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Abstrakt: Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnotit zdkladni parametry
pro stanoveni kompak¢niho potencidlu pneumatik s ohledem na zménu velikosti sty¢né plochy
v zavislosti na individualni kombinaci zatiZzeni a tlaku huSténi. Prvni ¢ast této diplomové prace
obsahuje literarni reSerSi zaméfenou na problematiku Skodlivého zhutnéni pudy s dirazem
na prevenci jejitho vzniku. DalSi ¢ast je zamé&fena na popis vlastnosti zemé&d¢€lskych pneumatik
s odkazem na platné zasady v oboru terramechanika, resp. rozloZeni sty¢né plochy, kontaktniho
tlaku a prib¢h napéti v ptid€ pod stycnou plochou zatiZzené pneumatiky. Nasledné je uvedena
metodika méfeni a vyhodnoceni zmény velikosti stycné a stykové plochy v zvislosti
nanominalni a individudlni kombinaci zatizeni a tlaku huSténi testované zemé&d¢lské
pneumatiky. Ddéle je porovnan ocekdvany a originalni kompakéni potencidl testované
pneumatiky (CC-rating), poskytujici hodnoceni kompakce pldy pomoci katalogovych
nominalnich parametri. Dodate¢n¢ je porovnan oc¢ekdvany a originalni provozni kompakéni
potencial testované pneumatiky (FCC-rating), poskytujici hodnoceni kompakce puldy
pro individudlni kombinaci zatiZzeni a tlaku huSténi. Zavérem je provedena diskuze k dané

problematice s mozZnym doporucenim autora této diplomové prace.

Kli¢ova slova: zeméd¢lské pneumatiky, puda, stiedni kontaktni tlak

Tyre compaction potential

Summary: The aim of the diploma thesis was to evaluate the basic parameters to determine
tyre compaction potential with respect to a change of the contact area depending
on the individual combination of tyre load and inflation pressure. The first part of this diploma
thesis closes literature review of soil compaction issues with emphasis on compaction
avoidance. Next part focuses on the description of agricultural tyre parameters using
the terramechanics principles, the tyre—soil contact area and stress distribution and the stress
propagation in the soil profile respectively. Subsequently, the diploma thesis includes
description of measuring and evaluating the change of the contact area size and contact area
of lugs which depend on combination of nominal, individual load and inflation pressure
of tested agricultural tyre, respectively. Finally, the original and expected tyre compaction
capacity (CC-rating), which offers assessment of soil compaction by using catalogue nominal
parameters are compared. Additionally, the original and expected tyre field compaction
capacity (FCC-rating), which offers assessment of soil compaction for individual load
and inflation pressure of tyre are compared. Conclusion includes the discussion to given issue

and the author’s recommendations.

Keywords: agricultural tyres, soil, mean contact pressure
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NOMENKLATURA

Zkratky a definice:

AR
CC index
CC’,

CCm

CC-rating

eCC index
eCC-rating

FCC index
FCC.

FCCnm

FCC-rating

LCC index

LCC-rating

SGP

standardizovana
puda

Veliciny:

A

Aogj

AaTn

bo

pomér vysky ku Sifce profilu pneumatiky
¢iselnd hodnota CC-rating pneumatiky, (-)

index CC-rating pneumatiky pro velikost vypoctené sty¢né plochy Sz
pneumatiky, (-)

index CC-rating pneumatiky pro velikost naméfené styéné plochy Stm
pneumatiky, (-)

(Compaction Capacity) hodnoceni kompakcéniho potencidlu pneumatiky
(gs=70kPa)

¢iselnd hodnota eCC-rating pneumatiky, (-)

(equivalent Compaction Capacity) hodnoceni kompakéniho potencidlu
pneumatiky pro nestandardizovany typ pudy (gs > 70 kPa)

¢iselnd hodnota FCC-rating pneumatiky, (-)

index provoznitho kompakéniho potencidlu pneumatiky FCC-rating
pro velikost vypoctené sty¢né plochy S7. pneumatiky, (-)

index provoznitho kompakéniho potencidlu pneumatiky FCC-rating
pro velikost naméfené stycné plochy S7» pneumatiky, (-)

(Field Compaction Capacity) hodnoceni provozniho kompakéniho
potencidlu pneumatiky pro jakoukoli kombinaci zatiZeni a tlaku huSténi
(gs =70 kPa)

¢iselnd hodnota LCC-rating pneumatiky, (-)

(Low Compaction Capacity) hodnoceni kompakéniho potencidlu
pneumatiky (35 kPa < g; <70 kPa)

(Surphase-Grecenko-Prikner) rovnice pro vypocet nominalni sty¢né plochy
S7o pneumatiky (Gre¢enko a Prikner, 2014), (cm?)

standardizovany jilovito-hlinity typ pidy s parametry dle klasifika¢niho
systému USDA (viz kap. 2.4 CC-rating)

aktuélni velikost styéné plochy, (cm?)
aktuélni velikost styéné plochy pfi jmenovitém zatiZeni, (cm?)

aritmetickd posloupnost zmeény velikosti nomindlni stycné plochy
pneumatiky pifi zmén€ nominalniho zatizeni (30 km/h na 10 km/h)
za konstantniho tlaku husténi, (cm)

Sitka sty¢né plochy, (cm)

jmenovitd $itka pneumatiky, (cm)



bi

b

Co
Ci

CN

IN

Jx

Is
Fsx
Sh
Sst
St
St

STm
STn

navySeni $itky sty¢né plochy pfi zatiZeni (viz kap. 2.2.1 RozloZeni stycné
plochy pneumatiky), (3—-5 cm/Iw)

katalogova hodnota Sitky profilu (plast€) pneumatiky, (cm)
regresni koeficient pro prepocet hypotetické sty¢né plochy, (-)
koeficient pruznosti pneumatiky, (kg/cm)

koeficient pro trakéni zemé&d¢€lské pneumatiky, (-)

nomindlni tuhost bo¢nic pneumatiky pro katalogové kombinace zatiZeni
a tlaku husténi pii dané rychlosti, (kN/cm)

katalogova hodnota vnéjsiho priiméru pneumatiky, (cm)

nominélni deformace bo¢nic pneumatiky pro katalogové kombinace zatiZeni
a tlaku husténi pfi dané rychlosti, (cm)

zména deformace bocnic pneumatiky pii zméné nominalniho zatiZeni
(30 km/h na 10 km/h) za konstantniho tlaku husténi, (cm)

tthové zrychleni, (9,81 m/s?)

délka sty¢né plochy, (cm)

bodové zatiZeni, (kIN)

tlak huSténi pneumatiky, (kPa)

efektivni kontaktni tlak ve sty¢né ploSe pneumatiky na mékké piide, (kPa)

sttedni kontaktni tlak pro jmenovitou sty¢nou plochu Sw pneumatiky
a nomindlni zatizeni Wy, (kPa)

sttedni kontaktni tlak pro velikost vypoctené sty¢né plochy Sz pneumatiky
a individualni zatiZeni W, (kPa)

sttedni kontaktni tlak pro velikost naméfené stycné plochy Sz, pneumatiky
a individualni zatiZeni W, (kPa)

vzdalenost bodu zji§tovaného napéti v ptidé od bodového zatiZzeni P, (m)
katalogova hodnota statického poloméru pneumatiky, (cm)

nomindlni staticky polomér pfepocteny pro rychlost 10 km/h, (cm)
hypoteticka obdéInikova styéna plocha pneumatiky, (cm?)

namé&tena velikost stykové plochy pneumatiky, (cm?)

teoreticka velikost sty&né plochy pneumatiky, (cm?)

teoretickd sty¢na plocha pneumatiky pro jmenovitou hodnotu katalogové
kombinace zatiZen{ a tlaku hu§téni pro rychlost km/h, (cm?)

naméfena velikost styéné plochy pneumatiky, (cm?)

nominélni hodnota velikosti sty¢né plochy pneumatiky odpovidajici danému
rozsahu tlaku husténi a korespondujicimu zatiZeni pro rychlost 10 km/h,
(cm?)



STv

OA

ow, Iw

Bk

pdi

PdL

Pds

vypoctena velikost styéné plochy pneumatiky, (cm?)
zatiZeni pneumatiky, (kg)

hmotnostni vlhkost piidy, (%)

jmenovité (nominélni) zatiZzeni pneumatiky, (kg)

mez plasticity ptdy, (%)

hloubka stopy na mékké ptid¢, (cm)

uloubka (vzdélenost) od povrchu ptdy, (cm)

polovina vrcholu thlu kuZele (obr. 14), (°)

pomér aktudlni ku jmenovité velikosti sty¢né plochy, (-)
pomér aktudlniho ku jmenovitému zatiZeni pneumatiky, (-)
koeficient zaktiveni stycné plochy, (-)

deformace pneumatiky, (cm)

plnost otisku stykové plochy pneumatiky (pomér nameéfené stykové
a namétené sty¢né plochy pneumatiky), (%)

koeficient deformace pneumatiky, (-)
tvarovy koeficient sty¢né plochy, (-)

thel odklonu vektoru r (vzdalenost bodu zjistovaného napéti od bodového
zatizeni P) od svislé osy (viz obr 11), (°)

koeficient zohledniujici pomér §itky a délky sty¢né plochy na mekké pudé
pro vypocet efektivniho kontaktniho tlaku ¢, (-)

koncentra¢ni faktor pidy, (-)

limitni suchid objemovd hmotnost standardizované jilovito-hlinité pudy
pro CC-rating, (kg/m?)

limitni suchid objemovd hmotnost standardizované jilovito-hlinité pudy
pro LCC-rating, (kg/m?)

pramérné sucha objemova hmotnost piidy v rozsahu hloubek z; = 20-50 cm,
(kg/m?)

vertikdlni slozka napéti v pudé¢, (kPa)



1 Uvob

Vyzkumy naznacuji, Ze svétova populace dosdhne kolem roku 2050 ptibliZzné€ deviti miliard
lidi (KC a Lutz, 2014), coz se jist¢ promitne i do poZadavkl v zeméd¢€lstvi. Z toho vyplivajici
rostouci niroky na intenzifikaci produkce potravin a také obnovitelnych zdrojii energie
z biomasy s sebou ovSem nesou fadu negativ, jako napf. zvySovani narokii na chemické
oSetfovani plodin, pouzivani hnojiv a zvySovani vykonnosti zemé&dé€lské mechanizace.
Rostoucimu trendu téchto narokl pfispiva i celkové snizovani podilu orné ptidy, a to zejména
diisledkem zdboru a jiného znehodnoceni. Dle tiskové zpravy Ceského statistického titadu
(2014) ubylo v Ceské republice od roku 2000 do roku 2013 celkem 9,1 % orné pudy, pfi¢emz
ubyvajici trend je sledovan i vcelé EU (EEA, 2015). Dle védct z Granthamova centra
pro udrzitelnou budoucnost ze Sheffieldské univerzity v Britdnii (Cameron et al., 2015)
dokonce ubylo za poslednich 40 let pfiblizné¢ 33 % svétové orné pudy dusledkem eroze
a zneciSténi na ukor stale se zvysujici produkce potravin a vycerpavéni pfirodnich zdroji, které

navic nejsou v soucasnosti trvale udrziteIné.

S rostoucimi vykony zemé&d€lské techniky se stale vice objevuji 1 problémy s nadmérnym
utuZenim pidy. Tento neZadouct jev byl jiz prokdzdn mnoha vyzkumniky po celém svété a jeho
piic¢inou jsou zejména Cetné polni piejezdy nadmérné zatiZzenym pojezdovym ustrojim stroji
(Van den Akker et al., 2003). Nadmérnd kompakce pltidy pak mliZe pretrvavat i po mnoho let
a v hlubsich vrstvich piidnitho profilu je casto povaZovana i za stilou, jeZ nenapravi
ani pravidelné hluboké zimni mrazy (Etana et al,, 2013). Nésledkem pak byva zejména
dlouhodobé negativni ovlivnéni riistu plodin, parametri pidy a eroze (Soane et al., 1982;
Arvidsson a Hakansson, 1996; Lhotsky, 2000; Van den Akker et al., 2003). Je tedy vice nez
ucelné, aby byla pfijata rizika utuZeni piidy za opodstatnéné a pokud moZno konven¢ni systémy

Vv s Vv s

v zemé&d¢lstvi by mély byt nahrazeny novéjSimi a Setrnéj$imi systémy k ptidnimu profilu.

Jak uvadi Van den Akker et al. (2003):,,V ocCich zemédélcti muZe v kratkodobém hledisku
znamenat prevence proti utuZeni zvySené naklady, ovSem v dlouhodobém hledisku se jeho
nasledky projevi ve sniZenych vynosech, vySSi nichylnosti k erozi, snizené infiltraci vody
v pudé a mnoho dalSich. To bude mit velké dopady nejen na samotné zemédélce, ale i celou

spole¢nost, jelikoZ ptda jiz nebude schopna uspokojit vSechny lidské potieby.*



2 LITERARNI RESERSE ZAMERENA NA KOMPAKCNI POTENCIAL

PNEUMATIK
2.1 U¢inky zhutnéni pad

Mezi zékladni negativni vlivy utuZeni, co se orné pidy tyce, lze povaZovat vlivy
na hloubku zakotenéni a zmény fyzikalnich a hydrologickych vlastnosti ptidy. To ma dopady
na rust rostlin, infiltraci vody do piidy a jeji retencni schopnost (schopnost zadrzovat vodu),
podpovrchové proudéni, erozi, vyuziti vody a Zivin plodinami, vyplavovani Zivin
a agrochemikdlii do podzemnich vod a mnoho dal§ich (Van den Akker et al., 2003; Raper,
2005).

I ptes zminéné negativni vlivy nemusi byt veSkeré utuzeni striktné Skodlivé. Nekteré
plodiny pro sviij optimélni riist uréity stupeii kompakce vyZaduji, coZ na své studii ve Svédsku
dokazuji napiiklad Arvidsson a Hakansson (2014). Na obrazku 1 lze vidét naptiklad relativni
vynos cukrové fepy nebo bobu komiského (hodnoty s nejvyS$Sim vynosem jsou nastaveny
na hodnotu 100) v zavislosti na stupni kompakce pudy, stanovené Hakanssonem (1990),
vyjadiujici pomeér aktudlni suché objemové hmotnosti pidy vici jeji referenéni hodnoté.

Z maxima regresni pfimky pak vyplyva optimalni stupeit kompakce pro danou plodinu.

110 ; a) 110 1 p)
100
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@ 90 | ® o o 90
] . c
€ L 4 >
s g ®
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Stupen utuZeni pudy (-) Stupeii utuzeni pady (-)

Obrdzek 1 Viiv stupné kompakce piidy na vynos: a) cukrové repy, b) bobu koriského
Zdroj: Arvidsson a Hakansson (2014) (upraveno)

Z hlediska Skodlivého zhutnéni pidy je vSak nutné se zaméfit zejména na spodni vrstvy
pudniho profilu a stanoveni meznich kritérii utuZeni. Kritické hodnoty fyzikdlnich vlastnosti
zakladnich typt pld, jeZ jsou povaZovany za hlavni ukazatele v hodnoceni utuZeni, jsou
uvedeny v tabulce 1. Jejich prekroenim dochézi k vyznamnému utuZeni pudy se Skodlivym
plusobenim na rostliny a ovlivnéni hydrologickych a fyzikalnich vlastnosti pidy (Lhotsky,
2000).



Tabulka 1 Mezni hodnoty vyznamnych vlastnosti pro zhutnélé piidy

adng vl Pudni druh

Pudni viastnost J IV JH H PH HP P
Objemova hmotnostred. | =y 35| oy 49 | 545 | >155 |>1,60|>1,70
(po vysouseni) (g/cm”)
Porovitost (% obj.) <48 <47 <45 <42 <40 | <38
Min. vzdus$nost (% obj.) <10 <10 <10 <10 <10 | <10
Penetra¢ni odpor (MPa) 28-32133-3,7138-421|45-50 5.5 > 6,0
pii vlhkosti (% hm.) 28-24 | 24-20 18- 16 15-13 12 10

Legenda: J — jil, JV — piida jilovitd, JH — piida jilovitohlinitd, H — pida hlinitd, PH — piida
piscitohlinitd, HP — piida hlinitopiscitd, P — piida piscitd

Zdroj: Lhotsky (2000) (upraveno)

UtuZeny stav v orné vrstvé (pfiblizné do hloubky 30 cm) lze napravit béZnou kultivaci,
ovSem utuZeni pfedstavuje dlouhodobégjsi problémy pfedev§im v nizSich vrstvach piidniho
profilu. Do téchto hloubek nezasahuji pfi konvencnim zpracovani piidy pracovni ¢asti stroja,
nedochézi zde proto ke kypreni a vytvorena kompakce byva stald, kdy regeneracni ucinky nema

ani opakované stfidani mraza (Berisso et al., 2012; Berisso et al., 2013; Etana et al., 2013).

2.1.1 Opatieni proti zhutnéni pud

Ackoli nadmérné hodnoty kontaktnich tlakii od pojezdovych dstroji stroji jsou povaZovany
za hlavni pfi¢inu vzniku zhutnéni pid, nejsou jeho jedinou. Vyznam mé samotny stav pudy

a zpusob pohybu strojii po pozemcich. Jedna se pfedevsim o:

* strukturu a zrnitostni sloZeni piidy (vlastni nachylnost k utuZeni),
* vlhkost pidy,

* oslabenou pudni pevnost kultivaci,

* opakované piejezdy vozidel stejnou stopou,

* pojezdovou rychlost a dal$i (Raper, 2005).

Vlhkost a strukturu pdy lze ovlivnit obtiZné, ¢i velmi nédkladné a minimélni zpracovani
pudy (s ohledem na poZadavky dnes$nich vynost) je pak viceméné nezbytné, jelikozZ dosavadni
vyzkumy systémi s nulovym zpracovanim pudy neprokazuji zlepSeni pudnich parametrii
a vynosu plodin (Simoes et al., 2009; Afzalinia a Zabihi, 2014; Dominguez a Bedano, 2016).
Pro zmirnéni utuZeni n¢ktefi autoti doporucuji vyvarovat se alespon piejezdil pii vysoké ptidni
vlhkosti, kdy je piidni pevnost velmi oslabena (Alakukku et al., 2003; Raper, 2005), avSak

vzhledem k dodrZeni agrotechnickych lhiit toto Casto nebyvd moZné. Navic, v zivislosti



na daném typu pudy a velikosti kontaktnich tlakii od pojezdovych tstroji, miZe dochézet
k utuZeni 1 v suchych obdobich (Horn et al., 2003; Trautner a Arvidsson, 2003).

Z moznych feSeni tedy zbyva jen moZnost sniZeni poctu ptfejezdii mechanizace a velikosti
kontaktnich tlakli od pojezdovych dstroji. Omezeni poctu piejezdu fesi ne¢které z komplexnich
systému fizenych prejezdii vyuzivajici neménnych stop, jako je napiiklad CTF (Controlled

Traffic Farming, viz obr. 2), rizné tzv. mostové konstrukce (Raper, 2005) nebo technologie

ptimého seti (Botta et al., 2007).
| zpracovani pidy/seti |

zaseté stopy  kolejové fadky

postiikovat

i mu i

Obrdzek 2 Organizace obdéldvdni pozemku pri zdkladnim modulu 4 m technologie CTF

Zdroj: Kumhdla et al. (2013) (upraveno)

Co se tycCe sniZeni kontaktnich tlakli, 1ze uvést napt. uZiti dvojmontaZi a trojmontéZzi,
pasovych a vicendpravovych podvozkii nebo nizkotlakych pneumatik (Raper, 2005). Do této
problematiky vSak spada i volba vhodnych tlakii husténi béZznych zeméd¢€lskych pneumatik
pro skutecné =zatiZeni (viz kap. 2.2 Viastnosti zemeédélskych pneumatik z pohledu
terramechaniky). Existuji jistd doporuceni piipustnych kontaktnich tlakii pro zmirnéni utuZent,
avSak vzhledem k rozmanitosti ptidnich podminek, a navic diferencovan¢ v ramci jednoho
pozemku nebo i jednotlivych vrstev pidniho profilu, byva jejich stanoveni v praxi velmi
obtiZzené. Statni normu piipustnych kontaktnich tlakii na piidu mé naptiklad Rusko (Gost
26955-86, 1996), viz tabulka 2. Naopak Petelkau (1984) uvadi pro jarni obdobi limity
pro piscitou ptidu 50 kPa, hlinitou 80 kPa a jilovitou 80 kPa, kdy je jeji obsah vody vice jak 70
% z celkové polni vodni kapacity. Hodnoty na podzim pak uvadi pro stejné typy ptd 80 kPa,
150 kPa a 200 kPa, kdy je obsah vody v ptidé mén¢ jak 70 % z celkové polni vodni kapacity.



Tabulka 2 Maximdlni doporucené stredni kontakmi tlaky v zdvislosti na piidnich podminkdch

Obsah vody Stiedni kontaktni tlak (kPa) Vertikalni napéti
z celkové v hloubce 0,5 m (kPa)
polni vodni jaro léto/podzim
kapacity Jilovita Piscita, Jilovita Piscita, jaro léto/podzim
(%) piscito-hlinita piscito-hlinita
>90 80 95 100 120 25 30
70-90 100 120 120 145 25 30
60-70 120 145 140 170 30 35
50-60 150 180 180 215 35 45
<50 180 215 210 250 35 50

Pozn.: Pro dva prejezdy stejnou stopou jsou hodnoty o 10 % niZsi; pro tii a vice prejezdii 0 20 % niZsi.
Zdroj: Alakukku et al (2003) (upraveno)

V predchozich odstavcich této kapitoly byla uvedena viceméné preventivni opatieni
proti utuZeni, ackoli v praxi jsou Casto uZivana i opatfeni napravna, pficemz se jedna pfevazné
o ruzné zpusoby hloubkového kypieni. Odpovéd’ na otdzku, jaka feSeni jsou z ekonomického
a environmentalniho hlediska vyhodnéjsi, je velmi individualni zaleZitost, ovSem zajimavé
vysledky uvadi napfiklad studie ve Velké Britanii Tima Chamena et al. (2015). V porovnéni
s konvenénim zemé&d€lstvim (Zadnd preventivni ani napravna opatieni proti utuzeni) pfinesla
nejvyssi navySeni hrubych ziskii u zkoumanych zemédélskych podnikd praveé prevence proti
utuzeni, pficemz se jednalo zejména o uZiti systému CTF, nizkotlakych pneumatik a pasovych
uziti hloubkového kypfeni, jako napravného opatieni proti utuZeni, znamenalo vzdy sniZeni
hrubych ziski u zkoumanych podnikli. Metody prevence proti utuZeni pak byly také hodnoceny
jako Setrnéjsi, co se tyCe vyplavovani dusikatych latek v pidé a celkové produkce CO2 béhem
celého procesu péstovani danych plodin. Prevence proti utuzeni tedy ve vysledku znamena

ptinosy jak pro stranu zeméd€lce, tak pro stranu Zivotniho prostiedi.
2.2 Vlastnosti zemédélskych pneumatik z pohledu terramechaniky

Rostouci vykony a hmotnosti zemé&d¢€lské techniky s ohledem na nejpouZivanéjsi typ
pojezdového ustroji, tedy kolového, maji nesporny vliv na rostouci poZadavky zemédélskych
pneumatik. Dlraz je kladen nejen na jejich nosnost a pienos tahové sily, ale i kompakéni
potencidl, a proto se vyvoj ubird smérem radidlnich a nizkotlakych (flota¢nich) pneumatik.
Snizovani tlakd huSténi pneumatik méa samoziejme i svd negativa, jako je napf. jejich nizsi
Zivotnost, zvySeni bo¢niho vyboceni na svahu, nebo vyskytujici se problémy s prokluzem patky
na rafku (Jurtik, 2004; PAMI, 2005; Elwaleed et al., 2006; Serrano et al., 2009). Proto vyrobci

poukazuji nejen na spravnou montaZz a tlak husténi, ale i na vybér vhodnych typli pneumatik



lisici se svymi rozmeéry, technologiemi vyroby a pouzitymi materialy. Nékteti vyrobci dokonce
uvazuji 1 o znovuzavedeni duS$i, jelikoZ i1 ty jsou schopné pienadSet Cast hnaci sily
mezi pneumatikou a rafkem (Prikner, 2012). Naopak sniZovani tlakii husténi pneumatik ma
sva opodstatnéni diky zlepSeni tahovych vlastnosti, spotfeby paliva (Serrano et al., 2009), vyS$si
Setrnosti k ptdé (viz kap. 2.1 Ucinky zhutnéni piid) a z toho plynoucich ekonomickych vyhod
(Tim Chamen et al., 2015).

2.2.1 RozloZeni sty¢né plochy pneumatiky

K popisu plochy dezénu pneumatiky, ktera je v kontaktu s podloZkou, se uZiva vyrazii
sty¢nd a stykova plocha. Stykova plocha ptedstavuje pouze dotykovou plochu vzorki, a naopak
sty¢nd plocha je dana obrysem vertikdlniho priimétu oblasti kontaktu pneumatiky s podlozkou
a zahrnuje tak 1 plochu mezi vzorky (viz obr. 3) (Schjgnning et al., 2008). Vzhledem k polnim
podminkdm a poZadavku stanoveni Skodlivého zhutnéni zejména spodnich vrstev piidniho
profilu, zde bude proveden popis zejména plochy sty¢né. Zaboienim vzorkli dezénu
pneumatiky do pudy se totiz distribuce napéti v pidé€ vyrovna jiz v relativné malé hloubce

(Hammel, 1994; Arvidsson a Keller, 2007) a popis stykové plochy zde nema vy$$i vyznam.

Sty¢nou plochu mezi pneumatikou a tvrdou podlozkou Ize popsat plochou kruhovou
az eliptickou, a to zejména u diagonalnich pneumatik a vys$§ich tlakd husténi (Grecenko, 1994,
Hallonborg, 1996). Teoreticka velikost styéné plochy S7(cm?) pro elipticky tvar je dan rovnici:
S, = m-a-b

4
, kde b (cm) je $itka a a (cm) celkova délka sty¢né plochy. Tuto rovnici uvadi naptiklad
Soltynski (1979), Kilner (1982) nebo Upadhyaya a Wulfsohn (1990). Na zakladé¢

D

vnéjSiho poloméru a deformace pneumatiky stanovili Bekker (1983) a Lyasko (1994) zavislost
této délky a a Sitky b sty¢né plochy, pficemz parametry deformace stanovili experimentalné

pro kazdy typ pneumatik zat€Zovymi testy.
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Obrdazek 3 Priklad merenych (kruhové body) a teoretickych (plnd cdra) obrysii stycnych ploch
pneumatiky 800/50R34 dle Schjpnninga et al. (2008)

Pozn.: Smer jizdy je podél osy x. Tlaky husteni: a) 50 kPa, b) 100 kPa, c) 240 kPa.
Zdroj: Schjgnning et al. (2008) (upraveno)

U diagonélnich pneumatik a niz§iho tlaku husténi (nebo na mékké podloZce) je vSak tvar
sty¢né plochy spiSe ovalny. Tento problém napiiklad Komandi (1976) fesi uzitim pllkruhii
pro zaobleni hran hypotetické obdélnikové plochy a jeho vyslednd rovnice pro vypocet

velikosti sty¢né plochy ma pak tvar:

STz(a—b)-b+b2-%). ?)

vz

Bekker (1983) vychazi z obdélniku a vyuzivé tvarového koeficientu 4 (-) s hodnotami od 0,78
(pro Cisté elipticky tvar) do 1,0 (pro Siroké trak¢éni pneumatiky), avSak bez stanoveni
konkrétniho tvaru obrysu sty¢né plochy. Lyasko (1994) naopak ofezava dva vnéjsi segmenty
Cisté elipsy (viz rovnice (1)) podél hlavni osy ve sméru jizdy, ¢imZ dospé€l k pouZiti tvarového

koeficientu 7 (-):

sp=(5)-ab(1-2). G)

Vsechny vyse uvedené vzorce (1), (2) a (3) vSak predpokladaji pln¢ elastickou pudu

vvvvvv

v

deformaci podléha. Tvar stycné plochy neni tedy symetricky podél piicné osy a vétsi Cast
plochy zaujimé ¢ast na stran¢ smcru jizdy. Navic, pfi jizdé na bo¢nim svahu, nemusi byt
symetricka ani podél podéIné osy.

Asymetricky tvar sty¢né plochy uvadi napiiklad Bekker (1985) a Wulfsohn a Upadhyaya
(1992), ov§em rovnice ji popisujici obsahuji pfili§ mnoho parametri a proménnych, které byvaji

Casto obtiZn¢ dostupné, a jsou tak pfili§ komplikované pro praktické pouZiti. Snaha autord tedy



smétuje k dosaZeni jistého zjednoduseni za pouZiti riznych empirickych vzorcii a pokud mozno

snadno dostupnych katalogovych uidajii o dané pneumatice.

Schwanghart (1991), ktery své vyzkumy zakladal na terénnich méfenich, pii svych
vypoctech vychazel z dvojrozmérného matematického modelu, viz obrazek 4. S jeho pomoci
stanovil rovnici pro vypocet délky sty¢né plochy / (cm), k jejiZz tvorbé dochdzi pfi prijezdu
pneumatiky meékkou pidou. Obdobné jako Bekker (1983) se nezabyval stanovenim

konkrétniho tvaru sty¢né plochy.

Obrdazek 4 Schwanghartitv (1991) dvojrozmémy matematicky model otisku pneumatiky pro vypocet
délky stycné plochy | pri pritjezdu mekkou pridou

Zdroj: Schwanghart (1991) (upraveno)

Celkova délka otisku / je pak dana vztahem:

I=L+lL,=Jd (z+68)—(z+68)?2)+(d-5—5?) “)
,kde d (cm) je vnéj$i priiméer pneumatiky, z (cm) hloubka stopy a d (cm) deformace pneumatiky
dle vzorce:
w
5§=08-— 5)
Co

, kde W (kg) je aktualni zatiZeni kola a co (kg/cm) je konkrétné zméfeny koeficient pruznosti

pneumatiky pro dany tlak huSténi (viz tab. 3).

Tabulka 3 Hodnoty koeficientii pruznosti co stanovené Schwanghartem (1991) u vybranych mérenych
pneumatik v zdvislosti na tlaku husteni

_ Vnéjsi Sitka Koeficient pruznosti co (kg/cm) pro dany tlak

Oznaceni e Sy
neumatik prumér profilu husténi pi

P Y| ‘dm) | bi(em) | 60kPa 80kPa | 100kPa | 200kPa
12.5/80-18 98,7 32,8 150 183 225 373
13.6/12-28 131,0 34,5 186 219 255 458
16.9/14-34 158,5 42,9 206 244 287 525
16.9/14-26 138,1 42,9 201 239 279 509

Zdroj: Schwanghart (1991) (upraveno)



Hloubku stopy z Ize stanovit na zdklad¢ tlakli pisobicich na ptdu a jejich parametrd, ale ty jsou
vsak velice zavislé na jejim sloZeni a vlhkosti. Také koeficient pruznosti ¢o je nutno stanovit
na zdkladé¢ méfeni ¢i vypoctu dané pneumatiky, tudiZ i tato metoda neni pfili§ vhodni
pro praktické pouziti v polnich podminkach. Nicméné vysledny vztah pro vypocet stycné

plochy Schwanghart (1991) uvadi takto:

Sr=b-1p ©)
, kde [ je délka plochy dle vzorce (4), S (-) koeficient elipticity (0,75-0,80) a b Sitka sty¢né

plochy pneumatiky dle vzorce:

, kde bo (cm) je jmenovita Sitka pneumatiky, b; (cm) je 3—5 (cm/procento zatiZeni) a Iw (-) je
podil aktualntho Wku jmenovitému W, (kg) zatiZeni (procento zatiZeni) dle vzorce:
Iy =27 ®)

W;

DalSim autorem zabyvajici se empirickymi metodami pro stanoveni velikosti stycné
plochy, jehoZ vyzkumy se zakladaly na terénnich métenich obdobné jako Schwanghart (1991),
byl Hallonborg (1996). Jeho snahou bylo vyfeSeni problému s nesymetricnosti a ,,neelipticitou*
realné sty¢né plochy, a proto pfiSel s feSenim pomoci tzv. superelipsy popsanou Heinem (1964)
a Gardnerem (1965). Super elipsa zahrnuje Sirokou $kdlu ovalnych tvarG od rovné Cary

po obdélnik (viz obr 5).

Obrdazek 5 Tvary kifivek superelipsy v prvnim kvadrantu ortogondlniho souradnicového systému
(a=b=1;n=1,2,25 3a4)

Zdroj: Hallonborg (1996) (upraveno)



V ortogonalnim soufadnicovém systému ma rovnice superelipsy tvar:

n n

X"y
an bn

, kde s rostouci hodnotou exponentu n se méni tvar kiivky a parametry a a b popisuji délky

=1 )

na polovinach hlavnich os reprezentujici stycnou plochu. Rozd¢lenim feSeni do ¢ty kvadrant
a dalSimi matematickymi udpravami vztahu (9) lze dosahnout matematického popisu
pozadovaného tvaru kontaktni plochy, jak je patrné na obrazku 6. Pokud exponent n bude roven
hodnot¢ 2, velikost plochy kvadrantu bude odpovidat jedné ¢tvrtin€ plochy cisté elipsy, a pokud
se jeho hodnota bude bliZit nekonecnu, pak plocha kvadrantu bude odpovidat soucinu a a b,

tedy obdélniku.
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Obrdazek 6 Tvar kontaktni plochy mezi pneumatikou a piidou stanovené na zdkladé superelipsy
dle Hallonborga (1996)

Zdroj: Hallonborg (1996) (upraveno)
Jelikoz vypocet velikosti sty¢né plochy pomoci superelipsy zahrnuje integralni pocet,
jenZ neni pfili§ vhodny pro praktické vyuZziti, stanovil Hallonborg (1996) koeficient zakfiveni

styéné plochy k (-). Plochu kvadrantu Sk, (cm?) Ize pak ziskat prostym soucinem:

Sew=k-a-b. (10)

Pro snadnéjsi urceni k poté sestavil pfevodni tabulku pro exponent n v rozsahu 2—4.

Pro ovéfeni Hallonborgovych (1996) poznatkii provedl porovnani s vyzkumem Sohne
(1958), pricemz ve stanoveni velikosti sty¢né plochy doséhl odchylky od redlnych hodnot
maximalné 3,5 %. Z tohoto divodu tuto metodu aplikovali jiZ mnozi autofi, jako napf. Keller
(2005) a Schjgnning et al. (2008) v modelu FRIDA, kde se zabyvaji vypoctem distribuce napé&ti
v pudé pod zatiZenou pneumatikou (viz obr. 3), dale Keller et al. (2007) v modelu SoilFlex
pro téze ucely ¢i Rosca et al. (2014) v modelu pro vypocet trakce zeméd¢€lskych pneumatik

a mnoho dalSich.
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Vypocétem velikosti sty¢né plochy s pouZitim empirickych vztahit a dostupnych
katalogovych tdajii o pneumatice, avSak na tvrdé podloZce, se zabyval Greenko (1995).
Jelikoz z katalogovych tidaji lze ziskat pouze data pro nominalni hodnoty kombinace zatizeni
a tlaku husténi, stanovil (pfi konstantnim tlaku husténi) na zéklad¢ vlastnich zaté¢Zovych testl

vybranych pneumatik korek¢ni faktor aa (viz obr. 7):

a, = a2l (11)

, kde aw (-) je pomé&r aktudlniho zatiZeni W ku nominalnimu zatiZeni pneumatiky W, a aa (-) je
pomér aktualni velikosti styéné plochy A (cm?) ku styéné ploSe pneumatiky pfi jmenovitém
zatizeni A,j (cm?). P¥i vlastnim méfeni plochy A pouZil metodu vicenasobného otisku (Grec¢enko
et al., 1990).

140
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Obrdzek 7 Zpracovand série 87 méreni stycnych ploch vybranych pneumatik pro regresni stanoveni
funkce ay = ayy s exponentem n = 2/3 nebo eventudlné n = 1

Zdroj: Grecenko (1995) (upraveno)
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Na zaklad¢ poznatkii n€kolika autoril, naptiklad Sitkey a Sohne (1969) a Krick (1969),
a zejména modifikaci empirickych vztahii stanovenych Pillai a Fielding-Russell (1986),

poté Grecenko (1995) uvedl rovnici:

Sr=ci-ajy b (5 (d =2 1)) (12)
, kde c1 = 1,65 (pro trakéni zeméd€lské pneumatiky), b; (cm) je Sitka profilu plaste, d vnéjsi
pramér a rs (cm) staticky polomér pneumatiky. Rovnice (12) v§ak nezahrnuje zavislost na tlaku
husténi.
DalSimi modifikacemi vztahu (12) byla pozd¢ji stanovena rovnice SGP (Surphase-

Grecenko-Prikner), (GreCenko a Prikner, 2014):

STO =cC" Sh (13)
, kde ¢ (-) je koeficient (stanoveny regresni analyzou s indexem determinace R?> = 0,91)

dle vzorce:

c=0,927+0,761- AR — 1,215 AR? (14)
, kde AR je pomér vysky ku §fice profilu pneumatiky a Si (cm?) je hypotetick4d obdélnikova
sty¢nd plocha dle rovnice:
Sh = bt -1 (15)

, kde by je Sitka plasté a [ délka stycné plochy dle vzorce:

l=.d? 4r2 (16)

, kde d je vné&jsi primér a ry staticky polomér pneumatiky. Vysledna rovnice SGP ma tedy tvar:

Sro = (0,927 + 0,761 AR — 1,215 AR?) - b -/ d? - 41 . (7
Publikovany tvar SGP rovnice (17) vSak plati jen pro nomindlni hodnoty rozmért
a katalogovych kombinaci zatiZeni a tlaku huSténi urcenych pro pracovni rychlost 10 km/h

a také neni vhodny pro nizkotlaké flotacni pneumatiky.

Empirickych vztahli zahrnujici jakoukoli kombinaci zatiZeni a tlaku husténi existuje cela
fada, ovSem stile maji mnoho nedostatkll, at’ uz se jednd o citlivost na pidni parametry,
nebo parametry samotnych pneumatik. Jedna se naptiklad o vztahy Grecenka (1995) (konverze

vztahl Steinera a S6hne (1979)) pro:
diagonalni pneumatiky:

98,1-W

= = (18)
112,8+66,5-p; +0,883-1072-W —0,4-d

St
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radialni pneumatiky:

_ 98,1 W
~ 267,7+575:p;+1,08-1072-W —1,6-d

St (19)

, kde p; (kPa) je tlak husténi a d vnéjsi primér pneumatiky. Uvedené vztahy (18) a (19)
vSak nezohlednuji Sitku pneumatiky.
Dalsi vztah uvadi napiiklad O'Sullivan et al. (1999):

S3'W
pi

, kde by je sitka plasté pneumatiky a s1—s3 (-) jsou empirické parametry stanovené pro tuhou

STzsl'bt'd+52'W+ (20)

az mékkou podlozku.

Empiricky stanoveny vztah, av§ak jen pro vlhkou pidu, pak uvadi napfiklad Diserens
(2002):
St =043-b,-d—0,0006152-p; +0,0022- W . (21)

2.2.2 RozloZent kontaktniho tlaku ve sty¢né ploSe pneumatiky
Ackoli literatura Casto pracuje pouze s hodnotou stiedniho kontaktniho tlaku g5 (kPa) (napf.
O'Sullivan et al., 1999; Van den Akker, 2004; Grecenko a Prikner, 2014):

w
4s = 981" — (22)

, kde W (kg) je zatiZeni kola a A (cm?) velikost sty¢né plochy mezi pneumatikou a podloZkou,
zatiZeni a tlak huSténi, ale také na mnoha parametrech podlozky, resp. pudy (Gysi et al., 2001;
Jun et al., 2004; Way a Kishimoto, 2004; Schjgnning et al., 2008).

Na tvrdé podloZce se maximum kontaktniho tlaku v podélném fezu posouva ve smyslu
pohybu, zatimco v pfi¢ném fezu zavisi na tlaku husténi a radidIni tuhosti bokli pneumatiky (viz
(dle doporuceni vyrobce), aby byl pritbeh kontaktniho tlaku co nejvice vyrovnan. Pti prehusténi
se maximum kontaktniho tlaku objevi uprostfed a pfi podhusténi se maximum naopak objevi

na okrajich stopy a uprostied bude minimum (Grecenko, 1994).
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Obrdzek 8 Priibeh kontaktniho tlaku mezi pneumatikou a tuhou podloZkou

Zdroj: Grecenko (1994) (upraveno)

------

uvadi, Ze v piipadé prehusSténi vytvaii pneumatika na m¢kké podlozce hlubsi stopu a tim
se zvySuje jeji vnéjsi valivy odpor. U podhusténi pak sice dochézi k bofeni niz§imu, ale naopak
diky zvySené deformaci pneumatiky se zaroven zvySuje jeji vnitini valivy odpor. Z tohoto
hlediska by bylo proto Zadouci najit jisté optimum husticiho tlaku. Pfi nespravném tlaku husténi
také dochazi k nerovhomérnému rozloZeni kontaktniho tlaku stejn€ jako u tvrdé podlozky, a tim
i k zrychlenému opotiebeni pneumatiky, pficemz v ptipadé podhusténi mize byt nadmérna
deformace 1 pfiCinou piehifivani, cozZ snizuje taktéz jeji Zivotnost (Elwaleed et al., 2006; Serrano

et al., 2009).

Opét, podobné jako u tvrdé podlozky, se v piipadé podhustovani maximum kontaktniho
tlaku koncentruje na okrajich tvotené stopy (v piipad€ piehuSténi uprostied) (Grecenko, 1994),
a proto v téchto mistech mize dochéazet k vy$simu lokdlnimu utuZeni pidy neZ pod zbytkem
sty¢né plochy. OvSem diky soucasnému zna¢nému navySeni velikosti sty¢né plochy nabyva
toto maximum pfi podhusténi znateln€ nizSich hodnot nezli maxima pii vySSich tlacich huSténi
(viz obr. 9) a vysledkem je tedy i niz8i utuzeni pudy (Gysi et al., 2001; Lamandé a Schjgnning,
2008; Schjgnning et al., 2008).
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Obrdzek 9 Priklad méreného (nahore) a modelovaného (dole) rozloZeni kontaktniho tlaku ve stycné
ploSe implement pneumatiky 650/65R30.5 na mekké piide dle Schjgnninga et al. (2008)

Pozn.: Smer jizdy je podél osy x. Tlaky husténi: a) 50 kPa, b) 100 kPa, c) 240 kPa.
Zdroj: Schjgnning et al. (2008) (upraveno)

Jak bylo zminéno, distribuce kontaktniho tlaku nezavisi jen na parametrech provozované
pneumatiky (typ konstrukce, rozméry, tlak husténi a velikost zatiZeni), ale i na parametrech
pudy. Jimi jsou zejména koheze a dhel vnitiniho tfeni, jeZ zavisi na druhu, sloZeni a pérovitosti
pudy, ale také ptedevSim na jeji vlhkosti. RozloZeni kontaktniho tlaku se pak odviji vicemén¢
od hloubky tvofené stopy, tedy ¢im mekc¢i pida, tim hlubsi stopa, pfiemz se maximum

kontaktniho tlaku vice koncentruje pod osou kola (viz obr. 10). Proto zde stoupd i poZzadavek
na snizeni tlaku husténi (Wong, 2010).
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Obrdzek 10 Distribuce kontaktniho tlaku ve stycné plose pneumatiky pri riznych vlhkostnich
podminkdch pidy

Legenda: ps — stredni kontakini tlak, pmax — maximum kontaktniho tlaku.

Zdroj: Wong (2010) (upraveno)
2.2.3 Priubéh napéti v pudé pod stycnou plochou zatizené pneumatiky

Kontaktni tlak ve sty¢né ploSe zatiZené pneumatiky se zakonit¢ prenasi i do pidy. Pro popis
tohoto pribéhu se nejcastéji uzivd matematického modelu, ktery stanovil jiZz Boussinesq roku
1885 pro homogenni a pIné elasticky materidl s bodovym zatiZenim P (viz obr. 11). Literatura
se Casto zamétuje jen na hlavni vertikdlni sloZku o (kPa) vzniklého napéti v pidnim profilu,
jelikoZ ma na zhutnéni ptidy hlavni vliv. Rovnice, jeZ stanovil Boussinesq (1885) pro vypocet
této hlavni sloZky o;, ma tvar:

3p
% = Jnr?

, kde r (m) je vzdéalenost bodu zjiStovaného napéti g od bodového zatizeni P (kN) a 6 (°) je

- cos360 (23)

tihel mezi r a osou z (viz obr. 11). Uhel € a vzdéilenost r jsou zde polarnimi soufadnicemi.

Pl

A

Obrdzek 11 Model pro zjisténi pribéhu napéti v pude pod bodovym zatiZenim pomoci poldrniho
souradného systému

Zdroj: van den Akker (2004) (upraveno)
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Jak vSak ukézala pozdéjsi terénni méfeni, tento popis neni pro skutecné piidni podminky
piiliS reprezentativni. Pida vykazuje plastické choviani a pribéh napéti ma tendenci
koncentrace v ose zatiZeni. Proto Frohlich (1934) dpravou Boussinesq (1885) rovnic stanovil
koncentraéni faktor v (-), ktery tyto plastické vlastnosti plidy zohledniuje. Jim upravena rovnice
pro vypocet hlavniho napéti o. (kPa) mé pak tvar:

vP

O- =
Z 2mr?

-cos’0. (24)

Frohlich (1934) stanovil hodnotu koncentraéniho faktoru na v = 3, jez urcuje distribuci
napéti v plné elastickém materialu (extrémné tuha suché ptda). Sohne (1953) poté stanovil dalsi
hodnoty koncentra¢niho faktoru, a to v = 4 pro tuhou suchou ptudu, v = 5 pro kultivovanou
pudu normalni objemové hmotnosti a vlhkosti a v = 6 pro kultivovanou velmi vlhkou ptdu.
Tedy ¢im vyssi hodnota, tim mekéi pada. Pribéh napéti v pidé pod bodovym zatiZzenim

v zavislosti na zméné koncentra¢niho faktoru znazoriuje obrazek 12.

ZATIZEN{: 7.5 kN
Koncentracni faktor

v=4 v=>5 v="6
mm 1 Y
% 0 =— -
o
o [
=
S 54
E BU0heS - 1657
a 12
=] 83 ]
9 6
% 400} |—
e 41
s kPa
o
N e kPa 3

Radialni napéti

kPa

Obrdazek 12 Izobary zndzoriujici pritbeh napéti v pidé pod bodovym :zatiZenim v zdvislosti
na koncentracnim faktoru v

Zdroj: Wong (2010) (upraveno)
V praxi ovSem neni bodové zatizeni pfili§ reprezentativni, jelikoZ zatiZeni je pfenaSeno
skrze celou sty¢nou plochu pneumatiky. SkuteCny prabéh napéti v pide dle modelu

Sohne (1953) v zavislosti na koncentraénim faktoru v pod redlnou zatiZenou pneumatikou je

znazornéno na obrazku 13 (Wong, 2010).
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Obrdzek 13 Priibeh napéti v pudé pod zatiZenou pneumatikou v zdvislosti na koncentracnim faktoru v
Zdroj: Wong (2010) (upraveno)

JelikoZ pneumatika vykazuje pii optimilnim tlaku huSténi (dle doporuceni vyrobce)
na pevné piidé pomémé vyrovnané rozloZeni kontaktniho tlaku ve sty¢né ploSe (Grecenko,
2003), a pokud je padni vlhkost pod mezi plasticity, lze v nasledujici dvaze pracovat pouze
s hodnotou stfedniho kontaktniho tlaku g5, viz vzorec (22). ProtoZe se hlavni napéti o.
vyznamng neli§i pfi zméné tvaru sty¢né plochy (kruh, oval, obdélnik) (Grecenko, 1992), a ma
zminénou tendenci koncentrace v ose zatizeni (viz obr. 13) (Frohlich, 1934), 1ze vztah (24)

modifikovat pro rovhomérn€ zatiZzenou plochu takto (Grecenko, 2003):
0, =qs" (1 —cos’a) (25)
, kde a (°) je polovina vrcholu dhlu kuZele dle obrdzku 14. Timto zplsobem lze relativné

jednodu$e stanovit maximum hlavniho napéti v dané hloubce pod zatizenym pojezdovym

ustrojim a na zaklad¢ prevodnich funkci déle ptipadné stanovit miru utuZeni pady.

s
T T T T A
Zg }ﬂ GZ .
'_"i:"

Obrdzek 14 Model pro vypocet hlavniho napéti v piide pod rovnomérne zatiZenou kruhovou plochou

Zdroj: Grecenko (2003) (upraveno)
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Ackoli hodnoty koncentra¢niho faktoru dle Séhne (1953) (viz obr. 12 a 13) uZiva tfada
analytickych modell pro vypocet zhutiovani zemédélské plidy vozidly (O'Sullivan et al., 1999;
van den Akker, 2004; Keller et al., 2007), nejnov¢js$i vyzkumy naznacuji, Ze jeho skutecné
hodnoty se mohou v polnich podminkéch, oproti témto vSeobecné ptijatym hodnotdm, zna¢né
LliSit (Keller a Lamandé, 2010; Keller et al., 2014, 2016). Stanoveni koncentra¢niho faktoru totiz
dosud zcela zndma (nepfesnost pouZivanych senzorti pfi méfeni napéti v pudé) (Keller
a Lamandé, 2010). Ptijeho stanoveni také hraji znacnou roli okrajové podminky, tedy rozloZeni
kontaktniho tlaku ve sty¢né ploSe pneumatiky, liSici se mechanické vlastnosti jednotlivych
pudnich vrstev a jejich hodnoty pfedpéti (Keller a Lamandé, 2010). Na zakladé méteni
Kellera et al. (2014) (vCetné ovéfeni metodou konecnych prvkil) byla u péti testovanych pid
zjiSténa prumérna hodnota koncentra¢niho faktoru v = 3,5, jeZ by dle doporuceni Sohne (1953)
méla nabyvat hodnoty v = 6. N¢ktera méfeni Trautnera (2003) dokonce naznacila i opacnou
zavislost, tedy pida o vys$i pevnosti vykazovala vys$§i hodnotu koncentraéniho faktoru
nez mekéi puda. Dle Kellera et al. (2014, 2016) proto pribéh napéti v ptidé pod zatiZenou
pneumatikou mtize daleko 1épe popisovat pivodni model Frohlicha (1934) s hodnotou

koncentra¢niho faktoru blizkou v = 3. V této oblasti je tedy zapotiebi jest¢ dalSich vyzkumii.
2.3 Modelovani kompak¢nich acinkia

Dle ptedchozich ¢ésti této prace je vice neZ patrnd sloZitost mechanisml probihajicich
pfi ptidni kompakci disledkem polnich ptejezdl. Pro praktické vyuZiti dosavadnich poznatkil
proto vznikla a stile vznika fada modelii od riiznych autort, jejichz snahou je pokud mozno
co nejvetsi zjednoduSeni pifi vypoctu utuZeni a hodnoceni jeho nasledkd. Modely lze
dle Defossez a Richard (2002) rozd¢lit do dvou hlavnich typl. Jedna se jednak o modely
analytické a jednak o numerické modely konec¢nych prvkii (FEM), ovSem kazdé maji zatim
mnoho nedostatkli pro rozsahlejs$i vyuZiti. Analytické modely se zakladaji na empirickych
vztazich a prevazné€ na jiz zminénych Boussinesq (1885), Frohlicha (1934) a S6hneho (1953)
rovnicich pro vypocet distribuce napéti v pidé. FEM modely se pak zakliddaji prevazné

na mechanice kontinua.

Radu modeli, zejména z hlediska jejich spolehlivosti, ve své praci porovnava Defossez
a Richard (2002). Vyhodou analytickych modeli je potfeba relativné malo vstupnich parametri
a také jiz prokazaly uspokojivé vysledky v polnich podminkdch. AvSak zatim narazi
na problémy zejména u heterogennich piid (hroudy, kameny, tuhé podloZzi atd.). FEM modely

se pak zdaji byt vhodnéjsi pro 3D modelovani distribuce napéti v piidé a také jsou schopny
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podévani presnéjSich vysledkd, nicméné vyZaduji mnoho vstupnich dat pro matematicky popis
vlastnosti dané piidy a okrajovych podminek, které byvaji v praxi velmi obtizné zjistitelné

(Defossez a Richard, 2002).

Mezi hlavni analytické metody lze zaradit napfiklad ,,Simplified model* od O'Sullivana
et al., 1999), dile model SOCOMO (van den Akker, 2004), SoilFlex (Keller et al., 2007)
a FRIDA (Schjgnning et al., 2015). O'Sullivantiv model vychazi z vyzkumii Smith (1985) a Gill
et al. (1967) a pracuje se stfedni hodnotou kontaktniho tlaku, z které je nasledné odhadnuto
rozloZeni objemové hmotnosti ptidy pod stiedem empiricky stanovené kruhové sty¢né plochy.
Model uZivad dostupnych katalogovych tdaji o pneumatikich a byl vyvinut zejména
pro neodborné uzivatele pro ptiblizeni kompak¢nich mechanisma a orientacné jako pomoc
pii vybéru vhodnych typii a rozmérti pneumatik. Nicmén¢ se jedné jen o orientacni a nepfili§

piesnou metodu vypoctu utuZeni.

Soil Compaction Model, zkracen¢ SOCOMO (van den Akker, 2004), byl vyvinuty spiSe
pro odborné uZivatele jako nastroj pro vypocet utuZeni zejména spodnich vrstev ptidniho
profilu. Model zahrnuje rtizné konfigurace pojezdovych ustroji a je doplnén i laboratornimi
testy, pfi¢emZ jeho hlavni vyhodou je minimum poZadovanych vstupnich dat. Sam autor ovS§em
poukazuje mimo jiné na fakt, Ze rozloZeni kontaktniho tlaku ve sty¢né ploSe pneumatiky bylo
odvozeno spiSe odhadem na zaklad€ praktickych zkuSenosti, dale na nutnost odhadnuti hloubky
vyjetych koleji (nerovnomérnost stopy diky tvaru dezénu) a nevhodnost modelu pro velmi

suché a popraskané pudy.

SoilFlex (Keller et al., 2007) je zaloZen na analytickém 2D modelu slouZici pro vypocet
distribuce napéti v piidé a pidni kompakce. Velikost sty¢né plochy a rozloZeni kontaktniho
tlaku umozZnuje stanovit z dostupnych parametri o pneumatice s moZnosti simulace vice
prejezdl ¢i pouziti dvojmontazi. Tvar a velikost sty¢né plochy stanovuje pomoci superelipsy
(Hallonborg, 1996) vypoctené z rozmért a zatéZovych charakteristik pneumatik dle O'Sullivan
et al. (1999) a Keller (2005), pficemZ pro nasledny vypocet rozloZeni kontaktniho tlaku
zahrnuje i smykova napéti. Jsou v§ak nutnd data ptidnich mechanickych vlastnosti, kterych je

v modelu omezeny pocet a obtiZzné€ se ziskavaji.

Model FRIDA (Keller, 2005; Schjgnning et al., 2008; Schjgnning et al., 2015) uZziva
k popisu sty¢né plochy téz superelipsu (Hallonborg, 1996). Zamé&fuje se zejména na distribuci
napéti v pid¢ pod zatiZenou pneumatikou, kterou popisuje pomoci dvou funkci, a to zvIast

pro pti€ny a podélny smér jizdy. Mimoto zahrnuje i zmény rozloZeni kontaktniho tlaku
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ve sty¢né ploSe pneumatiky v zavislosti na zatiZzeni a tlaku husSténi vypoctené z dostupnych
katalogovych ddaji. Model byl vSak zatim ovéfen jen pro pisCité pidy vysoké vlhkosti
a do budoucna také vyZaduje ovéfeni pro vice kombinaci zatiZen{ a tlaku huSténi s vice typy

arozméry pneumatik (zatim pfevazn¢ implement pneumatiky).

Moderni vypocetni technika umoZiuje vyuzivat programy pro modeloviani kompakce pudy
pomoci metody konecnych prvki (FEM). Jak bylo feceno, pro pfesné vysledky je vSak
zapotiebi mnoho vstupnich dat. DuleZitd je také spravna formulace funkci popisujicich
elastoplastické chovani pidniho profilu, pfipadn¢ i vlastnosti pneumatiky a jejich vzdjemnych
pudy a pribéhu napéti vyuzivaji pocitacovy koéd pojmenovany PLAXIS (Brinkgreve
a Vermeer, 1998) a simuluji kompakéni Gcinky zatiZzenim pldy virtudlni kruhovou plochou.
Dale velmi zajimavé vysledky ukazuji vyzkumy Mohsenimanesh et al. (2009), Xia (2011),
Gonzalez Cueto et al. (2013) ¢i Gonzélez Cueto et al. (2016), kde pomoci 3D analyzy simuluji
interakce celého modelu pneumatiky s modelem reprezentujici vlastnosti pidniho profilu.
Tato problematika je vSak stile ve velmi rané fazi svého vyvoje a je zapotiebi jeSt¢ dalSich

vyzkumd.
2.4 CC-rating

CC-rating (Grecenko, 2003, 2016; Grecenko a Prikner, 2009, 2014) byl vyvinut
pro praktické vyuziti v zemédé€lské praxi s cilem vyhodnotit kompak¢ni potenciil pneumatik,
ktery je zaloZen na laboratornich métenich kompakcnich charakteristik standardizované
jilovito-hlinité pidy a charakteristické deformace pneumatik v zavislosti na jejich kombinaci
nomindlniho zatiZeni a tlaku huSténi. Bezrozmémy index CC (-) pfimo stanovuje kompak¢ni
potencidl dané pneumatiky na zdklad€ dostupnych katalogovych nominélnich parametrti. Je-li
index CC = 100 (dale CC 100), zptisobena pidni kompakce je 10 % nad limitni hodnotou suché
objemové dané pidy, a pokud CC = 0, limitni hodnota suché objemové hmotnosti nebyla

piekrocena a pneumatika je hodnocena jako Setrnd k ptidnimu profilu.

Pro méteni kompakenich charakteristik byla vybrana standardizovana jilovito-hlinita ptida
dle klasifika¢niho systému USDA (Clark, 1973) s vlhkosti w = 19,7 %, mezi plasticity
wp =23 % a kritickou suchou objemovou hmotnosti pa = (1420 + 10) kg/m>. Vzorky byly
ziskdvany stlacovanim piidniho profilu na laboratornim kompaktoru pomoci kruhovych desek
raznych velikosti, které reprezentovaly zatiZenou sty¢nou plochu pneumatiky. Vzorky takto

zhutn¢lé pidy byly odebirdny v ose této virtudlni sty¢né plochy, jelikoZ v téchto mistech je
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koncentrace hlavniho vétsiho napéti v pude (viz kap. 2.2.3 Pritbeh napeéti v piide pod stycnou

plochou zatiZené pneumatiky).

Hodnota indexu CC je dana rovnici:

CC = 1000- <% - 1) (26)
Pai

, kde p4s (kg/m?) je stiedni hodnota suché objemové hmotnosti piidy dle vzorce:

pas = 0,25+ (pazo + Pazo + Paso + Paso) 27
, kde p s indexy d20-d50 znaci suché objemové hmotnosti zhutnélé ptidy ziskané na zékladé
zminénych kompakénich charakteristik v dané hloubce z; pidniho profilu, tedy 20-50 cm
od povrchu pady.

JelikoZ pneumatiky se stfednim kontaktnim tlakem niz§im nez 70 kPa vykazuji vzdy
CC =0, byl pro jejich ptesnéjsi hodnoceni stanoven index LCC (Low Compaction Capacity)
se stejnym rozsahem hodnot jako index CC. OvSem jako limitni suchd objemova hmotnost

standardizovaného jilovito-hlinitého typu ptidy byla stanovena hodnota par = 1290 kg/m?.

Originalni verze CC-rating pneumatiky (Grecenko a Prikner, 2014) také zahrnuje vypocet
teoretické velikosti nomindlni styéné plochy pneumatiky S (cm?) na pevné podloZce
dle vzorce (17) a velikosti efektivniho kontaktniho tlaku g (kPa), ktery zohlediuje redlny tvar
sty¢né plochy:

q = (1,06 —0,061) - q; (28)
, kde koeficient A = I/b (I > b) nebo A =b/l (b > ]) (-) a gs (kPa) je stiedni kontaktni tlak
pneumatiky dle vzorce:
qs = 98,1~ ﬂ (29)
Sto
, kde Wy (kg) je katalogova hodnota nominélniho zatiZeni pfi daném tlaku huSténi. U vypoctu
koeficientu A znaci / délku a b Sitku (cm) sty¢né plochy pneumatiky na tvrdé podloZce. Vypocet
velikosti sty¢né plochy Sm (cm?) vSak plati pouze pro nominalni katalogové hodnoty

kombinace zatiZeni a tlaku huS$téni a rychlost 10 km/h.

Cilem tohoto modelu je pfedev§im dopInéni katalogovych tidajii kombinaci zatiZeni a tlaku
husténi o ¢islo, které by reprezentovalo Setrnost dané pneumatiky k danému pidnimu profilu.
Pro budouci praktické vyuziti je CC-rating koncipovin jako pocitaCovy program, jenz
by umoznil individuélni hodnoceni kompakéniho potencidlu dané pneumatiky. Dle indexu CC

pro standardizovany typ pudy v mirném klimatickém pasu mohou byt rizika jejtho zhutnéni
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klasifikovéna takto (index CC/riziko): 0/Zadné, pneumatika Setrna k ptidnimu profilu; 50/malé;
100/vetsi; 150/velké; 200/velmi velké; nad 200/extrémni.

Pro stanoveni kompakéniho potencidlu pneumatiky na ostatnich zédkladnich piadnich typech
bylo vytvofeno oznafeni indexu eCC (equivalent Compaction Capacity) (Greenko, 2016),
ktery vyuziva pfepoctové funkce mezi indexem CC a eCC pouZzitim limitnich objemovych
hmotnosti zakladnich typt ptid dle Lhotského (2000), viz tabulka 1. Diky tomu je umoZnéno

hodnoceni kompak¢niho potencidlu dané pneumatiky pro vétsi rozsah zakladnich typi pud.
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je zhodnotit zadkladni parametry pro stanoveni individudlniho
kompakéniho potencidlu pneumatik s ohledem na kombinaci zatiZeni, tlaku husténi a zméné

velikosti sty¢né plochy.

Dil¢im cilem je porovnat individualni kompakéni potencidl pneumatiky (FCC-rating)
s origindlnim kompak¢énim potencidlem (CC-rating), poskytujici hodnoceni kompakce piidy

pomoci nominalnich katalogovych parametrti pneumatiky.
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4 METODIKA A POSTUP MERENI]

Pro laboratorni Cinnost byla vybrina trakéni zemé&dé€lska pneumatika znacky Mitas
o rozméru 650/65R38 (detailni informace viz tab. 4). Jednd se o rozmér uréeny pro kolové
traktory stfedni vykonové ttidy s vykony cca od 100 do 160 kW, pficemzZ diky své radidlni

Vv

konstrukci zajist'uje vétsi kontaktni plochu a tim i zabérové vlastnosti s nizS§im tlakem na padu.

Tabulka 4 Detailni informace testované pneumatiky Mitas 650/65R38

Rozmér Dezén Index zitéZe | Index rychlosti Typ Rafek
157D TL (bezduSové
650/65R38 | RD-03 (160 A8) D (do 65 km/h) provedent) WISL
Sifka | VYRGS | Staticky Utinny obvod Index | 55 o, vniténiho
(mm) prumér polomér (mm) obvodové it (1)
(mm) (mm) rychlosti objemu
626 1829 809 5410 875 630
Nosnost pneumatiky (kg) pri tlaku (bar)
04 | 06 | 08 1.0 12 | 14 16 | 20 | Rychlost(km/h)
3155 3450 3790 4125 65
2985 3315 3625 3980 4330 50
2740 3110 3455 3780 4150 4500 40
2880 3270 3630 3970 4360 4745 30
3000 3505 3980 4420 4830 5310 5775 6775 10

Zdroj: Produktovy katalog Mitas a.s. (Zemédélské pneumatiky, 2011) (upraveno)

Zatézovani vybrané pneumatiky bylo provadéno na laboratornim zafizeni pro testovani
pneumatik s variabilni zatéZzi umisténého v laboratotich Katedry vozidel a pozemni dopravy
Technické fakulty CZU v Praze. Zafizeni se sklada ze systému upinani kola a tenzometrické
vdhy s plochou 1,5 m? umoziiujici méfeni v rozsahu od 1100 do 6900 kg. Souéasti je
hydraulicky okruh zahrnujici zdroj tlakové hydraulické kapaliny, dva pfimocaré hydromotory

a obvod s elektronickou regulaci zatéze.

Testovani pneumatiky zahrnovalo stanoveni charakteristické deformace pneumatiky, které
vychazelo z méfeni velikosti sty¢né a stykové plochy na pevné podloZce v zavislosti na aktualni
kombinaci zatiZeni a tlaku huSténi. Pro jejich stanoveni byla vybrana metoda jednoduchého
a vicendsobného otisku (Grecenko et al. 1990). Spociva v naneseni kontrastni barvy
na stykovou plochu dezénu a naslednym zatiZzenim pneumatiky vznikd na pevné podloZce
jednouchy otisk (stykova plocha), nebo vicenasobny otisk (sty¢né plocha). Vzhledem k ¢asové
naroc¢nosti experimentu bylo laboratorni zafizeni vybaveno soupravou pro digitalni zdznam
tvaru otisku a systémem pro piesnou regulaci tlaku huSténi pneumatiky. Doplikové vybaveni

zahrnovalo:
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* PTG AIRBOOSTER (sada pro regulaci tlaku hus$téni pneumatik s rozsahem
0-400 kPa),

* pistovy vzduchovy kompresor,

* bilou dfevottiskovou desku s vrstvou melaminové pryskyftice o rozméru 19x1032x1325
mm se zakreslenym méfitkem 10 a 50 cm,

e fixatni rdm s protiskluzovymi rohoZemi pro zajiSténi konstantni polohy
pii opakovaném fotografovani otiski,

* polohovatelny kovovy stativ vySky 3 m,

* inkoust tmavé barvy s molitanovym aplikacnim valeCkem,

* notebook ThinkPad Yoga s operacnim systémem Windows 10 Pro,

» fotoaparat Canon PowerShot S5 IS s pfipojenim pies rozhrani USB 2.0,

e alternativni firmware CHDK verze 10la_1.4.1 (Fandom, 2016) pro fotoaparit
Canon PowerShot S5 IS,

* pocitacovy software Chdkptp verze 18 pro ovladani fotoaparitu pies rozhrani USB 2.0
(Assembla, 2015).

Celé méfici pracovist€ s laboratornim zafizenim pro testovani pneumatik a uvedenym

dopliikkovym vybavenim je zobrazeno na obrazku 15.

Obrdzek 15 Laboratorni zarizeni s testovanou pneumatikou Mitas 650/65R38 doplnéné vybavenim
pro digitdlni zdznam otiskit a sadou pro regulaci tlaku husténi pneumatiky
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4.1 Pracovni postup tvorby jednoduchého a vicenasobného otisku

Prvni ¢4st méfeni pneumatiky Mitas 650/65R38 spocivala v ziskani série otiskl
pfi katalogovych kombinacich zatiZeni a tlaku hus$téni pro rychlosti 10 a 30 km/h. Z dtivodu
pozadavku hodnoceni kompakéniho potencidlu pneumatiky i1 v provoznich podminkach
a pti skutec¢nych zatiZzenich, byly pro dalsi série méfeni prehodnoceny katalogové hodnoty,
atona 63 % katalogového zatiZzeni pro rychlosti 10 km/h a 54 % pro rychlosti 30 km/h.
Pro vyhodnoceni zavislosti velikosti sty¢né plochy na zméné€ tlaku husténi pfi konstantnim
zatiZzeni bylo testovani dale doplnéno o sérii méteni pfi zatiZzenich 1100, 2000 a 3000 kg;
pozn.: z technickych diivodii hmotnosti testovaného kola a konstrukce laboratorniho zatizeni
pro testovani pneumatik nebylo moZzné provést testovani pii zatizeni 1000 kg. Pracovni postup

pofizeni jednoduchého a vicenasobného otisku byl nasledujici:

» piesné nastaveni tlaku huSténi pneumatiky,

* nastaveni zatiZeni kola pomoci elektronické regulace,

* naneseni kontrastni barvy molitanovym aplikacnim vile¢kem na dotykovou plochu $ipii
testované pneumatiky,

* umisténi bile melaminové dievotiiskové desky pod testovanou pneumatiku do vhodné
polohy na vahu,

» zatiZeni pneumatiky a vytvofeni jednoduchého otisku (viz obr. 16 vlevo),

* umisténi bilé melaminové dievottiskové desky s jednoduchym otiskem na fixac¢ni rdm,

* vytvofeni a automatické uloZeni fotografie jednoduchého otisku (viz obr. 16 vlevo)
do pfedem stanovené slozky v notebooku pomoci fotoaparitu pfipevnéného ke stativu
ve vySce 3 m a se spuSténym alternativnim firmwarem CHDK ovladaného pocitaCovym
programem Chdkptp (viz obr. 17) ptes rozhrani USB 2.0,

* opctovné umisténi bile melaminové dievotiiskové desky pod testovanou pneumatiku
do stejné polohy na véhu,

* pofizeni vicendsobného otisku opakovanym zatiZzenim (pootaceni kola podle Sitky Sipu)
(viz obr. 16 vpravo),

* umisténi bilé melaminové dievotfiskové desky s vicendsobnym otiskem na fixacni ram,

* vytvofeni a automatické uloZeni fotografie vicenasobného otisku (viz obr. 16 vpravo)
do predem stanovené slozky v notebooku pomoci fotoaparatu pfipevnéného na stativu
ve vySce 3 m a se spuSténym alternativnim firmwarem CHDK ovladaného pocitacovym

programem Chdkptp (viz obr. 17) ptes rozhrani USB 2.0,
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* oCiSténi a piiprava bilé melaminové dievottiskové desky pro dalsi otisk,

* opakovani ptedchozich bodl pro dalsi kombinaci zatiZeni a tlak hus$téni testované

pneumatiky.

Obrdazek 16 Priklad jednoduchého (vlevo) a vicendsobného (vpravo) otisku pneumatiky
Mitas 650/65R38 pri tlaku husteni 80 kPa a zatiZeni 3000 kg

@ CHDK PTP — O X
@ host2.7 cam:26 bus-0\\\ibusb0-000.v] isconnect |
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Obrdzek 17 Snimek cdsti obrazovky s programem Chdkptp pri ovldddni fotoapardtu pres rozhrani
USB 2.0 behem digitdlniho zdznamu vicendsobného otisku pneumatiky Mitas 650/65R38 pro zatiZeni
3000 kg a tlak husténi 80 kPa
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4.2 Pracovni postup méreni velikosti sty¢né a stykové plochy

Po ziskani série jednoduchych a vicenasobnych otiskdl nasledovalo zpracovani digitalnich
zaznaml pomoci pocitatového softwaru Image] (Rasband, 2016) uréeného pro védeckou
analyzu obrazkli. Prvnim krokem pfi méfeni velikosti sty¢né a stykové plochy v programu
ImageJ bylo nastaveni vychoziho zndmého rozméru na fotografii, jimZ bylo pro tento ucel
zakreslené mcéfitko 50 cm na povrchu bilé melaminové dievotiiskové desky. Diky pouzité
fixacni soupravé byla pti fotografovani vSech otiskli zachovéana vZdy stejné poloha fotoaparatu

vii¢i bilé melaminové drevotiiskové desce, proto zlstala velikost méfitka konstantni

a opakovani tohoto kroku pro dalsi fotografie nebylo déale zapottebi.

Pro méfeni velikosti sty¢né plochy byly vyuZity fotografie s vicendsobnymi otisky
a pro méfeni stykové plochy naopak otisky jednoduché. V ptipadé€ vicenasobného otisku bylo
dal$im krokem v programu ImagelJ ru¢ni vytvofeni obrysu otisku, jak je patrné na obrazku 18.
Pomoci zabudované funkce vypoctu velikosti plochy pod ru¢né zakreslenym obrysem byla

nasledné zméiena velikost styéné plochy Sz, (cm?) (viz obr. 18 pravé ¢ast).

é Image) - bt
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

CYOJE ©|<| < [s2| | Al 8| 0| oxfss|£] 6] #|63] 4>
x=1316, y=6, value=169,169, 169 (#a9adad)

4 IMG_1612_80kPa_3000jpg (G) (50%) - 0 X d Results — O X
S0.74x79.49 cm (199301 737). RGE; 13MB

File Edit Font Results
[Area | ~
1 3

< >

Obrdzek 18 Snimek cdsti obrazovky s programem Imagel pri tvorbé obrysu vicendsobného otisku
a mereni velikosti stycné plochy pneumatiky Mitas 650/65R38 pri zatizeni 3000 kg a tlaku
husteni 80 kPa
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V pifpadé méfeni velikosti stykové plochy Sy (cm?) byl pouZit odli$ny postup. Pomoci
zabudovanych funkci programu ImageJ bylo vytvofeno nejprve makro (viz Piiloha 1), které
z fotografii jednoduchého otisku (viz obr. 16 vlevo) vytvoii Cernobily obraz, poté vyhladi
grafické nerovnosti otisku $ipii, automaticky vytvoii vybér téchto ploch a provede méfeni jejich
velikosti (viz obr. 19). Diky zabudované funkci davkového zpracovani dat v programu ImageJ
bylo makro aplikovano na celou slozku s fotografiemi jednoduchych otiski a méfeni stykovych

ploch tak déle probéhlo pln€ automaticky.
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Obrdazek 19 Snimek cdsti obrazovky s programem Imagel pri méreni velikosti stykové plochy
pneumatiky Mitas 650/65R38 pri zatiZeni 3000 kg a tlaku husténi 80 kPa po pouZiti vytvoreného makra

Ziskani data naméfenych velikosti sty¢nych a stykovych ploch byla dale zpracovéana
pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel 2016 a statistického softwaru StatSoft

STATISTICA CZ 12.

4.3 Postup vypoctu kompakcniho potencialu

Vypocet origindlniho kompakéniho potencidlu CC-rating (viz kap. 2.4 CC-rating)
pneumatiky Mitas 650/65R38 zahrnuje nejprve teoreticky vypocet velikosti nominalni stycné
plochy S7 (cm?) dle vzorce (17) platného pro katalogové kombinace nominalniho zatiZeni
a tlaku huSténi a pracovni rychlost 10 km/h. Samotné stanoveni indexu CC = f (p;, Wn), kde
pi (kPa) je tlak husténi a Wy (kg) nominélni zatiZeni pneumatiky, bylo provedeno pomoci

demoverze programu Tyre CC rating (Excel 2010) (viz obr. 20) pro standardizovanou
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jilovito-hlinitou ptidu (USDA) (Clark, 1973). Dale byl proveden vypocet stfedniho kontaktniho
tlaku g5 (kPa) dle vzorce (29) odpovidajici danému zatiZeni a teoretické velikosti sty¢né plochy

Sto.

DalSi c¢ast této prace zahrnuje piehodnoceni origindlntho CC-rating pneumatiky
pro velikosti skute¢nych (ndmi zméfenych) styénych ploch Sz, (cm?). Pomoci demoverze
programu Tyre CC rating (Excel 2010) byl po aplikaci piislusnych zmétenych styénych ploch
stanoven oCekavany kompakéni potencidl CC’m = f (p;, Wn). Déle je zahrnut vypocet sttedniho
kontaktniho tlaku g (kPa) pro namétené velikosti sty¢né plochy Sz pfi daném nomindlnim

zatizeni Wy:

Wy

qsm = 98,1 - (30)

Stm

Originédlni CC-rating pneumatiky (Gre€enko a Prikner, 2014) poc¢ita s neménnou velikosti
nomindlni sty¢né plochy S, kterd v§ak ve skute€nosti striktn€ konstantni byt nemusi. Proto
byl do porovnéini zahrnut kompak¢ni potencidl s indexem CC’y = f (p;, W), zahrnujici novou
metodu vypodtu teoretické velikosti styéné plochy Sz, (cm?) dle dosud nepublikovaného vztahu
(39) (viz kap. 4.3.1 Provozni kompakcni potencidl FCC-rating). Pomoci vzorce:

qsv = 98,1- udl (31)
STy

byl déle vypocten stiedni kontaktni tlak g5 (kPa) pro teoretickou sty¢nou plochou St pii daném

nominalnim zatizeni.

4.3.1 Provozni kompakcni potencidl FCC-rating

Originalni CC-rating (Grecenko a Prikner, 2014) umoznuje hodnoceni kompakéniho
potencidlu pneumatiky pouze pro nomindlni katalogové kombinace zatiZeni a tlaku huSténi
urcenych pro pojezdovou rychlost 10 km/h. Proto bylo vyvinuto hodnoceni provozniho
(polniho) kompakéniho potencidlu FCC-rating (Field Compaction Capacity) s indexem

FCC = f(pi,W), jehoz autorem je vedouci této diplomové prace (dosud nepublikovano).

V koncepci provozniho kompakéniho potencidlu FCC-rating je pomoci dostupnych
katalogovych parametri dopocitdna velikost sty¢né plochy pneumatiky pro jakoukoli
kombinaci zatizeni W (kg) a tlaku husténi p;. Katalogova data uvadi nominalni hodnoty zatiZeni
Wy (kg) pti rznych tlacich husténi p; a specifickych rychlostech kviili dodrZeni pfijatelné
deformace pneumatiky. Velikost nominalni sty¢né plochy, odpovidajici jakékoli kombinaci

Wi/pi, bude oznacena Sty.
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Zakladni vypocet aktualni velikosti styéné plochy S7in (cm?) pro jakoukoli kombinaci
zatizeni a tlaku huSténi spoCivd v porovnani tuhosti bocnic a korespondujici deformace
pneumatiky. VSichni vyrobci pneumatik uvadéji hodnotu statického poloméru ry (cm)
pro kombinaci nominalniho zatizeni a tlaku huSténi 160 kPa a rychlostni limit 30 km/h
(ETRTO, 2008). Korespondujici limit zatiZzeni Wy pro dany rozsah tlaku husSténi mtZe byt
specifikovan konstantni hodnotou statického poloméru rs (rychlost 30 km/h); nicméné
nomindlni deformace fy zatiZzené pneumatiky je pak primérnou hodnotou celého rozsahu
katalogovych hodnot tlaku husténi, jelikoZ staticky polomér r; striktn€ konstantni byt nemusi.

Obecna tuhost bo¢nic pneumatiky pro poZadovany rychlostni limit 30 km/h bude:

9 Wn@o)

fnGoy (52)

CNBO0) =

, kde cnpo) je tuhost boénic (kN/cm), g tthové zrychleni (m/s?) a fx3o) nominalni deformace

bocnice (cm) dle vzorce:

d

fN(30) = 57 Ts (33)

, kde d (cm) je vn&j$i primér pneumatiky ziskan na zaklad¢é katalogovych ddaji platnych
pro rychlost 30 km/h. Toto koresponduje s hlavnim pfedpokladem zavislosti mezi deformaci

bocnic a tlakem husténi.

Z uvedeného vyplyvda moZnost porovnani nomindlni deformace fy30) s maximalni

deformaci f10) pfislusici katalogovym parametrim pro rychlost 10 km/h:

9 Wnaoy — Wh z0
fx(10) = ( (o ¢ )) (34)
CN(30)

, kde Wh0) a Wngo) jsou hodnoty nominalnich zatizeni (kg) pfi stejném tlaku husSténi. Poté,

pro maximalni deformaci fn10), vypada uprava statického poloméru ry takto:

Tsx(10) = Ts — fx(lO) . (35)
Pomeér obou statickych poloméri, koeficient & (-) jako parametr zmény velikosti sty¢né plochy

pneumatiky pro katalogovou kombinaci Wa/p;, bude:

r
g, =1— er“") . (36)
S

Pomoci aritmetické posloupnosti Ize ¢iseln€ vyjadfit jednotné sniZovani velikosti sty¢né plochy

aTn (-):

arp = (n—1) &g 37)
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, kde n>1; n € N. Nominalni velikost sty¢né plochy St dle vzorce (17), aplikovani

v originidlnim CC-rating (Grecenko a Prikner, 2014), je transformovéana do formy Sz:

Stn=_0—ary) 0932-S5¢. (38)
Stn (cm?) zde reprezentuje nominalni hodnotu odpovidajici velikosti styéné plochy v daném
rozsahu tlaku huiténi a korespondujiciho zatiZen{ pro rychlost 10 km/h. Cislo 0,932 je korekce
velikosti sty¢né plochy na tvrdé podloZce, kvili primémému rozdilu mezi katalogovou
hodnotou §itky pneumatiky a jeji skutecnou Sitkou dezénu. Grecenko (1995) predpovidal
velikost sty¢né plochy pomoci korekéniho faktoru as pro vyjadfeni rozdilu mezi aktualni
a nomindlni deformaci pneumatiky (viz rovnice (11) a obr. 7). S jeho vyuZitim je vysledna
modifikace vztahu pro vypodet velikosti styéné plochy pneumatiky Sz, (cm?) pro jakoukoli
kombinaci zatiZeni a korespondujici tlak huSténi:
WA
Sty = (WN) Stn - (39)
Grecenko (1995) doporucuje hodnotu exponentu n = 2/3. Vysledky testovani v ramci
této diplomové price upfesiiuji tuto hodnotu, kterd se mize pohybovat v rozsahu 0,6-0,78

v zavislosti na rozmérech pneumatiky.

Stanoveni indexu FCC bylo provedeno pomoci upravené demoverze programu
Tyre CC rating (Excel 2010) (viz obr. 20) jako zavislost na tlaku husténi pii konstantnim
zatizeni 1100, 2000 a 3000 kg. Aplikaci vypoctené teoretické velikosti sty¢né plochy S7
dle vzorce (39) byl stanoven index FCCy a nasledn€ vypocten teoreticky stredni kontaktni tlak
gsv dle vzorce (31) s dosazenim individualniho zatiZzeni W za nominalni Wy. Pro srovnéni
teoretickych hodnot byl pomoci stejného programu s aplikovanim zmeéfenych skutecnych
velikosti sty¢nych ploch Sz, stanoven index FCCry, (-) a pomoci vzorce (30) vypocten skute¢ny

stitedni kontaktni tlak gs» s dosazenim individualniho zatiZeni W za nominalni Wy.
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Y R E _ : :
DESIGNATION TYRE SIZE AR IP

‘ AC-65 | 650/65 R 38 157 D (160 A8) 69 100

FCC / inflation pressure™ Clay_loam

soil profile protection
100 kPa
61%

depth (cm)

Obrdzek 20 Priklad stanoveni indexu FCC pneumatiky Mitas 650/65 R38 RD-03 pro standardizovanou
Jjillovito-hlinitou pidu p7i provoznim zatizeni 2000 kg a tlaku husténi 100 kPa

Legenda: TYRE DESIGNATION - oznaceni pneumatiky, TYRE SIZE — rozmer pneumatiky,
rim — prumér rdfku (“), AR — pomeér vySky ku Sitce profilu pneumatiky, IP — tlak husteni (kPa),
LC - zatiZeni (kg), FCC — index provozniho kompakcniho potencidlu (-), ST — stycnd plocha pneumatiky,
qs — stiedni kontaktni tlak, model — hodnoty pro pevnou podloZku, terrain — hodnoty pro mékkou piidu,
depth — hloubka od povrchu pidy, clay-loam — standardizovany jilovito-hlinity typ piidy.

Zdroj: ing. Patrik Prikner, Ph.D; demoverze pocitacového programu Tyre CC rating (Excel 2010)
4.4 Vypocet plnosti otisku stykové plochy
Jako dopln¢k vyhodnoceni naméfenych dat byla vyhodnocena zévislost plnosti otisku

stykové plochy pneumatiky na velikosti sty¢né plochy. Vypocet plnosti otisku stykové plochy

byl proveden pomoci vzorce:

Sst
€= =100 (%) (40)
STm

,kde Ss: (cm?) je velikost naméfené stykové plochy a Sz, (cm?) velikost naméfené styéné plochy

testované pneumatiky Mitas 650/65R38.
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5 VYHODNOCENI A DISKUZE
5.1 Vyhodnoceni méreni sty¢nych a stykovych ploch

Tabulka 5 obsahuje prvni ¢4st naméfenych dat velikosti sty¢nych (S7n) a stykovych (Sy)
ploch testované pneumatiky Mitas 650/65R38 v zavislosti na kombinaci zatiZzeni a tlaku
husténi. Vysledky jsou rozdé€leny dle provozni rychlosti 10 a 30 km/h, dile na nomindlni
hodnoty zatizeni (Wy) a redukované zatizeni (W) odpovidajici 63 (pro 10 km/h)
a 54 % (pro 30 km/h) nomindlnich hodnot zatiZzeni. Dlivodem doplnéni o redukované hodnoty
nominélnich zatiZeni bylo jejich pfibliZeni k redlnym provoznim podminkam, jelikoZ originalni
katalogové tidaje zahrnuji pouze maximalni piipustné hodnoty zatiZeni pii daném tlaku husténi
a provozni rychlosti. Dlouhodoby provoz pneumatiky pfi tlaku husSténi 40 a 200 kPa neni
vyrobcem pneumatik doporuéen, proto velikosti styénych ploch 4219 ¢cm? (Wy = 3000 kg,
pi=40kPa) a 3480 cm® (Wy = 6775 kg, pi = 200 kPa) nejsou do nésledujictho porovnani

zahrnuty.

Katalogové hodnoty tlakii husténi uvedené v prvnim sloupci tabulky 5 se fidi aritmetickou
posloupnosti a vykazuji jednotné zvySovani vidy o 20 kPa. AvSak katalogové nomindlni
hodnoty zatiZeni se aritmetickou posloupnosti nefidi a jednotlivé diference sousednich hodnot
jsou spiSe ndhodné, viz rozdily zatizeni AW. Zuvedeného je ziejmé, Ze pro katalogové
kombinace nominalnich kombinaci zatiZeni a tlak husténi nelze usuzovat Zadnou zavislost
velikosti sty¢né ¢i stykové plochy na tlaku husténi, jak dokazuje i kolisdni bodl v grafu
na obrizku 21. JelikoZ hodnoty redukovanych zatiZeni jsou odvozeny od nominalnich, vykazuji

obdobné kolisani diferenci AW, viz tabulka 5 (obr. 21).

Tabulka 5 Namérené hodnoty stycnych a stykovych ploch pneumatiky Mitas 650/65R38 pro katalogové
a redukované kombinace zatizeni a tlaku hustént

Rychlost 10 km/h Rychlost 30 km/h Rychlost 10 km/h (63 % | Rychlost 30 km/h (54 %
(katalogové zatizeni) (katalogové zatizeni) katalogového zatizeni) katalogového zatizeni)
pi | Wn |AW | Stm | S« | Wn |AW | Stm | Sst W |aAW | Stm | S« W AW | Stm | S«
(kPa) | (kg) |(kg)|(cm?) |(cm?) | (kg) |(kg) |(cm?) |(cm?) | (kg) |(kg) |(cm?) |(cm?) | (kg) |(kg) |(cm?) |(cm?)
60 [3505| - |4044(1014|2880| - |3526| 889|2190| - |2941| 744|1560| - |2155| 528
80 |3980|475/3928| 992|3270| 390(3422| 865|2490| 300| 2770| 693|1770| 210| 2068| 515
100 |4 420| 440| 3 726| 9563 630| 3603 260| 8362 760| 270| 2690| 684|1960| 190 1 997| 503
120 |4 830| 410/ 3 639| 92913 970| 340(3 208| 8243 020| 260| 2653| 694|2150| 190 1 990| 515
140 [5310| 480/ 3 678| 9424 360| 390(3 219| 8243 320| 300| 2697| 668|2360| 210| 1988| 512
160 |5 775| 465|3 609| 923|4 745| 385(3 181| 8183 610| 290| 2690| 667|2570| 210| 1 979| 505

Legenda: pi; — tlak husténi, Wy—nomindlni zatiZeni, W — redukované nomindlni :zatiZeni,
AW = Wiy - Wiipy, St — stycnd plocha (namérend), Sy — stykovd plocha (namérend).
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Ackoli katalogova data uvadi nomindlni hodnoty zatiZeni pfi rGznych tlacich husSténi
a specifickych rychlostech kviili dodrZeni pfijatelné deformace pneumatiky, z namétenych dat
uvedenych v tabulce 5 vyplyva, Ze velikosti stycnych, ptipadné stykovych ploch se mohou
pfi statickém zatiZzeni zna¢né li§it. Z bodli vyobrazenych v grafu na obrazku 21 je patrny

klesajici trend velikosti sty¢né plochy piirostoucim tlaku huSténi.

4500 -

. . 60 80 100 pi (kPa)
4000 ] 120 149

: 160
3500 ] T
3000 ]

T 2500 10 km/h (katalog.)
o ]
s ] / 30 kmvh (katalog.)
& 2000 ]
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1500 ] 30 knvh (reduk.)
1000 ]
500 ]
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Obrdzek 21 Graf zdvislosti velikosti stycné plochy pneumatiky Mitas 650/65R38 na nomindlni
a redukované nomindlni kombinaci zatiZeni a tlaku husteni

Legenda: W — zatiZeni, St — stycnd plocha (namérend), pi— tlak hustént.

Pro provozni rychlost 10 km/h a nominélni zatiZeni byl oproti nejmensi velikosti sty¢né
plochy zjistén narist az cca o 12% (rozdil 435 cm?) a pro provozni rychlost 30 km/h
anominélnfho zatiZeni byl nar@ist pfiblizné o 11 % (rozdil 345 cm?). V piipadé provozni
rychlosti 10 km/h a redukovaného zatiZeni bylo zaznamenano zvétSeni velikosti sty¢né plochy
azocca 11 % (rozdil 288 cm?) a v pifpadé provozni rychlosti 30 km/h a redukovaného zatiZeni
piiblizng 9 % (rozdil 176 cm?). Ag&koli v ptipadé hodnot pro provozni rychlost 10 km/h
aredukované zatiZeni nebyla naméfena nejmensi velikost sty¢né plochy pfi tlaku huSténi
160 kPa, jako je tomu v ostatnich piipadech, ale ptitlaku husténi 120 kPa, ve srovnéni s vy$Simi
tlaky husténi se rozdily pohybuji v fadu jednotek cm? a vzhledem k zaokrouhlovéni pfi redukci
zatiZzeni a mozné subjektivni chybé pii tvorbé obryst vicenasobnych otiskil, nemusi byt tento

rozdil povaZzovan za vyznamny.

Vyrobci zeméd€lskych pneumatik mezi technickymi katalogovymi udaji nékdy uvadéji

1 velikost sty¢né plochy. Jak naznacuji vysledky méfeni uvedené v tabulce 5 (obr. 21), je nutno
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tuto hodnotu brat jen jako orientacni udaj, ktery nemusi byt platny pfi jakychkoli katalogovych

kombinacich zatiZeni a tlaku huSténi pti dané provozni rychlosti.

Tabulka 6 obsahuje druhou ¢ast naméfenych dat velikosti sty¢nych a stykovych ploch
testované pneumatiky Mitas 650/65R38, avSak v zavislosti na tlaku husténi pfi konstantnim
zatizeni 1100, 2000 a 3000 kg. Z tabulky 6 (piip. obr. 22) lze pozorovat klesajici trend velikosti
sty¢né a stykové plochy pfi stoupajicim tlaku huSténi. Pti zatiZzeni 1100 kg byl zaznamenan
nartst velikosti sty¢né plochy pneumatiky az pfiblizn€ o 122 %, pti zatiZeni 2000 kg azZ o 140 %
a pii zatizeni 3000 kg az o 131 % (viz tab. 6, obr. 22). Zminéna navySeni sty¢nych ploch
se tykaji porovnani hodnot mezi tlaky husténi 40 a 200 kPa. Dlouhodobé uZiti téchto tlaki
husténi v provoznich podminkach neni vyrobcem pneumatik doporuceno, proto je vhodné;jsi
porovnani hodnot mezi tlaky husSténi 60 a 160 kPa. V tomto piipad¢€ byl pro zatizeni 1100 kg
zaznamenan narist velikosti sty¢né plochy pneumatiky az cca o 65 %, pfi zatizeni 2000 kg

az o 84 % a piti zatizeni 3000 kg aZ 0 66 % (viz tab. 6, obr. 22).

Tabulka 6 Naméiené velikosti stycnych a stykovych ploch testované pneumatiky Mitas 650/65R38
v zdvislosti na tlaku husténi pri konstantnim zatiZeni 1100, 2000 a 3000 kg

pi (kPa)

w 40 60 80 100 120 140 160 200
(KQ) [ S7m | Sst | Stm | Sst | Stm | Sst | Stm | Sst | Stm | Sst | Stm | Sst | Stm | Sst | Stm | Sst
(cm?) |(cm?)|(cm?) [(cm?2) |(cm?) |(cm?) [(cm?) |(cm?) [(cm?) [(cm?) [(cm?) |(cm?) [(cm?) |(cm?) |(cm?) [(cm?)
1100| 1849 457| 1529| 382| 1302 320 1140, 287( 1079 271 995 255) 929 231 834| 220
2000| 3126 771| 2749| 659| 2375 569| 1998, 483| 1795 443] 1654 401 1497| 367| 1305/ 335
3000| 4219|1051 3630 8713121 764\ 2 872 706| 2 688 645| 2 414 578 2190| 550| 1827, 889

Legenda: p:; — tlak husteni, W —zatiZeni, Stn—stycnd plocha (namérend), Sy — stykovd
plocha (namerend).
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Obrdzek 22 Graf namérenych velikosti stycnych ploch pneumatiky Mitas 650/65R38 v zdvislosti na tlaku
husteni pri konstantnim zatizeni 1100, 2000 a 3000 kg

Legenda: Stm— stycnd plocha (mérend), p; — tlak husténi, W — zatiZeni pneumatiky.
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Do zavislosti velikosti sty¢né plochy pfi konstantnim zatiZeni se miiZe promitnout i vliv
konstrukce, rozmér a pruznosti samotného plasté pneumatiky a nemusi tak byt zavisla jen
na tlaku husténi. Z diivodu neznalosti téchto parametrii nelze vyslovit teoreticky ptredpoklad
pro pouZiti ur¢itého typu regrese, proto jsou pro ndzornost zavislosti dat na obrazku 22 hodnoty

proloZeny pouze polynomem druhého stupné.

ZvySovanim zatizeni z hodnoty 1100 kg na 3000 kg byl zjiStén nérast velikosti sty¢né
plochy priimérné o 138 %. Pfi konstantnim tlaku husténi ma tedy hodnota zatiZzeni vyznamny
vliv na velikost sty¢né plochy. V tomto piipad¢ vSak dochazi i k nartistu stfedniho kontaktniho
tlaku, coZ miiZze mit vliv i na mozné utuZeni pudy (viz kap. 5.3 Vyhodnoceni kompakcniho

potencidlu).

Vysledky této prace dokazuji vyznamnou souvislost mezi velikosti stycné a stykové plochy
(viz kap. 5.2 Vyhodnoceni plnosti otisku stykové plochy), proto lze obdobné pribéhy

vyobrazené v grafech na obrazcich 21 a 22 sledovat i v ptipad¢ velikosti stykovych ploch.

U vSech individudlnich kombinaci zatiZeni a tlaku huSténi uvedenych v tabulce 6 nebyly
piekroCeny dovolené katalogové hodnoty testované pneumatiky pfipadajici provozni rychlosti
10 km/h. JelikoZ v zemédé&lské praxi byva Casto nastaven jeden provozni tlak husténi (v tomto
piipadé€ nejcastéji 160 kPa) bez ohledu na skutecné zatiZeni, nemusi byt proto vyuZzit veSkery
potencidl pneumatiky na zvySeni velikosti sty¢né plochy (viz tab. 6 a obr. 22) a sniZeni

tak rizika Skodlivého zhutnéni ptidniho profilu.

Pro praktické znazornéni vlivu tlaku husSténi na zméné velikosti a tvaru sty¢né plochy byla
na obrazku 23 vybrana série digitdlnich zdznamu vicendsobnych otiskli pfi zatizeni 3000 kg,
kterd u tohoto typu a rozméri pneumatik muize byt pifkladem stavu zatiZeni bézné
se vyskytujicitho v praxi. Za ucelem lepsi predstavy je u kazdého otisku vynesen Ctverec
piedstavujici méfitko o velikosti 100 cm?. Tvar styéné plochy u vysSich tlakG husténi je
piiblizné kruhovy az ovalny, a naopak pfi postupném snizovani tlaku husténi se tvar pfiblizuje
spiSe obdéIniku, coZ potvrzuje tvrzeni ostatnich autorti uvedené v kap. 2.2.1 RozloZeni stycné
plochy pneumatiky. Obdobné chovani bylo také sledovano pfi zatizeni 2000 kg. Naopak
pfinejniz§im zatiZeni 1100 kg zistal tvar styéné plochy pfiblizn€ kruhovy.
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Obrdzek 23 Série digitdlnich zdznami vicendsobnych otiskii pneumatiky Mitas 650/65R38 na tvrdé
podlozce pri snizovdni tlaku husténi a konstantnim zatiZeni 3000 kg

Legenda: Tlak husteni: a) 200 kPa, b) 160 kPa, c) 140 kPa, d) 120 kPa, e) 100 kPa, f) 80 kPa,
g) 60 kPa, h) 40 kPa.

Na obréazku 24 je déle uvedena série digitalnich zdznamu jednoduchych otiskli odpovidajici
stejnym kombinacim zatiZzeni a tlaku husSténi jako v pfipad¢ vicendsobnych otiskil
na obrazku 23. Dotykova plocha §ipil, obdobné jako velikost sty¢né plochy na obrazku 23,

vyznamné roste se sniZzujicim se tlakem huSténi.

39



/. L1/,
ANNFINNNT

Obrdzek 24 Série digitdlnich zdznamii jednoduchych otiskii pneumatiky Mitas 650/65R38 na tvrdé
podloZzce pri sniovdni tlaku husténi a konstantnim zatiZeni 3000 kg

Legenda: Tlak husténi: a) 200 kPa, b) 160 kPa, c) 140 kPa, d) 120 kPa, e) 100 kPa, f) 80 kPa,
g) 60 kPa, h) 40 kPa.

V ptiloze 2 jsou do grafu vyneseny veSkeré vysledky meéfeni velikosti sty¢nych ploch
testované pneumatiky v zavislosti na zatiZeni pfi daném tlaku hus$téni. Po proloZeni bodl
se souhlasnymi tlaky huSténi polynomem druhého stupné Ize v grafu pozorovat vyznamny vliv
zatizeni a tlaku huS$téni na velikost sty¢né plochy. Obdobné charakteristiky by mohly byt
napfiklad soucasti technické dokumentace zemédé&lskych pneumatik, které by slouzily jako
pomocny nastroj pfi vybéru vhodnych rozméri a typlti pneumatik a uzpisobeni jejich tlaku

husténi pro sniZeni Skodlivého zhutnéni piidy.
5.2 Vyhodnoceni plnosti otisku stykové plochy

Na zakladé vSech nameéfenych dat velikosti styCnych a stykovych ploch testované
pneumatiky Mitas 650/65R38 (viz tab. 5) byly vypocteny plnosti otiskll stykovych ploch ¢ (%).
Na obrazku 25 muze byt po proloZeni bodi linedrnim trendem patrna mirna zavislost plnosti
otisku stykové plochy na velikosti méfené stycné plochy. Pro ovéfeni, zda je tato zavislost
statisticky vyznamnd, byl s pomoci programu Microsoft Excel 2016 proveden test linearni

nezavislosti v testovaném souboru dat.
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Obrdzek 25 Graf zdvislosti plnosti otisku stykové plochy pneumatiky Mitas 650/65R38 na velikosti
stycné plochy

Legenda: St — stycnd plocha (mérend), € — plnost otisku stykové plochy pneumatiky.

Predpoklady: Dvourozmérny zakladni soubor ma normalni rozd¢€leni a korelacni koeficient p.

Vybérovy soubor ma n prvkil a koeficient korelace r.
Nulova hypotéza (Ho): p =0
Alternativni hypotéza (Hi): p # 0

Testovaci kritérium (Tato velicina ma Studentovo rozloZeni s (n — 2) stupni volnosti):

r
t=——Vvn—-2=0,471570
V1 —r2

Kriticka hodneota pro hladinu vyznamnosti p = 0,05:

toos(n — 2) = 2,008559

Zavér: Hodnota testovaciho kritéria nepfekrocila kritickou hodnotu. Neni nutno zamitnout
hypotézu Ho, plnost otisku stykové plochy neni na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 linearné
zavisla na velikosti sty¢né plochy.

Pro ovéfeni, zda lze plnost otisku stykové plochy povaZovat za konstantni a zda rozptyleni
hodnot kolem stfedni hodnoty € = 25,1 % je Cist¢ ndhodné, byl s pomoci programu StatSoft
STATISTICA CZ 12 proveden test normality mezi hodnotami. Pro rozdéleni hodnot do k tfid
bylo pouZito Sturgesovo pravidlo: k = 1 + 3,3logn = 7. Pro provedeni testu byl zvolen

Lillieforsiiv test dobré shody pro jeden vyber. Jedné se o modifikaci Kolmogorova-Smirnova
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testu dobré shody pro jeden vyber, ktery nebylo mozné pouZit z divodu neznamé stredni

hodnoty a rozptylu zdkladniho souboru.

Hodnota testovaciho kritéria d neptekrocila kritickou hodnotu p (viz obrazek 26), proto
neni nutno zamitnout nulovou hypotézu Hy, kter tika, Ze testovana data pochézi ze souboru
s normalnim rozdé€lenim. Z grafického posouzeni histogramu na obrazku 26 (vlevo) nemusi byt
normalita pln€ zfejma, nicméné body okolo pifimky normalniho pravdépodobnostniho grafu

na obrizku 26 (vpravo) nasveédcuji, Ze data pochézeji z normalniho rozd€leni.

Souhrn: Plnost otisku stykové plochy

Histogram z Plnost otisku stykové plochy Normal. p-graf:Plnost otisku stykové plochy
14 25
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Souhrnné statistiky:
K-S d=,09986, p> .20; Lilliefors p> 0.20; Prumér= 0,251004; Int. spolehl. -95,000%= 0,249310; Int. spolehl. 95,000%= 0,252698; Median= 0,251816; Max = 0,263789; Min = 0,239437

Obrdzek 26 Test normality dat plnosti otisku stykové plochy pneumatiky Mitas 650/65R38; (vystup
StatSoft STATISTICA CZ 12)

Na zaklad¢ vysledku Lillieforsova testu dobré shody pro jeden vyber lze tedy na hladiné
vyznamnosti p = 0,05 povaZovat plnost otisku stykové plochy pneumatiky za konstantni, jez
se dle normélniho rozdéleni pohybuje kolem stiedni hodnoty € = 25,10 % s 95% intervalem
spolehlivosti (24,93 %; 25,27 %) (viz obr. 26 dole) a dle testu o linearni nezavislosti neni

na hladin¢ vyznamnosti p = 0,05 statisticky zavisla na velikosti sty¢né plochy.

Uvedeného poznatku by bylo mozné vbudoucnu vyuZit napiiklad pfi testovani
kompakéniho potencidlu dalSich rozméra a typli pneumatik. Na mensim rozsahu méteni by
se nejprve vyhodnotila plnost otisku stykové plochy a zbytek mcéfeni styCnych ploch
(v zavislosti na kombinaci zatiZeni a tlaku husténi) by byl proveden na zaklad€ pfepoctu ploch
stykovych. Tvorba jednoduchého otisku spociva pouze v jednondsobném zatiZeni a nasledné
zpracovani digitdlnich zdznamt Ize automatizovat napiiklad pomoci pocitacového programu
Image] (Rasband, 2016) uréeného pro védeckou analyzu obrazkl, a proto lze tvorbu
jednoduchého otisku pneumatiky (oproti vicenasobnému otisku) a jeji nasledné vyhodnoceni

stykové plochy, provadét s vyznamné nizsi Casovou naroc¢nosti.
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Dals$iho uplatnéni by bylo mozZné nalézt naptiklad v hodnoceni trakénich vlastnosti
pneumatik v zavislosti na individualni kombinaci zatiZzeni a tlaku huSténi. Ze ziskanych
vysledk této prace lze usuzovat, Ze pfi tahovych polnich pracich bude pfti zvySujici se velikosti
sty¢né plochy dmérné stoupat i pocet $ipi, které se budou podilet na pfenosu tahové sily mezi

pudou a dezénem pneumatiky.
5.3 Vyhodnoceni kompakéniho potencialu

V névaznosti na kapitolu 5.1 Vyhodnoceni méreni stycnych a stykovych ploch je v tabulce 7
provedeno porovnani kompak¢niho potencidlu pneumatiky Mitas 650/65R38 pomoci
CC-rating pneumatiky v zavislosti na vybranych katalogovych kombinacich zatiZeni a tlaku
husténi uréenych pro pojezdovou rychlost 10 km/h. Porovnani zahrnuje index CC, ktery je
pocitdn pomoci origindlntho CC-rating pneumatiky (viz kap. 2.4 CC-rating) s konstantni
velikosti sty¢né plochy S7p (cm?). Tabulka 7 dile zahrnuje index CC’m, ktery je tpravou
originilniho CC-rating pro naméfené velikosti styéné plochy Sz, (cm?) a index CC’y, jenZ je
tipravou originalnfho CC-rating pro teoreticky vypoctené velikosti styéné plochy Sz (cm?)
dle dosud nepublikovaného vzorce (39). Pro porovnani vlivu velikosti zatiZzeni jsou
zde uvedeny stredni kontaktni tlaky gs, gsm, a gsv odpovidajici danym velikostem sty¢nych
ploch.

Tabulka 7 Porovndni origindlniho, teoretického a ocekdvaného kompakcniho potencidlu CC-rating
pneumatiky Mitas 650/65R38

pi (kPa) 60 80 100 120 140 160
Wh (kg) 3 505 3 980 4 420 4 830 5310 5775
S (cm?) 4489

gs (kPa) 77 87 97 106 116 126
CcC 19 51 77 98 117 130
Stm (cm2) 4 044 3 928 3726 3 639 3678 3 609
gsm (kPa) 85 99 116 130 142 157
CC'm 41 74 103 119 128 138
Stv(cm?) 4112 4008 3904 3 800 3 696 3592
gsv (kPa) 84 97 111 125 141 158
CC'v 37 70 95 113 128 138

Legenda: p; — tlak husténi, Wy — nomindini hodnota zatiZent, Sy — nomindlni teoretickd stycnd plocha
(origindlni CC-rating), qs — stredni kontakmi tlak (origindlni CC-rating), CC — index origindlniho
CC-rating, Stm— stycnd plocha (namérend), qsm — stredni kontakini tlak (vztaZeny k plose Stm),
CC’y, — index ocekdvaného kompakcniho potencidlu (vztaZeny kplose Stw), Stv— stycnd plocha
(vypoctend teoretickd), qs — stiedni kontakini tlak (vztaZeny k plose St), CC’, — index kompakcniho
potencidlu (vztaZeny k teoretické plose St.).

P1i tlaku husténi 60 kPa a nominalnim zatiZeni 3505 kg je hodnota o¢ekdvaného indexu

CC’ iy =41 (viz tab. 7), tedy sucha objemova hmotnost standardizované jilovito-hlinité pidy je
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41 % nad jeji limitni suchou objemovou hmotnosti a pneumatika mtze byt dle originalniho
CC-rating klasifikovana jako mirné rizikova ke zhutnéni pidniho profilu. Pfi tlaku husSténi
80 kPa a nominalnim zatiZeni 3980 kg je hodnota ofekavaného indexu CC’y, = 74, tedy sucha
objemovd hmotnost standardizované jilovito-hlinité pidy je 74 % nad jeji limitni suchou
objemovou hmotnosti a pneumatiku Ize klasifikovat s vét§im rizikem ke zhutnéni dané pudy.
V obou téchto ptipadech nebyla piekrocena kritickd hodnota CC 100 ocekavaného indexu CC’ i
a pneumatiku by tak bylo za téchto podminek moZné provozovat bez velkého rizika ke zhutnéni
daného typu ptdy. Pfi vysSich tlacich husténi a odpovidajicich nomindlnich zatiZenich kriticka
hodnota CC 100 ocekdvaného indexu CC’n jiz byla piekroCena, pneumatiku Ize v téchto
ptipadech klasifikovat jako vysoce rizikovou ke zhutnéni a neni zaruceno Setrné chovani

pneumatiky k danému typu ptdy.

Hodnoty origindlniho indexu CC v tabulce 7 maji oproti o¢ekdvanému indexu CC’'n
tendenci podhodnocovat kompak¢ni potencidl testované pneumatiky. V tomto piipadé jsou
hodnoty origindlnich indexi CC primémé o 24 % niz$i neZli hodnoty ocekdvanych indext
CC’m. Nejvyznamnéj$i absolutni odchylka indext kompakéniho potencidlu 26 odpovida
diferenci stfedniho kontaktniho tlaku 20 kPa (p; = 100 kPa), a naopak nejvyznamnéjsi absolutni
odchylka stfedniho kontaktniho tlaku 31 kPa odpovid4 diferenci indexi 8 (p; = 160 kPa).
Dtivodem, pro¢ neni pfi maximélni diferenci stfedniho kontaktniho tlaku i maximalni diference
indexu kompakéniho potencidlu, miZe byt podstata vypoctu samotného indexu CC, ktery je
pramérnou hodnotou pro pét hloubek piidniho profilu (viz kap 2.4 CC-rating) a ddle mlze byt

diivodem nejednotné zvySovani katalogovych hodnot nominélnich zatiZeni AW (viz tab. 5).

Hodnoty indextt CC’y v tabulce 7 jsou oproti o¢ekdvanym indexiim CC’, v primeéru niZsi
pouze o cca 5 % a pro tlaky husténi 140 a 160 kPa jsou zcela shodné. Nejvyznamnéjsi rozdil
indexti 8 odpovida nejvétsi diferenci stiedniho kontaktniho tlaku 8 kPa a téZ nejvétsi diferenci
velikosti styéné plochy 178 cm?. S ohledem na tolerovanou chybu 5 % velikosti sty&né plochy
(moZna subjektivni chyba pfi tvorbé obrysu vicendsobného otisku) a mozné variability pidniho
profilu v polnich podminkach, miiZe byt tato odchylka hodnocena jako piijatelnd. Nova metoda
vypoctu velikosti styéné plochy dle dosud nepublikovaného vztahu (29) proto miiZe nabidnout

piisn&js$i hodnoceni kompakéniho potencidlu CC-rating pneumatiky.

V tabulce 8 je uvedena zavislost provozniho kompakcniho potencidlu (FCC-rating) (viz
kap. 4.3.1 Provozni kompakcni potencidl FCC-rating) na tlaku husténi pti konstantnim zatiZeni
1100, 2000 a 3000 kg. Hlavnim cilem FCC-rating je rozSifeni hodnoceni originalniho

kompakéniho potencidlu (CC-rating) pneumatiky pro jakoukoli kombinaci zatiZeni a tlaku
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husténi. Hodnota indexu FCC, charakterizuje kompak¢éni potencidl pneumatiky s teoreticky
vypocétenou velikosti styéné plochy S7, (cm?) dle dosud nepublikovaného vzorce (39) a hodnota
indexu FCCy, charakterizuje ocekdavany kompakéni potencidl pneumatiky pro naméfenou
velikost styéné plochy Sz, (cm?). Pro danou velikost styéné plochy a odpovidajici zatiZeni jsou

zde uvedeny hodnoty stfednich kontaktnich tlakil gsm, a gsv (kPa).

Tabulka 8 Porovndni skutecného a teoretického provozniho kompakcniho potencidlu FCC pneumatiky
Mitas 650/65R38 v zdvislosti na tlaku hustént pri konstantnim zatiZeni

pi (kPa) 60 80 100 120 140 160
Stm (cm?2) 1529 1302 1140 1079 995 929
Gsm (kPa) 71 83 95 100 108 116

1100 FCCm (-) 0 35 64 76 91 102
Stv(cm2) 1484 1346| 1240| 1156| 1070 998
Gsv (kPa) 73 80 87 93 101 108

FCC.u (-) 5 28 46 62 77 90
Stm (cm?2) 2749 2375 1998 1795 1654| 1497
Gsm (kPa) 71 83 98 109 119 131

W | 5000 FCCm (-) 0 35 72 92 106 119
(kg) Sty (cm?2) 2613| 2340 2130 1952 1752 18600
Gsv (kPa) 75 84 92 101 112 123

FCC.u (-) 12 38 61 72 96 110
Stm (cm?) 3630| 3121| 2872 2688 2414| 2190
Gsm (kPa) 81 94 102 109 122 134

3 000 FCCm (-) 30 63 80 92 109 120
Stv(cm2) 3456 3094| 2814 2590 2370 2185
Gsv (kPa) 85 95 105 114 124 135

FCC. (-) 40 64 82 96 110 123

Legenda: p; — tlak husténi, W — zatiZeni, Stm — stycnd plocha (namérend), qsm — stredni kontakmi tlak
(vztaZeny k plose Stn), FCCy— provozni index ocekdvaného kompakcniho potencidlu (vztaZeny
k plose Stw), Stv— styénd plocha (vypoctend teoretickd), qs — stredni kontaktni tlak (vztaZeny

k plose St,), FCC, — provozni index kompakcniho potencidlu (vztaZeny k ploSe St).

Pii zatizeni 1100 kg byla kriticka hodnota 100 (dale FCC 100) o¢ekdvaného indexu FCCrn
piekrocCena jen pii tlaku huSténi 160 kPa (viz tab. 8). Kritickd hodnota FCC 100, s ohledem
na tolerovanou chybu 5 % velikosti sty¢né plochy (moZna subjektivni chyba pii tvorb& obrysu
vicendsobného otisku) a mozné variability pidniho profilu v polnich podminkach, toleruje
hodnotu FCCy, = 102 a pneumatiku by bylo moZné pii daném zatiZeni provozovat v celém
uvedeném spektru tlaki husténi bez velkého rizika ke zhutnéni daného typu pidy. Pro tlak
husténi 60 kPa a zatizeni 1100 kg je hodnota ocekavaného indexu FCCn = 0, kritickd sucha
objemova hmotnost standardizované jilovito-hlinité ptidy tedy nebyla pfekrocena a pneumatika
je za téchto podminek hodnocena jako Setrnad k danému pidnimu profilu. Pfi zatiZeni 2000
a 3000 kg je kritickd hodnota FCC 100 ocekavaného indexu FCCn, pfekrocena pro tlak husténi

140 a 160 kPa. V tomto pfipad¢€ je pneumatika hodnocena jako vysoce rizikovd k utuZeni
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daného ptdniho profilu a neni zaruceno Setrné chovani k danému typu ptdy. Pro tlak husténi
60 kPa a zatizeni 2000 kg je hodnota ocekdvaného indexu FCC, =0 a pneumatika

klasifikovana jako Setrnd k danému ptidnimu profilu.

Pii porovnani s ocfekdvanym indexem FCCy v tabulce 8 ma teoreticky index FCC,
pro niz$i tlaky husténi tendenci nadhodnocovat kompakéni potencidl pneumatiky, a naopak
pro vysoké tlaky husténi dosahuje hodnot niz§ich. Nejvyznamnéjsi odchylka obou indexti 20
odpovida diferenci stfedniho kontaktniho tlaku jen 8 kPa. Opét s ohledem na tolerovanou
chybu 5 % velikosti sty¢né plochy a mozZné variability ptidniho profilu v polnich podminkach,
muZe byt tato odchylka hodnocena jako pfijatelna.

Dle dosazenych vysledku této prace uvedenych v tabulce 7 a 8 byla naméfena odchylka
az 24 % (piip. 880 cm?) mezi teoretickou hodnotou velikosti styéné plochy St a skute¢nou
velikosti stycné plochy Smn testované pneumatiky Mitas 650/65R38. Zkresleni hodnot
origindlniho kompakéniho potencidlu (CC-rating) pneumatiky, kvili nezohlednéni mozné
variability velikosti sty¢né plochy pii nominalnich kombinacich zatiZeni a tlaku husténi, mize
byt proto povazovano za vyznamné. V piipad€ nové metody vypoctu velikosti sty¢né plochy
S7v pomoci dosud nepublikovaného vztahu (39) byla naméfena odchylka od skute¢né velikosti
styéné plochy S7i, maximalné 9 % (piip. 178 cm?) a m4 proto potenciél k podéavéni piesnéjsich
vysledkd. Provozni kompakéni potencidl FCC-rating pneumatiky pro jakoukoli kombinaci
zatiZzeni a tlaku huSténi, pfipadn€ upraveny originalni CC-rating s vypoctem velikosti sty¢né
plochy dle vztahu (39), se ukéazal byt jako prakticky néastroj pro hodnoceni Setrnosti dané

pneumatiky k danému piidnimu profilu.
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6 ZAVER

Resersni ¢ast prace popisuje problematiku Skodlivého zhutnéni pidy nésledkem piejezdii
nadmémé zatiZeného pojezdového ustroji zemedélské mechanizace. Piedev§im je zdliraznén
jejich Skodlivy efekt na zménu fyzikdlnich a hydrologickych vlastnosti pidy v souvislosti
s environmentalnimi dopady a budoucim negativnim vyvojem globalnich klimatickych zmén.
Dtraz je primarné kladen na prevenci v porovnani s feSenim nésledkt zhutnéni pudy. Dale je
probrana problematika zeméd¢€lskych pneumatik z pohledu terramechaniky, resp. rozloZeni
sty¢né plochy, kontaktniho tlaku a pritbéhu napéti v piidé pod sty¢nou plochou zatiZené
pneumatiky. Uvedeny jsou vypocetni modely riznych autorii zabyvajici se charakteristickou
deformaci pneumatik a jejich plisobeni na vlastnosti pidniho profilu duisledkem polnich
pfejezdi. Zavér reSerSni Casti zahrnuje rozbor metody hodnoceni kompakéniho potencidlu

pneumatik (tyre CC-rating).

V rdmci laboratorni ¢innosti bylo provedeno méfeni rozmérovych parametri vybrané
trakéni zemédé€lské pneumatiky Mitas 650/65R38 s dezénem RD-03. Metodou jednoduchého
a vicendsobného otisku byla stanovena jeji velikost stycné a stykové plochy nejprve
pro vybrané katalogové a posléze individudlni kombinace zatiZeni a tlaku husténi. Vyrobci
pneumatik uvadéji nomindlni hodnoty zatiZeni pfi riiznych tlacich husténi a specifickych
rychlostech kvtili dodrZeni pfijatelné deformace pneumatiky, avSak vysledky méfeni potvrdily
odchylky velikosti sty¢nych ploch, které se pro vybrané nominalni kombinace zatiZeni a tlaku
husSténi a danou provozni rychlost liSily az o 21 %. Méfenim zévislosti sty¢né plochy na tlaku
husténi pfi konstantnim zatiZzeni bylo zaznamenéino zvétSeni velikosti sty¢né plochy témét

0 150 %, aniz by byly ptekro¢eny nominélni hodnoty.

Dale byla zjiSténa statisticky nevyznamna zavislost plnosti otisku stykové plochy testované
pneumatiky na velikosti sty¢né plochy a dle normalniho rozdéleni dosahuje stfedni hodnoty
25,1 %. Ziskany poznatek dava mozZnost dal§tho vyuZiti pfi testovani jinych typl a rozméra

pneumatik pro sniZeni ¢asové naro¢nosti métreni a vyhodnoceni.

DalSi c¢ast této prace se zabyvala vyhodnocenim kompakéniho potencidlu testované
pneumatiky. Pro vybrané katalogové kombinace tlaku huSténi a nominalniho zatiZeni
(pro pojezdovou rychlost 10 km/h) byl stanoven ocekavany kompakéni potencidl testované
pneumatiky v redlnych podminkach. Kritickd hodnota CC 100 nebyla pfekroc¢ena pouze
u nomindlnich kombinaci pfi tlaku husténi 60 a 80 kPa, v ostatnich ptipadech neni zaruceno

Setrné chovani pneumatiky ke standardizovanému jilovito-hlinitému typu pady.
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Z nameétenych zavislosti velikosti sty¢nych ploch na tlaku huSténi pfi konstantnim zatiZeni
bylo provedeno hodnoceni ocekdavaného kompakéniho potencidlu testované pneumatiky
pomoci dosud nepublikovaného konceptu FCC-rating, jehoZ autorem je vedouci této diplomové
prace. V porovnani s originadlnim hodnocenim CC-rating tento navrhovany koncept umoziuje
hodnoceni pfi libovolné kombinaci zatiZeni a tlaku huSténi. Pneumatika byla v tomto ptipadé
hodnocena jako Setrnd jen u zatizeni 1100 a 2000 kg s tlakem huSténi 60 kPa, resp. kriticka
objemova hmotnost pidy nebyla pfekrocena a v téchto ptipadech index FCC = 0. Kriticka
hodnota FCC 100, s ohledem na tolerovanou chybu 5 % velikosti sty¢né plochy, toleruje
hodnotu FCC = 102. V pfipad¢ zminéné tolerance byla tato hodnota pfekrocena pfi zatiZeni
2000 a 3000 kg s tlaky huSténi 140 a 160 kPa. V téchto pfipadech pneumatika nezarucuje

Setrnost ke standardizovanému pudnimu typu.

Jelikoz originaIni koncept FCC-rating pneumatiky pocita s teoretickym vypoctem velikosti
sty¢né plochy dle dosud nepublikovaného vzorce (39), bylo v této praci provedeno porovnéini
jeho teoretickych indexti FCC s vySe uvedenymi o¢ekdvanymi, pficemz bylo dosaZeno prameéru
absolutnich odchylek 9. Nového teoretického vypoctu velikosti sty¢né plochy bylo dale
pro porovnani vyuzito i v origindlnim CC-rating. Primér absolutnich odchylek od o¢ekavané
hodnoty byl v tomto ptipadé¢ 4, oproti primeéru absolutnich odchylek 19 indexu origindlniho

CC-rating (zaloZeny na nominalni velikosti sty¢né plochy).

Z uvedenych poznatkii vyplyva, Ze aplikaci upravené metody vypoctu velikosti sty¢né
plochy do ptvodniho konceptu CC-rating lze dosdhnout pfisn€jStho hodnoceni pneumatik
v porovnani s origindlnim CC-rating. Autor této prace doporucuje zahrnuti modifikovaného
hodnoceni CC-rating jako soucést katalogovych udaji pro kazdou kombinaci zatiZeni a tlaku
husténi, ktery by umozZnil snadné&js$i vybér vhodnych rozméri pneumatik pro dany stroj
za ucelem sniZeni rizika zhutnéni ptidy. Koncept FCC-rating lze doporucit jako vhodnou
mobilni aplikaci, kterd by umozZnila pfed vjezdem na pozemek stanovit optimalni troven
podhusténi pro dané pneumatiky podle skutecného zatiZeni, aniz by byly pfekroceny nominalni

hodnoty kombinaci zatiZen{ a tlaku huSténi uvedené v katalogu.
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Priloha 1 Zdrojovy kdéd vytvofeného makra pro méfeni velikosti stykové plochy v programu

ImageJ

4 0OTISK Jednoduchy.ijm — O x
File Edit Font Examples Macros Debug

lisetTaol("rectangle");

makeRectangle(333, 333, 2700, 1670);
run("Crop");

setOption("BlackBackground", false);

run("Make Binary");

run("Options...", "iterations=28 count=1 do=Close");
run("Create Selection");
(

run("Measure");
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Priloha 2: Graf v§ech naméfenych hodnot velikosti sty¢nych ploch testované pneumatiky Mitas 650/65R38 v zavislosti na zatiZeni pfi daném

tlaku husténi
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Legenda: Stm— stycnd plocha (merend), W — zatiZeni pneumatiky, p;— tlak husteni.
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