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Abstrakt

S nardstajici velikosti a hmotnosti zemé&délskych traktorti a nafadi rostou obavy ohledné
zhutnéni pudy. Tézka technika a pido-zpracujici naradi mohou poskodit ptidni struktu-
ru. Padni struktura je dilezitd, protoze urcuje schopnost pudy zadrzovat a vést vodu,
ziviny a vzduch. Tyto schopnosti jsou nezbytné pro aktivitu kofenového systému zemé-

délskych plodin.

Zakladnim spojenim mezi pudou a strojem jsou pneumatiky. Vybér pneumatik
v zeméd¢lstvi ovliviiuje nejen ekonomiku pii provadéni padnich operaci, ale také ovliv-
fuje strukturu puady. Vyrobci pneumatik a zemédélské techniky vyvijeji nova kon-

strukéni feSeni, jejichZ cilem je snizeni vlivu té€zké techniky na ptidni strukturu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vlivem zatizeni a husténi pneumatik traktoru
na zhutnéni pidy. Vysledky experimentalniho méfeni potvrdily negativni vliv t€zkého

traktoru na pudni strukturu.

Klicova slova: objemovd hmotnost, penetrometricky odpor, porovitost, radidlni

pneumatika, systémy centralniho husténi pneumatik, utuzeni pudy.

Abstract

As farm tractors and field equipment become larger and heavier, there is a growing con-
cern about soil compaction. Heavy equipment and tillage implements can cause damage
to the soil structure. The soil structure is important, because it determines the ability of
a soil to hold and conduct water, nutrients, and air. These properties are necessary for

plant root activity.

The basic connection between soil and machine are tyres. The choice of tyres in agricul-
ture not only affects economy of soil operations and traffic, but it affects the soil
structure too. The manufacturers of tyres and agricultural machines are developing new

constructions, which has goal to decrease impact of heavy machinery on soil structure.

Practical part of diploma thesis deals with the influence of load and inflation of tractor
tyres on soil compaction. The results of experimental measurement confirmed negative

influence of heavy tractor on soil structure.

Key words: bulk density, central tyre inflation systems, penetration resistance, porosity,

radial tyre, soil compaction.
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1 UvoD

Odhaduje se, Ze ¢loveék dnesniho typu Homo sapiens zacal védomé péstovat zemédélské
plodiny za ucelem obzivy jiz pied desiti tisici lety. V této dobé vyuzivali lidé nejjedno-
dussi nastroje a hospodateni piedstavovalo jednoduché uloZeni nasbiranych seminek do
ryhy. Vyvoj hospodafeni z téchto davnych dob prosel mnohymi zménami, nicméné jed-
na z mala nezménénych véci je ta skutecnost, ze ¢loveék pro svoji obzivu hospodati
dob¢ je problémem také tbytek pidy, jez se stava globalnim problémem. Jeho pfi¢inou
jsou paradoxné vlastni nevhodné ¢innosti ¢lovéka, ke kterym lze ptifadit zastavbu or-
nych pud logistickymi centry, méstskymi aglomeracemi, apod. Problémem je rovnéz

nevhodné hospodaieni vedouci k unavé pudy, erozi ¢i jiné degradaci.

Jednim z Castych problém je vznik nezddouciho zhutnéni pldy, které ma ptimy vliv na
fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy. Vznik zhutnéni je pfisuzovano piede-
v§im pohybu tézké zemédélské techniky po pozemcich pti nevhodnych podminkéch.
Dftive rolnici vice respektovali piidu jako ptfirodni bohatstvi, dnesSni zemé&d¢lci usiluji
0 velké zisky a malé naklady, proto pouzivaji velmi vykonné stroje. Tyto stroje, piede-
v§im traktory, maji potfebu tento vykon pienést na podlozku, coz je problematické
zvlasté u traktori s kolovym podvozkem. Re$enim je dotizeni traktoru, které
v kombinaci s nevhodnymi vlhkymi podminkami zptsobuje zminované zhutnéni pudy.
Zhutnéni zpisobuje erozi, Spatné hospodateni pudy s vodou, sniZzovani vynosu, ale také
veétsi odpor pudy vici vnikani télesa, coz se projevi na vétsi spotiebé pii nasledném

zpracovani pudy.

Zemédélci si problematiku zhutnéni pud jiz zacinaji uvédomovat. V posledni dob¢ lze
pozorovat na pozemcich v CR riizna technicka ¢i agrotechnicka opatfeni, ktera by méla
vést ke snizovani utuzeni pudy. Problematiku utuzeni pidy si dobie uvédomuji také
prodejci a distributofi zemédé€lskych strojii. Ti nabizeji nespocet technickych opatieni
a prosttedkd, jejichz tkolem je snizovat riziko vzniku utuzeni ¢i odstranit vzniklou utu-

zZenou vrstvu.



2 CIL PRACE

Cilem uvodni casti prace je poskytnout uceleny ptehled o problematice vzniku utuzeni
a jeho skodlivém pusobeni na fyzikalni vlastnosti pid. V této kapitole je také zminéno

rozdéleni a stav pid na uzemi Ceské republiky.

Dalsi ¢asti literarniho piehledu je popis jednotlivych konstrukci pneumatik pouzivanych
u traktori a zemédélskych tahaca. Literarni piehled je dale zaméfen na konstrukéni

opattfeni vedouci k snizovani utuzovani pudy.

Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo polné-laboratorni méfeni, jehoz vysledkem je expe-
rimentalni vyhodnoceni stavu puidy v kolejich vytvofenych zatizenym traktorem,
u n€¢hoz byl ménén hustici tlak v pneumatikach. Cilem praktické ¢asti bylo také méfeni
penetrometrického odporu pudy v kolejich traktoru u Sesti variant vytvorenych kombi-
naci rizné zatéze traktoru a husticiho tlaku pneumatik. Experiment je statisticky vyhod-
nocen v grafech a tabulkach s naslednou diskuzi této problematiky a uvedenim zavéra

pro praxi.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Puda

Zakladem pro zivot lidi, zivocichil a existenci mnoha ekosystémii je vrchni ¢ast litosfeé-
ry, ktera tvofi rozhrani mezi litosférou a atmosférou. Tato ¢ast se oznacuje jako puda.
Puda je nenahraditelny a velmi téZce obnovitelny zdroj energie, nositel zivota a regula-
tor pochodtl v riznych sférach zivotniho prostredi. Pida je pfirodni utvar, jehoz vznik
trva desitky ¢i stovky let. Je na ni nutno nahlizet jako na zakladni funkéni jednotku pii-
rody, ktera je charakterizovana vzajemnymi vztahy mezi abiotickou a biotickou sloz-
kou, vytvarejici dynamicky rovnovaznou soustavu. Uvnitf této soustavy jsou navzajem
provazané procesy jednosmérnych tokd energie s kolob&hy latek, fizenim a vyvojem.

(Hauptman et al., 2009)

Mezi zakladni funkce piady podle Kozaka et al. (2009) patii:
- produkce biomasy,
- shromazd’ovani, filtrovani a transformace Zivin, latek a vody,
- zasobarna biodiverzity,
- fyzikalni a kulturni prostiedi pro lidi a lidské ¢innosti,
- zdroj surovin,
- puasobeni jako zasobarna uhliku,

- archiv geologického a archeologického dédictvi.

Jedna z definic popisuje pidu jako nejsvrchnéjsi ¢ast zemské kury, ktera je tvofena
smési minerald, odumielych organickych hmot a Zivych organismil. Clenéni pidy je
vertikalni a je propojena se svym podlozim. Puda vznikd plidotvornym procesem
Z povrchovych zvétralin nebo nezpevnénych mineralnich a organickych latek, na néz

pusobi pidotvorné faktory za ptidotvornych podminek. (Hauptman et al., 2009)

3.1.1 Pudotvorny proces

Pasobenim ptudotvornych faktort (Cinitelt) dochazi k plidotvornym pochodiim, vedou-
cim k tomu, Ze se z mrtvych organickych latek, povrchovych zvétralin a mineralnich
latek stava organismus, jenz se oproti pocate¢nimu stavu kvalitativné lisi. Mezi pado-
tvorné faktory patii plidotvorné substraty, klimatické podminky, Ziva hmota, voda

a ¢innost ¢loveéka. Podminky ptidotvorného procesu jsou uzemni reliéf a doba vlastniho
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pudotvorného procesu. Vzajemné ptisobeni pudotvornych ¢initelti je uvedeno na Obr. 1.
V procesu vzniku pidy probiha vzdy nékolik pudotvornych procestt soucasng, kdy se
zpravidla jeden pudotvorny proces stavi do vedouci pozice a je nazyvan hlavnim ptado-

tvornym pochodem. Ostatni se nazyvaji pudotvorné procesy vedlejsi. (Kozak et al.,
2009)

Klimaticky Biologicky

faktor faktor

¥ Pidotvorny
X Zveétravani 2 ’ proces
Mateéni e N Pidotvorny
hornina g substrat ]

Zvétravani

Podminky plidotvorného procesu: - ¢as
- relief

Obr. 1 Pdsobeni padotvorych Cinitel (Kozak et al., 2009)

Podle Tomaska (1995) rozezndvame tyto pudotvorné procesy:

- Zvétravani — jenz piedchazi vlastnimu vzniku pudy, ale probiha i béhem vyvoje
pud. Zvétravani zahrnuje fyzikdlni a chemické zmény pfi rozpadu pocatecni
horniny. K faktorim, které velmi ovliviiuji tento proces, patii klimaticky

a biologicky faktor.

- Humifikace — mikrobialni a chemické procesy, pfi kterych se organické zbytky

méni v humus.

- Eluviace — vyplavovani ¢i ochuzovani — proces pii kterém se jednotlivé pudni

slozky ptemist'uji ve formé roztokt ¢i kolonoidnich roztokd.

- lluviace — opak cluviace, jde tedy o obohacovani, kdy se vyluhované soucasti
hromadi v urcité vrstvé pudy.

- Oglejeni — vznika pfi soustavném pievlhcovani a vysychani svrchnich ptidnich
vrstev, kdy se stfidaji redukéni a oxidacni procesy. Dochézi k uvoliovani slou-

¢enin Fe.
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- Glejovy proces — probiha pii zvysené hladiné podzemni vody, kdy se redukuji

slou¢eniny Fe, pt. Mn, za nedostatku vzduchu.
- Solon¢akovani — hromadéni soli v ptidnich horizontech.

- Slancovani — opak solon¢akovani — soli jsou vymyvany z vrchnich vrstev a jsou

akumulovany ve spoding.

3.1.2 Klasifikacni jednotky pudy

Ptirodni védni obor, zabyvajici se studiem a poznanim pidy, se nazyva pedologie, pii-
padné puidoznalstvi. Mezi ¢innosti pedologie patii zkoumani stavby, sloZeni a vlastnosti
pud, dale mapuje geografické rozsiteni pid a odhaluje zékonitosti vzniku a vyvoje pad.
Dilezitym tkolem piidoznalectvi je také zkoumani raciondlnich zplisobti vyuZzivani pi-
dy, zvySovani jeji trodnosti a jeji ochrana. Jako vétSina védeckych disciplin, ma
I pudoznalectvi svoje klasifika¢ni jednotky, podle nichz posuzuje pudu. Tyto Klasifikac-
ni jednotky rozdéluji ptidy na jednotlivé typy a druhy pad. (Hauptman et al., 2009)

3.1.2.1 Typy pud
Zakladni klasifikaci pad je jejich rozdéleni podle zastoupeni a uspotfadani pudnich hori-
zontll a matecné horniny. Pidnim typem se rozumi skupina pad, jez maji navzajem po-
dobné morfologické a analytické znaky, ktera se vyvijela pod vlivem urcitého souboru
pudotvornych ¢initelti. Kazda skupina pud se vyznacuje urcitou skladbou pudnich hori-
zont, ktera je konstantni pro dany typ pudy. Podrobnéji se pudy déli, v ramei jednotli-
vych pudnich typt, na tzv. subtypy. V Ceské republice jsou zastoupeny tyto zakladni
pudni typy: cernozemé, kambizemé, hnédozemé, pseudogleje, fluvizemé, Cernice, rego-

zemg, luvizemé, litozemé, rendziny, podzoly. (Hila et al., 2008)

3.1.2.2 Druhy pud
Za druhou vyznamnou klasifika¢ni jednotku se povazuje druh pidy. Tato klasifikace
rozdéluje pudy podle zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci. Zrnitostni frakci ro-
zumime pis¢ité, hlinité a jilovité Castice. Podle obsahu a poméru jednotlivych frakci
rozliSujeme pudni druhy. Vysledna konzistence urcuje vlastnosti piidy, ke kterym patii
adheze, koheze, technologické a fyzikalni vlastnosti piidy a vlastnosti spojené s jejim

zpracovanim — orebni odpor, zpracovatelnost piidy. Optimalni konzistenci ma takovy
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druh ptdy, jenz ma pfiméfené zastoupeni vSech zrnitostnich frakei, pficemz pomér
hrubsich a jemnych casti se pohybuje v rozmezi 1 : 1 az 2 : 1. Takovy pomér obsahuji
sttedné tézké hlinité pudy. Pudy obsahujici vysoky podil jilu ¢i prachovych Castic se

fadi k extrémtim a jejich obd€lavani je problematické. (Némecek et al., 1990)

Pudni hmota se dé¢li na velikostni kategorie podle velikosti pidnich ¢astic, z nichz je tou
nejvyznamnéj$i kategorie jilnatych castic. Pudy se déli podle obsahu téchto ¢astic na

sedm zakladnich druhtt (Némecek et al., 1990):

- pisek (0 az 10 % jilnatych castic) — snadna zpracovatelnost pidy, vysoky obsah

pis¢itych zrn s malou soudrznosti;

- hlinitopis¢ita puda (10 az 20 % j.C.) — puda je sypka a drobi se, ma malou

soudrznost (kohezi);

- piscitohlinita pada (20 az 30 % j.¢.) — diky vy$S§imu obsahu pisku je propustna

vici vodeé a vzduchu, je nachylna na poskozeni vodni erozi;
- hlinita pada (30 az 45 % j.€.) — ma vysoky obsah ¢astic prachu;

- jilovitohlinita piada (45 az 60 % j.¢.) — je tuha, uléhava a vazka, snadno se drobi

za sucha;
- jilovita puda (60 az 75 % j.€.) — hroudy Ize jen obtizné narusit, téZzce se Kypfi;

- jil (nad 75 % j.¢.) — ve vlh¢ich podminkach je velmi mazlava, za sucha je stme-

lena, tvrda a ma tendenci pukat.

3.1.3 PudavCR

Podle ro¢enky Souhrnného piehledu o ptidnim fondu (CUZK, 2014), piipadalo na ze-
médélskou ptdu, z celkové rozlohy Ceské republiky 7,887 mil. ha, pravé 53,5 %, coz
¢ini 4,22 mil. ha. Nejvétsi ¢asti se na zemédelské pude podili ptida orna, jejiz vymeéra
¢ini 2,98 mil. ha. Do zemédé€lské pudy dale patii chmelnice, vinice, zahrady, ovocné

sady, trvalé travni porosty a louky.

Ptida je v Ceské republice ohrozovana hned nékolika faktory. Ztrata ptidy zastavovanim
(tzv. soil-sealing) je spojena s nekontrolovatelnym rozsifovanim sidel, a patii spolu
s erozi k nejvétsim problémiim zemédélskych ptd. V letech 2001 az 2006 ubylo v CR
20 tis. ha, kdy denni tbytek ¢inil 11,2 ha. V roce 2007 ubylo 5 226 ha a v roce 2008
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ubylo 5 096 ha. V roce 2006 bylo mnozstvi zakrytého povrchu ptipadajiciho na jednoho
obyvatele 243 m?, coZ je nadprimér oproti hodnotam ostatnich zemi EU. Vodni erozi je
ohrozeno témét 50 % zemedélské puidy, maximalni ztrata byla v roce 2012 vycislena na
21 mil. tun ornice ro¢né, coz je ekvivalentem asi 4,3 mld. K¢. Vétrna eroze ohrozuje
Vv riizném méfitku asi 14 % orné pady. Okyselovanim (acidifikaci) je ohrozeno v CR
piiblizn€ 43 % pad. Nachylnost k okyselovani se projevuje predevsim u pud na Vysoci-

né, Karlovarském a Jiho¢eském kraji. (Budnakova et al., 2012)

Podle pruzkumu pid, uskuteénéného v 80. letech minulého stoleti, bylo zjisténo, Ze je
38 % zemédelské pudy ohrozeno nezadoucim zhutnénim pidy (Javirek et al., 2008).
Nicméné podle odhadt, jez byly publikovany v Situa¢ni a vyhledové zpravé Puda
(Novak et al., 1999), bylo 45 % zeméd¢lského pidniho fondu ohrozeno zhutnénim.
Stejna ro¢enka z roku 2012 (Budnakova et al.) potvrzuje narist odhadu zhutnénych pad
na 49 %, pticemz 30 % z téchto plid je ohroZeno genetickym utuzZenim, zatimco zbyva-
jicich 70 % pidy je vystaveno technogennimu zhutnéni. Potenciondlni zranitelnost

spodnich vrstev pid utuzenim v Ceské republice je patrna z Obr. 2.

Potencidlni zranitelnost spodnich vrstev pldy utuzenim

zanedbatelné
nizkd

nizsi stredni
vyssi stredni
vysokd
nehodnoceno

X | |

hranice kraje )
; [ 0 50 100 km .o.a @ VUMOP v.v.i.
m hranice CR L 2 1 5 ) info@sowac-gis.cz

Obr. 2 Potencionalni zranitelnost spodnich vrstev pid utuzenim v CR (Www.vumop.cz)
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Stavajici stav utuzenych pud je ptisuzovan dlouhodobé uplatiiovanym, jednostrannym
a nevhodnym intenzifikaénim opatfenim, mezi které se fadi nespravny sortiment
a davka mineralnich hnojiv, nedostate¢ny ptisun organické hmoty do pid, pouzivani
tézké zemédelské techniky a celd fada dalSich Ciniteld, pfi kterych nebyly uplatiiovany
preventivni zasahy a agrotechnicka opatieni ke snizovani zhutnéni pady. (Javirek et al.,

2008)

3.1.4 Zhutnéni pudy

Zhutnéni pidy je jednim z modernich fenoméni v zemédélstvi. K pedokompakci do-
chazi za pusobeni riznych Ciniteli, vyvozujicich takovy tlak na pudu, jenz ptesahuje
unosnou mez pudy. Pod tlakem se stlacuji jednotlivé ¢astice pudy k sobé. U tézce utu-
zenych ptd se vytvari v ur¢itém piidnim horizontu obtizn€ prostupna vrstva, ktera pou-
kazuje na strukturni zménu v pidé a jejimi nasledky jsou zmény podstaty fyzikalni,
chemické a biologické. Takova piida ma omezené funkce a vlastnosti. (DeJong-Hughes
et al., 2001)

Podle charakteru rozdélujeme dva druhy zhutnéni:

- Zhutnéni genetické — dané pfirozenymi vlastnostmi pid, je typické pro pudy
s vét§im obsahem jilu, kdy se vytvareji zajilené iluvialni, nebo ptipadné oglejené

horizonty;

- Zhutnéni technogenni — zpisobené pojezdy tézké techniky, nevhodnymi agro-

technickymi zasahy, apod.
Podle hloubky, kde se zhutnéni vyskytuje, rozliSujeme:

- Zhutnéni povrchové (hloubka do 30 cm) — relativné snadno odstranitelné vhod-

nymi agrotechnickymi zasahy;

- Zhutnéni podorni¢i (hloubka nad 30 cm) — zhutnéni hlubsich podpovrchovych

vrstev, trvalej$iho charakteru.

3.1.4.1 P#iciny zhutnéni pidy
K hlavnim pfi¢inam vzniku zhutnéni plid patii intenzivni a opakované piejezdy zemé-
délské techniky po piid€, Casto za nevhodnych vlhkostnich podminek. Véha zemédélské

techniky se od Ctyficatych let minulého stoleti zvysila z necelych tii tun na dvacet tun
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a vice, pricemz tato hmotnost je pfenasena na pidu pies pneumatiky. Pneumatiky vSak
maji limitované rozméry, ¢imz je prakticky omezovana sty¢né plocha, pies kterou tiho-
va sila stroje ptisobi. Casteéné Ize regulovat plochu otisku zménou tlaku v pneumatice,
nicmén¢ ne kazdy traktor ¢i jiny zemédélsky prostiedek je touto technickou vymozenos-
ti vybaven. VEtSi zatizeni stroje se projevuje na pudé piedevsim tehdy, je-li puda
Vv oslabeném stavu (velkd vlhkost pidy na pozemku). Typickym problémem jsou mokra
jara a podzimy, kdy je velmi obtizné zvolit vhodnou dobu vstupu na pozemek, zv1ast

u farem s velkymi vymérami a omezenym poctem stroji ¢i pracovnikt. (Javirek et al.,
2008)

Mezi pfi¢iny zhutnéni pidy patii také samotné piidni operace, predev§im pokud jsou
V dlouhodobgjsim casovém useku provadény do stejnych ¢i podobnych hloubek. Pod
segmenty pudo-zpracujiciho naradi (talife, radlicky) prokyptujici ptidu se vytvari dna
jednotlivych brazd, ¢imz se vytvoii ujezdéna vrstva. Kumulaci poctu piejezdii tézkych
stroji a omezenym kyptenim tak mohou vznikat zhutnéné vrstvy, zpravidla 2 az 5 cm
tlusté. Tento jev se nemusi vyskytovat pouze u minimaliza¢nich technologii, kde je jed-
nim z cili zpracovavat pudu pouze ve svrchnich vrstvach, ale také u konvencniho zpt-
sobu zpracovani pudy pomoci pluhu. U klasické orby putisobi podle Pospisi-
la et al. (2004) zhruba 45 % vahy traktoru na zadni kola pohybujici se v brazdé (véetné
hmotnosti pluhu). Tim samym kolem je rovnéz pfenasena celd polovina tazné sily, na-
vic na pudu ptsobi kolo prokluzem (tzv. zamazani). V tivahu je nutné brat fakt, Ze trak-
tory provadéjici orbu jsou limitovany Sitkou pneumatik proto, aby se kolo vméstnalo do
brazdy. Sitka pneumatik U traktordi pouZivanych v orbé je maximalng 750 mm. Dno
brazdy je tedy znacné ovliviiovano pusobici tithovou silou traktoru, coz ma za nasledek
vytvareni tzv. orebniho dna. Hloubka zhutiiované vrstvy je zavisla na hloubce orby. Je-
li orba provadéna do 20 cm, tak pravé v této hloubce bude v brazdé za pohybujicim se
traktorem puda nejvice ovlivnéna. Umisténi, respektive ¢etnost utuzenych brazd je pak
zavisla na poctu orebnich téles. Se stoupajicim poctem orebnich téles se snizuje podil
zhutnény brazd, nicméné je vyzadovan silngjsi traktor, ktery musi byt pro optimélni
pfeneseni vykonu na podlozku patficné dotiZen, coz je opét nezddouci z hlediska pliso-
beni tihy traktoru na pudu. Tento problém lze vyiesit orbou on-land (Obr. 3), kdy trak-
tor jede vSemi koly po strnisti a pusobi tak rovnomérné na pudu. Pfinosem on-land orby
je tedy predevSim ochrana struktury pidy, nedochazi tedy k jiz zminénym Skodlivym
vlivim kola pojizd&jiciho v brazdé€. Traktor mize byt také osazen Sir§imi pneumatika-
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mi, dvoumontazemi nebo pasy, ¢imz je také dosazeno lepSich adheznich podminek trak-
toru na daném povrchu. Nevyhodou on-land pluhti je jejich slozitéjsi konstrukce, vedeni
pluhu po pozemku a vyssi potizovaci naklady na pluh. Velké problémy s vedenim pluhu
a udrZzenim pfimého sméru traktoru zpusobuje on-land orba za vlhkych podminek.
Zhorsené adhezni podminky na vlhké ptidé mohou umocnovat rostlinné zbytky na po-
vrchu pozemku nebo nakypiena vrchni vrstva po predchozi operaci. Pokud je vSak ob-
tizné diky fyzikdlnimu stavu pidy udrzet piimy smér traktoru, tak je pida s nejvetsi
pravdépodobnosti velmi vlhka, a z hlediska ochrany pidy by neméla byt provadéna ani

orba konven¢ni ¢i jina ptdni operace. (Benes, 2008)

Obr. 3 Orba on-land (www.lemken.com)

Dalsi pficinou zhutnéni mize také byt dlouhodobé hnojeni piid neimérnymi davkami
mineralnich hnojiv, nevhodné zvolenym sortimentem téchto hnojiv a nedostatecny pti-
sun organické hmoty do pidy. Dostatecné hnojeni organickymi hnojivy je jednim
z agrobiologickych opatteni, které slouzi k prevenci a redukci zhutnéni pudy. Kvalitni
organickd hmota je zdrojem zivin pro zabezpeceni biologickych procest (vyZiva edafo-
nu) probihajici v ptidé. Rozkladem organické hmoty v ptidé vznikaji huminové kyseli-
ny, jez ovliviiuji agregacni schopnosti plidy, coZ ma za nasledek zlepSovani strukturniho
stavu a zvySeni odolnosti vi¢i zhutnéni piidy (zvySovani nosnosti pidy). Dlouhodobé
pokusy prokazaly zvySeni porovitosti sprasovych pid az o 8 % pfi pouzivani vyssich
davek hnoje ve srovnani s pidou nehnojenou organickymi hnojivy. Pouzivanim kyse-
lych mineralnich hnojiv s obsahem jednomocnych kationti na ptidach s kyselou ptidni
reakei (pH 5,6 — 6,5) dochazi k rozkladu pidnich agregatd diky peptiza¢nimu Géinku
hnojiv, ¢imZ se zvySuje nachylnost ptid na zhutnéni. Mezi fyziologicky kysela mineralni
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hnojiva se fadi siran amonny, siran draselny a superfosfat. Pro udrzovani optimalni re-
akce puidy je vhodné na pidy aplikovat vapnik, ktery pozitivné ovliviiuje agregacni

schopnosti a zvysuje stabilitu ptidni struktury. (Javirek et al., 2008)

Ptic¢inou nezadoucich strukturnich zmén v pidé mize byt také omezené stiidani plodin
(Javurek et al., 2008). Struktura plodin a jejich sttidani v osevnim planu podniku sehra-
va mimotadnou roli pfi boji s utuzenim. Pozice kulturnich plodin vici piadé ma dvoji
postaveni. Z jedné strany maji samotné rostliny rizné pozadavky na vlastnosti ptdy,
ato nejen v orniénim profilu, ale také v podorni¢i, coz je dulezité¢ z hlediska rustu
a produkce biomasy rostlin. Rostliny z druhé strany piasobi kofenovym systémem
I mnozstvim nadzemni biomasy piiznivé na fyzikalni a biologické vlastnosti piady. Pro
stanoveni zlepSujicich vlastnosti plodin je diilezitym faktorem jejich hloubka zakotenéni
a mnozstvi podzemni kofenové hmoty. Hloubka zakofenéni vybranych plodin je zobra-

zenav Tab. 1.

Tab. 1 Hloubka zakofenéni vybranych plodin (Javirek et al., 2008)

Hloubka zakofenéni vybranych plodin
Plodina Hloubka zakofenéni Plodina Hloubka zakofenéni
[m] [m]
Vojtéska 2 — 10 | PSenice ozima 0,2-0,3
Vin¢enec 2 —10 | Zito ozimé 0,3-0,4
Komonice 1,1-1,9 | Je€men jarni 0,2-0,3
Jetel luéni 1-2| Oves 0,5-0,6
Lupina modra 0,7 — 1,3 | Kukufice 12-18
Hrach sety 08-1,3 Repka olejka 1,1-28
Bob obecny 1-1,2 | Hoi¢ice bila 1-2
Soja lustinata 1,5 -2 | Slunecnice 1,2-15
Vikev seta 0,3-0,9 | Cukrovka 1,8-2
Vikev hunata 0,3-0,5 | Brambory 1-2

Mezi plodiny s pfiznivym pisobenim na fyzikalni vlastnosti pid se fadi viceleté jetelo-
viny a luskoviny, dale také tfepka olejka, kukufice a dal$i hloubé&ji kofenici plodiny.
Podniky s omezenym osevnim postupem, zaméiujici se napiiklad na produkci psenice,

tak mohou ptichézet o pfiznivé u€inky tzv. regeneracnich plodin, které svym hlubokym
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kotfenénim narusuji zhutn€lé vrstvy v podorninich vrstvach. Podobn¢ je na tom pro-
blematika zafazovani meziplodin. Vynechdnim, popf. nezafazovanim meziplodin do
osevnich postupti podniky ptichazeji o pfisun kvalitni organické hmoty do pidy, o pfiz-
nivou ¢innost kofenové soustavy meziplodiny na ptidu a o zvySeni mikrobidlni ¢innosti
v pudg. V literatute Simona a Zimové (1983) je uvedeno, Ze pravidelné zatazovani me-
ziplodin zvysuje porovitost az o 5 %. V souvislosti se stiiddnim plodin a vyuzivanim
meziplodin je vhodné zminit snahu Evropské unie motivovat zeméd¢lce ke stiidani plo-
din pomoci dotaci na tzv. ozelenéni (greening). Podstata greeningu spociva v tom, aby
v zemédélcich projevil zajem o ekologictéjsi a ptido-ochranné hospodaieni v ramci Zi-

votniho prostiedi. (www.eagri.cz, 2014)

Samotnou pfi¢inou zhutnéni piid mize byt také pohyb zvitat po pozemku, predevSim
masného skotu (Obr. 4). Zvifata s touto uzitkovosti dosahuji u nejlepSich plemen hmot-
nosti 900 az 1 100 kg, pfitom ,,sty¢na plocha® zvitat se zemi v podobé jejich koncetin
ma rozméry minimalni. Velikosti takového zatizeni plidy nemize konkurovat ani skli-

ze¢ cukrové fepy s plnym zasobnikem.

Obr. 4 Pidsobeni skotu na pddu (www.asz.cz)

Casto se objevuje argument, Ze kazdé zvife se pohybuje po pastving ,,vlastni cestou®,
tomu vSak odporuje hierarchie zvifat, kdy ve stade¢ existuje viid¢i jedinec, za kterym se
pohybuji ostatni zvifata. Tento jev je také zifejmy pohledem na pastviny v podobé vy-
Slapanych cesticek, predevs§im v okoli krmelct a napajedel. Pravé opakované zatizeni

pudy takovym tlakem zptsobuje nejvetsi Skody na loukach a pastvinach. U stojiciho
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zvitete mize tlak v misté kontaktu s ptidou dosahovat az 900 kPa, pii chizi jesté vice,

coz odpovida urovni zatizenych silni¢nich pneumatik. (Benes, 2011)

Ptfi intenzivnéjSich destich mize zptisobovat dopad kapek na pidu povrchové utuzeni
pudy. Tento tkaz je pozorovatelny lidskym okem v podobé povrchové krusty pudy
(8kraloupu), jez se nachazi v hloubce do 1 cm. Tato vrstva je vSak snadno odstranitelna

vhodnym agrotechnickym opatienim. (DeJong-Hughes et al., 2001)

3.1.5 VIliv utuzeni pudy na jeji fyzikalni vlastnosti

3.1.5.1 Objemova hmotnost pudy
Objemova hmotnost je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti pidy. Jeji zménou je ovliv-
nén cely komplex dalSich fyzikdlnich parametrii a podminek v pidé. Vyjadieni objemo-
vé hmotnosti spodivd v urdeni hmotnosti jednotky objemu pidy [g.cm™, kg.m?]
V neporuseném stavu (tzn. s pory vyplnénymi momentnim obsahem vody a vzduchu).
Ve vztahu ke zhutnéni ptidy plati, ze ¢im vétsi objemova hmotnost, tim vétsi je zhutnéni
pudy, pficemz kulturnim plodindm Skodi ptida jak pfili§ kypra, tak ptda ptili§ utuzena.
Podle Chloupka (2009), by se méla hodnota objemové hmotnosti v ornici pohybovat od
1 200 do 1 500 kg.m™. Kostelansky (2008) uvadi, Ze se objemova hmotnost u struktur-
nich a dobfe obdélavanych pid dlouhodobé nezvysSuje, a jeji hodnota je kolem
1250 kg.m'3. Naproti tomu ponechani nakypiené ptidy po delsi dobu bez zasahi zptiso-
buje opétovné zvysSovani objemové hmotnosti diky tendenci piidnich ¢astic k uléhani.
Uléhani zptsobuje vysoky podil jilovitych Castic v pidé, intenzivni desté, hmotnost
svrchnich vrstev ornice a nedostatek organické hmoty. Takové zhutiiovani je oznacova-
no jako ptirozené, a podili se na celkovém zhutnovani pady spolecné s antropogennimi

ptri¢inami zhutnéni (vliv tézké zemedélské techniky na ptadu).

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1.4 Zhutnéni pidy, pod tlakem dochazi ke stlaCovani
pudnich ¢astic k sob&é navzajem, pticemz je z pudy vytlaovan vzduch. Pida je tedy
vice zahusténa na tkor jiné fyzikalni vlastnosti — porovitosti. P¥i nadmérném zhutnéni
pudy (pti hodnotach nad 1 600 kg.m?®) se u stiedn& tézkych ptid znacné snizuje efektiv-
nost hnojeni, coz se projevuje piedev§im nedostatkem dusiku a drasliku. Mezni hodnoty
objemové hmotnosti, pii nichz dochazi k pedokompakci, jsou zavislé na druhu piady
(viz Tab. 2). (Javirek et al., 2008)
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Tab. 2 Limitni hodnoty fyzikalnich viastnosti u jednotlivych druht pad (Javirek et al.,
2008)

Limitni hodnoty fyzikalnich vlastnosti u jednotlivych druhd pad
Objemova hmotnost Celkova porovitost Penetrometricky odpor
Druh pidy [kg.m"] [%] [MPa]

Jil 1350 48 2,8-32
Jilovita 1400 47 3,3-37
Jilovitohlinita 1400 47 3,3-37
Hlinita 1450 45 38-42
Pisc¢itohlinita 1550 42 45-50
Hlinitopiscita 1 600 40 55
Pisek 1700 38 6,0

Je obecné znamo, Ze lehce utuzend piida miiZze urychlovat kliceni semen v ptad¢, protoze
je tak zajistén dobry kontakt zasetého semene v pidé. Kromé toho je také zajisténo
vzlindni vody ze spodnich vrstev k zasetym semeniim. Na modernich secich strojich lze
spatiit soustavu vali, které maji za ukol takto oSetfit vlastni seti. Mirné zhutnéni je také
vhodné pro tvorbu kotfenové hmoty plodin. Tyto rostliny dosahuji lepSiho vétveni kote-
na a tvorby sekundarnich kofenil, coz umoziuje rostlinam lépe nalézat a absorbovat
ziviny v pud€é. Nadmérné zhutnéni vSak redukuje rychlost rtstu kotenti plodin, jejich
prodluzovani a prorustani do vétSich hloubek, omezena je rovnéz tvorba kofenového
vlaseni. Zhutnélé pady nejvice ovliviiuji vynos u rostlin, jejichz hospodarsky uzitek
tvofi podzemni organy (u cukrovky dochazi k tzv. mrcasaténi bulev, u brambor
k deformaci hliz). U plodin vytvaiejicich kilovy kofen (fepka olejka, soja, slunec¢nice)
je omezen rust kofene tak, ze neprorista utuzenou vrstvou v podornici, ale §iti se hori-
zontalné a deformuje se. Zhutnéni mé tedy za nasledek nizsi ptijem vody a Zivin oproti
rostlindm s normalné vyvinutym kofenem. Z toho vyplyva, Ze nadmérné utuzeni pady
V ornici a podorni¢i ma vliv na vynosy kulturnich plodin. Ptipustné a rizikové hodnoty
objemové hmotnosti pro vybrané rostliny u sttedné tézkych ptd jsou uvedeny v Tab. 3.
(Javtrek et al., 2008)
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Tab. 3 Limitni objemové hmotnosti pro vybrané plodiny (Javirek et al., 2008)

Objemové hmotnosti pro vybrané rostliny
Objemova hmotnost plidy
Plodina [kg.m”]
pripustna rizikova
PSenice ozima 1450 - 1500 1600
Zito ozimé 1350 -1 400 1550
Je¢men jarni 1350-1450 1 500
Oves 1500 -1 550 1600
Kukuftice 1500 -1 550 1600
Luskoviny 1150-1 200 1300
Cukrovka 1 000 -1 100 1350
Brambory 1000-1150 1250

3.1.5.2 Porovitost piidy
Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, zmény objemové hmotnosti maji za nasledek
zménu dalSich fyzikalnich parametrti, konkrétné také porovitosti. Porovitost v ptidé ma
velky vyznam vzhledem k riistu a urodnosti pady. Hodnoty poérovitosti se udavaji
v procentech vzhledem k objemu odebraného puidniho vzorku. Velikost porovitosti je
zavisla na druhu a ulehlosti ptidy, limitni hodnoty porovitosti pro jednotlivé druhy pad
jsou rovnéz uvedeny v Tab. 2. U svrchnich vrstev zemédélskych pud se poérovitost po-
hybuje v rozmezi 40 az 50 %, pticemZ ve spodnich vrstvach porovitost klesa na 30 az
40 %. Siln¢ humozni a raselinné pudy dosahuji porovitosti vice nez 70 az 80 %, zatimco
pudy zamokiené (glejové) maji porovitost pod 30 %. Pro spravnou funkei pora je velmi
dilezita také jejich velikost. Ttidéni port do velikostnich kategorii je obtizné, protoze
jejich primér nelze méfit pfimou metodou. Pory se ttidi podle druhu a velikosti sil, jez
pusobi na vodu obsaZenou v nich. Pory v pud¢ lze pfirovnat k nepravidelnym kapilardm
S proménlivym prumérem, piicemz jejich ,,ekvivalentni praimér* odpovida praméru val-

cove kapilary, z niZ 1ze odsat vodu stejnym podtlakem. (Jandak et al., 2010)
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Podle Jandaka et al. (2010) se pory déli v zavislosti na velikosti jejich ekvivalentnich
prameéri:

- Poéry jemné kapilarni (ekvivalentni primér < 0,2 um), voda je v nich ovladana

kapilarnimi silami, jez vodu zadrzi a umozni jeji pohyb proti plisobeni gravitace.

V téchto pdrech probihaji chemické, fyzikalné chemické a biologické pochody.

- Poéry hrubé nekapilarni (ekvivalentni primér > 10 um) jsou charakteristické tim,
ze gravitace v nich pusobi na vodu neomezené. Voda se v nich tedy pohybuje
voln€ do spodnich vrstev, pficemz jeji misto zaujima vzduch. Tyto péry se podi-
leji na vzajemné vyméné plynné faze mezi piidou a ovzdusSim.

- Pory stfedni semikapilarni (ekvivalentni primér 10 az 0,2 um) jsou pifechodem
mezi pory kapildrnimi a nekapilarnimi.

Zastoupeni hrubych a jemnych porii se promitd do vodnich a vzdusnych poméri v ptide.
Je obtizné urcit optimalni pomér kapilarnich a nekapildrnich porti. Riznym plodindm

vyhovuji rizné optimalni poméry téchto pora. Optimalni pomér poéra pro vybrané plo-

diny je uveden v Tab. 4. (Jandak et al., 2010)

Tab. 4 Optimalni pomér péri pro vybrané plodiny (Jandak et al., 2010)

Optimalni pomér port pro vybrané plodiny

Optimalni pomér port z celkové porovitosti

Plodiny [%]
Kapilarni pory Nekapilarni pory
Picniny, zelenina 75-85 15-25
Okopaniny 70-80 20-30
Obilniny 60 — 70 30-40

Piisobenim velkych tlakd na pidu dochdzi ke zméné velikosti a rozlozeni poméru pori.
Stlacenim ¢astic plidy k sobé& se snizuje velikost porti mezi nimi, pfedev§im jsou ovliv-
novany pory nekapilarni, které jsou z pudy zhutfiovanim vytlaceny. Snizené procento
téchto port ma za nasledek omezeni hydro-fyzikalnich vlastnosti pudy a omezena je

také vzdusna kapacita ptidy. (DeJong-Hughes et al., 2001)

Jelikoz jsou nekapilarni péry odpovédné za pohyb vody do spodnich vrstev (vsakovani,

infiltrace), tak pfi jejich nizkém procentu v pidé dochazi k Spatnému odvodnovani
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svrchnich vrstev pudy. Pti srazkach pak voda zlstdva na povrchu a tvofi na pozemku
vodni plochy (Obr. 5), v ptipad¢ intenzivnéj$ich srazek pak voda odtéka po povrchu
pozemku a spolecné s ni také urodna puda. Tento jev se nazyva vodni eroze. Pomine-
me-li erozi, tak vodni plochy utvofené na pozemcich ovliviiuji také dobu vstupu na po-
zemek, ponévadz na téchto ¢astech pozemkt panuji nevhodné podminky pro zpracovani
pudy mnohem déle, nez na ¢astech nezhutnénych. Zemédélei museji v téchto pripadech
obd¢lat pouze ¢ast pozemku, na niz je operace z hlediska pidnich podminek mozna
a ¢ast pozemku S vodni plochou obdélat az po jejim vyschnuti, coz zvySuje casovou
naro¢nost a také naklady. V letech, kdy panuji intenzivni srazky, voda na utuZenych
Castech pozemku prakticky nezmizi po cely rok. Naopak v srazkové podprimérnych
letech dochazi vlivem vétsiho procentudlniho zastoupeni kapilarnich pért ke zvétsené

vzlinavosti, coz zpusobuje vysoké ztraty vody z povrchu pady. (Javirek et al., 2008)

Obr. 5 Vytvorfena vodni plocha na zhutnéném pozemku (www.ochrana-pudy.cz)

Nadmérné zhutnéni ptidy ma tedy piimy vliv na infiltraéni schopnosti, ale také na funk-
ci umoziujici zadrzovat vodu po del§i dobu. Mezi hlavni hydro-fyzikalni veli¢iny cha-
rakterizujici schopnost pudy zadrzovat vodu patii podle Janddka (2010) maximalni ka-
pilarni kapacita (oznacovana ®@wkk) a retenéni vodni kapacita (Oryk). Maximalni kapi-
larni kapacita udava hodnotu maximalniho nasyceni kapilarnich pidnich pért vodou,
reten¢ni vodni kapacita vypovida o mnozstvi vody, jez je ptida schopna trvaleji zadrzet
svymi vlastnimi (kapilarnimi) silami. Zhutnéni plidy snizuje jednak maximalni nasyceni

kapilarnich port vodou, tak i celkové mnozstvi vody, které je schopné voda zadrzet.
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Ovlivnénim obou parametri dochazi k omezené dostupnosti vody pro rostliny, zejména

v obdobi suchych podminek (tzv. ptisusky).

Zhutnéni omezuje také plynnou fazi pudy - pudni vzduch. Vzduch v pudé¢ je udrzovan
praveé predevsim prostifednictvim nekapildrnich pért, jez jsou zhutnovanim pud vytla-
covany. Veli¢ina charakterizujici obsah vzduchu v pid¢ se nazyvd vzdusna kapacita
pudy. Jeji hodnoty dosahuji v orné pidé¢ 10 az 20 %, pti¢emz hodnot pod limitni mez
(10 %) je dosahovano pravé u zhutnélych piid. Pidni vzduch ma odlisné procentudlni

zastoupeni prvku (sloucenin) nez vzduch atmosféricky (Tab. 5). (Jandak et al., 2010)

Tab. 5 Zastoupeni prvki (Jandak et al., 2010)

Zastoupeni hlavnich prvki (slou€enin) v atmosférickém a ptidnim vzduchu
Prvek (slougenina) Atmosfer[l(;)liy vzduch PudnE ()ZjduCh
\: 8 78 - 80
O: 21 0,120
€0 0,03 0,1-15

Kyslik ma vyznamnou ulohu v Zivoté vegetace a rozvoji kofent, jejichz ¢innosti je Kys-
lik spotfebovavan. Mikroedafon a mezoedafon jsou v podstaté zivé organismy, Které
dychanim ptijimaji kyslik. Dostatek vzduchu podminuje vyskyt téchto Zzivocichl
VvV pudé, jeZz jsou mimo jiné také spolutvirci drobtovité struktury pudy (zvysuji porovi-
tost). Pti kyslikovém deficitu dochazi v pud¢ ke hnilobnym pochodim. Oxid uhli¢ity se
podili na chemickych a fyzikdlné-chemickych ptidotvornych pochodech. Spole¢né
s vodou CO, vytvaii kyselinu uhli¢itou (H,CO3), jenz rozpousti mineralni pudni slouce-
niny a uvoliiuje z nich ziviny pro rostliny. Vzdusny dusik je poutan v elementarni formé
zijicimi bakteriemi v pidé (hlizkové bakterie). Nedostatkem pidniho vzduchu dochézi
k omezovani ristu kofenti do hloubky. U zhutnélych pud je diky absenci vzduchu ome-
zovan mikroedafon a mezoedafon, nedostatek vzduchu ma vliv rovnéZ na sniZzovani

vynosu a jakosti urody (obsah $krobu a cukru). (Jandak et al., 2010)
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3.1.5.3 Struktura tuhé faze pitdy
Pod pojmem struktura ptudy je souhrnné oznacovano vzajemné prostorové uspotradani
agregatl. Agregat je komplex pudnich ¢éstic pievazné mineralniho, ale také organické-
ho plivodu, jeZ jsou mezi sebou spojovany tmelicimi latkami, napt. slou¢eninami zeleza,
hliniku, apod. Struktura pudy je tedy podminéna schopnosti ptidy stmelovat (agregovat)
Castice tuhé faze pudy, ¢i rozpojovat (desagregovat) vétsi celky piidni hmoty, a vytvaret

tak strukturni agregaty. (Kostelansky, 2008)

Podle Kostelanského (2008) je vznik pidni struktury podminén t€mito vlivy:

- Zménami V pudni vlhkosti — bobtnanim a smr$tovanim dochazi k zménam ob-

jemu pidy.

- Zmrznutim a rozmrznutim pidy — fyzikdlni zména objemu vody v pidé (tani
a tuhnuti). Uginek tvorby struktury promrzanim a rozmrzanim pady je odvisly

od toho, v jakych porech se voda pii zméné v led vyskytuje.

- Plsobenim chemickych vlivii — tmelivy vliv na vznik struktury maji biochemic-
ké procesy pti rozkladu organické hmoty v ptid€ a v pritbé¢hu tvorby humusu. Na

vznik struktury piisobi piedevsim dvojmocné kationty vapniku hotciku.

- Biogenni tvorba struktury — ptisobeni biologickych Cinitelti, ke kterym se tadi
piredevsim ucinky kofenového systému, pudni mikrofléra, exkrety rostlin

a pudni zivocisstvo (edafon).

- Zpracovani pudy — nejsiln€js$i a nejucinngjsi regeneracni opatfeni pro rychlou
obnovu porusené pudni struktury, musi byt vSak provadéno za ptiznivé vlhkosti

pudy.

Za optimalni pidni strukturu je povazovéana plida se stabilnimi drobtovitymi agregaty,
coz odpovida velikosti agregatti 1 — 10 mm. Jednou z hlavnich pfi¢in degradace struktu-
ry je degradace mechanickd, ktera vznikd pisobenim stroji pii zpracovani ptdy a skliz-
nich za nevhodné vlhkosti. V téchto podminkach dochazi prostiednictvim velkych tlaka
kol na piidu k vertikdlnimu utlaceni pidy, ¢imz vznik4 ornice se slitym prostorovym
uspotfadanim. Tato ornice je charakteristicka ulehlosti, tézkou obd¢lavatelnosti, pieva-
hou kapilarnich pori, Spatnym zasakovanim srazkové vody a silnym povrchovym odto-
kem. Na téchto ptudach je také omezena vzdusna kapacita a omezena biologicka aktivi-

ta. (Jandak et al., 2010)
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3.1.5.4 Orebni a penetrometricky odpor pudy
Podle Jandéaka et al. (2010) je orebni odpor charakterizovan jako mérny odpor, jez je
nutno piekonat pti vnikani orebniho télesa do orané vrstvy, pii odiezani, nadzdvizeni,
drobeni a obraceni pricného fezu skyvy. Odpor kladeny ptidou je zavisly na hustoté ulo-
zeni Castic pudy, aktualni vlhkosti pudy, intenzité prokotfenéni, hloubce orby, typu od-
hrnovacky apod. Pii métfeni orebniho odporu je vétSinou métena také potteba tahové
sily traktoru a sila na haku. Demo et al. (1995) uvadi, Ze hodnota orebniho odporu je
u lehkych pad 2 az 4 t.m? a u stiednich ptid 4 a7 6 t.m?. T&zké pudy dosahuji orebnich
odporti v hodnotach 6 az 8 t.m?, u velmi t&Zkych pid je to 8 az 10 t.m™. Orebni odpor

Ize podle Kostelanského (2008) vypocitat z nasledujici rovnice:

P=K.a.b (1.1)

I,
1,

Kde: P — orebniodpor [t.m~
K — mérny odpor [t.m~

[
a — hloubka orby [m],

b — $itka zabéru [m].

Pro vétSinu zemédélct je vSak méteni orebniho odporu pudy slozité a finanéné nedo-
stupné. Diky jednoduchosti si pro zjistovani stavu pudy zemédélci oblibili metodu zalo-
zenou na méteni odporu pudy vici vnikani kovového kuzele o normovanych rozmérech
rovnomérnym pohybem do pudy. Takto méfena veli¢ina se nazyva penetrometricky
odpor pudy, charakterizuje ji jednotka tlaku (MPa). Penetrometrickd metoda vyuziva
ziskanych poznatkt a principialné vychazi z toho, ze odpor pidy proti vnikani télesa je
piimo zavisly na hustoté¢ ulozeni ¢astic v daném misté. Pfistroj pro méreni penetromet-
rického odporu se nazyva penetrometr a pomoci néj lze zjistit stav zhutnéni pady. Li-
mitni hodnoty penetrometrického odporu pro jednotlivé ptdni druhy jsou uvedeny
v Tab. 2, metodika méfeni penetrometrického odporu pudy pro tcely této diplomové
prace je uvedena v kapitole 4.1.4 Mg¢feni penetrometrického odporu pudy. (Vachal et
al., 1987)

Nadmérné utuzeni pidy zvysuje celkovy odpor ptd pfi jejich zpracovani, ¢imz vzrista
energeticka naroc¢nost na obdélavani pid, zejména pii orbé. Podle Kohouta et al. (1993)
se za poslednich 30 let zhorSil fyzikalni stav pld, a v disledku jejich zhutnéni vzrostl

i orebni odpor az o 30 %, v ptipad¢€ souvrati az o 80 %. Takové navyseni odporu pud se
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promitd do zvySené spotieby paliva pti pudo-zpracujicich operacich. Zvlast vysoka
spotieba paliva (45 Lha™) je zfejma pfi odstrafiovani utuZenych vrstev v podorniéi po-

moci dlatovych pluhti a podryvakl pracujicich do hloubek az 65 cm.

3.2 Konstrukce pneumatik vyuzivanych u traktoru

3.2.1 Historie pneumatik

Pneumatiky jsou charakterizovany jako téleso naplnéné vzduchem spojujici vozidlo
s podlozkou a tvofti tak zdkladni nosnou ¢ast osobnich a ndkladnich automobill, moto-
cykll, zemédélskych strojii apod. Prvotni snahy o vytvotfeni komfortnéjsi jizdy se datuji
k roku 1829. Stroje vybavené pevnymi b&houny mély Spatnou adhezi mezi kolem
a povrchem vozovky, problémem byly také otiesy, jez se vlivem nerovnosti prenasely
na celou karosérii vozidla. Neptijemny byl také hluk vznikajici vlivem narazii pevného
behounu na povrchové nerovnosti. Pravé v roce 1829 byl objeven béhoun, jenz byl vy-
tvofeny ze silného pasu plsti. Vynalez pneumatiky jako takové se objevil v letech 1845
a 1888. V roce 1845 ziskal patent Robert William Thomson, jeho vynalez se vSak neu-
jal, protoZe pro néj nebyla vhodna vozidla. V roce 1888 John Boyd Dunlop vyrobil ze
zahradni hadice vzduchem plnénou pneumatiku pro tiikolku svého syna, vynalez si ne-
chal patentovat. Na automobilech se pneumatiky objevily v roce 1891 zasluhou André
a Edouarda Michelinovych. Zivotnost tdchto pneumatik byla velmi nizka, ¢asto docha-
zelo k defektum. Je nutno podotknout, ze celé hnaci ustroji automobilu nebylo pfizpu-
sobeno pneumatikdm, zejména citelna byla absence diferencialu. Tudiz dochézelo ke
smykani pryze, ¢imz vznikalo nadmérné opottebeni pneumatik. Od devatenactého stole-
ti prosly vyvojem veskeré komponenty automobilti véetné pneumatik, u kolovych trak-

tort byly podle Gre¢enka (1963) pneumatiky zavedeny kolem roku 1930.

3.2.2 Pozadavky na pneumatiky

Pneumatika tvoti zdkladni spojovaci ¢lanek mezi podlozkou a vozidlem, zabezpecuje
jejich vzajemnou adhezi, pomoci niz jsou pfenaSeny hnaci a brzdné sily. Pneumatiky
prenasi hmotnost vozidel na podloZzku a tvofi soucast pruzici soustavy vozidla. Dilezi-
tou funkci pneumatik je také stabilita jizdy. Pozadavky jsou kladeny na nizky valivy
odpor a vykon pii vysokych rychlostech. U silni¢nich vozidel je kladen diiraz rovnéz na

nizkou hlu¢nost pneumatik, ponévadz az 70 % hluku projizdéjiciho vozidla pochéazi
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pravé od pneumatik. Zakaznici vyzaduji také pfiméfenou cenu, vysokou Zzivotnost,
odolnost pneumatik viici vnéj$im vliviim. Na zavér je nutno podotknout, Ze fada poza-
davkli na pneumatiky ma protichiidny charakter, proto jsou vyrobci nuceni pozadované

vlastnosti pneumatik fesit kompromisem. (Bauer et al., 2006)

3.2.2.1 Zvldstnosti v poZadavcich na pneumatiky u zemédélskych strojii
Pneumatikam musi byt vénovana pozornost obzvlast’ v zeméd¢€lstvi, ponévadz prostied-
nictvim pneumatik je pfenasSena tahova sila na podlozku u traktort ¢i zemédélskych
tahac¢i. Nevhodna volba pneumatik u téchto stroji miize znamenat ztratu optimalnich
tahovych vlastnosti celé¢ soupravy, coz se projevi predev§im na ekonomice provozu.
Volba pneumatik v zemédé€lstvi ovliviiuje také vliv techniky na padu. (Bauer et al.,
2006)

Na pneumatiky pouzivané v zemé&d¢lstvi jsou kladeny zejména tyto pozadavky:
- dobry samo-Cistici efekt,
- zvySend odolnost vii¢i priirazu,
- schopnost ptendset vysoka zatizeni i pti nizkém tlaku husténi,
- schopnost prendset velké momenty za zhorSenych adhezivnich podminek,
- veétsi kontaktni plocha pneumatik s povrchem,

- dezén pneumatiky by nemél poskozovat kulturni porosty.

3.2.3 Vyroba a konstrukce pneumatik

Pneumatika je tvofena tfemi hlavnimi komponenty, kterymi je pryz (80 — 85 %), vlakna
rizného druhu (12 — 16 %) a ocelovy drat (2 — 3 %). K dalsim pfisadam pouzivanym pii
vyrobé pneumatik patii saze, textilie, rizné chemikalie, oleje a dalsi suroviny. (Bauer et

al., 2006)

Zakladni surovinou pro vyrobu plastd pneumatik jsou elastomery (kaucuk), pfisady do
kaucukové smési, kordy z ptirodnich a chemickych vldken (polyamid, bavina, polyes-
ter, apod.), kordy z ocelovych vlaken a ocelovy drat (patni lano). Hlavni slozku kaucu-

kové smési tvoii kaucuk, ktery podle povahy zdroje miZe byt ptfirodni ¢i synteticky.
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Ptirodni kaucuk je ziskavan z kaucukodéarnych stromti a ket pomoci natiznuti jejich

kiry (tzv. ¢epovani). Bila tekutina vytékajici z té€chto rostlin se nazyva latex (Obr. 6).

Syntetickym kaucukem pouzivanym pro gumarensky primysl je napiiklad butadiensty-
renovy kaucuk (cis — 1,4 — polybudatien, cis — 1,4 — polyisopren) a dalsi. Vyhodou syn-
tetickych kaucukt jsou predev§im nékteré vlastnosti prevysujici vlastnosti u kaucukt
prirodnich — vyssi odolnost vi¢i nizkym a vysokym teplotam, niz$i citlivost na oleje.
Vulkanizaci je z kau¢ukové smési vytvarena pryz. Dulezitym aspektem je pfesné dav-
kovani vulkanizaénich ¢inidel (aktivatory, plniva, ztuzovadla, aj.) v prib&hu tohoto pro-
cesu. Tim je docileno pozadovanych vlastnosti, mezi néz pati pevnost struktury, pev-
nost v tahu, odolnost vii¢i starnuti, ozénu a povétrnostnim vliviim. Pro dobré vmichani
piisad do kaucukové hmoty je kaucuk uvadén do plastického stavu, pficemz konecné
vlastnosti pneumatik spocivaji v kvalitnim rozlozeni ptisad. Pti vulkanizaci dochazi
k chemické reakci kaucukovych makromolekul se sirou, pfi niz je plasticka kauc¢ukova

smes pretvarena na elastickou pryz. Proces vulkanizace probiha pti lisovani plasté pne-
umatiky ve formé (Obr. 7). (VIk, 2003)

Obr. 6 Ziskavani prirodniho kaucuku Obr. 7 Forma na vyrobu pneumatiky

(www.topnews.in) (www.indiamart.com)

Pneumatika se sklada z téchto ¢asti (Gscheidle et al., 2007): naraznik, béhoun, kostra,
bo¢ni sténa, vnitini gumova vrstva, patka a patni lano. Rez pneumatikou je uveden na
Obr. 8. Zakladni nosnou ¢ast tvori kostra a nejvice ovliviiuje vlastnosti pneumatik
(sty¢nd plocha, nosnost, valivy odpor, aj.). Je sloZena z n€kolika vloZek z pogumované
kordové tkaniny, kterd je vyrobend z nylonu, rayonu, oceli, polyesteru ¢i aramidu.

Bauer (2006) uvadi, ze jsou-li jednotlivé vlozky (vldkna) kladeny ve vrstvach ptes sebe
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a sviraji-li s podélnou osou pneumatik thel 30 az 40 °, jsou to pneumatiky oznacované
jako diagonalni. Pokud jsou vlakna kladena kolmo na podélnou osu a u vnéjsi vrstvy
sviraji s podélnou osou thel 10 az 30 °, jedna se o pneumatiky radialni. Vl1dkna kostry
vedou az k rafku, kde jsou piehnuty okolo ocelovych patnich lan, pficemz pii vulkani-

zaci nastava pevné spojeni kostry.

Spirdlovité vinuty
Naraznik =———w

Béhoun

Boénice

%

PryZovd S
ochrana -~
wnitini gumy Ochrana

Ocelové ndrazniky x 2 rafku

Patni fano Ochranny pések patky

Vnitini guma \

VyztuZ patky

Kordova viozka

Jadro patky

Obr. 8 Rez pléstém radialni pneumatiky (www.ceskepneu.cz)

Naraznik je umistén mezi béhounem a horni ¢asti kostry. Je sloZzen z n¢kolika vrstev
pogumovanych vlozek z textilniho, polyamidového, aramidového ¢i ocelového kordu.
Vlakna jednotlivych vlozek se navzajem kiiZi a nékolikanasobné piekryvaji. Pneumati-
ky urcené pro vyssi rychlosti mohou mit narazniky ptekladané pro zvyseni celkové sta-
bility. U n€kterych pneumatik se misto nadrazniku mtze nachazet tzv. vyztuzny pas, kte-
ry se sklada z nékolika vrstev tkaniny, ptipadné vrstev pryze. Ulohou jak narazniku, tak
vyztuzného pasu je pohlcovani narazii od vozovky, ¢imz chrani kostru pneumatiky. Na-

raznik také pohlcuje ¢ast tepla, jez je vytvareno pii jizde. (Gscheidle et al., 2007)

Béhoun opatieny profilem ma rozhodujici vyznam pro jizdni vlastnosti pneumatiky,
chrani spodni ¢ast pneumatiky proti poskozeni. Pomoci drazek zabezpecuje pienos sil
mezi pneumatikou a podlozkou. Podélné drazky zabezpecuji bo¢ni vedeni pneumatiky,
pricné drazkovani slouzi k ptenosu brzdnych a zabérovych sil. Tvar profilu béhounu ma
vliv na valivy odpor a hluk pneumatiky, dostate¢na hloubka draZzek umoZznuje bezpec-
nou ovladatelnost vozidla pti mokré vozovce. Pro snadnou kontrolu stavu opotiebeni je
umistén v béhounu indikator opotiebeni TWI (Tread Wear Indicator). Bo¢ni sténa pne-

umatiky (bocnice) chrani pneumatiky zboc¢nich stran proti mechanickym
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a povétrnostnim vliviim. Na boc¢ni sténu je pouzivana smés pryZe a piisad, které zabra-
nuji ptisobeni negativnich vlivi. Patka zajistuje styk plasté s ratkem, pfendsi obvodové
sily v podobé brzdného a hnaciho momentu, brani protaceni pneumatiky a rafku vici
sob¢ navzajem. U bezdusovych pneumatik patka také zajistuje jejich vzduchotésnost.

(Gscheidle et al., 2007)

3.2.4 Znaéeni pneumatik

Znaceni pneumatik podléhd firemnim piedpisim a soucasné také predpisim Evropské
hospodarské komise (EHK). Rozméry pneumatik udévaji tfi zékladni parametry, mezi
které patti Sitka nezatizené a nahusténé pneumatiky, vyska profilu a primér rafku. Pod-
statnym parametrem je profilové ¢islo vyjadiujici pomér vysky profilu k §ifce pneuma-
tiky. Se sniZzujicim se profilovym ¢islem se, pfi zachovani vnéjSiho priméru a priméru
ratku, zvétSuje Sifka pneumatiky a tim i1 objem vzduchu. Pfi stejném zatiZzeni pak lze
u pneumatiky snizit hustici tlak, ¢imz se také snizi konstantni tlak pneumatik. Proto je

U pneumatik uréenych pro zemédélstvi profilové Cislo snizovdno na hodnoty

65 az 70 %. (Bauer et al., 2006)

Udaje na pneumatice byvaji velmi ¢asto dopInény dal§imi informacemi, mezi které patii
oznaceni, zda se jednd o provedeni s dusi znacené jako TT (tube type) ¢i bezdusSoveé
provedeni oznacené TL (tubeless). Konstrukce kostry je na pneumatice oznacena jako
R (radialni pneumatika) ¢i poml¢kou (diagonalni pneumatika). Index rychlosti SI (speed
index) je kod tvofeny pismenem a vyjadiuje maximalni rychlost, pro kterou je pneuma-
tika konstruovana. Podle pismena uvedeného na pneumatice lze z tabulky SI odecist
udaj o maximalni rychlosti pneumatiky. Vybrané hodnoty indext rychlosti jsou zobra-
zeny v Tab. 6. (Bauer et al., 2006)

Tab. 6 Vybrané hodnoty rychlostniho indexu SI (www.tyreteam.co.nz)

Vybrané hodnoty rychlostniho indexu pneumatik

Sl B C D E F G J K L
Rychlost [km.h™] 50 60 65 70 80 90 | 100 | 110 | 120
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Dalsi uvadény index je hmotnostni index LI (load index), jehoz funkce je obdobna jako

u rychlostniho indexu, rozdilem je pouziti ¢isel misto pismen. Vybrané hodnoty indext

hmotnosti jsou zobrazeny v Tab. 7.

Tab. 7 Vybrané hodnoty hmotnostniho indexu LI (www.tyreteam.co.nz)

Vybrané hodnoty hmotnostniho indexu pneumatiky
o [ o e [ e e
141 2 575 151 3450 161 4625 171 6 150
142 2 650 152 3550 162 4 750 172 6 300
143 2725 153 3650 163 4 875 173 6 500
144 2 800 154 3750 164 5000 174 6 700
145 2900 155 3875 165 5150 175 6 900
146 3000 156 4 000 166 5300 176 7100
147 3075 157 4125 167 5450 177 7 300
148 3150 158 4 250 168 5600 178 7500
149 3250 159 4 375 169 5800 179 7750
150 3350 160 4 500 170 6 000 180 8 000

Oznaceni pneumatik v podobé kodu 710/70 R42 TL 179D udava o pneumatice nasledu-
jici informace. Cislo 710 oznaduje $iitku pneumatiky v mm, 70 znaéi profilové &islo
pneumatiky uddvané v %. Pismeno R uddva informaci o radidlni konstrukci kostry
a Cislo 42 znaci pramér raftku v palcich (1” = 2,54 cm). Znacka TL oznacuje bezduso-
vou pneumatiku, ¢islo 179 a pismeno D jsou smérodatné udaje pro hmotnostni
a rychlostni index. Jednoduchym vyc¢tenim z tabulky lze zjistit, Ze je moZné pneumatiku
zatizit hmotnosti 7 750 kg a maximalni rychlost, pro kterou je tato pneumatika konstru-

ovéna pii této zat&zi, je 65 km.h™.

Velikost tlaku pneumatik Casto nebyva na pneumatice uvadéna, protoze tlak je zavisly
na rozmérech pneumatiky, jejim zatizeni a provozni hmotnosti (Bauer et al., 2006). Ve-
likost zatizeni a rychlost pneumatik ma podstatny vliv na tlak obzvlast u pneumatik
pouzivanych v zem&délstvi. Tyto pneumatiky maji diky své konstrukci velky rozsah
pouZzivanych tlaki, aby bylo moZno docilit optimélnich vlastnosti jak pti tahovych pra-

cich, tak vdopravé. Napi. firma Michelin na svych internetovych strankach
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(www.michelinag.com, 2016) uvadi pro pneumatiku 710/70 R42 TL 179D AXIOBIB
rozsah pouzivanych tlakii v rozmezi 40 az 240 kPa. V tabulce je pro jednotlivé tlaky
pneumatiky uvedena velikost maximalniho zatizeni a maximalni rychlost. Pro nazornou

ukazku jsou hodnoty uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Nosnost pneumatiky v zavislosti na tlaku a rychlosti (www.michelinag.com)

Nosnost pneumatiky Michelin 710/70 R42 TL 179D AXIOBIB
Tlak ) Zatez ) Zétéier dvojmc?lntéii
[kPa] (pti 65 km.h™) (pti 65 km.h™)

(ka] (ka]

40 - 2 640

80 4 250 3740
100 4 850 4270
120 5 450 4 800
140 6 075 5350
160 6 700 5900
180 7 000 6 160
200 7 300 6 420
220 7525 6 620
240 7 750 6 820

Soucasti identifikace pneumatiky je také kod DOT (Department of Transportation), jez
udava tyden a rok vyroby pneumatiky.

3.2.5 Konstrukce pneumatik pouzivanych u traktorut

Dnesni traktory a samojizdné stroje jsou vybaveny pneumatikami pfedevsim radidlni
konstrukce, které se proti diagonalnim vyznacuji fadou pozitivnich vlastnosti. Lze fici,
ze radialni pneumatiky jiz témét vytlacily diagonalni konstrukci z trhu (Jankd, 2004).
Nicméné diagondlni konstrukce pneumatik je stale nabizena nékterymi vyrobci pneuma-
tik, a v praxi je uplatfiovana predev§im u traktorti nejmensich vykonnostnich kategorii.
Rozdil v konstrukei radialnich a diagonalnich pneumatik byl jiz popsan v kapitole 3.2.3
Vyroba a konstrukce pneumatik, rozdil v konstrukci je graficky znazornén na Obr. 9.
Radialni konstrukce pneumatik se vyznaCuje vétSi kontaktni plochou s plidou
V porovnani s diagondlni konstrukci o 20 az 25 % (Jurtik, 2004). Vétsi sty¢nou plochou
se pii stejném zatizeni docili menSiho mérného tlaku na pidu, ¢imz je docileno nizsiho
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zhutnéni pludy. Prostfednictvim vétsi kontaktni plochy se dostane do zabéru také vice

zabérovych figur plasté, coz ma piiznivy vliv na tahové vlastnosti traktoru.

PO NIA22 3 N
AN
S|

diagonalni

Obr. 9 Rez diagonalini a radiaini konstrukci plasté (www.bezpecnenasilnicich.cz)

Radialni pneumatiky dosahuji efektivnéjSiho prenosu hnaci sily na podlozku za soucas-
ného snizeni velikosti prokluzu traktoru. Tuto skute¢nost potvrdily vysledky terénniho
méfeni uskuteénéného VUZT Praha (Syrovy et al., 2004). Rozdily v konstrukci kostry
pneumatik byly znatelné u prokluzové charakteristiky traktoru (Obr. 10). Za stejnych
provoznich podminek jsou tedy u radidlnich pneumatik uspoteny naklady na pohonné
hmoty a pracovni ¢as. K ptiznivym vlastnostem radialnich pneumatik se také fadi vétsi
nosnost a vyssi rychlostni kategorie. Podle Bauera et al. (2006) dochazi pii odvalovani
diagonalnich pneumatik k deformacim ptfedevSim jejich boc¢nich Casti, ¢imz se snizuji
vlastni pohyby dezénu béhounu, které jsou pravé u diagonalnich pneumatik nejvaznéjsi

pricinou otéru.

60,0
50,0 « Diagonalni
pneumatiky
* Radialni
40,0 pneumatiky

Prokluz [%]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tahova sila Ft [N]

Obr. 10 Prokluzova charakteristika traktoru pri rozdilné konstrukci pneumatik
(Syrovy et al., 2004)
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Pneumatiky klasické radialni konstrukce umoziuji snizovani tlaku az na cca 100 kPa.
Nadmérnym podhusténim pneumatiky vznika riziko, ze tlak vzduchu v pneumatice ne-
zajisti dostate¢ny kontakt rafku s patkou pneumatiky. Timto mize dojit k vzajemnému
prokluzu plasté a rafku kola, pfiCemz se muze nevratné poskodit patka pneumatiky.
Nadmérné zatizené a podhusténé pneumatiky zvysuji také riziko vzniku trhlin prede-
v§im v bo¢nich sténach. Vyrobci na pozadavek provozu pneumatik za snizeného tlaku
a zvySeného zatizeni zareagovali konstrukci nizkotlakych radidlnich pneumatik. Tyto
pneumatiky se za poslednich par let rozsitily predev§im u vykonnych traktord, ur¢enych
pro tézké tahové prace. Mnoho svétovych vyrobcill tyto pneumatiky oznacuje znackou
IF - Improved Flexion (Obr. 11) nebo VF - Very High Flexion (Wallin, 2016), coz lze
pfelozit jako pneumatiky se zlepSenou, resp. velmi vysokou flexi (ohebnosti). Kon-
strukce téchto pneumatik umoziuji nést o 20 % (IF), respektive o 40 % (VF) vétsi zati-
zeni pii stejném tlaku husténi jako konvenéni radialni pneumatika. Pfi stejném zatizeni
jako konven¢ni radialni pneumatika umozuji tyto konstrukce snizeni tlaku o 20 % (IF),

respektive 40 % (VF).

Obr. 11 Radialni, nizkotlaka traktorova pneumatika konstrukce IF o Sifce 900 mm

a pruméru rafku 46" (foto autor)

Z konstrukéniho hlediska jsou nizkotlaké radialni pneumatiky vyradbény z flexibilnéjSich
materialii, zejména v oblasti boc¢nic, které museji byt ohebné a pfitom velmi pevné
(www.michelin.cz, 2011). Ramena téchto pneumatik byvaji zesilena tak, aby byla odol-
na navzdory velkému vychylovani. Kostra pneumatik je diky tomu odolng;si vici velké

mechanické zatézi zpisobené zejména velkym nakladem. Pro lepsi ovladatelnost na
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silnici jsou pneumatiky osazeny na Sirokych rafcich s priméry 42 ¢i 46", gumova smés
S niz§im hystereznim ¢initelem ma za cil snizit teplotu vznikajici v disledku valeni ko-
la. Tim je docileno del$i Zivotnosti pneumatik. Pfi zvySeném zatizeni a snizeném tlaku
pneumatik je vSak obsluha stroje limitovana ptepravni rychlosti, ponévadz by mohlo
dojit k poskozeni pneumatik. Proto jsou traktory hojné osazovany centralni regulaci
tlaku v pneumatikach, ¢imz je vyieSena problematika rozdilnych poZzadavkd na tlak
pneumatik pti tahovych pracich a v dopravé (Benes et al., 2015). Popis systému central-

niho husténi pneumatik je uveden v kapitole 3.3.1 Systémy centralni regulace tlaku.

Zvlastnim druhem nizkotlakych pneumatik radialni konstrukce jsou flota¢ni pneumatiky
a Terra pneumatiky. V podstaté se jedna o velkoobjemové pneumatiky, které se vyzna-
cuji velkou Sitkou (az 1 050 mm) a malym pramérem ratku (25 az 32"). Profilové ¢islo
téchto pneumatik je oproti klasickym zeméd¢€lskym radidlnim pneumatikdm snizeno na
hodnotu cca 50. Velké rozméry téchto pneumatik zarucuji jejich velkou nosnost
a soucasné také velmi nizky stfedni kontaktni tlak s pidou (az 60 kPa), a to diky jejich
velké sty¢né ploSe a nizkému tlaku husténi (40 kPa). Tyto pneumatiky jsou pouZzivany
predevsim u aplikacni a skliziiové techniky, ktera pfi své pracovni operaci nese velky
naklad. Nejcastéji lze tedy osazeni témito pneumatikami spatfit na sklize¢ich cukrovky,
systémovych nosicich a navésné technice (rozmetadla, aplikatory kejdy, piekladaci vo-

zy). (Prikner, 2016)

Traktory v zemédélskych podnicich ¢asto vykonavaji tlohu ptepravnich prostiedk.
Jedna se piedevsim o agregaci traktoru a piivésu ¢i navésu, jez spolu vytvareji dlouho-
dob¢jsi soupravy, slouzici k pfemistovani sklizenych komodit. Takové soupravy se vét-
Sinu Casu pohybuji po zpevnénych pozemnich komunikacich, od toho se také vyviji
volba pneumatik. Pro tento druh pouziti vyrobci nabizeji primyslové pneumatiky (viz
Obr. 12), které se vyznacuji oproti klasickym zemédélskym pneumatikam vét§im mnoz-
stvim dezénovych blokd. Naproti tomu je tento dezén ve srovnani s Sipovym (hloubka
dezénu 40 az 60 mm) hluboky pouze 20 az 25 mm. Porovnani $ipového a primyslového
dezénu je patrné z Obr. 13. Primyslovy dezén se vyznacuje mens§im opotiebenim, lepsi
stabilitou traktoru pfedevSim pii brzdéni a také niz§im valivym odporem pii jizdé na
tvrdém povrchu. Primyslové pneumatiky s oznacenim pismenem ,,A* predstavuji Sirsi
pneumatiky s mensim primérem, zatimco pod ozna¢enim pismenem ,,B* jsou zahrnuty

pneumatiky uZzs§i s vetsim primérem. Méfeni uskute€néné Recklebenem a Schéferem
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(2014), z odborné vysoké skoly v Kielu (Fachhochschule Kiel), bylo zaméfeno na tby-
tek dezénu zemédélskych a primyslovych pneumatik ptfedevsim pti dopravnich ¢innos-
tech traktoru. Za 1 000 provoznich hodin ¢inil Gbytek dezénu u zemédélskych pneuma-
tik 30 az 40 %, v piipad¢é praimyslovych pneumatik byl ubytek dezénu za stejnou pro-
vozni dobu 10 az 13 %. U zeméd¢€lskych podnikil, jejichz pozemky jsou ve stfedni
vzdalenosti od stiedisek (10 az 50 km), mize byt pouziti primyslovych pneumatik
v dopravé zajimavou alternativou z pohledu finan¢nich tspor, za predpokladu, Ze se

témto podnikiim ekonomicky nevyplati potizeni nakladniho automobilu.

Obr. 12 Traktor osazeny primyslovymi Obr. 13 Srovnani pneumatik Sipového

pneumatikami a prumyslového dezénu

(Mechanizace zemédélstvi 6/2014)

Traktory pouzivané k oSetfovani rostlin v pribéhu jejich vegetace jsou Casto osazovany
pneumatikami tizkofadkovymi. Uzké rozméry pneumatik jsou zadouci proto, aby se
vmistily mezi Sirokotadkové plodiny, pfipadné do kolejovych fadkt. Dulezitym aspek-
tem Vv jejich konstrukei je pouziti tuzSich pryzi a materiald, ¢imz je dosaZzeno vysoké
nosnosti pneumatik navzdory jejim malym rozmértim. Pro zachovani nosnosti je nutno
udrZovat v téchto pneumatikéch tlak 200 az 300 kPa, rafky pouZivané u uzkotadkovych
pneumatik maji velké priméry (38 — 54"). Uzké rozméry pneumatik této konstrukce
velmi ovliviiuji stabilitu a manévrovatelnost traktoru, zejména v kopcovitych oblastech.

(www.michelinag.com, 2016)
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3.3 Konstrukéni opatieni vedouci ke snizeni utuzeni ptudy

3.3.1 Systémy centralni regulace tlaku

Systémy centralni regulace tlaku v pneumatikach (CTIS — Central tire inflation system)
jsou jiz rozsifenym konstrukénim opatienim, které vedou nejen ke snizovani utuzeni,
ale také k menSimu opotiebeni pneumatik pifi provozu na pozemnich komunikacich
a k hospodarnému provozu traktori a souprav. Jak jiz bylo nastinéno v Kkapitole
3.2.5 Konstrukce pneumatik pouzivanych u traktorti, pozadavky na tlak v pneumatikach
jsou rozdilné v dopravé a pti tahovych pracich. Na poli je vyZadovano, aby pneumatika
méla nizsi tlak, coz zlepSuje trakéni schopnosti traktoru a snizuje riziko vzniku zhutng-
ni. Pfi provozu na silnicich je vyzadovan tlak v pneumatikéch vyssi, coz umozni vyssi
ptepravni rychlost stroje. Diky tomu je také nosnost pneumatiky vyssi za soucasného
snizeni valivého odporu. Vyhoda systémi CTIS spociva tedy v nastaveni optimalniho
tlaku pneumatik pro dané podminky. Jako nevyhoda se muze jevit vySsi investi¢ni zatéz

u nedostate¢né vytizeného stroje vybaveného timto systémem. (Bauer et al., 2006)

Mezi hlavni komponenty systému centralniho husténi patii ptidavny kompresor, rozvod
vzduchu, fidici a ovladaci ventily, oto¢né prevodniky, tlakové snimace, elektronicka
fidici jednotka a ovladaci panel v kabiné. Systémy CTIS maji rizné uspotradani
Z hlediska jejich pracovnich casti. Diilezitou soucasti je oto¢ny pievodnik, jehoz umis-
téni mize byt dvoji. U jednodusSich systému je piivod vzduchu feSen vzduchovym po-
trubim umisténym pies blatnik kola. Toto potrubi sti do oto¢ného pfevodniku umisté-
né¢ho na naboji kola, ktery vzduch ptepousti do pneumatiky pomoci potrubi a specidlni-
ho ventilku. Nevyhodou takového systému je zvétSena Sitka stroje, kde hrozi riziko po-
Skozeni systému. U sofistikovanéjSich systémti je oto¢ny pfevodnik umistén piimo
V napravové trubici a vzduch je k nému piivadén skrze napravu. Dulezitym aspektem je,
aby vyrobce daného stroje technicky umoznil takovy systém. CTIS jsou konstruovany
jako jedno-okruhové ¢i dvou-okruhové. Jedno-okruhové systémy (Obr. 14) maji nevy-
hodu v tom, Zze veskeré soucasti systému jsou namahany stejnym tlakem, jako je tlak
Vv pneumatice. Na hadicich, jeZ Usti do pneumatiky sice byvaji mechanické ventily
K uzavieni pfivodu vzduchu, nicméné fidic musi pii kazdé zméné tlaku vystoupit
a ventily uzavfit ¢i otevfit. Tuto nevyhodu fes$i dvou-okruhové systémy (Obr. 15),
U nichZ je ovladani uzaviraciho ventilu ovladano druhym vedenim. Tim je docileno to-

ho, ze komponenty nejsou tlakové namahdny v dob¢ ne€innosti zatizeni, ale také je vy-
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louceno riziko kdy poruchou systému miize dojit k vyprazdnéni vSech kol. (Benes,
2009)

Obr. 14 Jedno-okruhovy systém CTIS Obr. 15 Dvou-okruhovy systém CTIS

(www.ptg.info) (www.rbmagricultural.co.uk)

Rychlost zmény tlaku v pneumatikach je ovlivnéna vykonnosti pouzitého typu ptidav-
né¢ho kompresoru, velikosti pneumatik, hmotnosti stroje a také je zavisla na pouzitém
systému centralni regulace tlaku. Mezi pfedni vyrobce a dodavatele téchto systému patti
firmy PTG, Krude a Steuerungstechnik Stg, které dodatecné osazuji zemédélské stroje
syst¢tmem CTIS, nebo dodévaji svoje komponenty do vyrobnich zavodi zemédélské
techniky. Systémy centralni regulace jsou osazovany nejenom traktory, ale také skliz-
nova technika, navésna technika, aplika¢ni a dopravni technika. Mezi prvni firmy, které
zacaly osazovat systémy centralni regulace na svoje produkty pfimo z vyrobnich zavo-
di, patii firma Fendt. Tato firma prezentuje systém pod nazvem VarioGrip, jehoZ ino-
vace popsané v kapitole 3.3.6 Progresivni konstrukéni opatieni ke snizovani zhutnéni

pudy, dosahuji prozatim nejuspokojivéjsich casovych tspor v ramci systémua CTIS.

3.3.2 Dvojmontaz

Dvojmontaz znamena osazeni jedné ¢i obou naprav traktoru dvojici extra pneumatik,
jez se upinacimi prvky spoji s primarnimi koly napravy. Zékladnim uc¢elem dvojmontazi
je snizit mérny tlak na piidu prostednictvi zvétSené kontaktni plochy stroje s plidou,
vyhodou je také zlepSeni trakénich vlastnosti traktoru. Nejnachyln€j$i na utuZeni jsou
pudy v oslabeném stavu, tedy takové pudy, které maji zvySenou vlhkost a v krat§im

casovém useku proSly hlubsim kypienim (orba, podryvani). Pro takovy stav pudy je

40



typické vlhéi jaro, kdy jsou u traktortt vyuzivany dvoumontaze, napt. pii strhavani
hrubé brazdy (Obr. 16), predsetové piiprave a seti, aby byla chranéna pida pied neza-
doucim zhutnénim. Dvojmontazi byva osazovana pouze zadni nebo ob¢ napravy trakto-
ru. Dulezitym aspektem je, aby ve vSech kolech na jedné napravé byl stejny plnici tlak.
Tak je dosazeno rovnomérného rozlozeni mérného tlaku na pidu. Dvojmontazi byvaji
V praxi osazovany traktory uréené zejména ke zpracovani pudy a seti (traktory stiednich

a vyssich vykonovych kategorii). (D611, 1997)

Obr. 16 Traktor John Deere osazeny dvojmontaZzi pfi strhavani hrubé brazdy

(www.farmweb.cz)

Problém u traktorii osazenych dvojmontazi spociva v nadmérné Siice pii prepravé po
pozemnich komunikacich. Podle § 16 vyhlasky ¢. 341/2002 Sb. je maximalni dovolena
Sitka traktoru 2,55 m, v piipadé¢ samojizdnych, piipojnych a pracovnich stroji
V souprave s nosicem je dovolena Sitka 3 m. Piekracuje-li traktor maximalni povolenou
Sifku, musi byt ze zakona vybaven vystraznym majakem, musi se pohybovat snizenou
rychlosti do 20 km.h™ a je nutny doprovod vozidla s vystraznym majakem, jedouciho
pied traktorem. Pieprava po pozemnich komunikacich nadmérné Sirokého traktoru také
podléha zvlastnim pravnim predpisim, podle nichz musi provozovatel pozadat o povo-

leni zvlastniho uzivani na pozemnich komunikacich. (www.mdcr.cz, 2002)

3.3.3 Pasové a polo-pasové podvozky
Vétsina vyrobet traktord, sklizecich mlati¢ek a ostatnich strojii dnes nabizeji jako alter-
nativu k pneumatikdm pasové podvozky. Uplatnéni pasu v zemédélstvi ale neni zadnou

novinkou. Jiz na zac¢atku 20. stoleti (rok 1904) byl vyroben a patentovan pasovy podvo-
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zek, ktery mél prendSet vzristajici hmotnost traktort na pidu a soucasné zlepSit pru-
chodnost terénem (Pastorek, 2001). V letech 1925 az 1966 tvofila nabidka vSech pro-
dejct 6 az 10 % traktorti s pasovym podvozkem, pti¢emz tehdy se jednalo o pasy oce-
lové (DeJong-Hughes et al., 2001). Pasovy podvozek se stal jednim z feSeni, které
umoznilo u¢innéji pfenaset hnaci silu traktorti na podlozku za soucasného snizeni nega-
tivnich u¢inkt vysokych hmotnosti na pudu (Bauer et al., 2006). Uziti pasového pod-
vozku také vyhovuje pozadavkim legislativy na piepravni S$itku traktor, coz
U dvoumontazi neni mozné. Dne$ni pasové traktory maji pasy vyrobené z pryze, pii-
c¢emz se pouzivaji dvé zakladni koncepce pasového podvozku, a to podvozky se dvéma
(Obr. 17) ¢i ¢tyfmi pasovymi jednotkami (Obr. 18). Polo-pasovy podvozek je potom

,hybridni* verze, kdy je kombinovan podvozek kolovy s pasovym.

Obr. 17 Traktor se dvéma pasy Obr. 18 Traktor se ¢tyfmi pasovymi jednot-

(www.challenger-ag.com) kami (www.deere.co.uk)

Ve srovnani s pneumatikami maji pasy lepsi trakci za zhorSenych adheznich podminek,
efektivnéjs$i pfenos vykonu na podlozku a pasovy podvozek také zabezpecuje rovno-
mérnéjsi rozloZeni hmotnosti, ponévadZ ma vétsi sty¢nou plochu neZ pneumatiky. Tim
Jje zabezpecena ochrana pudy pfed zhutiiovanim, protoze stftedni mérny kontaktni tlak je
u past ve srovnani s pneumatikou mensi. Kontaktni tlak u pasovych traktort mize do-
sahovat hodnot 30 az 60 kPa. Aby pneumatika dosahovala srovnatelného kontaktniho
tlaku jako pas, musela by byt velmi podhusténa, coz je z konstruk¢éniho hlediska ne-
mozné. Vyhodou past je také vétsi jizdni komfort. Hlavni nevyhodou past jsou jejich

v v s

naklady na udrzbu a opravy. (DeJong-Hughes et al., 2001)
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U traktor osazenych dvéma pésy je toCivy moment motoru privadén pies prevodovku
a rozvodovku na zadni most, odkud je pfenasen na hnaci kola pasovych jednotek. Rize-
ni traktoru zabezpecuje hydromechanicky diferencialni pfevod, umistény mezi kuzelo-
vym pievodem rozvodovky a hnacimi koly pasi. Tento mechanismus fizeni
S hydrostatickym pfevodem umoziuje plynulou zménu rychlosti obou past, ¢imz se
plynule méni smér jizdy traktoru. V ptipad¢ traktort se ¢tyfmi pasovymi jednotkami je
toCivy moment motoru z prevodovky rovnomérné rozdélovan na ob€ hnaci napravy
s rozvodovkou, diferencidlem a koncovymi pievody. Rizeni téchto traktori je feseno
jako kloubové, kdy podéln¢ ulozené piimocaré hydro-motory zajiSt'uji natdCeni piedni-

ho a zadniho ramu viéi sobé. (Bauer et al., 2006)

Pasové jednotky se zpravidla skladaji z centralniho nosniku, hnaciho kola, napinaciho
kola, sttedové vodici kladky, napinaciho mechanismu a pasu. Hnaci sila pfivedena na
hnaci kolo pohdni pasy podvozku pomoci zubli (blokll) zapadajicich do vyiezh
V hnacim kole, nebo pohani pasy tfenim mezi pasem a hnacim kolem. Napinani past
zajistuje hydraulicky systém pomoci napinaciho kola. Samotné pasy jsou z pryze
s ocelovymi vlakny. Vnéjsi strana pasti je opatiena Sipovym dezénem podobné jako
U pneumatik, vnitini strana je opatfena pryZovymi bloky, jez usnadnuji vedeni pasu
a snizuji riziko p¥i¢ného posunu past. Sitka pasti je nejéastéji 400 az 900 mm.

(Bauer et al., 2006)

Polo-pasové traktory se fadi mezi traktory klasické koncepce, jez jsou osazeny pasovy-
mi jednotkami na zadni napravé (Obr. 19). Tato koncepce ma spojovat vyhody obou
systému, kdy pasovy podvozek zabezpecuje lepsi trakci a pirenos tahové sily na podloz-
ku, zatimco smér jizdy udava podvozek kolovy (www.agrics.cz, 2016). Sitka pasi téch-
to traktord je omezend tak, aby celkova Sitka traktoru nepiekracovala dovolené rozméry
urcené legislativou silni¢éniho provozu. Pasové jednotky na zadni napravy traktoru mon-
tuji ne¢ktefi vyrobcei na prani zakaznika piimo ve vyrobé (New Holland, Case). U ostat-
nich znacek traktord jsou pasové jednotky vysledkem prace externich firem (napi. Zui-
dberg, Soucy Track). Tyto firmy nabizi také osazeni pfednich naprav pasovymi jednot-
kami, tim vznikd traktor klasické koncepce na vyhradné pasovém podvozku. Vyhodou
téchto pasovych jednotek je moznost jejich jednoduché demontéze a opétovné vymény
za klasicka kola, nicméné je nutno zminit, Ze na pasové jednotky jsou pomérné vysoké

investicni naklady ¢itajici sumu okolo 350 000 K¢ bez DPH za jednu jednotku.
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Vyhod pasového podvozku je hojné vyuzivano také u sklizecich mlaticek (Obr. 20),
které u nejvyssich vykonnostnich kategorii dosahuji hmotnosti 19 000 az 20 000 kg bez
adaptéru a s prazdnym zrnovym zasobnikem. Pfi¢teme-li hmotnost plného zasobniku
zrna a sklizeciho adaptéru (cca 15 000 kg), tak muze celkova hmotnost stroje dosahovat
hodnot az 35 000 kg, priCemz v&tsi ¢ast této hmotnosti ptisobi na pfedni napravu. Pou-
zivani pasi u sklizecich mlati¢ek je tedy opodstatnéné predevSim ve vztahu stroje
k padé. To si zacali uvédomovat predni svétovi vyrobei sklizecich mlaticek, kteti nabi-

zeji osazeni predni napravy pasy jako alternativu pohonu ve vybaveé na ptani.

Obr. 19 Traktor s polo-pasovym pod-  Obr. 20 Sklizeci mlaticka s polo-pasovym

vozkem (www.caseih.com) podvozkem (www.agrall.cz)

Pasovymi podvozky jsou osazovany také dalsi skliziiové stroje, mezi néz patii sklizeci
fezaCky, stroje na sklizen fepy a brambor apod. Pasové podvozky lze najit
i u ptekladacich vozu, které prepravuji velka mnozstvi sklizenych produktti z pozemku,
cozZ lze pozorovat predevS§im na tizemi kontinenti Ameriky a Australie. Tato technolo-

gie se také pomalu zacina objevovat u evropskych vyrobct piekladacich vozi (Perard,
Horsch).

3.3.4 Specialni podvozky

Hlavnim ukolem specialnich podvozka je minimalizovat tlak na pidu a chranit ji pred
nezadoucim zhutnénim. Nejvice vyuzivanym prvkem je v ramci specialnich podvozkl
tzv. krabi chod. Tento druh pohybu po pozemku spociva v takové jizde¢, kdy se stopy
naprav prekryvaji ¢astecné, nebo se nepiekryvaji vitbec, tim je minimalizovano vicena-
sobné plisobeni zatizeni ve stejné stop€. Krabi chod je nejcastéji vyuzivan u sklizecl
cukrovky, ponévadz jejich pracovni nasazeni probihd v obdobi pozdéjsiho podzimu

(listopad). Tomuto obdobi jiz ptislusi vyskyt vétsiho mnozstvi destovych srazek, coz se
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ptirozené projevuje na stavu pudy, kterd se stdvd méné tinosnou. V tomto obdobi také
prevlada studenéjsi pocasi, ranni mraziky a mlhy, ptida tak vysycha velmi pomalu. Skli-
zecCe cukrovky jsou Osazovany $irokymi terra pneumatikami, které spolecné s krabim
chodem snizuji riziko zhutnéni. Princip krabiho chodu u sklize¢t cukrovky spociva
vV umisténi kloubu za ptedni napravu stroje, coz dovoluje vytoceni celé zadni casti za
kabinou stroje do boku. Nataceni ovladaji pfimocaré hydro-motory, jez umoziuji vyto-
¢eni na ob¢ strany. Prostiednictvim vytoceni se tedy kazdé kolo pohybuje ¢aste¢né ve
své stopé, diky cemuz se hmotnost sklizeCe rozlozi na vétsi plochu. Nedochazi tak
k opakovanému pisobeni hmotnosti ve stejné stopé, coz je jednou z hlavnich pficin
hlubokého zhutnéni pti sklizni cukrovky. Krabi chod u sklizece cukrovky firmy Holmer
je patrny z Obr. 21. (www.holmer-maschinenbau.de, 2016)

% 1 ; A%lllll
J33333 333833333333 33 3333333333333 33383338333 33333333333333 333333313
$33333 33333333333 33333 33333333833 3331883333383 3333333333 333333313
J33333 33333333333 83333383 33333833 3331883333333 3 333333333 833333313
J33333 333333333338 33 3333333333833 33333338333 33333 833333333 33333331313
$33333 333833333333 3333 83333333833 S8 13833333333 333333333 3333333113
J33333 333333333338 3333 33333333333 S 3831383333 3333 333333333 333333313
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Obr. 21 Schéma krabiho chodu sklize¢e cukrové fepy firmy Holmer

(www.holmer-maschinenbau.de)

Krabi chod umoziuji kromé sklizect cukrovky také nékteré systémové nosiCe a tahace.
Za zminku stoji taha¢ opét od firmy Holmer, model Terra Variant 600 eco, umoziujici
Jizdu kazdého kola ve své vlastni stopé€. Stejnou funkci je vybaven taha¢ Xerion od fir-
my Claas (www.claas.co.uk, 2016), ktery umoznuje prostiednictvim nataceni kazdého
kola zvlast’ az Sest druhu fizeni. To zajist'uje dobrou manévrovatelnost a obratnost stro-
je.

Specialni podvozky nabizeji i néktefi vyrobei navésné techniky. Jedno z feseni provozu
velkokapacitnich sildznich a sbéracich vozli na mélo Gnosnych pidach uvedla firma
Péttinger (Obr. 22). Konstrukce spociva v osazeni tandemové napravy osmi koly, pfi-
¢emz skupina kol na zadni napravé je nataceci. Takto konstruovany podvozek lépe vy-

rovnava nerovnosti pozemku a Setrnéji pusobi na piidu, protoze pouzitim vice kol je
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vaha rovnomérnéji rozprostiena na vétsi plochu. Nataceci zadni ndprava zabranuje
smykani kol po povrchu, ¢imz se zmensSuje opotiebeni pneumatik a klesa odpor soupra-
vy pii zméné¢ sméru jizdy. VEtsi pocet kol také zabranuje ujizdéni vozu do strany pfi
pojizdéni po vrstevnici na svazich, z téchto divoda je tento druh podvozku vyuzivan

Vv horskych oblastech. (www.poettinger.at, 2005)

Obr. 22 Specialni osmi-kolovy podvozek firmy Péttinger (www.poettinger.at)

3.3.5 Controlled Traffic Farming

Systém CTF neni pfimo konstrukénim feSenim ke snizovani utuzeni pudy, nybrz se jed-
na o zpusob pohybu zemédé€lskych strojit po pozemku, kdy se veskera technika pohybu-
je ve stanovenych kolejich tak, aby procento ujezdéné pidy bylo co nejmensi. Praveé pro
pohyb ve stanovenych kolejich zemédélska technika vyzaduje riizna konstrukeni fesent,
aby byla tato podminka splnéna. Tento systém ma n¢kolik zédkladnich potteb, tou prvni
je sladéni rozchodi kol, pfipadné pasovych jednotek, jednotlivych stroji. Druhou potie-
bou je, aby si stroje ,,zapamatovaly* jednotlivé koleje. V neposledni fad¢ na sebe také

museji navazovat zab&ry jednotlivych stroja. (Stehno, 2015)

Sjednoceni rozchodu kol je povazovano za nejvétsi problém pii pfechodu na technologii
CTF. Pii sjednoceni rozchodu kol se vybira stroj s nejvét§sim konstrukénim rozchodem,
ktery maji vétSinou sklizeci mlaticky, tudiZ se jejich rozchodu kol vhodné ptizpisobi
rozchody ostatnich stroji. U traktorl a vétSiny stroji 1ze rozchody pouze zvétSovat, tu-
diz se pouzivaji specialni nastavné disky kol, které rozchod rozsiti (Obr. 23). Vyjimku
k témto strojim tvofi nékteré samojizdné postiikovace, jejichZz podvozek je uzpusoben
k regulaci rozchodu kol pfimo z kabiny stroje. Se zménou rozchodu pasi pocitaji také
néktefi vyrobci pasovych traktorti, u kterych lze péasové jednotky stranové posouvat.
Vétsina novych zemédélskych strojii je pfipravena pro navadéni pomoci Globalnich
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satelitnich navigacnich systému jiz z vyroby. Tyto technologie napomahaji obsluze pii
udrzovani stanovené drahy, coz déla polni pracovni operace podstatné jednodussi. Vy-
hodou v poslednich letech je planovani trasy stroje tim zpisobem, Ze se do paméti stroje
Vv palubnim pocitaci ulozi naplanovana trasa tak, aby byly pojezdy v ramci technologie

CTF co nejmensi a S minimalnim pracovnim piekrytim.

Obr. 23 Traktor osazeny specialnimi disky ke zvyseni rozchodu kol

(www.grainews.ca)

3.3.6 Progresivni konstrukéni opatieni ke snizovani zhutnéni ptdy

3.3.6.1 Fendt VarioGrip Pro
Systém VarioGrip Pro firmy Fendt je vylepSena verze systému VarioGrip, ocenéného
vroce 2009 stiibrnou medaili na mezinarodnim veletrhu Agritechnica v Hannoveru.
Verze Pro vznikla za spolupraci zminéné firmy Fendt a ¢eského vyrobce pneumatik
firmy Mitas a.s. Jedna se o systém centralniho husténi pneumatik pIn€ integrovaného do
obsluhy traktoru z vyrobniho zavodu. Tlak a rozvod vzduchu je zajistén pomoci modifi-
kovaného kompresoru a ventilové techniky, tlak je mozno regulovat jak v klidu, tak pfi
jizd¢ diky rota¢nimu ptevodniku PTG. Schéma systému VarioGrip a rotaéniho pievod-
niku je na Obr. 24. Systém umoznioval zvyseni tlaku o 100 kPa za deset minut, naopak
snizeni tlaku o stejnou hodnotu trvalo dvé minuty. Desetiminutovy prostoj pti husténi
pneumatik je vSak dlouhd doba, proto byl vzidjemnou spolupraci obou firem vyvinut

efektivnéjsi systém. (Paulova, 2010)
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Obr. 24 Znazornéni komponent systému Fendt VarioGrip na traktoru

(www.agricolturanews.it)

Zakladni casti verze Pro se stala nové vyvinuta konstrukce pneumatiky, kterd v sobé
ukryva vnitini akumulaéni zasobnik, tzv. AirCell (vzduchova buiika), viz Obr. 25.
V tomto akumulacnim zasobniku je udrzovan konstantni tlak 800 kPa, ktery je
Vv ptipad¢ pozadavku na zvySeni tlaku prepusStén do vnéjs$i pneumatiky. Tento systém
umoznuje navyseni tlaku v pneumatice o 100 kPa za 30 s, coZ je oproti ptivodnim deseti
minutam znacna ¢asova uspora. Rychla zména tlaku je hlavni vyhodou tohoto systému,
coz je zCasti zpusobeno také ptitomnosti vnitiniho zasobniku v pneumatice, kterou vy-
pliuje z tficeti procent, ¢imZ se prakticky snizuje objem, jenz musi byt v pneumatice

vyplnén vzduchem. (Prikner, 2016)

Obr. 25 Pneumatika Mitas s akumulaénim zasobnikem AirCell

(www.agricolturanews.it)
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Cely systém je integrovan do palubniho pocitace traktoru, tudiz mize obsluha ptimo za
jizdy kontrolovat tlak husténi a ptipadné ho upravovat stiskem tlacitka. Soucasti je také
asistencni software Fendt Grip Assistant, ktery Vv zavislosti na zatizeni traktoru, pojez-
dové rychlosti, typu pudy a agregovaném naradi upozoriiuje fidi¢e, zda ma vysoky nebo
nizky tlak vzhledem k pracovnim podminkdm. Systém dokaze nahustit kola na rozdilné
tlaky, coz by se teoreticky mohlo uplatnit i u klasické orby, kdy je kazdé ze zad-
nich hnacich kol zatizeno jinou silou. Podle vyrobce se systém vyznacuje vysokou pies-
nosti a uzivatelsky ptfivétivym dojmem. Cely systém je v podstaté také bezpecnostnim
prvkem diky nepfetrzitému monitorovani aktualniho tlaku v pneumatikach. Mezi dalsi
vyhody se fadi uspora paliva, a to nejen diky optimalnim trakénim vlastnostem spravné
husténé pneumatiky, ale také diky nizkym otackdm motoru pii dohustovani pneumatik.
U obvyklych konstrukei regulacnich systémti musi totiz traktory pii zvySovani tlaku
udrzovat vyssi otacky, aby bylo docileno maximalni vykonnosti kompresoru a pozado-
vana zména tlaku byla co nejrychlejsi. Vyrobce podle propagacnich materialti deklaruje
navraceni pocatecni investice 10 000 € do dvou az Ctyt let, v zavislosti na vytizeni stro-
je. Systém VarioGrip Pro je prozatim omezen jako volitelnd vybava u modelové fady
900 Vario, vybavené pneumatikami 710/75R42, ocekava se vSak jeho rozsifeni na pne-

umatiky jinych rozméra. (www.fendt.com, 2015)

3.3.6.2 Systém piidavnych dvoumontaZi - Gull Wing Double Tyre System
V roce 2015 na veletrhu zemédélské techniky v Hannoveru ptedstavila holandska firma
Peecon novinku, kterd odstrainuje problémy s nadmérnou Sitkou u traktor vybavenych
dvoumontazemi. Zakladnim prvkem tohoto systému, jenz byl ocenén stiibrnou medaili,
je ram, ptipevnény k zadni konzole traktoru. Na ramu jsou umisténa dvé hydraulicky
ovladana ramena a kazdé z ramen ma na naboji ulozené piidavné kolo. V dopravni po-
loze jsou kola uloZena za kabinou traktoru, respektive nad blatniky tak, aby nezvétSova-
la zékladni Sifku traktoru. Jakmile fidi¢ pfijede na pozemek, d4 povel hydraulice ke
sklopeni ramen zafizeni, ¢imz se piidavna kola piemisti z pozice nad blatniky do pozice
vedle primarnich zadnich kol. Tato pozice se nazyva pracovni. Kola primarni a sekun-
darni jsou spojena pomoci ozubeni na nalitcich rafkd. Dalsim tkonem obsluhy
je zajisténi trvalého zubového spojeni tim, ze fidi¢ pomoci upinacich prvka spoji obé
kola. Systém je v transportni a pracovni poloze znazornén na Obr. 26. Hlavni vyhodou

uvedeného systému je snadné upevnéni a odstranéni dvojmontazi na traktoru. Dal$im
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ptinosem je bezpe¢na doprava po silnicich (traktor neptesahuje Sitku 2,55 m, neni tedy
potieba doprovodného vozidla a nejsou omezeni nebo ohroZzeni ostatni ti¢astnici silnic¢-
niho provozu). Podle stranek vyrobce je tento systém nabizen pro rozméry pneumatik

650/65R38 a 710/70R42. (www.peecon.com, 2015)

Obr. 26 Systém Gull Wing Double Tyre (www.peecon.com)

3.3.6.3 Systém Annaburger UniCrawler
Jedna se o navrh némecké spoleCnosti Annaburger, pfedstaveny rovnéz na veletrhu
v Hannoveru 2015. Funkce tohoto systému spociva ve snizovani tlaku na piidu tim, ze
je tézky naveés prevazen na plosing s pasy (Obr. 27), misto toho aby se pohyboval sam
po pozemku, zaroven ma tento koncept lepsi pruchodnost terénem ve ztizenych pod-

minkéch, pfedevsim za vlhka.

UNICRAWLER

A ™

ANNABURGER

Obr. 27 Zabrzdény navés na ploSiné UniCrawler (www.topagrar.pl)

Systém ma ptepravni a pracovni polohu (Obr. 28). V piepravni poloze je sloZen a tazen
traktorem pomoci tazné¢ho oka a stroj se pohybuje po svych vlastnich pasovych jednot-
kéach. Po ptijezdu na pole je stroj rozlozen, ¢imZ vznikne ploSina s ndjezdovymi rampa-

mi. Traktor s navésem plosinu pfejede a zastavi tim zpisobem, Ze vSechna kola navésu
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zlustanou na plosing, pti¢emz traktor je v pfimém styku s ptidou. Navés se zabrzdi a nyni
se traktor po pozemku pohybuje s navésem, jehoz podvozek tvoti ploSina s pasy. Timto
zpuisobem se souprava pohybuje po pozemku, dokud nedojde k naplnéni/vyprazdnéni
navesu, rozmetadla ¢i cisterny. Nasledné traktor odtdhne plosSinu s navésem na vhodné

misto ke kraji pole, obsluha odbrzdi navés a sjede z ploSiny.

Obr. 28 Systém Annaburger UniCrawler (www.topagrar.com)

Vyhodou systému je snizeni tlaku na ptidu a to pfedevsim diky velké ploSe pasi, jenz
kazdy ma Sitku 81 mm a délku 275 mm. Dobré jsou také transportni parametry stroje,
jeho Sitka je ve slozeném stavu 2,41 m, jeho transport tedy neohrozuje bezpecnost pro-
vozu. V rozloZzeném stavu je Sitka ploSiny 5,68 m. Mezi dalsi vyhody, jez vyrobce de-
klaruje ve svém marketingovém videu, patii nezavislost na klimatickych podminkach
a univerzalnost ploSiny, kterd mtize ptevazet jak navésy, tak rozmetadla a cisterny. Déle
se jedna o kratkou dobu nastaveni a skuteCnost, ze jedna ploSina zvladne obslouzit vice

souprav. (www.annaburger.de, 2015)

3.3.6.4 Mitas PneuTrac
Mitas PneuTrac je koncept trakéni traktorové pneumatiky, ktera v sobé spojuje vy-
znamné piednosti pneumatik a past (Obr. 29). Konstrukce této pneumatiky zajistuje
vétsi sty¢nou plochu s podlozkou, coz zajistuje lepsi trakéni a tahové vlastnosti pneu-
matiky pifi nizkém prokluzu (Prikner, 2016). Lze tak pienést vétsi tahovou silu
V porovnani s pneumatikou klasické konstrukce. V¢Etsi sty¢na plocha zajistuje také rov-
nomérné rozloZeni vahy stroje a tim 1 niZsi sttedni kontaktni tlak s pidou obdobné, jako
je tomu u pasovych jednotek. Koncept ma tedy kromé zlepseni efektivity prace také
ptido-ochranny ucinek. Podle oficialni tiskové zpravy firmy (www.mitas-tyres.com,
2015) je otisk vytvofeny pneumatikou PneuTrac vétsi zhruba o 50 % ve srovnani

s pneumatikou klasické konstrukce, pficemz boc¢ni tuhost pneumatiky je vetsi asi
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0 160 %. Tahova sila je u pneumatiky Mitas 600/65 R38 PneuTrac vyssi o 25 % nez
u standardni pneumatiky, a 0 15 % vétsi nez u pneumatiky konstrukce IF (Improved
Flexion). Vyhodou inovace je také stabilni a bezpe¢na jizda i pii nizkém husticim tlaku,
ktery neni nutno pro zajisténi komfortni jizdy upravovat. Firma Mitas jiz testovanim
ovétila lepsi parametry svého konceptu ve srovnani s klasickymi pneumatikami. V roce
2016 bude sviij projekt porovnavat s pasovym hnacim ustrojim. Na evropskych mezina-
rodnich veletrzich byl koncept piedstaven v rozmérech 600/65 R38, 480/65 R28
a 280/70 R18. Cilem firmy je uvést tento produkt na trh v roce 2017.

Obr. 29 Pneumatika Mitas PneuTrac (www.gummibereifung.de)
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Polni méfreni

Na vybraném pozemku bylo provedeno méfeni za ucelem zjisténi utuzeni pudy
v n¢kolika variantach dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem bylo ur¢eni fyzikalnich vlast-
nosti pidy pomoci Kopeckého valecki. Druhym zpiisobem bylo méfeni penetrometric-
kého odporu pidy pomoci penetrometru. Méfeni pomoci Kopeckého valecku probihalo
u zatizeného traktoru pfi tlacich husténi pneumatik 200, 150 a 100 kPa. Penetrometricky
odpor pudy byl zjistovan pti stejnych husticich tlacich pneumatik jako v pfipadé meto-
dy Kopeckého valeckt, a to nejenom u zatizeného traktoru ale také u traktoru bez zaté-

Ze.

4.1.1 Charakteristika pozemku

Polni méfeni bylo uskuteénéno dne 29. 10. 2015 na pozemku pobliz obce Otmarov na-
chazejici se v okrese Brno — venkov. Vyméra pozemku ¢ini 30,07 ha, jeho primérna
sklonitost je 2,27° a lezi v primérné nadmoiské vysce 192,99 m n. m. Pozemek je zna-

zornén pomoci satelitniho snimku na Obr. 30.

510175}

Obec Otmarov

5101/9)

5101/10}
4102721

Obr. 30 Poloha pozemku (www.eagri.cz)

Podle bonita¢ni pidné ekologické jednotky — BPEJ (bpej.vumop.cz, 2015) leZi pozemek
ve velmi teplém a suchém klimatickém regionu, jehoZ primérné ro¢ni teplota ¢ini 9 az

10 °C, ro¢ni Ghrn srazek se pohybuje v rozmezi 500 az 600 mm. Pidni typ je klasifiko-
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van jako Cernice, reliéf pozemku tvoii rovinu az mirng svazity terén, ptipadné mikro-
depresni plochy. Pada je hluboka az velmi hluboka bez skeletu nebo s moznou mirnou
skeletovitosti. Dale ma pida pozemku malou az zadnou nachylnost k acidifikaci, je
sttedné nachylna na erozi, ptiCemz ma stfedni az vyraznou nachylnost na zhutnéni. Le-
tecka meteorologicka stanice Brno/Tufrany, nachazejici se asi 6,5 km vzdusnou ¢arou od
pozemku, uvadi (portal.chmi.cz, 2015), Ze prumérna teplota za rok 2015 byla 11,3 °C

a uhrn srazek 409 mm.

Co se ty€e osevniho postupu, byl pozemek v poslednich letech osivan pSenici ozimou
a slunecnici ro¢ni, pficemz zpracovani pidy bylo provadéno bezorebnou technologii.

V sezdne 2014/2015 byly na pozemku provedeny tyto tkony:

cervenec 2014 — podmitka strni$té po piedplodin€ tézkym talifovym kypficem,

(hloubka 8 — 10 cm);
- zafi 2014 — druhd podmitka radlickovym kypticem (hloubka 20 cm);
- Fijen 2014 — piedsetova piiprava pidy kompaktorem, (hloubka 4 — 5 cm);

- Fijen 2014 — seti pSenice ozimé talifovym secim strojem (hloubka 4,5 cm, vzda-
lenost tadkid 12,5 cm, vysevek 210 kg.ha™), oSetfeni seti — uvaleni cambridge
valy;

- jaro 2015 — béhem vegetace oSetiovani chemickymi ptipravky, ptihnojova-

ni, pohyb po pozemku pouze v kolejovych tadcich;

- Cervenec 2015 — sklizen pSenice ozimé, slama byla drcena a rovnomérné rozho-

zena po povrchu;

- cervenec 2015 — podmitka sklizeného strniSté tézkym talifovym kypficem
(hloubka 10 cm);

- z4afi 2015 — podmitka kratkym talifovym kypticem (hloubka 12 cm).

4.1.2 Charakteristika traktoru
Pro vyvozeni tlaku na pudu byl zvolen traktor némecké vyroby Deutz — Fahr, konkrétné
model Agrotron X720. Traktor mél v dobé méteni doplnéné veskeré provozni kapaliny.

Pro dotizeni traktoru bylo pouzito v pfednim ttibodovém zdvésu zavazi, v zadnim tiibo-

54



dovém zavésu byl upnut neseny talitovy kypfic. V Tab. 9 jsou uvedeny parametry trak-

toru.

Tab. 9 Vybrané parametry traktoru

Vybrané parametry traktoru
Hmotnost traktoru [kg] 10 160
Hmotnost zavazi traktoru [kg] 1100
Rozmér predni pneu traktoru 600/65R38
Rozmér zadni pneu traktoru 710/70R42
Hmotnost kypftice [kg] 3490

4.1.3 Méreni pomoci Kopeckého valecku

Na pozemku byl vybran vhodny a rovny tsek pozemku s minimalni svazitosti, aby byl
tlak na kola traktoru rozloZzen rovnomérné (Obr. 31). V dal§im kroku nasledovalo vy-
tvoteni stop traktoru. Po kratkém pifeméteni tlaku byla v dostatecné vzdalenosti od kraje
pozemku zvolena vychozi pozice traktoru. Pro rovhomérnéjsi rozloZeni tlaku byl talifo-
vy kypti¢ rozlozen do pracovni pozice, jeho vyska nad pozemkem ziistala v maximalni

poloze zdvihu zadniho tiibodového systému traktoru.

Obr. 31 Pohled na plochu s minimalnim sklonem podél polni cesty (foto autor)

Nasledovalo odméfeni drahy deseti metrli navijecim pasmem, kterou traktor odjel pti

tlaku hu§téni pneumatik 200 kPa rychlosti ptiblizng 10 km.h™. Dalsim ukonem byla
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redukce tlaku na 150 kPa a 100 kPa. Tlak byl kontrolovan pomoci plni¢e pneu s mano-
metrem od vyrobce Aerotec. Po tpravé tlaku na pozadovanou hodnotu se postup opa-

koval. VSechny tfi desetimetrové uiseky byly patficné oznaceny.

Nasledujicim krokem byl odbér neporusenych ptidnich vzorkl, pomoci Kopeckého va-
le¢ki, objem jednoho valecku &inil 100 cm®. Valecky byly odebirany v hloubkéch 5, 15,
25, 35 a 45 cm v uspofadani do ¢tverce jak je patrné z Obr. 32. K veskerym pomuckam
pro odbér vzorki pattily samotné Kopeckého valecky, vicka valeckd, nastavec na va-
lecky, palice, lopatka, ry¢, niz, metr, gumicky, polyetylénové sacky a popisové listky.
Odbér jednotlivych vzorkl probihal vertikalng, s predeslym odstranénim svrchni casti
zeminy. Valecky, polozené na zarovnanou pudu ostrou hranou, byly plynule zatlu¢eny
palici ptes nastavec do pudy tak, dokud ¢ast zeminy (minimaln€ 0,5 aZz 1 cm) nepiecni-
vala okraj horni zékladny. Déle se odebral vzorek plidy uprostied vykopané jamy do
polyetylénového saCku. Tento vzorek slouzil pro stanoveni vlhkosti a pro stanoveni
zdanlivé hustoty tuhé faze vzorku. Pomoci lopatky a noze byla odhrnuta zemina v okoli
valecku tak, aby bylo mozné jednotlivé valecky bezpecné vyjmout, aniz by vzniklo po-
ruSeni celistvosti hmoty napéchované uvniti valecka. Pada, ptesahujici valeCek
U dolniho okraje, byla thledné zarovnana nozem s naslednym ptikrytim upravené plo-
chy vickem. Nasledné byla stejnym zptisobem upravena také piida piesahujici valecek
U horniho okraje. Vika byla z obou stran zajiSténa gumickami, aby nedochazelo ke
ztratam zeminy z valecki pfi manipulaci. Koneéna podoba vale¢ku viz Obr. 33. Celkem

bylo odebrano 120 valeckii neporusené¢ho ptadniho vzorku.

Obr. 32 Vale¢ky zaklepané v zemi Obr. 33 Konec¢na podoba valecku

(foto autor)
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4.1.4 Méreni penetrometrického odporu ptidy

Mg¢teni odporu pudy bylo provadéno pomoci piistroje od nizozemské firmy Eijkel-
kamp, typ Penetrolloger. Penetrometr pracuje na principu vtlacovani kuzelového télesa
do ptdy konstantni rychlosti. Nejveétsi metitelnd hloubka penetrometru je dand sondo-
vaci ty¢i o délce 0,8 m, jejiz konec je opatien kuzelem, u kterého je mozné volit ze Ctyrf
velikostnich variant, o povrSich 1; 2; 3,3 anebo 5 cm?. Maximalni sila, jiz lze na pene-
trometr pusobit je 1 000 N. Pfesnost pfistroje je < 1 %, data jsou zobrazovana na grafic-
kém displeji (Obr. 34), a ukladana do vestavéné paméti piistroje. (en.eijkelkamp.com,
2014)

Obr. 34 Displej penetrometru (foto autor)

Proti méteni utuzeni pidy pomoci Kopeckého valeckt byl penetrometricky odpor mé-
fen také v kolejich u nezatizeného traktoru. Méfeni tedy sestavalo ze Sesti variant, kdy
proménnymi veli¢inami byly tii tlaky husténi pneumatik (100, 150 a 200 kPa) a zatizeni
traktoru (zatizeny a nezatizeny traktor). Vlastnimu méfeni odporu tedy piedchazelo od-
pojeni zdvazi a kypftice od traktoru a vytvoieni koleji nezatizeného traktoru se stejnymi
husticimi tlaky jako u méfeni pomoci Kopeckého valeckli. Pro srovnani bylo také nutné
zjistit stavajici stav pozemku, proto byla uskute¢néna sedmé varianta mefeni penetro-

metrického odporu piidy na volném pozemku.

V kazdé z Sesti variant bylo provadéno sedm vpichti, na rovnomérny odstup mezi jed-
notlivymi vpichy byla vyrobena jednoduché Sablona s ozna¢enym mistem pro méfeni.
Méieni podle Sablony je znazornéno na Obr. 35. Uvnitt koleje bylo vzdy provedeno pét

vpichtl, zbyvajici dva byly vedle stopy, a to z ditvodu toho, Ze tlak se v ptid€ pod kolem
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traktoru muze $itit také do stran. Pro zvySeni pfesnosti méfeni byla kazda varianta me¢-
fena ttikrat. Usporadani vpicht je zobrazeno na Obr. 36. Jak bylo uvedeno v popisu
ptistroje, rychlost vpichovani byla provadéna konstantni rychlosti a statickou silu na

penetrometr vyvozovala obsluha pfistroje. Méfeni bylo provadéno do hloubky 60 cm.

Obr. 35 Mérfeni odporu podle Sablony Obr. 36 Vpichy Sikmo na kolej traktoru
(foto autor)

4.1.5 Méreni hmotnosti traktoru a otiskd zadniho kola

Hmotnost traktoru je jeden z faktord ovliviujicich zhutnéni pidy a rovnéz udava pod-
minky, za jakych byl experiment provadén. Métfeni hmotnosti, ptipadajici na jednotlivé
napravy, bylo provadéno pomoci tenzometrickych vah. Véazeni traktoru je znazornéno

na Obr. 37 a Obr. 38.

Obr. 37 Vazeni zadni napravy Obr. 38 Vazeni predni napravy

(foto autor)
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Pro zjisténi zmény rozmért sty¢né plochy zadni pneumatiky pfi zménach tlaku a zatize-
ni bylo rovnéz provedeno méfeni otisku kol traktoru. Postup pfi vytvareni otiskll byl
nasledujici: traktor byl jednotlivé spoustén a zvedan, pricemz bylo vzdy pootoceno ko-
lem tak, aby na sebe jednotlivé obtisky Sipu navazovaly, ¢imz vytvotily celkovou styc-
nou plochu kola s podlozkou. Pro grafické znazornéni byl $ip pti kazdém zdvihu natten,

aby vytvofil zietelny otisk. Vytvareni otiski kol traktoru je zobrazeno na Obr. 39.

Obr. 39 Vytvareni otisk( pneumatiky (foto autor)

4.2 Rozbor pudnich vzorki

Odebrané vzorky bylo nutné zpracovat a vyhodnotit jejich jednotlivé fyzikalni vlastnos-
ti, coz bylo provedeno v laboratofich Ustavu agrochemie, padoznalstvi a vyzivy rostlin
v arealu Mendelovy univerzity. Métitkem ve zhutnéni pidy byva objemova hmotnost
a porovitost odebranych vzorki, proto se rozbor neporusenych vzorka ubiral smérem

K urceni pravé téchto dvou parametru.

4.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti zeminy

Cilem rozboru neporusenych pudnich vzorkl bylo stanoveni objemové hmotnosti zemi-
ny po vysuseni pq [kg.m™]. Tato veli¢ina vypovida o stavu nakypiené ¢i zhutnéné plidy
daného horizontu a dale také slouzi pro vypocet poérovitosti pudy. Zakladnimi pomtic-
kami pfi rozboru neporusenych ptidnich vzorki byly samotné valecky se vzorky, nastii-
hany c¢tvercovy filtra¢ni papir, niiz, rovna cukréiskd lopatka, zatizeni pro kapilarni na-

savani valeckd, technické vahy, susarna a exsikator se sikativem.
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Postup rozboru neporusenych pudnich vzorka byl podle Jandaka et al. (2003):

Vilecky se zvnéjsku ocisti a poté jsou zvazeny pomoci technickych vah
v prirozené vlhkosti ptidy uvniti valeckt. Kazdy valecek ma svoje identifikacni

Cislo, kter¢ je spole¢né s hmotnosti valecku zapsano do zaznamu.

Nasleduje syceni valecki vodou podle Obr. 40. Pfi tomto procesu jsou valecky
ulozeny v plechovych kli¢idlech. Bfitova strana valeCku je opatfena filtraénim
papirem a stejnou stranou je vale¢ek postaven na sklenéné perforované tabulky,
obalené ¢tyfmi vrstvami filtraéniho papiru, ktery je vyvysSen nad hladinu vody
pomoci stojantl, vysokych cca 1,5 — 2 cm. Podminkou je, aby byl ponor okrajt
vsech Ctyr list filtraéniho papiru nejméné 10 mm hluboko ve vod¢, pticemz vo-
da nesmi zaplavovat rovnou plochu listd. Tim je zajiSténa ta skutecnost, ze fil-
traéni papir pfedava ptidnimu vzorku vodu pouze kapilarnim vedenim ve svych
porech. Celd nadoba, v které syceni probihd, je opatiena vikem, které zamezuje
vyparu vody. Podle metodiky jsou valecky syceny tak dlouho, dokud se voda ne-

leskne na povrchu vzorku, pfi¢emz norma syceni je nejmén¢ 24 hodin.

Obr. 40 Syceni valecku vodou (foto autor)

Po nasyceni valeckii vodou nésleduje odsavani vody ze vzorkil. Povrch vélecka
je po vyjmuti ze syticich nddob otfen a jednotlivé valeCky se zvazi
i s podlozenym ¢tvereckem filtra¢niho papiru, ¢islo valeCku a hmotnost je opét

zapsana do zdznamu. Pfed vlastnim odsavanim jsou valecky poloZeny na ctyfi
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vrstvy filtracniho papiru. Po pilhodinovém odsévani, kdy vzorky opusti nejvice
vody, nasleduje opétovné pievazeni. Prevazeni vzorkt se opakuje po dvou

a dvaceti-¢tyt hodinach odsavani.

- Jakmile je dokonceno odsavani vody ze vzorkd, tak se zemina vytla¢i z valecki
na zvazené suché smaltované misky. Miska s hmotou se opét prevazi a umisti do
laboratorni susarny, kde probih4 suSeni pti 105 °C do konstantni hmotnosti, po
vychladnuti probéhne opétovné prevazeni. Pfevazeny jsou také omyté a vysuse-
né prazdné valecky. Vzor zaznamu, kam jsou zapisovany veSkeré hmotnosti va-

leckd, je zobrazen v Tab. 10.

Tab. 10 FormularF pro zapisovani hmotnosti vzorki (Jandak et al., 2003)

Cislo stavu Stav neporuseného vzorku Oznaceni stavu Hm?g]]OSt
1. Bezprostiedné po odbéru A+T
2. Nasyceny vzlinajici vodou B+T
3. Po odsavani na filtraénim papii'e (30 min) B+ T
4, Po odsavani na filtraénim papii‘e (2 h) B,+T
5. Po odsavani na filtraénim papite (24 h) B+ T
6. Vysuseny pti 105 °C C
Hmotnost tary T

- Kompletni tabulka a znalost objemu vzork umoznuje vypocet objemové hmot-
nosti pidy. Tato veli¢ina se vypocita ze vztahu podle nasledujici rovnice 1.2:

(1.2)

_C
Pd—vs

Kde: p; — objemova hmotnost zeminy po vysuSeni [kg.m™3],

C — hmotnost zeminy po vysuSeni [kg],

V, — objem neporu$eného vzorku [m3].
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4.2.2 Stanoveni zdanlivé hustoty tuhé faze vzorku
Pro dal3i rozbor je nutné stanovit zdanlivou hustotu tuhé faze vzorki ps [kg.m™], proto-
7e je tento parametr dilezity pro vypocet porovitosti ptidy. Pérovitost je vedle objemové

hmotnosti zeminy druhou dulezitou veli¢inou pti objasiiovani stavu zhutnéni ptdy.

Pro stanoveni zdanlivé hustoty tuhé faze vzorku se vytvairi umély stav piidy, kdy zemina
neobsahuje zadné pory, pomoci pyknometru. K dal§im potifebam pattila porcelanova
miska (primér asi 10 cm), sklenéné ty€inka, plynovy kahan, vodni lazen (20 °C), na-
levka z umélé hmoty, teplomér, analytické vahy, sito, tfeci miska a tloucek. Postup je

rovnéZz provadén podle metodiky Jandaka et al. (2003):

- Prvotnim ukolem je nadrceni odebranych vzorki zeminy. Zemina je drcena
tlouckem v tfeci misce s ndslednym presivanim nadrcené hmoty pies sito
sotvory 2 mm (tzv. jemnozem). Podminkou je, aby byl od zeminy oddé¢len

hrubsi skelet a rostlinné zbytky s cilem zisku cca 20 g jemnozemé.

- Do porcelanové misky se odvazi presn¢ deset gramti vzorku jemnozemé a na-
sledn¢ se do misky pfida voda tak, aby byla zemina vzorku ponofena minimalné

5 mm pod hladinou.

- Suspenze v misce je zahtfivana nad plamenem tak, aby prosla mirnym varem po
dobu tfi az deseti minut. Kritérium zahievu je, aby suspenze pti vafeni neprska-
la — velké ztraty zeminy. Prskani se odstrani piidavkem destilované vody

a michanim. Cilem tohoto provareni je odstranit (vypudit) ze vzorku vzduch.

- Jiz zchlazena suspenze je pielita do Gay-Lussacova pyknometru, a to véetné
veskerych zbytkli na michaci ty€ince, nalevce a misce s naslednym doplnénim

pyknometru destilovanou vodou, do poloviny zabrusu hrdla.

- Pyknometr je ponotfen do vodni 1azné€ o piesné teploté 20 °C az po hrdlo. Doba
ponoru a vydrze v lazni je dvacet az tficet minut, pti¢emZ po tomto temperovani
barnky je tfeba do nadoby spustit zabrousenou sklenénou zatku, slouzici pro od-

stranéni vzduchovych bublin u hladiny suspenze.

- Na zavér je cely pyknometr otfen, zvaZzen a cely postup je opakovan pouze

s destilovanou vodou.
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Nyni lIze s pomoci znalosti objemu pyknometru (100 ml) vypocist objem nava-

zeného vzorku jemnozemé podle rovnice 1.3:

V=P, +N,—P, (1.3)

Kde: V — objem navazeného vzorku [m3],
N, — navazka prepoltend na susinu u vyschlé zeminy [kg],
P, — hmotnost pyknometru s destilovanou vodou [kg],

P, — hmotnost pyknometru se suspenzi [kg].
Nasledné¢ Ize vypocitat zdanlivou hustotu tuhé faze vzorku podle rovnice 1.4:

(1.4)
Ps =

Ny
%4
Kde: p, — zdanliva hustota tuhé faze vzorku [kg.m™3],
N, — navazka prepoltend na susinu u vyschlé zeminy [kg],

V — objem navazeného vzorku [m3],

Se znalosti objemové hmotnosti pudy a zdanlivé hustoty tuhé faze vzorku lze

vypocitat porovitost podle vztahu 1.5:

Ps — Pa (1.5)

P= .100
Ps

Kde: P — pérovitost [%],
ps — zdanliva hustota tuhé faze vzorku [kg.m™3],

pa — objemova hmotnost pidy [kg.m™3].

4.3 Postup pri vyhodnoceni dat

4.3.1 Vyhodnoceni objemové hmotnosti a pérovitosti
Data fyzikalnich vlastnosti pudy, poérovitosti a objemové hmotnosti, byla statisticky

a graficky vyhodnocena pomoci programu Statistica 12.

Pti pohledu na sefazena data byly patrné n€které vychylky v podobé extrémnich hodnot.

Tyto hodnoty se jasné odliSuji od ostatnich naméfenych dat a byvaji oznacovany jako
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hrubé chyby méfeni, jez mohou byt zplsobeny napiiklad vyskytem kament
Vv neporuSenych ptidnich vzorcich. Extrémni hodnoty zkresluji vysledek a proto je nutné
je podrobit statistickému testu, jenz se nazyva testem extrémnich odchylek. Témito testy
posuzujeme nulovou hypotézu na zvolené hladiné vyznamnosti. Jinymi slovy zkouma-
me, zda je dana namétena hodnota natolik odchylena od ostatnich hodnot, Ze ji nemu-
zeme pric¢itat ndhodnym jeviim, ale povazujeme ji za hrubou chybu méfeni. Pro data
poérovitosti a objemové hmotnosti byl pouzit Grubbsiv test extrémnich odchylek.

(Drépela et al., 1999)

Po Grubbsové testu nasledovalo vyhodnoceni dat pomoci ANOVA - Analysis of vari-
ance. Jeji principialni funkce spociva v testu shody stfednich hodnot pro vice vybért.
Analyza porovnava, zda alespont mezi dvéma stiednimi hodnotami existuje statisticky
vyznamny rozdil. Na posuzovany parametr pusobilo vice faktord — hloubka, tlak, zati-
zeni, proto byla zvolena ANOV A vicefaktorova. V ptipad¢, Ze byl na zaklad¢ prvotnich
vysledktt ANOVA zjistén statisticky vyznamny rozdil alespont mezi dvéma skupinami,

byl néasledné pouzit Tukeytv HSD test. (Drépela et al., 2000)

4.3.2 Vyhodnoceni namérenych dat penetrometrického odporu pudy

Vyhodnoceni penetrometrického odporu piidy probéhlo v hloubkach 0 az 60 cm. Data
byla pfed zpracovanim rovné€z podrobena testu extrémnich odchylek. Cilem vlastniho
zpracovani dat penetrometrického odporu byly grafy pribehu tlaku v ptidé pod pneuma-
tikou. Pro stanoveni pfislusnych tlakii dosahovanych v pudé byla pouzita polynomicka
interpolace. Namétfené hodnoty tlaki a hloubek byly prolozeny metodou nejmensich
¢tverci polynomem. Stupeni polynomu byl volen tak, aby hodnota indexu determinace
byla co nejvyssi. Tim bylo docileno ptfesnosti pii reprezentaci naméfenych hodnot na-
kreslenou kiivkou. Po dosazeni do rovnice polynomu byl mozny vypocet konkrétni
hloubky pro dany tlak. Prolozenim kiivky jednotlivymi body hloubky ptislusného tlaku
vznikla kiivka konstantniho tlaku v padé. Tlaky, v kterych byly vytvafené kiivky, byly
voleny od 0,2 do 2,4 MPa, s krokem po 0,2 MPa. K vyhodnoceni dat penetrometrického
odporu, resp. k ovéfeni zda se mezi jednotlivymi variantami nachazeji statisticky vy-
znamné rozdily, byla pouzZita ANOVA podobné jako tomu bylo u vyhodnoceni objemo-

vé hmotnosti a porovitosti.
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5 VYSLEDKY

Vysledkem statistickych testii a funkci je zejména graficka interpretace vysledku, které
jsou porovnavany v ramci jednotlivych variant mezi sebou. Cést hodnoceni stanovené
problematiky je vztazena také k pudé¢, na niz bylo métfeni uskuteénéno, resp. k jejim
maximalnim pfipustnym mezim v ramci zachovani fyzikdlnich vlastnosti. Pida byla
stanovena jako hlinita, jejiz hodnoty, pfi nichz je fyzikalné poskozena zhutnénim, jsou

uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Limitni hodnoty fyzikalniho poSkozeni pady

Meze fyzikalniho poSkozeni pudy
Druh pudy hlinita
Limitni objemova hmotnost [kg. m~] 1450
Limitni porovitost [%] 45
Limitni maximalni kapilarni kapacita [%] 36
Limitni minimalni vzdu$na kapacita [%] 10
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5.1 Vysledky rozboru pudnich vzorka

Obr. 41 zobrazuje objemovou hmotnost v zavislosti na v§ech tfech parametrech. Z grafu
je patrny vyrazny rozdil mezi objemovou hmotnosti v hloubce 5 cm u odbéru vzorkt
mimo kolej a v koleji. Hodnoty mimo kolej poukazuji na vyznamny statisticky rozdil
mezi hloubkami 5 a 15 cm. Podobna skute¢nost se vyskytuje v koleji. Zde je statisticky
vyznamny rozdil mezi hloubkami 5 a 15 ¢cm u vSech tfi variant husténi. Zatimco obje-
mova hmotnost v hloubce 5 cm ma hodnoty limitni, hodnoty v hloubce 15 cm jsou jiz
nadlimitni. Dalsi statisticky vyznamné rozdily jsou patrné mezi hloubkami 25 a 45 cm
u vSech tlaki a to predevS§im mimo kolej. V ptipadé koleje je podobny trend, nicméné

u tlaku 150 kPa je u hloubek 25 a 45 cm v koleji rozdil nepriikkazny.

Mimo kolej V koleji

1700 ¢

1600 |

1 600 |

1400 ¢

1300 |

Objemovéa hmotnost [kg*m

1200 |

1100 ¢

1000 ¢

900 |

200 150 100 200 150 100
Tlak pneumatik [kPa]
Hloubka [cm]: =5 =% 15 =25 =% 35 =% 45

Obr. 41 Zavislost objemové hmotnosti na hloubce, misté a tlaku husténi
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Na Obr. 42 je znazornén graf zavislosti porovitosti na danych parametrech. Jelikoz data
objemové hmotnosti a porovitost spolu koreluji, 1ze pozorovat podobny trend jako
u ptedesiého grafu, vztah mezi porovitosti a objemovou hmotnosti ma vsak charakter
nepiimé uméry. Dalo se tedy ocekavat, Ze porovitost bude mit nejvyssi hodnoty u odbé-
ru vzorki mimo kolej v hloubce 5 cm. Tento trend se potvrdil, mezi hloubkami
5a 15 cm se nachazi statisticky vyznamné rozdily vné i mimo kolej u vSech tlakti hus-
téni. Podobné jako u objemové hmotnosti lze pozorovat i U porovitosti statisticky vy-
znamné rozdily mezi hloubkami 25 a 45 cm. Rozdil je patrnéj$i mimo kolej, v koleji

jsou statistické rozdily v téchto hloubkach pouze u tlakti 200 a 100 kPa.

Mimo kolej V koleji
70 - - ‘ - ‘ ‘ -

65

60 | %
55 | %

J b

% I
40 | % +H H’ ]

35 ¢

Porovitost [%]
—

30

5 15 25 35 45 5 15 25 35 45
Hloubka [cm]

Tlak [kPa]: == 200 =% 150 =% 100

Obr. 42 Zavislost pérovitosti na hloubce, misté a tlaku husténi
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Obr. 43 znazornuje graf rozdili objemovych hmotnosti v koleji a mimo kolej. Statistic-
ké rozdily lze opét nalézt pfedevsim v hloubkach 5 a 15 cm. Z hlediska hloubek jsou
patrny rozdily mezi vSemi tlaky v hloubkach 5 a 15 cm. Porovnanim tlakti v zavislosti
na hloubce Ize pozorovat statistické rozdily v hloubce 5 cm mezi tlaky 100 a 200 kPa.
Mezi tlaky 200 a 150 kPa statisticky rozdil neni. V hloubce 15 cm je rozdil patrny pou-
ze mezi tlaky 100 a 150 kPa. Nejvétsich hodnot zmén objemové hmotnosti pudy lze
tedy pozorovat zejména v hloubce 5cm, kdy se hodnoty pohybovaly mezi 300 az
550 kg.m™ u tlakii 150 a 200 kPa, a u tlaku 100 kPa jsou rozdily vzdy 300 kg.m>.
V hloubkach 25, 35 a 45 cm nejsou jiz patrny zadné statistické rozdily z pohledu hloub-
Ky ani z pohledu tlakti husténi. Hodnoty diferenci objemové hmotnosti dosahuji mini-

malnich zmén.

700

600 |

: ﬁ }
- }
L

-200

Diference objemové hmotnosti [kg*m ]

5 15 25 35 45
Hloubka [cm]
Tlak pneumatik [kPa]: & 200 & 150 & 100

Obr. 43 Rozdily objemové hmotnosti pldy v zavislosti na hloubce a tlaku husténi
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Na Obr. 44 je zobrazena zavislost porovitosti na misté a hloubce odbéru vzorkt. Na
grafu lze pozorovat, ze hodnoty porovitosti klesaji z podlimitnich hodnot na hodnoty
nadlimitni. Porovnanim obou mist odbéru vzorkl lze pozorovat vyznamné statistické
rozdily mista v koleji a mimo kolej pfedevs§im v hloubkach 5 a 15 cm a také mezi
hloubkami 25 a 45 cm. Pravé mezi hloubkami 25 a 45 cm je patrné opétovné zvyseni

porovitosti na hodnoty limitni v koleji a hodnoty nadlimitni mimo kole;.

[e)]
[&)]

[e)]
o

Porovitost [%]

m
(&)}

50+

45}

40 +

35

5 15 25 e 45
Hloubka [cm]

Misto odbéru vzorkl [-]: == Mimo kolej == V koleji

Obr. 44 Zavislost pérovitosti na misté a hloubce odbéru vzorku

Jelikoz data porovitosti a objemové hmotnosti vzajemné koreluji, nejsou tedy ve vy-

sledcich uvedeny graf diferenci pdrovitosti a graf zavislosti objemové hmotnosti na

hloubce a misté odbéru vzorku.
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5.2 Vysledky méfeni penetrometrického odporu pudy

Na nasledujicich grafech jsou znazornény kiivky konstantnich penetrometrickych tlakt
u nezatizeného resp. zatizeného traktoru. U nezatizeného traktoru (Obr. 45) je z charak-
teru kiivek patrny pozvolny nartst penetrometrického odporu v zavislosti na pozici ve
stop¢ traktoru. Logicky uprostied koleje je dosazeno nejvyssich hodnot penetrometric-
kého odporu. Projev zmény penetrometrického odporu je patrny v hloubkdch 0 az
10 cm, kdy v této oblasti tésn¢ pod povrchem jsou kiivky nejvice nahustény. Tésné pod
povrchem je dosaZzeno penetrometrického odporu 0,4 MPa, pficemz nejvétsi dosazena

hodnota odporu v hloubce 0 az 10 cm je 1,6 MPa.
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_§_ S 0,4 MPa 0,2MPa
b4 % 0,8MPa 0,6MPa
= ! — 1MPa
= 1 —
=3 f/___.—-'—”'
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]
=30 \ \__,_.,
-40
2P \
R
-50 / 2,2MPa [5\
N I —
/
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-60
1 2 3 4 5 6 7
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Obr. 45 Penetrometricky odpor u nezatizeného traktoru pfi tlaku husténi 100 kPa
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Na grafu zatizeného traktoru (Obr. 46) je vidét vétsi nardst penetrometrického odporu
v podob¢ prudsiho priubéhu kiivek konstantnich penetrometrickych odport. Proti vari-
ant¢ nezatizeného traktoru je na grafu patrny zejména velky narist povrchového odporu
pudy, ktery dosahuje uprostted stopy traktoru (pozice 4) hodnot az 1 MPa. V hloubkach
vétSich nez 10 cm lze pozorovat podobné vysledky v obou variantach, nicméné v téchto
hlubsich oblastech jsou zfejmé také velmi nevyrovnané hodnoty a to jak v ramci pozic

vpichd, tak v zavislosti na dosazenych hodnotéach penetrometrickych odporti.
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Obr. 46 Penetrometricky odpor u zatizeného traktoru pri tlaku husténi 100 kPa
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Obr. 47 prezentuje graf zatizeného traktoru pii tlaku 200 kPa. Ve srovnani s grafem
zatizeného traktoru pii husténi 100 kPa (Obr. 46) lze pozorovat nizs$i povrchovy tlak,
jenz ¢ini 0,6 MPa, ovSem z grafu je patrné vys$i nahusténi konstantnich kiivek tlakt
zejména ve stifedu stopy. Tlaku 1,8 MPa je dosazeno v rozmezi hloubek 10 az 15 cm,
coz je ve srovnani s variantou 100 kPa, kdy je stejného tlaku dosazeno v hloubce 20 cm,
rozdil pfes 5 cm. Rozdilna je také hloubka dosazena u konstantni kiivky tlakti 2 MPa,
ktera v ptipadé 100 kPa ¢ini 30 cm, u varianty 200 kPa se dostavd na hranici 20 cm

uprostied stopy.
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Obr. 47 Penetrometricky odpor u zatizeného traktoru pri tlaku husténi 200 kPa
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Stejné jako v ptipadé vyhodnoceni objemové hmotnosti a pérovitosti byla i pti zjisto-
vani statisticky vyznamného rozdilu v pentrometrickém odporu ptidy (nejenom pfi riiz-
ném tlaku husténi, ale ipfi rozdilném =zatizeni kol traktoru) pouzita ANOVA
S naslednym mnohonasobnym porovnavanim. Vysledky tohoto vyhodnoceni velmi uzce
korespondovaly s vysledky dosazenymi z rozboru pudnich vzorkd. Stejné jako u obje-
mové hmotnosti a porovitosti bylo dosazeno nejvétSich zmén v povrchovych vrstvach
a hloubkéach do 15 cm jak je zfejmé z grafu zavislosti penetrometrického odporu pudy
na hloubce (Obr. 48). Vysledky také ukazaly, Ze vyraznych rozdili mezi variantami
zatizeni a husténi pneumatik dosazeno nebylo, stejné jako u vysledkt rozboru ptidnich

vzorku.
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Obr. 48 Zavislost penetrometrického odporu na hloubce
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5.3 Vysledky méreni hmotnosti traktoru a rozmeéru otisku kola

Jak jiz bylo zminéno v kapitole material a metodika, méfeni penetrometrického odporu
pudy probéhlo nejen pfi riznych tlacich, ale i pfi rizném zatiZeni traktoru. Pro porov-
navaci ucely a také pro stanoveni podminek, za jakych méteni probihalo, byla méfena
hmotnost zatizeného a nezatizeného traktoru. V Tab. 12 jsou zaznamenany hodnoty
hmotnosti piipadajici na napravy traktoru a také celkova hmotnost traktoru. Rozdil cel-
kové hmotnosti zatizené¢ho a nezatizen¢ho traktoru ¢inil 4 590 kg, coZ odpovidd hmot-
nosti kypfice a Celniho zavazi traktoru, timto zatiZzenim traktoru narostla jeho celkova
hmotnost o0 45 %. Z hmotnosti pfipadajicich na napravu je ziejma také zména rozlozeni
hmotnosti traktoru, kdy byla hmotnost u nezatizené¢ho traktoru rozlozena v poméru
38,5: 61,5 (ptedni naprava : zadni naprava). Se zatizenim traktoru se rozlozeni hmot-

nosti zménilo v poméru 20,3 : 79,7.

Tab. 12 Namérené hmotnosti traktoru

Nameéfené hmotnosti traktoru

Zatizeni traktoru

Mgétené hmotnosti

Zatizeny traktor | Nezatizeny traktor
Hmotnost ptipadajici na pfedni napravu [kg] 2 990 3910
Hmotnost ptipadajici na zadni napravu [kg] 11760 6 250
Celkova hmotnost traktoru [kg] 14 750 10 160
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V Tab. 13 jsou zaznamenany rozméry otiskil zadni pneumatiky resp. otiskd stycné plo-
chy pneumatiky se zemi. Z tabulky vyplyva, ze se sitka pneumatik ptili§ neménila. Nej-
vétsi zmény se podle ocekdvani projevily v délce otisku. U pneumatiky se vzdy
s konstantnim zatizenim ménila délka otisku pneu v zavislosti na tlaku husténi. Rozdil
v délce otisku byl u nezatizené¢ho traktoru mezi tlaky 200 a 100 kPa 18,8 cm, coZ je
navyseni délky otisku o 39 %. U zatizeného traktoru rozdil v délce otisku mezi tlaky
200 a 100 kPa ¢inil 20 cm, délka otisku byla tedy zvétSena o 27,8 %. Pii tlaku 200 kPa
se vlivem zatizeni traktoru zvétSila délka otisku pneumatiky ze 48,2 cm na 72 cm, rozdil
je tedy 23,8 cm, procentualné 49,4 %. U tlaku 100 kPa ¢inil rozdil zmény délky otisku

pneumatiky vlivem zatizeni 25 cm, tedy 37,3 %.

Tab. 13 Rozméry otisk( zadni pneumatiky

Rozméry otiskd pneumatiky
S Tlak v pneu | Sitka otisku | Délka otisku
[kPa] [cm] [cm]
Nezatizen 200 59,5 48,2
Nezatizen 150 64,6 54,8
Nezatizen 100 64,8 67
Zatizen 200 64,5 72
Zatizen 150 64,7 83
Zatizen 100 64,8 92

Na Obr. 49 je zobrazeno porovnani vytvotrenych otiskll zadni pneumatiky traktoru

Vv méritku.
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Obr. 49 Rozdil ve velikosti otiskti zadniho kola u zatiZzeného traktoru, zleva 200 kPa, uprostied 150 kPa, vpravo 100 kPa
(méritko 1 : 10)
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6 DISKUZE

Na zakladé vysledkt rozboru neporuSenych ptudnich vzorki lze konstatovat, ze K nej-
veétsim zménam u objemové hmotnosti a porovitosti ptidy doslo predev§sim v nejmensi
hloubce 5 cm. Obé veli¢iny nabyvaji pied piejezdem kola v nakyptené pidé hodnot
podlimitnich s naslednou zménou na hodnoty limitni. Podobné zmény jsou také patrné
u grafii konstantnich k¥ivek odpora pudy (Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47) v hloubce od 0 do
10 cm, a také u grafu zavislosti penetrometrického odporu na hloubce pidy (Obr. 48).
Podle Kostelanského (2008) se kypiicimi zasahy hodnoty porovitosti obecné zvysuji na
50 az 60 %. V seznamu agrotechnickych operaci na daném pozemku lze vidét, ze ptda
byla pfed méfenim kypiena dvakrat do podobnych hloubek 10 a 12 cm. Z grafa porovi-
tosti Ize pozorovat, Ze hodnoty v hloubce 5 cm skuteéné dosahovaly hodnot 50 az 65 %.
Nasledné snizeni porovitosti u odebranych vzorkt v koleji je tedy prokazatelné pii¢inou

prujezdu zatizené¢ho kola traktoru.

Kromé patrnych rozdil v hloubce 5 cm jsou na Obr. 44 znazornény také rozdily
Vv porovitosti v hloubce 15 cm v koleji a mimo kolej. Z tohoto grafu také vyplyva, ze se
hodnoty porovitosti dale nezhorSovaly se vzristajici hloubkou (z hlediska limitnich
hodnot). Tento trend je také ziejmy z vysledkl zavislosti penetrometrického odporu na
hloubce (Obr. 48). N¢které studie uvadi, Ze se kypieni pady do stale stejnych ¢i podob-
nych hloubek miiZe projevit vytvoienim tzv. orebniho dna. Podle experimentu Baudera
et al. (1981), provedeného v Minnesoté (USA), byla detekovana zhutnéna vrstva hned
pod hloubkou zpracovani pudy diskovym kypti¢em. Experiment byl provadén na jilovi-
té ptde, kde byla deset let po sob¢ péstovana kukufice. Jediné hlubsi kypieni predstavo-
valo zpracovani pudy diskovym kypficem do 8 cm kazdym rokem. Piida na pozemku,
kde bylo provadéno méteni pro tuto diplomovou préci, byla v poslednich letech kyptena
do omezenych hloubek minimalizacnimi technologiemi. Tvrzeni o vytvofeni obtizné
prostupné vrstvy nasvédéuji piedevsim vysledky na Obr. 41 a Obr. 42, kdy hodnoty
porovitosti a objemové hmotnosti dosahuji ve 25 cm mimo kolej nadlimitnich hodnot.
V obou grafech je patrna také nasledna zména obou sledovanych veli¢in z hodnot nad-
limitnich v hloubce 25 cm na hodnoty limitni v hloubce 45 cm. Lze tedy fici, Ze na Sife-
ni tlaku pod pneumatikou traktoru a nasledné utuzZeni ptidy ma vyrazny vliv také stav

pozemku pied vlastnim pfejezdem. Obzvlast’ u intenzivné obhospodaiovanych pid, kde
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se vlivem kumulativniho jevu, jakym zhutnéni pidy bezesporu je, vytvaii zhutnéla vrst-

va V podornici.

Jak jiz bylo zminé€no, objemova hmotnost nabyva nejvyssich nadlimitnich hodnot praveé
v 15 a 25 cm. Hodnoty dosahuji rozmezi 1 500 az 1 650 kg.m™. Podobnych hodnot ob-
jemovych hmotnosti bylo dosazeno ve vysledcich prezentovanych v praci Svobody
a Cervinky (2013). Méfeni mélo srovnatelnou metodiku a material jako tato prace, ne-
porusené pudni vzorky byly odebirany v hloubkach 15 a 30 cm. Podle autorti experi-
mentu byly dosazeny hodnoty objemovych hmotnosti ve svrchnich vrstvach pidy
v rozmezi 1 200 az 1 500 kg.m™, hodnoty v nizsich vrstvach piidy dosahovaly 1 600 az
1 800 kg.m*. Lze tedy pozorovat obdobné vysledky v obou pracich, je nutno si viak
uvédomit par odlisnosti. Na polnim méfeni podle Svobody a Cervinky byl pouZit traktor
s rozméry piednich pneumatik 540/65R30 a zadnich pneumatik 650/65R42. Odlisna
byla také hmotnost soupravy traktoru a seciho stroje, jez ¢inila 17 950 kg. Pro dané mé-
feni byl pouzit traktor stfedni vykonové kategorie, jehoz hmotnost byla okolo 7 000 az
8 000 kg (podle informaénich materiali vyrobce). Pouzitou zatéz traktoru tvofil polone-
seny seci stroj, tudiz lze bez objektivnich vysledki méteni tézko posoudit zatéz piena-
Senou ze seciho stroje na traktor. Poslednim vyraznym rozdilem byla ptiprava pidy
pozemku, ktery byl na podzim zoran do hloubky 25 ¢m a na jafe pred méfenim Urovnan
smykem. Ve vysledku tedy bylo v onom métfeni dosazeno obdobné ¢i dokonce vyssi
objemové hmotnosti, pii¢emz hmotnost na zadni napravé traktoru byla pravdépodobné
niz$i. Srovnanim obou variant lze dojit k zavérim, ze zhutnéni je zavislé predevsim na
hmotnosti stroji a jejim ptsobeni pies sty¢nou plochu pneumatik. Patfi¢né zatizeny
traktor stfedni vykonové kategorie dokaze zpiisobit na dobfe nakypiené pudé zhutnéni
jednim piejezdem. Daéle je také mira zhutnéni zdvisld na stavu pidy pied piejezdem,
protoze zhutnéni se projevuje predevsim do hloubky ptfedchoziho zkypieni pidy. Pokud
se naléza v piid¢ orebni dno zplisobené nékolikaletym kyptenim do konstantnich hlou-
bek, tak lze fici, ze toto dno je také schopno utuZeni zadrzovat tak, aby se nesitilo do
vétsi hloubky. Na druhou stranu je nutné neprostupnou vrstvu odstranit, jelikoz se aku-

mulaci mize zhutnély ptidni horizont rozSifovat.

DosaZené nadlimitni hodnoty objemové hmotnosti a poérovitosti mohou zplsobovat
Vv pudé¢ fadu problémi. Podle Kostelanského (2008) vyhovuje obilninam na stfedné téz-

kych ptidach objemova hmotnost 1 300 az 1 450 kg.m*, pti¢emz v piipadé tohoto mé-
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feni bylo dosazeno téchto hodnot predevsim v hloubce 5 cm a 45 cm. Kulturni plodiny
potiebuji pro sviij rast, aby bylo dosazeno optimélnich hodnot fyzikalnich parametrti
pudy v celém profilu ornice. Stav ornice ma ptimou souvislost s vegetatnimi faktory
daného mista. DeJong-Hughes et al. (2001) uvadi, ze nadmérné utuzeni pudy omezuje
koteny plodin v jejich rstu a nasledné také jejich celkovému kontaktu s padou, coz
zaptiCinuje snizeni schopnosti rostlin pfijimat ziviny a Spatné hospodateni s vodou. Bez
dobte nacasovanych srazek muize Vv suchych letech dochéazet k zakrnéni rostlin vlivem
snizen¢ kotenové aktivity. Naproti tomu ve vlhkych letech je sniZzena u zhutnénych pid
jejich prodysnost, coz ma za nasledek zvySenou denitrifikaci. Plisobeni ptady a rostlin je
vSak oboustranné. Kofenova hmota a jeji mnozstvi ptimo ovliviiuje strukturu pudy
a pusobi na pidu mechanicky, biologicky a chemicky. Podle hloubky kotfenového sys-
tému maji nejvetsi pozitivni vliv na strukturu ptady rostliny hlubokokotenici, predev§im
jeteloviny a jetelotravni smésky. Obilniny patiéi do skupiny mélkokofenicich rostlin
a puadu vice ¢1 mén¢ posSkozuji. V osevnich postupech ma sttidani hluboce a mélce ko-
fenicich rostlin velky vyznam. Na pozemku, kde bylo provadéno méfeni, byla
V dlouhodob¢jsim horizontu stfidana pSenice ozima se slunecnici. Pifed provedenym
polnim méfenim vSak byla na pozemku péstovana ozima pSenice dva roky po sob¢. Je

tedy pravdépodobné, Ze omezeny osevni postup také prispél ke stavajici struktute pady.

Vliv zatizeného traktoru na ptidu byl prokédzan pomoci objemové hmotnosti a pérovitos-
ti v hloubce 5 a 15 c¢m, tedy pfedev§im v povrchovych vrstvach. Vliv rozdilnych tlaki
na pudu je ¢aste¢né potvrzen v grafu diferenci objemovych hmotnosti piidy v zavislosti
na hloubce a tlaku husténi (Obr. 43). Z grafu je patrné, Ze nejmensich zmén, tedy rozdi-
It mezi objem. hmotnosti, je dosazeno u varianty 100 kPa v hloubce 5 cm. Vétsi vypo-
vidaci hodnotu o rozdilnych tlacich a zatézich maji vSak grafy kiivek konstantnich tlaka
v pudé¢ (Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47). Podle Gre¢enka (1963) se tlak pod uzsi pneumati-
kou rozklada vice do hloubky s menSim stranovym rozptylem. S narGstajici Sitkou pne-
umatiky se tlak $ifi spiSe do stran a mén¢ zasahuje hloubku. Podle vysledki méteni sto-
py pneumatiky v zavislosti na tlaku a zatizeni lze vidét, ze pneumatika s nartstajici za-
tézi a se snizujicim se tlakem zvétSovala predev$im svoji délku. Pneumatika tedy zvét-
Sovala sty¢nou plochu s pidou, coz je opticky patrné z fotek otiskt (Obr. 49). Ze srov-
nani grafi na Obr. 46 a Obr. 47 vyplyva, ze pod pneumatikou s vétsi sty¢nou plochou,
resp. men$im husticim tlakem, se tlak v padé¢ $ifi do mensi hloubky. RozvrZzeni kiivek
pod pneumatikou potvrzuje rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku v pudé. Graf na Obr. 47 zob-
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razuje vEét§i koncentraci kiivek uprostied stopy pneumatiky. Z grafu je patrna také veétsi
zasazena hloubka, do které se projevil nartst penetrometrického odporu ptiidy. Podobné
jako odlisny tlak se projevilo také odlisné zatizeni traktoru. Rozdily ve tvaru kiivek
a hodnotach tlak dosazenych ve vrchnich vrstvach pudy jsou ziejmé z grafii na Obr. 45
a Obr. 46. Prudky narust povrchového penetrometrického tlaku u zatizeného traktoru
s tlakem pneumatik 100 kPa (Obr. 46), kdy bylo dosazeno 1 MPa, je pravdépodobné
pti¢inou chyby méfeni. V misté métfeni se v minulosti pravdépodobné nachazel kolejo-
vy tadek, nebo zde plisobila prejezdem ¢i statickym tlakem sklizeci mlaticka, naptiklad

pfi vyprazdiovani zasobniku.

Pidu ovliviiuje tedy zatizeni a husténi pneumatiky. Kromé vlivu pneumatiky na pidu je
nutné také zohlednit vliv rozdilnych parametri pneumatik na tahové vlastnosti traktoru.
Méteni podle Smerdy a Bauera (2007) posuzovalo tahové vlastnosti traktoru p¥i rizném
zatizeni, experiment byl provadén na valcové zkuSebné€. Dotizeni traktoru zavazim
0 hmotnosti 980 kg se projevilo posunutim maximalniho tahového vykonu do oblasti
vysSiho tahové sily pii nezménéné nejvyssi tahové ucinnosti. Nejveétsi tahova sila
vzrostla o 18,9 % a nejvyssi tahovy vykon o 15,2 % ve srovnani s naméfenymi hodno-
tami bez ptidavného zavazi. U daného traktoru byla métfena plocha otisku u zadnich
pneumatik o rozmérech 600/65R38. Celkovy rozdil v plose otisku u tlaka
100 kPa a 200 kPa ¢inil 836 cm?. Zmé&nou tlaku z 200 kPa na 100 kPa se plocha otisku
zvétsila o 50,5 %. Experiment dokazal, ze dotizeni traktoru pfidavnym zavazim snizuje
prokluz v oblasti nejvétsich tahovych sil, coz je zadouci predevsim pti tahovych pra-
cich, ponévadz vykon ztraceny prokluzem zptisobuje nejvyssi ztraty na tahovém vyko-
nu. Tim je snizena celkové efektivita pienosu vykonu motoru na podlozku. Subjektivné
Ize na zakladé¢ vysledkt tohoto experimentu predpokladat, ze také u traktoru pouzitého
pro méfeni této diplomové prace doslo ke zméné tahové sily a tahového vykonu pii do-
tizeni traktoru. Celkova zatézova hmotnost ¢inila 4 590 kg a celkova hmotnost traktoru
narostla o 45 %, coz je podstatn¢ vice nez u traktoru pouzitého pro méteni na valcové
zkuSebng. Objektivni hodnoty zmén tahovych vlastnosti traktoru by se daly zjistit mete-
nim, které vSak nebylo cilem této diplomové prace. Podobné je to i S namétenymi hod-
notami otiskll kol. Objektivné nelze porovnavat délkové rozmeéry otiskl (Sitka a délka)
s plochou otisku pneumatik. Lze vSak opét predpokladat, ze stejné jako tomu bylo
u experimentu z roku 2007, tak i u tohoto métfeni byla hodnota stfedniho kontaktniho
tlaku ptiznivéjsi u nizsiho tlaku husténi. To je zplisobeno predev§im konstrukei pneu-
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matiky umoziujici cilenou deformaci pneumatiky pfi snizeni tlaku. Tato deformace ma
za kol zvétsit sty¢nou plochu pneumatik s podlozkou, ¢imZz se dostane vice figur plaste

do zabéru.

Vliv husténi pneumatik na tahové vlastnosti traktoru byl také experimentalné zjistovan
v praci Katrenéika et al. (2013). Pneumatiky traktoru byly hustény v prvni varianté na
180 kPa, v druhé varianté méla predni kola tlak 75 kPa a zadni kola 65 kPa. Tahova sila
byla méfena tenzometrickym snimacem od firmy Hottinger. Pii prvnim méfeni
(180 kPa) byl nejvétsi dosazeny tahovy vykon 72,6 kW pii prokluzu 56,3 %. Redukci
tlaku a opétovnym métenim bylo dosazeno stejného tahového vykonu, ale pii prokluzu
16,2 %, coz je rozdil 40,1 %. Rozdil tahovych sil ¢inil 12,5 %. Z prace také vyplyva
snizena mérna spotieba paliva stroje pii redukovaném tlaku v pneumatikach. Podobny
experiment provedl také Serrano et al. (2008), ktery porovnaval spotiebu u traktoru
agregovaného s talifovym kypti¢em. Prvni varianta byla odjeta s tlakem pneumatik
140 kPa, druha varianta spocivala v redukci tlaku pfednich pneumatik na 100 kPa
a zadnich pneumatik na 70 kPa. Ve vysledku bylo ve varianté s nizSimi tlaky dosazeno
niz$iho prokluzu o 18 % a niz§i spotieby paliva na hektar o 15 %. Na zakladé obou pol-
nich méfeni 1ze subjektivné tvrdit, ze u traktoru v této diplomové praci byly tahové

vlastnosti a spotteba paliva ptiznivéjsi pii niz§im tlaku vzduchu v pneumatikach.

Ptiznivé vlastnosti pneumatik s redukovanym plnicim tlakem a vét§im zatizenim byly
tedy prokazany u nékolika studii a experimentl v laboratornich a polnich podminkéch.
Tyto vlastnosti maji pfiznivy vliv na tahové vlastnosti a spotiebu traktoru, ale také na
pudu a jeji strukturu. Prace traktord vSak nespociva pouze v terénnich operacich, ale
také v dopravé na pozemnich komunikacich pii agregaci s piivésy ¢i navésy. Casté je
také kombinace pohybu takovych souprav, které urazi ¢ast trasy po poli a ¢ast na po-
zemnich komunikacich. Problematicka je pak volba tlaku pneumatik na takovych sou-
pravach. Konkrétni feSeni spoc¢iva v rozhodnuti, zda jezdit se soupravou s niz§imi husti-
cimi tlaky a chranit tak pudy pted zhutnénim. Druha varianta spoé¢iva v ponechani hus-
ticich tlakd na vyssi hodnoté, ¢imz je zajisténa vétsi rychlost soupravy s ptiznivéjsi spo-
ttebou pifi pohybu na pozemnich komunikacich. Podle provadénych experimentii je
zfejmé, Ze pojizdéni traktoru na zpevnénych pozemnich komunikacich se snizenym
husticim tlakem ma za nésledek zvyseni valivého odporu pneumatiky, ¢imz je také zvy-

Send spotieba paliva. Jeden z téchto experimentt provedli Cupera a Smerda (2010). Mé-
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feni probihalo v laboratornich podminkach na valcovém dynamometru a v redlnych
podminkach zemédélské dopravy. Ve vysledcich laboratorniho méteni byl ziejmy na-
rist odporu v celém rozsahu méfeni o 0,54 kN (po redukci tlaku pfednich pneumatik
traktoru z 200 kPa na 160 kPa). Soucinitel odporu valeni vzrostl v priméru o hodnotu
0,136. Mg¢feni vredlnych podminkach bylo provadéno na naplnéném navésu
s tandemovou napravou pfi tlaku husténi 210 a 270 kPa. Rozdil v celkovém odporu
soupravy ¢inil 0,71 kN, coz ¢ini 12,1 % ve srovnani s tlakem 270 kPa. Celkovy vykon
potiebny pro pohyb soupravy dosahoval pii rychlosti 35 km.h™ hodnoty 57,06 kW pfi
tlaku 270 kPa, v ptipadé 210 kPa byla potiebny vykon 64 KW. Rozdil v mérné spotiebé
paliva ¢inil 10 g.kW™.h™ ve prospéch vyssiho tlaku huiténi.
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7 ZAVER

Zhutnéni pady je v posledni dobé Casto fesSenym problémem dnesnich zemédélct. Velka
&ast pud na Gizemi Ceské republiky je zhutnéna at’ uZ na povrchu &i v podorni¢i. Nema-
lou &ast vyméry CR ¢&itaji také pozemky, u kterych hrozi velké potencionalni riziko
vzniku zhutnéni. Pedokompakce vSak neni problémem pouze ceskych zemédélct, nybrz
je problémem globalnim. Hlavnich pfi¢in zhutnéni pidy je nékolik, pficemz jsou vSech-
ny v souctu zplisobeny nartstem intenzivnich metod hospodateni. Zhutnéni je jev, kte-
rému by se zemédélci méli naucit predchazet tak, ze budou omezovat agrotechnické
operace na pudach v oslabeném stavu (nakypiené vlhké pady). Pedokompakce ma pii-
my vliv na fyzikalni vlastnosti pady, ke kterym patii zejména ptidni struktura, objemova
hmotnost, porovitost a orebni ¢i penetrometricky odpor. Na pudu je nutné nahlizet jako
na komplexni celek, ktery po naruseni vykazuje Spatnou funkci celého systému. Zhut-
néni je toho vzorovym piikladem, protoze zhorsené fyzikalni parametry pidy ovliviiuji
zakotenéni a rast rostlin. Ovlivnéna je také vodohospodaiska funkce pidy a také padni
zivot (edafon), ktery se ptimo podili na tvorbé struktury pudy. Stav pudy a jejich kom-
plexnich vlastnosti se potom diive nebo pozdé&ji pfimo promita na vynosu kulturnich

plodin.

Vliv traktoru na pidu vyrazné ovlivituje volba pneumatik. Jiz pfi investiénim rozhodo-
vani je nutno zvazit pozadovanou $itku pneumatik, jejich prumér (resp. prumér disku)
a volbu jejiho dezénu. Traktor pouzivany v dopravé by mé¢l byt osazen pneumatikami se
silnicnim dezénem 0 mensi Sifce. Volba husticiho tlaku u dopravni soupravy bude vyssi
pro optimalizovani pasivnich ztrat, ptedevsim valivého odporu. Traktory pouzivané
v tahovych operacich je nutno osadit radialnimi pneumatikami, které budou mit velky
prumér a $iiku, provozni tlak bude nizsi. Tyto aspekty zajisti vétsi sty¢nou plochu trak-
toru s padou, ¢imz se docili lepSich tahovych vlastnosti pii mensi spotfebé pohonnych
hmot. Vzhledem k ptidé ma volba rozmérnéj$ich pneumatik S niz$im husticim tlakem
lepsi vliv na fyzikalni vlastnosti ptidy. Traktory a traktorové tahace nejvyssich vykon-
nostnich kategorii jsou osazovany pneumatikami o Sitce 710 az 900 mm, s Sitkou rafku
42 az 46". U traktorti vyuzivanych v konvencni orbé jsou ¢astou volbou pneumatiky do
$itky 750 mm, ponévadz by se §irsi pneumatiky do brazdy nevméstnaly. Sir$i pneuma-
tiky, dvojmontaze a pasy jsou v orbé vyuzitelné pfi pouziti pluhu umoziujici tzv. orbu

on-land. Pro zajisténi lepSich provoznich vlastnosti traktorl a traktorovych souprav vy-
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robci nabizeji rtiznd konstrukéni feseni. Tato opatfeni V podobé pridavnych pasovych
jednotek ¢i centralni regulace tlaku v pneumatikach apod. zvySuji produktivitu prace

traktorovych souprav a také chrani pidu pted nezadoucim zhutnénim.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vlivem rozdilnych tlakd traktorové pneumati-
Ky a jejiho zatizeni na zhutnéni pidy. Vysledky rozboru neporusenych pidnich vzorku
potvrdily negativni vliv zatizené pneumatiky na pudu ptedevSim v jeji svrchni ¢asti,
kterd byla pred méfenim nakypiena. Statistické rozdily mezi odliSnymi tlaky husténi
touto metodou zjistény nebyly, nicméné byla zjisténa jina skutecnost - vlivem dlouho-
dobého uzivani bezorebnych pracovnich postupti vznikl v ptidé zhutnély horizont. Roz-
dilné tlaky pneumatik a jejich zatizeni se ve vysledcich polné-laboratorniho méfeni pro-
jevily ptfedev§im u metodiky méfeni penetrometrického odporu ptdy. Podle vyslednych
saZzeno u varianty nezatizené pneumatiky nahusténé na 100 kPa. Naopak nejvysSich
penetrometrickych odport dosahovaly pneumatiky zatizené, nahusténé na 200 kPa.
V této varianté se narist penetrometrického odporu také projevil do vétsich hloubek.
Soucasti experimentu bylo méfeni otiskli zadni pneumatiky traktoru, které poukéazalo na
vyrazné rozdily ve velikosti, resp. rozmérech otiskl u jednotlivych variant tlakt a zati-
zeni pneumatik. Ve vysledku je patrny velky narast délky otisku pneumatiky zejména
u zatizeného traktoru s tlakem pneumatiky 100 kPa. Diky této vlastnosti pneumatik je
dosazeno nizSiho kontaktniho tlaku s piidou, ponévadz se tiha traktoru rozklada na vétsi
plochu. Zaroven se dostane do zabéru vice figur pneumatik, coz se pfiznivé projevi na

tahovych vlastnostech traktoru.

Poln¢-laboratornim méfeni byl analyzovan zhutnély horizont v orni¢ni vrstvé. Vhod-
nym doporucenim by tedy bylo provést hlubsi kypteni pidy, napt. podryvanim ¢i hlu-
bokou orbou. Firma obhospodafujici uvedeny pozemek praktikovala dlouha 1éta mini-
maliza¢ni technologii, nicméné béhem uplynulych dvou let se ¢astecné vratila k orbe.
KaZdoro¢nim cilem firmy je zorat jednu tfetinu vyméry, to znamend, Ze behem tii let je
zoréna cela vyméra. Toto vychodisko fe$i problematiku firmy spocivajici ve vétSich
nakladech na orbu celé vyméry a ptiznivych uc€incich orby na pidni strukturu. Efekt
orby se jiz na zoranych pozemcich projevil v podobé vyssich vynost v roce 2015. Také
pozemek, na némz se uskutecnilo experimentalni méfeni pro tuto diplomovou praci, byl

Vv listopadu 2015 zoran hlubokou orbou. Na jate r. 2016 byla na pozemku zaseta slunec-
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nice, kterd patfi mezi hlubokokotfenici rostliny obecné zlepSujici pidni strukturu.
Z hlediska monitorovani stavu pidy by bylo vhodné po prvni podmitce slune¢nicového
strnisté provést opakované méfeni alespon jednou z pouzitych metodik. Také na ostat-
nich pozemcich firmy by bylo piihodné analyzovat a do budoucna sledovat stav pudy.

K tomuto ucelu je pro svoji jednoduchost optimalni pofidit penetrometr.

Z hlediska vztahu stroje k ptidé by mély pneumatiky byt nahusténé na nizky tlak tak,
aby byla zajisténa piido-ochranna funkce, ale také tak, aby bylo minimalizovéano riziko
poskozeni pneumatiky. To je doporuceni pro pohyb traktorové soupravy po pozemku,
nicméng je nutné brat v uvahu také ptrepravni vzdalenosti pti piejezdech mezi pozemky
a arealem firmy. Vzhledem k tomu, Zze zadny z traktort firmy neni osazen centralni re-
gulaci tlaku pneumatik (CTIS), bylo by patticné zvazit pridavné opatifeni téchto systému
od nékterého z vyrobcl. To také plati pro ptipadné poiizeni nového traktoru, kde by
mohl byt vySe zminény systém nainstalovan ve vyrobnim zavodu. Pokud se firma roz-
hodne stroje neosazovat systémy CTIS, bylo by z hlediska ochrany pidy bylo vhodné
dlouhodobéjsi snizeni tlaku v pneumatikach. To by se tykalo pfedevsim traktord, které
ve firm¢ provadéji hlavni tahové prace. Tlak v pneumatikach by byl zvolen podle tabu-
varianta se zda byt jako nejjednodussi a nejlevnéjsi. Je si vSak nutné uvédomit, ze takto
provozované pneumatiky budou mit pii pfejezdech na silni¢nim povrchu vétsi opotie-

beni, zvySeny valivy odpor a nizsi pojezdovou rychlost.

Zaveérem je vhodné zminit, Ze volba dvou metodik pii posuzovani vztahu pneumatik
k pud¢ se ukazala jako velmi dobra. Méfeni by bylo piihodné zopakovat na stejném
pozemku po hlubsim prokypfeni a nasledné piedsetové piiprave. Tim bychom mohli
analyzovat vliv proménlivych parametri pneumatiky na nakypfené pad¢ a porovnat
vysledky s mé&fenim na strnisti. Pro kompletni hodnoceni pneumatik traktoru a jejich
vlastnosti by bylo vhodné provést méfeni cilené na posuzovani tahovych vlastnosti trak-
toru, a to v laboratornich ¢i polnich podminkach. Doplitkové méteni by mohlo téz zahr-

novat vliv tlaku pneumatik na pasivni ztraty traktoru.
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