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ABSTRAKT

Bakalafska prace pojednava o stabilité¢ vozidla pfi prijezdu zatackou se zamérenim
na potencialni vznik bo¢niho smyku vozidla zapti¢inéné¢ho piekrocenim meze adheznich
schopnosti.

V teoreticko-metodologické c¢asti jsou analyzovany vlivy na chovéani vozidla
a doprovazejici jevy nezbytné pro pochopeni problematiky. Prakticka cast zahrnuje
matematicko-fyzikalni aparat nutny k tvorbé vypocCetniho programu. Na zéklade
potencidlnich geometrickych vlastnostech vozovky jsou zde vyjadfeny zavislosti pro
vystupni veli¢iny programu. Soucésti je rovnéz uzivatelskd dokumentace, ktera uzivateli
programu usnadniuje zadavani vstupnich veli¢in.

Uéelem programu, modelujiciho jizdu vozidla, je stanoveni brzdné drahy pro
sniZeni rychlosti vozidla na pozadovanou hodnotu a také mezni rychlosti, pti které mtze

dojit k nestabilnimu chovéni z hlediska vzniku smyku.

Kli¢ova slova: stabilita, bo¢ni smyk, mezni rychlost, brzdna draha, modelujici program

ABSTRACT

In this thesis the vehicle stability in curves is examined. The focus is given
to potential occurrence of side slippage caused by exceeding of the adhesion limit.

In theoretical part of the thesis the effects on vehicle behaviour as well as other associated
phenomena are analysed.

In following practical part a mathematical-physical apparatus required for creation of the
computer programme is presented.

In terms of potential geometrical characteristics of the roadway, the correlations
for output values of the programme are defined. To the thesis operating instruction is
annexed that facilitates parameters entry for the user.

The purpose of the programme simulating vehicle movement is to figure out
braking distance that is necessary for deceleration to desired speed and to determinate the

critical velocity whereat unstable behaviour of vehicle in form of slippage may occur.

Keywords:  stability, side slippage, critical velocity, braking distance,

simulating programme
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1. UVOD

Provoz na silnicich vzristd a zakonité tedy piibyva také pocet silni¢nich dopravnich
nehod. KaZzdou vzniklou nehodu doprovazi vysetfovani, které ma za tkol zjistit pficinu
a pribéh nehody. Castou pfi¢inou nehod #idiét motorovych vozidel je nepfiméfena rychlost
anedodrzeni bezpecné vzdalenosti za vozidlem. Pii nasledné analyze tohoto druhu
dopravnich nehod se nepochybné zjistuje prubéh pohybu vozidla béhem nehodového déje,
zejména pak prubéh brzdéni. Analyze brzdéni je vénovana znacnd pozornost, jelikoz lze
na zaklad¢é ni snadno odhalit pfi¢inu vzniku nehody a stanovit miru zavinéni jednotlivych
ucastnikd.

K nehodam mnohdy dochazi pii prijezdu vozidla smérovym obloukem. Zde muze
vlivem nepfiméfené rychlosti vzhledem k adheznim schopnostem dojit k bo¢nimu smyku
vozidla vedouciho ke vniku nehody. Pii vySetfovani takové nehody se uplatiiuji vypocetni
programy slouzici pro stanoveni hodnot pozadovanych veli¢in, na zékladé nichz lze napf.
komparacni metodou odvodit kompetentni zavéry.

Cilem této prace je tedy na zékladé¢ matematicko-fyzikalniho aparatu vytvofit program
analyzujici pficnou stabilitu vozidla v zaticce z hlediska potencidlniho vzniku bocniho
smyku. Tento program by mél najit uplatnéni zejména v oblasti vySetfovani dopravnich
nehod, ale také pii projekci vozovek, rozmist'ovani dopravniho znaceni ¢i konstrukci vozidel.

Prace se Cleni na dvé stéZejni Casti. Prvni, teoretickd cast se zabyva teorii jizdy
vozidla. Jsou zde analyzovéany jak vlivy na chovéni a stabilitu vozidla, tak i souvisejici jevy
a procesy nutné pro pochopeni problematiky. Jsou zde rovnéz charakterizovany zakladni
atributy systému: dopravni prostiedi a dopravni prostiedek. Stézejnim zadmérem je zpracovani
teoretické baze pro napln praktické ¢asti prace, resp. tvorbu vypocetniho programu. Obsahem
aplikacni ¢asti je zpracovani programu pro hodnoceni stability vozidla ve smérovém oblouku.
Zde je uzivatel programu obeznamen s ucelem programu, vstupné-vystupnimi parametry
a v neposledni fadé¢ také pouzitymi vzorci a metodami vypoctli. Samotny program je vytvoren
v tabulkovém procesoru MS Excel. Predpokladaji se zakladni znalosti obsluhy tohoto
procesoru.

V Ceské literatuie se problematice analyzy dopravnich nehod vénuje né€kolik autort.

Za zminku stoji zejména vysokoskolska publikace V. Porady a kol. Silni¢ni dopravni nehoda
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v policejni teorii a praxi' nebo také publikace A. Bradace a kol. Soudni inZenyrstvi®
a Prirucka znalce - analytika silnicnich nehod’. Samotnych vypocetnich programii slouzicich
k vySetfovani stability vozidla v zata&ce je celd fada®. Lisi se principem, naplni, zpracovanim,
uzivatelskym prostfedim, stylem vyhodnocovani apod. Jejich dostupnost je ovSem velmi
omezend. Zpravidla zcela nedostupné jsou programy urcené pro navrhovani vozidel, resp.
vozovek. Programy slouzici k analyze dopravnich nehod se zabyvaji obvykle §irsi tématikou.
Tyto komplexni programy jsou sohledem na nabizené funkce také patficné financné

ohodnoceny a tudiz nedostupné pro ¢ast potencialnich zakaznikd.

PODEKOVANI

Na zéavér bych chtél podékovat vedoucimu této prace, doc. Ing. Juraji Slamkovi, PhD.,

za podnétné rady a navrhy a pomoc pfi obstardvani literatury.

" Porada, V. a kol.: Silnic¢ni dopravni nehoda v policejni teorii a praxi. Praha: Linde, 2000, 378 s.

2 Bradag A. a kol.: Soudni inzenyrstvi. Brno: CERM, 1999, 719 s.

* Brada A. a kol.: Prirucka znalce: Analytika silnic¢nich nehod. Ostrava: Dim techniky CSVTS, 1985, 299s.
* Napt.: PC-CRASH, WINKOL, Impulz Expert, ADNE aj.
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2. TEORIE JIiZDY VOZIDLA SMEROVYM OBLOUKEM

V této kapitole jsou analyzovany vlivy na chovani a stabilitu vozidla. Jsou zde vyli¢eny

rovnéz doprovazejici jevy a procesy souvisejici s touto problematikou.

2.1. Prostredi

Chovani vozidla v znacné mife ovliviiuje prostiedi, ve kterém se pohybuje. Prostfedim se

rozumi vzduch a zemsky povrch v upraveném nebo neupraveném stavu.

2.1.1. Vzduch

Vzduch® obklopuje jedouci vozidlo. Hustota a viskozita vzduchu jsou funkci teploty
a tlaku a spolu s rychlosti a smérem proudu vzduchu charakterizuji proces obtékani vozidla.
Piisobici aerodynamické sily na vozidlo 1ze rozlozit do tfi smért. Sily v podélném sméru,
resp. rovnobezné s osou symetrie, 1ze nahradit jedinou silou a ptedstavuji odpor vzduchu proti
pohybu vozidla. Pfi¢né sily plisobici na automobil vznikaji pii jizdé¢ v bo¢nim vétru. Sily
kolmé k vozovce vyvinuté v dusledku vztlaku zmensuji radidlni reakce kol. Sily pfi¢né

a kolmé k vozovce maji vliv na stabilitu vozidla.

2.1.2. Teren

Terén, tj. povrch c¢aste¢né upraveny, popt. vibec neupraveny, délime na zaklade
mechanickych vlastnosti na Gmosny a botivy. Unosny, jak sim nazev napovida, se vyznacuje
pomérné velkou unosnosti a malym bofenim kol. Bofivy terén se vyznacuje opacnymi
vlastnostmi. Lze ho ¢lenit ddle na soudrzny a sypky. Konkrétni povrch se miize skladat
z vrstev zminénych typd.

Pti jizd€ vozidla v terénu pusobi kola na zeminu silou normélovou i te¢nou. Vertikalni sila ma
za nasledek vtlacovani kol do podlozky a vytvareni koleji a horizontalni sila, tj. hnaci nebo

brzdna, zplsobuje usmykavani zeminy.

>Vzduch je charakterizovan teplotou, tlakem, vlhkosti a rychlosti proudéni.
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2.1.3. Vozovka

Vozovka je povrch upraveny pro provoz silni¢nich vozidel. Sklada se z jedné nebo
vice vrstev rizné zpracovanych stavebnich hmot. Vyznacuje se svym geometrickym tvarem.
Tvar vpodélném sméru je dan tzv. trasou silnicni komunikace, ktera urcuje vyskovy
1 smérovy prubéh komunikace.

Osa komunikace zndzornujici smérovy priubéh se popisuje polomérem kiivosti
smérového oblouku R (Obr. 1.1). Ve vétSin€ piipadii neni tento polomér po celém oblouku
konstantni, ale pfesto se smérovy oblouk charakterizuje obecnym polomérem kiivosti,
tj. polomérem kruznice vepsané mezi navazujici pfimé useky. Dal§im parametrem je stiedovy

uhel smérového oblouku yy.

Obr. 1.1. Popis osy silni¢ni komunikace

Niveleta silniéni komunikace wurcuje vyskovy prabéh vozovky, ktery je
charakterizovan podélnym sklonem udavanym v procentech. Ten piedstavuje mistni odklon
nivelety od vodorovné roviny. Dale je vySkovy prubéh popsan polomérem kiivosti vySkovych
obloukti a obloukti nivelety.

Podélny sklon je uréen pomérem pievyseni dvou bodid osy silniéni komunikace
a délkou pudorysného pramétu (Obr. 1.2.), (1-1). Pokud podélny sklon pro vozidlo

predstavuje stoupani, je hodnota S, kladna. Jedna-li se o klesani, je hodnota S, zaporna.

S, =100-lﬁ=1oo-zga (1-1)

1

a — prevyseni, 1; — délka pidorysného primétu, o - podélny sklon [°, rad]
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Obr. 1.2 Podélny sklon komunikace

Tvar v pficném sméru je dan pricnym sklonem vozovky a zakiivenim tohoto sklonu.

2.2. Skluz, smyk a adheze

2.2.1. Skluz kola

O idealnim valeni kola mluvime tehdy, kdyz nedochéazi ve stykové ploSe mezi kolem
a vozovkou ke vzajemnému pohybu. Rychlost jizdy vozidla je vtom pfipad¢ stejna jako
obvodova rychlost kola v p6lu relativniho pohybu.

Kola se idedln¢ neodvaluji. Vzdy dochdzi k urcitému skluzu nékterych ¢astic béhounu
vzhledem k vozovce (Obr. 2.1). S ristem poméru tecné reakce a radidlniho zatizeni kola

se skluz zvétSuje az do dosazeni kritické hodnoty s = 1 odpovidajici mezi soudrznosti.

Obr. 2.1 Vznik skluzu kola (a - pohanéné, b- brzdéné)
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a) Prokluzovani kola

Pti odvalovani dochazi k relativnimu pohybu povrchu pneumatiky hnaciho kola a vozovky
se skluzovou rychlosti vs. Obvodova rychlost kola je vétsi nez rychlost postupného pohybu

kola. Pol relativniho pohybu C lezi v tomto pifipad€ nad rovinou vozovky (Obr. 2.2).

Obr. 2.2. Prokluzovani kola

Prokluzovani vyjadiujeme pomoci skluzu kola v procentech (2-1); (2-2); (2-3):

I, =1 /
Sie, =100-T—2=100-| 1 - (2-1)
° Iy Iy

Ty

Sy, =100 1-—L (2-2)
Tp

Sir, :100-( -"—AJ (2-3)
Vr

It — teoreticky ujeta drdha ls — skutec¢né ujeta draha,

ry — polomér valeni rp— dynamicky polomér kola,

va — skutecnd rychlost jizdy vt - teoreticka rychlost jizdy

b) Smykani kola

Dochazi k relativnimu pohybu povrchu pneumatiky brzdéného kola a vozovky se
skluzovou rychlosti vs. Obvodova rychlost kola je mensi nez rychlost postupného pohybu

kola. Pol relativniho pohybu C leZi v tomto pfipadé pod rovinou vozovky (Obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Smykéni kola

Pro hodnoceni smykani kola se vyjadiuje skluz kola ke skutecné ujeté draze dle vztahu (2-4);
(2-5); (2-6):

=1l 1

s,=——3="T— (2-4)

ly

s, =4 (2-5)
"p

s, =L~ (2-6)
VA

It — teoreticky ujetd draha Is — skutecné ujetd draha,

ry — polomér valeni rp— dynamicky polomér kola,

va — skute¢na rychlost jizdy vt - teoretickd rychlost jizdy

2.2.2. Smyk kola a adheze

Ptenos tecné sily mezi kolem je umoznén tfenim pryze pneumatiky o vozovku,
zachytavanim béhounu o mikronerovnosti vozovky a molekularnimi silami soudrznosti mezi

béhounem a povrchem vozovky.
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a) Smyk kola, soucinitel tecné sily, soucinitel adheze

S ristem poméru tecné reakce a radialniho zatizeni kola dojde ptfi dosazeni kritické
hodnoty s =1 k tzv. smyku kola. Jedna se pak vyluéné bud’ o ota€ivy pohyb hnaciho kola
na misté nebo o postupny pohyb zablokovaného kola. Jev smyku kola se tedy vaze s hodnotou
pomeéru tecné reakce a radialniho zatizeni kola. Tento pomér se jmenuje soucinitel te¢né sily

a oznaluje us (2-7)°.

(2-7)

Xt—te¢na sila, Gap - adhezni tiha

Grafickym znazornénim souclinitele te¢né sily na skluzu pneumatiky lze ziskat

skluzovou charakteristiku pneumatiky (Obr. 2.4).

us

Obr. 2.4 Skluzové charakteristika pneumatiky

Prabéh soucinitele te¢né sily lze rozdélit do tii oblasti. V prvni ¢asti (I) se setkame
pouze s deformacnim skluzem. V oblasti (II) se n€které elementy pneumatiky piremist’uji,
piestoze se pohyb kola kond nadale pouze s deformac¢nim skluzem. V posledni (III) Casti

se pohyb kola kona se slozenym skluzem.

% Soucinitel te¢né sily se v literatufe také Easto oznaduje g
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Vrozmezi (II) a (III) ¢asti je dosahovano maximalni hodnoty tohoto soucinitele, ktera
se nazyva soucinitel adheze a oznaCuje se p. Ten ma dilezity vyznam a je dosahovan

nejcastéji mezi 15% az 30% hodnoté skluzu (Obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Oblasti skluzové charakteristiky pneumatiky

Maximalni pfenositelnd tecnd sila mezi kolem a vozovkou se pak nazyva silou
adhezni. Je to nejvétsi sila, kterou je schopno pienést kolo na vozovku pii uré¢ité adhezni tize,

dané pneumatice a daném povrchu vozovky. Adhezni sila je dana vztahem (2-8).

Fip=Gp-u (2-8)

Vyznamnou roli také hraje hodnota soucinitele tecné sily, kterd je dosahovédna pfi
skluzu s=1. Tato hodnota tzv. soucinitele skluzové adheze oznacovana pje ve vétSing

ptipadii mensi nez hodnota soucinitele adheze (2-9).

H>Hy (2-9)

Pii pohybu vterénu jsou obvodové sily omezené mechanickymi vlastnostmi terénu

a soucinitel, ktery vyjadiuje dokonalost styku se jmenuje soucinitel zabéru.
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b) Adhezni tiha

Adhezni tiha kola je tlakova sila, kterd pisobi na vozovku, a jeji hodnota se rovna
radialni reakci kola Zx. Adhezni tiha celého vozidla je zato ddna souctem radidlnich reakci

vSech kol, které uvazujeme pro dany jizdni rezim.

¢) Soucinitel adheze, jeho zavislost a velikost

Velikost soucinitele adheze p zavisi na mnoha faktorech, které lze rozdélit dle

vlastnosti pneumatiky, povrchu vozovky nebo terénu a podminek ve stopé pneumatiky.

= Vlastnosti pneumatiky a jejich vliv na soucinitel adheze

Soucinitel adheze ovliviiuji material pneumatiky, vyska a tvar vzorku béhounu.
Vliv vysky vzorku béhounu se projevuje zejména na mokré vozovce. Tvar vzorku
je uzpusoben dle podminek, v jakych bude vozidlo provozovano. Vyska a tvar vzorku hraji
také vyznamnou roli pfi jizd¢ vozidla vysokou rychlosti v situaci, kdy vznika mezi pryzi

bchounu a vozovkou souvisla vrstva vody.

= Vlastnosti povrchu vozovky a terénu a jejich viiv na soucinitel adheze

Vlastnosti povrchu vozovky rovnéz vyznamné ovliviiuji velikost soucinitele adheze.
Vyssi adheze je dosahovéano na suché, drsné vozovce, nez-li na vozovce kluzké, zablacené
a mokré. Pfiblizné hodnoty soucinitele adheze pro rizné povrchy vozovky jsou uvedeny

v tabulkach Tab. 2.1; Tab. 2.2.

Tab. 2.1 Souéinitel valivé (horni hodnoty) a skluzové (spodni hodnoty) adheze’

Druh a stav povrchu vozovky

Pneumatika - -
Beton Asfalt Tvrdy Hladky

suchy | mokry | suchy | mokry snih led

Letni  |radidlni 1,19 | 099 | 122 | 1,10 | 045 0,25

0,95 | 0,73 | 1,03 | 0,90 0,43 0,16

diagonalni 1,13 | 084 | 1,02 | 1,07 0,27 0,24

0,99 | 062 | 080 | 0,88 0,22 0,18

Zimni  |radialni 1,15 | 0,77 | 0,99 | 0,98 - 0,17

1,00 | 0,54 | 0,86 | 0,78 - 0,15

dingondlni 1,06 | 0,89 | 0,85 | 1,01 - 0,24

g 085 | 0,64 | 0,71 | 0,80 - 0,22

7 Sitka: Teoria ruchu samochodu, s. 50.

Sztwiertnia C.: Stabilita vozidla p¥i jizdé v zatdcce -11-



Tab. 2.2 Primérné hodnoty souginitele adheze pro riizné druhy povrchii vozovky®

Druh povrchu Soucinitel adheze
beton - suchy 0,8-1,2
- mokry 0,5-0,8
asfalt - suchy 0,6-0,1
- mokry 0,3-0,8
makadam - suchy 0,6-0,8
- mokry 0,3-0,5
dlazba - sucha 0,6 -0,8
- mokra 0,3-0,5
polni cesta - sucha 0,4-0,6
- mokra 0,3-0,4
hluboky pisek 0,2-04
louka - nepokosena 0,5
- pokosena 0,7
vlhké strnisté 0,6
ulehla ornice 0,5
trava - sucha 0,4-0,6
- mokra 0,2-0,5
ujety snih 0,2-03
naledi 0,1-03

= Podminky ve stopé a jejich vliv na soucinitel adheze

Podminkami ve stopé se rozumi skluz pneumatiky, rychlost jizdy a velikost mérného
tlaku mezi kolem a povrchem, resp. vozovkou. Mérny tlak je funkci zatiZzeni kola a husténi
pneumatiky. Lze urcit jeho optimalni hodnoty pro provoz vozidla na riznych povrsich

(Obr. 2.6.; Obr. 2.7.)°.

¢
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0,7 4,/
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0,1 0,2 0,3 0,4
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Obr. 2.6 Zavislost soucinitele adheze na tlaku husténi pneumatiky

8 Vik: Dynamika motorovych vozidel, s.44, Tesai: Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I,s. 44, Brada¢: Soudni
inZenyrstvi, s. 357
® Tesaf: Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I, s. 44, 45
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Obr. 2.7 Zavislost soucinitele adheze na zatizeni kola

Rychlost jizdy také vyznamné ovlivituje vysi soucinitele. Se zvySujici rychlosti

soucinitel adheze klesa (Obr. 2.8).
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Obr. 2.8 Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy
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Obr. 2.9 Zavislost povrchu vozovky na soucinitel pfilnavosti
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Obr. 2.10 Vliv stavu povrchu na soucinitele pfilnavosti

Vliv profilu pneumatiky, vysky vodniho filmu na vznik aquaplaningu'® (Obr. 2.11)
znazoriuji Obr. 2.12; Obr. 2.13.

' Aquaplaning je jev, ktery miize nastat pii vyssich rychlostech v situaci, kdy vznikne mezi béhounem
pneumatiky a povrchem vozovky souvisld vrstva vody. Pies tuto vrstvu se posléze uskutecniuje prenos sil. Tento
jev vede k prudkému poklesu adheznich schopnosti.
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1. faze- nepieneseny vodni film
2. faze - ¢astecné preneseny vodni film
3. faze - kontakt pneumatiky s vozovkou

Obr. 2.11 Vznik aquaplaningu
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Obr. 2.12 Vliv profilu pneumatiky na vznik aquaplaningu
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Obr. 2.13 Vliv vysky vodniho filmu na vznik aquaplaningu
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2.3. Prenos sil z vozidla na vozovku

Kolo spneumatikou je prvkem =zakladnich soustav automobilu. Je spojovacim
¢lankem mezi vozidlem a vozovkou. Svym odvalovanim umoZiiuje vozidlu se pohybovat
a soucasné prendsi vSechny sily z vozidla na vozovku a odvracené, ¢imz vozidlu umoziuje
akcelerovat, zpomalovat a ptfekonavat bo¢ni sily nutné k vedeni automobilu. Nese tihu vozidla

a svou pruznosti rovnéz tvoii soucast pérovani.

2.3.1. PruZnost pneumatiky

Zakladni vlastnosti vozidlového kola je pruznost pneumatiky, kterda ma za nasledek vznik
pruznych deformaci vlivem sil a momentt, které na ni ptisobi. V souvislosti se vznikajicimi
deformacemi v disledku zatiZzeni pneumatiky nemé pneumatika jednoznacné urceny polomér.

Pneumatika je pruzna ve tfech smérech na zakladé nichZ rozliSujeme pruznost radialni,

obvodovou a bo¢ni.

* Radidlni pruznost

Radialni deformacni charakteristika znézoriuje zavislost mezi radidlnim zatizenim
a deformaci pneumatiky. Zavislost neni linearni (Obr. 3.1)!'. Smérnice teény po linearizaci
hysterézni smycky zobrazuje radidlni tuhost pneumatiky c,.

Vliv na radidlni tuhost mé konstrukce pneumatiky, rychlost zatézovani, tlak husténi.

Z
(kN]
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Obr. 3.1 Radialni deformac¢ni charakteristika

! Svoboda: Teorie dopravnich prostiedkii, s. 90
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= Obvodova pruznost

Pii zatiZzeni kola momentem nebo obvodovou silou dochédzi ke vzajemnému pootoceni

rafku a podlozky (Obr. 3.2). Zavislost krouticitho momentu Mk a thlového pootoceni rafku

podava obvodova resp. torzni deformacni charakteristika pneumatiky (Obr. 3.3). V oblasti

malych Ag lze pribéh charakteristiky linearizovat a smérnice vzniklé teCny piedstavuje tzv.

obvodovou nebo torzni tuhost pneumatiky c,. Ta zavisi predevS§im na konstrukci pneumatiky.

béhoun

kostra

k
A, = natodeni
® /rafku

Obr. 3.2 Obvodova pruznost pneumatiky

10 ,
M, p, = 0,35 MPa

KN

(kNm) G, = 30 kN
8 //
. G =10KN
2-
% 2 4 8

At(grad)

Obr. 3.3 Obvodova deformaéni charakteristika pneumatiky

Sztwiertnia C.: Stabilita vozidla p¥i jizdé v zatdcce

-17 -



»  Bocni pruznost

Vlivem zatizeni kola boc¢ni silou Fy dojde vlivem bocni pruznosti k posunuti stiedu
kola o hodnotu Ay (Obr. 3.4). Deformaéni charakteristika pneumatiky je ptiblizné linearni
(Obr. 3.5). Smérnice predstavuje bocni tuhost pneumatiky cy. Ta zavisi na konstrukci

pneumatiky a na husténi. Bo¢ni pruznost je nezadouci, protoze zna¢né zhorSuje smérovou

stabilitu a fiditelnost vozidla.

deformace
bé&hounu ™N

Y
b-._
B
Obr. 3.4 Bo¢ni pruznost pneumatiky
30+
no
(kN) | G, = 35 kN, 0,56 MPa
201
Gy = 20 kN; 0,56 MPa
0l G, =20 kN, 0,23 MPa

v

10 20 30 40 50  Ay(mm)
Obr. 3.5 Bo¢ni deformacni charakteristika pneumatiky
2.3.2. Pneumatika pod vlivem bocni sily

V urcitych ptipadech jako je pohyb po zakiivené draze nebo jizda v bo¢nim vétru plisobi

na pneumatiky boc¢ni sily. Tyto sily spole¢né s bo¢ni pruznosti pneumatiky maji za nasledek

vznik bo¢ni deformace slozené z deformace kostry a beéhounu. Deformaci kostry je zasazen
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vetsi obvod, nez-li obvod, ktery odpovida délce sty¢né plochy pneumatiky s vozovkou.
Hodnota sttedového thlu deformace je cca 150°. Deformace neni rovnomérné rozlozZena, jeji
maximalni hodnota je posunuta za stied styc¢né plochy (Obr. 3.6).

Odvaluyjici se béhoun pneumatiky nabihd do styku s vozovkou v nedoformovaném
stavu vuci kostte, zatimco kostra je jiz dle vySe uvedenych skute¢nosti deformovana. Béhoun
je od tohoto mista dale deformovan s pritbéhem ilustrovaném na obr. 3.6. Deformace béhounu
vuci kostfe nastava pouze v dotykové plose. Mimo ni opét prudce klesa na nulovou hodnotu.

Dusledkem obou deformacnich slozek je, ze se pneumatika nepohybuje ve sméru
podélné osy nezatizeného kola. Skutecny smér pohybu kola je od teoretického sméru
odklonén o tzv. thel smérové tichylky o (Obr. 3.6).

Deformacim béhounu jsou imérné elementarni bocni sily dY. Tyto sily nemohou
prekro¢it mez soudrZnosti pneumatiky s vozovkou. Jsou zavislé na odpovidajicich
elementarnich radidlnich reakcich ve stopé pneumatiky dZg, jejichz prubéh (Obr. 3.6a), je
umérny rozloZzeni tlaku ve stopd. Cerchovanou &arou je znazornéna mez soudrZznosti
pneumatiky s vozovkou. Elementarni sily, které dosahuji této meze soudrznosti zplisobuji
boc¢ni pohyb elementil po vozovce a jsou zahrnuty v obrazku do oblasti m. JelikoZ nejvétsi
deformace a tudiz i elementdrni boc¢ni reakce jsou na zadni strané¢ dotykové plochy,
vyslednice téchto sil Yx neprochazi stredem dotykové plochy. Je posunuta smérem dozadu
o tzv. pneumaticky zavlek ¢, coz mé za nasledek vznik nataceciho, resp. vratného momentu
M. Tento moment se snazi natoc€it kolo do skutecného sméru pohybu a tim také snizit uhel

smérové uchylky.

M,=Y,-c (3-1)

Zavislost vratného momentu a bocni sily na uhlu smérové uchylky vynesend do
diagramu tvofi tzv. smérovou charakteristiku pneumatiky (Obr. 3.7). Je ziskdvana na zakladé

experimentll na pojizdnych dynamometrech nebo valcovych stavech.
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adhézni omezeni dY,
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Obr. 3.6 Pneumatika pod vlivem bocni sily
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Obr. 3.7 Smérové charakteristiky pneumatiky
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Na smérové vlastnosti ma vliv zejména konstrukce, rozméry a tlak husténi
pneumatiky, obvodova rychlost, radialni a boéni zatizeni pneumatiky. Uhel smérové tichylky
se se zvetSujicim radidlnim i bo¢nim zatizenim zvétSuje. Rist tlaku vzduchu v pneumatice ma
za nasledek zvyseni boc¢ni tuhosti pneumatiky a sniZzeni thlu smérové tuchylky. V praxi by
tento thel nemél presahovat 8°. Pro tento rozsah lze pfijmout linearni pribéh zavislosti uhlu

smérové uchylky na velikosti bo¢ni sily. Smérnice této zavislosti se nazyva smérova tuhost

pneumatiky k.
Y. =k-o0 (3-2)
Y, (kN)
8
/
6 7
/
4 l
2 e 0,15 MPa
———-= 03 MPa
0 .
10 20 30 40 50
— 3
Obr. 3.8 Zavislost bo¢ni sily na tuhlu smérové uchylky
2.3.3. Soucasny prenos bocni a obvodové sily

Pneumatika se pohybuje jak se skluzem s, tak suhlem smérové uchylky o. Pri
odvalovani kola zatizeného obvodovou silou dochdzi k podélné smykové deformaci béhounu
s odpovidajicimi elementarnimi podélnymi silami dFy a skluzem s. Pfi souCasném valeni
pneumatiky pod uhlem smérové uchylky ¢ dochézi vlivem piicnych deformaci béhounu
rovnéz ke vzniku elementarnich boc¢nich sil dFy. S limitni hodnotou soudrznosti se pak
srovnava vysledna elementarni tecna sila dFr ziskand vektorovym souctem dFx a dFy. Je
zfejmé, ze pii tomto soucasném pienosu obvodovych i bocnich sil bude diive dosazeno

limitni hodnoty soudrZnosti pneumatiky s vozovkou.

12 Svoboda: Teorie dopravnich prostiedki, s. 113
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Obr. 3.9 Experimentaln¢ ziskané kiivky znazorfiujici maximalni vyuzitelnou te¢nou silu

Obalka kiivek (Obr. 3.9) pfedstavuje mnozinu bodl vektorGi vyuzitelné tecné sily
v dotykové plose. Za predpokladu nezéavislosti soucinitele soudrznosti na sméru rychlosti
smykéni by byla mez soudrznosti zobrazena tzv. Kammovou kruznici. Je ovSem dokdzéano, ze
souéinitel boéni soudrznosti je nizsi neZ soudinitel soudrznosti podélné.” Ackoliv je ziejmé,
ze 1 pro Uplny hnaci nebo brzdny skluz je pneumatika schopna do urcité miry vést vozidlo,

piijima se ovalnou zavislost velikosti adhezniho omezeni'* (Obr. 3.10).

VFX2+FY2SFAD:ZK'IU (3-3)

adheézni sila

Obr. 3.10 Soucasny pienos bocni a obvodové sily

' Svoboda: Teorie dopravnich prostredkii, s. 113
" Tesai: Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I, s.45
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2.4. Stabilita vozidla

Vozidlo charakterizuje omezena odolnost na rusivé vlivy, proto fidi¢ musi pfizplisobit
jizdu tak, aby nedoslo ke vzniku ¢i prekroceni kritickych hodnot ruSivych sil. Pfili§ vysoka
rychlost, prudkd zména sméru jizdy, ostré brzdéni nebo akcelerace jsou hlavnimi ptivody
nekontrolovatelného pohybu vozidla. Ztrata kontroly nad vozidlem je nejcastéjSim diivodem

vetsiny dopravnich nehod.

Stabilitou obecné se rozumi rovnovazny stav vozidla, pfi némz po poruseni rovnovahy
vozidla vyvolaném rusivym vlivem se vozidlo vraci do ptvodniho stavu. Stabilita ma
podstatny vliv na bezpecnost provozu a prijezdnost vozidla.

Stabilitu 1ze z hlediska moZnych druhii vychylovani vozidla z rovnovazného stavu rozc¢lenit
na:

stabilita pfi¢na

stabilita podélna

3. stabilita smérova

N —

2.4.1. Stabilita smérova

Je to schopnost vozidla samovolné udrzovat pivodni smér jizdy pfi jeho nahlém
vychyleni zpiimého sméru jizdy. Vychyleni je duasledkem ptlisobeni setrvaénych
a odstiedivych sil. Ty vznikaji pfi pasobeni ruSivych vlivi na vozidlo vyvolanych
nerovnostmi a sklonem vozovky nebo proudénim vzduchu. Na kolech vznikaji bo¢ni sily.

Kola se odvaluji pod uhlem smérové uchylky.

Vozidlo ma tendenci samovolné zatacet po draze, jehoz okamzity polomér kiivosti zjistime

z rovnice (4-1)".

(4-1)

lp — rozvor naprav, 0;, 0, — smeroveé uchylky kol piedni a zadni ndpravy

15 Sitka: Teoria ruchu samochodu, s. 181
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Vozidla z hlediska smérové stability se d€li na smérové stabilni, neutrdlni a nestabilni
(Obr. 4.1).

VYSLEDNY POHYB

—

aﬁ“"/

N s\
7 “\(b\“é/

-—— - — - — kmitavé stabiini -
kmitavé nestabilni

VZNIK PRICNE SiLY CHOVANI VOZIDLA VYSLEDNY POHYB

Obr. 4.1 Smérova stabilita vozidla

Pozadované jizdni vlastnosti z hlediska smérové stability lze dosdhnout vhodnou
volbou polohy tézisté, polohy aerodynamického stiedu, volbou pneumatik a tuhosti fizeni.
Tezisté€ by mélo lezet pred neutrdlnim bodem, popi. v ném. Aerodynamicky stted by m¢l lezet
za neutrdlnim bodem vozidla. Tuhost by méla byt co nejmensi, ovSem s ohledem
na eventualitu nezddouciho rozkmitani kol. Pfi montdzi rtiznych pneumatik na vozidlo

by méla byt zadni naprava osazena pneumatikami s lepsSim bo¢nim vedenim.

2.4.2. Stabilita podélna

Je vySetfovan pohyb vozidla ve sméru osy (x) a kolem osy (y). Jde o ptipady smyku
nebo pievraceni vozidla vlivem jizdnich odporti. U¢inkem sil ptisobicich na vozidlo jedouci
na podélném svahu muze dojit k prokluzu kol pti akceleraci vozidla, ke sklouznuti vozidla,

k zastaveni z divodu prokluzu kol, k pfevraceni vozidla nebo ke ztraté fiditelnosti

(Obr. 4.2)'°.

16 Tesai: Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I, s. 164
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Obr. 4.2 Sily plsobici na vozidlo jedouci na podélném svahu
2.4.3. Stabilita piicna

Vysetiuje pohyb vozidla kolem podélné osy a ve sméru pricné osy vozidla z hlediska
pricného smyku nebo pievraceni vozidla. Tyto krajni pfipady miizou nastat pii prijezdu

vozidla zatackou nebo na bo¢nim svahu. Této problematice je vénovana samostatna kapitola.

2.5. Priéna stabilita v zatacce

K poruseni piicné stability mize dojit vlivem odstfedivé sily pii jizdé vozidla
v zatdcce nebo pfi jizdé¢ na bocnim svahu. Stabilitu v zatdce posuzujeme podle moznosti

prevraceni vozidla nebo z hlediska vzniku bo¢niho smyku.

2.5.1. Stabilita v zatdacce

2%

Fy=— (5-1)

m — hmotnost vozidla, v — aktudlni rychlost, R — polomér oblouku

vvvvv

' Tesat: Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I, s. 160. Pisobiité odstiedivé sily Fo a tihy vozidla G je v t&Zisti
vozidla T. Obé sily Ize rozlozit do slozek kolmych k vozovce a rovnobéznych s vozovkou.
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Obr. 5.1 Sily plisobici na vozidlo v klopené zatacce

Pii dosazeni kritick¢é hodnoty odstfedivé sily dojde ke ztrat€ piicné stability.
V zévislosti na konstrukci vozidla'® a parametrech zatacky'® maze dojit k prevraceni vozidla

nebo k bo¢nimu smyku.

2.5.1.1. Stabilita v zatacce z hlediska bocniho smyku vozidla

Aby byla zachovdna piicnd stabilita z hlediska smyku vozidla, musi byt splnéna

podminka:

ZFY SFADY (5_2)

Soucet vSech pticnych sil plisobicich na vozidlo musi byt mensi nez adhezni sila

v

v pficném sméru. Pii piekroceni této adhezni sily dojde ke smyku vozidla. V praxi ziidkakdy

dochazi k sou¢asnému smyku vSech naprav. Obvykle dojde diive ke smyku jedné napravy

v diisledku rozdilnosti adheznich schopnosti jednotlivych naprav?’.

v

'® Vlastnosti pneumatik, poloha t&Zité
' Geometrické rozméry zatacky, vlastnosti povrchu vozovky, podminky ve stopé
% Rozdilna velikost je zap¥i¢inéna rozdilnostmi stavu pneumatik a radialnich reakci
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Pti uvazovani pohybu vozidla stidlou rychlosti, kdy z pti¢nych sil plisobi na vozidlo
pouze odstiediva sila s odpovidajicimi reakcemi, a kdy polomér oblouku je natolik velky,

ze bocni sily pisobi kolmo k podélné ose symetrie vozidla, Ize vyjadfit (5-3):

ad = S IL[ (5_3)

aq — dostiedivé zrychleni, v - aktualni rychlost vozidla, R — polomér oblouku

Z vyse uvedeného vztahu (5-3)*' lze vyjadfit minimalni polomér zatatky (5-4) nebo

maximalni rychlost vozidla ve smérovém oblouku (5-5).

2

\%
Ry =—— (5-4)
H g
Vaux =VH & R (5-5)

Pfi uvazovani soucasné¢ho prenosu obvodovych i pti¢nych sil je schopnost bo¢né vést
vozidlo zna¢né€ rozdilna. Nachylnost ke smyku je vétsi. Naprava je schopna prenést bocni silu

(5-6):

Y, =2 u) - Xy, (5-6)

Je tedy mozno k bo¢nimu vedeni vozidla vyuzit jen ¢ast adheze dle vztahu (5-7).

Yo,=Z, i (5-7)

(5-8)

Piekroceni kritické hodnoty dostfedivého zrychleni vede ke ztrat¢ smérové stability.

Jelikoz jsou radidlni a teCnd zatizeni ndprav rtzna, jsou také rtzné kritické hodnoty

2L Sitka: Teoria ruchu samochodu, s. 176
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relativniho dostfedivého zrychleni. Pribeh nestability zavisi na tom, kterd naprava piekroci

adhezni schopnosti.

Podminky zachovani adheze pro napravy :

Predni (5-9)*

Zadni (5-10)%

Kde: G;,G; — tihové sily pfipadajici na jednotlivé napravy
a - vysledny uhel natoc¢eni kol fidici napravy

Jelikoz se zataCky s vyhodou konstruuji s pficnym sklonem, ktery vozidlu dovoluje
projizdét zatdCkou vySSi rychlosti, je nutno dfive uvedeny vztah pro mezni rychlost,

resp. mezni polomér zatacky poupravit:

% _ g-R-(y+tanﬂ) (5-11)
swax l—utan g

_v2~(1—,u-tan,6’) )
Roy = g-(,u+tanﬁ) (5-12)

...kde B - uhel pti¢ného sklonu vozovky

2.5.1.2. Stabilita v zatacce z hlediska prevraceni vozidla

Pro zachovani stability z hlediska pievraceni vozidla v zatacce musi byt splnéna

podminka:

** Sitka: Teoria ruchu samochodu,s. 207. Uvedeny vztah plati pro vozidlo s pfedni fidici a obémi pohanénymi
napravami
 Sitka: Teoria ruchu samochodu,s. 207. Uvedeny vztah plati pro vozidlo s pfedni fidici a obémi pohanénymi
napravami
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Mg >M (5-13)

PR

Mg — stabilizacni moment, Mpj — preklapéci moment

Vlivem odsttedivé sily Fo miize tedy dojit pfi malych sklonech vozovky k ptfevraceni

vozidla ze zatdcky. Po dosazeni do vySe uvedené podminky lze tento pfipad matematicky

formulovat:

B . )

E-(G-cosﬂ+FO -smﬂ)z h; -(FO -cosﬂ—G-smﬂ) (5-14)
..kde hr—  vyska tézisté

B- uhel pti¢ného sklonu vozovky
B - rozchod kol

Z této podminky Ize snadno vyjadfit maximalni pfipustnou rychlost, kterou vozidlo

muze projet zatackou o danych parametrech:

g-R-(BJrhT -tanﬂ)
2 (5-15)

VPMAX <

B
hT—E-tanﬂ

wewr

bo¢niho smyku. Pro zkuseného tidice je snazsi zvladnuti situace, kdy vozidlo ztraci adhezni
schopnosti, nez kdyz se zaCina prevracet. Na zéklad¢ tohoto faktu se vozidla pokud mozno
konstruuji tak, aby v zati€ce dfive doSlo ke smyku vozidla. Tato podminka plyne

z nerovnostiZ*:

5-16
T (5-16)

vy

** Sitka: Teoria ruchu samochodu,s. 205. Podminku nelze dodrzet u vozidel s vysoko polozenym t&zistém,
kterym se vyznacuji nakladni a terénni vozidla, autobusy apod.
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2.6. Vliv usporadani karoserie na stabilitu vozidla

Na stabilitu vozidla v zatacce ma vyznamny vliv uspotadani podvozku. Nejvice se na

této skutecnosti podili umisténi hnaci napravy a jev klopeni karoserie.

2.6.1. Vliv hnaci napravy
2.6.1.1. Pohon predni napravy

Pfi soucasném pienosu obvodovych i bo¢nich sil predni napravou dojde ke snizeni jeji
smérové tuhosti k. Pfedni naprava je nachylnéjsi k bocnimu smyku. Smyku lze zabranit
vcasnou koordinaci hnaci sily. Tu je vhodné snizit pii prijezdu zataCkou na optimalni
hodnotu, kdy vektorovy soucet hnaci a bo¢ni sily neptfekracuje velikost adhezni sily népravy.
Kola se budou odvalovat s relativné velkymi thly smérovych uchylek. Zvétsi se nedotacivost

vozidla.

2.6.1.2. Pohon zadni napravy

Pii pohonu zadni napravy rovnéz dojde ke snizeni smérové tuhosti napravy k. Vozidlo
bude pretacivé. Vektorovy soucet obvodové a bocni sily by nemél prekrocit mez adhezni sily.
Smyku lze zabranit ubranim plynu pfi prijezdu zatackou nejlépe na nulovou hodnotu, kdy Ize

veSkerou adhezni silu spotfebovat na bo¢ni vedeni vozidla.

2.6.1.3. Pohon vsech kol

V piipadé, Ze je zafazen do hnaciho TUstroji vozidla spohonem obou néaprav
mezinapravovy diferencidl, je umoznéno rovnomérné rozdéleni hnaci sily na napravy. Tim lze
ziskat dostatek adhezni sily k bo¢nimu vedeni vozidla vsech kol. Vozidlo se pfi prijezdu

chovd mnohem stabilnéji, nez v ptipad€ pohonu jediné ndpravy.
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2.6.2. Vliv klopeni karoserie

2%

vozidla. Tento jev méa za nasledek pokles stabiliza¢niho momentu Mgy, ktery izce souvisi

s pficnou stabilitou vozidla v zatacce.

P
——

aF N aF

y 7/

& a a Zp
AZ

B AZ

Obr. 6.1 Klopeni karoserie vlivem odstredivé sily

2.7. Brzdéni v zatacce

Jak je jiz znamo®’, nema-li dojit ke smyku kola, nesmi geometricky soucet obvodové
a bocni sily prekrocit hodnotu mezni ptilnavosti. Bude-li brzdna sila na kole rovna maximalni
prenositelné sile, pak boc¢ni sila bude nulova a kolo tudiz nebude bo¢né€ vedeno.

V ptipadé, Ze je pifi brzdéni piekroCena mezni hodnota soucinitele adheze, dojde
ke zminovanému smyku kol. Sily, které plsobi pifi brzdéni vozidla se zablokovanymi koly,

jsou znazornény na obrazku 7.1.

2.7.1. Blokovani kol zadni napravy

V piipadé, Ze na zadnich kolech jiz doslo k piekroceni mezni hodnoty, ale piedni kola*®
se muzou otacet a timto nadale bocné vozidlo vedou, dochazi ke vzniku silové dvojice.

Jednou silou z této dvojice je bo¢ni slozka setrvaéné sily Oy,. Ta je pfenasena boc¢ni silou na

2 . . v P v o P
> Viz kapitola 2.3.3. Soucasny pienos bocni a obvodové sily
*® Uvazujeme vozidlo s predni fidici napravou

Sztwiertnia C.: Stabilita vozidla p¥i jizdé v zatdcce -31-



piednich kolech FYy;. Tato silova dvojice (7-1) ma za ucinek tendenci natadcet vozidlo kolem

svislé osy se soutasnym naristem thlu o. Vozidlo se stava nestabilni?’ (Obr. 7.1a).

OAY'(L_C):FH'(L_C) (7-1)

2.7.2. Blokovani kol predni napravy

V ptipad¢ zablokovani kol pfedni napravy pii brzdéni v zatdcce vznika taktéz moment
(7-2), ktery ma ovSem tendenci zpfimovat trajektorii pohybu vozidla, resp. zmensovat uhel a

(Obr. 7.1b)

O,y '(L_C): Fy, '(L_C) (7-2)

Na obr. 7.2 je znazornéna draha vozidla pii brzdéni vozidla v zatacce pro uvazované
17,

pripady blokovani ko

Obr. 7.1 Sily pisobici na vozidlo pfi brzdéni s blokovanim kol a) zadni napravy, b) predni
napravy

*7 Cap, Freibauer, Hlaviia : Teorie vozidel,s. 237. Vozidlo je nestabilni, jelikoz okamzitd smérové tuhost zadni
napravy je v tomto piipadé nulova.
2 Cép, Freibauer, Hlaviia : Teorie vozidel,s. 238.
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Obr. 7.2 Dréha vozidla pfi brzdéni v zataEce se zablokovanymi koly a) zadni napravy, b)
predni napravy

2.7.3. Brzdéni vozidla s ABS” v zatidce

Vv

nutné k vedeni vozidla po zakiivené trajektorii. Pro ziskani co nejoptimalngj$iho ptenosu sil
byly vyvinuty protiblokovaci syst¢émy ABS. Ty dovoluji soucasny pienos brzdnych i bocnich
sil v nejvhodngjsim poméru. Ukolem ABS je tedy regulace brzdného tlaku za wdelem

udrzovani brzdného skluzu v oblasti maxima kiivky p = f (op); (Obr. 7.3).

10
Slg {{1:2'3

o
w

o
[a 3]

o
F

soudinitel pfinavosti W

02

0 20 40 80 80 100
brzdny skluz 0 (%]

Obr. 7.3 Zavislost soucinitele adheze pro brzdnou silu s a boéni silu ys na velikosti skluzu Sg
pro riznou velikost thlu smérové uchylky o

¥ ABS — ,,Antilock Break System“, protiblokovaci systém vyvinuty v roce 1970 (Mercedes)

Sztwiertnia C.: Stabilita vozidla p¥i jizdé v zatdcce -33-



, 100 ]
= S ————
7 RS S + B
S 075 - =
s,
<
'8 050
: |
Sg 0-25 ---........_.L.d.-..__
s . e
i)
| |
Og 25 50 75 100

brzdny skluz &g [%]

Obr. 7.4 Zavislost soucinitele pfilnavosti na brzdném skluzu pro rizné povrchy vozovky
(a - suchy beton, b - suchy asfalt, c — mokry beton, d — ujezdény snih, e — hladky led)

Z obr. 7.4 je patrné, Ze soucinitel valivé ptilnavosti a soucinitel skluzové ptilnavosti se

na ujezdéném sné¢hu nebo ledu témét viubec nelisi. Zavislost brzdné a bo¢ni sily na brzdném

skluzu a uhlu smérové uchylky znazoriuje obr. 7.5.

1600
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m_;c 1000% //——“ TE : -?-.-:.. BK
.\..2 800 \O (¢} l‘0 “0 !\O [¢]
v 0=0°2°| K 6 | & 10
600_ N Pl /f s ¥ )
> [ \:\l(l / /
v 400 A OAY lz\ # j
NS —
— —_

0 A~ 177
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brzdny skluz eg |

Obr. 7.5 Soucinitel prilnavosti v zavislosti na brzdném skluzu a na thlu smérové tchylky
pneumatiky. Suchy beton, pneu 185HR 14, v = 50km.h™', Zx = 5000N, p = 2,3 bar
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Soucinitel piilnavosti v boénim sméru, ktery vyjadiuje bocni vodici vlastnosti pneumatiky

klesa s rostoucim skluzem (Obr. 7.6).

01 SK Cl3 SK
P s i~ k=0
03\/'<u'j£"‘ AN |
NP AR |
&l Q™ A D
oLy ac0 3 JI| |
- 12 ! R Q4 dy &y
3‘8’; Ok
|l
/1 °"
N\ i
-— G
F <[

Obr. 7.6 Zavislost mezi bo¢ni vodici silou , podélnou silou, thlem smérové uchylky

a skluzem

Systém ABS musi mit adaptivni schopnosti, aby se pfizpiisobil na rlizné vlastnosti pneumatik

a vozovek.
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3. ZPRACOVANI PROGRAMU PRO HODNOCENI STABILITY
VOZIDLA VE SMEROVEM OBLOUKU

Vlastni vypocetni program je vytvoien pro analyzu prijezdu vozidla vSemi druhy

smérovych obloukil z hlediska poruSeni pficné stability se zfetelem na potencidlni vznik

bo¢niho smyku vozidla. Program slouzi k vypoctu mezni rychlosti vozidla v, [m-s‘l] ;

Vi [km - h‘l] a brzdné drahy vozidla ve smérovém oblouku p¥i brzdéni na mezi adheze

Sy [m] ; Sir [m ] ze zadanych vstupnich hodnot.

3.1. Vstupni parametry programu

Od uzivatele programu se o¢ekavaji nasledujici vstupni veli¢iny:

3.1.1. Polomér kitivosti smérového oblouku R

Je vyzadovana kladna hodnota poloméru R. Pro rovinny usek se kolonka ponecha
prazdna, popt. se zada hodnota ,,0“. Zadané hodnoty by se mély pohybovat v rozumnych

mezich napf. blize specifikovanych na zdkladé Tab. 3.2

3.1.2. Podélny sklon vozovky S, ,a

VyZaduje se hodnota podélného sklonu vozovky. Lze zadavat hodnoty sklonu ve
stupnich a [%] 1 v procentech S, [%]. Pii zapisu je tieba dbat na zohlednéni jedné z variant
v rozbalovacim menu. Automaticky dojde k vypoctu S,[%] a a[%], jejichz vysledky jsou
vyobrazeny v tabulce. Ocekavaji se rozumné hodnoty podélného sklonu. Normalizované
hodnoty maximalniho podélného sklonu zakladnich ndvrhovych kategorii silnic a dalnic jsou

pro nazornost uvedeny v Tab. 3.1°'. Pro sklon piedstavujici pro vozidlo stoupani ve sméru

30 Viz kapitola 2.1.3. Vozovka
3! Pro piekroGeni hodnot S, pii navrhu je zapotiebi souhlas tstiedniho organu ve vécech dopravy.
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jizdy se zadavaji hodnoty kladné, v opaéném piipad&’® zaporné. Pii nulovych hodnotach

podélného sklonu se kolonka poneché prazdna, popt. se doplni hodnota ,,0%.

Tab. 3.1 Névrhové rychlosti podle druhu tizemi a nejvétsi dovolené podélné sklony s
zakladnich navrhovych kategorii silnic a dalnic

Névrhova rychlost v km.h™ pro uzemi
. Kategorljnl typ rovin. nebvo {mrne pahorkovité horské
silnice nebo délnice zvinéné
Podélny sklon s v %
D335 120 120 100 80
D 27,5 3 4 4,5 4,5
R 33,5 120 100 80
R 27,5
R 25,5 3,5 4,5 5
100 80 70
S 24,5
3,5 4,5 (6) 6
90 80 70
S 20,75
4 4,5 (6) 6
90 80 70
S11,5
4,5 6 7,5
80 70 60
S9,5
4,5 6 8
70 60 50
S75
4,5 7 9
60 60 50
S6,5
7 8 9
40 40 30
S 4,0
10 11 12

32 Ma se na mysli piipad, kdy podélny sklon vozovky predstavuje pro vozidlo klesani ve sméru jizdy.
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3.1.3. Pii¢ny sklon vozovky Sg ,p

Pozaduje se hodnota pficného sklonu vozovky ve stupnich B [°] nebo Sg [%]
v procentech. Variantu se zohlediiuje v rozbalovacim menu u zadavaci kolonky. Rovnéz
dojde k automatickému vypoctu obou veli¢in S; [%] 1 B [°], jejichZ vysledky jsou vypsany
v tabulce. Zadéavaji se hodnoty kladné v ptipad¢ sklonu vozovky do stfedu kiivosti vozovky.
V opa¢ném pfipadé, tj. pii sklonu ze zatacky, se vkladaji hodnoty zaporné. Pii nulovych
hodnotach pfi¢ného sklonu se kolonka ponechd prazdna, popt. se doplni hodnota ,,0%.
V Tab. 3.2 jsou pro nazornost uvedeny hodnoty minimalnich polomért zatacky ve vztahu

k navrhové rychlosti a dostfednému sklonu vozovky.

Tab. 3.2 Nejmensi dovolené poloméry smérovych obloukli ve vztahu k navrhové
rychlosti a dostfednému sklonu

Polomér kruznicového oblouku v m
Navrhova
X pri dostfedném sklonu vozovky v %
rychlost km.h
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
130 2450 | 2050 | 1750 | 1225 | 1350 | 1225 | 1125 | 1025 - -
120 2075 | 1750 | 1500 | 1300 | 1150 | 1050 | 950 | 850 - -
110 1750 | 1450 | 1250 | 1100 | 925 | 825 | 800 | 725 - -
100 1450 | 1200 | 1050 | 900 | 800 | 720 | 650 | 600 - -
90 1200 | 1000 | 850 | 750 | 650 | 600 | 550 | 500 - -
80 775 | 650 | 550 | 500 | 450 | 400 | 350 | 325 - -
70 600 | 500 | 425 | 375 | 330 | 300 | 270 | 250 - -
60 450 | 375 | 325 | 270 | 240 | 220 | 200 | 180 | 170 -
50 300 | 250 | 220 | 190 | 170 | 150 | 140 | 125 | 120 | 110
40 200 | 160 | 140 | 120 | 110 | 100 90 80 75 70
30 110 90 80 70 60 55 50 45 40 30
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3.1.4. Polomeér vertikalniho oblouku r

Je ocekavana hodnota poloméru vertikdlniho, resp. vyskového oblouku v metrech r
[m]. Vertikalni oblouk mize byt konvexniho nebo konkavniho charakteru. Zadavaji se kladné
hodnoty. Pro vySkovy oblouk konvexniho charakteru se v rozbalovacim menu zvoli
Hudolnicovy, pro oblouk konkévni se voli ,,vrcholovy“. Pti uvazovani jizdy po rovinné
vozovce se kolonka ponechd prazdnd, popt. se doplni hodnota ,,0“. Ocekavaji se bézné
hodnoty vyskovych polomért. Pifi navrhovani komunikaci se bere zietel na nejmensi

poloméry> konkavnich,. resp. konvexnich oblouki uvedenych v Tab. 3.3 a Tab. 3.4.

Tab. 3.3 Nejmensi dovolené poloméry vrcholovych vyskovych oblouki
P¥i navrhové rychlosti Vy [km.h]
ry [m]
130 | 120 | 110 | 100 90 80 70 60 50 40

pro

15000 | 12000 | 10000 | 7500 | 5000 | 4000 | 3200 | 2000 | 1000 | 500
zastaveni

pro

- - - - 37000 | 31000 | 25000 | 20000 | 11000 | 5000
predjizdéni

Tab. 3.4 Nejmensi poloméry tidolnicovych vyskovych obloukt

P¥i navrhové rychlosti Vy [km.h™]
ry [m]

130 | 120 | 110 | 100 90 80 70 60 50 40

doporuceny | 15000 | 12000 | 10000 | 7500 | 5000 | 4000 | 3200 | 2000 | 1000 | 500

dovoleny - - - - 37000 | 31000 | 25000 | 20000 | 11000 | 5000

3.1.5. Maximalni vyuZitelna adheze v podélném a piicném sméru c, d

Je znamo™*, 7e maximalni sou¢initel adheze v podélném sméru se lidi od maximalniho
soucinitele adheze ve sméru pficném. Adhezni sila se za danych podminek rozklad4d na
podélnou a piic¢nou slozku dle adhezni elipsy. Ta udava maximalné¢ vyuzitelnou souctovou

adhezi v pozadovaném sméru.

33 Kaun, Lehovec: Pozemni komunikace 20, s. 72-73.
* Svoboda: Teorie dopravnich prostiedkii, s. 113
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d:},ly

Smér

.
L J jizdy

C = Ux

A
\ 4

Obr. 8.1 Adhezni elipsa

Hlavni poloosu této elipsy tvoii maximalni vyuzitelna adheze v podélném sméru. (8-1)

Hxyax =€ (8-1)

Vedlejsi poloosu elipsy reprezentuje maximalni vyuzitelna adheze ve sméru pti¢ném. (8-2)

Hyux =d (8-2)
iy
c); + dY2 =1 (8-3)

Z rovnice adhezni elipsy (8-3) lze vyjadiit nejvyssi mozné vyuziti adheze na brzdéni pti

soucasném zataceni (8-4):

Hy =—- d’ _/Uyz (8-4)
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Maximalni vyuzitelna adheze v podélném sméru c se ziska na zéklad¢ zkousky, pii niz

se zm&fi maximalni dosazené zpomaleni ay,,... Hodnota ¢ se pak ziska ze vztahu (8-5):

ﬂ max
Hxvax =€ e (8-5)

Obdobnym zplisobem se zjisti hodnota maximalni vyuzitelné adheze v pti€éném sméru

(8-6):

Uy =d = Hymax (8-6)

Hodnoty c a d 1ze také odhadnout na zéklad¢ Tab. 2.2.

3.1.6. Ndajezdova rychlost V)

Do kolonky ,,ndjezdova rychlost* se zadavaji hodnoty rychlosti, kterou vozidlo vjizdi
do smérového, resp. vyskového oblouku. Zadavaji se kladné hodnoty ¥, [km.h']. Jestlize
najezdova rychlost vozidla je vyssi, nez rychlost mezni, je na to uzivatel upozornén textem.
Logicky nedojde k vypoctu hodnoty brzdné drahy. Program do buiiky pro hodnotu Sz a Spr

zapisSe ,,chyba®.

3.1.7. PoZadovana rychlost Vx

Do buitky pro pozadovanou rychlost ¥y [km.h™'] se zadavaji hodnoty rychlosti, které
chceme u¢inkem brzdéni dosahnout. O&ekavaji se hodnoty niz§i*® neZ hodnoty najezdové
rychlosti. V pfipadé zadani hodnoty vys$si nezZ je hodnota n4jezdové rychlosti, je na to uZivatel
upozornén textem ,pozadovand rychlost je vyssi nez najezdova !!!!!*. Pro vypocet drahy

potfebné k uvedeni vozidla do klidu se kolonka ponecha prazdna, resp. se doplni hodnota ,,0*.

3>V krajnich piipadech lze zadat hodnotu shodnou s najezdovou rychlosti.
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3.1.8. Reakcni doba iidice, doba prodlevy a nabéhu brzdéni tg, tp, t4

Do kolonek se zapisuji kladné hodnoty dob tr [s], tp [s], ta [s]. V ptfipad¢ uvazovani
nulové hodnoty jednotlivého parametru se poneché kolonka prazdna, popt. se doplni hodnota

,.0%. U kolonek jsou uvedeny b&Zna rozmezi hodnot™:

= pro reakcni dobu ridice tg [s] :

dobra reakce: (0,2+0,5)s
normalni reakce: 0,8s

pod viivem alkoholu: 1,7s

= pro dobu prodlevy brzdeéni tp [s] : (0,05 +0,15)s

= pro dobu nabehu brzdeni t4 [s] : (0,03 +0,15)s

3.2. Vystupni udaje
3.2.1. UvaZovany pripad na zakladé zadanych hodnot

V kolonce se zobrazi slovni formulace uvazovaného ptipadu na zaklad¢ vstupnich

hodnot. Moznymi vysledky jsou:

primd jizda po roviné

- jizda neklopenou zatdackou ve vodorovné roviné
- jizda klopenou zatackou ve vodorovné roviné

- jizda rovinnou neklopenou zatdackou ve svahu

- jizda rovinnou klopenou zatdackou ve svahu

- prima jizda po vertikalnim vrcholovém oblouku
- prima jizda po vertikalnim udolnicovém oblouku

- jizda v obecném prostorovém oblouku

neocekavana chyba

3% V1k: Dynamika motorovych vozidel, s. 120. Pro hodnotu tg [s] jsou uvedeny hodnoty pro uvazované piipady:
dobra reakce fidice, normalni reakce, reakéni doba fidice pod vlivem alkoholu.
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V situaci, kdy se hodnoty vSech zadanych parametrii zatdcky rovnaji ,,0, resp. pfi

nezadani téchto hodnot, se vyobrazi prvni nastinény ptipad: ,,primd jizda po roviné*.

3.2.2. Mezni rychlost vozidla

Mezni rychlosti Vi [km.h™] se rozumi rychlost, pii které mize dojit k poruseni pficné
stability z hlediska vzniku bo¢niho smyku. Uvazuje se jizda vozidla konstantni rychlosti.
V nékterych uvazovanych ptipadech smérového a vyskového pribchu silniéni komunikace
nelze tuto rychlost urcit, na coz je uzivatel upozornén textem. Jedna se o primou jizdu vozidla
po vodorovné rovin€, resp. po vertikdlnim oblouku. Pfi jizdé vozidla po vertikalnim
vrcholovém oblouku lze urcit mezni rychlost, pfi které vlivem Uc¢inku odstfedivé sily Fo
klesne hodnota adhezni tihy G,p na nulovou hodnotu. Za této situace pneumatiky logicky®’
nejsou schopny bocné vést vozidlo. V tomto nastinéném piipadé je uzivatel upozornén
vyznamem mezni rychlosti zapisem ,,,pri které se radialni zatiZeni od tihy vozidla rovna

‘

odstredivé sile. “.

3.2.3. Brzdné drahy vozidla ve smérovém oblouku p¥i brzdéni na mezi adheze

Pii vypoctu brzdné drahy S, [m] 5 Sar [m] se uvazuje dokonalé rozdéleni brzdnych sil
na kola, kdy jsou vSechna kola na mezi adheze. Vysledkem je tedy nejmensi dosazitelna draha
potiebnd ke snizeni rychlosti na pozadovanou hodnotu, resp. k zastaveni vozidla.

Jednim vystupem je Cista brzdnéa drédha za plného brzdného ucinku brzd s ohledem na adhezni
schopnosti Sp [m]. Dal§im vystupem je brzdnd draha se zohlednénim reakéni doby fidice,
doby prodlevy brzdéni a nab&hu brzdéni Szg [m]. Za situace, kdy nelze brzdnou drahu urcit,

je na to uzivatel upozornén slovni formulaci ,,chyba”.

7 Viz (2-8)
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3.2.4. Upozornéni, vystrahy, informace

Uzivateli jsou prostfednictvim slovnich formulaci sdélovdna rliznd upozornéni,
vystrahy a informace. Pro rozliSeni se vyznacuji se Cervenou barvou textu. Konkrétnimi

potencialnimi texty jsou:

-, ndjezdova rychlost je vyssi nez rychlost mezni !!“

«

-, ,pri které se radialni zatiZeni od tihy vozidla rovna odstiredivé sile. *

-, neocekavané vstupni hodnoty “

-, neni bran zietel na hodnoty pricného sklonu vozovky g !!!*

3.3. Vztahy pouzité k tvorbé programu
3.3.1. Vychozi vitah

Pro vypocet brzdné drahy se vychazi ze zdkladniho vztahu (9-1)

v-dv

V2
S:S0+I

V1

(9-1)

Na zékladé¢ Obr. 8.2 se zrovnovahy pfiénych sil uréi pficnou silu plsobici na styku
pneumatik s vozovkou. Z ni Ize odvodit velikost vyuzitelného soucinitele adheze v pficném
sméru py. Po odvozeni vztahu z rovnice adhezni elipsy a dosazeni hodnoty py lze ziskat
okamzitou hodnotu vyuzitelného zpomaleni v podélném sméru ax. Zného po dosazeni

do vyse uvedeného zakladniho vztahu lze po integraci ziskat vztah pro brzdnou drahu s.
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Obr. 8.2 Sily pisobici na vozidlo jedouci po vrcholovém prostorovém oblouku

Vztahy pro vypocet sil a jejich slozek, potfebnych k odvozeni okamzitého vyuzitelného

soucinitele adheze v piicném sméru py a adhezné nejvyse piipustného zpomaleni ax :

m-v
r _
F) =
r
2
m.
4 —_—
F,, cos
2
proomy
oy = -sin B
2
m-v
F, =
R
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F,=""Y sinp (9-6)
m-v’
F), = -cos f3 (9-7)
R
G,=m-g-cosa (9-8)
G,, =m-g-cosa-cos f (9-9)
G,,=m-g-cosa-sinf (9-10)

3.3.2. Odvozené vitahy

Nize budou pro viechny potencialni piipady’®, které na zékladé zadanych hodnot

muiZou nastat, vyjadfeny vztahy™ pro vypodet:

- okamzitého adhezné nejvyse pripustného zpomaleni v oblouku ay [m.s?]
- nejnizsi mozné brzdné drahy potiebné k zpomaleni, resp. uvedeni do klidu, vozidla s
[m]; szr [m]

- mezni rychlosti vy [m.s™']; Vi [km.h]

V nékterych uvazovanych piipadech® lze odvodit primitivni funkei pro vypodet
brzdné drédhy zrychlosti vy do vy. V ptipadé€, kdy se tuto primitivni funkci odvodit neda,

se pro feSeni ur€itého integralu pouziva numerickd metoda.

U vSech moznych variant je nejdiive uvedeno, pro jaké hodnoty vstupnich veli¢in

vvvvvv

ve vzorcich pouZity konstanty, jejichz vztahy jsou rovnéz uvedeny.

¥ Viz kap. 3.2.1.
39 Brada¢: Soudni inzenyrstvi, s. 371-383
* Viz kap. 3.2.1.
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3.3.2.1. PRIMA JiZDA PO ROVINE

R =0 (prouvazovany piipad, kdy se R = o)
a=0

p=0

r=0 (kdyzr=oo)

Vztah pro zpomaleni ay :

a, :g-(c-cosa+sina) (10-1)

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy ¢

2 2
Vo —Vx

(10-2)

" 2-g-(c—sina)

Vztah pro mezni ryvchlost vy, :

Nelze, resp. nema vyznam, ur¢it mezni rychlost

3.3.2.2. JIZDA NEKLOPENOU ZATACKOU VE VODOROVNE ROVINE

R#0
a=10
p=0
r=0 (kdyzr= o)

Vztah pro zpomaleni ay :

C .
d-R

Jd?-g*-R* —v* (10-3)

a, =
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Vztah pro brzdnou drahu z rvchlosti vy do vy ¢

2 2
s, = Al arcsin—— — arcsin —2— (10-4)
A2 A2

Vztah pro mezni rychlost vy, :

vy =d-g R (10-5)

3.3.2.3. JIZDA KLOPENOU ZATACKOU VE VODOROVNE ROVINE
R#£0
a=10
B#0

r=0 (kdyZzr= o)

Vztah pro zpomaleni ay :

a, = A3\ A4 V' + A5V + 46 (10-6)

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy :

2 2
sp=AT- :;1rcsin2'A4'V0 +16[5—21rcsin2'1{l4"})( A5 (10-7)
\ A8 A A8
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Vztah pro mezni ryvchlost vy, :

o= | A9
M\ 410

3.3.24. JIZDA ROVINNOU NEKLOPENOU ZATACKOU VE SVAHU

R#0
atl
p=0
r=0 (kdyzr= o)

Vztah pro zpomaleni ay :

a, =Bl+

CR B2 -

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy :

_d-R.VJQ v-dv

S =
’ o B3++/B2” -V

c

Vztah pro mezni rychlost vy, :

Vy =+/8&d-R-cosa
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3.3.2.5. JIZDA ROVINNOU KLOPENOU ZATACKOU VE SVAHU

R#0
ato

B#0
r=0 (kdyzr=oo)

Vztah pro zpomaleni ay :

a, =Bl+ A3\ A4-v* + B4V + BS (10-12)

Vztah pro brzdnou drahu z rvchlosti vy do vy ¢

Yo

. v-dv (10-13)
B 4 2
Bl+ A3 -\ A4 v* + B4 v* + B5

Vx

Vztah pro mezni rychlost vy, :

A9-cosa
Vi =a|l——— 10-14
M 1/ <10 ( )

3.3.2.6. PRIMA JIZDA PO VERTIKALNIM VRCHOLOVEM OBLOUKU

R =0 (pro uvazovany ptipad, kdy se R = o0)
atzl0;a=0
BFO; =0

r>0
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Vztah pro zpomaleni ay :

2
ay :Bl+c-(g-cosa—v7j

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy :

B _ |v 2—B6|
BT ln‘vjz—Bd

Vztah pro mezni ryvchlost vy, :

Vy =+/g F-Ccosa

(10-15)

(10-16)

(10-17)

Mezni rychlosti se rozumi v tomto piipadé rychlost, pfi které se vyrovna normélova

rychlost gravitacni sily vozidla se silou odstfedivou. Vozidlo za této situace neni schopno

brzdit ani zatacet.*!

Vychazi se tedy ze vztahu (10-18)

4l Bradag: Soudni inZenyrstvi, s. 381
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3.3.2.7. PRIMA JiZDA PO VERTIKALNIM UDOLNICOVEM OBLOUKU

R =0 (pro uvazovany ptipad, kdy se R = o0)
atzl0;a=0
B£0;B=0

r<o0

Vztah pro zpomaleni ay :

2
ay :Bl+c-(g-cosa+v7]

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy :

r .1n|B6+v02|
2-c ‘B6+VX2‘

Sp =

.. pro r:|r|

Vztah pro mezni rychlost vy, :

Vztah pro mezni rychlost zde neptichazi v tivahu.
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3.3.2.8. JIZDA V OBECNEM PROSTOROVEM OBLOUKU VRCHOLOVEM

R#0
atzl0;a=0
B#0;p=0

r>0

Vztah pro zpomaleni ay :

a, =Bl+Cl-/C2-v* +C3-v? + C4

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy :

't v-dv
SB:I 4 2
) Bl+Cl-NC2-v* +C3-v? +C4

Vztah pro mezni rychlost vy, :
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3.3.2.9 JIZDA V OBECNEM PROSTOROVEM OBLOUKU UDOLNICOVEM

R#0
at0;a=10
BE0; =0

r<o0

Vztah pro zpomaleni ay :

a, =Bl+Cl-NJCT v +C8-v* +C4

Vztah pro brzdnou drahu z rychlosti vy do vy :

Vo

v-dv
SB:.[ 4 2
Bl+Cl1-/C7 v +C8-v? +C4

Vx

Vztah pro mezni rychlost vy, :

C5
"=y co
3.3.3. Konstanty pouZité ve vitazich
Al = d-R
2-c
A2=d-g-R
43 = £cos p

d-R

A4=d’ -tan® f—1
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A5=2-R-g-tanB-(1+d°)
A6=R* . g*-(d* —tan’ )

—-d-R

AT =
2-c-cos,6-\/—A4

A8 = A5 —4-46- A4
A9=g-R-(tan,B+d)
A10=(1-d -tan j)
Bl=g-sinx
B2=d-R-g-cosa

d-R

C

B3=BI-

B4=A5-coso

B5=A6-cos* a

sin o

B6=r-g-( +cosaj

C
c1==2

C2:d2~(r-tan,5—R)2—(V+R'tan,5)2
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C3:2-R-r-g-[d2-(r-tanﬂ—R)—i—(r—i—R-tanﬂ)]-tanﬂ-cosa
C4=B5-r’

C5=49-r-cosa

C6=r-A10+R-(d +tan f)
C7=d*-(R+r-tan ) —(R-tan B—r)
C8=2-R-r-g-|d*-(R+r-tan B)—(R-tan B —r)|-tan B cosax

C9=r-A10—R-(d + tan j3)

3.3.4. Numerickd metoda ieSeni urcitého integralu

Pro vypocet urcitych integralu existuje vice pravidel. VSechny jsou zalozeny
na kone¢ném poctu hodnot funkce f(x) v intervalu <a,b>. KdyZ nejsou kladeny vysoké naroky

na ptesnost, lze uzit vypocet napt. dle lichobéznikového pravidla (11-1).

b—a

Jr0-ar =22 () 7)o St S )43 1) (i1-1)

2
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i

W

a=XD X,] Xi xn-1 b =Xr1

Obr. 8.3 Reseni uréitého integralu dle lichob&znikového pravidla

Pro ziskéni presnéjSich vysledkl se ve vypocetnim programu vyuziva feSeni urcitych

integralu dle Simpsonova pravidla. (11-2)

Dany interval se rozdéli na sudy pocet podintervalt n. V kazdém intervalu provadime nahradu

piivodni funkce interpoladnim polynomem druhého stupn&*.

Do (g )+ 47 (0 )+ 21 () + 47 () + 20 (e )+ 21 (3,0 )+ 4 £ (x, )+ £(x,)

(11-2)

[ f@)-dx=

*2 Jedna se o parabolu
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4. ZAVER

Stabilita vozidla ma podstatny vliv na bezpecnost provozu. Pii prijezdu vozidla
sily miize dojit k poruSeni pficné stability, které se mize projevit jako pfevraceni nebo bocni
smyk vozidla. Jelikoz prvni zminény pfipad, ktery miize nastat, se povazuje za mnohem
nebezpecnéjsi, konstruuji se vozidla zpravidla tak, aby doSlo dfive k bo¢nimu smyku.
Nejvyznamné;jsi vliv na pfi¢nou stabilitu maji hodnoty adhezni tihy a soucinitele adheze, které
spoluurcuji adhezni silu, tj. silu, kterou lze maximalné pfenést ve styku kol s vozovkou.
Adhezni tiha je déna souctem radidlnich reakci kol, které uvazujeme pro konkrétni jizdni
rezim. SoucCinitel adheze zdvisi na vlastnostech pneumatiky, terénu a podminkach ve stopé
pneumatiky. Pi1 sou¢asném pienosu obvodovych a bocnich sil bude diive dosazeno limitni
hodnoty soudrZznosti pneumatiky s vozovkou. Brzdna draha vozidla projizdéjiciho zatdCkou
bude tedy mnohem vétsi nez dréha vozidla na pfimé vozovce, jelikoz pro brzdéni lze vyuzit
pouze &ast adheze.®

Cilem préace bylo navrhnout program modelujici pfi€nou stabilitu vozidla v zatacce
z hlediska potencidlniho vzniku bo¢niho smyku. Toto se podafilo na zaklad¢ aplikacni Casti
prezentované prace, v niz jsou uvedeny vSechny pouzité vztahy.

Program je sepsan v tabulkovém procesoru MS Excel, ktery je z hlediska nabizenych
funkci a moznosti pro tyto ucely naprosto vyhovujici. MS Excel je také velmi rozsifeny
a tudiz by nem¢ély nastat komplikace pfi spousténi. Program slouZzi k vypoctu mezni rychlosti
a brzdné drédhy pii uvazovani brzdéni na mezi adheze vozidla projizdéjictho vSemi druhy
smérovych 1ivySkovych obloukli. Byla peclivé testovana spolehlivost, objektivnost
a opakovatelnost vypoctl. Program je vytvofen v ¢eském jazyce. Vzhledem k rozsahové, ale
1 Casové omezenosti ziskal prezentovanou findlni podobu. Program je mozno doplnit o dalsi
funkce.** Lze jej v praxi aplikovat pii projekci vozovek, rozmistovani dopravniho znaceni,
navrhovani vozidel, ale zejména pak pti analyze dopravnich nehod. Slouzi proto rovnéz jako

prostiedek ke snizovani nehodovosti, resp. zvySovani bezpecnosti na komunikacich.

* Viz kapitola 3.1.5.
* Napt. o pro vypocet najezdové rychlosti pii uvazovani znamé hodnoty brzdné drahy
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PRILOHA — VZHLED PROGRAMU

Hlavni okno programu:

polomeér zatacky [ 250]
podelny sklon zatacky | 5] ﬂ

priény sklon zatacky ‘ ﬂ

polomér vertikalnihe oblouku L 0 ﬂ

-v podélném sméru (j, odhad e ﬂ

-V pricném smeéru ConHal 1

najezdova rychlost

pozadovana rychlost

uvazovany piipad dle zadanych hodnot : | jizda rovinnou klopenou zatackou ve svahu

brzdna draha z rychlosti v0 do vx:
- bez rakéni doby fidice Se [m] =] 14,485 |
- se zahrnutim reakéni doby Ser [m] = | 26,152 I

mezni rychlost Vy [fmb?] =] 173,79 |
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