsou uvedeny zakladni statistické a@ktristiky jednotlivych soubér
nametrenych hodnot tahovych sil (N) na pokusném pozemkhlbubeny kyfc).

Tabulka 22: Vybrané zékladni statistické charalstiiyy soubat nan¥ienych hodnot tahovych
sil na pozemku ve Sldy30. Fijna 2014.

Popisné statistiky -Tabulka celkovy sumar tahovych sil (N)
Proménna N platnych \ Primér \ Median \ Minimum \ Maximum \ Sm.odch. \ Var.koef.
R&am - Gsek 1 270 82701,54 83343,10 | 70999,30 89049,60 3175,669 = 3,839916
Tyc¢ - Usek 1 270 83314,65 83774,70 | 69520,30 98215,60 5230,353 = 6,277831
Ram - Usek 2 390 72851,85 73158,95 | 60425,90 79351,20 3370,617 = 4,626674
Ty¢ - Usek 2 390 75718,84  76272,50 | 54863,20 90888,10 6100,507 = 8,056790
Ram - Usek 3 288 75077,79 = 74236,60 = 69521,60 81617,10 2972,496 = 3,959222
Ty¢ - Usek 3 288 79467,43 = 79053,25 | 67722,90 93720,30 4936,115 | 6,211495
Ram- Usek 4 289 64407,61 6460550 = 53844,50 70590,70 2238,555 = 3,475606
R&am - Usek 5 268 60816,97 60909,45 @ 50541,50 67116,40 2317,702 = 3,810947
RAam - Usek 6 287 66401,06 66299,90 @ 62727,40 70842,20 1614,743 = 2,431804

Pro grafické zobrazeni byly zvoleny krabicové dagy (viz graf na Obrazku 98).
Z grafu je patrny rozdil &dnich hodnot. Vysledky zd&feni tahovou t§i vykazuji vysSi
stredni hodnoty. Taktéz natifené hodnoty tahovych sil (N) u 4., 5. a &fitiho Useku
byly nizZSi nez hodnoty z &keni 1 - 3, kde pracovala soupravérema etre tahoveé tye

a tazeného traktoru.
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Obrézek 98: Krabicovy graf tahovych sil (N) jedhgtth neFicich jizd zaznamenanych
z tahové tye a nericiho ramu.
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Dale je Zejmé, Ze variabilita hodnot tahoveé silyiené tahovou @i je vySSi nez
u meficiho rdmu. Pro verifikaciéthto zavra byly pouzity vybrané metody statistické

indukce, zejména z oblasti testovani statistickygbotéz.

Leveneovym testem homogenity rozftylviz Tabulka 22) s 95% spolehlivosti byla
prokdzana heterogenita rozgtylkzn., Ze variabilita na#&ienych hodnot se fkazre
statisticky lisi.

Tabulka 23: Levenk test homogenity rozptyhameirenych hodnot tahovych sil (N).

Leveneuv test homogenity rozpyll (Tabulka celkovy sumar tahovych sil)
Oznag. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC sV PC sC sV PC F p
Proménna efekt efekt efekt chyba chyba chyba
Tahova sila (N) 1,212488E+09 1 1,212488E+09 = 4,263993E+10 2738 15573387 | 77,85639 = 0,000000

Jak vyplyva z Tabulky 22 a Obrazku 98 variabiliEmifrenych hodnot nagiienych na
tahove tyi je pramérné dvojnasobna oproti variabifithodnot narétenych na réicim
ramu. Z vySe uvedeného Ize usuzovat, 28ahram je schopen &it s mensi variabilitou
tzn. s mensSim rozkmitem n&fenych hodnot. Z praktického hlediska se variabilita
nantienych hodnot pohybuje na nizké drovni a rozdil &eabilit¢ (méteno varignim

koeficientem) je pouze do vySe 4 %.

Z grafu na Obrazku 99 vyplyva, Zzeiprérnd hodnota tahove sily z prvniébdh ngficich
Useki je prakticky shodna s hodnotou medianu tahové sitghto Usek. Z ¢ehoz
vyplyva rovnongrné rozaéleni nangienych hodnot a absence extrémniclodlehlych

pozorovani. Obdobny vysledek byl ziskan i &emi neficim ramem.
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Tahova sila (N) - ty¢

74000

72000
O Median = 79278,9167
70000 [ 25%-75%

= (75329,35, 83621,2)

68000 T Rozsah neodieh.
= (65230,1833, 89440,85)
66000 O Odlehlé
- + Extrémy
64000 + Prdmeér

Obrazek 99: Porovnani/gdnich hodnot tahové sily (N), (medianu anpiru)
z prvnich fech n#ricich usek merenych tahovou .

6.7 Analyza fyzikalnich vlastnosti na pokusném pozemkue SloWi

Vysledky nefeni fyzikalnich vlastnosti tgly na pokusném pozemku ve Siov
nazng&ovaly, Ze pozemek neni z hlediska fyzikalnich viasti zcela homogenni. Na
zaklad vysledk fyzikalnich charakteristikjmly byl pokusny pozemek ro&én do dvou
¢asti (zapadni a vychodni). Soubory g&enych hodnot zéthto dvoucasti pozemku
byly dale mezi sebou statisticky testovany. Réengi bylo provedeno tak, Ze do prvni
(vychodni)¢asti byly zéazeny hodnoty na#iené z odrrnych mist 1-51 a mista 100

a €mto mistim odpovidajicéasti néficich Usek. Do druhé (zapadnégsti byly zaéazeny
namérené hodnoty z odionych mist 52 -102 mimo hodnoty z mistal00 a &¢mto

mistim odpovidajictasti neficich Usek (viz Obrazek 25).

6.7.1 Testovani hypotézy o rozdilu vihkosti jidy na prvni a druhé ¢asti

pokusného pozemku

Z odebranych vzortk Kopeckého vakka byla vyhodnocenatani vihkost (%). Na
Obrazku 100 jsou pomoci krabicovych grabbrazeny vysledky #éiieni vihkosti gdy

(%). Ptimérna vihkost na prvni vychodwasti pozemku byla vySSi nez na druhé, zapadni

éasti.
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Obrazek 100: Krabicové grafy narenych hodnot vihkostiidy (%) na prvni
(vychodni) a druhé (zapadnisti pozemku.

Statistickd vyznamnost rozdil ve vlhkosti pozemku byla otestovana Mann-
Whitneyovym U Testem, ktery je neparametrickou dimlo dvouvylsrového t-testu,
ktery nemohl byt pouzit ztdvodu nesplani podminky normalniho rozteni obou

testovanych soubbr(viz Obrazek 101).

16

14

12

10

Pocet pozorovani

0
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

rozdéleni pole: 1 rozdéleni pole: 2
VIhkost pldy (%)

rozdéleni pole: 1 Vihkost pldy (%): SW-W = 0,9292; p = 0,0042
rozdéleni pole: 2 Vihkost pady (%): SW-W = 0,9495; p = 0,0326

Obrazek 101: Rozteni vihkosti (%) na obotiastech pozemku a Shapiro-Wilkgest
normality.
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Mann-Whitneyv test (viz Tabulka 23), prokazal statisticky vyamey rozdil stednich

hodnot vihkosti pdy mezi démacastmi pokusného pozemku.

Tabulka 24: Vysledky Mann-Whitneyova U Test vilikpaty (%) na pozemku roZéném do
dvoucasti.

Mann-Whitneydv U Test
Dle promén. rozdéleni pozemku (1 a 2 ¢ast pozemku)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

S¢t por. S¢t por. U z p-hodn. z p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
Proménna skup. 1 skup. 2 upravené skup. 1 skup. 2 presné p
VlIhkost pudy (%) 3031,000  2222,000  947,0000  2,359633  0,018294 2,359660 0,018292 52 50 0,017842

Tento rozdil je mozné ro¥a posoudit z mapy pokusného pozemku - vihkosdiyp(viz
Obrazek 102), ze které je patrné, ze past pozemku (vzorky 1-51, 100) vykazuje

N 1

oblasti s vySSi vihkosti neé&st druha (vzorky 52-102, bez 100).

Vihkost pudy (%)

I 188428

N 2829

0 10 20 40m A 20— 30
_— 30-30,5
I 30.5-39,87

Obrazek 102: Mapa znazafmi vihkosti gdy (%) pokusného pozemku ve Slov
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6.7.2 Testovani hypotézy o rozdilu objemové hmotnostidaly (g.cnt®) na

prvni a druhé ¢asti pokusného pozemku

Rozdil v pimérné objemové hmotnostitdy (g.cm® na dvouéastech pokusného
pozemku byl otestovan dvouwiovym t-testem. Testované soubory vykazaly normalni
rozcleni dat (viz Obrdzek 103). Prokdzana byla s 958teftivosti shoda ve variabiit
hodnot objemové hmotnostiagy a phikazny statisticky rozdil (neshoda) vaperné
objemové hmotnosti natfené na prvni (vychodni) a druhé (zapadagti pozemku (viz
Tabulka 24).

Pocet pozorovani

1,2 13 1,4 15 16 1,7 1,8 19 20 1,2 1,3 1,4 15 16 1,7 1,8 19 20

rozdéleni pole: 1 rozdéleni pole: 2
Objemova hmotnost (g.cm?)

rozd&leni pole: 1 Objemova hmotnost (g.cm®): SW-W = 0,9868; p = 0,8286
rozdéleni pole: 2 Objemova hmotnost (g.cm®: SW-W = 0,9758; p = 0,3914

Obréazek 103: Rozlozeni hodnot objemové hmotnasgyi (@.cn) na oboucastech
pozemku a Shapiro-Wilike test normality.

Tabulka 25: Parametricky dvouviiiovy t-test objemové hmotnostidy (g.cr?) na pozemku
rozdtleném do dvoudasti.

t-testy; grupovano:rozdéleni pole (1 a 2 ¢ast pozemku)
Skup. 1: 1
Skup. 2: 2
Pramér Pramér t sV p Poc.plat | Poc.plat. | Sm.odch. | Sm.odch. ‘ F-pomér p
Proménna 1 2 1 2 1 2 Rozptyly Rozptyly
Objemova hmotnost (g.cnt) 1,702254  1,574894 = 6,424700 | 100  0,000000 52 50 0,100952 0,099173 1,036189 | 0,902009

Vysledky dvouvylksrového t-testu (viz Tabulka 24) potvrzuji i krabiéadiagramy na
Obrazku 104 a mapa na Obrazku 105.
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rozdéleni pozemku T Pramér1,96*SmOdch

Obrazek 104: Krabicové grafy narenych hodnot objemové hmotnosti (g%mprvni
(vychodni) a druhé (zapadnifasti pokusného pozemku ve Silov

Rozdil je mozné rowt posoudit z mapy pokusného pozemku — objemové rioabt
puady (viz Obrazek 105), ze které je patrné, Ze drbd@padni)cast pozemku
vykazuje nizSi objemovou hmotnosidy nezéast prvni (vychodni).

Objemova hmotnost (g.cm-3)

I 13005 -1,5
N 1.5-16
? , 10 , 210 L 4,0 i A 1,6 - 1,65
I T 1 P ass-17
1.7 - 19154

Obrazek 105: Mapa znazafmi objemovych hmotnostighy (g.cn) pokusného
pozemku ve Slov
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6.7.3 Testovani hypotézy o rozdilu horizontalniho penetréniho odporu

pudy (MPa) na prvni a druhé ¢asti pokusného pozemku

Pro ucelenou charakteristiku fyzikalnich vlastnostikusného pozemku ve Stov
rozdéleného do dvouésti byly porovnany gtdni hodnoty horizontéalniho peneiného
odporu (MPa). Rozdil byl testovan Man-Whitneyovymtéstem (viz Tabulka 25).
Z vysledki je patrné, Ze nebyl prokazan s 95% spolehlivaskgzny statisticky rozdil
v horizontalnim penetéaim odporu mezi vychodni a zapadasti pozemku.

Tabulka 26: Vysledky Mann-Whitneyova U Testu razubdrizontalniho peneteaiho odporu
(MPa) na pozemku ve Stdvozdéleném do dvoudasti.

Mann-Whitneyav U Test
Dle promén. rozdéleni pozemku (1 a 2 ¢ast pozemku)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

SEt por. ScEt por. U z ‘ p-hodn. z p-hodn. N platn. N platn.
Proménna skup. 1 skup. 2 upravené skup. 1 skup. 2
Penetracni odpor ptdy - horizontalni (MPa) 20051,00  20990,00 = 9755,000 @ -0,670635  0,502453 = -0,670635 0,502453 143 143

Shapiro-Wilksiv test prokazal normalitu rozgéni pouze u hodnot natifenych na druhé

(zapadniXxasti pozemku (viz Obrazek 106).

50

Pocet pozorovani

01 23 456 7 8 911 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

rozdéleni pole: 1 rozdéleni pole: 2
Penetra¢ni odpor pudy - horizontalni (MPa)
rozdéleni pole: 1 Penetraéni odpor pady - horizontalni (MPa): SW-W = 0,9726; p = 0,0057
rozdéleni pole: 2 Penetracni odpor pudy - horizontéalni (MPa): SW-W = 0,9842; p = 0,1001

Obrazek 106: RozloZeni hodnot horizontalniho padetho odporu gdy (MPa) na
oboucastech pozemku a Shapiro-Wilkgest normality.

Vysledky Mann-Whitneyova testu p@n koresponduji s vizualizai mapou na
Obrazku 107.
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Horizontélni penetrometr (MPa)

N B o-250
0 10 20 40 m 2,50 -1350
s e e e e A 3,60 - 4,50
[ 4,60 - 5,50
I 5.50-9.42

Obrazek 107: Mapa znazafmi horizontalnich penetemich odpoti (MPa) pokusného
pozemku ve Slov

6.7.4 Testovani hypotézy o rozdilu vertikalniho penetréniho odporu (MPa)

v hloubce 0,12 m na prvni a druh&asti pokusného pozemku

Praimérny penetrani odporu (MPa) v hloubce 0,12 m byl stanoven jakibmeticky
praimér nangienych hodnot fech peneténich nefeni v hloubce 0,12 m

v kazdém nificim misg 1 - 102.

Z Obréazku 108 vyplyvéa, Ze hodnotyapmérného penetiniho odporu (MPa) na druhé

(zapadnikasti pozemku nevykazuji normalni rekhi.
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Pocet pozorovani

0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0 0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 4,0

rozdéleni pozemku: 1 rozdéleni pozemku: 2

Pramérny penetrac¢ni odpor - 0,12 m (MPa)

rozdéleni pozemku: 1 Pramérny penetraéni odpor - 0,12 m (MPa): SW-W = 0,9858; p = 0,7885

rozdéleni pozemku: 2 Primérny penetraéni odpor - 0,12 m (MPa): SW-W =0,947; p = 0,0257

Obrazek 108: RozloZeni hodnotzperného vertikalniho peneteaiho odporu (MPa) v
hloubce 0,12 m na obaldstech pozemku a Shapiro-Wilkgest normality.

Z tohoto divodu byl pro otestovani rozdiluretinich hodnot @imérného penetkaiho

odporu v hloubce 0,12 m zvolen &@pneparametricky Mann-Whitnéy test (viz

Tabulka 27). Timto testem nebyl prokazén stakigtieyznamny rozdil v penettaim

odporu ni¢ieném v obowastech pozemku.

Tabulka 27: Vysledky Mann-Whitneyova U Testu raagdttikalniho penetr@niho odporu

(MPa) v hloubce 0,12 m na radném pozemku ve Stbv

Mann-Whitneyav U Test
Dle promén. rozdéleni pozemku (1 a 2 ¢ast pozemku)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Scét por. Scét por. U z p-hodn. z ‘ p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
Proménna skup. 1 skup. 2 upravené skup. 1 skup. 2 presné p
Pramérny penetraéni odpor - 12 cm _(MPa) 2480,000 2773,000 1102,000 -1,32206  0,186148 -1,32281 0,185900 52 50 0,186971

| kdyz statisticky nebyl prokazan rozdil v penétrian odporu nireném v hloubce 0,12 m

na prvni (vychodni) a druhé (zapadeasti pozemku, tak vizualizai mapa na Obrazku

109 nazné&uje uckity rozdil, kde na zapadrasti pozemku fevazuji oblasti s vySSimi

hodnotami penettaiho odporu nez ¥asti vychodni.
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Vertikalni penetrometr (MPa)
hloubka 0,12 m

N Bl o75-17
0 10 20 40m A 718
1 1,8-1,9
19-2
I 2-36

Obrazek 109: Mapa znazafmi vertikalniho penetrniho odporu (MPa) @reného
v hloubce 0,12 m pokusného pozemku ve‘iSlov

6.7.5 Testovani hypotézy o rozdilu tahoveé sily (Nja prvni a druhé ¢asti
pokusného pozemku

Vysledky neieni tahovych sil (N) na prvni a drulésti pokusného pozemku byly
vizualizovany pomoci krabicovych gtafviz Obrazek 110).
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Obrazek 110: Krabicové grafy namenych hodnot tahovych sil (Ngrenych rgricim
ramem na prvni (vychodni) a druhé (zapadagti pokusného pozemku.

Pti pohledu na Krabicové grafy nebylo mozngekavat prokazani rozdilu verestinich
hodnotach ani ve variabilinanttenych hodnot. Roztkni obou testovanych soulicge
statisticky vyznamaliSilo od normalniho rozteni (viz Obrazek 111).

Tabulka 28: Vysledky Mann-Whitneyova U Testu razdihové sily (N) giené na ramu na
rozdeleném v pozemku ve Sdov

Mann-Whitneydv U Test
Dle promén. Rozdéleni pozemku (1 a 2 ¢ast pozemku)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

S¢t por. Sct pof. U z p-hodn. N platn. N platn.
Proménna skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2
Tahova sila méfena na ramu (N) 45943,50 45007,5C 20743,50  -1,48161 0,138444 224 202
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Pocet pozorovani

10

0
45000 55000 65000 75000 85000 95000 45000 55000 65000 75000 85000 95000
50000 60000 70000 80000 90000 50000 60000 70000 80000 90000

Rozdéleni pole: 1 Rozdéleni pole: 2
Tahova sila mérena na ramu (N)

Rozdéleni pole: 1 Tahova sila méfena na ramu (N): SW-W = 0,9633; p = 0,00002
Rozdéleni pole: 2 Tahova sila méfena na ramu (N): SW-W = 0,9631; p = 0,00004

Obrazek 111: Shapiro-Wilks test normality na#gFenych hodnot tahové silyrené na
ramu (N) prvni a druhéasti pokusného pozemku.

Man-Whitneyiv test neprokazal statisticky vyznamny rozdiédhich hodnot tahové sily

na prvni a druhéasti pozemku (viz Tabulka 28).

Mapa na Obrazku 112 zna#aje oblasti s nagfenymi hodnotami tahovych sil (N).
Z této mapy nenjednoznané patrny rozdil v hodnotach tahovych sil (N) ve wydhi
nebo v zapadniasti pokusného pozemku, jak bylo taktéz verifikavagse uvedenymi
statistickymi testy. Z mapy Ize ¥igt oblasti v trajektoriich jizd na 1., 2. a 3&finim

useku s vysSimi hodnotami tahoveé sily, kde pra@osaliprava dvou traktiftahove sily

jak samotného kyike, tak tazeného traktoru).

118



N

g 2 % g T

Tahova sila (N)
I 7 296,31667 - 50 000

N " | 50 000 - 65 000
0 10 20 40 m A 65 000 — 70 000
—_ttt—— [ 70 000 - 75 000

I 75 000 - 86 826,64

Obrazek 112: Mapa znazami tahovych sil (N) @renych réricim ramem pokusného
pozemku ve Slov
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7 Souhrnna diskuse k dosazenym vysledin

B&éhem prvniho polniho #iteni v Piskové Lhétdne 9. dubna 2013 doslo po prvnitioi
jizde ke znEeni tenzometru, kterym byla osazena prvni namiipduarianta tahové tg.
Jednalo se o fatalni chybdipgejim navrhu. Na zakladpodobnych tive pouzitych
meficich za&izeni (Prazan a Podé@, 2011) jsme se rozhodli navrhnout a sestrojit tu
nejjednodussi variantu upeim tahového tenzometrickélimla do nefici tyce. Chybr
jsme gedpokladali, Ze jina sila nez ve &m osy tenzometrickéhdidla by se Bhem
polniho nefeni @ dodrzeni metodiky &feni nendla objevit. Tak tomu i bylo &hem
prvni mefici jizdy. Podcenili jsme vSak nutnost &éi nefici soupravy na souvratich
a problémy s koordinaci obsluh obou traktowysledkem toho bylo rychlé zfeni

tahovéhcaiidla v disledku jeho ohnuti.

Z tohoto divodu bylo¢idlo pii dalSich ndtfenich vestasno do kovové ochranné klece
tak, jak byla v minulosti také jiz pouzita autorsePa kol. (2008). R opakovani tohoto
meieni v Piskové Lhétdne 10iFijna 2013 se jiz podobna chyba neopakovalasfcin
aparatura pracovala odpovidajicimigpbem. Z#izeni spolehli¢ meétilo tahové sily
80 kN i vice a fi méteni ve Slovi dne 30fijna 2014 byly niieny tahoveé sily lehce pod
100 kN, coz znamenalo, Ze pouzité tenzometrio#lld pracovalo piblizné v polovins
svého niticiho rozsahuCidlo pouzité Prazanem a Padpu (2011) dokaze #tit pouze
do 100 kN. Naproti tomuidlo pouzité Préem a kol. (2008) je schopnéérit az do
500 kN, coZ je jestvetSi rozsah, nez &édla nami pouZzitého. Zde jéaba zdraznit, Ze
jednoduchou Upravou nami pouzité tahovéefyktera by spoivala v Fefezani zavii

a pouziti jiného tenzometrickékiala, bychom se mohli dostat i na vySSi hodnotypteh

sily. Pro @ely této prace vSak tato Uprava nebyla nutna.

Velkou nevyhodou pouZiti tahovécty se krom jeji ndchylnosti ke zdeni @i ot&eni
ponerné téZce manipulovatelné &ici soupravy jevila také nutnost pouziti druhého,
traktoru - prakticky pouze nas n&adi. Nutnost oddtani valivého odporu samotného
traktoru, stejd jako problematické ot&ni celé soupravy vedlo k myslence pouziti
meticiho ramu.

Méfici ram je také znamé a v minulosti pouzivanézemi (nap. Podgra a kol., 2009).
Tyto mefici ramy vSak zpravidla #ti sily ve vSechiech bodechrtbodoveho zassu, coz

je jisté presrjsi, ale také komplikovaisi. Pro rychlou orientaci firmy vyréfci stroje
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na zpracovani quy, zpravidla postalje znalost celkové vyslednice tahové sily. Proto
nadmi navrzeny rdm pouziva jednodussi konstruket guze s pouzitim jednoho
tahovéehaidla. To vede k moznosti paimé jednoduchého #iteni i vysSich tahovych
sil, nez které je mozno &t ramem Podgry a kol., (2013) (50 kN). Prokazalo se, Ze
navrzeny ram bez problémmetil sily kolem 100 kN s tim, Ze maximum je @pmlano
typem pouZzitého tenzometru (v naSefippd opst 200 kN).

Z uvedenych &eni a vysledi v této praci je &ejmé, Ze no¥ vyvinuty mefici ram je
Z hlediska pesnosti niteni srovnatelnou alternativou s tahovodi.tyJeho nespornou
vyhodou je pedevsim to, Ze k #ieni tahovych sil dostaje pouze jeden traktor (tazeny
traktor odpada) a také to, Ze manipulace se soapraybavenou gficim ramem na
pozemku p méfeni je podstathjednodussi. Tim je &éleni operativjSi, coZ je v praxi
rovrez dilezité.

Pri méreni v Piskové Lheétze dne 10fijna 2013 byl zji&n jednoznany vliv druhu
zpracovavané fay na tahovou silu, kterou je nutno vyvinout préagirkygxice. Ri
mensSim zahloubeni kyige se vziistajici pracovni rychlosti vistala i tahova sila, coz
bylo zcela v souladu s obecnznavanou Gorjkinovou teorii (nap Kumhala a kol.,
2007). Ri vétSim zahloubeni kyxe vSak uz tato zavislost platitgstala a to jak pro
pisiitou, tak pro jilovitou gdu. Radlékové kygrice se pi praci podle naSich sieni
z tohoto pohledu chovaiji jinak, nez pluhy, pro &teatrig byla Gorj&kinova rovnice

navrzena.

Ostatni zasry z meieni byly v souladu se zji&timi, které publikovali dalSi autio Napr.

tahové sily p zpracovani hrubé pigé pidy a nejvysSi u oy pigitohlinité, coz je
v dobrém souladu s naSimi zfigtmi pi pouziti radltkoveho kygice. K podobnym
vysledkim dosel i Paul (1992) s tim, Ze upozornil ré&ma vliv vihkosti @dy. Na
skute&nost, Ze tahova sila je ovligma hlavié pidnimi podminkami (mj. jdnim typem)
upozornili Arvidsson a kol., (2004) a Schutte aza#ch, (2003). To je ro¥a v souladu

s namétenymi hodnotami uvedenymi v této praci.

Experimenty ve Slay dne 30iijna 2014 byl pedevsim zarten na porovnani vysledk
meieni tahové sily poebné k tazeni strbjna zpracovani qay pomoci tahové tie
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a meficiho ramu s tim, Ze jsme séed vlastnim réfenim snazili charakterizovat co

nejlépe fyzikalni viastnostitply pied jejim zpracovanim.

Vysledky neteni prokazaly vhodnost pouzitiehitino rdamu s tim, Ze ziskané vysledky
nebyly Uplre identické. B vyhodnoceni zaznaincelé ngfici jizdy (Wetné zahlubovani

a vyhlubovani kyfice) dosahovaly koeficienty determinace zavislosdijiid tahove tye

a meticiho ramu hodnot vy33ich neZz=r 0,98. V gipack porovnani vysledk mereni

dosahoval koeficient determinace hodrfst ©,85 a vy3sich.

Absolutni hodnoty tahovych silgené tahovym rdmem vychazely statisticky vyznamn
nizsi nez ty, které byly #éieny tahovou t§i. To platilo jak pro vyhodnoceni zaznam
celé nefici jizdy (rozdil se pohyboval v rozmezi od 2,1 80534 %), tak pro vyhodnoceni
zaznani tahovych sil pouzeipzahloubeni stroje (kdy hodnoty nafené tahovou &
byly 0 0,8 % az do 5,5 % vy3Si neZ hodnoty &i@meé ngticim ramem). Tento rozdil se
da vys\tlit rozdilnou kalibraci jednotlivych #ticich z&izeni.

Zajimavé jsou také rozdily zji8té v rozptylu narienych hodnot. NizSi rozptyl
nantienych hodnot tahove sily byl vzdy pozorovdnnpéteni prostednictvim ngticiho
ramu. Rozdil ve variabilit(métené varianim koeficientem) je velmi nizky, pohybuijici
se do 3,4 %. Coz je z praktického hlediska zanethiat Divodem vySSi variability
hodnot n&ené tahovou i muze byt fesrjSi méfeni a zaznamenavani némenych
hodnot, kdy s tahovoudybyly hodnoty zaznamenany se vzorkovaci frekvan&00 Hz
a simultansg poté gepaiteny na 6 Hz s rozliSenim 24 bit oprotiiisimu ramu, kdy byly
hodnoty tahovych sil zaznamenévany se vzorkova&ivénci 6 Hz p rozliSeni 12 bit.
Tyto rozdily mohly ovlivnit vysledky réeni. Otazkou @stava, zda pro tytocély

provozniho ndfeni je néfeni s tak velkou variabilitou nasifenych hodnot Zadouci.

Prestoze nami zjighé rozdily ve funkci obou porovnavanychrizani jsou statisticky
vyznamne, z praktického pohledu rozdil maxini&ns,4 % v tahové sile a o 3,4 % ve
variabilitt nehraje pro &ely meteni tahovych sil vyrobci strbjna zpracovani july
zasadni roli ve srovnani s relativni jednoduchastim i operativnosti gieni @i pouziti
meticiho ramu.

Pfi snahach o zjignhi korelaci mezi rrenou tahovou silou a sledovanymi fyzikalnimi
vlastnostmi jdy je nutno konstatovat, Ze Zadné vyznamné zavigitekvapiv nebyly
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zjisteny. Faktorem, ovlixiujicim tyto vysledky riteni, mohla byt hloubka zpracovani.
Vysledky analyza zavislosti tahové sily na hloubpeacovani neprokazaly vyznadjsi
korelaci. Tyto nariené vysledky Ize adzodnit velmi malym rozsahem zmy hloubky
a vstupu dalSich moznych fakiiokteré mohly tahovou silu dale ovlivnit. Taktéktfaze
hloubka zpracovani byla drena laserovym paprskem odéiide k povrchu pdy
a dopd@tena ges hloubku penetrometru nastaveného dle hloubkgcopéni kypice,
mohl ¢asté&ne zkreslit neéteni hloubky zpracovani, protoze povrch pole netghlré
rovny a rozsah povrchovych nerovnosti papstlinnych zbytk mize do znané miry
ovlivnit takto nandtené hodnoty (rozdil do 20 mm). N&ifeni hloubky zpracovani je
tieba se zastit a zpisob néteni hloubky zpracovaniudy by mohl byt cilem dalSich

vyzkumi a odbornych praci.

Velice zajimavé je ndfklad porovnani vysledk méteni fyzikalnich vlastnostitgly
pomoci n&eni penetréniho odporu pdy a pomoci oddru neporusenych ganich
vzorka. PrestoZze byl prokazan statisticky vyznamny rozdil intdgemovou hmotnosti
pudy na zapadni (v pméru nizSi objemova hmotnostighy) a vychodnitasti pozemku
(vySsi), statisticky vyznamny rozdil véieni penetréniho odporu pdy vertikalnim
penetrometrem ve hloubce 0,12 m prokazan nebylabpak, z vizualizace natenych
hodnot prosednictvim map je patrny trendgsré opany. Vertikalni penetrometr &l

na zapadnéasti pozemku hodnoty spiSe vyssi, neZasi vychodni.

To Ize vyswtlit vysledky neieni vihkosti @dy v této hloubce. V tomtoifpact byla na
z&padnicasti pozemku zjigha statisticky vyznanminnizsi vihkost dy, nez na stran
vychodni. Je obe¢nznamym faktem, Ze &eni penetréniho odporu pdy jsou jeji
okamzitou vlhkosti vyznamnovlivnéna. Na tuto skutaost upozaituji obé normy
tykajici se mdfeni penetréniho odporu pdy (ASAE S313.3 a ASAE EP542) a dalSi
autai (nap. Ayers a Perumpral, 1982; Vaz a kol. 2001; 20Z1hlediska praktického
pouziti je vSak pekvapive, jak malé rozdily vapni vihkosti (i vylouceni odlehlych
hodnot pouze v rozmezi 28 az 30,5 %, tedy rozdiklde3 % p@dni vihkosti) mohou
penetréni meieni ovlivnit natolik vyrazy, Ze vychazeji tést obraces ve srovnani s

neporusenymijdnimi vzorky.

Z praktického hlediska pouZziti neporusenyédmch vzorki pro charakteristikugdnich

vlastnosti nefjpada vzhledem k jejich extrémrnpracnému odbbu a vyhodnoceni

123



v Gvahu. Zbyva tedy #iteni penetréniho odporu pdy s tim, Ze pro ziskani objektivnich
vysledki je nutno ndfit také vihkost jdy, a to relativi velmi presrg. Je to znovu jednim

Z nangta pro dalsi vyzkum.

Nebyla sice prokdzana statisticky vyznamna zauistoszi penetrénim odporem
mérenym rignim vertikdlnim a horizontalnim penetrometrem uémigin na ndficim
ramu. Nicmés pii porovnani map penetiaiho odporu pdy proti vnikani vertikalniho
penetrometru v hloubce 0,12 m (viz Obrazek 115)reati prnikani horizontalniho
penetrometru v hloubce 0,15 m (viz Obrazek 111yj&i, Ze jsou si vizuakhpodobné.
Jedinym vyznamgSim rozdilem jsou hodnoty v severovychodasti pozemku, které
Ize vys\tlit veétsSi hustotou nagtenych bod pri druhé n&fici jizdé zpasobené prokluzem
tazného traktoru. Z tohoto faktu lze odvodit, Zeajédziskané z horizontalniho
a vertikalniho penetrometru jsou podobné. Jinymwygl ol zaizeni pracuji podokin
Horizontalni penetrometr jefipom pristroj, ktery lze ke kontinualnimu z{igvani
fyzikélnich viastnosti{pdy pouzit. V kombinaci sipsnym ndtenim mgidni vihkosti by se
mohlo jednat o fistroj, ktery by byl pro podobnadieni vhodny. Podobny princip byl
v minulosti pouzit i Sunem a kol. (2007). Na takragny vliv vlhkosti na udaje

0 penetranim odporu pdy vSak autti neupozornili.
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8 Zavér

Na zéklad vysledki prezentovanych v této praci Ize konstatovat, Zeingouzitou
tahovou t¢i i nowve vyvinutym rdmem pro g&teni tahovych sil stréjpro zpracovanijuly

Ize nmetit tahové sily az do 200 kN s tim, Ze jednoduchprawou obou zdzeni Ize tuto

maximalni hodnotu nadéale zvySovat az na hodnoerake dana pevnosti konstrukce

téchto zdizeni.

Hodnoty tahové sily gfené ngficim rdmem byly z praktického hlediska srovnatelné
s hodnotami renymi tahovou %i. Velkou vyhodou réficiho rdmu je to, Ze pro&reni
neni nutné pouzit druhy, tazeny traktor, ktery Biopouze k fipojeni a ovladani
meieného stroje na zpracovariidy. Také jednodussSi manipulace &iti soupravou f
méteni je vyhodou.

Problémem p méreni tahové sily str@jna zpracovanigay je spravné weni jejich
okamzitého zahloubeni. | Zma zahloubeni v desitkach milimetma na vyslednou

tahovou silu zdsadni vliv. Jedna se o jeden ztiana dalSi vyzkum.

Byl prokazan znény vliv ménici se vihkosti pdy v fadu jednotek procent naékeni
penetrgniho odporu pdy. Vysledky ngteni rovréz nazndily podobnost prace
vertikalnich a horizontalnich penetronietM¢éreni penetrénino odporu fdy proti
vnikani horizontalniho penetrometru je slibnou nusth rychlé charakteristiky
fyzikalnich vlastnosti fpdy. Musi v3ak byt dopbino presnymi Udaji o vihkostidy, coz

je dalsim narétem pro dalSi vyzkum.
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