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Abstrakt:

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoteni uceleného prehledu zemédélskych
pneumatik urcenych pro zemédélské tahace nejvyssi vykonové tiidy a jejich porovnani. Dilci
Cast prace se zabyva popisem a zhodnocenim zasadnich parametra pro vypocet sty¢né plochy
pneumatik. V prvni ¢asti prace byla vypracovana literarni reSerSe dané problematiky. Poté byl
zpracovan piehled a porovnani zemédélskych pneumatik, nasledovan laboratornim testovanim
zam¢efenym na stanoveni sty¢né plochy pneumatiky s ohledem na individualni kombinaci
tlaku husténi a zatiZzeni. Prvni ¢4st testovaci procedury byla zaméfena na ovéfeni funk&nosti
a presnosti plantografu. Druha ¢ast testovaci procedury zahrnovala odhad vztahu mezi
zatizenim kola a rozlozenim tlaku v kontaktni plose dezénu pneumatiky pfi statickém zatizeni.
Posledni cast testovaci procedury spocivala v porovnani statického a dynamického zatizeni

pneumatiky. Namétené a vypocitané hodnoty byly zpracovany do ptisluSnych tabulek a grafi.
Kli¢ova slova: kompakce pudy, kontaktni tlak, styéna plocha pneumatiky

Summary:

The main objective of this thesis is the analysis and comprehensive review
of agricultural tires designed for agricultural tractors highest performance class. Another part
deals with the description and evaluation of major parameters for calculating the contact
surfaces of tires with respect to an individual combination of inflation pressures and loads.
The first part was prepared by literature review. Followed by laboratory testing focused
mainly on determining the tire contact area with respect to an individual combination
of inflation pressures and loads. The first part of the testing procedure was aimed at verifying
the functionality and accuracy of the Plantograf. The second part of the test procedure
included the estimate of the relationship between the wheel load and pressure distribution
in the contact area of the tread of the tire under static loading. The last part of the test
procedure consists in comparison of static and dynamic load tires. The measured and

calculated values were processed into the relevant tables and graphs.

Key words: soil compaction, contact pressure, tyre contact area
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1. Uvod

Poskozeni ptidniho profilu je celosvétove rozsifeny problém. Hrozba zhutiovani pudy
je dnes vétsi nez v minulosti diky stale se zvySujicim vykonlim a hmotnosti zemédélskych
stroju a techniky. Pouzivanim téZzkych zeméd¢lskych stroji dochazi k negativnimu zhutnéni
pudniho profilu. V odvétvi ochrany zemédélské pudy pied nezddoucim zhutnénim plati

obecny trend snizit limitni kontaktni tlak na minimélni hodnotu.

Terramechanika je védecko-technicky obor, ktery sleduje a objastiuje vztah mezi
vozidlem a ptidou pfi pohybu vozidla v terénu. V uz§im smyslu se terramechanika zabyva
studiem a vykladem jevi, ke kterym dochazi pii styku pojezdového ustroji vozidel s ptidou.
Obchod se zemé&délskymi pneumatikami poskytuje rozsahly vybér velikosti a typt s ohledem
na pozadavky zemédé€lské techniky. Pro nejvyssi vykonovou tfidu traktort jsou urceny
pfedev§im moderni radidlni pneumatiky, které vynikaji vysokou nosnosti a také velmi
dobrymi trakénimi a zabérovymi vlastnostmi. Konstrukce zemédé€lskych pneumatik
se neustale zdokonaluje a pfizplisobuje pozadavkiim modernich stroji, umoziuje pracovat
pfi velmi nizkém tlaku husténi, ktery méa vliv na sniZeni stfedniho kontaktniho tlaku
a tim dochdzi ke zmirnéni nezadouci kompakce pidniho profilu. Zemédélské pneumatiky

s vetsi sty¢nou plochou dosahuji lepSich trakénich a tahovych vlastnosti s niz§im prokluzem.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol. Prvni kapitola pojednava
o kompakci pidy a moZnostech jejiho méfeni. Jaky negativni vliv maji zeméd¢lské stroje
na pudu a jaké kontaktni tlaky piisobi mezi pneumatikou a pidou. Dale pak prace obsahuje
zasadni parametry pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky, popis normalového napéti,
smykového napéti a analytické modely kompakce pudy. Prakticka ¢ast se vénuje pichledu
a porovnani zemédélskych pneumatik pro nejvyssi vykonové tiidy. Posledni kapitoly zahrnuji
méfeni zasadnich parametri pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky, vysledky a diskuze.
Z provedené¢ho laboratorntho méfeni by mélo byt patrné jaky vliv ma tlak husténi
a zatiZzeni pneumatik na vytvafeni sty¢né plochy pneumatiky a kontaktniho tlaku. Diplomova

préace obsahuje i ndvrh souboru opatieni ke sniZzeni nezZadouci kompakce piidy.



1.1 Cil prace

Prace Prognoza pripustnych limitu zatizeni zemédeélskych pneumatik si klade za cil
vytvoftit uceleny piehled zeméde€lskych pneumatik uréenych pro zemédélské tahace nejvyssi
vykonové tiidy. Mezi dalsi cile patii sofistikované zhodnotit zdsadni parametry pro vypocet

sty¢né plochy pneumatiky s ohledem na individualni kombinaci tlaku husténi a zatizeni.
1.2 Metodika prace

Mezi hlavni metody vyuzité pii zpracovani diplomové prace patii vypracovani
literarni reSerSe na zdkladé doporucené védecké literatury a dalSich technickych podkladi.
V ramci pracovniho postupu bude piedstaven soucasny trend v oblasti stanoveni rozsahu
poskozeni pudniho profilu vlivem pojezdu té¢zké mechanizace podle nejnovéejsi dostupné
literatury, ktera zahrnuje detailni specifikaci a dikladny rozbor vSech parametrti. Na zakladé
metodiky bude déale vybrana konkrétni terénni pneumatika, u které budou piehodnoceny
provozni parametry s ohledem na zobecnéni vztahu pro stanoveni stycné plochy pneumatiky
s odkazem na platné¢ zasady v oboru terramechanika. Laboratorni ¢innost bude zahrnovat
testovani vybrané zemédé¢lské pneumatiky v danych podminkach a poskytne vysledek
pro vycisleni charakteristické deformace pneumatiky v zavislosti na zmén¢ velikosti sty¢né
plochy pneumatiky. Déle pak bude v diskuzi proveden rozbor a zhodnoceni ziskanych

podkladi v kontextu soucasné technické urovné zemédélskych vozidel.



2. Kompakce pady

Kompakce neboli zhutnéni pidy je proces, pfi kterém dochazi ke stlacovani pudy,
tvorbé krust na povrchu a tim i k degradaci fyzikalnich vlastnosti pudy. Zhutnéni ptudy
negativné pusobi na produkéni schopnost pidy, jelikoz zhutnénd ptida obsahuje méné vody
a je narusen vzdu$ny, vodni a teplotni rezim pudy. Zhutnéni pudy je zptisobeno koly nebo
pasy tézké moderni zemédélské techniky, ale také pasoucim se dobytkem nebo tézkymi
vrstvami snéhu a ledu. Na naSem Uzemi je zhutnénim ohrozeno 45 % zemédélské pudy,

(LHOTSKY, 2000).

Hlavnimi pfi¢inami kompakce ptdy je plisobeni tlakl pojezdového Ustroji zemedélské
techniky a stroji na pudu. Mezi pudy nachylnéjsi k utuzeni patii vlhké a mokré pudy,
a také puda uvolnéna orbou. Tyto pudy ztraci vlastni pevnost a tudiz i schopnost vydrzet
tlakové sily, jimiz piisobi zemédélska technika. Nicméné urcité zatizeni piady mize vyvolavat
rozdilné reakce na pidu na daném misté v prubehu roku, jelikoz proces zhutnéni pliidy zavisi
na momentalni vlhkosti a stupni utuzeni pudy. DalSi parametry pouzivané pro urceni miry
zhutnéni ptidy jsou objemova hmotnost a hustota, porovitost, minimalni vzdusna kapacita atd.
Napiiklad pis¢ité pudy maji vyssi objemovou hmotnost nez pudy jilovité, které obsahuji
mnoho malych poéri. Hodnoty objemové hmotnosti jilovitych hlin a naplavenin se pohybuji
v rozmezi od 1000 do 1600 kg.m™ v zavislosti na jejich stavu a historii. Pisky a pis&ité hliny
nabyvaji hodnot od 1200 do 1800 kg.m™® a pidy ohroZené zhutndnim mohou vykazovat
hodnoty objemové hmotnosti pievysujici 2000 kg.m™, (BRADY, 1974; RAPER, 2005).

Zemédelstvi je v soucasnosti naprosto zavislé na provozu vozidel a zemédélské
techniky jako jsou traktory a kombajny, bez kterych by moderni pracovni postupy
neexistovaly. Nicmén¢ tato vozidla a technika postupné nabyva na rozmérech a hmotnostech
a tim se zvysuje stupent kompakce pid. V dusledku zvysSeného ¢i opakovaného zatizeni mize
dochazet k povrchovym, ale i podpovrchovym deformacim, které mohou setrvat i nékolik let,
(RAPER, 2005).

Zhutnovani pid je globalni problém, ktery ohroZuje nejen urodnost pid, ale také
pracovni vykonnost, spotfebu pohonnych hmot a mnoho dalSich elementti. Zatézovani kol
Diky tomu dochazi ke zhutiiovani pidy v hloubce az 60 cm pod povrchem, tudiz nasledné

opatteni €1 navrat do piedchoziho stavu je znacné¢ komplikovangj$i. Hlavnimi faktory, kterymi



1ze ovlivnit stlaCovani pidy v hloubce jsou: stfedni kontaktni tlak gs, sty¢na plocha S,, stav

pudy (vlhkost, struktura, typ) a celkové zatizeni F,.

Vyzkumy dokazaly, ze kompakce neboli zhutnéni pidy ma za nasledek snizeni
porovitosti piidy, zvySeni objemové hmotnosti piidy a pii vysSim stupni kompakce dochazi
k deformaci pidy v hlubsich vrstvach. To vse vede ke zhorSovani fyzikalnich vlastnosti pudy,
napt. k omezené propustnosti vody a vzduchu. Limitni hodnoty nékterych fyzikalnich
vlastnosti zhutnélé piady znazorfiuje tabulka ¢. 1. Pii piekroceni téchto kritickych hodnot

dochazi ke $kodlivému piisobeni na rostliny a ptidni agregaty, (JAVUREK, 2008).

Tabulka €. 1 Limitni hodnoty nékterych fyzikalnich vlastnosti zhutnélé pidy

Fyzikiln Pudni druh (obsah castic pod 0,01 mm v %)
yzikalni vlastnost 3 V- JH H PH Hp B
> 75 75-46 | 45-39 [ 30-21 |20-11| <10
Objemova hmotnost po >135 | >140 | >145 | >155 | >1,60(>1,70
vysouseni (g.Cm'3)
Porovitost (% objem) <48 <47 <45 <42 <40 | <38
Penetra¢ni odpor pidy (MPa) (2,8-3,2|13,3-3,7|3,8-42(4,5-50| 55 >6,0
P11 vlhkosti % hmot. 28-24124-20 | 18-16 | 15-13 12 10

Legenda: J - jil, JV - ptda jilovita, JH - puda jilovitohlinita, H - puda hlinita, PH - puda pis¢itohlinita, HP - puda
hlinitopis¢ita, P - puda pis¢ita
Zdroj: Vlastni zpracovani dostupné z Lhotsky, J.: Zhutiiovani pad a opatieni proti nému. Stud. inform. UZPI

Praha, f. Rostl. Vyr., 2000, ¢.7, 61 s.

Né&které vlastnosti pid maji stadlou charakteristiku a vyznamné se neméni
jak pfi pojezdu, tak i pfi suchu, mokru ¢i zhutnéné a nakyptené padé. Patii sem predevSim
velikost a tvar ¢astic, mineralni sloZeni, konzistentni limity a mérnd hmotnost. Pomoci téchto
vlastnosti 1ze identifikovat rGzné typy pid v piirodé. K odhadu potencionalniho chovéni
zeminy, tedy skute¢ného pidniho chovéni a jeho reakce na urcité akce, se vyuZzivaji takzvané
pfechodové charakteristiky piidy, které naznacuji proménlivost a to zejména na povrchu
za danych podminek pro prostiedi a zatizeni. Jedna se pfedevSim o fyzikalni vlastnosti

zminéné v tabulce ¢. 1, ale také o soudruznost, plasticitu, kohezi a dalsi, (KARAFIATH,
1978; LHOTSKY, 2000).

2.1 Méreni kompakce pidy

Pfimd metoda méfeni zhutnéni piady spocivd v odebrani pldnich vzorkl

do Kopeckého fyzikdlnich valeCckli a nasledném laboratornim zkoumani, kde dochézi



ke zvazeni vzorku v pivodnim stavu, k vysusSeni vzorku v peci pti 105 °C po dobu 24 hodin
a ke stanoveni zakladnich fyzikalnich vlastnosti pidy, jako je objemova hmotnost, vlhkost,

porovitost, plasticita, soudrznost atd., (POKORNY, 2007).

Objemova hmotnost pidy udava hmotnost objemové jednotky pudy v neporuseném,
piirozeném stavu a lze ji vyjadfit podilem hmotnosti ptidni hmoty a celkového objemu. Méni
se v zavislosti na vlhkostnich podminkach v pid¢ béhem roku. Hodnota objemové hmotnosti
pudy je vzdy nizsi nez hodnota mérné hmotnosti ptidy jelikoz obsahuje pory, resp. volna
mista vyplnéna vodou a vzduchem. Rozd€luje se na redukovanou a neredukovanou

objemovou hmotnost a méi se v g.cm™, kg.m™ nebo Mg.m?, (ASAE, 1999).

Pidni vlhkost vyjadiuje mnozstvi vody v pudé. Rozdéluje se na hmotnostni
a objemovou vlhkost. Hmotnostni vlhkost znazoriiuje podil hmotnosti vody a hmotnosti
vysuSeného vzorku v hmotnostnich procentech. Objemové vlhkost vyjadfuje pomér objemu
vody k celkovému objemu plidy v objemovych procentech. Vlhkost ptidy je z vlastnosti pidy
ovlivnéna zejména porovitosti, texturou a obsahem humusu v ptdé. S rostouci vlhkosti ptidy
pudy a jeji obsah je zavisly pfedev§im na meteorologickych podminkdch a na struktuie
a stavu pidy, (JANDAK, 2007). S pidni vihkosti souvisi i retenéni kiivka, coZ je v podstaté
graf zndzornujici zavislost saciho tlaku piidy nebo tlakové vySky na objemové vlhkosti pidy.
Popisuje schopnost pudy zadrZzovat vodu pii rizné vlhkosti a byva oznacovana jako reten¢ni
Cara vlhkosti, poptfipadé s logaritmickou osou potencidlu jako pF-kifivka. Rozdil mezi

prubéhem kiivky pti ovlhc¢ovani a odvodiovani piady se nazyva hystereze, (YANG, 2015).

Porovitost vyjadiuje celkové procentudlni mnozstvi porti neboli volného prostoru
v pud¢, ktery neni vyplnén pevnou fazi. Pory jsou rozdilného tvaru a velikosti a jsou rtizné
propojeny. Umoziuji nejen proudéni vzduchu a vody v pd¢, ale také v nich probihaji latkové
pfemény a reakce mezi mikroorganismy a kofinky rostlin. Pérovitost zemédélskych pid
se pohybuje v rozmezi 40 - 50 %, lze ji vSak vyznamné& ovlivnit zpracovanim ptidy. Hodnoty
porovitosti pud umoziuji objektivné posoudit kyprost ¢i ulehlost pidy. Metody stanoveni
pudni porovitosti vychazeji bud’to z objemu pora a celkového objemu pidy v piirozeném

ulozeni nebo z objemové a mérné hmotnosti piidy. (NIMMO, 2004; POKORNY, 2007).

Neptima metoda vyuziva jeden z hlavnich indikéatorti zhutnéni, penetracni odpor, ktery

signalizuje stupen obtiznosti zpracovani pudy. Penetracni odpor je méfen pomoci ptdniho



kuzelového penetrometru (viz. obrazek ¢. 1), ktery umoziuje stanovit vertikdlni zhutnéni
pudy. Hlavni ¢asti penetrometru je jehla s kuzelovou hlavici, kterd se zatlacuje do pudy, déle
je vybaven meéfidlem zahloubeni, silomérem a vyhodnocovacim softwarem. Tlak vyvinuty
pii zatlaCovani hrotu pfistroje do pudy je v jednotlivych hloubkach sniman a piepocitavan
na penetracni odpor, ktery se vyjadiuje v kilopascalech. Mezi odporem pudy a stupném
utuzeni je piima zavislost, ktera je vSak ovlivnéna okamzitou vlhkosti pudy. ZvySovanim
pudni vlhkosti se snizuje penetracni odpor. Tato metoda je fizena normou ASAE, ktera urcuje
tihel kuZele a plochy zékladen pouzivané pro lehké a t&zké pidy. Uhel kuzele je pro oba typy
pudy stejny a to 30°, plocha zdkladny pro lehké pidy je 3,23 cm® (viz. obrazek & 1 A)
a pro t&zké pudy 1,29 cm? (viz. obrazek &. 1 B), (ASAE, 1999). Jednim z hlavnich divodii
zavedeni penetrometrického méfeni, byl stale se zvySujici pozadavek pro ureni a méfeni

objemové hmotnosti piidy.

15 88 mm

.
25.4 mm

- f

254 mm

t

y;‘“

— 2027 mm e 1283 mm

(a) {8}

Obrizek €. 1. Schéma kuzelového penetrometru

Zdroj: ASAE. 1999. ASAE Standards 4E. EP291.2: terminology and definitions for soil tillage and soil-tool
relationships. ASAE, Str. 114. (upraveno).

Penetrometrické méteni mechanickych vlastnosti terénu, a to nejen pro zemédélské
¢innosti, ale také pro zkoumani pohybu vozidla v terénu, se v posledni dob¢ vyuzivaji nejvice.
Vybér metody zéalezi na zvoleném piistupu zkoumani interakce vozidla s terénem.
Penetrometr vyuziva empirickych vztahti k uréeni terénnich podminek pro zkoumani mobility
vozidla, (WONG, 2009). V soucasnosti se vSak nejvice vyuziva kuzelova penetracni zkouska
(CPT - Cone Penetration Tests) zalozena na pouziti hydraulické jednotky. Tato jednotka

vtlaCuje sondazni hrot kuzele do ptidy v pravidelnych intervalech. Silu podlozi vyjadiuje sila,
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kterou je nutné vyvolat na zatlateni kuzelu do pidy, neboli odpor proti vnikani kuzele.
Sila, kterd ptisobi na kovovou sondovaci ty¢, vyjadiuje hodnotu celkového tieni.
Pti pouzivani mechanického kuzelového penetrometru je sonddzni hrot kuzele zatlaCovéan
v intervalech 20 centimetri, zatimco elektricky kuzelovy penetrometr méii v intervalu
2 centimetrti. Metodu CPT lze vylepsit napiiklad piezometrem k ziskani dat o porovitosti
pudy a tlaku vody nebo se také vyuziva akustické vrtani pii neprichodnosti pidy, oznacovano

SoniCPT, (KARAFIATH, 1978; GARCIANO et.al., 2007).
2.2 Negativni vlivy zemédélskych stroji na pidu

Produkce zemédélské vyroby je v dnesni dobé zavisld zejména na dopraveé. Vysoka
hmotnost moderni zeméd¢lské techniky a stroji zpiisobuje deformaci pudniho profilu
a zmény piirozenych vlastnosti pudy. Tyto deformace jsou zna¢né viditelné na povrchu,
ale puisobi i pod povrchem pidy v zavislosti na zatizeni stroje, stavu pady, aktualni vlhkosti
apod. Puda obsahuje hlavni tfi slozky: vzduch, vodu a mineraly. Po piejeti pudy téZkou
zemédélskou technikou se zmensi objem a prostor pro tyto téi slozky, (BAUER, 2013).
byt redukovan ani orbou, mrznutim nebo tanim, (VOORHEES, 1979). Mezi hlavni negativni
vlivy zeméd¢lskych stroji na pudu patii zatizeni naprav, opakované piejezdy a vytvareni
kolejovych fadkt nebo vliv hloubky stopy. Zatizeni naprav, respektive hmotnost
zemé&délskych vozidel a stroju pusobi na pidni systémy az do hloubky 50 - 60 cm. Traktory,
rozmetadla, sklizetky tak mohou zptisobovat nadmérné zhutnéni, (LHOTSKY, 2000).

V Evropské unii je zatizeni naprav traktord, samojizdnych pracovnich stroji a jejich
ptipojnych vozidel dano legislativou. Ta stanovuje nejvétsi povolenou hmotnost na napravu
vozidla, ktera se pohybuje v rozmezi 10 az 32 tun v zéavislosti na poctu naprav. Se zatizenim
naprav souvisi 1 hmotnost pfipadajici na fizenou ndpravu, kterd nesmi byt mensi nez 20 %
okamzit¢ hmotnosti traktoru, a to v celém rozsahu od provozni az po nejvétsi piipustnou
hmotnost, (EAGRI, 2015). Legislativné je oSetfena i nosnost podvozkli a to za pomoci
mérného tlaku mezi vozovkou a otiskem dezénu pneumatiky dané ndpravy. Vyhlaska
¢. 102/1995, vyplyvajici ze Zakona ¢. 38/1995 Sb. o technickych podminkach provozu
silni¢nich vozidel na pozemni komunikaci stanovuje, ze mérny tlak mezi vozovkou a otiskem
dezénu pneumatiky u napravy se statickym zatizenim do 10 tun vcéetné nesmi piekrocit

hodnotu 1000 kPa a napravy se statickym zatizenim pfesahujicim 10 tun nesmi piekrocit

hodnotu 800 kPa, (CELJAK, 2013).



Nezadouci zhutnéni mohou zpiisobovat i opakované piejezdy leh¢i zeméedélské
techniky a dalSiho vybaveni, pokud jsou pouzity opakované na stejném misté. Kolejové fadky
jsou mista, ve kterych dochédzi k nejvétSimu zhutnéni. VétSinou maji vyssi objemovou
hmotnost nez mista okolni nebo mista kypfena orbou. Pro pojezdové tadky
a ostatni mista az do hloubky 30 cm byly naméteny hodnoty objemové hmotnosti v rozmezi
od 1100 do 1400 kg.m™, (HAMLETT, 1990). V mensich hloubkéach do 15 cm byly namé&feny
hodnoty 1400 az 1650 kg.m'3 pro mista vystavena pojezdovému ustroji a hodnoty 1100
az 1400 kg.m'3 pro mista nevystavena pojezdim zemédélské techniky, (VOORHEES, 1984).

Vyjeta stopa zpusobena pojezdovym ustrojim je prvnim z viditelnych znaki
deformace pudniho profilu. Na toto téma bylo provedeno nékolik studii v laboratornich
podminkach za pomoci testovaciho kanalu s piséitou a jilovitohlinitou pidou. Tyto studie
prokazaly, ze narlst zatizeni na ndpravu piimefené zvysi hodnotu kontaktniho tlaku
za soucasn¢ho prohloubeni stopy pneumatiky, (RAPER, 1995; WAY, 1997). Obecné jsou
vyjeté kolejové stopy vnimany jako nasledek pasobeni zadnich kol na pudu pfi provozu
traktoru. Nicméné v piipad€ pouziti stejné¢ho zatiZeni na ptedni i zadni pneumatiky spolu
s menSimi pfednimi pneumatikami, méd za nasledek zvySeni hloubky vyjeté stopy i véEtsi

poskozeni pudy pod ptednimi koly, (PEARMAN et.al., 1996).

2.3 Minimalizace u¢inki zhutnéni
Stanoveni piimého vztahu pficiny a néasledku mezi provozem vozidla a reakci pudy

je vzhledem k existujicim riznym podminkdm velmi slozité. Za rGzné podminky jsou
povazovany naptiiklad rozdilné klimatické podminky, rozdily ve srazkach, odlisné slozeni
pud, uziti riiznych typli dopravnich vozidel ¢i zemé&dé€lské techniky a dalsi. Piesto existuji
obecna doporuceni, dle kterych 1ze proces zhutnéni pidy minimalizovat, (RAPER, 2005):

e Pouzivani zeméd¢lské techniky a vozidel pouze pfi vlhkosti pidy neptevySujici

60 % polni kapacity
e Obdélavaci systém pudy, ktery minimalizuje pocet piejezda

e Kontrolovany dopravni systém, ktery omezuje provoz vozidel v urcitych
oblastech a snizuje nahodny provoz (CTF - Controlled Traffic Farming)

e Snizovani zatizeni naprav a velikost vozidla

e Uzivani radidlnich pneumatik, které vyuzivdnim maximalni velikosti stopy
pneumatik snizuji zhutnéni piidy a zvysuji taznou silu

¢ Pouzivani minimalniho doporuc¢eného tlaku vzduchu pneumatik



e Snizovani kontaktniho tlaku pomoci dvoumontaze
e Zvazit vyuziti pasovych vozidel

e Pii zjisténi zhutnéni pidy pouzit kypfice pudy

V nékterych oblastech se zkoumaly i pfirodni metody minimalizace u¢inkd zhutnéni
jako je mrznuti a tani. Pii téchto procesech dochazi ke zméné objemové hmotnosti
a penetracniho odporu, nicméné jsou tyto zmény velmi malé a ve vétSiné pripadt se puda
po tani vratila do ptivodniho stavu. Veskeré vyzkumy provadéné t€mito piirodnimi metodami,
poukazuji na neefektivnost prirodnich vlivii na zhutnéni zptisobené zemédélskou dopravou,

(RAPER, 2005).

2.4 Kontaktni tlaky

Pti pohybu stroje po terénu dochazi vlivem zatiZeni k vytvareni tlakli ve sty¢né ploSe
pneumatiky s pudou. Tyto tlaky maji za nasledek plastickou deformaci pidy a vytvareni
stopy, jejiz hloubka ma ptimy vliv na jizdni vlastnosti. Zatizeni ptidy v urcité hloubce zavisi
na sty¢né plose, stfednim kontaktnim tlaku, na stavu pidy a plsobicim zatizeni. Prib¢h tlak,

resp. napéti v ptidé pod pneumatikou pfi stejném zatiZeni, je zndzornén na obrazku €. 2.

Obrazek €. 2. Prubéh napéti v pidé pod pneumatikou 11-28 pii stejném zatiZeni

a) tlak v pneumatice 80 kPa, b) tlak v pneumatice 80 kPa (dvoumontaz), c) tlak v pneumatice 120 kPa
Zdroj: SEMETKO, J. a kol.: Mobilné energetické prostriedky 3, Priroda, Bratislava 1986, 453 s. (upraveno).

Velikost kontaktniho tlaku na vozovku ¢i pidu zavisi na hmotnosti piipadajici
na napravu a svislé sile ptsobici na konkrétni kolo. Pti jizd€é se vSak, diky nerovnostem
vozovky, ndklonu vozidla, pfiénému a podélnému sklonu vozovky, pohybu nakladu na korbé
nebo zmeénit jeji velikost patii rychlost jizdy, tlumeni vykyvl ndprav a odpruzeni vozidel,
zda se jedna o systém s vinutymi pruzinami a plyno-kapalinovymi tlumici nebo pneumatické
pruzeni s adaptivnim tlumicim efektem. Kromé svislé sily piisobi na vozovku ¢i padu také

sily horizontalni, vznikajici pfenosem tazné nebo brzdné sily na povrchu vozovky ¢i pudy
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ve sméru pohybu vozidla. Tyto sily mohou pusobit i kolmo ke sméru pohybu vozidla
a to pfi jizdé v oblouku. Jejich velikost zdlezi pfedevSim na souciniteli smykového tieni,

konstrukci vozidla a zpusobu jizdy, (CELJAK, 2013).

Rovnice pro vypocet stiedni hodnoty kontaktniho tlaku gs vyjadiuje pomér normélové
reakce, respektive celkového zatizeni F, pusobici na kolo a plochy otisku pneumatiky S,:

_E
s,

1)

Jak jiz bylo zminéno velikost kontaktniho tlaku zavisi na hmotnosti pfipadajici
na napravu a na zatiZeni, obecné lze vSak fici, ze velikost kontaktniho tlaku je ovlivnéna
vSemi Ciniteli, které maji vliv na velikost normalové reakce a plochy otisku. Nejvyssi
kontaktni tlak Qmax byvd na tvrdé podlozce zhruba o 20 % vys$$i, na mekké podlozce
0 50 az 100 % vyssi oproti stiedni hodnoté kontaktniho tlaku, (GRECENKO, 1994). Snizeni
kontaktniho tlaku lze dosahnout vhodnou volbou husticiho tlaku pneumatiky. PouZzivani
nizkych tlakl pti provozovéani zeméd¢€lskych stroji a vozidel md, z hlediska agrotechnického,
za dusledek i snizeni nezadouci kompakce pudy. Nizkotlaké pneumatiky jsou také zpravidla
Sirsi, coz vede k dalsimu zvySeni plochy styku s piidou a snizeni mérného tlaku. Pouzivani
nizkého tlaku v pneumatice je vhodné pro praci traktoru na zemédélskych pozemcich. Naopak
pouzivani nizkého tlaku v pneumatice u traktoru vyuzivaného na zpevnénych komunikacich
v dopravé vede k nartstu valivého odporu a zejména k rychlejSimu opotiebeni dezénu,

(BAUER, 2013).
2.4.1 Empirické modely pro vypocet kontaktniho tlaku

Neexistuje zadny empiricky model pro vypocet kontaktniho tlaku mezi pneumatikou
a pudou, ktery by mohl byt prokdzan za spolehlivy a platny pro vSechny ucely. Hlavni
pfi¢inou je, Ze prib&h a rozlozeni kontaktniho tlaku a napéti zavisi na tvaru a struktufe
zatizené plochy. Mnohé z modeli jsou také zalozeny na teoriich zvazujicich pohyb
pneumatiky po pevném, tvrdém povrchu, coz je pouZitelné jen z teoretického hlediska. Priitbéh
a rozloZeni kontaktniho tlaku a napéti pod dynamickym zatiZenim na pruzném povrchu
se znac¢né 1isi oproti statickému zatiZzeni na pevném, tvrdém povrchu a vypocetni modely jsou
znaéné slozitgjsi. Tyto modely vsak vyzaduji vice vstupnich dat, adekvatni pocitacové
vybaveni a programy, matematické a programovaci zkuSenosti a odpovidajici znalosti

o vlastnostech pudy.
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Empirické modely pro stanoveni kontaktniho tlaku zemédélskych pneumatik:

Steiner (1979) stanovil vypoéty pro urceni stiedni hodnoty kontaktniho tlaku radialnich

a diagonalnich zeméd¢lskych pneumatik.
Radidlni pneumatiky - g, = 267,7+ 0,575 p; + 1,1-F, — 16 -d 2
Diagonalni pneumatiky - g, = 112,8 + 0,665 -p; + 0,88 - F, —40 - d (3)
Vypocet pro stanoveni kontaktniho tlaku zatizenych pneumatik dle Schwangharta (1990):
q=45+0,32"-p; 4)

Koolen (1992) dospél k zavéru, ze kontaktni tlak se rovna dvojnasobku tlaku husténi

pneumatik. q=2"p; (5)

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze velikost kontaktniho tlaku mezi pneumatikou a pidou
zavisi predevSsim na pusobicim zatizeni, tlaku husténi a rozmérech pneumatiky, a z toho

vyplyvajici sty¢né plochy pneumatiky.
2.5 Sty¢na plocha pneumatiky

Vyzkumy v oblasti vyhodnocovani nepfiznivé kompakce pldniho profilu
se Vv poslednich letech zamé&fily na vyhodnoceni kontaktniho tlaku ve sty¢né ploSe zatizené
pneumatiky v kombinaci tlak husténi pfi statickém katalogovém zatizeni. Pro ptisobeni kola
na vozovku je dilezity tvar a velikost plochy otisku pneumatiky. Cim vét$i a kompaktngjsi
pusobici sily. Kontaktnim tlakem kola na pidu a vozovku se rozumi tlak pfenaSeny kolmo
na podlozku a pusobici ve sty¢né ploSe pneumatiky. Sty¢na plocha pneumatiky zndzoriuje
celkovou plochu dezénu a prostoru mezi ostruhami neboli Sipy, ktera je zabofena do pudy
a podili se na ptenosu sil. Stykova plocha, téZ oznaCovéana jako plocha styku, predstavuje

dotykovou plochu ostruh ($ip1) dezénu pneumatiky na tvrdé podlozce, (PRIKNER, 2013).

Veskeré pojezdové Gstroji se vyznacuje uréitou Velikosti dosedaci plochy pneumatiky,
ktera zna¢né ovliviiuje kompakci pudy. Plocha otisku S, je charakterizovana jako plocha
rovinnd, kterd vznikd na podlozkiach s malou unosnosti, napf. nakyptena pida, jelikoz
je omezend obrysem vtlaceni vzhledem k povrchu pldy. Plnost vzorku béhounu je urcena

pomérem plochy styku a otisku, na tuhé podlozce dosahuje 30 az 60 %. Plocha styku Sq
11



je ¢ast plochy otisku, ktera je urCena stykem vystupki dezénu s podlozkou. Dosedaci plocha
pneumatiky a rozdil mezi plochou otisku S, a plochou styku Sy je znazornén na obrazku €. 3,
(SEMETKO, 1986; PRIKNER, 2013).

/J'*
7 .

4
/&\

Obrazek €. 3. Plocha otisku a dosedaci (stykova) plocha pneumatiky

Zdroj: GRECENKO, A. (1963): Kolové a pasové traktory. SZN Praha 1963. (upraveno).

Sty¢nou plochu pneumatik lze spolehlivé ziskat pomoci takzvaného vicendsobného
otisku. Podle normy CSN 30 0415 a CSN 30 0523 se otisk pneumatiky ziskava vicenasobnym
zvednutim a spuSténim kola bez posunu traktoru ve vodorovné roviné az do uplného
vykresleni otisku. Pfi kazdém spuSténi se pneumatika pooto¢i o Uhel odpovidajici Sitce
vystupku dezénu pneumatiky. Touto metodou lze jednoduse, avSak velice sofistikovang,
vzajemné porovnat jednotlivé typy a velikosti pneumatik 1 z pohledu nezadouciho plisobeni
na pudu ve formé kompakce. Napiiklad diagonalni pneumatiky, které jsou velmi oblibené
predevSim diky své pevné konstrukci, vysokou odolnosti proti priraziim, pomérné nizkym
valivym odporem a dobrou zivotnosti, jsou uréeny jen pro leh¢i stroje a vozidla, to znamena
do 6 t celkové hmotnosti, pravé z divodi konstrukce. Diagonalni pneumatiky maji oproti
radidlnim mensi sty€nou plochu, piiblizné o 1/4, a pii pouziti diagonalni konstrukce
pneumatik u stroji a vozidel vétSich hmotnosti dochdzi k vyraznému zhorSeni tahovych
vlastnosti a zvySeni kontaktnich tlakli. Zatimco radidlni konstrukce pneumatik jsou pruzné,
diky tomu vytvaii velké sty¢né plochy, které dobie piendseji tahové sily a umoznuji
podhusténi. Tvar otisku diagonalni konstrukce pneumatik 1ze ptizpisobit kruhové az ovalné
plose, zatimco tvar otisku radidlni konstrukce pneumatik nabyva, diky své pruznosti,

¢tyithelnikového tvaru, (PRIKNER, 2013).
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2.5.1 Zasadni parametry pro vypocet sty¢né plochy pneumatik

Velikost sty¢né plochy pneumatiky zavisi pfedevsim na deformacnich vlastnostech
pneumatiky a pudy, a proto je obtizné ji pfesné urcit. Deformace pliidy zavisi na jejim stavu,
respektive na hodnotach fyzikdlnich a chemickych pldnich parametri. Deformace
pneumatiky je ovlivnéna zejména tlakem husténi a pusobicim zatizeni. Pfi ur¢itém kritickém
tlaku husténi se pneumatiky chovaji jako pevné tuhé kolo, ale pii nizkych tlacich
se pneumatika deformuje a tim ovliviluje velikost sty¢né plochy. Existuje mnoho metod
a empirickych studii vytvorené pro stanoveni a vypocet sty¢né plochy pneumatiky, nicméné
se jednotlivé vysledky ¢asto odlisuji. Jednim z moznych pfi€in je odlisny piistup ve stanoveni
sty¢né plochy pneumatiky, viz. obrazek ¢. 4. Méfeni sty¢né plochy pneumatiky i s plochou
mezi §ipy dezénu vykazuje ur€ité odchylky (viz. obrazek €. 4 - idealizovana plocha), jelikoz
plocha mezi Sipy dezénu neni v plném kontaktu s pudou. Pro piesnéjsi analyzu je vhodnéjsi
vyuzit tzv. efektivni plochu, kterd zvazuje pouze plochy $ipti dezénu pies které je prenaseno
pusobici zatizeni, coz je vhodné jak pro odhadovani kontaktniho tlaku, tak urovéni
smykového napéti. V posledni dobé se vyvijeji vypocetni modely zaloZzené na idealizované

ploSe pro stanoveni redlné a efektivni plochy pneumatiky.

Obrazek €. 4. Idealizovana, realna a efektivni plocha kontaktu pneumatiky na mékké pudé
Zdroj: Abeels, P.F.J. Mechanization of the forest operations and impacts on the environment. 1994. Str. 24.

(upraveno).

Modely pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky mohou byt empirické, semiempirické
nebo teoretické v zavislosti na pouzité metodé. Teoretické modely, které odpovidaji nejvice
realné situaci, zvazuji dvé zakladni moznosti a to pneumatiku na pevném, tvrdém povrchu
a pneumatiku na meékkém povrchu. Prvni z teoretickych modelti zvaZzuje pneumatiku
na pevném, tvrdém povrchu. Deflekce pneumatiky a teoreticka délka kontaktni plochy tohoto

teoretického modelu pro stanoveni sty¢né plochy pneumatiky je zndzornéna na obrazku €. 5.
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Obrazek €. 5. Kontaktni délka pneumatiky na pevném, tvrdém povrchu

Zdroj: Ziani, F. a Biarez. Pressure sinkage relationship for tyres on very loose sand. Journal

of Terramechanics 27(3). Str. 170. (upraveno).

Kde se kontaktni délka I; spocita dle vztahu: l.=2- J d - Sger — Oge fZ (6)
Deflekce pneumatik vyjadiuje rozdil mezi nezatizenym a zatizenym polomérem pneumatiky:
Sdef =r—n (7)

Sitka pneumatiky se uréuje z deflekce a pti¢ného poloméru pneumatiky. Coz vede
k vytvofeni mirné odchylky, jelikoZ vznikd problém, jaky pti€ny polomér pouzit. Tento

teoreticky model pneumatiky na pevném povrchu byl vyvinut Ziani a Biarex (1990).

Druhy teoreticky model pfedpokladd pneumatiku na mékkém povrchu a je zalozen
piedevsim na praci Schwanghart (1990). Kontaktni délky I; a I, mohou byt vypocitany podle

geometrie kola. Deflekce pneumatiky a délka kontaktni plochy je znazornéna na obrazku ¢. 6.

b

)
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Obrizek €. 6. Pneumatika na mékkém povrchu
Zdroj: upraveno: Schwanghart, H. Measurement of contact area, contact pressure and compaction under tires

in soft soil. 1990. Str. 198 (upraveno).

Kontaktni délky |y, I, a celkova kontaktni délka | se vypocitaji dle nasledujicich vztahd:

L, = \/rz —(r—ts— 6def)2 (8)

I = 712 = (1 = 8ger)? ©)
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lC = ll + lz (10)

fe= (b + Baeg) = (ts + 8ae)? + [d-Bueg —aeg® (1)

Empirické modely jsou zalozeny na modelech, kde je sty¢nd plocha pneumatiky
uvazovana jako zavisle proménnd a parametry pudy a pneumatiky jako nezavisle proménné.
BéZné pouzivané parametry pneumatik jsou tlak husténi, primér pneumatik a Sifka
pneumatiky nebo jeji tuhost. Pidni parametry jsou piedevsim penetracni odpor, vlihkost nebo

modul elasticity.

Jak jiz bylo zminéno tvar a velikost sty¢né plochy zavisi na konstrukci pneumatiky,
pouzitém husténi a zatizeni kol a na vlastnostech pidy. Na tvrdém povrchu maji tzké
pneumatiky s velkym primérem a vysokym tlakem husténi elipticky tvar kontaktni plochy.
Jestlize zaCneme zvétSovat Sifku pneumatiky, tak se tvar vice zaobli. Obecny model
pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky St je:

Sp=c-l.-b (12)
Kde c je parametr tvaru, l; je kontaktni délka a b je kontaktni Sifka pneumatiky. Tvar stopy

je obvykle mezi kruhem a obdélnikem.

Upadhyaya a Wulfsohn (1990) ptedstavili model pro elipsovity tvar stopy pneumatiky:

x2 2
2 ( 5)2 (13)
b
Dalsi z modelt stanovil Hallonborg (1996), ktery navrhl super elipsovity tvar:
xn yn
o T = 9

Pod stalym tlakem a pii stejném plsobicim zatizeni zévisi velikost a tvar kontaktni

plochy na vlhkosti pidy, viz. obrazek ¢. 7.

vlhka puda

sucha puda

484 819 910 1064 1135 cm?
kontaktni plocha

Obrazek €. 7. Kontaktni plocha pneumatiky pii riznych podminkach vlhkosti pudy
Zdroj: Hallonborg, U. 1996. Super ellipse as tyre-ground contact area. Journal of Terramechanics 33(3):125-132.
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Sty¢na plocha pneumatiky, resp. plocha obrysu otisku pneumatiky, lze v zasad¢
spocitat z katalogovych tdaji o pneumatice. Pouziva se mnoho rtiznych empirickych modelt
pro stanoveni sty¢né plochy pneumatik, ale dosud neni zadny z nich zcela spolehlivy
a pouzitelny pro vSechny ptipady. OvSem piesnost + 10 % od skutecné, fadné zmeétrené

plochy, je zcela piijatelna, (GRECENKO, 1994).

Empirické modely pro stanoveni sty¢né plochy pneumatiky:

Sohne (1969): Sp=2+b-\/d-tg (15)
o 0,9°F,
Silverside & Sundberg (1989): Sr = m (16)
Schwanghart (1990): Sr=077-b-1, (17)
Lyasko (1994): Sy = % l.+b (18)
y lc b
Grecenko (1995): Sr=k- P (19)

Mezi zasadni parametry pro vypocet stycné plochy pneumatiky patii pfedevsim délka
kontaktni plochy, zatizeni, Sitka a hustici tlak pneumatiky. Né&které modely zvazuji

i deformaci pudy a to ve form¢ hloubky vyjeté stopy.
2.6 Normalové napéti

Mnoho modeltt dynamického chovéani zemin pouziva elastické vlastnosti pudy. Kdyz
je puda reprezentovana jako linearné elastickd, homogenni, izotropni, beztizny material, jsou
elastické vlastnosti potfebné pro Uplné piedstaveni chovani materidlu ziskavany za pomoci
Youngova modulu (E), modulu pruznosti ve smyku (G) a Poissonovym pomérem (V). Podle
této teorie se jakykoliv prvek pidy v médiu podrobi vertikalnimu (o), horizontalnimu (o)
a tangencialnimu (o) normalovému napéti a vertikdlnimu (z;) a horizontalnimu (z)
smykovému napéti (obrazek €. 8). Youngtiv modul (E) je pomér vertikalniho napéti (o;) a jim
vyvolané deformace (g; = d;/I;), je to konstanta linearné elastického média. Tato iimérnost
mezi napétim a deformaci, o=E.g, je znama jako Hooketiv zakon formulovany roku 1678
britskym fyzikem Robertem Hookem. Modul pruznosti ve smyku (G) je pomér mezi

smykovym napétim a jim zptisobenou deformaci (TRAUTNER, 2003).
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L

Obrazek €. 8. ZatiZeni a napéti ve valcovitém soufadnicovém systému

Zdroj: TRAUTNER, Andreas. On Soil Behaviour during Field Traffic. Uppsala, 2003. Doctoral thesis. Swedish

University of Agricultural Sciences. Str. 8. (upraveno).

Piida pod vozidly a stroji zemédélské techniky mulze byt vystavena takovému
intenzivnimu zatizeni, jaké neni povoleno ani na zpevnénych vetejnych komunikaci. Provoz
tézké techniky na poli mize snizit mnozstvi péra plnénych vzduchem a dutiny v pudé a tim
ovlivnit velky rozsah fyzikalnich vlastnosti pidy a procest jako jsou napiiklad infiltrace,
pritok piidni vody a zadrzovani vody. Kromé toho mlze zhutnéni pidy vést k zvySeni
pevnosti pudy a tim brzdit rGst kofenii. V hloubce vétsi nez 0,4 m muize zhutnéni pidy
pfetrvat po cela desetileti nebo i trvale, takze zhutnéni pady je vaznou hrozbou
pro dlouhodobou produktivitu plodin na orné pudé. V disledku toho je tteba 1épe pochopit,
jak minimalizovat zhutnéni podlozi béhem provozu zemédélskych stroji. Tento problém byl
feSen pomoci mnoha riznych ptistupli. Roku 1885 navrhl Boussinesq matematicky piesné
feSeni pro vypocet Sifeni napéti v elastickém materidlu. Zakladni vztah pro vypocet
vertikalniho napéti o, v bodé N (viz. obrazek ¢. 8) je dan vztahem, (TRAUTNER, 2003):

5. = 3pz3 3P
Z 7 2wR5  2mR?

cos3p (20)

Kde P je vertikalni bodové zatizeni, z je hloubka pod povrchem, R a S jsou polarni
soufadnice. Pokud v$ak budeme uvazovat, ze R? = r? + z2, pak bude napéti pod stiedovou
0sO0U zatizeni vyjadieno jako:

0, = — (21)

21z

Postupna méteni vSak ukazala, ze teorie elasticity a takovéto predvidani napéti v pade
neni uspokojivé. K tpravé Boussinesqovych rovnic doslo az roku 1934, kdy Frohlich zavedl
koncentra¢ni faktor v, ktery bere v tivahu to, ze pida neni ve skutecnosti elasticky material,

a ze napéti jsou vice ¢1 méné soustiedéna kolem osy zatizeni v zavislosti na sile pudy.
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Cim je pida mékéi, tim se koncentraéni faktor zvétsuje. Jednoduchy tvar Boussinesq-Frohlich

rovnice predpovida normalové napéti o, v hloubce z, (TRAUTNER, 2003):

2mr?

0, = (35) cos” (B) (22)

Kde P je vertikalni bodové zatizeni na povrchu pady, r je pfima vzdalenost mezi povrchovym
bodem a bodem, ktery je povazovan za pudni horizont a f udava vertikalni sklon tohoto
vektoru. Protoze Boussinesq-Frohlich rovnice jsou zalozeny na linearnim elastickém
materialu, je mozné superponovat napéti do libovolného bodu v ptidé zplisobené nékolika
body zatizeni na dné vyjeté koleje. VétSina analytickych modelt bere v tvahu pouze
normalové zatizeni a normalové napéti pidy. Je vSak tfeba kontrolovat i horizontalni napéti,
aby zatizené kolo nepiekroc¢ilo smykovou pevnost podlozi. Tradicni matematické vztahy
vyvinuté pro pouziti v geotechnickém inZenyrstvi jsou zaloZzeny na rovnovazném stavu mezi
napétim a namahanim, zatimco pohyb kola vozidla indikuje velmi odlisné rezimy napéti,

které obvykle pracuji jen na zlomek vtetiny, (TRAUTNER, 2003).

Koncentraéni faktor v nepredstavuje fyzikalni vlastnosti pudy, ale vztahuje
se k danému typu pudy, obsahu vlhkosti a struktury pidy, k dané kontaktni plose ptisobiciho
zatiZzeni a kontaktniho napé&ti. Roku 1953 byly koncentraénimu faktoru ptifazeny hodnoty 4, 5
a 6 pro znazornéni suché, relativné suché a vlhké ptudy, za predpokladu, ze ¢im vice je puda
plasticka, tim vice bude napéti soustiedéno kolem osy zatizeni a Sifeno do vétsi hloubky pidy

viz. obrazek ¢. 9, (SOHNE, 1958).

a : I (N

0.1

Depth (m)

0.3

0.4
V=4 V=5 V=6
Obrazek €. 9. Rozlozeni napéti v pidé pro rizné koncentracni faktory pod bodovym zatizenim P

Zdroj: Sohne, W., 1958. Fundamentals of pressure distribution and soil compaction under tractor tires. Agri-
cultural engineering, May. (upraveno).

Velikost napéti ¢ nezdvisi pouze na hmotnosti a uspoiddani podvozku, ale také
na vlastnostech pidy jako je vlhkost, porovitost a druh pidy. Smér vysledného napéti o

je kolmy k dosedaci plose, a proto je mozné ho rozlozit na vodorovnou a svislou slozku.
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Vodorovna slozka napéti vynasobena plochou je u hnaného kola vnéjsi sila odporu valeni.
Svislou slozku tvofi normalova reakce, kterd svoji velikosti odpovidé tihové sile ptfenasené

kazdou pneumatikou nebo pasem a pisobi kolmo na povrch pudy, (BAUER, 2013).

Je vsak tieba mit na paméti, Ze hlavni rozloZeni napéti je mirn¢ omezeno predpoklady
Boussinesqovych rovnic, které nebyly nikdy splnény v piirozené pud€. Pouzitim rovnice (22)
se celkové napéti na bod pod zatizenou plochou vypocitava rozdélenim kontaktni plochy
do nékolika segmentd, ve kterych bod zatiZeni pisobi v jednotlivych centrech, (VAN DEN
AKKER, 1987).

V obrazku €. 10. je znadzornén prubéh napéti v pudé a to, tuhé suché pudy, kultivované
pudy normdlni vlhkosti a kultivované pudy velmi vlhké. Z obrazku vyplyvéa, ze pfti
dvojnésobné zvysSeném zatiZzeni na suché pidé (a;) jsou naméfené hodnoty smérodatného
ucinku pro zhutnéni pidy o; velmi blizké hodnotdm naméfenym na velmi vlhké padé za
normalniho zatizeni (C). ZvétSovanim sty¢né plochy lze zatizeni minimalizovat, respektive pfi
velkém zatizeni (a2), je mozno dosdhnout pozadovaného smérodatného ucinku pro zhutnéni
pudy tim, Ze se zvysi sty¢na plocha pneumatiky.

7 [kPg|
0 20 40 60 60 100 120 140 160 180 200

0

10 7 = = S,em ] F N g, [kPa]
pr =Y 3 | 1000 10 100
2 Vs bo| 1000 10 100
2 . ¢ | 1000 10 100
£ 30 v = a, | 1000 0 200

2000 40 200

Obrizek €. 10. Prubéh vertikalniho napéti v padé
Zdroj: PRIKNER, Patrik. Vlastnosti terénnich vozidel [prezentace]. Slide ¢.11. (upraveno).
Legenda: a - tuha sucha ptida; a, - tuha sucha puda - dvakrat vétsi zatizeni i kontaktni tlak; a, - tuha sucha ptda -

dvakrat vétsi sty¢na plocha pneumatiky i kontaktni tlak, ¢tyfikrat vétsi zatizeni; b - kultivovana piida normalni

vlhkosti; ¢ - kultivovana ptuda velmi vlhka.

Zhutnéni ptdy v urcité hloubce urcuje stiedni kontaktni tlak gs, sty¢nd plocha St a stav
pudy neboli jeji vlhkost, druh a slozeni. Zhutnéni pady v hlubokych vrstvach je zavislé

predevsim na celkovém zatizeni F,.
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2.6.1 Méreni normalového napéti v pidé pomoci senzori

Jedna z moznych metod métfeni normalového napéti v pudé vyuziva senzory. Ty jsou
instalované do pidy vodorovné z vykopané jamy, ktera je pfiblizn¢ 1,5 m dlouhd, 1 m Siroka
a 1 m hluboka a stény jsou stabilizované dfevenymi deskami. Senzory se instaluji pomoci
vyvrtanych otvori, které jsou stabilizovany ocelovymi trubkami, jez maji stejny primér jako
vyvrtany otvor. Vzdalenost mezi sténou jamy a hlavou sondy byva kolem 1,1 m. Napéti
je nasledné¢ méteno silomérem o primeéru 17,5 mm. M¢éfeni jsou provadéna pod stiedovou
primkou drahy kol. Pro dosazeni co nejptesnéjSich dat se instaluji alesponi 3 senzory do rizné
hloubky ptidy a méfeni se né€kolikrat opakuje. Data jsou nasledné statisticky analyzovana
obecnym linedrnim modelem. M¢feni normélového napéti v piidé pomoci senzoril

je znazornéno na obrazku ¢. 11, (KELLER, 2004).

Datalogger Jg o, D=17.5mm
‘ 'N +— Load cell
. = "3
Stress ™ ; g ik
SCNSOIS we———— x_:
—
(a) ~1LIm ~1.0m (b) /m/

Obrazek €. 11. Méfeni normalového napéti pomoci senzord

Zdroj: KELLER, T. a J. ARVIDSSON. Technical solutions to reduce the risk of subsoil compaction: effects of
dual wheels, tandem wheels and tyre inflation pressure on stress propagation in soil. Soil and Tillage Research.
2004. Str. 194. (upraveno).

Legenda: (a) - Experimentalni nastaveni pro méfeni napéti v podloZi. (b) - Senzor pro méfeni napéti v podloZi.

Z tohoto meéfeni vyplyvd, Ze napéti v pud¢ je funkci napéti na povrchu pidy
a kontaktni plochy a to zavisi na zatizeni kola, uspotfadani kol, tlaku v pneumatikéch,
kontaktniho rozlozeni napéti a na padnich podminkach. Napéti v pide a zhutnéni pidy nejsou
zavislé na zatizeni ndpravy nebo celkovém zatiZeni vozidla, coz je velmi dulezité
pro praktické ucely. SniZzovanim zatiZzeni kol, napiiklad pouziti dvoumontdZe nebo
tandemovych kol 1ze také umoZnit sniZeni tlaku v pneumatikach a tim sniZzit i1 riziko zhutnéni
podlozi. Pojem dudlni pneumatika popisuje piipad, ve kterém jsou dvé kola, kazdy s vlastni
pneumatikou, osazeny na kazdém konci népravy, zatimco pojem tandemova kola popisuje

ptfipad, ve kterém jsou dvé nebo vice kol uspofadany jednotlivé za sebou na kratkou
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vzdalenost. Prevence zhutnéni neboli kompakce pudy je podminkou pro udrzovani

a zlepSeni fyzikalnich vlastnosti pudy, (KELLER, 2004).
2.7 Smykové napéti

Smykové napéti v ptidé vytvaii hnaci kola pti pohybu vozidla ¢i stroje a je zavislé
na druhu a vlhkosti piidy a na kontaktnim tlaku mezi pneumatikou a ptidou. Smykové napéti
pudy 7 je funkci posuvu pudy js pii urCité velikosti kontaktniho tlaku q a jeji velikost
se zjistuje smykovou zkouskou za pomoci smykaciho stroje. Obecny vztah pro vypocet
smykového napéti obsahuje smykaci moment zjistény zkouskou a vnitfni a vn&js$i polomér

smykaciho stroje, (BAUER, 2013).

_ 3My
2m.(ri-r3)

(23)

Podle smykovych vlastnosti je ptiida definovana soudrznosti ¢, Gthlem vnitiniho tfeni ¢
a prub&hem pomeéru 7:7max jako funkce posuvu pidy js (viz. obrazek ¢. 12). Soudrznost pudy
neboli plsobici kohezni sily v piidé jsou vytvotfeny molekuldrni pfitazlivosti a proto jsou vetsi
u pud s jemnymi zrny, tzv. jily, a u pid s organickymi vazebnimi slozkami, n&kdy
téZ oznaCované jako nepravd soudrznost, vytvorena kotfanim rostlin. Nakypfenim

se soudrznost snizuje, (BAUER, 2013).

a
T [Pa]
Tmax AL (=) b

Tiiax o e e e T

T=Tm

T [ LN
I
|

!
11
I
I
Il
Il
Il
Il
|1

|
|
|
|
|
!
|
|
!
|
|
1
I j

Ja [mn]

Obrazek €. 12. Zavislost smykového napéti T na posuvu zeminy js, zjisténa smykacim strojem; na riznych
druzich pud (kfivky a, b, c) pfi kontaktnim tlaku q = konstanta

Zdroj: GRECENKO, A. Viastnosti terénnich vozidel. CZU Praha 1994. str. 54. (upraveno).

21



T [Pal f '|* q
[Pal

ji. [m1

Obrazek ¢. 13. Zavislost smykového napéti T na posuvu zeminy js, zjisténa smykacim strojem; na jednom druhu
pudy pii riznych kontaktnich tlacich q; az qg

Zdroj: upraveno z GRECENKO, A. Viastnosti terénnich vozidel. CZU Praha 1994. str. 54. (upraveno).

Z obrazku ¢. 12 je ziejmé, ze uréity druh pudy pii uréité vlhkosti dosdhne maximalni
smykové pevnosti Tmax pfi jmenovitém posuvu pudy js. Smykova pevnost tmax Stoupa
s rostoucim kontaktnim tlakem a zaroven se posouva o jmenovity posuv pudy js. Pfi dosazeni
smykové pevnosti dojde k poklesu smykového napéti, které se s dalsim zvétSovanim posuvu js

jiz vyznamné neméni. Z prubéhu kiivek a, b, ¢ l1ze vyvodit, (BAUER, 2013):

e Kiivka a: Rostouci kfivka do hodnoty 7, = tmax pfi znacném jmenovitém posuvu pudy
Js» Mald soudrznost pudy byla zdoland jiz pfi nejmenSich posuvech.

Jedna se o kultivovanou ptdu, napt. strnisté po obilning.

e Kiivka b: Kfivka nabyva hodnot 7max jiZz pfi velmi malém posuvu. Nasledné posuvy
pudy probihaji pod stalym napétim 7z, které je niz8§i nez hodnota maximalniho
smykového napé€ti zma. Jde o velmi soudrzné plidy napiiklad louky nebo suché

zhutnélé ptidy se zna¢nym obsahem jilu.

e Kjiivka c: Pribéh kifivky dociluje hodnot maximdlniho smykového napéti 7max
pfi malém posuvu, po kterém nasleduje pokles smykové pevnosti pidy.

Charakteristické pro slatinu s vysokou hladinou podzemni vody.

Na obrazku ¢. 13 je znazornéna zména smykové pevnosti Tmax a posuvu pudy js
v zavislosti na rostoucim kontaktnim tlaku q. Velikost smykové pevnosti tmax v zévislosti

na kontaktnim tlaku ( je znazornéna piimkou, ktera lze nasledné vyjadiit za pomoci
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Coulombovy rovnice a ziskat tak rovnici pro vypocet maximalni smykové pevnosti (24)

pro urcity druh a vlhkost pudy, (BAUER, 2013):
Tmax = C+ q.tang (24)
2.8 Analytické modely kompakce pudy

Degradace pudy je hlavnim problémem Zzivotniho prostfedi na celém svété. Zhutnéni
degradaci pudy, (PAGLIAI et.al., 2003). Proto je dulezité kontrolovat mechanické dopady
zemé&délskych stroji na pudni strukturu. Nadmérné zhutnéni vede k degradaci ptidnich zdroju,
zvySeni zne€isténi vody a ovzdusi a zvySenému pozadavku na udrzeni rustu plodin. Problémy
zhutnéni lze nalézt ve vétSiné Césti svéta, ale zvlast€¢ zdvazné jsou ty c&asti, ve kterych
je praktikovdna vysok4d mechanizace zemé&d€lstvi a plisobi na nich vysoké destové srazky,

(SOANE, 1994).

Vypocetni modely zhutnéni pudy jsou dualezitym nastrojem pro kontrolu zhutnéni
pudy zptsobené indukovanou dopravou v zemédélstvi. Lze je rozdélit do dvou kategorii,
analytické a numerické modely (FEM - Finite Element Method), (DEFOSSEZ, 2002).
Analytické modely jsou zaloZzeny na praci Boussinesq (1885), ktery vyvinul rovnice pro §ifeni
napéti v elastickych a homogennich médiich. Pozdé&ji pak upravené Frohlich (1934), ktery
predstavil takzvany koncentracni faktor, aby poukazal na skutecnost, Ze napéti v piid€ se vice
koncentruje pod stfedem aplikovaného zatiZzeni neZli v plné elastickém médiu. Numerické
modely ve srovndni s analytickymi, vyzaduji pokrocilé odborné znalosti a vice vstupnich
parametrii, které mohou byt obtizn¢ méfeny nebo ziskdny. Diky jednoduchosti mohou byt
analytické modely pouzity nejen odborniky, ale také zeme&délskymi poradci, studenty apod.,

coz je velmi dilezité pro kontrolu zhutnéni pidy v praxi.

Zhutnéni podlozi je trvalé a efekt z pfirodniho a umélého kypieni je neuspokojivy.
Z tohoto duavodu je prevence zhutnéni podlozi nejlepSi zpisob, jak zachovat strukturu
a kvalitu podlozi. Kromé terénnich studii existuje zvySena potieba analytickych nastroja
pro rozvoj a vyhodnocovani opatfeni pro prevenci zhutnéni podlozi. Deformace podlozi neni
mozna v pripad€, Ze pusobici napéti zistane mensi nez je aktualni pevnost podlozi, (VAN

DEN AKKER, 2004).
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2.8.1 Metoda Simplified

ZjednoduSeny postup pro odhad zhutnéni pidy umoziuje uzivatelim prozkoumat
nékteré¢ z hlavnich aspektl zhutnéni ptdy. Tato metoda je tvofena snadno pouzitelnym
tabulkovym procesorem, ktery odhaduje objemovou hmotnost pidy v ose koleje kola
ze snadno dostupnych udaji pneumatiky. Pro odhad Sifeni napéti v pudé se pouzivaji
analytické metody. Hlavni potenciadl modelu spociva ve vybéru pneumatik a systému neboli
uspofadani kol na napravé pro minimalizaci zhutnéni. Cilem modelu je odhadnout suchou
objemovou hmotnost pidy pod stiedovou osou koleje kola. Metoda Simplified se sklada ze tii
hlavnich slozek. Za prvé, sily zptisobené vozidlem na povrchu pidy jsou modelovany.
To zahrnuje 1 predikci kontaktni plochy mezi kolem a pidou a rozloZeni zatiZeni na této ploSe
vhodnou formou. Za druhé, model vyuziva analytické metody pro odhad $ifeni napéti v puade.
Ve treti slozce jsou vybrany vhodné pidni parametry pro popsani uc¢inku napéti na zménu
objemu pudy. Metoda Simplified byla ur¢ena k demonstrovani vlivi vlastnosti vozidla
na zhutnéni pidy. V praxi mohou byt zménény vlastnosti jako rozmér a typ pneumatik, tlak
husténi a zatizeni. Vyuziva se jak pro radialni tak i diagonalni pneumatiky, i kdyz se radialni
pneumatiky vychyluji jinym zpisobem nez diagonalni a produkuji vétsi kontaktni plochu
s pudou. Obecné je kontaktni plocha radialni pneumatiky o 20% az 50% vétsi nez
u diagondlni pneumatiky. V souladu s tim se pii méfeni kontaktni plochy radidlnich

pneumatik pfidava konzervativni hodnota 20%, (O’'SULLIVAN, 1999).

Model Simplified mize byt vyuzit mnoha zptsoby, pfedevs§im studenty. Jednim z nich
je procvicovani vybéru pneumatiky, coz je velmi dulezité v zeméd€lském poradenstvi.
Ptikladem tohoto typu cvi€eni je minimalizovat zhutnéni zptsobené zadni napravou traktoru
o pohotovostni hmotnosti 5 tun standardné¢ vybaveny zadnimi pneumatikami 16.9R38
nalezenim vhodné alternativni pneumatiky v databazich vyrobcl. Alternativni pneumatiky
by mély mit zhruba stejny celkovy primér jako standardni pneumatiky. V tomto ptipad¢ byly
identifikovany tfi alternativni nizko-profilové pneumatiky, a to 600/65R38, 680/75R32
a 800/65R32. Model byl nasledné pouzit k odhadu zhutnéni pidy kazdé pneumatiky (obrazek
¢. 14). Pneumatika 600/65R38 zpusobila 0 néco méné zhutnéni nez standardni pneumatika.
Ob¢ dalsi alternativni pneumatiky by vyrazné snizily zhutnéni, ale rozdil mezi nimi je velmi

maly, (O’SULLIVAN, 1999).
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Obrazek €. 14. Stanoveni hodnot suché objemové hmotnosti pidy za pomoci modelu zhutiiovani pro tii
alternativni pneumatiky

Zdroj: O’Sullivan, M.F., Henshall, J.K., Dickson J.W.. A simplified method for estimating soil compaction.
1999. Soil and Tillage Research 49. Str. 332. (upraveno).

Vybér nejvhodnéjsi pneumatiky bude zadviset na zavaZnosti problému zhutiiovani
a ochoty zemédélce k investicim do alternativnich pneumatik. Kompletnéj$i posouzeni
by vyzadovalo informace o ekonomickych dopadech zhutnéni a zejména o tcinku zhutnéni

na vynosu plodin, coZ je mimo rozsah tohoto modelu.

Druhy ptiklad vyuziti modelu ilustruje U¢inky jednondpravovych a tandemovych
pfivést na dvou typech pudy, a to na jilovitohlinité a pis¢ité pudé (obrazek ¢. 15). V tomto
ptipadé byl nezatizeny traktor o vykonu 70 kW porovndvan se zatizenym traktorem na 8 tun,
véetné testovanych piivési. Na obou typech plidy vyvolavd mensi zhutnéni tandemova
naprava, ale rozdily mezi ptivésy byly vétsi na jilovitohlinité pidé nezli na padé piscité,

(O'SULLIVAN, 1999).

Dry bulk density (Mg m™®) Dry bulk density (Mg m™)
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Obrazek ¢. 15. Odhadované uc€inky tandemového (0) a jednonapravového (O0) ptiveésu, kazdy z nich nese § tun,
v porovnani s nezatizenym traktorem (A ) na jilovitohlinité (vlevo) a piscité (vpravo) pude.

Zdroj: O’Sullivan, M.F., Henshall, J.K., Dickson J.W.. A simplified method for estimating soil compaction.
1999. Soil and Tillage Research 49. Str. 332. (upraveno).
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Existuje vsak mnoho omezeni pro tuto metodu, které byly shrnuty Olsen (1994).
Nezékladn€j$im omezenim je to, ze odvozeni vztahu pro vypocet napéti predpoklada hodnotu
Poissonova cisla 0,5, coz znamena Zadnou zménu objemu stlacené plidy. Analyza také
predpokladd moznost vyskytu velkych a trvalych deformaci orné pady pii piejezdu kola.
Proto neni tato metoda striktné pouzita pifi kyptfeni orné pldy, avSak se tento problém snazi
ptekonat pouzitim dodateéného zatizeni. DalSim omezenim je, Ze rovnice byly vyvinuty
pro ideélné elastick¢ médium, coz skutecna piida neni a jeji vlastnosti se v rizné hloubce lisi,
(SMITH, 1987). Koncentraéni faktor je zavisly na struktufe a obsahu vody v padé
a na zatézovaci charakteristice a tak je vybér vhodného faktoru problematicky. Tato omezeni
znamenaji, ze je model vhodnéjsi pro porovnavani zhutnéni pidy zpisobené riznymi vozidly,

nezli pro odhad skute¢né objemové hmotnosti pidy v dané oblasti.

2.8.2 Model SOCOMO

Model, ktery zahrnuje horizontalni zatizeni a napéti, se nazyva SOCOMO (Soil
Compaction Model). V tomto modelu je rozd€leni napéti mezi pneumatikou a pudou
promitdn0 na horizontalni obdélnikové miizky a celkové hodnoty napéti jsou soustfedény
na bodech rastru. Vstupni hodnoty zatizeného kola se v modelu SOCOMO skladaji ze dvou
odpovidajicich matic s vertikdlnim a horizontalnim bodovym zatiZenim, respektive veskeré
napéti pusobici na téchto bodovych zatizeni se muze superponovat a preménit na hlavni
napéti. Sitka pneumatiky uréuje Siiku zatizené miizky. Soudet viech svislych bodovych
zatizeni musi byt roven svislému zatizeni kola. Modelovani rozloZeni vertikalniho
a horizontalniho napéti v kontaktu pneumatiky s ptidou mutize byt slozité, nicméné ve vétsing
pfipadii se ptfedpoklada lichobéznikovy nebo parabolicky pribéh napéti. Rozlozeni tlaku
je zavislé na primémé hodnoté vertikalniho zatiZeni plsobici na stopu pneumatiky. Podle
pravidla zaveden¢ho Koolenem a Kuipersem roku 1983 se primérné normalové napéti
v kontaktni ploSe rovna 1,2 nasobku tlaku v pneumatice. Deset let na to stanovil Van den
Akker, Ze pro nizkotlaké pneumatiky bude stfedni kontaktni tlak na ptidu roven tlaku husténi
pneumatik plus 50 kPa, coz odpovidd zvySenému vlivu tuhosti kostry v tlaku na pldu

vzhledem k velké deformaci nizkotlakych pneumatik, (SCHIONNING, 2004).

Cilem vyzkumu bylo vyvinout nastroj ve formé pocitaCového modelu vhodného
pro pedagogy, profesionalni poradce, zemédélské inzenyry a védce. Analyticky model
zhutnéni pidy SOCOMO byl vyvinut pro vypocet napéti v padé pod zatizenym kolem.

Ve zvlastnich piipadech jsou vypoctené hodnoty napéti porovnavany s hodnotami pevnosti

26



pudy zjisténymi v laboratoti, (VAN DEN AKKER, 2004). Tento model je velmi snadno
ovladatelny a vyzaduje pouze minimalni vstupni data. Nicméné je$té neni tak uzivatelsky
privétivy jak by mohl byt. Slabé stranky modelu jsou naptiklad, ze hloubku vyjeté koleje
je tieba odhadnout, a Ze tvar rozloZeni tlaku vyvijeného pneumatikou na spodni stran¢ vyjeté
koleje je zalozen na pravidlech vyvozenych ze zkuSenosti a praxe, nezli z védeckych

poznatkii.

Model zhutnéni pudy SOCOMO (VAN DEN AKKER, 2004) byl vyvinut pro vypocet
a urceni toho, zdali bude podlozi nadmérné€ namahéno pod urcitym zatizenim kola. Diky tomu
je mozné vypocitat piipustné zatizeni kola tim, Ze se vezme v Givahu rozmér pneumatiky, tlak
husténi a prevazujici pevnost pudy, ktera je zavisla na struktufe pidy, objemové hmotnosti
pudy a na vlhkostnich podminkach. Teoretické pozadi SOCOMO je popsano Van den Akker
a Van Wiyk (1987). Obecné jsou prezentovany dva piiklady vyuziti SOCOMO.
V prvnim z nich se zkoumaji moznosti opatieni proti zhutnéni ptidy za pouziti nizkych tlaka
v pneumatikach, (VERMEULEN, 1992). U¢innost tohoto méfeni byla nasledné zkoumana
Vv polnich pokusech, ve kterych se méfilo vertikalni napéti v podlozi, zhutnéni a deformace.
Ve druhém ptikladu byl model pouzit pro vypocet nosné kapacity podlozi pod urcitym
napétim vody a pudy, (VAN DEN AKKER et.al., 1994). Coz byl zéklad pro vytvofeni mapy
pfipustnych zatizeni pneumatik (WLCC - Wheel-Load Carrying-Capacity Map)
v Nizozemsku, kde byly vyuzity pneumatiky o Sifce 0,5 m a tlak husténi 80 kPa. Tato mapa
(viz. obrazek ¢. 16) je jednim z hlavnich vystupt modelu SOCOMO. Ur¢uje maximalni
povolené zatizeni kola na daném misté. Hodnoty potfebné pro vytvoreni této mapy lze
definovat jako maximalni zatiZeni kola vyvijené konkrétnim typem pneumatiky a tlakem

husténi, které nevyvolava napéti v pidé a neptekracuje pevnost podlozi.
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Obrazek ¢. 16. Mapa piipustnych zatiZzeni pneumatik v Nizozemsku

Zdroj: Van den Akker, J.J.H.. SOCOMO: a soil compaction model to calculate soil stresses and the subsoil

caryying capacity. 2004. Soil and Tillage Research 79. Str. 12. (upraveno).

2.8.3 Model SoilFlex

Model SoilFlex se pouZiva pro vypocet napéti a zhutnéni pidy, zmény objemové
hmotnosti pidy a vertikalniho posuvu pudy v disledku provozu zemédélskych stroju
a techniky. SoilFlex je tvofen tabulkovym procesorem, ktery se snadno pouzivéd a je urcen
nejen pro odborniky zabyvajici se mechanikou zemin, ale také napiiklad pro zemédélské
poradce. Tento analyticky model obsahuje tfi hlavni ¢asti. Za prvé, napéti na povrchu
je popsdno normalovou i smykovou slozkou napéti. Za druhé, Sifeni napéti piadou
se vypocitava analyticky. Za tfeti, deformace pudy je vypoctena jako funkce napéti. SoilFlex
umoznuje realistické pfedpovédi kontaktni plochy a rozlozeni napéti v kontaktni oblasti
ze snadno dostupnych parametrii pneumatiky. Mozna je i simulace ptejezdii n¢kolika stroj,
obsahujici napf. traktory s dvoumontazi a tandemové piivésy. Model je zalozen
na analytickych rovnicich pro popis Sifeni napéti v pude. Zatizeni se aplikuje postupné
a poskytuje uspokojivé predikce Sifeni napéti a zmény objemové hmotnosti pudy. Nicméné
vysledky vypoctu deformace pilidy siln€¢ zaviseji na mechanickych vlastnostech ptdy, které
jsou pro mefeni ndro¢né na pracovni silu a obtizné odhadnout. Piedstaveny model se nazyva
SoilFlex, protoze se jedna o analyticky model zhutnéni pidy, ktery je flexibilni k podminkam
vstupnich 1udaji modelu, ke konstitutivnim rovnicim popisujici vztah mezi napétim

a deformaci a k vystupim modelu. Kromé toho obsahuje funkce pro odhad kontaktni plochy
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a kontaktniho napéti z pneumatiky a zatéZovaci charakteristiky a odhad mechanickych
vlastnosti pudy, které jsou potiebné pro ur¢eni vztahu mezi napétim a deformaci, (KELLER

et.al., 2006).

Mezi hlavni vystupy modelu SoilFlex patii porovnavani simulovanych a naméfenych
hodnot vertikdlniho napéti a posuvu ¢astic v pudeé pii pojezdu zeméde€lskou technikou.
Pti vyhodnocovani tohoto modelu bylo pouzito zatiZzeni kola o 86 kN, hustici tlak pneumatiky
100 kPa a hodnota koncentracniho faktoru & se rovnala 5. Hodnoty simulovaného napéti
velmi dobife odpovidaly hodnotam naméfeného napéti (obrazek ¢. 17 a). Nicméné hodnoty
simulovaného vertikdlniho posuvu c¢astic uz byly rozdilné oproti naméfenym hodnotam
(obrazek ¢. 17 b). Tato odchylka hodnot mohla vzniknout v dusledku nepfesnych hodnot

nékterych parametrt, a to zejména parametri smykového napéti, (KELLER et.al., 2006).
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Obrazek ¢. 17. Porovnani naméfenych a vypoétenych hodnot vertikdlniho napéti a posuvu ¢astic v pudé. (a)
zméfené vertikalni napéti (symboly) a vypoétené napéti (kfivka); (b) zméfeny vertikalni posuv (symboly)
a vypoctené hodnoty za predpokladu jednoosé deformace (Cernd kiivka) a za ptredpokladu rovinné deformace
(3eda kiivka)

Zdroj: Keller T., Défossez P., Weisskopf P., Arvidsson J., Richard G. SoilFlex: A model for prediction of soil
stresses and soil compaction due to agricultural field traffic including a synthesis of analytical approaches. 2006.

Soil and Tillage Research. Str. 13. (upraveno).

Budouci vylepseni modelu by mohlo zahrnovat funkci pro odhad trakce neboli ur¢eni
smykového napéti na povrchu plidy z pozadavku tahové sily naradi na zpracovani pudy,
zaClenéni vice funkci pro odhad mechanickych vlastnosti plidy a zvazeni faktoru casu,

jelikoz deformace je proces zavisly na Case.
2.8.4 Model FRIDA

Cilem tohoto modelu bylo vytvofeni postupné vypoctové procedury, kterd umozni

pfesné predpovédi za snadno dostupnych dat. Bylo vyuzito mnohonasobné regrese
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pro identifikovani rovnic pro predikci parametri modelu FRIDA z naméfenych zatézovych
charakteristik véetné objemu kostry pneumatiky, zatizeni kola, deformace kola a vyjadieni
tlaku v pneumatice, vypoctené jako pfirozeny logaritmus aktudlniho a doporu¢eného tlaku
husténi. Sitka kontaktni plochy byla piesné uréena kombinaci $itky pneumatiky a tlaku
husténi. Diky k velkému rozdilu mezi zdbérovymi a vodicimi pneumatikami byly vytvoieny
oddélené¢ predikéni rovnice, zejména pro stanoveni dotykové plochy. Parametry modelu
FRIDA « a f znazoriuji schopnost pneumatiky distribuovat napéti jak ve sméru jizdy tak
v pficném sméru. Tuto schopnost ovliviiuje predevsim délka a Sitka kontaktni plochy.
Parametr a byl dale ovlivnén zatizenim kola, zatimco parametr S byl ovlivnén tlakem
v pneumatice a deformaci pneumatiky. V modelu FRIDA se pfedpoklada, ze velikost a tvar
kontaktni plochy mezi pneumatikou a ptidou, jakoz i rozlozeni vertikalniho napéti v podélném
a pficném sméru jizdy vyjadiené prostfednictvim parametr a a f, je uren0 a mize byt
predpovézeno pomoci zaté¢zovych charakteristik. Patii mezi né predev$im rozméry pneumatik,
tlak husténi a zatizeni aplikované na kolo. Model FRIDA poukazal na to, ze je mozné
predvidat kontaktni plochu a rozloZeni vertikalniho napéti v pidé z rozmérti pneumatik, tlaku
husténi a zatizeni kola. Byl vyvinut systém predikénich rovnic pocinaje objemem
pneumatiky, ktery zahrnuje pouze proménné, které piimo ovliviluji rozlozeni napéti.
Navrhovany systém predikénich rovnic umozniuje velmi piesné odhadnout kontaktni plochy
a rozlozeni vertikdlniho napéti v kontaktni ploSe ze snadno dostupnych zatéZovych
charakteristik dané situace. Pomoci tohoto modelu bylo také zjiSténo, Ze je velky rozdil mezi
zabérovymi a vodicimi pneumatikami. Pfi doporu¢eném tlaku husténi pneumatiky bylo
naméfeno, ze zabérové pneumatiky maji primérné asi 14 % z obvodu pneumatiky v kontaktu
s pidou, zatimco vodici pneumatiky maji kontakt okolo 18 % a to znamena, Ze kontakt mezi
pneumatikou a pudou je relativné vétsi u vodicich pneumatik. Tento predikéni model byl
vyvinut a je platny pro neobd€lavané pliidy s obsahem vlhkosti blizké polni kapacité. Je vSak
zapotiebi dalSich studii pro kvantifikaci G€inkd pevnosti ornice a konzistence vlastnosti

kontaktu pneumatiky a pudy, (SCHIONNING et.al., 2015).
2.9 3D otisk pneumatiky

Provozovani zemédé€lskych stroji a techniky na mékké pade€ s vysokym obsahem
vihkosti a nizkym penetracnim odporem ma za nasledek vytvafeni pomérné hlubokych
(70 az 130 mm) vyjetych koleji. Proto byla vyvinuta metoda pro odhad 3D otisku

pneumatiky, kterd nasledné dava piistup pro kvantifikaci objemu zhutnéné pidy v terénu.
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Metoda byla vyvinuta pro odhad trojrozmérné stopy pneumatiky 16.9R38 a je zaloZena
na naméfenych hodnotach kontaktniho tlaku v rozhrani pneumatiky a pidy a délky kontaktu
kola stanovenych z kontaktniho tlaku a z hloubky a $itky vyjetych koleji v pudé. Modelovani
3D otisku pneumatiky bylo zkoumano polnimi testy, kde tlakové senzory pneumatiky
prochazely mékkou hlinitou ptidou. Pneumatika byla vybavena Sesti miniaturnimi tlakovymi
senzory, které se nachazely na kraji, uprostied a ve stfedové Casti pneumatiky neboli
ve vzdalenosti piiblizn¢ 10, 100 a 200 mm od okraje pneumatiky, viz. obrazek ¢. 18,
(MOHSENIMANESH, 2010).

Embedded
Cables

B .
Obrazek €. 18. Instalace senzord na radialni pneumatice 16.9R38
Zdroj: Mohsenimanesh A. a Ward M.S. Estimation of a three-dimensional tyre footprint using dynamic soil-tyre

contact pressures. Journal of Terramechanics. 2010. Str. 417. (upraveno).

Takto vybavena pneumatika byla testovéana pii konstantni rychlosti 0,27 m.s™
na mekké padeé, pii 23% prokluzu, penetracnim odporu 0,48 MPa a 25,6% obsahu vihkosti.
Vysledky rozlozeni napéti mezi pneumatikou a pidou poukazuji na to, Ze pii zvySovani
husticiho tlaku se zvySuje 1 pevnost plidy a to v blizkosti stfedu pneumatiky a ve formé
naristu zhutnéni, které je snimdno kuzelovym penetrometrem. 3D otisk byl zaloZen
na kombinaci hloubky profilu vyjeté koleje a senzoru snimajici Sitku. Celkova Sitka kontaktni
plochy byla nakonec povazovéna jako rovnajici se hodnota naméfené Sitky vyjetych koleji.
Hlavni vystup této metody je znazornén v obrazku ¢. 18, kde jsou, odvozené od napéti
a hloubky vyjeté koleje, zobrazeny 3D otisky pneumatiky ve Ctyfech kombinacich tlaku
husténi a zatizeni. Doporufena kombinace tlaku husténi (70 kPa) a zatizeni (15 KkN)
je zobrazena v obrazku ¢. 19 a. Stejné zatiZeni, ale za zvySeného tlaku husténi (150 kPa)
je zobrazeno v obrazku ¢. 19 b. Priklad podhusténé pneumatiky (70 kPa) pii zatizeni 24 kN
ilustruje obrazek ¢. 19 c. Stejné zatizeni pii doporuc¢eném tlaku husténi 150 kPa znazoriuje

obrazek ¢. 19 d, (MOHSENIMANESH, 2010).
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Obrazek €. 19. 3D otisk pneumatiky v zavislosti na hloubce vyjeté koleje, délky kontaktu, zatizeni a husticiho
tlaku

Zdroj: Mohsenimanesh A. a Ward M.S. Estimation of a three-dimensional tyre footprint using dynamic soil-tyre

contact pressures. Journal of Terramechanics. 2010. Str. 419. (upraveno).

Porovnani obrazku ¢. 19 a, kde je pneumatika pomérné pruzna, a obrazku ¢. 19 b,
kde je pneumatika tuz$i, ukazuje, ze se zvySenym husticim tlakem se ptda stala méné
soudrznou pod stfedem pneumatiky. Srovnani spravné nahusténé pneumatiky (obrazek ¢. 19
a) a podhusténé pneumatiky (obrazek ¢. 19 c) ukazuje, ze kdyz se zatizeni zvySuje a tlak
vV pneumatice je udrZzovan na 70 kPa, tak dochazi k zvySené deformaci pidy na hranach
pneumatiky. U spravné nahusténé (obrazek ¢. 19 d) a pichusténé (obrazek ¢. 19 Db)
pneumatiky je 3D otisk pomérné stejny, deformace plidy je vzhledem k rozdilnému zatizeni
vétsi u spravn€ nahu$téné pneumatiky. Posledni porovnani dvou spravné nahusténych
pneumatik (obrazek ¢. 19 a, ¢. 19 d) znazornuje, ze se zvysujicim se zatizenim a husticim
tlakem se zvétSuje pomér 3D otisku pneumatiky. Zndzornéné hodnoty byly shromazdény
pro jeden Sip dezénu a piedpokladal se symetricky pribéh téchto hodnot po celé Sifce
pneumatiky. Poméry 3D otiskii pneumatiky nameétené senzory jsou velmi blizké hodnotam
naméefenych hloubek vyjetych koleji. Tento vysledek prokdzal podstatu a funkénost

navrhované metody pro odhad 3D otisku pneumatiky, (MOHSENIMANESH, 2010).
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3. Zemédélské pneumatiky

V dnesni dob¢ jsou na moderni zemédélské stroje a techniku predevsim na vykonné
kolové traktory, kladeny stale se zvySujici pozadavky s ohledem na univerzalni pouzivani.
Vyuzivani zem&délské techniky jak pro téZké tahové prace, tak v dopravé jako tahace navésu
je naprosto bézné. Proto je velmi dilezité zaméfit se i na pojezdové ustroji téchto strojii
a to predev§im na pouzivané pneumatiky, které tvoii spojovaci ¢lanek mezi traktorem
a podlozkou. Mezi hlavni funkce pneumatiky patii pienos hmotnosti vozidla na vozovku
nebo pldu, pfenos brzdnych a bocnich sil a caste€né odpruzeni vozidla. Zemédélskeé
pneumatiky jsou vyrabény v riznych velikostech a typech s ohledem na rychlostni,
hmotnostni a zejména vykonové pozadavky zeméd¢€lskych strojii a techniky. Rovnéz také
dochazi k neustalému vyvoji, zlepSovani a vyrabéni novych typi nejpouzivangjSich rozmért
pneumatik pouzivanych pro dané vykonnostni skupiny strojii s ohledem na lepSi vyuZziti
a plnéni stdle se zvySujicich pozadavkl na kvalitu a vlastnosti pneumatik. Oproti druhé
poloviné 20. stoleti se nyné¢jsi vykony motord vyrazné zvysily, v nékterych piipadech
i trojnasobn¢, a tomu se vhodné prizpisobuje konstrukce i tvar dezénu pneumatik,

(SYROVY, 2008; PRIKNER, 2015).
3.1 Konstrukce a typy pneumatik

Konstrukce pneumatiky, respektive jeji kostry, ma nejvétsi vliv na vlastnosti
pneumatiky, coz je pfedevSim stycnd plocha, nosnost a valivy odpor. Pouzity material
na vyrobu kostry, pocet a orientace kordovych vlozek nejvice ovliviiuje deformacni vlastnosti
pneumatik. Podle konstrukce kostry se pneumatiky rozd€luji na radidlni a diagonalni,

(BAUER, 2013).
3.1.1 Radialni a diagonalni pneumatika

Na trhu s pneumatikami se v posledni dobé zacaly vyrazné rozsifovat pneumatiky
radialni, které postupné vytlacuji pneumatiky diagonalni. Rozdil mezi témito pneumatikami
je v konstrukci. U diagondlnich pneumatik jsou vldkna kostry kladeny kiiZzem pfes sebe,
obvykle pod uhlem 30 - 40°, zatimco u radialni konstrukce jsou vlakna vnitini vrstvy kostry
kladeny kolmo pfes sebe (viz. obrazek ¢. 20). U diagonalni konstrukce pneumatiky tvofi
bchoun a bocnice jeden celek a vSechny pohyby se tak prendSeji na béhoun, coz zplisobuje

rychlejsi opotiebeni a mensi zdber pneumatik. Zatimco u radidlni konstrukce pracuji vSechny
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¢asti pneumatiky nezavisle na sob¢ a tim padem nedochézi k takovému namahéani béhounu.
Pruznost radidlnich pneumatik navic umoznuje vytvotreni vétsi kontaktni plochy s ptidou
a do zébéru se tak dostane vice segmenti, coz vede ke zlepSeni tahovych vlastnosti a snizeni

prokluzu, (CROLLA, 2009).

RADIALN{ KONSTRUKCE DIAGONALNI KONSTRUKCE

Obrazek €. 20. Radialni a diagonalni konstrukce pneumatiky

Zdroj: [online]. [cit. 2016-03-13]. Dostupné z: http://www.michelinag.com/Innovating/Radial-vs.-Bias-

technology. (upraveno).

Hlavnimi vyhodami radidlni konstrukce pneumatik je ptedevsim vynikajici pfilnavost,
mensi zhutnéni pidy v podobé¢ lepsiho rozlozeni tlakt na ptidu, delsi zivotnost, vyssi komfort

1 pruznost a niz$i spotieba paliva oproti diagonalni konstrukci.
3.1.2 Flotacni a terra pneumatiky

Flota¢ni pneumatiky jsou velmi Siroké a diky tomu umoziuji velmi malé tlaky husténi,
coz snizuje tlak na pidu a jeji zhutnéni. Charakterizuje se dobrymi vlastnostmi pii pienosu
sily na podlozku. Terra pneumatiky jsou specialné¢ urcené pro tézké stroje do terénu. Oproti
radidlni konstrukci se liSi v zesilené bocni vrstvé, kterd zvySuje odolnost pneumatiky proti
prorazeni. Jedna se o nizkotlaky typ pneumatik patentované firmou GOODYEAR v 60. letech
minulého stoleti. Tyto pneumatiky umoznuji tlak husténi az 40 kPa, (PRIKNER, 2015).

3.2 Moderni zemédélské pneumatiky

Nové vyrabéné zemédelské pneumatiky se stavaji stidle dokonalej$imi, jsou vice
odolné, maji lepsi vlastnosti a jsou univerzalnéjsi, coz znacné zlepSuje vyuZziti mobilnich
dopravnich prostfedk. Hlavni smér ve vyvoji pneumatik je zaméfen na hustici tlaky
pneumatik. Vysoky tlak chrani pneumatiku pfed poskozenim patky a bocCnice a omezuje
nebezpe€i protoCeni pneumatiky na rafku. OvSem pouzivani vysokého tlaku ma i své

nevyhody jako je napt. nerovnomérné opotiebeni pneumatik pti nezatizené jizd¢, slaby efekt
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tlumeni nerovnosti, dochazi k vytvafeni vétSich vyjetych koleji a ke stlacovani pidy,
ke snizeni tazné sily traktoru a zvysSeni tahového odporu. Proto jsou vyrobci novych
zemedeélskych pneumatik zaméteni piredevSim na snizeni tlaku husSténi pneumatik pii praci.
Pti pouzivani nizsiho husticiho tlaku dochazi k zvétSeni sty¢né plochy pneumatiky, na pidu
tak bude ptisobit mensi kontaktni tlak a pneumatika bude vytvaret mensi vyjeté koleje a méné
stlatovat ptidu. Nejlépe to posoudime na vlhké a mekké pidé, na které vznikaji velké rozdily
mezi pouzivanim nizkého a vysokého tlaku husténi pneumatiky. Hlavnimi vyrobci
traktorovych, resp. zemédélskych pneumatik, jsou napiiklad MITAS, CONTINENTAL,
MICHELIN, TRELLEBORG, NOKIAN, BKT, atd., (JAVOREK, 2012).

Moderni zemé&délska pneumatika by méla zajistit tyto vlastnosti, (SYROVY, 2008):
e Ptenos vertikalnich zatiZeni (resp. pfenos hmotnosti vozidla na vozovku ¢i pidu)
e Ptenos horizontélnich sil (pfenos brzdné sily, bo¢ni sily)
o Castetné odpruzeni vozidla
e Nizky valivy odpor
e Vysoka nosnost
e Jizdni bezpe¢nost na rizném povrchu a jeho rizném stavu
e Hospodarnost provozu (nizkd hmotnost, odolnost, stabilita, montaz)

e Nizky pfenos hluku a vibraci
3.3 Centralni systémy husténi pneumatik

Obvykle se pii jizde na silnici pouzivaji uz§i pneumatiky nahusténé na vyssi tlak,
naopak pii provozu stroju a techniky na poli je vhodné&jsi pouzit Sir§i pneumatiky nahusténé
na nizsi tlak, aby nedochdzelo k nezddoucimu zhutnéni pidy a tvorbé hlubokych vyjetych
koleji. Pravé spravna volba husticiho tlaku je jednou z moZnosti snizovani limitniho
kontaktniho tlaku na ptidu, coz vede k ochrané zemédélské pidy pfed neZzddoucim zhutnénim.
V oblasti moderniho zeméd€lstvi je neZzadouci zhutnéni plidy, vytvafené pojezdy tézkymi
zemé&délskymi stroji a technikou, stale vice diskutované téma. V soucasné dob¢ je tedy mozné
se setkat se zeméd€lskymi stroji a soupravami, které jsou vybaveny centralnim systémem
husténi pneumatik. Tento systém umoziuje rychlou zménu tlaku v pneumatikach, a tim

dochazi k zlepSeni vlastnosti pneumatiky, pfedevsim tahovych, jak na mékké, vlhké puade,
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tak pfi jizd€é na silnici. Regulace tlaku je mozna za jizdy z mista obsluhy a umoziluje
tak ménit tlak v pneumatikach v zévislosti na druhu prace a potfebném tlaku husténi. Vysoky
tlak se pouZziva pfi praci na tvrdych podlozkich a v dopravé, jelikoz snizuje valivy odpor
a zmenSuje opotiebeni. Nizky hustici tlak pneumatik se pouziva ptedevs§im pfi praci v terénu

a na nezpevnéném povrchu, (JAVOREK, 2012; PRIKNER, 2015).
Nejcasteji se pouzivaji dva typy systémi centralniho husténi pneumatik:
e integrované systémy v konstrukei traktoru

¢ dodate¢né instalované systémy
3.3.1 Integrovany systém centralniho husténi pneumatik

Hlavni vyhodou integrovaného systému centralnitho huSténi pneumatik spociva
v rychlosti zvySovani a sniZovani tlaku v pneumatice. Zvyseni tlaku o 100 kPa trva zhruba
6 minut a snizeni tlaku v pneumatice o 100 kPa zhruba 2 minuty. Zna¢nou nevyhodou tohoto
systému je ovSem vysoka cena, ktera je zavisla na vyrobci a typu stroje. Integrovany systém
centralni regulace tlaku v konstrukci traktoru od firmy Fendt je znazornén na obrazku ¢. 21,
(AGCO, 2016).

Obrazek €. 21. Integrovany systém centralniho husténi pneumatik od firmy Fendt

Zdroj: [online].[cit. 2016-03-01]. Dostupné z: http://www.fendt.com/int/11342.asp
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3.3.2 Dodate¢né instalované systémy centralniho husténi pneumatik

U dodate¢né instalovanych systému centralniho husténi pneumatik se vzduch ptivadi
z vnéjsku nebo vnitiku kola pres otocny prevodnik do néboje kola. Probihd zde nepftetrzitd
kontrola maximalniho a minimdalniho tlaku pneumatik. U pfivodu vzduchu z vnéjsku kola
lze pouzit potrubi s veétSim primérem, coz urychluje proces husSténi. PoZadovany tlak
v pneumatikach je nastavovan pomoci potenciometru obsluhou systému. Hlavni nevyhodou
tohoto systému je zna¢né namahdni otocnych pievodnikid a vysoké naklady. Dodate¢né
instalovany systém centralniho husténi pneumatik s pfivodem vzduchu z vnéjsi strany kola

je znazornén na obrazku ¢. 22, (TRACTAIR, 2016).

Obrazek €. 22. Centralni husténi pneumatik traktoru

Zdroj: [online].[cit. 2016-03-01]. Dostupné z: http://www.airbrakesystems.co.uk/central-tyre-inflation/

Systémy centrdlniho husténi pneumatik jsou sice nakladné, ale néslednd tspora
vyplyvajici z jejich pouzivani je pomérné znacna, jelikoZ pti spravném tlaku husténi, pfipadné
pfi mirném podhusténi, dochazi ke zlepSeni tahovych vlastnosti, sniZzeni prokluzu a valivého
odporu a k mensi spotfebé paliva. Nicméné néktefi zemédélci se tomuto piistupu brani
s odiivodnénim vétsiho opotiebeni a snizeni Zivotnosti pneumatik pii jejich zna¢né vysokych

cenach a proto budou vyuZivat jedno provozni husténi, (PRIKNER, 2015).
3.4 DvoumontazZe a zatéZovani kapalinou

Pouzivani dvoumontaze kol vede k snizeni mérného tlaku na plidu a k zlepSeni

tahovych vlastnosti, diky zvétSeni sty¢né plochy pneumatiky s ptdou ¢i vozovkou.

37



V nékterych zemich se pouzivaji u tézkych traktori s vykonem motoru pies 300 kW
I trojmontaze kol. U této metody je dulezité zvolit spravnou kombinaci velikosti pneumatik.
Vhodné je pouzit pneumatiky stejnych rozmért, to ovsem ovliviiuje celkovou Sifku traktoru
a povoleny limit 2,55 metri (viz. obrazek ¢&. 23), proto se Casto pouzivaji rtuzné Sitky
pneumatik, které ovSem museji disponovat stejnym valivym polomérem. Nékteré vykonné
traktory ovSem nespliuji pozadovanou celkovou Sitku a proto jsou osazovany pasy.
Doporuceni pro vybér nejvhodnéjsi kombinace pneumatik pro danou typovou tfidu Ize snadno

ziskat z katalog®i vyrobcti pneumatik, (BENES, 2002; PRIKNER, 2015).

Obrazek €. 23. Pouziti dvoumontéaze kol se shodnymi pneumatikami

Zdroj: [online].[cit.2016-03-01]. Dostupné z: http://www.farmweb.cz/index.php?page=view_gallery&gal=51335

KvalitnéjSiho zabéru kol, respektive zlepSeni tahovych vlastnosti, lze také docilit
dodate¢nym zatéZovanim hnacich kol pomoci kapaliny. Jedna se o nejjednodussi a nejlevné;jsi
metodu ptidavného zatizeni, ktera spociva ve zvySeni mérného tlaku na pudu, ale nezvysuje
zatizeni napravy. Z divodu zachovani pruznosti se pneumatiky plni kapalinou maximalné
na 75 % objemu (viz. obrazek ¢. 24). Toho se dociluje tim, ze pii plnéni pneumatiky je plnici
ventil v nejvyssi poloze. V zimnich obdobich se pneumatiky plni nemrznouci smési.
Tato metoda ovSem neni ur€ena pro kazdou pneumatiku, jelikoZ pro plnéni kapalinou musi
byt pneumatiky vybaveny specidlnim ventilem, ktery umoziuje plnéni kapalinou a zaroven
upousténi vzduchu. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze plnéni pneumatik kapalinou znacné
meéni jejich vlastnosti. Pneumatiky jsou tuzsi a méné pruzné, zvysuje se valivy odpor a riziko
poskozeni pneumatik, rafki i naprav, (FERDUS, 2016).
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Vzduch 25%

Voda 75%

Obrazek €. 24. Plnéni pneumatik vodou nebo nemrznouci smési

Zdroj: [online].[cit.2016-03-01]. Dostupné z: http://www.ferdus.cz/data/files/2027 Prospekt-plneni-vodou.pdf
3.5 CCrating

Jednim ze zplsobli minimalizace Skodlivého zhutnéni pidniho profilu je vyuZziti
limitnich hodnot zatizeni pneumatik stanovenych podle standardizované metodiky CC -
rating, (GRECENKO, 2014). CC-rating neboli Compaction Capacity = kompakéni potencial
pneumatiky pfedstavuje pokrokovy trend pro moderni zemédélstvi, na zékladé katalogovych
udajii pneumatik je pfimo mozné stanovit mezni hodnoty zatizeni libovolné pneumatiky
pro danou kombinaci jejiho zatizeni a tlaku husténi. Udava miru kompakce ptidniho profilu
do hloubky 50 cm pii limitni vlhkosti, kdy je puda nejnachylnéj$i na zmény objemové
hmotnosti. Objemové piekro¢eni hmotnosti pidy nad jeji kritickou hodnotu znazoriuje
hodnota CC. Standardizovana metodika byla vytvofena pro jilovitohlinitou pidu ptedstavujici
vSeobecny pudni typ, disponujici idedlnim zrnitostnim sloZeni pro sledovani kompakce pudy.
Zéakladni hodnota indexu 100 muze pfedstavovat limitni hodnotu objemové hmotnosti
jilovitohlinité piidy 1420 kg.m™, zarucujici optimalni podminky pro riist kofenového systému.
Hodnoceni miry kompakce podle indexu CC je nasledujici: CC 0-100, pneumatika se chova
k piidé Setrné a nedojde k poskozeni piidniho profilu; CC 101-150 ptedstavuje jiz Skodlivou
nomindlni kombinaci tlaku husténi a zatizeni pneumatiky, ukazujici na ptekroceni limitni
objemové hmotnosti. CC 151-200 je rozsahové extrémni piekro€eni limitni hodnoty a pokud
by pneumatika dosahovala hodnot v tomto rozmezi, nebyla by vhodna pro pouziti
v konkrétnich provoznich podminkach. CC index vétsi 200 se nedoporucuje vibec
a je oznacen jako extrémné Skodlivy. Popisovana metoda hodnoceni kompakéniho potencidlu
pneumatiky by méla piedev§im pomoci vyrobciim zemé&délské techniky pii vybéru vhodnych
pneumatik pro konkrétni stroj podle nomindlnich technickych parametri udavanych

vyrobcem pneumatik. Dal§i moznosti CC-rating hodnoceni pneumatik je posouzeni aktudlni
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kombinace tlaku husténi a zatizeni pifimo v provoznich podminkach. Dil¢i oznaceni FCC
(Field Compaction Capacity) umoziuje okamzité stanovit tiroven tlaku husténi pro optimalni
snizeni kontaktniho tlaku pro dané zatizeni konkrétni pneumatiky s odkazem na index

aktualni miry kompakce FCC (viz. obrazek ¢. 25).

Tyre CC rating u.-orecen

TYRE , . IP NLC CC  IPu
DESIGNATION TYRE SIZE AR rim ALC LC FCC cc Fcc

AC-65 I 650/65 R 38 157 D (160 A8) VORI SO 5775 | 140.0 s 80 e B
m 2975 |114.3[120.0

wogey,  frsesd i Bl < o o e

8000 s (kPa)  164.6 1256 1292 910
7000 Sp@m) 3458 2323 4405 3206

6000

- aspect ratio

- inflation pressure (kPa)

- nominal load capacity (kg)
- load capacity (kg)

* < CC100 - compaction capacity

- field compaction capacity
- low compaction capacity

eNLC

>CC100

Obrazek €. 25. Priklad stanoveni hodnot kompakéniho potencidlu pneumatiky CC a FCC pro jilovitohlinitou
pudu (pneu Mitas RD-03, 650/65 R 38); nominalni NLC (katalogové) a provozni (pozadované) LC kombinace
zatizeni pneumatiky a tlaku husténi pneumatiky.

Zdroj: Prikner Patrik. Demoverze programu pro stanoveni kompakéniho potencialu. Nepublikovano.
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4. Prehled zemédélskych pneumatik a jejich porovnani

V této kapitole byl vytvofen uceleny ptrehled a porovnani zemédélskych pneumatik
od firmy CONTINENTAL - MITAS, coz jsou jedni z nejvétsich svétovych vyrobctl
zeméedelskych pneumatik. Jednotlivé pneumatiky a jejich alternativni ndhrady byly vybrany
z technického radce pro zemédé€lské pneumatiky 2014/2015 a nésledné porovnany pomoci
programu Tyre CC rating (viz. obrazek ¢. 25). Prostfednictvim tohoto programu bylo mozné
vzajemné porovnat CC, FCC, stfedni kontaktni tlak a sty¢nou plochu pneumatiky s ohledem
na individualni kombinaci tlaku huSténi a zatizeni. Pfehled a porovnéani bylo vytvofeno

pro pneumatiky (viz. obrazek ¢. 26):
e AS-Farmer - robustni diagonalni pneumatika
e AC 65 - radialni nizkoprofilova pneumatika
e AC 85 - radialni kultiva¢ni pneumatika

e SVT - velkoobjemova pneumatika

Obrazek €. 26. Piehled porovnavanych pneumatik

Zdroj: upraveno: [online].[cit.2016-03-12]. Dostupné z: http://www.mitas-tyres.com/underwood/download/files/

continental_databook_2014-15_cz.pdf. (upraveno).

Porovnavany byly diagondlni pneumatiky AS-Farmer s kultivaénimi pneumatikami
AC 85 stejnych rozméru, nizkoprofilové pneumatiky AC 65 s alternativnimi kultivacnimi
pneumatikami AC 85 a posledni ¢ast kapitoly se vénuje velkoobjemovym pneumatikam SVT
urenych pro zemédélské stroje nejvysSich vykonovych tiid. Alternativni pneumatiky byly
vybrany pomoci pfevodni tabulky, kterd by méla byt obsazena v kazdém technickém radci
zemé&délskych pneumatik. Tlak husténi u pfednich pneumatik byl nastaven na 140 a 120 kPa,
u zadnich pneumatik na 160 a 140 kPa. Grafické znazornéni zavislosti mezi zatizenim,

sty¢nou plochou a kontaktnim tlakem je vytvofeno vzdy pro prvni a posledni kombinaci
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pneumatik dané tabulky, kromé& pneumatik SVT, u kterych je porovnavana vzdy jen jedna

pneumatika.

Pneumatiky ~AS-Farmer jsou osvédfené robustni diagonalni pneumatiky,
které jsou univerzalni a vhodné pro vSechny druhy pouziti, a to piedev§im na suché pudé.
Charakterizuji se zejména vysokou odolnosti proti defektu, profiznuti a odéru. K témto
pneumatikdm byly rozmérove pfifazeny pneumatiky AC 85 pro porovnani diagonalnich
a radidlnich pneumatik. Moderni radidlni pneumatiky AC 85 disponuji vyvazenymi
charakteristikami a jsou vhodné jak pro praci na poli, tak pro jizdu na silnici. Ptehled
a porovnani téchto pneumatik je zpracovano v tabulce ¢. 2. Na zdklad¢ téchto dat bylo
nasledné zpracovano grafické porovnani sty¢né plochy a stfedniho kontaktniho tlaku

v zavislosti na zatiZeni, viz. graf ¢. 1 a ¢. 2.

Graf ¢&. 1. Porovnani sty¢né plochy a stfedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatiZzeni; pneumatiky AS-Farmer

a AC 85 - predni (1.kombinace)
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Tabulka €. 2. Pfehled a porovnani pneumatik AS-Farmer a AC 85

As-farmer 11.2-24 [EFR) 12.4-24 (5 FR) 14.%-24 5 FR) 16.%-30(5 FR) 16.%-34 (5 FR) 1E.4-34 (B FR)
pi [kPa) 140- 120 pi [kFa) 140- 120 pi [kFa) 140- 120 pi [kFa) 140- 120 pi [kFa) 140-120 pi [kFa) 140- 120
LC (kg) stlcmz} gs(kPa) FCC Lc [kg) 5t [cmz) gz [kPa)  FCC LC (kg) 5t [cmz) gz [kPz) LC (kg) 5t [cmz) gs [kPa)  FOC Lz [kg) 5t [cmz) gz [kPal  FCC Lz [kg) 5t [emz) gz [kPal  FCC
485 384-444 116-103 6-3 BES 50E-57E 167-147 24-15 T00 B645-724 105-85 17-10 725 217-1024 7E-TD 0-0 BETS 1058-1185 B1-72 6-0 1200 1255-1407 S4-B4 28-14
580 425-482 136-120 9-6 &80 540-518 1BD-157 2E-1% 850 M01i-782 133-1iF 32-28 1100 1001-112E 10E-86 35-22 1250 1153-1302 1D5-84 38-24 1650 1363 -1541 115-105 &2-45
715 451-527 152-133 12-8B 1115 576-662 190-165 31-22 1200 766-E73 154-135 43-36 1475 1102-1254 131-115 57-43 16825 1254-1440 135-111 &0-44 2100 1430 -1700 13B-121 E2-T.
BE4D 504-551 184-142 14-10 1240 E1E-714 157-170 33-23 1430 BA4-570  18%- 1850 1335-1407 14B-129 £9-34 2000 1400 - 1602 140-122 72-55 2550 1645-1E91 152-132 93-79
865 556-645 170-147 15-11 1365 666-773 201-173 34-25 1700 840 - 1058 1 22325 1380-1588 158-137 76-60 2375 156E-1E17 145-12F TE-61 3000 1534 -2127 160-138E 85-E3
MLC 140,120 (kg) | St{em2) gs [kPa) CC | MLC 1207120 [kg) | St{cm2) gs [kPa) ©C | MNLC 140/120(ksg)| St{ocmz) gs [kPa) CC | NLC 1407120 (kg) | 5t{cma2) gs [kPa) CC | NLC 1407120 (kg) | St{cm2) gz [kPa) CC | NLC 1407120 (kg) | St{cm2) gz [kPa) cC
1020 620 176 16 1450 T21 206 36 1350 1060 134 58 2600 1579 184 TE 2750 1782 153 E1 3450 2074 165 101
B0 626 156 13 1365 -] 187 30 1760 1070 184 4z 2340 1802 148 &7 2470 1807 135 &7 3100 2104 1as EE
ACES 2B0/E5 R 24 [11.2 R 24] 320/85 R 24 [12.4 R 24] 3B0/B5 R 24 [14.9 R 24] A20/85 R 30 [16.9 R 30] A20/B5 R34 [16.9 R 34] A50/E5 R34 [1E.4 R 34]
pi [kPa) 140- 120 pi [kPa) 140- 120 i [kPa) 140- 120 pi [kPa) 140- 120 140 -120 pi [kPa) 140 -120
LZ [kg) St{cm2] gs[kPzs) FCC LC [kg) St [cm2) g= [kPa) FCC LZ [kg) St [cm2) gz [kFa) LZ [kg) St [cm2) g= [kPa) FOC St [cm2) gs [kPa] FCC LZ [kg) St [om2) gz [kra]
BES 638-714 133-11%8 25-23 1200 B26-%2E  143-127 42-37 1130 1017-112%9 109-SB 1200 1367-1501 BE-TE 24-13 147E-1630 52-B3 34-21 1455 1711 -1EE4 BE-TB
930 E7E-T84 143-127 29-26 1325 B7D-3E3 145-132 45-38 1380 1053-1222 124-111 1575 1472-1640 105-34 5D-36 1584-1774 1DE-57 57-42 1345 1850 -2056 103-93
1115 724-B20 151-133 32-27 220-1045 155-13f 47-41 1830 11B0-1330 135-120 1950 1611-1803 119-1D6 &7-52 2130 1731-1843 121-10E 73-56 2395 2013 -2358 117-104
1240 -BB4 157-138 34-2B 875-1113 158-138 48-42 188D 1282 -1457 144-1327 2325 1768-1580 129-114 To-62 2505 1583-2144 130-115 E3-65 2845 2205 -2500 1265-117 &
1365 B36-55% 160-14D 35-2%9 1700 1035-1191 161-140 50-42 2130 1404 -160E 14%-130 2700 15951-2237 135-115 E5-6B 2BED Z0BE-23B6 135-11FE E5-72 3255 2445-32723 132-116 &
MLC 140120 (kg) | St{cm2] g= [kPa) NLC 140120 (kg} [ =t({cmz) gz [kPz) CC | NLC140/120(kg) | St{cmz) gz [kPz) CC | MLC 240/120(kg) | St{cmz) gz [kPz) CC | MLC 240/120(kg) | St{cmz) gz [kPa) MLC 140120 (kg} [ =t (cmz) gz [kPa) (=9
1420 205 163 1E25 1108 184 52 2380 1552 152 7L 3075 2200 139 BE 3255 2328 138 3745 2738 138 100
1380 825 1as 32 1700 1133 1as 45 2220 1584 138 62 2865 2258 128 75 3035 2385 126 TS 3480 2504 123 BT
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Graf ¢. 2. Porovnani styéné plochy a sttedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatizeni; pneumatiky AS-Farmer a AC
85 - ptedni (6.kombinace)
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Z vySe uvedenych zaznami vyplyva, Ze radialni kultiva¢ni pneumatiky AC 85
nabizi lepsi zabér a vyssi ochranu pidniho podlozi nezli diagonalni pneumatiky AS-Farmer.
Diky své konstrukei disponuji vétsi sty¢nou plochou a hodnoty stfedniho kontaktniho tlaku
tak dosahuji niz8ich hodnot i pfi zna¢né vétsim zatizeni. Z hodnot CC a FFC v tabulce ¢. 2
je patrné, ze oba typy pneumatik se chovaji k ptidé Setrn€¢ a nedochazi k poskozeni piidniho
profilu, nicméné pneumatiky AC 85 se daji pouzit pro t€z$i a vykonng;jsi stroje diky vySSim

hodnotam nominalniho zatizeni.

Nasledujici ptehled se tyka pneumatik AC 85 a AC 65, ve kterém $lo predevSim
o porovnani standardnich kultiva¢nich pneumatik AC 85 s nizkoprofilovymi pneumatikami
AC 65. Oba typy pneumatik se vyznacuji vSestrannym pouzitim a uréitou efektivitou na poli
i na silnici. Nejdfive jsou porovnavany piedni pneumatiky, nasledné zadni pneumatiky.

Tabulka €. 3. Piehled a porovnani pfednich pneumatik AC 85 a AC 65

ACES 380/85 R 24 [14.9 R 24] 420/85 R 30 [16.9 R 30] 420/85 R 34 [16.9 R 34] 460/85 R 34 [18.4 R 34]
pi (kPa) 140 - 120 pi (kPa) 140 - 120 pi (kPa) 140 - 120 pi (kPa) 140 - 120
LC (kg) St(cm2)  gs (kPa) FCC LC (ke) Sticm2)  gs (kPa)  FCC LC (kg) St(cm2)  gs(kPa) FCC LC(ke) Sticm2)  gs (kPa)  FCC
1130 1017- 1129 109-98 37-26 1200 1367-1501 B86-78 24-13 1380 1478- 1630 92-83 34-21 1495 1711-1834 86-78 29-15
1380 1093 - 1222 124- 111 50-39 1575 1479-1640 105-94 50-36 1755 1594 - 1774 108B-97 57-42 1945 1850- 2056 103-93 59-42
1630 1180 - 1330 136- 120 59- 50 1950 1611- 1803 119- 106 67 - 52 2130 1731- 1943 121- 108 73-56 2395 2013- 2258 117- 104 78-60
1880 1282 - 1457 144 - 127 65-54 2325 1769 - 1999 129- 114 79-62 2505 1893 - 2144 130- 115 83- 65 2845 2208 - 2500 126- 112 80-71
2130 1404 - 1608 149 - 130 68-57 2700 1961 - 2237 135- 118 B5- 68 2880 2088 - 2386 135- 118 89-72 3295 2445- 2793 132- 116 96-77
NLC 140/120 (kg)| St(cm2) gs (kPa) CC |MLC140/120 (kg)| St(cm2) qs(kPa) CC | NLC140/120(kg)| Stlcm2) gs (kPa) CC | NLC140/120 (kg)| St(cm2) qs(kPa) CC
2380 1552 152 71 3075 2200 139 86 3255 2329 138 ) 3745 2739 136 100
2220 1584 139 62 2865 2259 126 75 3035 2385 126 79 3490 2804 123 87
ACES 430/65 R 24 133 D (136 Ag) 540/65 R 30 150 D (153 AB) 540/65 R 34 145 D (148 A8) £00/65 R 34 151 D (154 AB)
pi (kPa) 140 - 120 pi (kPa) 140 - 120 pi (kPa) 140 - 120 pi (kPa) 140 - 120
LC (kg) St(cm2) gs (kPa) FCC LC (kg) Sticm2) gs (kPa) FCC LC (kg) St(cml) gs (kPa) FCC LC (ke) St{cm2) gs (kPa) FCC
1425 1283 - 1393 109 - 100 47-37 1690 1633-1762 102-94 53-42 1830 1686 - 1823 110- 102 68-57 2200 2093-2263 103-95 70-56
1675 1370- 1501 120- 110 58-47 2065 1754- 1912 116- 106 72-59 2265 1806 - 1971 123- 113 84-72 2650 2244-2450 116- 106 89-74
1935 1470 - 1624 128- 116 66-54 2440 1894 - 2086 126- 115 B4-71 2640 1945 - 2142 133-121 95- 81 3100 2418- 2665 126- 114 101- 86
2175 1586 - 1768 135- 121 71-59 2815 2058- 2289 134-121 92-77 3015 2106 - 2342 140 - 126 102 - 87| 3550 2621-2917 133- 119 108 - 92
2425 1721- 1935 138- 123 74-61 3190 2254- 2532 139-124 96- B0 3390 2297 - 2577 145 - 129 105 - 90| 4000 2862 - 3215 137-122 111- 96
NLC 140/120 (kg)| Sticm2) gs (kPa) CC |NLC140/120 (kg)| St(cm2) qs(kPa) CC | NLC140/120 (kg)| Stlcm2) gs(kPa) CC | NLC140/120 (kg)| St(cm2) qs(kPa)  cCC
2675 1882 141 7 3565 2491 142 98 3765 2526 147 107 4450 3151 120 114
2455 1951 125 64 3255 2580 125 83 3450 2622 130 92 4055 3274 122 97
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Graf ¢. 3. Porovnani sty¢né plochy a stfedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatiZeni; pneumatiky AC 85
a AC 65 - predni (1.kombinace)
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Graf ¢. 4. Porovnani sty¢né plochy a stfedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatiZeni; pneumatiky AC 85
a AC 65 - predni (4.kombinace)
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Dle hodnot z tabulky ¢. 3 je patrné, ze pneumatiky AC 65 disponuji vétsi styCnou
plochou neZz pneumatiky AC 85. Hodnoty CC a FFC se pohybuji v optimalnim rozmezi
a nemélo by tak dochazet k neZzadoucimu zhutnéni pidy u téchto pneumatik.
Pneumatiky AC 65 se tak jevi jako vhodna alternativa pneumatik AC 85, jak pro praci na poli,

tak pro jizdu na silnici.
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Tabulka €. 4. Pfehled a porovnani zadnich pneumatik AC 85 a AC 65

ACB5 420/85R 38 [16.9 R 38] 460/85 R 38 [18.4 R 38] 520/85 R 38 [20.8 R 38] 520/85R 42 [20.8 R 42]

pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120

LC (kg) St(em2) gs (kPa) FCC LC (kg) St{cm2) ags(kPa) FCC LC (kg) St{cm2) ags (kPa) FCC LC (kg) St(cm2) ags(kPa) FCC
1500 1386 - 1654 107-90 55-29 1500 1446-1724 102-86 52-23 1500 1682-2012 B8-73 51-3 1500 1539- 1850 96-BD &7-23
2000 1515-1823 130- 108 EBl-56 2000 1558- 1871 126-105 B84-56 2000 1786- 2149 110-91 79-43 2000 1628 - 1967 121-100 91-57
2500 1673 - 2031 147-121 96-71 2500 1688 - 2041 145-120 101-78 2500 1904 - 2304 129-106 99-70 2500 1728 - 2098 142-117 108- 80
3000 1869 - 2287 158-129 103-79 3000 1845 - 2246 160- 131 10%9-88 3000 2038 - 2481 144-119 113-89 3000 1844 - 2251 160-131 120- 100
3500 2110-2603 162-132 105-81 3500 2031-2491 169-138 112-95 3500 2193 - 2684 157-128 122-98 3500 1872-2420 174-142 128- 108

NLC 160/120 (kgj| Sti(cm2) gs (kPa) cC NLC 160/120 (kg)| Sticm2) gs (kPa) cC NLC 160/120 (kg) | Sticm2) gs (kPa) cC NLC 160/120 (kgj | Sticm2) gsikPa) CC

3640 2197 163 106 4225 2377 176 119 5040 2863 174 131 5300 2642 199 137
3205 2305 137 88 3680 2489 146 102 4440 2978 147 116 4650 2736 168 125
ACBS 540/65 R 38 147 D (150 Ag) 600/65 R 38 153 D (156 AB) 650/65 R 38 157 D (160 AB) 650/65 R 42 165 D (168 AB)

pi (kPa) 160- 120 pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120

LC (kg) St(cm2) gs (kPa) FCC LC (kg) St(cm2) gs (kPa) FCC LC (kg) St(cm2) gs (kPa) FCC LC (kg St(cm2) gs(kPa) FCC
1500 1528-1720 96-86 48-29 1500 1828 - 2047 B1-71 25-3 1500 1988 - 2237 74-66 32-0 1500 2246- 2502 66-59 0-0
2000 1646 - 1874 120-105 B2-62 2000 1940 - 2192 101-90 69-46 2000 2090- 2370 94-83 67 - 36 2000 2358-2649 B3-74 46-12
2500 1779 - 2049 138 - 120 100 - BO 2500 2065 - 2357 119-104 85-74 2500 2206-2521 111-97 92-69 2500 2482-2812 99-B7 T7B-50
3000 1938 - 2256 152-131 111-91 3000 2208 - 2544 133-116 110-91 3000 2339- 2694 126-110 111-92 3000 2619-2992 112-98 100-77
3500 2124 - 24858 161-137 115-98 3500 2373 - 2758 145-125 117-102 3500 2481 - 2880 138-119 124-103 3500 2773-3193 124-108 116-95

NLC 160/120 (kgj| St(cm2) ags (kPa) cC NLC 160/120 (kg) | Sticm2) gs (kPa) cC NLC 160/120 (kg) | Sticm2) gs (kPa) cC NLC 160/120 (kgj|[ Sticm2) gsikPa) CC

4305 2513 168 119 5110 3120 162 130 5775 3438 165 140 6005 3930 150 137
3640 2709 132 95 4275 3364 125 103 4830 3715 128 116 5065 4232 118 110

Graf ¢. 5. Porovnani sty¢né plochy a stiedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatiZzeni; pneumatiky AC 85
a AC 65 - zadni (1.kombinace)
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Graf ¢&. 6. Porovnani sty¢né plochy a stfedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatizeni; pneumatiky AC 85
a AC 65 - zadni (4.kombinace)
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Pfi porovnani zadnich pneumatik AC 85 a AC 65 je z tabulky ¢. 4 agrafu ¢. 5ac¢. 6
zfejmé, ze se hodnoty sty¢né plochy a kontaktniho tlaku jen mirné odchyluji, nicméné ¢im
vetsi rozméry pneumatik se porovnavaji, tim jsou odchylky vétsi. Pneumatiky AC 65
pak disponuji vétSimi sty¢nymi plochami a mensim kontaktnim tlakem nez pneumatiky AC
85. Pfi porovnani hodnot FCC a CC jsou s pohledu kompakce ptidniho profilu vyhodné&jsi
pneumatiky AC 65. Dalsi vyhodou pneumatik AC 65 je jejich moznost zvySeného zatizeni

oproti AC 85, diky pevnosti bo¢nice.

Velkoobjemové pneumatiky SVT (Super Volume Tyre) byly vyvinuty piedevSim
pro tézké, silné stroje s vykonem pievysujici 200 HP. Zarucuji Setrnéj$i vliv na pidu
diky extrémné velkému objemu vzduchu v pneumatice. Pneumatiky SVT jsou téz vhodné
jak pro praci na poli i pro jizdu na silnici. Na poli poskytuje pneumatika maximalni vykon
diky vyssi nosnosti a nizkému husticimu tlaku. Na silnici se vyznacuje dobrym jizdnim

komfortem, stabilitou a mimotadnou piepravni kapacitou.

Tabulka €. 5. Piehled a porovnani pneumatik SVT

ST B00/70 R 30 152 D (155 AB) 620/75 R 30 163 B (163 AB) 650/65 R 34 161 D (164 AB)
pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120
LC (kg) St(cm2) qs(kPa)  FCC LC (kg) St(cm2) gs (kPa)  FCC LC (ke) St{cm2) gs(kPa)  FCC
1500 1949-2183 76-67 14-0 1500 1866-2085 79-71 43-1 1500 1994-2228 74-66 1B-0
2000 2072-2344 95-84 60-35 2000 1973 - 2226 100-88 76-45 2000 2106-2375 ©93-83  62-36
2500 2711-2526 111-5%7 90-65 2500 2083 - 2383 117-103 8B-75 2500 7232-2540 110-97 91-67
3000 2371-2735 124-108 107- 84 3000 2229 - 2561 132-115 113-95 3000 2375- 2726 124-108 110- 88
3500 2555 - 2975 134-115 116- 96 3500 2383 - 2763 144-124 123- 106 3500 2536 - 2937 135- 117 121- 102
NLC 160/120 (kg)| St(cm2) aqs(kPa) CC |NLC160/120 (kg)| Sticm2) gs(kPa) CC | NLC 160/120 (kg)| St(cm2) qs(kPa)  CC
4970 3310 149 125 5355 3209 165 134 5425 3436 156 133
4580 3575 127 109 4780 3445 137 118 4860 3715 130 116
ST B00/70 R 38 171 D (178 AB) 900/60 R 38 172 D (175 A8) 710/70 R 42 173 D (176 AB)
pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120 pi (kPa) 160 - 120
LC (kg) St(cm2) qs(kPa)  FCC LC (kg) St(cm2) gs (kPa)  FCC LC (kg) St{cm2) qgs(kPa)  FCC
2000 3233-3745 61-52 0-0 2000 3473-3860 57-51  0-0 2000 2557-2851 77-6%  34-0
2500 3337-3883 74-63 24-0 2500 3587-4010 68-61  0-0 2500 2654-2978 92-82 75-48
3000 3457-4032 B6-73 T8-27 3000 3710-4170 78-71  45-1 3000 2758-3115 107-95 104-7%
3500 3569 - 4186 96-82 100-57 3500 3841-4342 89-79 84-44 3500 2872-3264 120-105 123- 101
4000 3700- 4358 106-90 120-82 4000 3882-4526 99-87 110-75 4000 2995 - 3425 131- 115 136- 117
NLC 160/120 (kg)| St(cm2) aqs(kPa) CC |NLC160/120 (kg)| Sticm2) gs(kPa) CC | NLC 160/120 (kg)| St(cm2) qs(kPa)  CC
8960 5744 155 158 8820 6158 142 156 7840 4452 174 156
7965 6133 129 145 7450 6718 110 129 6910 4794 143 144
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Graf €. 7. Porovnani sty¢né plochy a stiedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatizeni; pneumatika 600/70 R30

pii tlaku husténi 160 a 120 kPa
S, (cm?)
3100

q. (kPa)

2900

2700

/”g 140

2500

-

);/

120

o 100

/

2300

2100

V

//

1900

1700

1500

1500

T
2000

2500
LC (kg)

T
3000

3500

——600/70 R 30 160 kPa - S
—=—600/70 R 30 120 kPa - S;

8-600/70 R 30 160 kPa - q¢
= 600/70R 30 120 kPa - ¢¢

Graf ¢. 8. Porovnani sty¢né plochy a stfedniho kontaktniho tlaku v zavislosti na zatizeni; pneumatika

710/70 R42 pii tlaku husténi 160 a 120 kPa
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Pneumatiky SVT jsou charakteristické velkou sty¢nou plochou a to piedev§im diky
vyrabénym rozmérim a jejich konstrukci. Tyto extrémné Siroké pneumatiky rozkladaji
hmotnost stroje na ptidu a snizuji nezddouci utuzeni ptidniho profilu. Z tabulky €. 5 je patrné,
ze pneumatiky SVT vytvafeji pomérné nizké hodnoty stfedniho kontaktniho tlaku.
V ptipadech kdy je stfedni kontaktni tlak niz$i nez 70 kPa vychazeji hodnoty FCC nulové,
ovSem jen u velmi malého zatizeni. Grafy ¢. 7 a €. 8 slouzi jako ilustrace zmény velikosti
sty¢né plochy a kontaktniho tlaku v zévislosti na zatizeni a husticim tlaku pneumatiky.
Obecné lze vSak fici, Ze velikost kontaktni plochy pneumatiky a kontaktniho tlaku zavisi

na aktualnim svislém zatizeni.
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5. Laboratorni testovani

Laboratorni testovani bylo zaméfeno predev§im na stanoveni sty¢né plochy
pneumatiky s ohledem na individudlni kombinaci tlaku husténi a zatiZzeni. Interakce
kontaktniho tlaku a sty¢né plochy pneumatiky zahrnuje deformaci, kterd miize byt
formulovéna jako funkce zatéze s ohledem na specifické parametry pneumatiky pod stalym
zatizenim. Vysledky testovani byly hlavnim podkladem pro vytvoteni grafického znazornéni
zévislosti mezi zatizenim kola, rozlozenim kontaktniho tlaku a velikosti sty¢né plochy

pneumatiky.

5.1 Materialy a metody

Laboratorni testovani probihalo na ¢asti laboratorniho ptidniho kompaktoru, u kterého
byla vyuzita souprava pro testovani pneumatik s volitelnou zatézi. Pneumatika byla
pfipevnéna k hydraulickému ovladani a elektronické regulaci zatéze v ploging o 1 m?
kterd umozniuje maximalni zatizeni pneumatik az na 6900 kg. Déle bylo vyuzito kompaktni
ptrenosné zafizeni plantograf, obsahujici systém méfeni kontaktniho tlaku mezi pneumatikou
a deskou, ve kterém jsou uspofadany miniaturni dotykové senzory tlaku. Toto zafizeni
umoziuje snimani statickych i dynamickych pribéha zatizeni. Tlakové senzory jsou fizeny
elektronickymi obvody, které kontroluji funkci a pfenos namétfenych dat do pocitace
k dalsimu vyhodnoceni. Konstrukce desky plantografu je popsana v patentu, (VOLF et.al.,
2010). Tento systém spolu s laboratornim pudnim kompaktorem umoziuje se zlepSenou
presnosti pfimé méfeni a promitnuti rozlozeni kontaktniho tlaku mezi pneumatikou a deskou,

resp. ve stykové plose dezénu pneumatiky (viz. obrazek ¢. 27).

)

Obrazek €. 27. Laboratorni zafizeni pro testovani pneumatik s regulovatelnym zatizenim a plantografem
(namontovana pneumatika - Mitas 650/65R38 RD-03)
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Testovaci plocha plantografu je vybavena 7500 kusy senzort v aktivni plose 40 x 30
cm, coZ je priblizn& 6,25 senzoru na cm?. Vnitini ¢ast desky je presné pokryta vodivym
elastomerem a nevodivym pruznym materialem, aby se zabranilo vnéjsimu poskozeni. Povrch
desky je opatfen pruznou geotextilni vrstvou. Rychlost snimani se pohybuje v rozmezi
az do 300 snimkt za sekundu. Plantograf je vybaven pojistkou proti pfetizeni a umoziuje
méfit hodnoty kontaktniho tlaku do 400 kPa. Senzory umoziuji aplikovat jmenovité zatizeni
34 kN pro velké zemédélské pneumatiky, coz koresponduje s traktorem o celkové hmotnosti
blizici se 15 tundm. Vystup ze zafizeni je barevny rastr a matice hodnot tlakli vyvolané
pneumatikou, které jsou detekovany jednotlivymi miniaturnimi senzory. Zakladni technické

udaje jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Tabulka €. 6. Zakladni technické tidaje Plantografu

ZatizZeni az do 3400 kg
Rozsah tlaka 0 - 400 kPa
Aktivni rozsah senzor 40 x 30 cm
Pocet senzort 7500 kust
Pocet snimku za sekundu 60
Snimkovaci frekvence 2,5 MHz

650/65 R32
Moo,

Adoolfa

Obrazek €. 28. Porovnavani ploch $ipd pneumatiky Mitas 650/65R38 RD-03
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Prvni ¢ast testovaci procedury byla zaméfena na ovéfeni funkCnosti a presnosti
plantografu. Testovand pneumatika Mitas 650/65R38 RD-03 byla zatéZzovdna v rozsahu
od 500 do 2000 kg pii tlaku huSténi 100 a 160 kPa. Nasledn¢ byly stanoveny, pomoci
programu Corel-Draw, a porovnavany plochy S$ipti dezénu pneumatiky zaznamenané
plantografem s plochami S§ipti vytvofené otiskem pneumatiky na desce plantografu,

viz. obrazek ¢. 28.

Druha cast testovaci procedury zahrnovala odhad vztahu mezi zatizenim Kola
a rozloZenim tlaku v kontaktni ploSe dezénu pneumatiky pii statickém zatiZeni. Testovani
statického zatizeni probihalo na pneumatice Mitas 650/65R38 RD-03 s vyuzitim ¢asti
laboratorniho pudniho kompaktoru (viz. obrazek ¢. 27). Postup méfeni byl podobny jako
u ovéfeni funkEnosti a presnosti plantografu. To znamend, Ze pneumatika byla zatéZovana
v rozsahu od 50 do 2000 kg pfi tlaku husténi 100 a 160 kPa. Nasledné vyhodnoceni probihalo
porovnanim téchto vstupnich parametri v zavislosti na vystupu plantografu, tedy

na barevném rastru znazoriujici kontaktni plochu pneumatiky a rozlozeni tlaku.

Posledni ¢ast testovaci procedury spocivala v porovnani statického a dynamického
zatizeni pneumatiky. Dynamické testovani umoziuje ptimé sledovani chovani tlaku a snizuje
extrémni odchylky v rozlozeni tlaku na snimaci desku plantografu z divodu minimalizace
deformace dezénu pneumatiky. K testovani byla vybrana pneumatika Barum 14,9-28 (8PR),
namontovana na zadni napravu traktoru Zetor 5011 (viz. obrazek ¢. 29). Zatizeni zadni
pneumatiky 770 kg bylo vypoéteno v souladu s celkovym rozlozenim hmotnosti na obé

napravy v poméru 30/70 %. Pii celkové hmotnosti traktoru 2200 kg ptsobi na zadni napravu

zatizeni o 1540 kg.

Obrazek ¢. 29. Porovnavani dynamického a statického zatiZzeni pneumatiky Barum 14,9-28 pomoci plantografu
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5.2 Vysledky a diskuze

Pti ovérovani funkCnosti a piesnosti plantografu byly naméfené hodnoty ploch Sipt
pneumatiky otisknuté na desce plantografu velmi blizké hodnotam namétfenych
a vypoctenych ploch zjisténé pomoci samotnym plantografem. Postup je ziejmy z obrazku
¢. 28. Nameétené a vypoctené hodnoty ploch Sipt jsou zndzornény v tabulce ¢. 7 a nasledné
graficky zpracovany, viz. graf ¢. 9.

Tabulka €. 7. Ovéfeni funkénosti a presnosti plantografu testovanim pneumatiky Mitas 650/65 R38

Tlak husténi (kPa) | Zatizeni (kg) Plocha siptu prggtrfnr%atiky na desce | Plocha $ipQ zji(it;%? Plantografem
500 2217 229,1
770 256,5 270,3
100 1100 324,6 338,4
1230 345,2 353,2
1600 379,1 389,2
1950 401,1 409,3
510 195,2 1994
1030 264,8 272,1
160 1520 338,5 3493
1700 363,2 352,5
1970 386,1 398,4

Graf ¢&. 9. Porovnavani plochy $ipt dezénu pneumatiky u pneumatiky Mitas 650/65 R38
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Z naméfenych hodnot vyplyva, Zze odchylka mezi jednotlivymi plochami zjiSténymi
otiskem 8ipt dezénu a pomoci plantografu se pohybuje kolem 3 %, a to jak pfi tlaku husténi
100 kPa, tak 160 kPa. Plochy Sipti pneumatiky zjisténé plantografem jsou o néco vétsi
neZ plochy vytvofené otiskem, t0 miiZe byt zplisobeno nepfesnym stanovenim ploch pomoci
programu pro analyzu obrazu. Plantograf zobrazuje rozlozeni kontaktniho tlaku, ktery
se rozkladd i mimo rozméry Sipti pneumatiky a pfi stanoveni dosedaci plochy tak mohou

vznikat mirné odchylky.

Dalsi ¢ast testovaci procedury se tykala postupného zatéZovani pneumatiky Mitas
650/65 R38 na casti laboratorniho pidniho kompaktoru (viz. obrazek ¢. 27). Na obrazcich
¢. 30 a ¢. 31 je vytvoren pichled vystupt plantografu pii zatézovani pneumatiky za tlaku
husténi 100 a 160 kPa ze kterych je patrné, ze plantograf dokaZze pomérné piesné monitorovat

prubéh kontaktniho tlaku a velikosti dosedacich ploch pneumatiky.

200kg 400kg 600kg

800 kg 1000 kg 1200kg

1600 kg 1800 kg 2000kg

Mitas 650/65R38 - p = 100 kPa oy
G s 0 10 1% 265 30 39 &0

Obrazek €. 30. Vystupy plantografu pii testovani pneumatiky Mitas 650/65 R38 pii tlaku husténi 100 kPa
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100kg 200 kg 500kg

750 kg 1000 kg 1240kg

1500kg 1760 kg 2000 kg
Mitas 650/65R 38 - p = 160 kPa

T — (P
0 45 6 75 9 120 150 1% 245 310 395 400

Obrazek €. 31. Vystupy plantografu pfi testovani pneumatiky Mitas 650/65 R38 pfi tlaku husténi 160 kPa
Pomoci téchto snimkii byly stanoveny a vypocteny hodnoty dosedacich ploch
pneumatiky, stfedniho kontaktniho tlaku, kontaktniho tlaku v Sipu dezénu pneumatiky
a pomoci prosttedkli matematické analyzy byl stanoven pfislusny pocet Sipti dezénu

pneumatiky v zavislosti na dosedaci plose, viz. tabulka ¢. 8 a ¢. 9.

Tabulka ¢. 8. Naméfené a vypoctené hodnoty pii zatéZovani pneumatiky Mitas 650/65 R38 pii tlaku husténi
160 kPa

Tlak husténi (kPa) | Zatizeni (kg) | Sq (cm?) | po&et ipt | g (kPa) | g, (kPa)

50 77 0,5 124,9 63,9

70 83 0,5 150,9 83,1

100 95 0,6 162,4 | 103,1

150 112 0,7 1751 | 1311

200 127 0,8 183,1 | 1547

250 139 0,9 190,9 | 176,6

160 500 199 13 185,8 | 246,5
750 242 1,6 188,3 | 303,9

1000 269 18 202,7 | 364,1

1240 302 2,1 200,7 | 4034

1500 345 2,3 1855 | 426,6

1760 386 2,5 174,1 | 4475

2000 400 2,6 183,9 | 490,5
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Tabulka €. 9. Naméfené a vypoctené hodnoty pti zatézovani pneumatiky Mitas 650/65 R38 pii tlaku husténi
100 kPa

Tlak husténi (kPa) | Zatizeni (kg) | Sq (cm?) | podet ipti | gs (kPa) | g, (kPa)
100 110 0,7 120,1 88,6
200 137 0,9 156,3 | 142,9
310 183 1,2 1354 | 165,7
400 203 1.4 1426 | 193,2
500 229 15 139,7 | 2137
600 243 1,6 150,1 | 242,6
700 259 1,7 152,7 | 264,4
800 275 1,8 155,3 | 285,1
890 304 2,0 142,2 | 287,6
1030 337 2,2 133,6 | 300,1

100 1110 344 2,3 1379 | 3164
1200 349 2,3 1446 | 336,8
1300 360 2,4 1476 | 354,2
1400 374 2,5 1475 | 3675
1500 383 2,5 150,7 | 384,5
1600 389 2,6 154,9 | 402,6
1700 402 2,7 154,7 | 414,8
1800 404 2,7 162,1 | 436,8
1900 408 2,7 167,9 | 456,8
2000 412 2,8 173,5 | 476,5

Na zéklad€ namétenych a vypoctenych hodnot z vySe uvedenych tabulek ¢. 8 a €. 9,
bylo vytvofeno grafické znazornéni velikosti dosedaci plochy pneumatiky v zavislosti
na zatizeni (viz. graf ¢. 10) a zavislost vypocétené hodnoty teoretického kontaktniho tlaku pod
Sipem dezénu pneumatiky na velikosti dosedaci plochy (viz. graf ¢. 11). Z vySe uvedenych
hodnot je patrné, ze velikost stfedniho kontaktniho tlaku je zna¢n€ vysS$i u pneumatiky
nahusténé na vétsi tlak. Velikosti stfedniho kontaktniho tlaku u zatézované pneumatiky
nahusténé na 160 kPa dosahuji primérmné o 21 % vyssich hodnot nez u pneumatiky nahusténé
na 100 kPa. Obdobné to je i s dosedaci plochou pneumatiky, pii tlaku husténi 160 kPa jsou
velikosti dosedacich ploch zhruba o 11 % mensi nez pti tlaku husténi 100 kPa (viz. graf

& 10).
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Graf ¢ 10. Velikost dosedaci plochy pneumatiky Mitas 650/65 R38 v zavislosti na zatizeni a tlaku husténi
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Graf ¢ 11. Vypoétené hodnoty teoretického kontaktniho tlaku pod Sipem dezénu pneumatiky a velikosti
dosedaci plochy pneumatiky Mitas 650/65 R38
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Graf ¢. 11 znazoriuje rozlozeni S§ipti dezénu pneumatiky Mitas 650/65 R38
pii urcitych hodnotadch dosedacich ploch a teoretického kontaktniho tlaku. Velikost plochy
nezatizeného Sipu dezénu pneumatiky byla stanovena na 150 cm® Z vyse uvedeného vyplyva,
ze pii zvySujicim se zatizeni se zvySuji 1 velikosti dosedacich ploch a teoretického

kontaktniho tlaku, ktery se nasledné rozklada na vice §ipi dezénu pneumatiky.
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Statické a dynamické zatizeni pneumatik bylo testovdno na diagondlnich
pneumatikdch Barum 14,9-28 (8PR) pfi tlaku husténi 100, 140 a 180 kPa. Postup testovaci
procedury je ziejmy z obrazku ¢. 29. Prub¢h dosedaci plochy pneumatiky pod statickym
a dynamickym zatizenim je znazornéno na obrazku ¢. 32. Namérené hodnoty jsou zpracovany

v tabulce ¢. 10 a nasledné graficky zpracovany (viz. graf ¢. 12).

100 kPa 140 kPa 180 kPa

Statické
zatizeni

Dynamické
zatizeni

—c (<Pa)
0 45 60 75 95 120 150 190 245 310 395 400

Obrizek €. 32. Porovnani statického a dynamického zatizeni diagonalni pneumatiky Barum 14,9-28

Z obrazku ¢. 31 je patrné, Ze velikost dosedaci plochy pneumatiky je vétsi
pii statickém zatiZeni nezli pfi dynamickém. U dynamického zatiZeni se vlivem jizdy lépe
rozklada zatizeni a kontaktni tlak. Extrémy kontaktniho tlaku se pfi dynamickém zatizeni
objevuji pfedevsim na hranach $ipti dezénu pneumatik, zatimco u statického zatizeni se tyto
extrémy prenaseji pres plochu Sipu v disledku vétsi deformace. Testovand diagondlni
pneumatika Barum 14,9-28 byla zatizena 770 kg.

Tabulka ¢. 10. Nameéfeného hodnoty dosedaci plochy pneumatiky pii statickém a dynamickém zatiZzeni
pneumatiky Barum 14,9-28

Statické zatizeni Dynamické zatizeni
Tlak hu§téni (kPa) | Sq (cm?) | Tlak husténi (kPa) | Sy (cm?)
100 178 100 143
140 163 140 134
180 156 180 120
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Graf €. 12. Porovnani velikosti sty¢né plochy pneumatiky pii statickém a dynamickém zatiZzeni pneumatiky Barum
14,9 - 28; zatizeni 770 kg
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Z grafu ¢. 12 vyplyva, ze velikost dosedaci plochy pneumatiky je znacné vyssi
u statického zatizeni neZli u dynamického. Rozdily mezi dosedaci plochou pfi statickém
a dynamickém zatizeni dosahuji v priméru az 33 cm?, respektive pfiblizng o 20 %. Velikost
dosedaci plochy pneumatik je zavisla na tlaku husSténi a konstrukci, resp. rozmérech
pneumatiky. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pifi vzrastajicim tlaku husténi pneumatik

se snizuje jejich dosedaci plocha.
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Jako ukazka piesnosti zaznamu byla spocitina plnost otisku pneumatiky Mitas

650/65 R38. Jedna se o porovnani sty¢né plochy pneumatiky, respektive plochy otisku

a stykové plochy pneumatiky, ktera vyjadiuje celkovou kontaktni plochu Siptu dezénu

pneumatiky (viz. obrazek ¢. 33). Plnost kontaktni plochy pneumatiky zavisi pravé na poméru

téchto stycnych a stykovych ploch pneumatiky. Jako standard se bere rozsah 21 az 25 %

pro pouzivani zeméd¢€lskych pneumatik, to ovSem striktné zavisi na rozmérech pneumatiky.

Obrazek ¢. 33. Porovnani sty¢né a stykové plochy pneumatiky Mitas 650/65 R38

Plocha otisku pneumatiky byla ziskana pomoci vicenasobné¢ho otisku pneumatiky

(viz. kapitola 2.5 Sty¢nd plocha pneumatiky). Plochy S$ipti dezénu byly snimany pomoci

plantografu a nasledn¢ zmeéteny a vypocteny programem pro analyzu obrazu. Pneumatika

byla zatizena na 1105 kg pti tlaku husténi 100 kPa.

Tabulka €. 11. Plnost otisku pneumatiky 650/65 R38 pii zatizeni 1105 kg a tlaku husténi 100 kPa

Plocha otisku S, (cm?)

Plocha styku Sy (cm?)

Plnost otisku (%)

1431

316

22

Z hodnot z tabulky €. 11 vyplyva, Ze plnost otisku pneumatiky 650/65 R38 pfi tlaku

husténi 100 kPa a zatizeni 1105 kg se rovna 22 %, coz odpovida standardnimu rozsahu.
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Meg¢fenim a testovanim se potvrdilo, ze plantograf je pfistroj schopny pomérné presné
promitat pomoci senzord kontaktni tlak a dosedaci plochu pneumatiky. Limitujicimi
vlastnostmi jsou predevSim rozmér desky a maximalni pfipustné zatizeni. Pii vysokém
zatizeni pneumatiky totiz dochazi k presahiim Sipti dezénu pies desku plantografu a pribeh
tlakd tak mize byt lehce zkresleny. Dalsi vyvoj tohoto zafizeni by se tedy mohl ubirat

predevsim zvétSenim testovaci plochy plantografu a zvySenim poctu senzort.

Porovnanim vysledkia statického zatéZzovani radialni pneumatiky Mitas 650/65 R38
a statického a dynamického zatéZzovani diagonalni pneumatiky Barum 14,9-28 pii individualni
kombinaci tlaku husténi vyplyva, ze vyhody v pouzivani podhusténych pneumatik k ochrané
pudniho profilu jsou zcela zifejmé. Podhusténé pneumatiky disponuji vétsSimi dosedacimi
plochami a niz§imi kontaktnimi tlaky nez pneumatiky husténé na vyssi tlak. Pii statickém
testovani radidlni pneumatiky byly naméfeny nejvétsi rozdily 18 % v dosedaci ploSe
pneumatiky husténé na 100 a 160 kPa. Nejvyssi hodnoty kontaktniho tlaku dosahovaly
hodnot u mén¢ nahusténé pneumatiky okolo 174 kPa a u vice nahusténé 203 kPa, v priméru
byl kontaktni tlak pneumatiky vice nahusténé vys$si o 21 %. Radidlni pneumatiky disponuji
velkou flexibilitou a vétsi kontaktni plochou v zavislosti na dosedaci ploSe $ipli a plnosti
dezénu pneumatiky. Celkova plocha Sipi dezénu a sty¢nd plocha pneumatiky striktné zavisi

na tvaru Sipu a vzorku dezénu Siticiho se po elastickém povrchu.

Statické a predevS§im dynamické testovani diagonalni pneumatiky potvrdilo lepsi
snimani a rozloZeni kontaktniho tlaku u pneumatiky s niz8§im tlakem husténi. Nejvétsi rozdily
mezi statickym a dynamickym testovanim byly naméfeny pii tlaku husténi 180 kPa
a to az o 23 %. Statické zatizeni mize zplsobit urcité rozdily v rozlozeni tlaku ve stykové
plose pneumatiky v dusledku velké deformace pneumatiky, coz miize vést k presahu Sipti pies
desku plantografu. Je mozné dospét k zaveéru, ze dynamické snimani tlaku produkuje
pfijatelné vystupy, nicméné stykova plocha pneumatiky neni piesné popsana v disledku
kratké doby kontaktu. Laboratorni testovani se tykalo pfedevSim dosedaci, stykové plochy

pneumatiky. Celkova sty¢né plocha pneumatiky ma diky plnosti dezénu mnohem vétsi tvar.

Namétem k diskuzi je jak zabranit zhutnovani zemédélské pudy puisobenim tlaka

pojezdového Ustroji zemédelské techniky a strojli na piidu. Nabizi se napiiklad tato feSeni:

e Zvétseni dosedacich ploch - z vysledki testovani v této praci jasné vyplyva,

ze nejvhodnéj$i pro vysokovykonné traktory jsou radidlni pneumatiky, které
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pfi nahusténi na mensi tlak méné zhutiuji padu nez pneumatiky diagondlni. Vyvoj
radidlni pneumatiky, kdy se za poslednich pét let razantné¢ zménila Sife a primér kola
a tim padem 1 vahovy a rychlostni index - z16,9R30 137A8/134B
na 1050/50R32 178A8/172D - nemiize jit timto smérem donekonecna. Cena takto

velkych pneumatik by jiz byla neimérné vysoka.

Vytvoteni zelenych pasu, tzv. biokoridori - ,,zmenSenim* poli by doslo k tomu,
ze by se nemuseli pouzivat tak velké a tézké stroje, které kompakci pidy zptisobuji;
ovSem vzhledem k soucasnym trendim a celosvétové vyrobé neni tento zpisob
zabranéni zhutiiovani pidy redlny, protoze ve snaze dosdhnout co nejvyssich ziski,

nebude nikdo pfistupovat na zmenSovani vymeér obdéldvané ptidy na tikor biokoridort.

Jako nejvyhodnéjsi feseni proti kompakci pudy autor navrhuje tento soubor opatieni:

Vybavit vSechny traktory s vykonem motoru nad 180 hp radialnimi nizkotlakymi
pneumatikami, systémem centralniho dohuStovani a senzory tlaku v pneumatikach
a vSe propojit se systtmem GPS, které by pomahalo optimalizovat jizdu po polich
pii zemédélskych pracich a pienaselo aktualni tlak v pneumatikach pfimo do systému

Zemé&délské spravy k dal§imu zpracovani.

Na toto vybaveni vyuzit evropské dotace z kapitoly bezpecnosti silni¢niho provozu,

kde uz se takto Cerpalo napft. na senzory tlaku pro osobni automobily.

Jelikoz se traktory s manipulacni technikou pohybuji i po vefejnych komunikacich

je nutno udrZovat ptedepsany tlak v pneumatikach na téchto komunikacich.

Vytvotit pro jednotliva pole dokumentaci — pasport (na zakladé jedné vybrané
zkousky — meéfeni zhutnéni pldy), ktery by obsahoval udaje o obdélavaném poli:
vyméru, typ pudy, atd. a napf. jedenkrat za pét let by se za podpory Ministerstva

zemé&déelstvi tento pasport obnovoval.

Vysledkem pouziti takového souboru opatfeni by pak bylo vyuZzivani veskerych

ziskanych dat pfimo v praxi a v terénu jak zeméd¢lci, tak Zemédélskou spravou. Jiz nyni jsou

vSichni zemédélci registrovani na Zemédélské sprave, ta ma k dispozici veskeré vymeéry poli

a pres satelit sleduje naptiklad spravnost pokoseni trvalych travnich porosti.
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Vyuzitim vySe zminéné¢ho souboru opatieni by se zemédélci pii nastartovani traktoru
aktivovala GPS, tim by se odeslal signal Zeméd¢lské spravé o presunu traktoru po vetejné
komunikaci na zemédé€lskou ptidu na spravné nahusténych pneumatikach pro bézny silni¢ni
provoz, pii pfijezdu K obd¢lavanému poli by zemédélec vyuzil data z pasportu pole,
ktera by byla zadana v GPS a upustil by pneumatiky na ur¢enou hodnotu vzhledem k povaze
pudy, o zméné tlaku v pneumatikich by opét byla prostfednictvim GPS informovana
Zemgédelska sprava a po dokonceni praci by si zemédélec tlak v pneumatikach pomoci
centradlniho dohust'ovani opét zvysil na predepsany tlak pro silni¢ni provoz a teprve poté

by mohlo dojit k ptesunu traktoru zpét po vefejné komunikaci.

Ministerstvo zemédélstvi by mélo presné informace, ktery zemédélec obhospodatuje
pudu tak, aby nedochédzelo k nepatficnému zhutiiovani a mohl by jej zvyhodnit dalSimi
pobidkami. Zemédé€lec je navic ,,odmeénén* vysSi Grodnosti a lepSim zachytavanim vody

Vv obdélavané pade.
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6. Zavér

Cilem prace bylo vytvofit uceleny piehled zeméd€lskych pneumatik uréenych
pro zemédélské tahace nejvyssi vykonové tiidy a déale pak sofistikovan¢ zhodnotit zasadni
parametry pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky s ohledem na individualni kombinaci tlaku

husténi a zatizeni.

Uvodem byla provedena literdrni reSerSe mapujici kompakci pady. Produkce
zemédelské vyroby je v dnesni dob¢ zavisla zejména na doprave. Vysokd hmotnost moderni
zemédelské techniky a strojii zplsobuje deformaci plidniho profilu a zmény piirozenych
vlastnosti pidy. Nezadouci zhutnéni mohou zpisobovat i opakované piejezdy lehci
zemédelské techniky a dalSiho vybaveni, pokud jsou pouzity opakované na stejném misté.
V podkapitolach byla popsana sty¢nd plocha pneumatiky, normalové a smykové napéti
a zaverecnd Cast prvni kapitoly se vénuje popisu analytickych modelti kompakce pudy, které
patifi mezi zdsadni nastroje pro kontrolu zhutnéni pidy zplsobené indukovanou dopravou

v zemeédélstvi.

Cast prace je zaméfena na moderni zemédélské pneumatiky, na jejich konstrukci, typy
a na systémy centralniho husténi pneumatik. Obzvlasté je vénovana pozornost na stanoveni
kompak¢éniho potencialu pneumatiky - CC rating. V ramci ¢tvrté kapitoly byl vytvoien
uceleny piehled zemédé€lskych pneumatik od firmy Continental - Mitas a jejich porovnani CC
a FFC indexi, stfedniho kontaktniho tlaku a sty¢nych ploch pneumatik. Porovnavané byly
diagonalni pneumatiky AS-Farmer s radidlnimi pneumatikami AC 85 stejnych rozmeért,
nizkoprofilové pneumatiky AC 65 s alternativnimi pneumatikami AC 85. Dale byly popsany
velkoobjemové pneumatiky SVT wurCené pro tahace nejvySSich vykonovych tiid.
Z namétenych a porovnavanych hodnot vyplyva, Ze radidlni pneumatiky AC 85 disponuji
veétsi sty¢nou plochou a dosahuji tak niz§ich hodnot stfedniho kontaktniho tlaku
nez pneumatiky AS-Farmer, nicméné dle indext CC a FCC se oba typy pneumatiky chovaji
Setrn¢ k pidé a nedochdzi k poskozeni pidniho profilu i pfi nomindlnim zatizeni.
Z porovnavani radidlnich pneumatik plyne, ze pneumatiky AC 65 se jevi jako vhodna
alternativa pneumatik AC 85, jelikoz maji vétsi sty¢né plochy a moznost vétsiho zatizeni
v disledku pevnosti bo¢nice pneumatik AC 65. Pneumatiky SVT jsou charakteristické velkou
sty¢nou plochou diky vyrabénym rozmértim, konstrukci a moznosti pouzit velmi nizky tlak
husténi. Tyto pomérné Siroké pneumatiky rozkladaji hmotnost stroje na plidu a snizuji

nezadouci kompakei ptidniho profilu.
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Zaveérecna Cast této prace byla vénovéana laboratornimu testovani. Prvni testovaci
procedura byla zaméfena na ovetfeni funkcnosti a presnosti plantografu, kdy byla testovana
pneumatika Mitas 650/65 R38 RD-03 pii individualni kombinaci tlaku husténi a zatizeni.
Nasledn¢ byly porovnavany otisky Sipti dezénu vytvoiené na desce plantografu s vystupem
plantografu, s barevnym rastrem. Odchylky jednotlivych ploch pii stejném tlaku husténi
se pohybovaly kolem 3 %, coz poukazuje na dostatecnou piesnost a funkci plantografu. Dalsi
Cast testovaci procedury zahrnovala odhad vztahu mezi zatizenim kola a rozloZzenim
kontaktniho tlaku v dosedaci ploSe dezénu pneumatiky pii statickém zatizeni. Testovani
statického zatizeni probihalo na pneumatice Mitas 650/65R38 RD-03 a potvrdilo se jim,
ze metoda podhusténi pneumatiky pro ochranu ptidniho profilu je vhodna a ucinna. Plochy
podhusténé pneumatiky byly v priméru o 18 % vé&tsi neZ plochy pneumatiky nahu$téné
na vétsi tlak. Obdobné je to 1 s kontaktnim tlakem, kdy pneumatiky s niz§im tlakem husténi
pusobi mens$i kontaktni tlaky, nezli pneumatika vice nahu$ténd. Porovnavani probehlo
pfi tlaku husténi pneumatiky 100 a 160 kPa a primérné rozdily kontaktniho tlaku dosahovaly
21 %. Posledni cast testovani se tykala porovnani statického a dynamického zatizeni
diagonalni pneumatiky Barum 14,9-28 (8PR) pfi zatizeni 770 kg a tfech kombinaci tlaku
husténi a to 100, 140 a 180 kPa. Dynamické testovani umoziuje piimé sledovani chovani
tlaku a snizuje extrémni odchylky v rozloZeni tlaku na snimaci desku plantografu z divodu
minimalizace deformace dezénu pneumatiky. Nejvétsi rozdily mezi dosedacimi plochami
pneumatiky byly naméfeny pii nejvétsim tlaku husténi, nicméné v pruméru jsou plochy

statického zatiZzeni o 20 % vétsi neZ u dynamického.

Mezi hlavni doporuCeni autora patii: vybavit vSechny vysokovykonné traktory
radidlnimi pneumatikami, systémem centralnitho huSténi pneumatik a vSe propojit
se systétmem GPS; vytvoreni dokumentace pro jednotliva pole, ktera by obsahovala piislusné
informace o obdélavaném poli a napt. jednou za pét let by se za podpory Ministerstva
zemedelstvi obnovovala. Jako zajimavym rozSifenim této prace by mohlo byt zpracovano

porovnani zeméd¢€lskych pneumatik pomoci plantografu v terénu a laboratofi.
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Seznam symbolu

b - ifka pneumatiky (m)

C - soudrznost puady (kPa)

CC - kompakeni potencial (-)

d - primér pneumatiky (mm)

FCC - pudni kompak¢ni potencial (-)
F, - normalova reakce (tlakova sila) (kN)
Js - posuvu pudy (m)

l1 2 - kontaktni délka (m)

I - celkova kontaktni délka (m)

LC - zatizeni (kg)

My - smykaci moment (Nm)

NLC - katalogové (nominalni) zatizeni (kg)
pi - tlak husténi pneumatiky (kPa)

g - kontaktni tlak (kPa)

Qs - stiedni kontaktni tlak (kPa)

g. - kontaktni tlak Sipu dezénu pneumatiky (kPa)
I - nezatizeny polomér pneumatiky (m)
R, B - polarni soufadnice (°)

I - zatizeny polomér pneumatiky (m)
Sq - plochou styku (cm?)

So - plocha otisku pneumatiky (cm2)
St - styéné plocha pneumatiky (cm?)

ts - hloubka stopy (m)

Odet - deflekce pneumatiky (m)

v - koncentraéni faktor (-)

oh - horizontalnimu napéti (kPa)

ot - normalovému napéti (kPa)

ot - tangencidlnimu napéti (kPa)

o; - vertikalni napéti (kPa)

T - smykové napéti (kPa)

Th - horizontalni smykové napéti (kPa)

T, - vertikalni smykové napéti (kPa)
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¢ - thel vnitiniho tfeni v pudé (°)
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Piiloha 1: Otisk $ipti pneumatiky Mitas 650/65R38 pfi tlaku husténi 100 kPa
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Priloha 2. Otisk $ipt pneumatiky Mitas 650/65R38 pfi tlaku husténi 160 kPa
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Piiloha 3. Kontaktni plocha pneumatiky Mitas 650/65R38 snimana plantografem; tlak husténi 100 kPa







Piiloha 4. Kontaktni plocha pneumatiky Mitas 650/65R38 snimana plantografem; tlak husténi 160 kPa







