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Pada je pravidelné vystavovdna riznym vnéjSim vlivim,
které mohou mit negativni vliv na jeji vlastnosti. Jednim z nich
je pojezd zemédeélské techniky, ktery zhorsuje fyzikalni vlastnosti
pudy a muze vést az k jejimu utuzeni, resp. pedokompakci, coz
snizuje padni Grodnost. Tento stav je neziddouci a neslucitelny
s trvale udrzitelnym zemédélstvim. Jsou s nim spojeny vyssi
finan¢ni niklady na zpracovini pudy, zvétSuje nichylnost k erozi
anebo vede ke snizeni vynosu.

UtuZenim je v Cesku ohroZeno kolem 49 % zemédélskych
pud. Z toho asi 30 % je zranitelnych tzv. genetickym utuzenim pii
vytvoreni zajilenych iluvidlnich a pfipadné oglejenych horizontt
a vice nez 70 % je vystaveno tzv. technogennimu utuzeni (1).
Celosvétové je utuzenim degradovino asi 68 mil. ha zemédélské
pudy (2). Nejcasté&ji se zhutnéni vyskytuje v hloubce 0,3 a7 0,4 m
(coZ je mozné pfisuzovat tomu, ze v této hloubce neni utuZeni
upravovano agrotechnickymi operacemi, napf. hlubokou orbou),
ale nejvetsi napéti pudy byva sledovano v dolni ¢dsti ornice
(v hloubce 0,1 az 0,2 m) (3).

UtuZeni pudniho prostifedi se povazuje za jeden z nejvice
Skodlivych vliva snizujicich potenciondlni produktivitu zemédél-
stvi (4). Kompakci vyvolané zmény vodniho a vzdusného rezimu
maji negativni vliv na kofenovy systém rostlin. U cukrové fepy
se objevuje mrcasaténi bulev, u brambor deformace hliz. U plo-
din vytvifejicich kulovy kofen (fepka olejka, s6ja, slunecnice)
se kofen vyviji horizontdlné a dochazi k deformaci. Pifjem vody

Obr. 1. Pribéh kontaktniho tlaku pod pohybujici se pneumatikou
na mékké podlozce (10)
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a zivin je omezeny a vznikaji vynosové ztraty (5). UtuZeni muze
negativné pusobit i na vyuZziti dusikatych hnojiv (6).

Zhutnéni pudy ovliviiuje n€kolik navzdjem propojenych
systému — vlastnosti stroje, pneumatik a pudy. Hmotnost zaiizeni
ovliviiuje zatiZzeni kol, které piisobi na ptdu (7). Kone¢na velikost
tlaku a jeho rozloZeni je vyrazné ovlivnéna pneumatikami (8, 9).
Obr. 1. znazorniuje prabéh kontaktniho tlaku pod pohybujici
se pneumatikou na mékké podlozce. Je z n&j patrné, Ze pii
pohybu pneumatiky dochazi k pfedsunuti normalové reakce Y
pfed svislou osou o hodnotu ¢, vlivem deformace pneumatiky.
Pii pohybu kola na mékké podloZce zpusobuje toto posunuti
normilové reakce nejenom deformace pneumatiky, ale také
reakce pudy. Délka dosedaci plochy je z tohoto divodu pred
osou kola L' vétsi nez jeji délka L" za osou kola (10). Hmotnost
stroje je na pudu pfendSena na omezené plose vymezené pneu-
matikami. Cisteéné Ize regulovat plochu otisku zménou tlaku
v pneumatice. VEtSi zatizeni stroje se projevuje na pudé pre-
devsim tehdy, je-li puda v oslabeném stavu (napf. velka vlhkost
pudy na pozemku) (11).

Jak bylo uvedeno a jak uvadéji Borra er AL (7), mira vlivu
pojezdu zemédélské techniky po orné padé velmi zavisi na
pudnim typu, vlastnostech pudy a jejim momentalnim stavu,
zejména na vlhkosti pady. Vysledky pokusu GHOLAMHOSSEINA (12)
ukazuji na to, Ze se zvySujici se vlhkosti pudy se linearné zvy-
Suje jeji zhutnéni. Zemédélci jsou vsak Casto nuceni provadét

Obr. 2. Rozmisténi vpichl pres kolejovy radek
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agrotechnické operace za nepfiznivych vlhkostnich stavi (jak
vyssich, tak nizSich) s ohledem na potiebu vysevu ¢i sklizné
plodin. Pfendseni tlaku v plastickém stavu pudy prochazi do
vétsich hloubek (13). Naopak u nizsi vlhkosti nemusi dochazet
k vyrazné zméné ve vétsich hloubkach, nebot ,pfeniseci“ schop-
nost pudy je omezena.

Cilem naseho ¢lianku je charakterizovat vliv dvou riznych
tlak( husténi pneumatik a zatizeni kol traktoru na penetrometricky
odpor pudy, resp. na jeji utuzeni.

Materidl a metody

V polnim pokusu byly sledovany vlivy dvou rtznych tlakt
husténi pneumatik a zatizeni kol traktoru na penetrometricky
odpor pudy. Méfeni se uskutecnilo v fijnu na pozemku jizné od
jihomoravské obce Otmarov (49°6'1.848" N a 16°40'21.640" E).
Lokalita se nachazi 193 m n. m., v misté méfeni je nulova svazitost.

Pada, na které bylo méfeni provadéno, na zdkladé ceské
klasifikace pud je Cernice (14). Z hlediska fyzikdlnich a chemic-
kych pudnich vlastnosti je tento ptdni typ popisovan jako velmi
drodny. Pudnim druhem byla ptda hlinitd. Vlhkost se v hloubce
od 0 do 10 cm pohybovala v praiméru okolo 24,5 % obj., ve vét-
sich hloubkach v pruméru okolo 32,65 % obj.

Pokus, jak je nutné uvést, byl realizovan v redlnych podmin-
kach rostlinné produkce. Pozemek je dlouhodobé vyuzivin pro
péstovani plodin soukromym zemédélcem, tj. jako ornd puda.
Osevni postup tvoii stiidani ozimé pSenice a slunec¢nice ro¢ni.
Pfed méfenim byla na pozemku péstovina ozimad pSenice.
Sklizert probéhla v prabéhu cervence, slima byla podrcena
a rovnomérné rozhozena po povrchu. V Cervenci byl pozemek
dile osetfen podmitkou sklizeného strnisté tézkym talifovym
kypficem (hloubka 10 cm) a v prabéhu zaii probéhla podmitka
kratkym talifovym kypficem (hloubka 12 cm).

Pro zjisténi vlivu rdzného tlaku pneumatik na utuzeni pudy
byl zvolen traktor némecké vyroby Deutz-Fahr, model Agrotron
X720. V prvni varianté ,bez zatiZeni*
samotnym traktorem, jehoZ hmotnost byla 10 160 kg. V druhé
variant¢ byl traktor osazeny v prednim tifbodovym zavésu
zavazim a v zadnim tfibodovém zivésu nesenym talifovym
kypri¢em. Celkova hmotnost stroje ve varianté ,zatizeny“ byla
14750 kg, rozmér piednich pneumatik byl 600/65 R38 a zadnich
pneumatik 710/70 R42. Pneumatiky byly radidlni se smérovym
Sipovym dezénem.

Tlak husténi pneumatik byl zvolen 200 a 100 kPa pro obé¢
varianty zatizeni kol. Celkem tedy byly méfeny 4 varianty.

S tlakem husténi 200 kPa byly pneumatiky standardné provo-
zovany. Nizky tlak husténi (100 kPa) byl zvolen s ohledem na
doporuceni vyrobce pneumatik. Pojezdova rychlost traktoru
pres zkuSebni parcelu byla piiblizné 10 km-h™. Pro porovnini
bylo také provedeno méfeni penetrometrického odporu puady
na volném pozemku — bez pojezdu traktoru.

Méfeni odporu pudy bylo provadéno pomoci penetrometru
typu Penetrolloger od spolecnosti Eijkelkamp. Pfesnost pfistroje
je <1 %, data jsou zobrazovina na grafickém displeji a uklddana
do vestavéné paméti piistroje.

V kazdé varianté bylo provadéno sedm vpichu o rovnomeér-
ném odstupu mezi jednotlivymi vpichy (obr. 2.). Protoze se tlak
v pudé pii piejezdu traktoru maze Sifit také do stran, bylo uvnitf
koleje provedeno pét vpicht, zbyvajici dva vpichy byly vedle
stopy. Méfeni bylo provdadéno do hloubky 60 ¢cm. Pro zajisténi

bylo provedeno méfeni se
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statistické vyznamnosti byla kazdd varianta tfikrat opakovana.
Pro hodnoceni, zda jsou rozdily v jednotlivych variantich sta-
tisticky vyznamné, byl pouzit ANOVA test s naslednym mnoho-
nasobnym porovndavanim pomoci Fischerova testu.

Vysledky a diskuse

V prvni fazi probéhlo hodnoceni vlivu zatizeni na zménu roz-
lozeni pribéhu tlaku pod pneumatikou. Vysledky jsou vyjadieny
na obr. 3. a 4. V grafech jsou znidzornény kfivky konstantnich
penetrometrickych tlakti u nezatiZzeného (obr. 3.) i zatizeného
traktoru (obr. 4.) pii tlaku husténi pneumatik 100 kPa. Jak je
z grafl patrné, k nejvétsim zménam resp. k nejvyssim hodnotam
penetrometrického odporu dochizi uprostied jizdni stopy — tedy
u pozice vpichu 3 az 5. V dusledku pojezdu dochizi ke zna-
telnym zménam do hloubky cca 10 cm jak pro nezatizeny, tak
i pro zatizeny traktor. To tzce souvisi s pfedchdzejici hloubkou
zpracovani pozemku pomoci talifového kypfice.

Podrobnéjsi hodnoceni zmén penetrometrického odporu do
hloubky 20 cm (nejenom z hlediska rozdilného zatiZeni traktoru,

Obr. 3. RozloZeni penetrometrického odporu v pldé po prejezdu
nezatizeného traktoru pri tlaku husténi pneumatik 100 kPa
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Obr. 4. RozloZeni penetrometrického odporu v pudé po prejezdu
zatizeného traktoru pfi tlaku husténi pneumatik 100 kPa
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Obr. 5. Vysledky ANOVA testu, body predstavuji primérné hod-
noty a 95% intervaly spolehlivosti
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ale i tlaku husténi pneumatik) je zndzornéno na obr. 5., kde
jsou jiz uvedeny vypoctené pramérné hodnoty z opakovanych
méfeni pro jednotlivé hloubky, které byly naméfeny ve stfedni
¢asti pneumatiky. Jsou v ném vyneseny i hodnoty naméfené na

volném pozemku, tj. na pozemku bez piejezdu. Jak je z obr. 5.
patrné, tak po prejezdu dochizi k narustu penetrometrického
odporu pady. Ke zméné odporu pudy dochdzi zejména ve
svrchnich vrstvach do 10 cm hloubky. V hloubce 15 a 20 cm jsou
hodnoty penetrometrického odporu srovnatelné s hodnotami
naméfenymi na pozemku bez pfejezdu traktoru. K nejvétsimu
narustu dochdzi pii tlaku husténi 200 kPa pfi zatiZeném traktoru,
nejméné u traktoru nezatizeného, pii tlaku husténi 100 kPa.
Pfehled o tom, zda je zmeéna penetrometrického odporu
statisticky vyznamna je patrnd z vysledki mnohonasobného
porovnavani pomoci Fischerova testu (tab. 1.). Jak je z tabulky
patrné, tak ve svrchni vrstvé byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil (na hladiné vyznamnosti 95 %) mezi variantami s raznym
zatizenim (bez zjisténého vlivu tlaku husténi). V hloubce 5 cm
byl zjistén statisticky vyznamny rozdil penetrometického odporu
pfejezdu nezatizeného traktoru s tlakem husténi 100 kPa od
dalSich variant. V hloubce 10 cm byly zjiStény statistické rozdily
variant s rozdilnym tlakem husténi (bez pozorovaného vlivu
zatizenD). Od hloubky 15 c¢m nebyly zjistény (aZ na variantu
100 kPa zatiZzeny traktor) statisticky vyznamné rozdily.

Na zakladé téchto vysledku nelze jednoznacné fici, zda
zména tlaku husténi z 200 kPa na 100 kPa nebo zména zatiZzeni
traktoru o 4 590 kg md statisticky vyznamny vliv na rozdily
v penetrometrickém odporu pudy. S ohledem na jiz zminéné

Tab. I. Vysledky mnohondsobného porovnavani pomoci Fischerova testu (na hladiné vyznamnosti 95 %)

""("C‘r'ﬁ)ka Varianta P%%e;g‘ﬁr?ﬁtgac)ky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 1
0 0,172 a
5 0,198 a
10 bez prejezdu 0,912 ®
15 1,838 h i j k
20 1,978 j k
0 0,443333 a b
5 1,053333 ® d e
10 100 kPa — N 1,576667 f g h i
15 1,8 g h i j k
20 2,063333 k
0 0,776667 b c
5 1,483333 f g
10 200 kPa — N 1,76 g h i j k
15 1,706667 g h i i k
20 1,986667 j k
0 0,956667 c d
5 1,316667 e f
10 100 kPa - Z 1,533333 f g h
15 1,683333 g h [ i
20 1,796667 g h i j k
0 1,233333 d e f
5 1,58 f g h
10 200 kPa - Z 2,036667 j k
15 1,933333 j k
20 2,043333 k

N — traktor nezatizeny; Z — traktor zatiZeny, stejné indexy (pismeno) indikuji statistickou nevyznamnost rozdilu penetrometrického odporu dané varianty

v prislusné hloubce.
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skutecnosti v Gvodni ¢asti clanku je mozné fici, Ze zjiSténé zavery
budou do jisté miry ovlivnény zejména vlastnostmi a stavem
pudy, na které méfeni probihalo.

Na zakladé meznich hodnot kritickych vlastnosti zhutnélych
pud lze fici, Ze limitni hodnoty penetrometrického odporu hlinité
pudy by ve vrchni vrstvé (0—10 cm) pii zjisténé vlhkosti 24,5 %
mély byt 2,2—2,6 MPa (15). Uvedené limitni hodnoty nebyly ve
vrstvach do 10 cm zddnou z provadénych variant prekroceny.

ArvipssoN A KetLer (17) publikovali vysledky studie, ktera se
zabyvala vlivem tlaku pod sty¢nou plochou pneumatik traktoru
na nezadouci zhutnéni pady. Vysledky jejich price poukazuji
na to, ze tlak husténi vyznamné ovliviiuje utuzeni pidy zejména
v mensich hloubkach (do 30 cm). Nezadouci zhutnéni vyskytujici
se v pudnim podlozi (hloubky nad 30 cm) je pak vysledkem
zhutnéni zpisobeném zejména zatizenim kol a v dlouhodobéj-
$im méfitku nedostate¢nou hloubkou zpracovani pudy (17).

Jak uvadéji Rencin er AL. (18), zabyvajici se vlivem zatiZzeni
traktorovych pneumatik na mérny tlak pisobici na puadu, tak
zména tlaku husténi a zatiZeni se promitne do plochy otisku
pneumatiky. Hodnoceni provadéli u pneumatik Michelin Multibib
650/65 R38 pfi zméné tlaku z 80 kPa na 160 kPa (pfi razném
zatizeni kola od 21,5 kN do 36,55 kN). Autofi ¢lanku zjistili,
Ze nejvetsi zmeény nastavaji mezi tlakem 80 a 120 kPa. Zména
plochy otisku mezi témito husténimi byla 485,4 cm® s narGistem
tlaku v ploSe otisku o0 17,03 kPa (s ohledem na vSechny varianty
zatizeni). Zména plochy otisku mezi 120 kPa a 160 kPa byla
téméf trojndsobné mensi, resp. pouze 171,1 cm®. Zména tlaku
v ploSe otisku mezi 120 kPa a 160 kPa byla pouze 7,83 kPa.

Hodnoceni vlastnosti pneumatik z hlediska faktort ovliviiu-
jicich ekonomiku traktorovych souprav provadél Katrencik (19).
Z vysledk jeho price mimo jiné vyplyva, Ze tahové vlastnosti
traktoru vyrazné ovliviiuje tlak husténi pneumatik a Ghel sklonu
Sipu pneumatik. Zjistil, Ze pfi zméné tlaku husténi u stejného typu
pneumatik ze 160 kPa na 80 kPa se pramérné zvysi tahova Gcin-
nost traktoru o 13 % a mérnd tahova spotfeba klesne o 13,1 %.
Obdobné vysledky piinasi i studie zkoumajici vliv tlaku husténi
pneumatik na vystupni parametry traktorové soupravy v roce
2007 publikovand Sebrakem et aL. (20), ktefi na zdkladé vysledku
méfeni dosli k zavéram, Ze snizeni tlaku v pneumatikach dochazi
ke zvySeni tahové sily, tahového vykonu, poklesu prokluzu kol
a poklesu mérné tahové spotieby.

Zavér

Provedena méfeni méla za cil zhodnotit vliv zmény tlaku
husténi pneumatik a zatizeni na penetrometricky odpor pady.
Vysledky méfeni na daném pozemku nepotvrdily jednoznacny
statisticky vyznamny vliv mezi zménou zatiZeni kol a tlaku
jejich husténi na rozdily v penetrometrickém odporu pudy
v celém pudnim profilu, ve kterém ke zméndm vlivem piejezdu
dochézelo. Nicméné, jak nékteré dalsi studie ukdzaly, zména
tlaku hudténi md vliv na zménu sty¢né plochy pneumatiky,
zménu mérného tlaku pod pneumatikou a v nizsich hloubkach
i vyznamny vliv na utuZzeni pudy. Jak ale Arvipsson A Kerier (17)
podotykaji, stres pudy neni jednoduchou funkci jak k tlaku
pneumatik, tak ani k zatiZeni stroje. Mimo tyto parametry zavisi
také zejména na vlastnostech pudy a pudni kondici. Jak jiz bylo
zminéno v Gvodu, je mozné ocekavat odlisné vysledky zmén
v utuzeni pudy v zivislosti na pracovnim tlaku pneumatik pfi

jinych vlhkostnich podminkach (pfedevsim vyssi vlhkosti).
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Prispevek vznikl za podpory projekiu ZETOR (EG15_019/0004 799—
Zetor Tractors,a. s.): Optimdlni agregace stoje s traktorem.

Souhrn

UtuZeni padniho prostiedi se povaZuje za jeden z nejskodlivéjsich
vlivll snizujicich potenciondlni produktivitu zemédélstvi. Zhutnéni
pudy ovliviiuje nékolik navzdjem propojenych systému — vlastnost
stroje, pneumatik a pudy. Cilem ¢ldnku je zhodnotit vliv zménu tlaku
husténi traktorovych pneumatik o 100 kPa a zatizeni o 4 590 kg na
zménu penetrometrického odporu pudy. Provedend méfeni ukdzala,
ze jak vlivem zmény tlaku husténi pneumatik, tak i zménou zatizeni
kol dochdzi ke zméné penetrometrického odporu, nicméné vysledky
méfeni na daném pozemku nepotvrdily jednoznaény statisticky
vyznamny vliv mezi zménou zatiZeni kol a tlaku jejich husténi na
rozdily v penetrometrickém odporu pudy v celém méfeném pidnim
profilu. Jak vSak nékteré dalsi studie ukazaly, zména tlaku husténi
mi vliv na zménu sty¢né plochy pneumatiky, zménu mérného
tlaku pod pneumatikou a v niz§ich hloubkich i vliv na utuzeni
pudy, nicméné velikost této zmény bude ddna mimo jiné zejména
vlastnostmi dané pudy.

Kli€ova slova: tlak husténi pneumatik, zatizeni kol, utuzeni ptdy.
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Polcar A., Simeékova J., Votava J., Kumbar V.: Effect of
Agricultural Machinery Movement on Soil Compaction

Soil compaction is considered to have one of the most detrimental
effects on reducing potential agricultural productivity. Soil compaction
is affected by several connected systems — machine, tyre and soil
properties. The aim of the article is to evaluate the effect of a change
of the tractor tyre inflation pressure by 100 kPa and change of the
wheel load by 4,590 kg on the change of the penetrometric soil
resistance. The performed measurements showed that both the
change of tyre inflation pressure and the change of wheels load
resulted in a change of penetrometric resistance. However, the results
of measurements did not confirm a clear statistically significant effect
between measurement variations. As some other studies have shown,
the tyre inflation pressure changes affect the tyre contact area, the
specific pressure under the tyre and soil compaction in lower depth.
Yet, the magnitude of these changes is determined by soil properties.

Key words: tyre inflation pressure, load of wheel, soil compaction.
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