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ABSTRAKT

Témou mojej diplomovej prace je porovnanie utlacenia pody pneumatikovym
a hrotovym kolesom pri vyvijani tahovej sily traktorom. RieSend problematika bola
realizovand v laboratornych  a prevaddzkovych  podmienkach. V laboratérnych
podmienkach bola stanovend objemova hmotnost’ pddy pre jednotlivé prejazdy ako
jeden z mnohych fyzikédlnych vlastnosti pddy. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva , Ze
najvacsiu hodnotu objemovej hmotnosti mala pdda po tretom prejazde pneumatikovym
kolesom 1,63g/cm’.

V prevadzkovych podmienkach je na vyhodnotenie utlacenia pody uplatnend
druhd najviac pouzivand penetratnd metdda. Mnoho autorov pouziva tato metddu
k zisteniu vplyvu pol'nohospodarskych strojov na utlacanie pddy. Experimentalnym
meranim sa zistilo, Ze najvyraznejSicho narastu penetrometrického odporu pddy sa deje
po prvom a druhom prejazde mechanizmov. V praci su rozobrané jednotlivé metody
zistovania fyzikalno-mechanickych vlastnosti pody a jednotlivé metddy zistovania
utlacenia pddy.

KPacové slova: poda, zhutnenie pody, objemova hmotnost’



SUMMARY

The topic of my thesis is a comparison of soil compaction tire and wheel lathe in
the development of tractor pulling force. Handled the issue was conducted in the
laboratory and operating conditions. The laboratory was set density for each land
crossings as one of many physical properties of soil. The results obtained suggest that
the largest density value of the land had to pass the third wheel tire 1.63g/cm3.
The operating conditions is to evaluate the soil compaction applied second most used
method of penetration. Many authors used this method to determine the impact of
agricultural machinery to repress the soil. Experimental measurements revealed that the
most prominent increase in penetrometer resistance of soil is going after the first and
second pass mechanisms. The paper discussed various methods for the determination of
physico-mechanical properties of soil and different methods of investigation of soil
compaction.

Key words: soil, soil compaction, bulk density
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POUZITE SKRATKY, SYMBOLY A OZNACENIA

A kontaktna plocha, m?

c kohézia, N.m?

fi suciniteli vnutorného trenia

Fn hnacia sila, N

Fo maximalne zatazenie pneumatiky, N

H, hmotnost’ Cerstvej zeminy, g

Hs hmotnost’ suchej zeminy, g

I. ukazovatel’ konzistencie
Ip ¢islo plasticity

m hmotnost’ vzorky, g

n porovitost, %

Pk kontaktny tlak, Pa

Qs stredny kontaktny tlak, Pa
S mern4 hmotnost, g.cm™
Vp objem porov, m’

A% celkovy objem vzorky, m’

Y normalova reakcia, N

\\Y% vlhkost’, %

pv objemova hmotnost’, g.cm™
o normalne zat'azenie posobiace na plochu porusenia, Pa
01 uhol vnutorného trenia horniny, °

T pevnost” hornin vo Smyku, N
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UvVOD

Utlacanie pddy je v pol'nohospodarstve uz dlhé roky povazované za negativny
vplyv pohybu pol'nohospodarskych strojov po pode. Utlacanim sa zvySuje objemova
hmotnost pody, zvySuje sa energetickd ndroCnost’ strojov pri vykonavani
pol'nohospodarskych a kultivaénych prac. ZniZenim porovitosti sa pdda stava menej
okyslicenou a vznikaji nevhodné podmienky pre koreniovy systém a tirodnost’ pody.
Stcasnym trendom je byt Co najvykonnej$i a najefektivnejSi pri minimalnych
nakladoch, z toho dovodu sa v pol'nohospodarstve uz dlhy ¢as pouzivaju anorganické
a priemyselné hnojivd na tkor organickych, ¢im sa zniZzuje obsah a kvalita podnej
organickej hmoty a zvySuje sa zhutnenie pody. Péda je nenahraditelnym zakladnym
vyrobnym prostriedkom nasej spolocnosti, je nenahraditelnym c¢lankom kolobehu
zivota , kde spolu s celou prirodou vytvara regulator civilizacie . Preto sa o pddu treba
starat’ s ictou a pristupovat’ k nej vnimavo.

V praci je porovnané utlacenie pody pneumatikovym a hrotovym kolesom
prejazdmi traktora pri vyvijani tahovej sily. Pozornost’ je venovana hlavne na faktory
ovplyviiujiice stupenn zhutnenia pneumatikovym a hrotovym kolesom, jednotlivym

metddam ich hodnotenia.
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1 VLASTNOSTI HORNIN

(Celjak, 2009) Z hladiska spracovatelnosti sa horniny radia k materidlom
nehomogénnym a anizotropnym. Ich mechanické vlastnosti si do znacnej miery
ovplyvnené pdsobenim vonkajsich vplyvov (vlhkosti, erdzie a podobne), ¢o spdsobuje
vyrazné problémy pri vypoctoch odporov, ktorymi reaguji na svoju spracovatelnost’.
Horniny vznikaju v priebehu geologickych procesov zvetrdvania, preprave
a sedimentacii z vyvrelych, hlbinnych skalnych hornin. Toto zvetravanie moze byt bud”:
Mechanické — vznikéd v dosledku atmosférickych ucinkov, vplyvom striedania nizkych
avysokych teplot, gravitatnymi ucinkami, erozivhou c¢innostou povrchovej
a presakujucej podzemnej vody, I'adu a vetra.

Chemické — je sposobené slabymi chemickymi roztokmi, ktoré¢ sa vyskytuji v prirode.

V zemskej kore sa vyskytuju prvky v zlicenindch, ktoré nazyvame mineraly
a tie pozname primarne horninotvorné a sekundarne. V skalnych hornindch je zndmych
200 horninotvornych materidlov primarnych (napr.: kremen, zivec, uhli¢itany, sl'udy).
Sekundarne mineraly sa v skalnych hornindch nevyskytuji. Vznikaji chemickym
zvetravanim, ktoré spdsobuje rozpad a zmeny mineralogického zlozenia skalnych

hornin.

1.1 Fyzikalne vlastnosti hornin

Tieto vlastnosti charakterizuji horninu bud’ trvale (mernd hmotnost’) alebo
vyjadruji okamzity stav, ktory sa méze vplyvom vonkajSieho prostredia (vlhkost,
objemova hmotnost’) menit. Fyzikdlnymi (popisnymi) vlastnostami rozumieme také
vlastnosti, ktoré popisuji hmotu materidlu vo vztahu k objemu, vztah medzi fazami
horniny alebo si v§imaju désledky vzajomného posobenia tychto faz.

Fyzikdlne vlastnosti hornin: granulometrické zloZenie (zrnitost), porovitost,
priepustnost, vzlinavost, mernd hmotnost’, objemova hmotnost, konzistencia,
rozpustnost’.

Zrnitost’ — patri k zakladnym vyhodnocovacim vlastnostiam nesudrznych i stdrznych
hornin, ktord spravidla rozhoduje o zatriedeni hornin. Zrnitost hornin mé priamy vplyv

na ich zpracovatelnost’ a ich d’alSie mechanické vlastnosti.
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Tab. 1.0znacenie zfn podla STN 72 1012

Velkost zim, mm Oznacenie, Nazov
0,002 a mensie il
0,02 az 0,063 prach
0,63 az 0,250 jemny piesok
250az 1,0 stredny piesok
1a72 hmiby piesok
2az ¥ drobny strk
8 az 32 stredny strk
32 az 128 hruby strk
28 az256 kainene
256 a vacsie halvany

Poérovitost’ — porovitost’ horniny je uréend pomerom objemov porov Vp k celkovému

objemu vzorky V, teda:

n=”—;.1oo % (1)

Z praktického hladiska je porovitost’ meradlom ul'ahnutia hornin. Cim je hornina viac
zhutnena, tym je porovitost’ mensia. Porovitost’ ma d’alej vplyv na objemovli hmotnost’,
stabilitu, nasiakavost’, filtracni schopnost’ a mrazuvzdornost’ hornin. Pri tazeni hornin
dochadza k nakypreniu, ¢im sa zvicsuje porovitost. Porovitost’ hornin kolise vo vel’kom
rozsahu a je zavisla predovSetkym na sposobe vzniku horniny, na tvare a vel'kosti zin.
Sypké horniny usadené v rychlo tecicich vodiach maju vicSiu poérovitost ako pri
sedimentacii v pomaly te¢ucich alebo stojatych vodach. Cim je nehomogenita horniny
vacsia, tym je mensia porovitost’, pretoze mensie zrnd dobre zapliiuji medzery medzi
vacSimi zrnami. Porovitost horniny je tym vécSia, ¢im vacsi je pomer povrchu
jednotlivych zfn k ich objemu. Horniny so zrnami gul'ovitého tvaru maji pérovitost’
mensiu nez horniny so zrnami ostrohrannymi, nepravidelnymi.

Maximalna porovitost’ sa urcuje spravidla ako porovitost’ vysusenej horniny, sypanej do
odmernej nddoby pomocou nasypky z malej vysky.

Podl’a velkosti sa pory delia na kapilarne (vlasocnice) s prierezom do 0,2mm a na pory
nekapildrne (vzdus$né), ktoré maji prierez vacsi. Kapildrnymi pérmi voda vzlina
k povrchu horniny, nekapilarnymi pérmi naopak presakuje smerom dolu. Nekapilarne

pory su vacsinou naplnené vzduchom.
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Priepustnost’ — zavisi vo velkej miere od tvaru a od pérovitosti. Cim obsahuje hornina
viac kapilarnych poérov, tym sa priepustnost’ znizuje a naopak. PiescCité horniny su vel'mi
priepustné apreto sa svyhodou pouzivaju ako horniny, krycie vrstvy, pretoze
nezamfzaju.

Vzlinavost’ — predstavuje pohyb vody v hornine od hladiny spodnej vody smerom
k povrchu. Zavisi na mnozstve a jemnosti kapilarnych pérov, ¢im st mensSie, tym viac
vzrastd vzlinavost. Horniny hrubozrnné maji malt vzlinavost, naopak horniny
jemnozrnné, homogénne maju vicsiu vzlinavost. Cim viac volnej vody hornina
obsahuje, tym dochadza k via¢Siemu premfzaniu a vznikd nebezpecie vaznych poruch
stavieb. Pre budovanie nasypov su najvhodnejSie nesudrzné horniny, pretoze su
priepustné a dobre zhutiujtce.

Merna hmotnost’ — merna hmotnost’, resp. hustota, je pomer hmotnosti pevnych Castic
horniny vysusSenej pri teplote 100-110 °C do stalej hmotnosti ms k ich objemu V. Voda,
ktora je pevne viazand k povrchu zfn a zostane v hornine i1 po vysuSeni, sa pocita za
sucast’ horniny.

Objemova hmotnost’ — je hmotnost’ objemovej jednotky horniny, skladajicej sa
z pevnych Castic a porov, ktoré st vyplnené ciasto¢ne (pripadne Uplne) vodou alebo
vzduchom. Pre praktické pouzitie ma najvacsi vyznam objemovd hmotnost
v prirodzenom stave. Téato hodnota je potrebna pri vypoctoch vykonnosti zemnych
strojov a pri preprave horniny. Objemova hmotnost’ vysusenej horniny je meradlom jej
utlacenosti, a preto sa pouziva k hodnoteniu zhutnenia hornin.

Ak je moznost’ vyrezat z horniny pravidelné teleso, uruje sa objemova hmotnost’ (ak

uz v prirodzenom alebo vysusenom stave), ako podiel hmotnosti telesa k jeho objemu:

pv= % 1000, kg.m3 2)

kde: m — hmotnost’ vzorky, kg

V — objem vzorku, m’
Takto stanovend objemova hmotnost udava hmotnost’ horniny v pévodnom, tzv.
prirodnom stave. Pri tazbe hornin dochadza kich nakypreniu, teda k zvySovaniu
povodného objemu. To znamena, Ze objemova hmotnost’ vytazenej horniny sa
zmenSuje podla stupnia nakyprenia. Pri vypoctoch vykonnosti zemnych strojov a pri
vypoctoch objemu prepravenej horniny sa pouzivaju hodnoty objemovych hmotnosti

V rozpojenom stave.



13

1.2 Mechanické vlastnosti hornin

K zisteniu mechanickych vlastnosti je treba vyvodit' silu, ktorej U¢inok na
pretvarané charakteristiky materidlov sa vyzaduje. Mechanické vlastnosti podstatne
ovplyviiuji priebeh rozpojovacieho procesu a spotrebu energie (poziadavky na vykon
motora stroja).

Mechanické vlastnosti hornin: kypritel'nost,, Smykova pevnost’, trenie horniny o ocel’.

1.2.1 Smykova pevnost’ pody

Pri mechanickom rozpojovani hornin, napr. pésobenim pracovnych nastrojov
u strojov pre zemné prace, vznikd v hornine priestorovy stav napdtia, ktory sa pri
prenikani pracovného nastroja zvac¢suje, az dosiahne medznej hodnoty odpovedajice;j
Smykovej pevnosti danej horniny. V tom okamziku do6jde k prestrihnutiu odrezavane;
triesky. Smykovd pevnost je rozdielna uhornin nesadrznych a sudrznych.
U nesudrznych (piesCitych) hornin je hlavnym zdrojom ich pevnosti vo Smyku trenie
medzi zrnami, ktoré je dané uhlom vnutorného trenia horniny ¢;, vid' nasledujica
tabulka 2.

Tab. 2.Priemerné hodnoty uhlov vnttorného trenia ¢; nesudrznych hornin(Celjak, 2009)

Popis horniny Nakypieny stav Ulehly stav
Jemné pisky s oblymi zrny 28" 35"
Pisky riznorodé 32" 40"
Pisky riznorodé ostrohranné 35" 45"
Sterk 35" 50

Pevnost’ hornin vo Smyku 1 sa u nesudrznych hornin vyjadruje pomocou Coulombovej
rovnice:
=0.tg;, Pa 3)
kde: 6 — normalne zat'azenie posobiace na plochu porusenia (Pa)
¢1- uhol vnutorného trenia horniny, °
UrCenie Smykovej pevnosti piescitych hornin laboratorne je obtiazne, pretoze zo
sypkych hornin sa nedaju odoberat’ neporusené vzorky. Preto sa ich Smykova pevnost’
urcuje jednoduchs$ie podl'a uhlu prirodzeného sklonu, ktory u sypkych hornin priblizne

odpoveda uhlu vnitorného trenia a jednoduchsie sa zist'uje vid’ tabul’ka 3
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Tab.3.Uhly prirodzenych sklonov horniny

Druh a stav horniny Uhel piirozeného sklonu (°)
suchy 35 - 40
Pisek vihky 40
mokry 25
Pis¢ito-hlinita hornina sucha 40 - 50
Pis¢ito-hlinita hornina vihka 30 - 40
Pis¢ito-hlinita hornina mokra 20- 30
Sterk suchy 35-40
Stérk mokry 25

U sudrznych hornin je Smykové pevnost’ zavisld na suciniteli vnitorného trenia f; a na
studrznosti - kohézii- horniny c. Zavisi teda tak ako na trecej sile medzi Casticami

anormalnym tlakom, tak na vnuatornych sildch sudrznosti. Coulombov vztah ma

v tomto pripade tvar:

=o.tgp;tc=o.1+c

kde: ¢ — kohézia — sudrznost” horniny

(4)

Smykova pevnost’ stidrznych hornin sa uréuje laboratorne na §mykovych pristrojoch.

Tab. 4.Hodnoty uhlov vnttorného trenia a sidrznosti pre sidrzné horniny.

Popis horniny Uhel vaitiniho tieni 9, (°) Soudrznost ¢ (°)
Suché sprase 20 - 35 (0.1-03) . 10°
Mokré jily 1-3
V1hké jily méné jak 25 (0.2-04).10°
Suché jily méné jak 28 (1-2).10°
Pevné jily 30 (3-5).10°

Podl'a Semetka (1986) hodnoty ¢ a ¢ st znacne zavislé na mernej hmotnosti p a na
vlhkosti zeminy w. Pri rovnakej mernej hmotnosti suchej zeminy ps sa s pribudajucou
vlhkostou c a ¢ zmensuje. U hliny mé t,,,x maximum pri vlhkosti w = 15 — 17%. Této

vlhkost’ je preto najvhodnejsia k prenosu hnacej sily Fp.
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q

Obr.1.Priebeh zavislosti Smykovej pevnosti Tmax na zat'azeni q pre:1-il 2-piesok 3-hlina

1.2.2 Zistovanie fyzikalnych a mechanickych vlastnosti zemin

(Hrasko, 1962)Vzorky pody, ktoré boli odobraté v teréne sa pred rozborom
musia upravit. Vzorky uréené na stanovenie obsahu vody sa prenasaju v uzavretych
obaloch. Pre ostatné rozbory sa vzorky vysusSia v suSiarni pri miernej teplote. Vzorka sa
rozdrobi na malé kusocky a odstrania sa znej kamienky, korene a konkrécie. Po
vysusSeni sa celd vzorka rozotrie v trecej miske. Mimo stanovenia Strku sa celéd vzorka
preoseje cez 2mm sito. Po preosiati madme pripraventl zdkladni jemnozem pre vacsSiu

Cast’ analyz.

Laboratérne skasky
vihkost
Pddna vlhkost’ je obsah vody v pode, ktory sa vyjadruje v %. Mozeme vyjadrovat’
hmotnostné % na zaklade pomerov hmotnosti suchej zeminy a vody, alebo objemové %
na zaklade pomerov objemov zeminy a vody. Existuje viacero spdsobov merania podne;j
vlhkosti, podla spdsobu ich mozno rozdelit’:

1. Meranie pddnej vlhkosti z pddnej vzorky

a. VysuSovacie metody

Odobratii vzorku zeminy ddme do vysuSovacej nddoby a dobre uzavrieme. Odvazime

najprv ¢erstvi zeminu a potom vysusenu pri 105°C. Vlhkost’ vypocitame podla vzorca:

sz’ % (5)

Hs
Kde: W- vlhkost’ v hmotnostnych %
H,—-hmotnost’ Cerstvej zeminy, g

H —hmotnost’ suchej zeminy , g
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b. Karbidova metoda

c. Liehova metoda

d. Pyknometrickd metoda

2. Meranie pddnej vlhkosti na mieste bez porusenia pddneho profilu

a. Konduktometrické metody

b. Tenziometrické metody

c. Gamaskopickd metoda

d. Neutrénova metoda
zrnitost a konzistencné medze
Rozbory zrnitosti su zalozené na rozdielnej velkosti zfn s rovnakou Specifickou
hmotnostou, ktoré sa vo vodnom stipci usadzuju réznou velkostou. Existuje viacero
metdd na stanovenie zrnitosti, najjednoduchsia je Kopeckého vyplavovacia metdda.
Téato metdda pouziva pristroj zloZzeny z troch prepojenych valcov s roznymi priemermi.
V kazdom z nich tym padom pretekd voda rdéznou rychlostou a unasa l'ahSie zrné do
d’alSieho valca. Prvy najtens$i valec je pripojeny na zdroj vody. Z posledného
kym sa nevycisti voda vo vSetkych valcoch. Jednotlivé frakcie vyberieme, vysuSime

a zvazime. Dostavame 4 frakcie:

|.frakcia mensSie nez 0,01 mm (ilovité Castice vyplavené z posledného valca)
Il.frakcia castice od 0,01 do 0,05 mm (prach usadeny v poslednom valci)
[ll.frakcia castice od 0,05 do 0,1 mm (praskovy piesok v strednom valci)
IV.frakcia Castice od 0,1 do 2.0 mm (piesok v prvom, najuzSom valci)

Vypocitame hmotnostné percentd zastupenia jednotlivych frakcii. Pri stanoveni
celkového zastupenia jednotlivych frakcii v zemine odpocitame hmotnost’ Strku od
povodnej hmotnosti vzorky a dostaneme obsah jemnozeme. Jednotlivé frakcie potom

pocitame podl'a vzorca:

__ (Obsah frakcie jemnozemi v%).(0bsah jemnozeme v zemine v %)

Obsah frakcie = 6 (6)
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objemova hmotnost

Sa pocita podla vzorca (2).

mernd hmotnost

Merna hmotnost’ zeminy je hmotnost 1 cm® istej zeminy bez pérov v gramoch. Pre
stanovenie mernej hmotnosti je potrebné vzorku pripravit. Odvazime 20 g jemnozeme
vysusenej pri 105°C do konStantnej hmotnosti hodnota z. Odvazenu zeminu zalejeme
destilovanou vodou a za stdleho mieSania povarime 3 az 4 minaty (odstranenie
vzduchu). Pripravime piknometer, ktory naplnime destilovanou vodou. Piknometer
odvazime a dostaneme hodnotu n. Vodu z piknometra vylejeme a naplnime ho
vychladenou suspenziou. Do plna ho doplnime destilovanou vodou tak, aby v fiom
nezostali ziadne bublinky. Piknometer opdt’ odvazime a dostaneme hodnotu m. Obe
vazenia piknometra musia byt pri konStantnych teplotdch. Merni hmotnost’ S

vypocitame podla vzorca:

z 3

S=——, gcm (7)

B (n+zy-m’
porovitost
Sa pocita podla vzorca (1).
Smykove parametre
Pol’né skusky
presiometrické skusky:
Ide o zatazovaciu skusku radidlnym tlakom na stenu vrtu. Stena vrtu sa postupne
zatazuje radidlnym tlakom, ktory sa zvySuje az po medzna unosnost’ horniny (medzu
presiometrického tlaku piim).
- medzna pevnost’ prostredia
- modul deformacie
- uhol vnutorného trenia
dynamické penetracné skusky: - merny dynamicky penetracny odpor qdyn
- po zisteni korela¢nych zévislosti mozno odvodit’ aj
d’al$ie vlastnosti.
Chemické rozbory pody
-Stanovenie pddnej reakcie a foriem podnej kyslosti
-Stanovenie aktivneho hlinika

-Stanovenie vapnika a horcika
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1.3 Technologické vlastnosti hornin

Technologické vlastnosti hornin majii vyznam hlavne pri vykonavani zemnych
apodzemnych stavbach. Patria sem tieto vlastnosti: akustickd impedancia,

mrazuvzdornost’, sklon horniny.

1.4 Klasifikacia hornin

Pri praktickom nasadeni strojov pre zemné prace je otdzka urcenia
charakteristiky prislusnej horniny z hladiska vzdjomného posobenia pracovného
nastroja a podvozku s podou zédsadné. Je zrejmé, ze iné Specifické vlastnosti hornin
budu dolezité pri vykonavani zemnych prac, iné pri sondovacich pracach a iné pri
podzemnych stavbéch ¢i zakladani stavieb. Z hl'adiska posobenia pracovnych néstrojov
strojov pre zemné prace na horninu pri tazbe bude dodlezitd klasifikacia hornin podla

obtiaznosti ich rozpojovania.

1.4.1Klasifikacia hornin pre zemné prace — podla rozpojiteI’nosti

Klasifikacia hornin podla ich rozpojitelnosti je stanovena normou CSN 73
3050-Zemné prace. Tato norma zatried'uje horniny podla charakteristickych vlastnosti
a podl'a obtiaznosti rozpojitelnosti do siedmych tried. Na rozpojiteI'nost’ maju vplyv
petrografické vlastnosti hornin, lozné pomery, mocnost vrstiev, ich smer a sklon
vzhladom k hibeniu, hustota a rozpukanie, oddelitelnost’ a stupefi zvetrania horniny.
Pre posudenie rozpojitel'nosti je nutné brat’ do uvahy 1 vplyv klimy, zvlast’ v pripadoch,
ked’ sa posudzuje rozpojitelnost’ horniny dodatocne, po dlh§om ¢asovom obdobi alebo
v obdobi mrazov. RozpojiteI'nost’ hornin je treba urcit’ uz predbezne pre ucely projektu
a vol'bu strojného zariadenia.

1. Trieda Horniny sypké az kypré, rozpojiteI'né lopatou. a) Lahko rozpojitelné
sudrzné, mikkej konzistencie, ukazovatel' konzistencie Ic =0,05 — 0,75, ¢islo
plastcity Ip menSie ako 17. Patri sem: ornica, hlina, pies¢ita hlina, hlinity piesok.
b) Nesudrzné kypré, popripade so Strkovymi zrnami do Scm. Ip mensSie ako 0,33.
Patri sem: piesok, piesok so Strkom, piescCity Strk a drobny Strk so zrnami do

2cm bez obmedzenia a so Strkovymi zrnami od 2 do 5cm v mnoZstve menSom
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ako 10% objemu z celkového objemu rozpojovanej horniny 1. triedy. c)
Stavebny odpad anavazka obdobného charakteru ako horniny zaradené do
1.triedy.

. Trieda Horniny l'ahko rozpojiteI'né, ktoré sa daji rypat’ zdhradnym rylom. A)
LCahko rozpojiteI'né sudrzné, tuhej konzistencie Ic = 0,75, Ip = mensie ako 17.
Patri sem: ornica, hlina, prachova hlina, piesCitd hlina, hlinity piesok. B)
Nesudrzné, stredne ul'ahlé, Ip = 0,33 az 0,67, popripade so Strkovymi zrnami do
10cm. Patri sem: piescity Strk a stredny Strk so zrnami do Scm bez obmedzenia
a Strkovymi zrnami od 5 do 10cm v mnozstve menSom ako 10% z celkového
objemu rozpojovanej horniny 2. triedy. C) Stavebny odpad anavazka
obdobného charakteru ako horniny zaradené do 2. triedy.

. Trieda Horniny rozpojiteIné kopanim krompacom s plochym koncom. A)
Stredne rozpojitel'né — sudrzné, pevné a tvrdej konzistencie, Ic >1, Ip <17. -
sudrzné, mikké a tuhej konzistencie, Ic = 0,05-1, Ip <17. Patri sem: hlina, spras,
ilovitd hlina, piesCity il ail. B) Nesudrzné ulahlé, Ip > 0,67, popripade
s kamenmi najvacSieho rozmeru 25cm. Patri sem: hruby piescity Strk a hruby
Strk so zrnami do 10cm bez obmedzenia a s kamenimi najvécsieho rozmeru 10 az
25cm v mnoZstve menSom ako 10% objemu z celkového objemu rozpojovanej
horniny 3. triedy. C) Nesudrzné, zaradené do 2. a 3. triedy so sudrznym tmelom
mikkej a tuhej konzistencie, Ic = 0,05 az 1, nestdrzné, zaradené do 2. a 3. triedy
so sudrznym tmelom pevnej a tvrdej konzistencie, Ic >1, Ip <17. D) Skalné
a poloskalné silne zvetralé¢, s vel'mi oslabenou Strukturnou vizbou, technicky
hodnotené ako ilovito-piescité a skeletové horniny, popripade zvetraliny. Patri
sem: eluvia, tektonicky porusené zony, hydrotermdlne rozlozené horniny. E)
Stavebny odpad a navézka obdobného charakteru ako horniny zaradené do 3.

triedy.

. Trieda Horniny tazko rozpojitelné kopanim, respektive ostrym koncom

krompa¢a s vylamovanim, lahko rozpojitelné mechanicky. A) Tazko
rozpojiteI'né sudrzné, pevnej a tvrdej konzistencie, Ic >1, Ip >17. Patri sem: il,
piescity 1il, ilovita hlina, pies¢ita hlina, prachovitd hlina. B) Nesudrzné,
popripade s balvanmi do objemu 0,Im’ jednotlivo. Patri sem: hruby Strk so
zrnami do 10cm bez obmedzenia, s kamenmi najvacsiecho rozmeru 10 az 25 cm

v mnozstve 10 az 50% objemu z celkového objemu rozpojovanej horniny 4.
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triedy a s balvanmy nad rozmer 25cm do objemu 0,1m’ jednotlivo v mnoZstve
mensom ako 10% objemu z celkového objemu rozpojovanej horniny 4. triedy.
C) Nesudrzné zaradené do 2. a 3. triedy so sudrznym tmelom pevnej a tvrdej
konzistencie, Ic >1, Ip >17. Patri sem: drobny a stredny Strk s ilovitym alebo
hlinitym tmelom. D) Poloskalné stredne spevnené, zvetralé s oslabenou
Struktarnou vidzbou. Patri sem: zvetralé¢ ilovce, prachovce, vulkanické tufy,
tufity, zvetralé pieskovce a bridlice, zvetralé mékké vapence, zvetrala opuka. E)
Skaln¢ rozrusené, zvetralé so silne oslabenou Struktirnou védzbou, stredne
a znaéne rozpukané, hornina je pozdiz puklin porusena a pri jej rozpojeni sa
uvolnenie Siri do okolia zaberu, jednotlivé kusy odpovedaji zrnitosti
nesudrznym horninam 4. triedy. Patri sem: rozrusend Zula, rozruseny andezit,
rozruSeny vapenec, rozruseny kremenec. F) Kasovitej a tekutej konzistencie, Ic
< 0.05. Patri sem: bahnité naplavy, tekuty piesok. G) Stavebny odpad a navazka
obdobného charakteru ako horniny zaradené do 4. triedy.

Trieda Horniny mechanicky obtiazne rozpojitel'né, 'ahko rozpojite'né trhacimi
pracami. A) Nesudrzné balvany do objemu 0,1m’. Patri sem: hruby Strk
s kamefimi do 25cm bez obmedzenia a s balvanmi od 25cm do objemu 0,1m’
jednotlivo v mnozstve 10 az 50% objemu z celkového objemu rozpojovanej
horniny 5. triedy. B) Nesudrzné zaradené do 4. triedy so sudrznym tmelom
pevnej atvrdej konzistencie, Ic >1, Ip <17. Patri sem: stredny a hruby S$trk
s ilovitym alebo hlinitym tmelom. C) Poloskalné spevnené, zdravé, vo vrstvach
o mocnosti do 15cm. Patri sem: zlepenec s ilovitym tmelom, ilovec, ilovité
bridlice, piescité bridlice, travertin, pieskovce s ilovitym alebo slinitym tmelom,
fylit, chloritické bridlice, opuka. D) Skalné vyvrelé, premenené a usadené,
poruSené, zvetralé, rozpukané s plochami delitel'nosti (vrstevnatost’, pukliny)
vzdialen¢ menej ako 15cm. Patri sem: zvetrald zula, zvetrald rula, zvetraly
andezit, zvetraly véapenec, zvetraly kremen, zvetraly pieskovec. E) Navazka
obdobného charakteru ako horniny zaradené do 5. triedy. F) Zmrznuté horniny.
Trieda Horniny t'azko rozpojiteIné trhacimi pracami. A) Nesudrzné s balvanmy
do objemu 0,1m’. Patri sem: balvany do objemu 0,1m’ bez obmedzenia, balvany
nad 0,Im’ vmnozstve do 50% objemu z celkového objemu rozpojovane;
horniny 6. triedy. B) Skalné wvyvrelé apremenené, zdravé, s plochami

delitelnosti  vzdialenymi do 1m v lavicovitej, kvadrovitej odlucnosti,



21

vzdialenost’ ostatnych puklin je menSia ako 25cm. Patri sem: Zula, rula, andezit,
¢edic, kremité bridlice, svor, svorova zula, porézny cadic, fylitickd bridlica. C)
Skalné usadené, zdravé, s mocnosti vrstvy do Im (hrubo lavicovité) so
vzdialenostou ostatnych puklin do 25cm. Patri sem: hrubo ulomkovité¢ az
balvanité zlepence a aglomeraty s vapnitym a slinitym tmelom, vapence, droby,

pieskovce s vapnitym a kremitovapnitym tmelom, dolomit.

Trieda Horniny vel'mi taZko rozpojitelné. Skalné, zdravé, masivne alebo
s odluénostou polyedrickou, kulovitou, stipcovitou a podobne s jednotlivymi
zaklinenymi hranami, s plochami delitel'nosti zovrenymi vo vzdialenosti vac¢sej
ako 25cm. Patri sem: kremence, kremité zuly, diority, diabasy, spility, rohovce,
gabra, andezity, amfibolity, granulity, grandiority, zlepence s kremitym tmelom,

rohovcové vapence, zilné kremene (Celjak, 2009).
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1.5 ZhutniteI’'nost’ hornin

(Van€k, 2003) Zhutilovanie je technologicky proces, pri ktorom umelym
sposobom zvySujeme objemovi hmotnost zeminy pdsobenim statick¢ho alebo
dynamického zat'azenia. Cielom zhutiiovania je:

- Dosiahnut’ v zemine také zmeny, aby v konStrukcii nepodliehala dalSiemu
sadaniu.

- Zvysit tesnost’ a nepriepustnost’ zhutilovanej vrstvy.

- Zlepsit mechanické vlastnosti zeminy, ako pevnost’ v Smyku, zmenSenie trenia

medzi jednotlivymi zrnami apod.

Obr. 2.ZloZenie zeminy a) pred zhutnenim b) po zhutneni

V kazdej zemine je kostra z pevnych castic, medzi ktorymi st dutiny vyplnené

vzduchom (plynom) a vodou. Pri kazdom zatazeni zeminy vznika jej deformacia, ktora
je dvojitého druhu:

1) Pruzna deformacia — Po ukonceni zat'azovacej sily sa Castice zeminy vracaju

do povodnej polohy. Pri vonkajSom zataZzeni sa priestor medzi Casticami

v zemine, naplneny vodou a vzduchom, v miestach dotyku a sustreden¢ho tlaku

zmenSuje a v miestach mensieho napitia sa zvicSuje. Akonahle prestane pdsobit’

vonkajsie zat'azenie, vodné priestory sa vzajomne pruzne vyrovnaji. Aby mohli
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Castice v zemine definitivne zaujat’ novli polohu, musel by uc¢inkujuci tlak

posobit’ tak dlho, aby sa tlak vzduchu vyrovnal.

2) Plasticka deformacia — Nastane vtedy, ked” zemné Castice zaujmu tesnejSiu

vzajomnu polohu na tkor vytlaceného vzduchu z porov zeminy. Nikdy sa vSak

nepodari uplne vytlacit' vzduch zo sidrznej a nepriepustnej zeminy. Napriklad

v iloch a hlinach ostava 5-6% vzduchu. Z uvedeného plynie, Ze pri zhutiiovani je

treba prekonavat: vnutorné trenie v zemine a kohéziu, vplyv nepriepustnosti,

ktory brani vytlaceniu vody a plynnych zloziek z dutin, tlak stlacenych plynov ¢i

vzduchu v dutindch. Prekonanie kohézie, tj. vzdjomné pritahovanie jemnych

CiastoCiek za pritomnosti vody a zvySenie vnutorného trenia, vytvara trvalé

zlepSenie mechanickych vlastnosti zhutnenej zeminy.
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Obr. 3.Skladba zeminy a zédkladné ukazovatele pri zhutiiovani
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Obsah vody v zemine ¢i vlhkost’ zeminy je vel'mi dolezitym faktorom v zhutiovacom
procese, pretoze pri zhutnovani znizuje vnutorné trenie. Voda tu sluzi ako mazivo
medzi va¢Simi zrnami a posobi na kohéziu jemnych zfn. R6zne zeminy maji r6znu
citlivost na zhutovanie, lebo len pri urcitej vlhkosti sa u nich dosiahne najvicsieho
stupnia zhutnenia, tj. najvac¢sej objemovej hmotnosti suchej zeminy. Tento vztah je pre
rozne materidly znazorneny na Obr. 4. Piescité zeminy (pozicia 3) dosahuji pri nizSej
optimalnej vlhkosti vysSiu objemovi hmotnost suchej zeminy, pricom oblast’
optimalnej vlhkosti je vel'mi obmedzend. Sudrzné, mastné ilovité zeminy (pozicia 5),
maju niz§iu objemovi hmotnost’ pri optimalnej vlhkosti, ich oblast’ je SirSia o zavisi na
mineralogickom a chemickom zlozeni zemnych Ccastic. Pri zhutiiovani zeminy
s vlhkostou o nieco vysSou ako je optimélna sa vylepsi jej vodotesnost’, o nieCo menej
sa zhorSia deformacné vlastnosti a podstatne sa znizi jej Smykova pevnost. Ak
zhutniujeme naopak pri mensej vlhkosti ako je optimalna, tak ziskame pomerne vysoké
Smykové pevnosti. Zemina sa javi vel'mi tnosnou, ale len do tej doby, ked’ sa dodatocne
navlh¢i spodnou alebo zrazkovou vodou. Stupeni vlhkosti v zeminéch rozhoduje o tom,
akd velkd zhutiiovacia praca bude potrebnd k dosiahnutiu urcitého stupnia a aké budu

vysledné mechanické vlastnosti zhutnenej zeminy.
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Obr. 4.Zavislosti objemovych hmotnosti suchych zemin na obsahu vody pri zhutfiovani.
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1.6 Vplyv pneumatikového kolesa na zhutnenie pody

(Semetko, 1986) Z agrotechnického hladiska je doblezitd znalost rozlozenia
a vel'kost’ napédtia v pode, ktord vznika zatazovanim pody hnacim ustrojenstvom
traktora. Toto zatazovanie je kombinaciou dvoch tuc¢inkov — kontaktného tlaku
v dosadacej ploche a Smykového napitia, ktoré pdsobi rovnobezne s povrchom. Priebeh
tlakov v pode po pneumatikou sa najcastejSie znazornuje pomocou kriviek rovnakého
napétia, tzv. izobar. Priklady priebehov pod jednoduchym a zdvojenym kolesom su na
Obr. 5. Z obrazku vidiet’, ze zdvojené koleso stlacuje podu menej nez jednoduché, ale

tlak pdsobi viac do Sirky.

80 kPg 120 kPg

Obr. 5.Priebeh tlakov v pode pod pneumatikou: a, c- jednoduchd montaz tlak hustenia

80 a 120 kPa ; b- dvojitda montaz

br. 6.Kontaktné plosky réznych druhov zatazenych pneumatik aich prendsanych
tlakov na podlozie.

1 — Standardné diagonalna pneumatika pre pretlaky 0,3 — 0,9MPa.

2 —radidlna pneumatika so striedavym tlakom.

3 — Sirokoprofilové pneumatiky s pretlakom 0,4MPa.
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(Vanek, 2003)Pre pochopenie vplyvu pneumatiky na zhutiiovanie pody je
potrebné este aj poznat’ urcité udaje uddvané vyrobcom a to:
- Maximalne zat'aZenie pneumatiky silou Fy (N), ktort je schopna v osi preniest. Toto
zat'azenie sa nazyva osové zatazenie pneumatiky. Napriklad pneumatika 7,50x15 ma
dovolené maximalne zat’azenie Fy= 15000N.
- Rozsahy minimalnych a maximalnych tlakov p (kPa), ktorymi moZno pneumatiku

hustit’ pri ur€itom zat'azeni.

s
| |
@ Aq =275 cm? T ‘-‘Q“E“S;Kféﬁ%:lzﬂ"lﬁ 7

i
kontaktni tlak Py Ag=550 cm? |
|

Pi2
Obr. 7.Vplyv rozmerov pneumatik a ich zat'azeni na zhutiiovaci ucinok
Na obrazku 7 su obidve pneumatiky o rozmeroch 7,50x15 a 13,00x24 nahustené na tlak
p = 0,7 MPa. Takto nahustené a zat'azené pneumatiky vytvoria na podklade kontaktnti
plochu A (cm?®), ktord je rézneho tvaru vid’ obrazok 5. Na tejto ploche vzniké tzv.

kontaktny tlak

F

Pk = > kPa (12)
Tymto tlakom posobi na tejto ploche pneumatika na zhutinovanu pddu. V nasom pripade
je pii = 15000N / 0,0275 m*= 546000Pa = 0,546 MPa
Py, = 30000N / 0,055 m® = 0,545 MPa
Samotny kontaktny tlak py nie je eSte rozhodujicou veli¢inou na proces utlacania pody
ako je to zrejmé zprikladu velkorozmerovej pneumatiky, rozmerov 13,00x24

v porovnani s pneumatikou 9,00x20 obrazok 8.
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Obr. 8. Priebehy napétia v zemine u roznych vel'kosti pneumatik pri ich zat'aZeni.

Maju rovnaky tlak hustenia p = 0,28MPa. Prva pneumatika mé takmer Stvornasobné
zatazenie F; = 36000 N a F, = 9050 N a takmer Stvornasobnu kontaktni plochu A; =
1000 cm*, A, =268 cm”. Maju viak priblizne rovnaké kontaktné tlaky:
px1 = 0,36 MPa a px, = 0,337 MPa

Za tychto podmienok je zrejmé, Ze hibkové zhutnenie H; (cm) u velkorozmerovej
pneumatiky 13,00x24 je podstatne vicsie ako u malorozmerovej H,. Zhutiiovany objem
je tu asi osem krat vacsi ako u pneumatiky 9,00x20. Krivky napédtia v zemine maja
cibulovity tvar a ¢im je zemina such$ia tym viac sa tvar kriviek priblizuje kruhu.
Priebeh napétia v zemine pre dané zatazenie kontaktnej plochy je tiez zavisly od druhu
a zloZenia zeminy. Mozno uvazovat, Ze kontaktny tlak py ma priblizne rovnaku hodnotu
ako je tlak v pneumatikach px = p. Kontaktny tlak py (MPa) sa zvySuje zmenou tlaku
v pneumatikach azvacSenym zatazenim Co byva najcastejSie. Tento tlak rastie
rychlejSie s rastom tlaku v pneumatikach ako so vzrastajucim zat'aZzenim kolies.
Z roznych testov a praktickych skusenosti sa zistilo nasledovné:

-Zatazenie kolesa urcuje zhutitujucu silu na zhutiovant zeminu, priCom vnuatorny tlak
v pneumatikach v spojeni so zatazenim kolies urcuje stupen zhutnenia.

-Najlepsieho hibkového wGcinku zhutnenia sa d4 dosiahnut’ pri vysokom zataZeni kolies

a vysokom tlaku v pneumatikach.
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1.7 Vplyv hrotového kolesa na zhutnenie pody

1.7.1 Kontaktny a merny tlak

(Semetko, 1968) Z agrotechnického hladiska je dolezitd znalost’ rozlozenia
a vel'kosti napidtia v pode, ktoré vznikd zatazovanim pody hnacim ustrojenstvom
traktora. Toto zat'azovanie je kombinaciou dvoch ucinkov — kontaktného tlaku
v dosadacej ploche a Smykového napitia, ktoré posobi rovnobezne s povrchom. Vplyv
kontaktného tlaku je dolezitejsi. Snahou konstruktérov pol'nohospodarskych traktorov
a mobilnych prostriedkov je znizit' tlaky na pddu na minimum iked vplyv na pddu
z hladiska kontaktnych tlakov a napitia v pdde v roznych hibkach nie je zatial
jednoznacne stanoveny a nazory v tomto smere sa roznia. Je vSak dolezité aby napitost’
v pode bola takd, aby nenastavalo narusovanie podmienok rastu rastlin. Kontaktné tlaky
mdzeme vyrazne znizit' vhodnou vol'bou pneumatik pouzitim traktorov s pohonom 4K4.
Pretoze k vyvinutiu urcitej tahovej sily moézu byt’ I'ahSie ako traktory s pohonom 4K2.
Okrem toho maji traktory 4K4 rovnomernejSie rozlozenu tiaz na obidve napravy
amoézu mat vSetky kolesa rovnako velké s pomerne velkymi rozmermi. Vzorec na

stredntl vel'kost’ kontaktného tlaku je:
Y
qs =~ , Pa (13)
Kde: Y — normalova reakcia, N

A — kontaktna plocha, m*

U pneumatikového kolesa je kontaktnd plocha vicsia ako u hrotového kolesa. Ddsledku
toho je kontaktny tlak na pddu u hrotového kolesa vacsi. Na obrazku 9 je znazornena
deformacia pddy po prejazde hrotového kolesa, kde sa dosiahne vysSieho priechodu

vody a vzduchu z utlacenej zeminy.
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Obr.9. Vytvéranie priehlbin od hrotového kolesa.

Pri prejazde hrotovym kolesom prenikaji hroty do pody, pritom ju tiez kypria
auvolnuju priechod vzduchu z pérov a umoziuji vytlaCovanie a priechod vody zo
sudrznych a mokrych zemin na povrch, kde sa voda lepsie vyparuje. Po prejazde je
povrch pddy drsny a jednotlivé vrstvy k sebe lepSie prilni. Na zaciatku prejazdu sa
tvori v hornej Casti vrstvy kora, pretoze sa behun opiera o zeminu celou svojou plochou
a pracuje s mensim kontaktnym tlakom qs. Pri d’alSich prejazdoch hroty koéru porusuju,
premies$aju zeminu a utlacuju nizsie vrstvy, pretoze plocha plasta behuna nedosada na
podu a hroty vyvijaju vacsi kontaktny tlak. Pri zhutiiovani pody je treba sledovat’

odval'ovanie hrotov, aby nevytrhavali a nekyprili zeminu.
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1.8 Metody merania zhutnenia zemin

1.8.1 Metody laboratorne

Proctorova skiaska

(Vangk, 2003)Pre stanovenie najucinnejSiecho spdsobu zhutiiovania je nutné
vykonat’ laboratorne skusky k zisteniu daného zlozenia zeminy, jej zrnitosti, vlhkosti,
plasticity a v neposlednom rade stupna jej zhutnitelnosti, potrebného pre danu
konstrukciu stavby. Meradlom zhutnitelnosti ako uz bolo spomenuté je objemova
hmotnost’ p (kg.m>). Metodu merania tohto stavu stanovil Proctor v roku 1933 ako
zavislost’ objemovej hmotnosti zeminy na percente jej vlhkosti. Krivka 1 je krivka
nasytend, tj. 100% zhutnenie, pri ktorom je vzduch z pérov zeminy vytlaeny a poéry su
vyplnené len vodou. Krivka 2 vyjadruje stav, pri ktorom je v zemine 5% porov

vyplnenych vzduchom a pri krivke 3 je v zemine 12% porov vyplnenych vzduchom.
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Obr. 10.Proctorov diagram (vyjadruje zavislost’ objemovej hmotnosti materialu na jeho
vlhkosti pri zhutiiovani.

Vzorky tej istej zeminy sa zhutiluju pri réznej vlhkosti Wy ado grafu sa vynesu
zavislosti objemovej hmotnosti zeminy p po jej vysuSeni a vlhkost zhutiiovacieho

vzorku. Vlhkost zeminy, pri ktorej je u vzorky dosiahnuta najvacsSia objemova
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hmotnost’ je tzv. optimalna vlhkost. Hodnota Wg na krivke 4 je optimalna vlhkost’
Standardnej Proctorovej skusky ahodnota W, na krivke 5 pri modifikovanej
Proctorovej skuiske. Tymto hodnotam odpovedaji objemové hmotnosti zemin ps a pp.
Pre stanovenie spravneho zhutiiovacieho procesu je treba previest dve skusky ¢i

kontroly: - laboratérna skuska popisana v Standardnej alebo modifikovanej Proctorove;j

sktske. Pri nej sa zist'uje objemova hmotnost’ zeminy p; za idedlnych podmienok.

- staveniskovd praktickd skuSka zo vzorky docielenej zhutnenim zeminy v stavebnom

diele, pri ktorej sa za danych podmienok zist'uje docielend objemova hmotnost’ zeminy
pp- Miera zhutnenia sa potom stanovi ako podiel py/p; ktory ma mat’ suSina zhutneného
nasypu na stavbe a hmotnosti suSiny vzorky zhutnenej za optimalnej vlhkosti pri
Standardnej alebo modifikovanej Proctorovej skuske prevedenej v laboratériu. Stupen
zhutnenia je rovny (py/pi ).100%. VysSej hodnoty tohto percenta predpisuje zadavatel
(projekt) podl'a poziadaviek na zhutneny nasyp v zavislosti na druhu zeminy a jej stavu.
Casto sa pripista, ze pre bezné nasypy postaduje objemova hmotnost 90-95%
objemovej hmotnosti Standardnej Proctorovej skusky. U cestnych alebo letiskovych
telies sa vyzaduje 90-95%.,Casto 1100% objemovej hmotnosti modifikovanej
Proctorovej skusky. Stanovenie objemovej hmotnosti p podla Proctorovej skusky,
krivka 1 je v praxi tazko dosiahnutelnd. Hodnota py znaci pre danti zeminu rozsah
percent vlhkosti pri 95% Standardnej Proctorovej skusky. Z grafu je tiez vidiet, Ze
percento optimalnej vlhkosti zeminy nie je pre kazdé zhutiovacie tsilie rovnaké. Cim je
usilie vicsie, tym je percento optimalnej vlhkosti nizSie. Spojnice vrcholov vsetkych
kriviek Proctorovych grafov lezia na Ciare, ktora je rovnobezna s krivkou nasytenia 1.
Tento vzt'ah sa vyuziva k ur¢eniu optimalnej vlhkosti zeminy, ak sa mé zhutiovat
vy$$im Gsilim ako pri Standardnej Proctorovej skuske.

Proctor vykonal laboratorne skusky zhutnenia zeminy v dvoch kvalitativnych
urovniach:

a) Standardna Proctorova skifka —Vzorka zeminy s objemom V=934cm’ sa
ukladd do skasobného valeka o priemere 102mm v troch vrstvach. Kazda
vrstva sa zhutni dvadsiatimi piatimi padmi barana o hmotnosti 2,5kg z vysky
305mm. Tym sa dosiahol wurcity stupen zhutnenia, ktory odpoveda
konsolidovanym vysokym vrstvdm nasypov, napr. prichrad a hradz, ktoré

vykazuji dostatocnt stabilitu.
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Obr. 11.Standardna Proctorova skuska

5 1

Obr. 12.Modifikovana Proctorova skuaska

b) Modifikovana Proctorova skuska —Kvalitativne sa tu dosahuje vyssi stupeil
zhutnenia ako pri Standardnej sktske. Hmotnost’ padajuceho barana sa zvysila
na 4,54kg, vyska dopadu na 457mm a pocet vrstiev sa zvacsil na pat. Toto
naro¢né hutnenie je potrebné napriklad u podkladov cestnych telies, letiskovych
drdh a pod. Je to maximélne zhutnenie, ktoré sa da dosiahnut’ na staveniskach

tradiénymi strojmi.
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Laboratorne meracie zariadenie

(Abraham, 2005)Laboratérne meracie zariadenie sluzi na urCenie vplyvu
tla¢ného telesa na podu. Sluzi na ziskanie hodndt tlaku korespondujucich s velkostou
deformacie pody v jednotlivych vrstvach. Pomocou takto laboratérne ziskanych hodndt

tlaku a deformacie pody, vieme potom urcit hodnoty deformécie pddy v redlnych

podmienkach pri prejazde pol'nohospodarskou technikou.
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Obr.13. Laboratdérne meracie zariadenie

Hlavné ¢asti meracieho zariadenia:

1- nosné rameno
2- vahadlo
3- protizavazie

4- posuvné zavazie

5- tlacné teleso
6- oporné rameno

7- meraci stol

8- segmentova meracia nadoba

E 3



Obr. 14. Tvary tla¢nych telies

1- hranol so Stvorcovym prierezom o rozmeroch 31,4x31,4mm z tvrdého dreva

2- tvar elipsoidu o rozmeroch 44x31,5mm z tvrdého dreva

3- valec s priemerom 36mm z tvrdého dreva

4- valcovy tvar z oceli, ktory mé dve polohy uchytenia. Prva poloha predstavuje idealne
nedeformované koleso stuhym obvodom. Druha poloha je poototenda o 90° a

predstavuje koleso s pneumatikou s dosadacou plochou 10cm?.

1.8.2 Metody priameho merania

Dosial’ zmienené konvenéné metddy nezarucovali ich spolahlivost. Dochadzalo
bud’ k nedostatocnému hutneniu, alebo k prehutneniu, ¢o spésobovalo znacné poruchy
na zhutilovanych objektoch. Spolahlivé kontroly bolo mozné dosiahnut’ len odoberanim
zhutiovanych vzoriek aich zhodnotenim v laboratériu alebo geodeticky po skonceni
hutnenia. U zhutiiovacich prostriedkov chybalo zariadenie, ktoré by zarucCovalo
stistavné vyhodnocovanie stavu hutnenia pri kazdom pojazde hutniaceho valca
v rozsahu, ktory umoZzni dosiahnut’ a skontrolovat’ predpisanu kvalitu zhutnenia. Pri
tejto metode existuje viacero spdsobov merania st to najma:

a) Meranie stupiia zhutnenia v mieste prave prechddzanej zeminy — Toto zariadenie

pre svoju ¢innost’ vyuziva snimac, ktory je umiestneny na rame valca, ktory je

natuho spojeny s ocelovym behufiom. Snima¢ registruje spdtné reakcie
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vibrujuceho behuna proti zhutiovanému materidlu. Tieto reakéné sily st tym
vacsie arychlejsie, ¢im je podklad tvrdsi a stabilnejsi (¢im viac je pojazdov).
Tieto signaly si d’alej vedené do mikropocitaca, do ktorého paméti boli uz skor
ulozené udaje o pozadovanom stupni zhutnenia. S tymito udajmi sa hodnoty
privedené zo snimaca porovnaju a vysledok je zaslany na ciselni stupnicu
meracieho pristroja. Na stupnici strojnik potom vidi ¢i na danom mieste dosiahol
pozadovany stupel zhutnenia, stanoveny na stupnici nastavenou rucickou.
Opakované prejazdy sa robia tak dlho, kym sa pohybliva rucicka pristroja
nekryje s nastavenou hodnotou.

Zariadenie na meranie plo$ného stupna zhutnenia — Pri zhutiiovani velkych

ploch na délezitych pracach ako stavba ciest, Zeleznicnych zvrskov, letiskovych
ploch, zékladovych ploch, zemnych a betonovych priehrad, vel'mi zalezi nie len
na kvalite ale ina rovnomernosti zhutnovanej plochy. Na obrazku 15. je
zariadenie firmy Zeppelin-CAT s oznacenim FDVK, ktoré dokaze kontrolovat
a dokumentovat’ zhutiiovaci efekt kontinudlne a nedeStruktivne na ploche
mensej ako jeden meter Stvorcovy. Zariadenie obsahuje: 1- senzor pre meranie
vibracii behtna 2- senzor merania drahy pojazdu pri danej rychlosti 3- pocitac
pre vyhodnotenie vSetkych faktorov rozhodujucich o stave zhutiiovacieho
efektu. 4- farebny monitor CDS 012 5- analdgovy ukazovatel stupna zhutnenia

a frekvencie vibracii. 6- tlac¢idlo ON/OFF.

Obr. 15.ZloZenie a zapojenie supravy FDVK
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Plocha obrazovky 4 je na Sirku rozdelend na 10 prejazdovych dréh zhutnovacieho valca.
Na vysku je rozdelena na policka napr. po 20 metroch. Pri prejazde valca v urcitej drahe
pocita¢ kontinualne vyhodnocuje jeho zhutiiovaci efekt a vo farebnej forme ho
zaznamenava v prisluSnom policku kde sa valec nachadza. Farebné signaly su v 4-6
odtiefioch, pri¢om stupen zhutnenia rastie od zelenej farby cez hnedu az po Cervend.
Strojnik presne vidi a kontroluje, ktoré miesta uz maju predpisany stupen zhutnenia
a ktoré este treba zhutnit’, aby cela plocha bola rovnomerne zhutnena. Cely zhutnovaci
proces je mozné zdokumentovat, bud vytvorenim protokolu z pamitového modulu

monitora CDS 012 alebo vytvorenim grafickej analyzy celého procesu.

Dvojparametrova komparaéna metéda

(Abraham, 2005) Princip dvojparametrovej komparacnej metddy spociva
v kontinudlnom merani dvoch veli¢in, pricom jedna veli¢ina charakterizuje utlaenie
pody pred posobenim negativnych faktorov utlaéania pody, druha veli¢ina prave
zohl'adiiuje  GCinok tychto negativnych faktorov po utlaceni pody. Konstrukcia

a Cinnost’ zariadenia je popisana nizsie.

Obr. 16. Meracie zariadenie pre dvojparametrovu kompara¢nti metodu.
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1-Nosny ram 6-nozov¢ krajadlo

2-Nosnik z U profilov 7-Cap

3,4- hriadele 8-tenzometricky snimac sily
5-Celuste 9-rameno

Nosnym ramom 1 je zabezpeCené uchytenie zariadenia na trojbodovy zéaves traktora.
Nosnik z U profilov 2 sa da upnut’ pomocou dvoch spojovacich skrutiek do Styroch
poldh, voci nosnému ramu. Jednotlivé polohy umoziuji nastavit’ krajadla 6 do stopy,
alebo mimo stopu kolesa traktora. Cel'uste 5 st oto¢ne ulozené okolo ¢apu 7, takZze
v pripade narazenia krdjadla na prekazku (kamen apod.), dojde k prestrihnutiu
poistiek . Tymto sposobom je zabezpecena ochrana pred pretaZenim celého meracieho

zariadenia a kréjadla.

Vlastné meranie odporu pddy pomocou krajadla 6 je zabezpeCené tym
spdsobom, ze sila pdsobiaca na krajadlo spdsobuje vzhl'adom k osi hriadela 3, resp. 4
kratiaci moment, ktory sa prostrednictvom kratSieho ramena 9 prenasa na tenzometricky
snima¢ sily 8. Sila ztenzometrickych snimafov je zaznamenavana prostrednictvom
pamitove] jednotky MC 23 od firmy BMC Messysteme Berlin. Prostrednictvom
sériového portu je mozné udaje z pamitovej jednotky exportovat do PC. Zariadenie
umoznuje kontinudlne sledovat’ odpor pddy v stope amimo stopy pojazdového
Gistrojenstva do maximalnej hibky 0,5m s plynule nastavitelnou pracovnou hibkou.
Uchytit’ ho je mozné na vsetky traktory vybavené trojbodovym zévesom s rozchodom

kolies od 1000 do 2000mm.
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2 CIEL PRACE

Cielom mojej diplomovej prace je porovnat utlacenie pddy medzi hrotovym
a pneumatikovym kolesom so Sipovym dezénom pri réznych vlhkostiach pri vyvijani
tahovej sily. Prostrednictvom meracieho zariadenia na vyhodnotenie utlatenia pody
v prevadzkovych podmienkach experimentdlne zistit utlacenie pody spdsobené

hrotovym a pneumatikovym kolesom v zavislosti od poctu prejazdov.
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3 METODIKA PRACE

1. Zapojit' za traktor zataz automobil pomocou retaze ana vhodnom pozemku

uskutoc¢nit’ meranie. Zistit’ technické parametre traktora MINI-070.

2. Pomocou Kopeckého valcekov odobrat’ vzorku prirodzeného stavu pody mimo stopy
pre stanovenie objemovej hmotnosti a vlhkosti pody. Zistit’ penetrometricky odpor pody

mimo stopy (prirodzeny stav) pomocou penetrometra STS SUMPERK.

3. Vykonat’ na pneumatikovych kolesach a potom na hrotovych kolesach tri prejazdy na
1. prevodovom stupni, po kazdom prejazde odobrat’ vzorku pddy zo stredu stopy pre
stanovenie objemovych hmotnosti a vlhkosti. Tak isto po kazdom prejazde stanovit

penetrometricky odpor pddy v oboch stopach.

4. Namerané hodnoty zapisat’, graficky zobrazit’ a vyhodnotit. Porovnat’ pneumatikové

koleso a hrotové koleso z hl'adiska utlacenia pody, objemovej hmotnosti a vlhkosti.
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4 VLASTNA PRACA

4.1 Kopeckého val¢eky na odber vzorky pody

Kopeckého fyzikdlne valceky sluzia k odberu neporuSenych podnych vzoriek
pre stanovenie fyzikalnych, resp. hydrofyzikalnych vlastnosti pody. St to Scm vysoké
tenkostenné nerezové valceky s ostrim na ich vonkajsej spodnej hrane. Vnatorny objem
standardne predstavuje 100cm’ ,ale mdZu byt i s objemom 200,500 pripadne 1000cm’.
Valceky st vtlacované do jednotlivych horizontov pddneho profilu pozvolnym tlakom
drevenym hranolom alebo ocelovym néstavcom, priCom je treba dbat’ na to, aby sa
poda neutlacala. Po vtlaceni st valéeky z pody vyrypnuté nozom alebo lopatkou
a preCnievajuca poda je odrezand nozom. ValCeky sa uzatvoria vekami, ktoré sa
zafixuju a daju sa do plastovych vreciek aby nezmenila vzorka svoje hydrofyzikalne
vlastnosti. Odber vzorky pody sme urobili pred prejazdmi eSte z neutlacenej pody
a potom po kazdom prejazde. Z odobranych vzoriek sme v laboratériu urcili objemovi

hmotnost’ a vlhkost’ pody.

Obr. 17.Kopeckého valceky
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4.2 Penetrometer

Penetrometer je pristroj na meranie zhutnenia zeminy. Existuje mnoho variant
penetrometrov, mechanické, hydraulické, elektrické atd’. Zhutnenie sa vyhodnocuje na
zéklade vtlaCovania pristroja do pody alebo pody na pristroj. Vysledkom merania
zhutnenia  pddy  penetrometrickou  metédou je  penetrogram  (zavislost’
penetrometrického odporu pddy od hibky). V praci sme na uréenie zhutnenia pody
pouzili penetrometer STS SUMPERK r.v.88, ktory sme vtlatovali do hibky 40cm.

Popis penetrometra je na obrazku 18.

Obr. 18.Penetrometer

I-rdm

2-objimka na uchytenie pera

3-zapisovaci valec

4-rukovite

5-vpichovaci hrot

6-prevodovy mechanizmus pre otadcanie valca

7-prevodovy mechanizmus pre zapis hodnoty



4.3 Hrotové koleso
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Hrotové koleso je zariadenie, ktoré sa montuje na disk pneumatikového kolesa

traktora MINI-070. Pneumatikové koleso v pripade preklzu hnacich kolies traktora

poklesne, resp. je zaborené hlbsie do pody, ¢im sa lopatky hrotového kolesa dostant do

zéaberu, vysunu sa a dojde k znizeniu preklzu a k zvySeniu tahovej sily traktora. Na

obrazku 19 st popisané jednotlivé ¢asti hrotového kolesa.

I-nosny valec
2-zaist'ovacie ucho
3-pripojovacie ucho
4-vymedzovacia podlozka
5-lopatka

6-unasac

7-veniec dorazu lopatiek
8-dorazovy kolik
9-zaistovaci otvor

10-cap lopatky

11-oporna platnicka

Obr. 19.Hrotové koleso
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4.3.1 Popis funkcie hrotového kolesa

Celé hrotové koleso je prostrednictvom troch skrutiek a pripojovacich tich 3
spojené s hnacim diskom traktora. Vymedzovacie podlozky 4 presne vymedzuji polohu
a fixuju hrotové koleso na disku traktora. Pre c¢innost hrotového kolesa je nutné
vyskrutkovat’ skrutky zo zaistovacich otvorov 9 na oto¢ne uloZzenom venci dorazu
lopatiek 7. V pripade preklzu pneumatikového kolesa traktora sa lopatky S hrotového
kolesa dostanu do odporu s podloZkou a vysunu sa prostrednictvom dorazovych kolikov
8 pevne spojenych s vencom dorazu lopatiek. K spdtnému pretoceniu lopatky zabraiiuje
trojuholnikovy vystupok na unésaci 6, ktory je pevne spojeny s nosnym valcom 1.
Takto vysunuté lopatky pre¢nievaji nad Groven dezénu pneumatikového kolesa traktora

a traktor dosiahne vyssiu hnaciu silu aj suCinitel’ zaberu.

Obr. 20.Hrotové koleso s vysunutymi lopatkami v montazi na disku pneumatikového
kolesa

1-zavazie 2-pneumatikové koleso 3-hrotové koleso 4-disk
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Obr. 21.Hrotové koleso so sklopenymi lopatkami v montazi na disku pneumatikového

kolesa

Obr.22 .Upevinovacia trubka a skrutka
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Na obrazku 22 je zndzornend upeviiovacia skrutka a trubka, pomocou ktorych sa
hrotové koleso montuje na disk traktora. Upeviiovacie trubky st tri a su privarené
z vnutornej strany nosného valca v mieste pripojovacieho ucha. Upevilovacia skrutka so
zdmkom na konci sa vlozi do trubky cez disk traktora a pripojovacie ucho, nasledne sa
pomocou dvoch podloziek a matic utiahne dostato¢ne pevne, tak aby hrotové koleso

pevne drzalo na disku traktora.

4.4 Technické parametre traktora MINI-070

Vyrobca: Agrozet Prostéjov k.p.
Typ: MT8 - 070

Rok vyroby: 1989

Celkova hmotnost’: 330 kg

Maximalna rychlost’: 15 km/h

Dovolena hmotnost’ na napravu: 500 kg

Dovolena celkova hmotnost’ privesu — navesu: 420 kg

Objem valcov: 412 cm’

Maximalna t'ahova sila: 2,8 kKN



4.5 Vysledky prace
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4.5.1 Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Tab. 5.Penetrometricky odpor, vlhkost’ a objemova hmotnost’ pody

PENETROMETRICKY ODPOR, Mpa

1 Prejazd 2 Prejazd 3 Prejazd
Prirodzeny
Hibka, cm stav Stopa A | Stopa B | Stopa A | Stopa B | Stopa A | Stopa B
4 0,22 0,3 0,31 0,4 0,38 0,48 0,47
8 0,4 0,7 0,7 0,95 0,93 1,1 1,1
° 12 0,6 0,95 0,9 1,15 1,13 1,18 1,16
E S 16 0,82 1,1 1,2 1,23 1,23 1,3 1,31
g = 20 1 1,25 1,24 1,37 1,35 1,4 1,37
Q Z 24 1,2 1,35 1,35 1,43 1,45 1,45 1,45
_% 3 28 1,28 1,43 1,42 1,6 1,55 1,6 1,65
g § 32 1,36 1,6 1,65 1,8 1,76 2 2,1
2 < 36 1,5 1,8 1,8 2,2 2,2 2,4 2,4
£ %[ a0 163 | 22 | 22 | 25 | 25 | 27 | 27
Priemerna
hodnota 1 1,27 1,28 1,46 1,45 1,56 1,57
Objemova hmotnost, g/cm3 1,5 1,57 1,59 1,63
Vihkost, % 8,64 8,78 8,85 8,95
PENETROMETRICKY ODPOR, Mpa
1Prejazd 2 Prejazd 3 Prejazd
Prirodzeny
Hibka, cm stav Stopa A | StopaB | Stopa A | Stopa B | Stopa A | Stopa B
4 0,22 0,27 0,27 0,32 0,31 0,35 0,35
8 04 0,5 0,45 0,56 0,56 0,7 0,7
12 0,6 0,8 0,75 0,9 0,88 1 1
S 16 0,82 1 1 1,18 1,19 1,2 1,22
= 20 1 1,22 1,23 1,24 1,24 1,3 1,32
§ Z 24 1,2 1,28 1,28 1,3 1,29 1,39 1,41
S é 28 1,28 1,35 1,36 1,39 1,38 1,49 1,49
0 9 32 1,36 1,45 1,47 1,54 1,56 1,6 1,6
% al_’ 36 1,5 1,6 1,6 1,65 1,66 1,77 1,76
T _ 40 1,63 1,7 1,68 1,8 1,8 2 2,1
Priemerna
hodnota 1 1,12 1,11 1,19 1,19 1,28 1,3
Objemova hmotnost, g/cm3 1,5 1,51 1,53 1,59
Vihkost, % 8,64 8,05 8,19 8,22
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4.5.2 Grafické zobrazenie nameranych hodnét
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5 DISKUSIA

V praci sme utlacenie pddy zistovali penetrometrickou metodou kde vystupnou
veli¢inou bol penetrometricky odpor pody a k presnejSiemu meraniu sme pouzili aj
Kopeckého valceky k zisteniu objemovej hmotnosti pddy. Ako je zname vplyvom
prejazdov polnohospodarskych strojov po pode dochddza k utlacaniu pddy a k zvySeniu
objemovej hmotnosti, k znizeniu poérovitosti, k zniZzeniu priepustnosti vody, vzduchu
a k d’al§im dosledkom.

Z nameranych a graficky zobrazenych hodnot Graf 1 az 4 vyplyva, ze
penetrometricky odpor pody rastol iimerne s poctom prejazdov, ¢i uz v stope A alebo
v stope B pneumatikového aj hrotového kolesa. Z grafov 3 a 4, ktoré vyjadruji G€inok
hrotového kolesa na utlacenie pody vyplyva mensie utlacenie pody ako pneumatikovym
kolesom. Maximalna hodnota penetrometrického odporu bola v tomto pripade 2,1MPa.
U pneumatikového kolesa bola tato hodnota az 2,7MPa. Ako d’alej vyplyva z grafu 7,
kde je znazornené percentudlne porovnanie priemernych hodnot odporu pddy v stope
A najvyraznejsie zvySenie odporu bolo po prvom prejazde 19%, po druhom prejazde uz
vyraznejiicho zvysenia nenastalo. Co potvrdzuje aj Raghavan et al. (67) v praci, kde
maximalny rast utlaenia je medzi prvym az piatym prejazdom, vel'mi slaby medzi
desiatym az pétnastym prejazdom. U hrotového kolesa predstavuje utlacenie prvym
prejazdom najvysSiu hodnotu 12%. Porovnanie utlacenia pddy v stope A aj v stope B je
na grafe 9,10. Z nich moZno konstatovat’, ze vyraznych rozdielov v utlaeni niet. Na
utlatenie ma vplyv aj doba trvania zatazenia pody pojazdovym ustrojenstvom
a pojazdova rychlost’ po poli. Cohorn (12) uvadza, ze pol'nohospodarske stroje by mali
pracovat’ pri vysokych rychlostiach.

Na grafe 5,6 je zndzornena objemova hmotnost’ a percentualne porovnanie
narastu objemovej hmotnosti v zavislosti od prejazdov. Mozno konStatovat, Zze
s rastiicim poctom prejazdov rastie aj hodnota objemovej hmotnosti. Najmensi narast
bol u hrotového kolesa prvym prejazdom 0,66%. Na presnost’ merania ma vplyv aj
miesto odberu vzorky, ked’Ze v mieste medzi lopatkami k vyraznému utlaceniu pody
nedoglo. Najvyssia objemova hmotnost 1,63 g/em® bola u pneumatikového kolesa
a u hrotového najvyssia bola 1,59 g/em’ . Z grafu 8 je vidiet, e vlhkost' pody po
prejazde hrotovym kolesom je podstatne niz§ia ako po prejazde pneumatikovym

kolesom. Co je spdsobené menSim utlacenim pody.
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6 ZAVER

Dosiahnuté¢ vysledky prace nam podavaji lepSiu predstavu o pdsobeni
pojazdového ustrojenstva pol'nohospodarskych strojov na utldanie pddy. V predlozenej
praci mozno skonStatovat’, ze z dosiahnutych vysledkov sa podarilo naplnit’ po stranke
metodickej i obsahovej vytyCeny ciel. O utlaani ako o negativnom vplyvu pdsobenia
pol'nohospodérskych strojov na podu sa vie uz dlho a mnoho l'udi sa uz zaoberalo touto
témou vo svojich pracach.

Z nameranych udajov bolo utlac¢enie pddy pneumatikovym kolesom vicsie ako
u hrotového kolesa. Ddsledky zhutnenia na mechanicko-fyzikalne vlastnosti pody sa
prejavuji najmé zvysSenim objemovej hmotnosti a znizenim poérovitosti. V kone¢nom
dosledku ma negativny dopad na pestovanie a urodnost’ plodin ako aj na energeticku
naroCnost’ polnohospodarskych strojov. Zistili sme len urcité Specifické a svojim
rozsahom limitované ukazovatele na zaklade ktorych sme vyvodili zdvery. Vychadzali
sme hlavne z penetrometrickej metddy hodnotenia utlacenia pddy. Samotné posobenie
mobilnej techniky na pddu si vyzaduje pouzitie viacerych modernych metéd hodnotenia
napr. polarizacné optické metddy, ultrazvukové, elektronova mikroskopia, rentgenova
analyza atd. Ide o problematiku so Sirokym rozsahom a detailne ju preskimat’ by

vyzadovalo samostatné Stidium a tematicky by presahovalo naplii tejto prace.
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Obr. 1.Zostavny vykres hrotového kolesa

Obr. 2.Zapojenie traktora a automobilu pri merani




Obr. 3.Namontované hrotové koleso na traktore

Obr. 4.Upeviiovacia trubka a skrutka



Obr. 5.Vysunuté hrotové koleso



