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Empirické stanoveni stycné plochy pneumatiky na mékkém

povrchu

Abstrakt

Cilem této diplomové préce bylo vytvorit empiricky vztah pro stanoveni velikosti sty¢né plochy
pneumatiky na mékkém povrchu v zavislosti na velikosti zatizeni a tlaku husténi pneumatiky
ve vztahu eliminace negativniho zhutnéni pady. ReSersni ¢ast této diplomové prace popisuje
negativni vlivy zemédélské mechanizace na padni profil a nasledny efekt skodlivého zhutnéni
pldy. V dalsi ¢asti je proveden rozbor parametr(, na zakladé kterych lIze pfedpovédét miru
potenciondlniho utuzeni padniho profilu, které zpuUsobi prejezdy zemédélské techniky
po pudnim povrchu. Dale jsou popsany modely predikujici pribéhy napéti v pidnim profilu
a nasledné stupen zhutnéni plady. Zavérecnd ¢ast reserSe podava uceleny prehled metod
umoznujicich stanoveni velikosti styéné plochy pneumatiky na mékkém povrchu.
Experimentdlni ¢ast prace popisuje metodiku testovani, laboratorni vybaveni a nasledné
vyhodnoceni vysledkd ziskanych velikosti sty¢nych a stykovych ploch dvou typ( radidlnich
traktorovych pneumatik pro nomindlni a individualni kombinace tlaku husténi a zatizeni.
Vysledky ziskané dle metodiky pouzité v experimentalni ¢asti byly porovnany
se standardizovanymi Udaji dle katalogu. Na zakladé provedenych méreni byl vytvoren
empiricky model umoZnujici stanoveni velikosti sty¢né plochy pneumatiky na meékkém
povrchu. Verifikace modelu byla provedena porovnanim ziskanych vysledkl s katalogovymi
udaji vyrobcu. V diskusi jsou na zakladé dosazenych vysledk( presentovdana mozna doporuceni

autora k dané problematice.

Klicova slova: zemédélska pneumatika, zhutnéni pldy, sty¢na plocha, tlak husténi, zatizeni

pneumatiky, stfedni kontaktni tlak



Empirical assessment of tyre contact area on soft surface

Abstract

The aim of this thesis was to develop an empirical relationship for determining the size of the
tyre contact patch on a soft surface as a function of the load and inflation pressure in relation
to the elimination of negative soil compaction. The research part of this thesis describes the
negative effects of agricultural mechanization on the soil profile and the consequent effect of
harmful soil compaction. In the next part, an analysis of the parameters is carried out to
predict the degree of potential compaction of the soil profile caused by agricultural machinery
traversing the soil surface. Furthermore, models predicting stress patterns in the soil profile
and consequently the degree of soil compaction are described. The final part of the review
gives a comprehensive overview of methods allowing the determination of the size of the tyre
contact patch on a soft surface. The experimental part of the thesis describes the testing
methodology, laboratory equipment and subsequent evaluation of the results obtained for
contact and interface area sizes of two types of radial tractor tyres for nominal and individual
combinations of inflation pressure and load. The results obtained according to the
methodology used in the experimental part were compared with the standardized data
according to the catalogue. On the basis of the measurements made, an empirical model was
developed allowing the determination of the size of the tyre contact patch on a soft surface.
Verification of the model was carried out by comparing the obtained results with the
manufacturers' catalogue data. In the discussion, possible recommendations of the author on

the given issue are presented on the basis of the obtained results.

Keywords: agricultural tyre, soil compaction, contact area, inflation pressure, tyre load, mean

contact pressure
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1 Uvod

Systémy moderniho zemédélstvi v globalnim méfitku celi mnoha novym vyzvam.
Jednak je nutné zajistit potravinové potreby pro stale se zvysujici celosvétovou populaci
a soucasné eliminovat negativni aspekt vyrazného ubytku vymeéry zemédélské a zejména orné
pady.

V souvislosti s vyuzivanim strojii v zemédélstvi se od pocatku 60. let minulého stoleti
zaCaly objevovat pozadavky na zlepSeni jejich technickych parametr(, jako jsou trakce, vykon
nebo prdjezdnost vterénu, hospoddrnost a Setrnost k obdéldvané pldé. V 50. letech
minulého stoleti se do zemédélstvi postupné aplikovaly vysledky armadniho vyzkumu
dynamiky vozidel vterénu z USA a SSSR (S6hne, 1958), (lvanov, 1950), (Knoroz, 1956),
(Bekker, 1962).

Ve druhé poloviné minulého stoleti vznikl technicky obor, ktery se jmenuje

Teramechanika. Tato védni disciplina se zabyva:

- Sty¢nou plochou pneumatiky s povrchem
- Zhutnénim pldy
- Zabérem pneumatik
- Valivymi odpory
- Prokluzem pneumatiky
Zkoumani téchto jevl je dllezité pro optimalni pfenos vykonu motoru na trakci celé

mechanizované soupravy.

Rozmér a typ pneumatiky ovliviiuji valivé odpory, prokluz a velikost sty¢né plochy.
Jedna se o dva vyznamné faktory, které ovliviuji trakci vozidel a rozsah utuzeni ptdy. Utuzeni
pady a pribéh napéti v plidé jsou ovlivnény fyzikalnimi vlastnostmi pidy a dale velikosti

zatizené stycné plochy pneumatiky, ktera vytvari kontaktni tlak na padu.



2 Reserse na téma vliv pojezdového ustroji na pudni povrch

2.1 Zhutnéni pady

Z pedologického hlediska a mechaniky zemin Ize stav zhutnéni pldy popsat zménou
pladni struktury, velikosti por( a jejich prerozdéleni. Zména specifickych fyzikalnich parametru
plGdy definuje rozsah a stupen zhutnéni pudniho profilu (Soane et al., 1980), (Koolen A.J.

a Kuipers H., 1986).

Zakladnim parametrem, ktery definuje zménu fyzikdlniho stavu pudy, je objemova
hmotnost, ktera souvisi se stavem biologické aktivity a Urodnosti pady. Zmény objemové
hmotnosti jsou zkoumany v pfipadé hodnoceni negativnich dopadld zemédélskych stroju

na pldni povrch (Guskov V. et al., 1988), (Kulyashov A.P. a Kolotilin V.E., 1993).

Struktura a objemova hmotnost pady ovliviuji ridst plodin. Pokud jde o rlst plodin,
existuje optimalni kompaktnost plidy, nad nebo pod kterou se rist a vynos plodin snizi. Ztrata
vynosu v dusledku nadmérného zhutnéni pudy je vysledkem snizené moznosti ristu korenu
a Spatného provzdusnovani pady. Ztraty vynosa v disledku nedostatecného zhutnéni pudy
jsou obecné spojeny se snizenym transportem vody a Zivin ke korenim. Optimalni objemova
hmotnost pudy zdavisi na vnitfnich vlastnostech pldy, jako je struktura a obsah pldni organické
hmoty, ale mlzZe se lisit pro rlizné plodiny a klimatické podminky. Sypna hustota (nebo
porovitost) je parametr, ktery se obvykle pouziva k popisu kompaktnosti pldy. Pokud je pida
zhutnéna, objemova hustota se zvysuje a porovitost odpovidajicim zplisobem klesa. Absolutni
hodnoty objemové hustoty jsou vSak nevhodné pro charakterizaci kompaktnosti pUdy
s ohledem na vynos plodiny pfi srovnani rGznych pld, protoZze optimalni a kritické limity
objemové hustoty pro rast plodin silné zavisi na typu pldy, to znamena, Ze rGzné hodnoty
objemové hustoty jsou optimalni pro rGzné typy pud. Sypna hustota, kterd indikuje stav
optimalniho zhutnéni v jednom typu pady, muizZe predstavovat nedostatecné zhutnéniv jiném

typu pudy (Keller a Hadkansson, 2010).

Proto byla navrzena relativni objemova hustota k popisu kompaktnosti pady. Relativni
objemova hustota se obecné ziskd jako pomér skutecné objemové hmotnosti pole
(tj. objemovd hustota méfend bud pfimo v poli nebo na nerusenych vzorcich pldy
shromazdénych z pole) k referenéni objemové hustoté. JelikoZ se objemova hustota méni

s pudni vlhkosti, méla by se méfit objemova hustota pole pfi definovaném obsahu pGdni
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vlihkosti, aby se ziskaly spolehlivé a srovnatelné hodnoty relativni objemové hustoty. Pidgeon
a Soane (1977), Carter (1990) a da Silva et al. (1994) ziskali referencni objemovou hustotu
z Proctorova testu pfi daném mnozstvi narazové energie. Referenéni objemovou hustotu lze
stanovit jako objemovou hustotu ziskanou jednoosou kompresi pfi 200 kPa (Hakansson, 1990;
Lipiec et al., 1991; da Silva et al., 1997) a 1.600 kPa (Suzuki et al., 2006). Reichert et al. (2009)
porovnavali rlizné metody pro ziskani referencni objemové hmotnosti a hodnotili uzite¢nost

pfistupu relativni objemové hmotnosti (Keller a Hakansson, 2010).

Vynos plodiny souvisi se stupném kompaktnosti (Hakansson, 1990), D (%), ktery je dan

vztahem:

D =100-2L (1)

Pa,p

Hodnota standardizované objemové hmotnosti je ziskdna pomoci laboratornich test(

pfi tlaku 200 kPa.

, kde pa — objemovéa hmotnost sucha (redukovana) (kg/m?3), pap — objemova hmotnost

standardizovana.

Na zdkladé polnich experimentl Hakansson (1990) zjistil, Ze na vSech typech
minerdlnich pdd bylo dosazeno nejvyssiho vynosu pfi stejné hodnoté D = 87 % stupné
kompaktnosti. Hlavnim divodem je to, Ze kritické limity provzdusfovani pudy a mechanické
odolnosti pady vici ristu korfentl jsou ve vsech ptidach podobné D. Idealni hodnota D se vsak

mezi plodinami mUize mirné lisit (Keller a Hakansson, 2010).

Tato metoda hodnoceni mlze porovnat Uroven zhutnéni pldy v rlznych regionech
a plUdnich podminkach vztazenych k vynosim. Dle vyzkumu vlivu provozu na vynosy
se ukazuje, Ze pro vétsinu zemédélskych plodin mize byt optimalni hodnota D = 80 — 86 %,
zatimco pro D = 90 % stupné kompaktnosti se pokles Urovné vynosu snizi o pfiblizné 20 %

(Arvidsson J. a Hakansson |., 2014).
2.2 Hodnotici kritéria zhutnéni ptdy

Normalové napéti a smykové napéti se obecné vyskytuji v kontaktni oblasti mezi
vozidlem a tazenym nebo pojizdnym zafizenim. Napéti Ize mérit pomoci tlakovych snimac

v plidé nebo tlakovych ¢lank( zabudovanych do obvodu kola. Nevyhodou poufZiti tlakovych



snimach v puadé je, Zze se mohou béhem procesu zhutriovani pohybovat, a proto mohou

poskytovat nepresné informace (Tijink, 1988).

Pro hodnoceni kompakéniho Ucinku pojezdového ustroji na pUdni profil je vhodné
pouzit hodnotu stfedniho kontaktniho tlaku ve styéné ploSe pneumatiky. Vztah pro vypocet
hodnoty stfedniho kontaktniho tlaku gs (kPa) pneumatiky na tvrdém povrchu je moziné

vyjadrit ndsledovné:
W,
=9 (2)
ds S

, kde W (kg) je vertikdIni zatizeni pneumatiky, g (m/s?) je gravitacni zrychleni,
S (m?) je styénd plocha pneumatiky.

Stfedni kontaktni tlak na pevném povrchu zdvisi na tlaku husténi, zatizeni
a parametrech pneumatiky. ZvySeni tlaku husténi (pfi stalém zatizeni pneumatiky) ma
za nasledek snizeni tuhosti kostry pc. ZvySeni zatizeni pneumatiky (pfi konstantni p) ma
za nasledek malé zvySeni p.. Dynamicka kontaktni plocha pneumatiky je vétsi nez staticka
kontaktni plocha, nicméné pro zemédélské pneumatiky na mékkém povrchu je pouziti tohoto
vztahu zavadeéjici vzhledem ke specifické deformaci dezénu. Pneumatiky pro traktory
s dezénem s uzavienym stfedem maji vyssi priimérny pfitlak nez pneumatiky s dezénem
s otevienym stredem (Tijink, 1988). Krick (1969) testoval zadni traktorové pneumatiky
pfi jmenovitém zatizeni v rozsahu tlaku husténi od 60 do 200 kPa. Ur¢il konstantni tlak tuhé
kostry pneumatiky v pfiblizné Grovni 45 kPa. Steiner a Sohne (1979) testovali rlizné zadni
traktorové pneumatiky, které se odliSovaly velikosti a konstrukci (Tijink, 1988). Zjistili

nasledujici empirické rovnice pro stanoveni stfedniho kontaktniho tlaku:

Diagonalni pneumatiky pro zadni napravu:
pm = 1,128 + 0,665p; + 0,009W — 0,004D (3)
Radidlni zadni traktorové pneumatiky:

Pm = 2,677 + 0,575p; + 0,011W — 0,016D (4)



, kde W (kg) je vertikdIni zatizeni pneumatiky, D (m) je primér pneumatiky,
pm (Pa) je stfedni kontaktni tlak a p; (Pa) je tlak husténi pneumatiky.

Kontaktni tlak je obecné mensi na deformovatelné pidé nez na tuhém povrchu, protoze
kontaktni plocha méni velikost v zavislosti na hloubce vyjeté koleje. Kdyz pneumatika projede
vyjetou koleji podruhé, je prohloubeni koleje nizsi nez pfi prvnim prljezdu, kontaktni plocha
je mensi a stfedni kontaktni tlak je proto vyssi. Stfedni kontaktni tlak na deformovatelnou
pGdu muze byt vyrazné nizsi nez tlak husténi. Proto vztah pro stfedni kontaktni tlak neni pfilis

vhodny pro vozidla pohybujici se na tvrdém povrchu (Tijink, 1988).
2.3 Modely predikce zhutnéni pady

Zemédélska doprava je hlavni pficinou ndrlstu zhutnénych poli. Pro minimalizaci
dopadu prejezd zemédélskych strojd na ptdni povrch je dlilezita znalost vztahG mezi napétim
a deformaci, kterymi se zabyvaji jednotlivé modely predikce zhutnéni pldy. Jednou z vyzev
pro rozsifeni téchto modell mezi odbornou verejnost je jejich dostupnost jako vypocetnich

nastroju, které jsou snadno a volné pfistupné (de Lima et al., 2021).

Modely, které predikuji miru zhutnéni puady, se lisi zejména zplsobem stanoveni
prabéhld napéti v pldnim profilu, které nejsou rovhomérné rozlozené jak v podélném,
tak v pricném sméru pohybu pneumatiky.

2.3.1 Model SOCOMO

Model SOCOMO je zalozZen na teorii Boussinesqa (1885), ktery popisuje rozlozeni napéti
v homogenni, linedrné elastické, izotropni, polo nekonecné pevné hmoté zplisobené silou
pUsobici v daném bodé na povrchu této hmoty. Na libovolném objemovém prvku polo
nekonec¢né pevné hmoty pUsobi vertikalni, horizontdlni a te¢né normdalové napéti, dale
pak vertikalni a horizontdlni smyk (viz. obrazek 1). Frohlich (1934) navrhl zavést
do Boussinesgovych vypoctd Poissonlv pomér ve vysi 0,5. To znamend, Ze nedochazi
ke zménam v objemu pldy. V praxi ma tento predpoklad maly vliv na vysledky vypoctu.
Simplifikace pidni hmoty na homogenni, linedrné elasticky, izotropni material, ktery neméni
objem, umoznuje pomérné jednoduchym modelim jako je SOCOMO omezit pozadavky
na vstupni Udaje. Presto se tyto jednoduché modely osvéddCily pri predikci zhutnéni pady
vlivem zatizeni kol (S6hne, 1958; Johnson a Burt, 1990; Gupta a Raper, 1994;
O'Sullivan et al., 1999; Van den Akker, 2004).



Obrdzek 1: SloZeni plsobicich vertikdlnich, horizontdlnich a tangencidlnich normdlovych
napéti (o;, on a ar), smykovych napéti (t, a tn) v objemovém prvku v disledku bodového zatiZeni
na polo nekonecném télese. Vzhledem k symetrii je nékolik smykovych napéti rovnych nule

(t = 0). Zdroj: Van den Akker (2004)

Frohlich také zavedl koncentracni faktor do Boussinesgovych vzorcl, aby byla

zohlednéna tendence k plidy sousttedit napéti kolem osy zatizeni. Vysledné rovnice pro napéti

jsou:
o, = vP(2nr?)1cos’0 (5)
o, = vP(2nr?) 1cos?"26sin?6 (6)
o, =0 (7)
7, = 7, = VP(21r?)"1cosV"10sind (8)

, kde o;, on a o: jsou vertikdlni, horizontalni a tangencidlni napéti; t; a T4 jsou vertikaly
a horizontdlni smykova napéti; P je vertikalni bodové zatiZeni; r a 8 jsou polarni souradnice
(Van den Akker, 2004).

Hodnota v je tim vétsi, ¢im je pida mékci. Koolen a Kuipers (1983) uvedli hodnoty v
ve vysi 3, 4 a 5 pro tvrdou, normalni a mékkou pldu. Jestlize v = 3, pak Boussinesqovy rovnice

obsahuji Poissontv pomér ve vysi 0,5. JelikoZ jsou Boussinesqovy a Frohlichovy rovnice



zalozeny na linedrné elastickém prvku materidlu, je mozné slozit jednotlivd napéti na urcity
plGdni prvek, ktera jsou vysledkem nékolika bodovych zatiZeni. Lze samozifejmé skladat pouze
napéti ve stejném sméru. To se tyka vertikdlniho napéti ;. Vodorovné a smykové napéti
je tfeba nejprve rozdélit na jejich x-ovou a y-ovou slozku. Pomoci rozdéleni vertikalni
distribuce napéti do samostatnych bodovych zatizeni na rozhrani mezi kolem a padnim
povrchem je moZné vypocitat rozloZeni napéti v pudnim povrchu, které bylo vyvolano
zatizenim kola. V modelu SOCOMO je distribuce napéti na rozhrani mezi plidnim povrchem
a pneumatikou promitdano na horizontalu obdélnikové mfizky, pfiCemZz napéti
je koncentrovano v uzlovych bodech této mfizky. Analogicky jako u vertikdlniho zatiZeni kola
se postupuje stejné i uvodorovného zatiZeni kola ve sméru jizdy (Johnson a Burt, 1990).
Vstupni Udaje o zatiZeni kola v modelu SOCOMO jsou obsaZzena v matici s vertikdlnimi
bodovymi zatiZzenimi v soufadnicich mrizky a v matici se stejnym hodnotami pro horizontalni

bodova zatiZzeni (Van den Akker, 2004).
2.3.2 Model SoilFlex

SoilFlex je dvourozmérny model, ktery pocita stav napéti, zmény objemové hmotnosti
a vertikalni posuny v ptdé v duasledku prejezdu pojezdové soupravy po pldnim povrchu.
Model obsahuje tfi hlavni komponenty. Nejprve je stanoveno napéti na povrchu, tj. jsou
uvazovdna normalni i smykovda napéti. Za druhé, Sifeni napéti pidou se pocita analyticky.
Za tfeti, deformace pady se pocita jako funkce napéti. Tento pristup poufZili
O’Sullivan et al. (1999). Napéti jsou reprezentovana polem i bodovych zatizeni, z nichz kazdé
ma normalni (P;)) a smykovou (H,) slozku pusobici ve stfedu jejich prislusnych oblasti A;
(Keller et al., 2007).

Tvar kontaktni plochy Ize obecné popsat tzv. superelipsou (Hallonborg, 1996), ktera

je v ortogonalnim souradnicovém systému dana vztahem (Keller et al., 2007):

xn yn
, kde a a b jsou poloviéni osy superelipsy, n je kladné redlné Cislo, které urcuje tvar
sty¢né plochy. Pro a = b a n = 2 bude mit sty¢nd plocha tvar kruhu. V obecném pfipadé
pfia # ban=2bude mit sty¢nd plocha tvar elipsy, dale pfin — oo se bude tvar sty¢né plochy

blizit obdélniku (Keller et al., 2007).



V modelu se predpoklada, Ze Sitka kontaktni plochy je rovna Sifce pneumatiky (pokud
neni zvolena kruhova kontaktni plocha). Kontaktni plocha se vypocita bud’ (i) vydélenim
zatizeni kola tlakem husténi pneumatiky, nebo z charakteristiky pneumatiky a zatizeni
podle (ii) O’Sullivan et al. (1999) nebo (iii) Keller (2005). Parametr n ze vzorce ¢. 1 ma hodnotu
2 v pfipadech (i) a (ii) a je funkci rozmér(i pneumatiky v pripadé (iii). RozloZeni vertikalniho
napéti mizZe byt bud rovnomérné, linearni (napéti linedrné klesd od maxima ve stfedu
kontaktni plochy k nule na okraji kontaktni plochy), popsané mocninnou funkci (napéti klesa
nepretrzité od maxima ve stfedu kontaktni plochy k nule na okraji kontaktni plochy)
podle Séhne (1953), nebo generované z vlastnosti pneumatiky podle Kellera (2005). Ve vSech
pfipadech je zatiZeni kola rovno XP;. Zvolime-li rozloZeni napéti podle Séhne (1953) v SoilFlex,
Ize fad mocninné funkce vypocitat z pldnich podminek podle O’Sullivana et al. (1999).

Keller (2005) popisuje pricné rozlozeni vertikdlniho napéti jako (Keller et al., 2007):

W(X) _ y) e‘)’((@)‘)’)’ W(X') (10)

G(y)=CA(2 0<y< >

, kde Ca a y jsou parametry a w(x) je Sitka kontaktni plochy v poloze x (pro x = 0 je w(x)
rovna Sifce pneumatiky). Predpoklada se, Zze podélnd osa pneumatiky ve sméru jizdy je osou
symetrie. Podélné rozloZeni vertikdlniho napéti je popsano mocninnou funkci

(Keller et al., 2007):

a

x 162,

O'(X) = Ox=0,y 1-— m , 0<x< (11)
2

, kde gy_¢, je napéti pod stfedem pneumatiky, /(y) je délka kontaktni plochy v poloze
y (pro y = 0 je I(y) rovna délce pneumatiky) a a je parametr. Pfedpokladd se, Ze pficna osa
pneumatiky (v pravém uhlu ke sméru jizdy) je osou symetrie. Parametry dle vztaht (2) a (3)
jsou vypocteny z bézné dostupnych parametr pneumatik (Keller, 2005; Keller et al., 2007)

Horizontalni napéti (smykové napéti) na pudnim povrchu Ize vypocitat bud z daného
tahu, nebo z pevnosti zeminy, jak je definovana soudrinosti ¢ a uhlem vnitfniho tfeni ¢.
RozloZeni horizontalniho napéti je bud rovnomérné, linearni od nuly na prednim okraji

kontaktni plochy k maximu na zadnim okraji, nebo vypoctené z rozlozeni vertikalniho plosného



napéti a pevnosti ve smyku. V druhém pfipadé se H; vypocitd podle (Janosi, 1962;

Keller et al., 2007):
P; y
H; = A; (c + A—tan <p) (1 - e‘h/k) (12)
i

, kde ji je smykové posunuti v A;, k je soucinitel smykového posunuti.

Na rozdil od mnoha modeld zhutnéni ptdy je v modelu SoilFlex mozné pouzit jako
vstupni udaj napriklad dvojita a trojitd kola, stejné jako dvojitd a trojita tandemova kola,
pro kterd je vtomto modelu automaticky generovano reseni (Keller et al., 2007).

2.3.3 Model FRIDA

Model FRIDA (Keller, 2005; Schjgnning et al., 2008) mulzZe byt stru¢né popsany

nasledovné. Kontaktni plocha pneumatiky dle Hallonborga (1996) je aproximovana

superelipsou, kterd v ortogondlnim souradnicovém systému se stfedem v pocatku je popsana

vztahem:

|§|n + |%|" _1 (13)

kde a a b jsou poloviny Sitky vedlejsi a hlavni osy.

o= (ol [+ <) o

Jestlize oznacuje hranici a vnitfek superelipsy, pak FRIDA model popisuje rozlozeni

vertikalniho napéti, 6(x, y), v kontaktni oblasti nasledovné:

o(x,y) = E,C(a,B,a,b,n)f(x,y)g(x,y) pro (x,y) €

(15)
Qa0jinak s
flx,y) = {1 iy fy) a} (15a)
_ y 1 y
g(x' y) - {(1 - Wy(x) )<gmax) exp| ~F <1 B Wy(x) ))} (156)




, kde gmax je maximalni hodnota g v rozsahu (0 < y < wy(x)) vyjadFfeno jako £5:

B < 1: gmax = exp(=P)

B > 1: gmax = exp(=1)/B

, kde Fw je zatizeni kola v kN, C(a, 5, a, b, n) je funkci s parametry a, 3, a, b a n definujici
integralni konstantu, aby bylo zajisténo, Ze pfi integraci 6(x, y) pres sty¢nou plochu (, celkové
zatizeni je Fw. Dale, I(y) je polovicni délka stopy ve sméru x pti dané hodnoté y, wy(x)
je poloviéni $itka ve sméru y pfi dané hodnoté x. Cleny a a b jsou tedy totozné s x(y) p¥iy = 0
a wy(x) pfi x = 0. Funkce f a g popisuji rozloZzeni napéti ve sméru jizdy a ve sméru kolmo
ke sméru jizdy (Schjgnning et al., 2015).
2.3.4 Model R-SW

Model R-SW (také R-funkce nebo R-software) predstavuje vypocetni nastroj
pro simulaci zhutnéni vyvolaného prejezdem zemédélské techniky po padnim povrchu, ktery
je zaloZeny na principech puadni fyziky a mechaniky. Metoda vypoctu zahrnuje vypocet
kontaktniho napéti, Sifeni napéti v paddnim profilu, simulaci zmény objemové hmotnosti
v reakci na pUsobici napéti a posouzeni rizika zhutnéni pomoci snadno dostupnych vlastnosti
pldy a parametr( stroji. Vstupni Udaje parametra pGdy tohoto modelu usnadriuje sada pedo-

prenosovych funkci pro odhad pozadovanych vlastnosti pldy (de Lima et al., 2021).

Ze znamého napéti v dané hloubce pudy Ize objemovou zménu vypocitat pomoci kfivky
stlacovani pldy. O'Sullivan a Robertson (1996) navrhli model zhutnéni pldy, pfi kterém
je zména objemu pady (Vsoi) ddna v roviné Vsei-In(p) stejnd jako v teorii kritického stavu.
K tomu jsou zapotiebi parametry N (mérny objem pfi p = 1 kPa), A, (index komprese), k (index

rekomprese), k' (strméjsi linie rekomprese) a m (de Lima et al., 2021).

Ktivky prvotni komprese (VCL), linie rekomprese (RCL) a "strméjsi" linie rekomprese

(RCL') jsou dany nasledujicimi rovnicemi:

VCL: v =N — A,ln[p] (16)

Lo Psolid (17)
RCL : v = v; — kin[p] ”

RCL": v = vy — K'In[p] (18)
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Kone¢nou objemovou hmotnost (p) vzniklou po plsobeni napéti p lze vypocitat
z hustoty ¢astic (ps01iq4) @ specifického objemu (v) pomoci p = % (Keller et al., 2007).

Parametr m je bezrozmérny a O'Sullivan a Robertson (1996) experimentdlné zjistili, Ze jeho

hodnota je 1,3 (de Lima et al., 2021).
Architektura funkci se sklada z:

- Funkce stressTraffic()
- Funkce soilDeformation()

- Funkce soilStrength() a compressive_properties()

Funkce stressTraffic() vypocita kontaktni napéti a rozloZzeni napéti na kontaktni plose
a také Sireni napétiv plidnim profilu. VyZaduje vstupy poZadované semi-analytickym modelem
popsanym Kellerem (2005) a soucinitel koncentrace () pouZity ve Frohlichové rovnici (1934)

(de Lima et al., 2021).

Prostrednictvim funkce stressTraffic() je také mozné ziskat graf kontaktni plochy
a rozlozeni napéti na kontaktni plose prostrednictvim logického argumentu plot.contact.area.
Vystupem funkce stressTraffic() je dale seznam kontaktni plochy (m?), Sitky (m) a délky (m)
kontaktni plochy a maximalniho vertikalniho napéti, jakoz i hodnot vertikdlniho napéti

a stfedniho normalového napéti (kPa) v kazdé prirazené vrstvé puady (de Lima et al., 2021).

Funkce soilDeformation() vypocitd zménu objemové hmotnosti pldy po plsobeni
stfedniho normalového napéti p, které se vypocitda pomoci funkce stressTraffic(). Pro vypocet
zmény objemové hmotnosti je navic nutné pfifadit parametry ziskané z krivky stlaceni pady,
jak je popsano v modelu O'Sullivana a Robertsona (1996). Parametry (argumenty) poZzadované
funkci soilDeformation () jsou popsany v tabulce 1. Funkce rovnéz poskytuje uzivateli graf,

ktery umoznuje zkoumat pribéh krivek VCL, RCL a RCL' (de Lima et al., 2021).

Funkce soilStrength() a compressive_properties() jsou dvé skupiny funkci
implementovanych v programu soilphysics, které poskytuji odhady o, a tlakovych parametrt
N, A, a k ze snadno dostupnych vlastnosti pady. Pomoci funkce soilStrength() je mozné
odhadnout napfiklad o, pomoci pedo-prenosovych funkci podle Leberta a Horna (1991);
Imhoffa et al. (2004); Saffih-Hdadiho et al. (2009); Severiana et al. (2013) a Schjgnninga
a Lamand’e (2018). Dale Ize pomoci funkce compressive_properties() odhadnout kompresni

parametry pady pomoci pedo-pfenosovych funkci, které vyvinuli O'Sullivan et al. (1999);
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Defossez et al. (2003); Keller a Arvidsson (2007); de Lima et al. (2018) a de Lima et al. (2020).
V pudni fyzice jsou jednotlivé pedo-pfenosové funkce pro odhad o, a hutnicich parametr
numericky oznaceny (soilStrength(), soilStrength2() atd.) a definovdny jejich autory

(de Lima et al., 2021).
2.3.5 Model FEM

Metoda konecnych prvkd (FEM) je numericky pfistup pro feseni diferencidlnich rovnic
popisujicich jakykoli druh fyzikalnich jevl ve spojitém prostredi, pro které neexistuji analyticka
feSeni. FEM je dostupna pro velmi jednoduché pftipady, ale také pro velice komplexni
problémy. PGvodni diferencidlni rovnice popisujici konkrétni jev jsou nahrazeny konecnym
souborem rovnic, které mohou byt feSeny numericky. To vyZzaduje dalsi rozdéleni kontinua
na pocCet prvkl, které jsou vzdjemné propojeny prostiednictvim uzld (prostorova
diskretizace). FEM umoznuje zpracovani sloZitych geometrii heterogennich problém(. FEM byl

pouzit poprvé v roce 1950 pfi konstrukci letadel a navrh most( (Keller et al., 2013).

Prvnim krokem v analyze konecnych prvk( je diskretizace kontinua na konecny pocet
prvkd, které jsou spojeny prostfednictvim uzl( vytvarejicich sit konecnych prvkl jako ndhradu
za kontinuum. Kazdy prvek se skldda z nékolika uzld. UzlGm jsou pfifazeny hodnoty uzlovych
parametrQ (napf. tlak, rychlost, vychylka atd.). V ramci deformacni analyzy pouziva vétsSina
programl FEM formulaci posunuti, kde je deformace v prvku definovana pomoci uzlovych
posunu. Soucet pocatecni deformace a deformace spojené s uzlovymi posuny urcuje stav
napéti v prvku a na jeho hranicich na zakladé zadkladnich vlastnosti materidlu (Zienkiewicz
a Taylor, 1994). Posuny v libovolném bodé prvku (e) Ize aproximovat sloupcovym vektorem (,

ktery je ziskany z predepsanych funkci polohy N; a uzlovych posuvi u; pro konkrétni prvek:

e

= Nu¢ (19)

Uq

0 = [N, N,, Ns| {uz
Uz

, kde N je matice interpolacnich funkci (také oznacovana jako tvarova funkce) a ue

je vektor posunuti prvku (Keller et al., 2013).
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Spoleéné s uzlovymi posuny urcujicimi zkresleni prvku poskytuje prostorova derivace

funkce posunuti deformaci v libovolném bodé:
€ = Bu® (20)

, kde B je matice deformace prvku a € je vektor deformace libovolného bodu v prvku

(Keller et al., 2013).

Za predpokladu linedrné elastického chovani materialu jsou napéti ziskana z deformaci

a odpovidajicich vlastnosti elastického materidlu:
o =D(e—¢y) + a (22)

, kde D je matice elastického napéti (materialné podstatnd), &, je pocatecni deformace
a 0y je pocatecni zbytkové napéti (Keller et al., 2013).
Pomoci principu virtudlni prace lze nakonec vytvofit vztah mezi uzlovou silou

a posunutim (Zienkiewicz a Taylor, 1994):
q° = K°u® + f° (22)

, kde g€ je vektor uzlové sily, K¢ je matice elastické tuhosti a f¢ predstavuje sily vyvolané
silami télesa, pocatecni deformaci a pocatecnim napétim (Keller et al., 2013).

Pro dvourozmérny plosny napétovy elasticky problém je celkovd deformace
€ (viz. vzorec 20) v libovolném bodé prvku definovana tremi slozkami deformace
& = 0u/dx, &, =0v/dyay = (0u/dy +dv/0x),kde u a v jsou sloZky posunuti
rovnobézné s osou x a y. Za predpokladu izotropniho materialu a s ohledem na zakladni vztah

napéti a deformace jsou odpovidajici slozky napéti dany vztahy:

Ox =13 (&x + vey) (23)

0y =103 (&) + vey) (24)

= £ =G (25)
Tra+n) T
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, kde E je modul pruZnosti, v je Poissonliv pomér a G je modul pruznosti ve smyku

(Keller et al., 2013).

Moduly pruznosti E, G a K (objemovy modul) jsou vzajemné zavislé:

G - 26
“2(1+v) (262)

K=t 26b
~3(1-2v) (26b)

Materialové parametry (tj. K, G a E) pouzivané v materidlové zdkladni matici D a matici
elastické tuhosti Kjsou pro zeminy casto vysoce nelinedrni a hysterické, tj. mechanické
vlastnosti materialu jsou zavislé na stavu napéti. Proto neni moZné poskytnout obecné
hodnoty pro vySe uvedené vlastnosti, ale pro nenasycenou ornou pldu je E typicky radové
10 MPa a typicka hodnota pro Poissonlv pomér pudy je n = 0,3. Richards (1992) formuloval
moduly zavislé na stresu pomoci modifikovanych , hyperbolickych“ vzorci Nelsona (1970)

(Keller et al., 2013):

£\
G = (g10h + g2h") [1 - <T—> l + 9o (28)
f

, kde a,, je predchozi maximum stfedniho normdlového napéti, h je sani pldni vody,
7 je smykové napéti a 7, mez kluzu (napf. Mohr-Coulombovo kritérium selhani). Ostatni
parametry ko . . .k2, go. . . g2, n, m, p, r a g jsou empirické materidlové konstanty, které Ize urcit

z dat mechanického testu pady (Peth et al., 2006; Keller et al., 2013).
2.3.6 Model DEM

Model diskrétnich prvkda (DEM) zahrnuje velkou tfidu numerickych metod pro simulaci
souboru ¢astic interagujicich prostfednictvim trecich kontaktl a srazek. Dvé hlavni varianty
DEM jsou Molekularni dynamika (MD), také jednoduse nazyvand DEM po Cundallovi (Cundall
a Strack, 1979), a Kontaktni dynamika (CD), kterou iniciovali Moreau a Jean (Moreau, 1994;
Jean, 1999; Keller et al., 2013).

Princip tohoto modelu je zaloZzen na integraci pohybovych rovnic pro vSechny Castice,

oznacované jako tuhé prvky, s ohledem na kontaktni a vnéjsi sily plsobici na ¢astice (Radjai
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a Dubois, 2011). Za danych okrajovych podminek vede mechanickd odezva ¢astic na vnéjsi
zatizeni k relativnim pohybim ¢&astic vynucenych prostorovymi vyloucenimi v hustém stavu
nebo nepruznymi srazkami ve volném nebo ziedéném stavu (Moreau, 1994). Hlavni rozdil
mezi MD a CD je v numerickém modelovani tfeciho kontaktu. V MD je kontaktni sila popsana
jako funkce mistni deformace definované z poloh Castic. Tyto sily jsou regulérni funkce
(dvakrat diferencovatelné) vzajemnych poloh ¢astic o a jejich ¢asové derivace. Casova
diskretizace musi byt tedy prizplsobena tak, aby spravné popsala silové zdkony. Na rozdil
od metody MD, kde se k reSeni pohybovych rovnic pouzivd explicitni schéma zavedenim
tuhych odpudivych potencialQi a viskdzniho tlumeni mezi ¢asticemi, je metoda CD zaloZena
na implicitnim schématu zahrnujicim iterativni Gauss-Seidel(v algoritmus, ktery soucasné
poskytuje kontaktni sily a posunuti ¢astic na konci kazdého ¢asového kroku. Tento iteracni
proces je definovan tak, Ze spliiuje kinematicka omezeni souvisejici se vzajemnym vyloucenim
Castic a také Coulombyv zakon tfeni. Z tohoto dlivodu je metoda CD stabilnéjsi a nevyZaduje
elasticky odpudivy potencial mezi ¢asticemi. To umoznuje delsi ¢asové krokovani nez u MD,
zejména somezenim na vysoce tuhé (¢&astice nebo velmi nizkd omezujici napéti

(Keller et al., 2013).
Typicka vypocetni smycka DEM probiha ve tfech krocich (Keller et al., 2013):

1) Urceni seznamu nejblizsSich sousedl a kontaktl mezi ¢asticemi z jejich aktudlnich
pozic.

2) Integrace pohybovych rovnic viech ¢astic v jednom ¢asovém kroku pro vypocet
kontaktnich sil a rychlosti.

3) Aktualizace poloh ¢&astic.

V algoritmech DEM lze rozlisit tfi Urovné sloZitosti. Prvni (zakladni) Uroven je zaloZena
na minimalistickém popisu materialu s kulovymi zrny interagujicimi prostfednictvim tfecich
kontaktl. Tento elementarni algoritmus je jiz dostatecné obsazny na to, aby reprodukoval
vznikajici chovani zrnitych materidld pfi komplexnim zatizeni. Druhd uUroven zahrnuje
obohaceny popis tvarll ¢astic a distribuce velikosti, jakoZ i jejich interakci prostfednictvim
riznych adheznich sil. Treti Uroven se zabyva pokrocilymi procesy a interakcemi, jako
je fragmentace Castic, hydrodynamické interakce v pfitomnosti tekutiny nebo ¢astic ulozenych
v pevné matrici. ReSeni takovych problém( vyZaduje spojené kontinualné diskrétni algoritmy
(Keller et al., 2013).
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3 Stycna plocha pneumatiky

Kontaktni plocha pneumatiky se méni v zavislosti na tlaku husténi. Nadmérné husténi
mUze zvysit opotifebeni stfedni kontaktni plochy a nedostatecné nahusténi zplGsobi konkavni
béhoun, coZ povede k mensimu stfednimu kontaktu, i kdyZ celkova kontaktni plocha bude
stdle vétsi. Zvyseny tlak v pneumatikdch muze snizit valivy odpor a mize mit také za nasledek
zkraceni brzdné drahy. Pokud je tlak v pneumatikdch pfilis nizky, kontaktni plocha pneumatiky
se vyrazné zvysi. Tim se zvySuje valivy odpor, prodlouzeni kontaktni plochy a treni
mezi povrchem a pneumatikou.

Pfi prljezdu pojezdového ustroji po pudnim profilu je povrch pldy vystaven
mechanickému namahani. RozloZeni napéti v pidé je funkci povrchového napéti, tj. napéti
plsobiciho pfimo ve stycné ploSe pneumatiky. Zkoumani vlivu zatéZzovacich charakteristik,
jako jsou parametry pneumatik a zatiZzeni kol, na sty¢nou plochu pneumatiky provedli
napriklad Sharma & Pandey (1996) nebo Febo et al. (2000). ZatéZovaci charakteristiky
vyznamné ovliviuji predikci rozloZzeni napéti v ptdé (Keller, 2005).

Aproximaci kontaktni plochy kruhovou kontaktni plochou s rovhomérnym rozlozenim
napéti pouzili napriklad Kirby et al. (1997), Arvidsson et al. (2002) a Poodt et al. (2003).
Tojevsak v rozporu se zdavéry publikovanymi Smithem (1985), Burtem et al. (1992),
Gysi et al. (2001) a Way a Kishimoto (2004), ktefi uvadéji, Zze napéti v kontaktni plose neni
rovhomeérné rozloZzeno a Zze maximalni napéti mize byt nékolikrat vétsi nez tlak husténi
v pneumatikdch. Presné urceni kontaktni plochy a rozloZzeni napéti ve styéné plose jako

vstupnich parametrid vyuzitych pti analyze konecnych prvkl zdlraznuje Yong et al. (1984).
3.1 Stycna plocha pneumatiky na tvrdém povrchu

Vypocet sty¢né plochy podle Bekkera (1983) je zaloZen na aproximaci tvaru stycéné
plochy do tvaru obdélniku s pouzitim tvarového koeficientu A (-), ktery se pohybuje od 0,78

(pro tvar elipsy) do 1,0 (pro tvar obdélniku):
S=A11lb (29)

, kde A —tvarovy koeficient, [ (cm) — délka; b (cm) — Sitka styéné plochy (Bekker, 1983).
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Dle dostupné literatury Hallonborg (1996), Schjgnning et al. (2015), lze tedy

pro stanoveni tvaru sty¢né plochy pouZit rovnici takzvané superelipsy:
xn n
a bm
Exponent n je kladné redlné Cislo, které urcuje tvar kfivky, parametry a a b urcuji délku
poloviny hlavnich os, a tim i proporci plochy. Tyto parametry udavaji vzdalenost od pocatku
k bodlm, kde kfivka protind osu x a osu y, resp. poloosy a, b predstavuji dil¢i poloviny délky
a Sirky kontaktni oblasti. Kdyz n = 2, kfivka ma tvar elipsy, ktery se méni na kruznici, pokud
a = b. Kdyz 0 < n <1, ma kfivka tvar ¢tyrcipé hvézdy, kdyz n = 1, tvofi Ctyrhranny obrazec stojici

na jednom rohu. Pti n > 2 se kfivka zméni z kruhu nebo elipsy na superkruh nebo superelipsu

(Hallonborg, 1996).

0.5
bg,b; \ /
\.____ /
-l —]
e -2.5 -2 =15 =1 —0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
a,a; a,a,

Obrazek 2: Nesymetricky tvar kontaktni plochy vyjddreny superelipsou. Zdroj: Hallonborg
(1996)

Velikost kontaktni plochy v kazdém kvadrantu Ize vypocitat integraci y = f(x). JelikozZ f(x)
neni definovana pro zaporné hodnoty x, nejjednodussi zplsob vypoctu tvaru a velikosti
kontaktni plochy spocivd v premise, jako by vsechny ktivky lezely v prvnim kvadrantu.
Pro oblast na obrazku 2 ziskdme:

a; X 1/n a, x™m 1/m
A =24, + 24, =2bJ (1——n> dx+2bJ (1——m> dx  (31)
0 a; 0 a,
Pfednosti a moZnosti Sirokého vyuziti tohoto modelu je jeho jednoduchost, tj. vyuZiti

pro rlizné varianty typl pneumatik a stavu povrchu. Model umoznuje stanovit sty¢nou plochu,

i kdyz je tvar asymetricky jak v podélném sméru, tak v pficném sméru (Hallonborg, 1996).
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Horni okrajovou podminkou pro vSsechny modely simulujici rozloZeni napéti v celém
pGdnim profilu je rozloZeni napéti na kontaktni ploSe pneumatiky. Model FRIDA (Schjgnning
et al.,, 2008) zachazi s tvarem kontaktni plochy jako se superelipsou. Tento model presné
popisuje fadu pozorovanych vertikalnich rozloZeni napéti. Pfedchozi vyzkum ukazal, Ze takové

rozloZeni Ize predikovat z charakteristik pneumatiky a jejich zatiZeni (Schjgnning et al., 2015).

Schjgnning et al. (2015) stanovili metodiku pro urceni sty¢né plochy pneumatiky. Pouzili
vicenasobnou regresi k identifikaci rovnic pro predikci parametri modelu FRIDA z naméfenych
charakteristik zatiZzeni, v€etné objemu kostry pneumatiky (V7), zatizeni kola (Fw), prihybu
pneumatiky (L) a vyjadreni tlaku husténi v pneumatikach (K;) vypocteného jako pfirozeny
logaritmus skute¢ného pomeéru tlaku husténi k doporucenému. Bylo zjiSténo, Ze Vr a K,
predstavovaly téméF viechny odchylky v datech, pokud jde o kontaktni oblast. Sitka kontaktni
plochy byla pfesné popsdna kombinaci Sifky pneumatiky a K;, zatimco parametr pravouhlosti
superelipsy n, se s rostoucim K, mirné snizil. Odhadované hodnoty délky kontaktni plochy
vztazené ke zjiSténym udajim vykazovaly smérodatnou odchylkou asi 0,06 m. Z dlivodu
rozdilu mezi trakénimi a vleCenymi pneumatikami byly stanoveny samostatné predikéni
rovnice, zejména pro kontaktni oblast. Parametry FRIDA a a [, které odrazZeji schopnost
pneumatiky rozdélit napéti ve sméru jizdy, respektive v pfiécném sméru, se zvysuji se zvétsenim
prislusného rozméru kontaktni plochy (délky nebo Sitky). Parametr a je dale ovlivnén Fy,

zatimco K a L pridaly na vykonu modelu pro parametr S (Schjgnning et al., 2015).

Parametr K; je definovan jako pfirozeny logaritmus poméru skute¢ného tlaku husténi
Ptyre a tlaku husténi pr.c doporuéeného vyrobcem pneumatik pro jizdu v terénu (10 km/h;
nezavisle na typu pneumatiky):

K. =1In (pL) (32)

prec
Parametr K- nabyva pti pouziti doporuceného tlaku husténi hodnoty nula, a proto
ovliviiuje prizplsobeni pouze ve vice regresich, kdyZ jsou pouzity jiné nez jmenovité tlaky

husténi (Keller, 2005).
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Vzhledem k tomu, Ze pneumatika mize byt pfimérené dobre popsana formou torusu

s eliptickym prlirezem, Ize objem pneumatiky V7 urcit takto:
Vp=2%m?x1; x15, %R (33)

, kde r1 a r, — délky kazdé ze dvou kolmych os v eliptickém priifezu torusu;
R — stfedni polomér torusu (Schjgnning et al., 2015).

Jedna ze dvou eliptickych os mlze byt odhadnuta jako polovina Sitky kostry pneumatiky

W a druha jako polovina vysky profilu pneumatiky H upravena o hloubku dezénu T:

= — 34
n=- (34)
(H-T)
= - (35)
T, 5
Stfedni polomér torusu lze odvodit z D a H:
D—-T|—-|H-T D—-H

2 2
, kde D — nezatizeny primér pneumatiky a T — hloubka béhounu.

Hloubka béhounu byla zpravidla odhadnuta na 10 — 30 mm u vle€enych pneumatik
a 30 — 60 mm pro trakéni pneumatiky. Bylo zjisténo konstantni T = 20 mm pro vleéené
pneumatiky a T = 45 mm pro trakéni pneumatiky, ale proménna hodnota T optimalizovala
pfizplisobeni  predpovidanych objem( tabelovanych pro trakéni  pneumatiky
(Schjgnning et al., 2015).

Prdhyb pneumatiky L je definovan jako pomér deformace vysky pfi zatézi k vysce

nezatizeného profilu H:

_ ([D/2] - SLR)
L= i (37)

, kde SLR — staticky zatéZovany polomér pneumatiky (tj. vzdadlenost mezi stredem kola
a zemi pfi pouZiti pneumatiky pfi maximdalnim povoleném zatizeni a odpovidajicim tlaku
v pneumatice). L je tedy vyrazem pruznosti kostry pneumatiky (Schjgnning et al., 2015).

Vztahy mezi parametry FRIDA a charakteristikami zatiZzeni (objem a prlihyb pneumatiky,

zatizeni kola a méreni tlaku v pneumatikach) byly zkoumany metodou vicenasobné regrese
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porovnavajici rlzné modely zaloZené na optimalizovaném uréujicim koeficientu R?
(Schjgnning et al., 2015). Experimenty prokazaly uc¢inek V1 na kontaktni plochu A, pficemz
doslo k vyznamnému zvySeni stycné plochy A jako funkce V7. Tato funkce se pfiblizuje

ke konvexnimu polynomidlnimu vyrazu druhého radu:
In(4) = —0,480*** + 0,518*** * In(V;); R? = 0,814,s = 0,16 (38)

, kde In(A) — predstavuje regresné predikovanou hodnotu A (m?) transformovanou
pfirozenym logaritmem; In(Vr) — pfirozeny logaritmus V7, R? — koeficient determinace;
s —smeérodatnda odchylka predikované hodnoty. Pro ziskani hodnoty kontaktni plochy A

v jednotkach m? je nutné provést opétovnou transformaci In(A) (Schjgnning et al., 2015):
A = exp (In(4)) (39)

Podle Tijinka (1988) predstavuje sty¢nd plocha pneumatiky torus, ktery ma na pevném

povrchu elipticky tvar (viz. obrazek 3).

Obrdzek 3: Schéma kontaktni plochy pneumatiky dle Kricka. Zdroj: Tijink (1988)

Tato elipsa ma nasledujici poloosy:

a=\/D5—62 (40)
b=\/d5—62 (41)
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, kde D a d — priiméry; 6§ — vzdalenost AB & BC, Ize aproximovat na AE & EC.

Sty¢na plocha:

A:ﬂ\/Dg—SZ*\/dg—SZ (42)

Jeliko? plati, Ze §%<<dg<<Dg, potom mlizeme vyjadfit kontaktni plochu nasledovné:

A =/ Dd 62 (43)

Tento vypocitany vztah mezi priihybem a kontaktni plochou dobre koreluje s mérenym
vztahem. Podle Paintera (1981) lze vzdalenosti AEC a DEF pro malé vychylky aproximovat

pomoci oblouk(l ABC a DBF. Elipsa ma nyni polovi¢ni osy:

D 26
= — R 44
a = = » arccos (1 D) (44)
d 26
== _Z 45
b 5 * arccos (1 - ) (45)

Pro kontaktni plochu potom plati nasledujici vztah:

A= (%) * D * d * arccos (1 — 2'76) * arccos (1 — 2(1—6) (46)

, kde D ad—priméry dle obrazku 3; § —vzdalenost AB & BC, Ize aproximovat na AE & EC
(Tijink, 1988).

Vyrobci pneumatik ve svych katalozich uvadéji jmenovité hodnoty tlaku husténi,
zatizeni a styénych ploch pneumatik. V praxi se vSak tyto kombinace mohou lisit
(napft. pro specifické kombinace hodnoty zatizeni a tlaku husténi). Aby bylo moiné
co nejpresnéji predikovat kontaktni plochu pneumatiky pti jakékoli kombinaci tlaku husténi

a zatizeni, stanovil Gre¢enko (1996) takzvany korekcni koeficient aa:

S

j
, kde § — aktualni sty¢na plocha; S; — predstavuje jmenovitou velikost styéné plochy

(Grecenko, 1996).
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Obecné lze vyjadfrit tento korekéni koeficient nasledujicim vztahem:

w\"
Ay =ay = (W) (48)

J

, kde W (kg) — aktudlni zatizeni, W; — jmenovité (nominalni) zatiZeni pneumatiky
(Grecenko, 1996).

Jestlize se stanovuje kontaktni plocha pneumatiky empiricky, potom je dosazeno
nejkvalitnéjsich vysledkl pfi pouziti exponentu n = 2/3. Lze provést vypocet, ktery na zakladé
katalogovych Gdaji umoznuje ziskat aktudlni velikost sty¢né plochy pneumatiky
dle nasledujiciho vztahu (Grecenko, 1996):

Wn
J

S.

) (49)

3.2 Stycna plocha pneumatiky na mékkém povrchu

Béhem pohybu pojezdového Ustroji na mékkém povrchu dochazi k deformaci
pneumatiky a naslednému vytvareni stopy zaboreni do specifické hloubky.

Grecenko (2010) predstavuje teorii, kterd je zalozena na COMPRESSION SLIDING (CS),
posuvu pldy a pficinou prokluzu, ktery zacind jako vodorovné stlaceni pldy Sipy, po kterém

nasleduje posun smyku mimo pudni bloky.

- W r N r o W X
/ | 74 A\
[ g | ’/ +h O \)
] t \ I \\ I ’/ )
IS w’"‘ [
S A58 A £

! ~ -7 soft ground
firm ground X X Yl,
Io

lom

Obrdazek 4: Schéma pohybujiciho se kola s pneumatikou: (a) na pevném podkladu
a (b) na mékkém povrchu se pneumatika pohybuje po svém pldsti s vystupky pronikajicimi

do pldy. Zdroj: Grecenko (2010)

Vyslednd tahova sila se rovna rozdilu namérené okamzité tahové sile a vnitfniho
valivého odporu pneumatiky. Vysledny zabér pneumatiky se rovna souctu zabéra jednotlivych
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segmentd pady. Tento pfistup poskytuje zabérovou charakteristiku a prabéh prokluzu, které
jsou zavislé na velikosti pneumatiky, zatiZeni, tlaku husténi, tvaru dezénu, hustoté dezénu,
Uhlu Sipu, stoupani a vysce dezénu. Z tohoto dlivodu mohou byt tyto parametry uzZitecné
zejména pfi hodnoceni trakénich vlastnosti novych konstrukci pneumatik. Z hlediska
hodnoticich zkouSek trakci pneumatik nebo podobnych modell, nabizi pfistup CS
zjednodusenou verzi pro vzorce tahu a prokluzu (G-function), ktery je v souladu s koncepci CS
a je snadno poutzitelny (Grecenko, 2010).

Pfedpoklada se, Ze hnaci pneumatika se zahnutymi Sipy projizdi po mékkém podkladu
s vystupky pronikajicimi do pady celou hloubkou t, takZze pneumatika s vnéjsim pramérem

d: se pohybuje po svém plasti s odhadovanym primérem d.:
d.=d;—2t (50)
V dusledku toho je nutné upravit staticky polomér rs na rsm:
Tom =T — t (51)
Kontaktni plochu pneumatiky na mékkém povrchu je mozné vyjadfit pomoci vzorce:
&zgmgzgm dz — 4r2, (52)

Sitka oblasti ovalné kontaktni plochy b, kopiruje $itku pneumatiky b:, predpoklada
se relace b, = 0,9*b;; délka kontaktni plochy v souladu se vztahem (52) je I, = (d? — 4r2,)'/2.
Hodnoty koeficientu k, ktery definuje tvar oblasti kontaktni plochy, se méni od 3,14
(pro elipsu) do 4 (pro obdélnik) (Gre¢enko, 2010).

Vlastni teorie pracuje s obdélnikovym modelem oblasti S, a nezménénou Sitkou bo; tedy

délka I, musi byt upravena na lom podle vzorce:

=—=k% (53)
_ lom (54)
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Upraveny polomér statického zatizeni (misto rs) bude rsm a upraveny uUhel normaly
kontaktni plochy pneumatiky a polomérem od stfedu pneumatiky k okraji kontaktni plochy
(misto Y):

Y = arctanlp—m (55)

rS m

Polovicni Sitku kontaktni plochy Ize vyjadfit nasledovné:

b,
b, = — 56
» == (56)
Kontaktni plochu Ize vyjadfit vztahem:
So = 4bylym (57)

, kde b, — polovi¢ni Sitka kontaktni plochy; l,m — polovi¢ni délka kontaktni plochy

(Grecenko, 2010).
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Obrdazek 5: Tvar obdélnikové kontaktni plochy pneumatiky s analyzou jednotlivych zatiZeni

pro vypocet svislého napéti ve stredové ose. Zdroj: Schwanghart (1991)

V nékterych pripadech lze geometrii tvaru kontaktni plochy na tvrdém povrchu také
aplikovat na mékky povrch. Tato metoda predpoklada, Zze deformace pneumatiky na mékkém
podkladu ma stejné vlastnosti jako deformace na tvrdém povrchu. Tento pfedpoklad plati

pouze pro pocatecni fazi prejezdu pojezdového soupravy po mékkém povrchu (Bekker, 1962).
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Dosavadni modely predpokladaly homogenni padni povrch, nicméné v praxi se fyzikalni
i chemické parametry pUdniho podloZi mohou vyznamné odliSovat. V dalSich modelech

je snaha zahrnout do tohoto vypoctu i parametry ptidniho povrchu.

Yong et al. (1978) poutzili Hertzovu teorii kontaktu téles pro stanoveni kontaktni plochy
pneumatiky. Tento model zjednodusuje tvar pneumatiky do valcového tvaru s polomérem r;,
pficemz plida je popsana valcovym poloprostorem s nekoneénym polomérem r,. V tomto
pfipadé je tvar kontaktni plochy aproximovan do obdélnikového tvaru, kde délku [ tohoto

obdélniku lze vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

l—1+1— 4w <1—v12+1—v22>
Ry R, (l 2 Ey E,
n(3)

, kde R; a R, (cm) — poloméry pneumatiky a povrchu pady; W (N) je zatizeni;

(58)

v a vz — Poissonovy konstanty; E; a E» (kPa) — moduly pruznosti pneumatiky a pldy

(Yong et al., 1978).

Diraction of whee! trovel
—_—

Surfoce (&) - Correct soil protile resulted from FEM
Surface ~ Incorrect soil profile

@ - FEM loading node

Obrdzek 6: Stanoveni deformace pneumatiky. Zdroj: Yong et al. (1978)

Na zakladé tohoto vzorce lze uréit styénou plochu pneumatiky, pfiéemz vypocet bere

v Uvahu zatiZeni, tlak husténi a parametry ptdniho povrchu.

Odlisny pristup prezentoval McKyes (1985). Jedna se o empirickou metodu, kdy je délka

kontaktni plochy pneumatiky stanovena pro pfipad, pfi kterém se pfi zabéru kolo zahloubi
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o vice nez 0,05d, kde d je polomér pneumatiky. Potom je mozné délku kontaktni plochy urdit

dle vztahu:
| =— (59)

Tuto metodiku neni ovsem mozné pouzit obecné pro vSechny typy a velikosti pneumatik
(McKyes, 1985).
Jiny zpUsob stanoveni kontaktni plochy, ktery zohledruje tlak husténi, parametry
pudniho povrchu, zatizeni a rozméry pneumatiky, poskytl Komandi (1990):
0,5

b
S=cw®’ (EO) p; **°10~* (60)

, kde ¢ — konstanta, definujici typ povrchu: pro stfedné tézké plidy c = 3 - 3,2;
pro strnisté c = 3,6 — 3,8; pro kypry pisek ¢ = 4,2 - 4,4 (Komandi, 1990).

Schwanghart (1991), ktery provedl| zjednoduseni Bekkerovy rovnice, stanovil zplsob

vypoctu sty¢né plochy v mékkém pladnim povrchu ndsledovné:
S=pB1b (61)

, kde B — koeficient elipticity. Pro mékké ptdy je f = 0,75 - 0,80 (Schwanghart, 1991).

Délku [ kontaktni plochy (viz. obrazek 7), kterd je zavisld na priaméru pneumatiky

d, deformaci § a hloubce stopy z, Ize urcit podle vztahu:

=1L +1,=+[d(z+6)— (z—6)2+(d § — 62)] (62)

1, ly

& & I
< < L

Obrdzek 7: Geometrickd data pneumatiky zahloubené do pldy. Zdroj: Schwanghart (1991)

(upraveno)
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Hloubku stopy lze urcit podle zjednodusené Bekkerovy rovnice, kde je pfihlédnuto

k parametrdm pudniho povrchu:
gy
7 = (E) (63)
, kde g (kPa) — kontaktni tlak; k — soucinitel zavisly na parametrech zeminy.
Pro Sifku sty¢né plochy b, kterd je proménna, Ize pro propocet vyuzit pomér aktualniho
zatizeni W a jmenovitého zatizeni Wj:
b=by+ blK (64)
W;
, kde b; =3 -5 (cm); bo— jmenovita Sifka pneumatiky (Schwanghart, 1991).
Vypocet kontaktni plochy Ize také provést na zakladé empirickych dat, napf. Diserens
(2009) proved! studium experimentalné urcené kontaktni plochy pneumatik a s vyuZitim

metody linedrni regrese nasledné odvodil vztah pro propocet kontaktni plochy pneumatiky,

ktery zohlednoval jeji konstrukci. Jedna se o linearni rovnici:
S=a bO d (65)

, kde a — konstanta pro rGzné typy pneumatik. Hodnota koeficientu a specifikuje

jednotlivé typy pneumatik, napf.: diagonalni, radialni atd.

Presnéjsi vypocet, ktery bere v Uvahu tlak husténi a zatizeni, ma tvar:
S=(abyd)+(eW)+(cp)+C (66)

, kde e, ¢ — parametry pro vybrané typy pneumatik obdobné jako a;

C — konstanta.

Tyto rovnice vsak i dle autorova vyjadieni maji omezené vyuziti z ddvodu nehomogenity
padniho povrchu a jejich vyuziti v praxi je mozné spisSe v pripadé vypoctu kontaktnich ploch

na pldnim povrchu typu pastviny nebo louky (Diserens, 2009).
3.3 Stanoveni stycné plochy pneumatiky na tvrdém povrchu

Prikner et al. (2019) uvadéji, Ze lze pfi hodnoceni individudlniho kompakéniho
potencialu pneumatik TSCE pouzit empirickou predikci velikosti jednotlivych kontaktnich
ploch pneumatiky s vyuZzitim katalogovych udaji na zakladé Grecenkovy studie z roku 1996
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Grecenko a Prikner (2014). Prezentovany vzor oznaceny jako pfistup individudini plochy
pneumatiky (TICA) zlepSuje hlavni studie publikované Grecenkem (1995) a Priknerem et al.

(2017) (Prikner et al., 2019; Grecenko a Prikner, 2014).

Grecenko a Prikner (2014) vyufzili plochu otisku pneumatiky predstavovanou virtualni
kruhovou pfitlacnou deskou stejné velikosti k porovnani vhodnosti rlznych velikosti
pneumatik pro provoz v terénu s vyuzitim redlného zhutnéni ptdy pro stanoveni kompak¢niho
potencidlu pneumatiky (CC — rating). Vyhodou vyuZiti rovnice SGP (Surface-Grecenko-Prikner)
je moZnost spoditat jmenovitou kontaktni plochu pneumatiky Sr (cm?) s velmi vysokou
presnosti pomoci rozmérd pneumatiky uvedenych v provoznich pfiruckach jednotlivych
vyrobcl, které vétSinou odpovidaji oficidlnim normam (napf. ETRTO, 2008). PGvodni SGP

rovnhice ma konvencni formu:

Sr = by /dg — 412 = (0,927 + 0,761AR — 1,215AR?) by /d? — 472 (67)

, kde ¢ — prepoctovy koeficient zdvisly na AR (pomér stran profilu pneumatiky);
AR = (dt — dr) / 2bsc (-); bic — sekce katalogovych pneumatik; d: — vnéjsi primér pneumatiky;
dr—staticky vnéjsi pramér zatizené pneumatiky; rs — staticky polomér zatizeni
(Prikner et al., 2019).

V predloZené koncepci TICA predikce plochy otisku Srx (cm?) jednotlivych pneumatik
vyuziva parametry rozméru pneumatiky pro rizné kombinace zatizeni a tlaku v pneumatice.
Pfistup TICA vyZzaduje vyhodnoceni tuhosti pneumatiky C (kN/cm), dalsi provéreni
prepoctového koeficientu ¢ = f (AR, pi). Pro moderni trakéni pneumatiky plati novy parametr
tuhosti bocnice:

=T (68)

K

, kde Cy — jmenovitad tuhost bocnice ziskand pro tlak husténi 160 kPa a pfimérené

zatizeni Wiso pti rychlostnim limitu 30 km/h, které je definované nasledujicim vztahem:

1%
Cy = N30 9 (69)

fN30
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, kde fnzo - nominalni deformace pro rychlost 30 km/h & rs = f (W, p;); ETRTO (2008)

definované nésledujicim vztahem:

d
fnzo =?t_7’s =TT (70)
Pribéh Cu, tj. maximalni tuhost bocnice, Ize popsat pomoci funkce Cw = f (W 10, f n30)
pro rychlost 10 km/h, kterad vyuziva nominalni odchylku bocnice fyzo (cm) ziskanou ze vztahu

(69):

W,
Cy = N10 Y (71)

fN30

Pomoci danych parametr(i specifikujicich jmenovitou a maximalni droven tuhosti

bocnice pro rychlosti 10 km/h a 30 km/h lze vyjadrit individudlni prdhyb pneumatiky fi:

_AWg abs|Wx—Wsl g
S Oy Cu

fx (72)

, kde AW - rozdil zatizeni pneumatiky, predstavuje absolutni hodnotu rozdilu

individualniho a jmenovitého zatiZzeni pneumatiky (Prikner et al., 2019).

Pro ovéreni vztahu SGP (vzorec 67) je nutné provést odhad koeficientu deformace .
Tento parametr popisuje koneénou zménu Sirky dezénu pneumatiky by v zavislosti
na deformaci pneumatiky fx a katalogové hodnoté Sirky priarezu pneumatiky b:c. Koeficient

deformace pneumatiky Y pro jednotlivé f, je uveden jako:

fx AW
1/) == = (73)
bie  Cnbec
Sitku dezénu pneumatiky b'rp Ize predikovat pomoci nasledujiciho vztahu:
, 1
trP = p fr10In(¥) + byc (74)

, kde AR — pomér stran, fxio — deformace pneumatiky pro rychlost 10 km/h,

1 — parametr prihybu a b:c — katalogova Sitka priifezu pneumatiky (Prikner et al., 2019).
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Nominalni deformace pneumatiky fnzo je katalogova hodnota pro rychlostni limit
30 km/h. Je vyhodné porovnat nominalni deformaci fvzo s maximalni vychylkou pneumatiky
fmao (tykd se rychlosti 10 km/h):
AW g

CN30

fuio = (75)

, kde AW (kg) predstavuje rozdil meznich hodnot zatiZzeni pfi doporu¢eném jmenovitém

tlaku husténi (ETRTO, 2008):

AW = Wyaoy) — Wneo) (76)
, kde Who)y300 — jmenovitda hodnota zatizeni pro rychlost 10 km/h, resp.
30 km/h.
Tso) = Ts — fum1o (77)

, kde rs — staticky polomér pneumatiky (katalogova hodnota).

S vyuzitim vztahu 77 Ize stanovit koeficient deformace pneumatiky ¢, jako parametr

zmény plochy otisku pneumatiky pro kombinace katalogovych hodnot W a pi:

T
g =1-22 (78)
S

, kde rgig — polomér statického zatizeni pneumatiky pro rychlost 10 km/h;

(viz. vzorec 77) (Prikner et al., 2019).

Modifikovany model aritmetické fady an jehoZ vysledkem je ai, miZe spolehlivé

popsat rovnomeérné klesajici (linearni trend) velikost plochy otisku pneumatiky:

a, =a,+(n—-1)d, (79a)

gy = (n—1)gy (79b)

, kde azr = 0; n 2 1, n € N; a; — aritmetickd fada; n — n¥ faze posloupnosti
an= Qix; da = &4 - rozdil po sobé jdoucich ¢lenl; N — pocet ¢len( (Prikner et al., 2019).

Kombinace katalogovych hodnot Wy a pi pro rychlost 10 km/h mohou dostatecné

popsat ucinek zhutnéni statického zatizeni pneumatiky. Vztah vypoctu kontaktni plochy S v
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pro jmenovité katalogové zatizeni a odpovidajici kombinaci tlaku husténi na zakladé

modifikace St (vzorec 67) ma tvar:

/
b tTP

Sty =v(1 —ay)Sr = b
tc

(1 —aw)Sr (80)

, kde parametr v (-) — standardni pomér skuteéné Sitky pneumatiky vzoru dezénu b:rp

a katalogové hodnoty b (viz. vzorec 74) (Prikner et al., 2019).
Grecenko (1995) publikoval predpovéd plochy otisku pneumatiky Ao pomoci korekéniho

faktoru a4 (pomér skutecné a jmenovité kontaktni plochy):

w )”

Wr (81)

aA=a5{,=(

, kde aj}, — pomér skute¢ného a jmenovitého zatizeni pneumatiky; n — korekéni faktor;
W — skutecné zatizeni; Wn — jmenovité zatizeni.

Plvodni hodnotu korekéniho faktoru n = 2/3 doporucil Gre¢enko (1995). Posledni
experimenty potvrdily, Ze hodnota n odpovida AR, resp. &;.

Uprava korekéniho faktoru n = n. souvisi s pomérem stran AR (AR’) pneumatiky

nasledovné:

AR" _ hi/birp
AR ~ h./b,

ne = (82)

, kde AR-— zavisi na opravené Sifce dezénu pneumatiky birp (viz. vzorec 74)

(Prikner et al., 2019; Grecenko, 1995).

Kdyz je pneumatika zatizena, lze vysku h (cm) snizit pomoci skutecné deformace

pro dané zatizeni pneumatiky:
h; =(h—d,/2%254) — f, (83)

Koeficient nc, ktery je zavisly na typu a velikosti pneumatiky, tak dosahuje rozmezi

0,6 - 0,9. Predikce kontaktni plochy jednotlivych pneumatik Sx (cm?) pro libovolné kombinace
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zatizeni a tlaku husténi (viz. vzorec 80) vyzaduje Upravu pomoci korekéniho faktoru ay,
(viz. vzorec 81):

nc

Stx = @Sty = (WN) St (84)

3.4 Stanoveni sty¢né plochy pneumatiky na mékkém povrchu

Pfi stanoveni kontaktni sty¢né plochy na mékkém povrchu se vychazi z hypotézy,
Ze pfi statickém zatiZeni pldniho povrchu je moZné kontaktni sty¢nou plochu na mékkém
povrchu povaZovat za shodnou s kontaktni sty¢nou plochou na tvrdém povrchu. Tento
predpoklad je platny pouze v pfipadé, kdy jsou brany v Gvahu zatiZzeni do Urovné rychlosti

30 km/h.

V4

,tvrdypovrch i E= S - - | tvrdy povrch lf 1

Lol L2 | L2

Obrdzek 8: Parametry pneumatik pouzité pri predikci kontaktni plochy (kontury) pneumatiky

na mékkém povrchu. Zdroj: Prikner et al. (2019) (upraveno)

Pro predikci kontaktni sty¢né plochy na mékkém povrchu jsou vyuzity parametry, které

jsou uvedeny na obrdazku 8:

Tox =T — fx (85)

, kde rs — staticky polomér odpovidajici maximalni deformaci pneumatiky f;

ro — katalogova hodnota statického poloméru (Prikner et al., 2019).
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Tom = Tox — Z = T — 0,85¢ (86)

, kde rsnm — staticky polomér odpovidajici maximdlni deformaci pneumatiky
fx snizeny o vysku Sipu; t— vyska Sipu (Prikner et al., 2019).
Pro vypocet deformace budou pouZity vztahy:

dy

fnzo =75 —To (87)
2
bs|W, — W,
x=a s|W; N3ol * g (88)
Cm
w. *
Cy = N10 * 9J (89)
fnzo

Vyuzitim vySe uvedenych vztah( je mozné dopocitat vSechny potiebné parametry:

r =12 + (L1/2)? (90)

= 0,967'0 (91)
L,/2 = \/rzz — 12, = J0,96r02 — (14 — 0,85t)2 (92)
L L L 2r sin('B_a)z—z2 (93)
°7 2 2 2 2
T
a = arccos — (94)
&1
Tox — 2 T — 0,85t
B = arccos - arccos 0,967, (95)
Ly=m*1y* (B8 —a)/180 (96)

Vyhodnost nahrady plvodniho tvaru styéné plochy kruhovou plochou na tvrdém
podkladu u radidlniho typu trakénich pneumatik je zfejma. Identicka velikost kruhového tvaru
sty¢né plochy miZe nahradit stejnou plochu ovalného nebo obdélnikového tvaru z hlediska

generovani stredniho kontaktniho tlaku ve stfedu tvaru kontaktni plochy na povrchu pudy
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(Grecenko — Prikner, 2014 a Prikner et al., 2017). Na obrazku 9 je uveden priklad porovnani
vicenasobné stopy pneumatiky s jednoduchym otiskem (sloZeni fotografii), ktery demonstruje
cil tohoto pristupu, kde ucelné prekryvani 3 obrazkl (viz. obrazek 9d) predstavuje moznost

substituce tvarl stycné plochy (Prikner et al., 2019).

Obrdzek 9: Pneumatika 650/85 R 38 (SVT) - neménné zatiZeni 39,3 kN a rizné urovné
tlaku husténi (a-d) = 240, 140, 120 a 100 kPa. Cdst (d) ukazuje rozdil mezi 3 tvary — éervend
&dra jako puavodni ,,ovdlny” obrys 3252 cm?, vnitfni bily kruh s plnou ¢arou 2830 cm? — primér
odpovidd $ifce styéné plochy a te¢kovany bily kruh 3318 cm? — primér je shodny se $itkou patek

pneumatiky (by. » 0,92 b:). Zdroj: Prikner et al. (2019)
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4 Cil prace

Hlavnim cilem prdace je zhodnotit zdsadni parametry nutné pro vypocet styéné plochy
pneumatiky na mékkém povrchu s ohledem na individualni kombinaci tlaku husténi a zatizeni.
Na zakladé studia literarnich zdrojl je dil¢im cilem porovnani odliSnych pfistupl pro vypocet

sty¢né plochy pneumatiky na pldnim povrchu.
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5 Metodika a vzorky méreni

5.1 Vzorky méfeni

Pro stanoveni kontaktni styéné plochy byly pouzity zemédélské pneumatiky
Mitas RD - 03 o rozméru 650/65 R 38 s vyskou Sipl 53 mm a Continental SVT o rozméru

650/85 R 38, s vyskou sipi 60 mm. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Technické udaje pneumatik Mitas a Continental

Pneumatika Rozmér Vnéjsi prameér Staticky polomér Odvaleny obvod
dt ro Or
(mm) (mm) (mm)
Mitas RD-03 650/65 R 38 1858 810 5416
Continental SVT  650/85 R 38 2070 920 6130
Pneumatika Rozmér Vyska Sipl Pocet para SipQ Jmenovité zatizeni
t Wiizo
(mm) (kg)
Mitas RD-03 650/65 R 38 53 22 4745
Continental SVT  650/85 R 38 60 20 6270

Zdroj: Mitas (2014); Continental (2012)
5.2 Meérici zafizeni a postup méreni

Pro stanoveni sty¢né plochy bylo vyuzito hydraulické laboratorni zafizeni zobrazené
na obrazku 10, ve které byl umistén pojizdny kontejner s predem namodelovanou homogenni
padni vrstvou o vlhkosti 20 (+/=05) 05 Nasledné byl po kalibraci zatizeni pneumatiky pofizen
vlastni otisk na mékkém povrchu. Tento pfistup upfednostnuje zaboreni pneumatiky po vysku

Sipl bez vytvoreni fiktivni hloubky stopy jako porovnavaciho standardu dosazenych vysledka.

Pojizdny padni kontejner o rozmérech 1200 mm x 1000 mm x 170 mm se pohybuje
po bocnich hranach na odpruzenych kladkach s celkovou nosnosti cca 300 kg. Celkovy pocet
18 odpruzenych kladek je dimenzovan na vyssi nosnost, nez ktera byla zjisténa béhem

testovani.
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Suchd objemové hmotnost zeminy se pohybovala v rozmezi 1150 — 1200 kg/m3. Celkova
vySka pGdni homogenni ndplné byla vytvofena ve 3 vrstvach (vyska vrstvy 50 mm), pomoci
ocelové desky o rozmérech 900 mm x 800 mm x 20 mm pfi zatéZzovacich tlacich 90, 100
a 120 kPa. Jako zatéZ pro modelovani byla vyuZita pneumatika se snizenym tlakem husténi
z divodu rovnomérného rozloZeni zatizeni po celé ocelové desce. Pfipadnd deformace
ocelové desky byla eliminovdna ocelovymi vyztuzemi s U-profilem. Celkova vyska 170 mm
padni vrstvy byla dokonfena 20 mm volné sypané zeminy. Maximalni hodnota suché
objemové hmotnosti zeminy béhem zatéZovacich testd byla 1580 kg/m3, coZ odpovida 90 %

jeji stlacitelnosti pro danou vlhkost.

Obrazek 10: Laboratorni zarizeni pro testovadni otiski stycné plochy na mékkém povrchu.

Po vytvoreni homogenni padni vrstvy bylo moZné pristoupit k ziskani otisku kontaktni
plochy pneumatiky pro danou kombinaci tlaku husténi a zatizeni. ZatéZovaci kalibrace

pneumatiky s predem nastavenym tlakem husténi byla nasledné provedena ve 4 opakovanich
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na prazdné vahové desce. Nasledné byl pldni kontejner zasunut pod pneumatiku a vytvoril
se otisk pneumatiky na mékkém povrchu. Zatizeni padni vrstvy pneumatikou bylo nastaveno
na 10 s. Poté byla pneumatika nadzvednuta, kontejner s pldni vrstvou byl vysunut a zafixovan
pod stativ sfotoaparatem. Kazdy otisk byl oznaten kombinaci tlaku husténi a zatéze.
Fotoaparat s objektivem 26 mm byl umistén na drzaku ve vysce 250 cm, ovladan byl pomoci
softwaru PCRemote. V zavéru kazdého méreni byly pofizeny 3 kopie snimku otisku kontaktni

a sty€né plochy pneumatiky.

Obrdazek 11: Ukdzka z méreni — otisk kontaktni plochy pneumatiky.

5.3 Metodika pro vypocet stycné plochy pneumatiky

V ramci této diplomové priace bude provedeno porovnani velikosti kontaktnich

a styénych ploch vybranych pneumatik, podle uvedeného postupu:

1) Vyhodnoceni kontaktni a sty¢né plochy na pevném povrchu.

2) Vyhodnoceni kontaktni a sty¢né plochy na mékkém povrchu.
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3) Stanoveni velikosti sty¢né plochy na mékkém povrchu na zakladé porovnani velikosti
ploch podle bodu 1 a 2.
5.3.1 Nameérena kontaktni sty¢na plocha na pevném povrchu
Fotografie otiskl stycné plochy na pevném povrchu byly nasledné zpracovany pomoci
softwaru Image) a CorelDraw. Méfitko pro vyhodnoceni otisku styéné plochy (10 cm),
umoznuje kalibrovat fotografie v grafickém prostredi a ziskat skute¢né hodnoty velikosti

stycné plochy.

=100 I =101x|
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help File Edit Font Results
Qloja|o|«| 4N AR @ cefsw| 4|8 | 2| |» [lAca ] =
1 3812.081
o

106.06x80.03 cm (3203x2417), RGB; 30MB

~|«]

4

Obrdzek 12: Snimek cdsti obrazovky s programem Imagel pri méfeni plochy obrysovou
metodou; otisk pro pneumatiku Continental 650/85 R 38 (zatiZeni 5500 kg, tlak husténi
160 kPa).

5.3.2 Nameérena kontaktni sty¢na plocha na mékkém povrchu

Otisky sty€né plochy na mékkém povrchu byly zpracovany v grafickém prostredi Adobe
Photoshop. Shodna velikost ziskanych fotografii byla standardizovéna velikosti méfitka 10 cm.
Nasledné byly fotografie na tvrdém a mékkém povrchu pro dané zatizeni a tlak husténi
prevedené do identického prostredi, umoziujiciho porovnat soucasné tvar a velikost stycné

plochy pneumatiky pro kazdy povrch a stanovit diference pro konkrétni podminky.
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5.3.3 Vypocet styéné plochy na mékkém povrchu

Pro stanoveni sty¢né plochy na mékkém povrchu je nezbytné stanovit prepocet délky
sty¢né plochy L; (pro tvrdy povrch) a Lz (pro mékky povrch). Princip stanoveni délky stycné
plochy na tvrdém povrchu L; zahrnuje vzajemny pomér obvodu nezatizené a zatizené
pneumatiky. V tomto pfipadé, navrhovany ptistup predpoklada, Ze sty¢nou plochu otisku
na tvrdém povrchu lze pouzit jako pfijatelnou nahradu pro mékky terén. Zde je ukdzany
postup, jak se tato hypotéza mizZe shodovat, nebo liSit v nékterych Castech predpovédi

velikosti sty¢né plochy s ohledem na stejné podminky a kombinace zatizeni a tlaku husténi.

Pro volny obvod plati nasledujici vztah:
0o = 2mr, (97)

, kde Op — volny obvod; ro — katalogovd hodnota volného poloméru.

Pro zatizeny odvaleny obvod pneumatiky pak plati vztah, ktery uvazuje hypoteticky soucet

vidy jedné poloviny kazdého obvodu, (viz. obrazek 13):
OZ = 0,5(27TT0 + ansx) (98)

, kde Oz — zatizeny odvaleny obvod; ri — staticky polomér pro aktudlni deformaci

pneumatiky fx; ro— volny polomér podle katalogové hodnoty volného praméru.

Obrazek 13: Predpoklddané rozdily obvodu pneumatiky ve vztahu k deformaci pneumatiky.
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Soucinitel a’vyjadfujici pomérnou zménu rs v zavislosti na diferenci odvalenych obvod(
pneumatiky Ize formulovat:

=3,

!

a (99)

Obecné vyjadreni zmény délky A Lx na zakladé poméru odvalenych obvod( vyzaduje

pouzit koeficient y jako hodnotu zohlednujici potencionalni navyseni délky Ly:
y=1-1In(a") (100)

Vliv hystereze pti deformaci $ipl a rozloZzenim na podloZce se vyjadfi pfirozenym
logaritmem soucinitele a, obdobné jako vztah pro vypocet Sitky otisku na tvrdé podlozce

(viz. rovnice 87).

Vztah pro stanoveni poloméru r; je potom vyjadieny nasledovné:
T =T— (0,0lrors(x_a )) (101)

, kde soucin volného a statického poloméru ri musi byt umocnén parametrem
a‘v zdporném tvaru, protoze vyjadfuje efekt pomérné zmény obvodu pneumatiky vlivem

deformace dezénu pfi jejim statickém zatézovani.

Délku sty¢né plochy na tvrdém povrchu L; Ize ziskat pomoci vztahu:

Ly =2y ’(712 —1%) — 0,507p (102)

, ktery zahrnuje redukovanou vzdélenost Sipa ve stfedové ose dezénu:

lrp = Oz (103)
nr

, kde rs je staticky polomér vyjadfuje deformaci pneumatiky fx (viz. rovnice 85),
Irp je vzdalenost Sipu ve stfedové ose pneumatiky pro zatiZzeny odvaleny obvod, O; je zatizeny
obvod pneumatiky a nrje pocet para Sipa.

Vypocet délky stykové plochy, to znamena plocha otisku dezénu, na mékkém povrchu
L, je vyhodné doplnit modifikaci pomérné zmény odvalenych obvodl a‘ pro vyjadreni
pomeérné zmény poloméru r; korespondujici se zménou vzdalenosti Sipl v ose vzorku s nejvétsi

hustotou pro zatizeny a nezatizeny stav. Tato plocha vyhradné znazorfiuje tvar a velikost
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obrysu vSech zaborenych Sip(, nelze ji proto pouzit pro definici zhutnéni, pouze pro trakéni

podminky.

Zavedenim soucinitell c“a d*, pro které plati:

c'=ddr(1-a") (104)
&=L (105)
0,51,

, kde [, je vzdalenost Sip{i pfi nezatizeném a [, pfi zatizeném stavu, |ze vypocitat délku

L> nasledovné:

Ly = (2 +In(e))? = 7% ) + 0,5h" (106)

Pokud je hodnota pomérné deformace f, pro maximalni kombinaci zatiZeni a tlak

husténi (10 km/h) vétsi nebo rovna 1, t;. (fp > 1), bude odectena % vysky Sipu:

_ @frx
ETIT 1o7)

Vypocet styéné plochy Si na mékkém povrchu zahrnuje stanoveni pomérného
prodlouZeni ALx za predpokladu, Ze styénou plochu pneumatiky Si Ize nahradit kruhovym

tvarem a jeji parametry aplikovat na mékky povrch.

Pak nominalini Sitka otisku b’ire pfedstavuje i jeji prdmér Dg;.:
Dstc = b'erp = AR™ (fxaolnyp + bec) (108)
Zakladni tvar rovnice vyjadrujici velikost sty¢né plochy mlze byt formulovan ve tvaru:
Sts = Stc + AS¢s (109)
, kde Sic je znama velikost sty¢né plochy na tvrdém povrchu (Markova, 2018):

w
Stc = AaSen = <WN> Stn (110)
AS; definuje narUst plochy v pfedni a zadni ¢asti otisku dezénu na mékkém povrchu:

ASis = Sts05 + Stskpp (111)
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Pokud se dosdahne shodného vysledku v porovnani namérenych a predikovanych
hodnot, vtomto pfipadé se uvaiuje teoreticky predpoklad symetrického rozdéleni
podle vertikalni osy otisku (Prikner et al., 2019). Nicméné, rozdil mezi velikostmi dil¢ich ploch
je zplGsobeny plnosti dezénu a zvySenou hustotou Sipli ve stfedové ose dezénu a jeho zvysujici
se tuhosti. Z tohoto dlvodu nelze pfimo a ve vSech pfipadech plné vyuzit celkovou délku L;
jako univerzaini parametr. Toto mUZe byt vysvétleno diferencemi v zakfiveni kontury v predni

a zadni ¢asti otisku béhounu na mékkém povrchu (viz. obrazek 14).

Obrdzek 14: Ukdzka diference tvaru, velikosti a polohy skutecnych stycnych a stykovych ploch
na mékkém a tvrdém povrchu, Continental 650/85 R 38 (tlak husténi 160 kPa, zatiZeni 5500
kg).

V tomto pripadé se vSak uvazuje kruhové zaobleni podle rozdélené plochy Si. na dvé
poloviny a pfidani dil¢ich ploch pred a za osou otisku (viz. obrazek 15). Pfi zatézovani
pneumatiky ve spravném sméru rotace v zabéru vzorku je patrny vétsi nardst plochy v jeji
pfedni ¢asti nez v zadni ¢asti zpUsobené pravé tuhosti dezénu. Proto je ndrudst celkové plochy

rozdélen na dvé odlisné ¢asti podle schématu.

Zakladni predpoklad je stanoveni prodlouZeni v pfedni ¢asti na zakladé znamych

parametrQ Lic @ Dstc:

ALix = 0,5(L1¢c — Dstc) (112)

43



Nasledné je mozné urcit velikost plochy S5 ¢ 5 (viz. obrazek 15) jako:

Stsos = 0,5AL1xb"rp (113)

AL1x K 'pomLix K PomL1x
.

\\
N
\
\
\ 2
il A7 _l__ Qa
1l
'-.2 3,1 &
s / R o
" V|
Ve
e
/ ”/

AL1x i

DS[C
0.5L1c lrs:c + K 'pomAL1x

— 1 St
m Sts05

............ 2 Sic+ Stso5
Sts kPD

——=—=— 3 St + StskrPD

Obrdzek 15: Schéma principu nesymetrického navyseni velikosti stycné plochy na mékkém
povrchu.

Zadni ¢ast plochy (viz. obrdzek 15) potom souvisi s plnosti dezénu a jeho modifikaci

podle vztahu:
Stskpp = K'ppmAL1xb"trp = (Stc/Str)AL1xb' irp (114)

, kde hodnota k'pp,y, je inverzni hodnota k plnosti dezénu.

Vztah pro stanoveni celkové velikosti sty¢né plochy na mékkém povrchu je pak dany

zakladni rovnici podle obrazku 15:
Sts = Stc + ASgg (115a)
a ve finalni formé je souctem velikosti dil¢ich ploch:

Sts = Stc + Stsos + StskpD (115b)
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6 Vysledky a diskuse

6.1 Vyhodnoceni délky stycné plochy

Tabulka 2: Mérené kombinace tlaku husténi a zatiZzeni

Pneumatika

Rozmér

Mitas RD-03

650/65 R 38

100 kPa / 3000 kg
100 kPa / 4125 kg
100 kPa / 4500 kg

160 kPa / 3000 kg
160 kPa / 4125 kg
160 kPa / 4500 kg

Continental SVT

650/85 R 38

120 kPa / 3500 kg
120 kPa / 4500 kg
120 kPa / 5500 kg

240 kPa / 3500 kg
240 kPa / 4500 kg
240 kPa / 5500 kg

Pro vyhodnoceni sty¢né plochy na mékkém povrchu byly vyuzity vysledky diplomové

prace ,, Empirické stanoveni sty¢né plochy pneumatiky” (Markova, 2018):

Tabulka 3: Vypoctené a namérené sirky stycné plochy a velikosti stycné plochy na tvrdém

povrchu

Preumatika Tlak husténi| ZatiZeni brp b'p Stc S
(kPa) (kg) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
3000 57 57 2800 2816
100 4125 58 59 3350 3280
Mitas RD-03 4500 59 60 3750 3700
650/65 R 38 3000 53 51 2162 2174
160 4125 56 56 2760 2702
4500 56 57 2980 2940
3500 57 56 2605 2587

120 4500 59 59 3357 3291

Continental SVT 5500 60 62 3976 3923
650/85 R 38 3500 46 47 1731 1743
240 4500 52 51 2206 2250
5500 58 56 2757 2794

b :7p - namérena Sitka sty¢né plochy; b’ ;7p - vypoctena Sitka sty¢né plochy; S ;. - namérend
velikost sty¢né plochy na tvrdém povrchu; S' ;. - vypoctena velikost styéné plochy na tvrdém
povrchu

Zdroj: Markova (2018)
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V rdmci analyzy ziskanych otisk( sty¢nych ploch bylo provedeno méreni délky styéné
plochy pneumatiky na tvrdém a mékkém povrchu. V tabulce 4 jsou uvedeny vypoctené
a namérené hodnoty délek sty¢né plochy pro vSsechny kombinace tlaku husténi a zatizeni.
Z uvedené tabulky je patrné, Ze pribéh zmén hodnot délek sty¢né plochy v zavislosti
na aplikovaném zatizeni pneumatiky nema linedrni prabéh. Pribéh zmén je detailné popsan

v kapitole 5.3.3.

Tabulka 4: Vypoctené a namérené délky stycéné plochy na tvrdém povrchu a mékkém povrchu

Preumatika Tlak husténi| Zatizeni L, L'y L, L',
(kPa) (kg) (cm) (cm) (cm) (cm)

3000 65 64 87 89

100 4125 72 70 97 98

Mitas RD-03 4500 76 73 101 102
650/65 R 38 3000 56 55 82 85
160 4125 65 65 93 97

4500 69 68 95 100

3500 72 73 97 101

120 4500 78 80 103 107

Continental SVT 5500 88 87 110 115
650/85 R 38 3500 56 57 87 86
240 4500 65 65 92 95

5500 70 68 98 101

L ; - namérend délka styéné plochy na tvrdém povrchu; L' ; - vypoctend délka styéné plochy na
tvrdém povrchu; L , - namérena délka sty¢né plochy na mékkém povrchu; L', - vypoctend délka
sty€né plochy na mékkém povrchu

Dale jsou uvedeny obrazky 16 a 17, kde je provedeno vzajemné porovnani namérenych
a vypoctenych délek sty¢né plochy na tvrdém a mékkém povrchu pro jednotlivé tlaky husténi
a rGzné hodnoty zatiZzeni dané pneumatiky. Obrazky 18, 19, 20 a 21 prezentuji linedrni priibéh
korelace mezi zmérenou (L; — tvrdy povrch a L, — mékky povrch) a vypoctenou (L‘7 — tvrdy
povrch a L — mékky povrch) délkou styéné plochy na tvrdém a mékkém povrchu

pro jednotlivé kombinace tlaku husténi a zatizeni.
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HML1&L'1-tvrdy povrch A L2 &L'2-mékky povrch

Obrdzek 16: Vzdjemné porovndni namérenych a vypoctenych délek styéné plochy pneumatiky
na tvrdém a méekkém povrchu pro dané kombinace tlaku husténi a zatiZeni pneumatiky

Mitas RD-03 650/65 R 38.

Continental SVT

650/85 R 38
140
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HL1&L'l- tvrdy povrch A L2 &L'2 - mékky povrch

Obrdzek 17: Vzdjemné porovndni namérenych a vypoctenych délek stycné plochy pneumatiky
na tvrdém a mékkém povrchu pro dané kombinace tlaku husténi a zatizeni pneumatiky
Continental SVT 650/85 R 38.
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Mitas RD-03
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Obrazek 18: Linedrni pribéh korelace mezi zmérenou (L1) a vypoctenou (L‘1) délkou stycné
plochy na tvrdém povrchu pneumatiky Mitas RD-03 650/65 R 38 pro jednotlivé tlaky husténi

a rtizné hodnoty zatiZent.

Mitas RD-03
650/65 R 38
110 y=0,941x + 7,9239
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y =1,0263x
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Obrazek 19: Linedrni pribéh korelace mezi zmérenou (L2) a vypoctenou (L*;) délkou stycné
plochy na mékkém povrchu pneumatiky Mitas RD-03 650/65 R 38 pro jednotlivé tlaky husténi

a rlizné hodnoty zatiZeni.
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Continental SVT
650/85 R 38
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Obrazek 20: Linedrni pribéh korelace mezi zmérenou (L1) a vypoctenou (L‘1) délkou stycné

plochy na tvrdém povrchu pneumatiky Continental SVT 650/85 R 38 pro jednotlivé tlaky

husténi a riizné hodnoty zatiZeni.

Continental SVT
650/85 R 38
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95

90

85

80
80 85 90 95 100 105 110 115 120
L, (cm)
Obrazek 21: Linedrni priibéh korelace mezi zmérenou (L2) a vypoctenou (L*;) délkou stycné

plochy na mékkém povrchu pneumatiky Continental SVT 650/85 R 38 pro jednotlivé tlaky

husténi a riizné hodnoty zatiZen.
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6.2 Vyhodnoceni stycné plochy na mékkém povrchu

V tabulce 5 jsou uvedeny vypoctené velikosti sty¢nych ploch na tvrdém povrchu
a vypoctené velikosti styénych ploch na mékkém povrchu, jejich porovnani a relativni chyba.
V tabulce 6 jsou uvedeny namérené velikosti sty¢nych ploch na mékkém povrchu a vypoctené

velikosti sty¢nych ploch na mékkém povrchu, jejich porovnani a relativni chyba.

Tabulka 5: Vypoctené velikosti styénych ploch na tvrdém povrchu a vypocltené velikosti

styénych ploch na mékkém povrchu

Preumatika Tlak husténi| ZatiZeni S't S'ts ) o*
(kPa) (kg) (cm?) (cm?) (%) (%)
3000 2816 3099 10,08
100 4125 3280 3837 16,99 14,75
Mitas RD-03 4500 3700 4335 17,17
650/65 R 38 3000 2174 2315 6,49
160 4125 2702 3138 16,14 13,11
4500 2940 3431 16,72
3500 2587 2995 15,79
120 4500 3291 3865 17,44 16,93
Continental SVT 5500 3923 4612 17,55
650/85 R 38 3500 1743 1924 10,37
240 4500 2250 2499 11,05 9,98
5500 2794 3033 8,53

S'ic - sty€nd plocha vypoctena na tvrdém povrchu; S’y - styénd plocha vypoctena na mékkém
povrchu; & - relativnichyba; 6* - primérna relativni chyba
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Tabulka 6: Namérené velikosti stycnych ploch na mékkém povrchu a vypoctené velikosti

stycnych ploch na mékkém povrchu

Preumatika Tlak hudténi| ZatiZeni Sis S's ) 6*
(kPa) (kg) (cm?) (cm?) (%) (%)
3000 3150 3099 1,61
100 4125 3815 3837 0,57 1,78
Mitas RD-03 4500 4476 4335 3,15
650/65 R 38 3000 2370 2315 2,32
160 4125 2885 3138 8,77 3,76
4500 3425 3431 0,19
3500 2920 2995 2,58
120 4500 3815 3865 1,31 2,31
Continental SVT 5500 4476 4612 3,03
650/85 R 38 3500 2022 1924 4,86
240 4500 2595 2499 3,71 4,00
5500 3140 3033 3,42

Sis - sty¢nd plocha namérena na mékkém povrchu; S'is - sty¢nd plocha vypoctena na mékkém

povrchu; & - relativni chyba; 6* - primérna relativni chyba

Obrazky 22 a 23 prezentuji linearni pribéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi
sty¢nych ploch na tvrdém a mékkém povrchu pro kazdy typ pneumatiky. Obrazky 24 a 25 pak
prezentuji linedrni prabéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi sty¢nych ploch na mékkém
povrchu a naméfenymi velikostmi styénych ploch na mékkém povrchu pro kaidy typ

pneumatiky.
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Obrazek 22: Linedrni priibéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi stycnych ploch na tvrdém

povrchu a vypoctenymi velikostmi styénych ploch na mékkém povrchu pneumatiky

Mitas RD - 03 650/65 R 38.
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650/85R 38

5000

4500

4000 y=1,2438x - 284,35

R? = 0,9926

=~ 3500 y= 1,1472x
£
=
i 3000

2500

2000 ."

1500

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

'y (em?)

Obrazek 23: Linedrni priibéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi stycnych ploch na tvrdém

povrchu a vypoctenymi velikostmi stycnych ploch na mékkém povrchu pneumatiky

Continental SVT 650/85 R 38.
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Obrazek 24: Linedrni prubéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi styénych ploch na mékkém
povrchua namérenymi velikostmi stycnych ploch na mékkém povrchu pneumatiky

Mitas RD - 03 650/65 R 38.
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Obrazek 25: Linedrni prubéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi styénych ploch na mékkém
povrchu a namérenymi velikostmi stycnych ploch na mékkém povrchu pneumatiky
Continental SVT 650/85 R 38.

53



6.3 Diskuse

V rdmci testovani obou typld pneumatik byl proveden vypocet (predikce) a nasledné
méreni délky stycné plochy na tvrdém a mékkém povrchu pro rizné kombinace tlaku husténi
a zatiZzeni. Hodnoty délek sty¢né plochy na tvrdém povrchu (L1, resp. L‘1) a na mékkém povrchu
(L2, resp. L) jsou uvedeny v tabulce 4. Obrazky 16 a 17 prezentuji vzajemné porovnani
namérenych a vypoctenych délek styéné plochy pneumatiky na tvrdém a mékkém povrchu
pro dané kombinace tlaku husténi a zatiZzeni pneumatiky. Obrazky 18, 19, 20 a 21 uvadi
vzdjemnou korelaci zméfenych a vypoctenych hodnot délek styénych ploch na tvrdém
a mékkém povrchu pro kazdy typ pneumatiky. V kazdém grafu je také uveden linedrni trend
zavislosti vypoctenych hodnot délek sty¢nych ploch na zmérenych hodnotach. Z analyzy grafa
vyplyva, Ze se podafilo nalézt velice presny vztah pro vypocet délek styénych ploch na tvrdém
i mékkém povrchu (viz. kapitola 5.3.3), protoze vysledné koeficienty determinace a sklony

trendu linearni zavislosti () vypoctenych hodnot na namérenych hodnotach jsou ndsledujici:

a) L (Lz) (tvrdy povrch) pro pneumatiku Mitas RD-03 650/65 R 38 je koeficient
determinace R?=0,9798 a y= 0,9806.

b) L% (Lz) (mékky povrch) pro pneumatiku Mitas RD-03 650/65 R 38 je koeficient
determinace R?=0,9516 a y=1,0263.

c) L (L1) (tvrdy povrch) pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38 je koeficient
determinace R?=0,9841 a y= 1,0045.

d) L% (L2) (mékky povrch) pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38 je koeficient
determinace R?=0,9875 a y=1,0317.

Tyto vysledky poskytuji velice vyznamnou miru spolehlivosti mezi predikovanymi
hodnotami délek styénych ploch ziskanych na zakladé vypocétu a hodnotami délek styénych

ploch ziskanych mérenim.

V ramci vyhodnoceni velikosti kontaktnich styénych ploch bylo provedeno porovnani
vypoctenych velikosti kontaktnich styénych ploch na tvrdém a mékkém povrchu a vzajemné
porovnani mezi velikostmi kontaktnich styénych ploch vypoctenych a zmérenych na mékkém
povrchu. Z uvedenych hodnot a jejich nasledného grafického zpracovani je patrné, Ze zmény
velikosti kontaktni sty¢né plochy zavisi na aplikovaném zatiZeni a tlaku husténi. Tyto zmény

nemaji linearni prdbéh, protoZze kontaktni styéna plocha se méni jak v pficném,
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tak i v podélném sméru. Jestlize dojde k dosazeni maximalni Sifky kontaktni sty¢né plochy,

pak ddle roste pouze délka kontaktni styéné plochy.

Stejné jako u vyhodnoceni délek styénych ploch, byl v ramci testovani obou typl
pneumatik proveden vypocet (predikce) a ndsledné méreni velikosti sty¢né plochy na mékkém
povrchu pro rizné kombinace tlaku husténi a zatizeni. Porovnani vypocétenych a namérenych
hodnot kontaktnich sty¢nych ploch na mékkém povrchu a porovnani vypoctenych kontaktnich
sty¢nych ploch na tvrdém a mékkém povrchu jsou uvedeny v tabulkach 5 a 6. Obrazky 22 a 23
prezentuji lineadrni pribéh korelace mezi vypoétenymi velikostmi styénych ploch na tvrdém
povrchu a vypoctenymi velikostmi styénych ploch na mékkém povrchu pro dany typ
pneumatiky. Obrazky 24 a 25 zobrazuji linedrni pribéh korelace mezi vypoctenymi velikostmi
sty¢nych ploch na mékkém povrchu a namérenymi velikostmi sty¢nych ploch na mékkém

povrchu pro dany typ pneumatiky.

V rdmci této diplomové prace se podafilo odvodit velice pfesny vztah pro vypocet
velikosti sty¢né plochy na mékkém povrchu (viz. kapitola 5.3.3), coZz doklada vzijemné

porovndni korelacnich koeficientl linedrni zavislosti vypoctenych a namérenych hodnot:

a) S% (Sts) pro pneumatiku Mitas RD-03 650/65 R 38 je koeficient korelace R?=0,9688
s primérnou relativni chybou § 1,78 % (pro tlak husténi 100 kPa) a 3,76 % (pro tlak
husténi 160 kPa).

b) S% (St) pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38 je koeficient korelace

R?=0,9951 s primérnou relativni chybou & 2,31 % (pro tlak husténi 120 kPa) a 4,00 %
(pro tlak husténi 240 kPa).

VysSe uvedené vysledky poskytuji vysokou pfesnost vypoctenych, resp. predikovanych,
hodnot styénych ploch ve vztahu k namérenym hodnotdm a Ize pozorovat, Ze relativni chyba
ziskanych vysledk( roste s rostoucim tlakem husténi pneumatik. Z vySe uvedenych vysledka
rovnéz vyplyvda moznost adaptace velikosti styéné plochy otisku na tvrdém povrchu
pro vyjadreni sty¢né plochy kde plsobi nejvétsi tlakové namahani pady. Nicméné, pro dalsi
zpresnéni vypoctu by bylo vhodné analyzovat tento trend, ktery lze s nejvétsi
pravdépodobnosti vysvétlit materidlovymi a konstrukénimi vlastnostmi (tuhost dezénu
a bocnic, pocet a vyska sipQ, elasticita pryze a hysterezni ztraty pfi deformaci) pro jednotlivé

typy pneumatik. DalSi skutecnost je, Zze délka stykové plochy L, je pouze vyjadfeni rozméru
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velikosti kontury dotisku Sipa (stykové plochy Sipd) na mékkém povrchu a nemuize byt
prezentovana jako stéZejni rozmér pri stanoveni velikosti sty¢né plochy pro ucely vyhodnoceni

stladeni pady pod pneumatikou.
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7  Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit empiricky vztah pro stanoveni velikosti sty¢né
plochy pneumatiky na mékkém povrchu v zavislosti na velikosti zatizeni a tlaku husténi
pneumatiky ve vztahu k eliminaci negativniho zhutnéni pady.

Literarni resSerSe popisuje negativni vlivy zemédélské mechanizace na pudni profil
a nasledny efekt skodlivého zhutnéni pudy. V dalsi ¢asti je proveden rozbor parametrq,
na zakladé kterych lze predpovédét miru potenciondlniho utuzeni pladniho profilu, které
zpUsobi prejezdy zemédélské techniky po puddnim povrchu. Dale jsou popsany modely
predikujici pribéhy napéti v piidnim profilu a nasledné stupen zhutnéni pldy. Zavérecna cast
reSerSe poddva uceleny prehled metod, umoziujicich stanoveni velikosti sty¢né plochy

pneumatiky na mékkém povrchu.

Experimentalni ¢ast spocivala v testovani dvou rlznych typd zemédélskych radialnich
trakénich pneumatik Mitas RD-03 650/65 R 38 a Continental SVT 650/85 R 38. Metodou
jednoduchého otisku na mékkém povrchu byly ziskany velikosti sty¢nych a stykovych ploch
pro nominalni a individualni kombinace tlaku husténi a zatizeni. Na zakladé provedenych
méreni byl vytvofen empiricky model umozZnujici stanoveni velikosti sty¢né plochy
pneumatiky na mékkém povrchu.

Analyzou namérenych a vypoctenych vysledk(i byla prokdzana vysokd presnost
vytvofeného modelu. Primérna relativni chyba vypoctenych velikosti styénych ploch
se pohybovala v rozmezi od 1,78 % (pro pneumatiku Mitas RD-03 650/65 R 38 a tlak husténi
100 kPa) do 4,00 % (pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38 a tlak husténi 240 kPa). Dale
pak byla prokdzana vyznamna zavislost zmény kontaktni styéné plochy na zméné zatizeni

a tlaku husténi.

Prestoze ziskané vysledky poskytuji vysokou spolehlivost vypoétenych hodnot styénych
ploch ve vztahu k namérenym hodnotam, lze pozorovat, Ze relativni chyba ziskanych vysledku
roste s rostoucim tlakem husténi pneumatik. Jako doporuceni pro dalsi zpresnéni metodiky
vypoctu by bylo vhodné analyzovat tento trend, ktery mulZe souviset s konstrukénimi

vlastnostmi rozdilnych typl zemédélskych trakénich pneumatik.
Na zakladé ziskanych vysledk( lze konstatovat, Ze vytvorend metodika vypoctu

umoziuje velice presné predikovat velikost kontaktni sty¢né plochy na mékkém povrchu
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pro oba testované konstrukéné odlisSné typy a velikosti radidlnich pneumatik a specifické
kombinace tlaku husténi a zatizeni. NavrZeny postup umoznuje sofistikované urcit chovani
zatizené pneumatiky, a tim vytvofit univerzdlni model, ktery je nutné ovéfit naslednym
testovanim dalSich typ( a velikosti pneumatik.

Navriend metodika vypoctu kontaktni sty¢né plochy pneumatiky na mékkém povrchu
najde uplatnéni pfi predikci Urovné zhutnéni pldy a interakci pneumatiky s pldnim povrchem
jako jsou zabér, prokluz nebo valivé odpory. Tim je mozné eliminovat utuzeni pldniho profilu

a optimalizovat z ekonomického hlediska provozni parametry zemédélské techniky.
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