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...Zadani stag...

Abstrakt

Prace provéifuje moznost eliminace aquaplaningu metodou drazkovani pro dodatecné
odvodnéni pozemni komunikace s nevhodnym podélnym popft. pticnym sklonem. Na zaklad¢
méfeni magnetickou indukci porovnava rychlost proudéni vody v odvodiovaci draZzce a na
vozovce bez drazkovani po prijezdu vozidla. Rychlost proudéni pifimo ve stopé je dopocitana
Bernoulliho rovnici. Tlak ve stykové plose kolo-vozovka je uvazovan tlak husténi
pneumatiky. Jeho skute¢na hodnota je ziskdna statistickym prizkumem. M¢éfeni odvodnéni
bylo provedeno ve dvou lokalitach s rozdilnymi drazkami. Prace také monitoruje stav
pneumatik osobnich vozidel provozovanych v CR (zejména tlak husténi a hloubku dezénu).

Kli¢ova slova: aquaplaning, komunikace, vozovka, pneumatika, drazkovani, voda, viskozita,
rychlost proudéni, podélny/pticny sklon, stopa, tlak husténi, dezén pneumatiky, magneticka
indukce

Abstract

This paper checks possibility elimination hydroplaning by the Grooving method for
additional drainage road with wanting pavement longitudinal/cross slope. Water flow velocity
within groove and on the pavement was measured by the magnetic inductance method after
passage vehicles and results were compared each other. Drift directly in tire contact area was
computed by quadratic of Bernoulli. Pressure in tire contact area was reflected of tire
infflating pressure. His actual value was faund of statistical search. Metering drainage was
fulfilment double diferent locations. Work monitors tire condition motor car operate in Czech
republic too (especially tire infflating pressure and tread).

Key words: aquaplaning, road, pavement, pneumatic tyre, grooving, water, viscosity, flowing
velocity, pavement longitudinal/cross slope, tyre footprint, inflation pressure, tread, flux
density
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1) Uvod

Jak dokazuji statistiky, dopravni nehodovost je stdle vetSim celospolecenskym
problémem. Nejenze pocet nehod v silnicnim provozu neklesd, ale navic se jesté zvySuje
jejich zavaznost [82]. Nartst poctu mrtvych a tézce zranénych je toho dikazem.

,Uvazme, Ze jedna z nejvétsich dopravnich tragedii - ztroskotani lodi Titanic, ktery svym
provozem ,,ukoncil vroce 1912 1503 lidskych zivotd, Sokovala cely svét i na mnoho let
doptedu. Osud lodi a lidi z ni, dodnes inspiruje spisovatele romant, autory muzikali i tviirce
divadelnich her. Filmové zpracovani tragedle Titanicu dopmalo a zajimalo miliony lidi po
celém svéts, Ceskou republiku nevyjlmaje Ze viak jiz od pocatku 90 let k podobné
skuteénosti dochazi na silnicich Ceské republiky, (v roce 1996 1568 mrtvych, v roce 1997
1597 mrtvych, vroce 1999 1455 mrtvych, atd.), nads nechava klidnymi. Tato skute¢nost
zajima a mozna dojima jen uzkou hrstku odbornikid a pfitom se kazdy den vydavame na
kazdoro¢ni plavbu Titanicu po ¢eskych silnicich vSichni.* Ing.Jaroslav Heinrich, CDV [94]

Jednou z pficin vzniku dopravni nehody je ztrata kontroly fizeni, zeyména aquaplaning. Je
ziejmé, Ze rizikovymi misty pro vznik aquaplaningu pfi prijezdu vozidla za mokra zejména
na stavajicich pozemnich komunikacich, budou mista s nedostatecnym odvodnénim
komunikace, kde je nebezpec¢i hromadéni srazkové vody. Stavebni zisah do takové
komunikace, ktery by zaruc€il jistou ndpravu tohoto stavu napf. zménou smerového a
vyskového vedeni komunikace v kombinaci se zménou pticného sklonu vSak obnasi vysoké
finan¢ni naklady, potize spojené s uzavirkou komunikace 1 moznosti vhodné objizdné trasy a
v neposledni fad¢ také Casové prodleni zplisobené piipravou takové stavby pocinaje zadani
projektu a konce povolenim kompetentnim ufadem. Moznym feSenim je dodate¢né odvodnéni
komunikace metodou drazkovani.

Vyty¢enym tkolem disertac¢ni prace je ovéfeni ucinnosti a zjisténi skuteCnych moznosti
metody dodate¢ného odvodnéni komunikace frézovanim drazek — drazkovanim (dale jen
metoda drazkovani) ve vztahu ke snizeni moznosti vzniku aquaplaningu, naslednych
dopravnich nehod a tim ke zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu. Tato metoda se svym
charakterem jevi jako rychla, levna, da se provadet za dopravniho provozu tieba jen s jeho
¢astecnym omezenim anebo v dobé malé intenzity dopravy (pfes noc), s malou pracnosti bez
vazné zavislosti na pocasi, tedy zjevné nepodléhd vlivim uvedenym na konci piedchoziho
odstavce.

Do soucCasné¢ doby nebyla metoda drazkovani zkoumana nezdvislym pracovistém
v podminkach provozu na ceskych pozemnich komunikacich ve vztahu ke zvySeni
bezpecnosti silni¢niho provozu kromé [56], kdez byla zkoumana jen v obecné roving. Proto
bude metoda draZkovani podrobena blizSimu zkoumani za pouziti prakticky zjiSténych
skutecnych hodnot a veli¢in. Cilem zkoumani je pfesné zjisténi u€¢inkd metody drazkovani a
ovetfeni vyhod jejiho pouZiti v nasi silniéni siti ke sniZzeni po¢tu dopravnich nehod zavinénych
aquaplaningem ve stavajicich mistech nedostatecné¢ odvodnénych bez nutnosti dodate¢nych
nakladnych stavebnich zasahd.



2.Stavajici poznatky

2.1.Pneumatika
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Obr. 1. 3-D modely pneumatiky. (a) model s tfemi drazkami, (b) vzorovany model [1]
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Obr. 2. Modelovani materialu pneumatiky. (a) 2-D fez, (b) modelovani vrstev pasu [3].
2.1.1 3-D model pneumatiky se vzorkem

Obr.1. ukazuje obecny model pneumatiky zavedeny pro 3-D analyzu pneumatiky,
ktery obsahuje jen obvodové drazky zatimco detailni bloky bchounu jsou kompletné
zanedbané. Ostatné jednoduchou konstrukci v souladu s 2-D rotaci prifezu pneumatiky jako
zjednoduSeny model, bylo zvykem uzivat pro feSeni velkych maticovych soustav pii
nedostatku vypocetni techniky [3]. Zanedbéani bloki béhounu ptirozené vede k predpokladu,
7e nelze ocekavat zjisténi vyznamnéjSich vlastnosti pneumatiky jako je stopa a sty¢ny tlak,
distribuce tfeci energie, stykova plocha a tak dale.
pro analyzu valeni pneumatiky po vodé, resp. po mokré vozovce, protoze nemlize zaznamenat
skute¢né proudéni dest'ové vody protékajici mezi bloky béhounu.

Obr. 1. (b) znazoriuje 3-D model pneumatiky se vzorkem béhounu vytvofeny
programem FEM v tri - linedrni soustavé, kde na nesourody styk povrchil je pouZito pro
slouceni jemné sité béhounu a hrubé sité zadkladni kostry.



Na obr.2 (a) je schematicky znazornén pficny fez pneumatikou. Materidlni slozeni
vétSiny pneumatik je charakterizovano predevs§im mnozstvim vldken vyztuzujicich gumu
(déle jen FRR) a zbyvajicim, nevyztuzenym pryzovym dilem. Struktura a slozeni uvedené
¢asti jsou mirn€ odlisné typ od typu pneumatiky, ale typ zde uvedeny je slozen ze samostatné
vrstvy polyesterové kostry, dva ocelové pasy, a nékolika vyztuh ocelovymi kordy. Od doby
pouzivani FRR ¢asti jsou pneumatiky komplexné posuzovany; jejich materialni modelovani je
zalozeno na numerické simulaci [4].

V analyze statické pneumatiky, jsou tyto casti obvykle modelovany za pouziti
trojrozmérnych soustav jako uzlové ¢asti, které nezptsobi potize aspektu vypoctového casu.
Ale v dynamické analyze pneumatiky je toto plné modelovani ¢asové naro¢né, a tak jsou FRR
¢asti modelovany bud’ jako slozena blana nebo sloZzena skotepina [8, 5].

Obr. 2(b) ilustruje FEM modelovani dvou pasovych vrstev v podlozi zakladni
kaucukové hmoty jako samostatné vrstvy ortotropni skotfepiny, v kterém jsou jednotlivé
ocelové draty a guma povaZovany za izotropni a konstanty sloZeni ekvivalentniho materialu
jsou pocitany dle teorie Halpin-Tsaiovy [9].

Obr. 27. prezentuje pricny fez, sit€é vytvofené pro analyzy valeni vzorované
pneumatiky na mokré vozovce s materidlnim sloZenim znazornénym na obr. 2. Dvé pasové
vrstvy a jedna kosterni vrstva jsou modelovany jako samostatna kompozitni vrstva, pfipojena
na pneumatiku vnitinim plastém. Na druhé strané, zesileni ocelovymi lanky v zakladni
kaucukové vrstvé jsou modelovana jako tuhé elementy s ekvivalentni objemovou hmotnosti.
Tento zpisob modelovani materidlu neni vhodny pro analyzy pneumatiky zamétfené na
lokdIni deformace a napétova pole. To vSak nezpiisobi zddné potize pti analyzach valeni
pneumatiky na mokré vozovce ¢i pojizdéni po vode, které se soustfedi na proudeéni dest'oveé
vody, globalni hydrodynamické a kontaktni sily, nebot’ tok deStové vody a vyplyvajici
hydrodynamicky tlak je citlivéjsi na geometrii blokdi béhounu a celkovou kinetickou energii
kola.

Guma s vyjimkou FRR ¢asti jsou modelovany na zakladé prvniho fddu Moonley—
Rivlinova modelu [6] v kterém je funkce napéti mérné hmotnosti definovana

WU L,1,J; K)=Cio(J1 =3)+Cp1 (J2-3)+ 1/K (J53 — 1)2 (2.1.1)

kde J; jsou invariantni Green — Lagrangianovy tensory napé€ti, C;o a Cp; jsou experimentalné
zjisténé materidlové konstanty pryze. Na druhé strané, K je druh parametru regulujici
nestlacitelnost kaucuku.

v =[3K/4 (Cyo+ Co1) — 2]/ [3K/2 (Cio + Cpy) + 2] (2.1.2)

Je jasné, Ze nestlacitelnost gumy je asymptoticky vynucena jako pokusnd proménna
blizici se nekone¢nu, ale volba K blizici se 100 je obvykle doporucena pro ustalenou
ptechodnou dynamickou odezvu s racionalni velikosti ¢asového kroku [5].

2.1.2 Prakticka zkouSka pneumatiky na aquaplaning
Podminky zkouSky

Zkouska aquaplaningu je praktickou casti testu pneumatiky s novym typem vzorku
(pfed zavedenim do vyroby), probihd na zkuSebni draze [44] v misté ur¢eném pro zkousku
aquaplaningu v tzv. aquaplaningové vané. Jednd se o rovny, pifimy usek drahy, pficemz délka
vany je cca 60m, prostor na rozjezd vozidel cca 120m. Aquaplaningova vana je naplnéna
vodou do stanovené hladiny 8mm avSak ptesnosti této hodnoty se dosahuje tézko. Zpravidla



hodnota kolisd kolem 8mm a nikdy neni v podstaté konstantni. Métici zdznamové zatizeni
snimajici pohyb automobilu je umisténo na specidlnim tzv. patém kole, ptipojeném ke
zkuSebnimu vozidlu. Na jednotlivych kolech jsou pak umisténa zatizeni k méteni rozdilu
otacek.

Princip zkousky:

Automobil b&éhem zkousky projizdi aquaplaningovou vanou jen pravymi
pneumatikami, pravou stopou. V ramci ptipravy na zkousku, projizdi zkusebni jezdci vanou
(obé stopy) pii raznych rychlostech, aby zjistili, ptfi jaké rychlosti aquaplaning vznika.
Nasledné rychlosti nizsi (pfed zkouskou stanovenou) nez je rychlost aquaplaningova, vjedou
do aquaplaningové vany (jen pravou stopou) a prudce zrychluji (3. rychlostni stupeni
ptevodovky). Automobil akceleruje a pii dosazeni jisté rychlosti vznikne na kole, které jede v
aquaplaningové vané¢ aquaplaning. Tento okamzik je uren na zdklad¢ rozdilu otacek levého
(vali se pevné po asfaltobetonu) a pravého (prokluzuje v aquaplaningové vané) kola. Rozdil
otacek dosahuje hodnoty okolo 15%.

Pfimym vystupnim (zaznamenanym) udajem zkousky je pomér cas/projetd dréiha.
Vsechny ostatni potfebné tidaje se zjist'uji vypoctem.

2.1.3 Posouzeni odolnosti béhounu proti odéru, v disledku valeni pod uhlem smérové
uchylky

Z hlediska odolnosti béhounu proti odéru lze pouzit pro porovnani konstrukénich ryst
pneumatik, jednoduchy model tramce [47]. Do vypocti ohybu tramce kromé ohybovych
deformaci je vSak tfeba zahrnout 1 stfith v roviné. ZatiZeni F; (kolmo na sty¢nou plochu ve
sttedové rovin¢ kola) bylo centrdln¢ aplikovano na jednoduSe opfeny tramec délky L
s konstantami elasticity E a G. Maximalni prahyb o je

5=F,L*/48 E1+3 F,L /8 AG (2.1.3)

kde A, je plocha priifezu a I je moment setrvacnosti plochy tramce. V tomto piipad¢ lze
piedpokladat zatézovani v roviné sty¢né plochy pneumatiky. Pfepsanim uvedené rovnice pro
tuhost S a nahrazenim typickych parametri pneumatiky veli¢inami A, I a L, vztazenych
k relaxa¢ni délce pneumatiky dostaneme:

S= FP/SZEQGQQ/(C1E§+C2G¢§) (214)

kde E: a Gg: jsou obvodovy a stfithovy modul laminatu kord-pryZ v béhounové oblasti a
Ci a C, jsou konstanty (pii experimentu C; = 97.8mm™ , C, = 1,68m™). Konstanty se oviem
meéni s typem a rozmeérem pneumatiky.

Za podminek malého bo¢niho zatézovani pneumatik a u pneumatik jinych nez pro osobni
vozy (leteckych, traktorovych, pro stavebni stroje, atd.) mohou byt brzdné a zabérové sily
z hlediska ovlivnéni odéru béhounu pfinejmensim stejné dilezité jako sily boc¢ni. Pro tyto
piipady je model nepouZitelny.

Zavérem lze fici, Ze tuhost pneumatiky tak, jak je ovliviiovdna elastickymi konstantami
laminatu, je jednim z principidlnich faktorti ovliviiujicich odér béhounu. Cim tuzsi je
pneumatika ve stopé&, tim vétsi je tuhost S, a tim vétsi je odolnost béhounu proti odéru.




2.1.4 Smérové vlastnosti pneumatik

Pokud na kolo neplisobi bo¢ni sila, je stfedni rovina kola totoznd s podélnou osou
stykové plochy pneumatiky s vozovkou — stopou. Pusobi-li v ose otaceni kola bo¢ni sila Yy
(obr.3.a), pak ve stopé¢ vznikne vodorovnad boc¢ni reakce Sy — bocni vodici sila kola [51]. Tim
dojde k pruzné deformaci pneumatiky v bo¢nim sméru a osa stopy se vzhledem k podéIné
rovin¢ kola vychyli o hodnotu, kterd zavisi na velikosti bo¢ni sily a bo¢ni tuhosti pneumatiky.
Zacne-li se kolo otacet (obr.3.b), pak jeho jednotlivé elementy na povrchu pneumatiky
prichazeji do styku s vozovkou bo¢né vysunuty proti t¢ém elementiim, které jsou jiz ve styku
s vozovkou a osa stopy se tim vychyli o thel gx . Valici se pneumatika, ktera je zatizena bo¢ni
silou se tedy nepohybuje ve sméru podélné osy kola. Uhel mezi vektorem rychlosti pohybu
kola vk a podélnou osou kola xi se nazyva uhel smérové odchylky ok . Odvaluje-1i se kolo se
smérovou uchylkou, vznikaji ve stop¢ pneumatiky elementarni sily, které vzrustaji smérem
k zadnimu konci stopy. Jejich vyslednice, tzn. bo¢ni vodici sila S nelezi tedy v ose otaceni
kola yy, ale je posunuta smérem dozadu (obr.4.). Rameno bo¢ni vodici sily vzhledem k pticné
ose kola nazyvame zavlekem pneumatiky n,. PfeloZime-li dle obr.4.b bo¢ni silu Sx do pficné
osy kola, pak na kolo musi ptisobit je$t¢ moment

Msk = Sk Ng (215)

Tento moment nataci kolo kolem jeho svislé osy do skute¢ného sméru valeni kola (do sméru
rychlosti vi), a proto je nazyvan vratnym momentem pneumatiky (kola).

. stopa

Obr.3.Vznik bo¢ni vodici sily kola Sk a smérové tchylky oy pfi pisobeni bo¢ni sily a) stojici
kolo, b) valici se kolo [51]

X
k’:u?/‘/k

H

/

]

i

l‘
<}

! +Sk

Obr.4. Vratny moment My a zavlek pneumatiky ng na valicim se kole se smérovou tchylkou
[51]

V oblasti malych smérovych tichylek ax = 0 — 3° mizeme vyjadiit zavislost bo¢ni sily na uhlu
smérové uchylky vztahem

Sk = Cox 0k (2.1.6)
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Kde

Cop = (as_,() [N/rad]
(1 K—';O

doy
(2.1.7)
je tzv. smérova tuhost pneumatiky. Zavlek pneumatiky ns je pro malé thly ax pfi stejném
zatizeni kola ptiblizn¢ konstantni, takze pro vratny moment pneumatiky plati

MSK :S](ns =C

ag nsak = C

May FK 2.1.8)

tde Ciag =OMg Ry ), , [Nm/rad] (2.1.9)

je tzv. vratna tuhost pneumatiky. Vyssi tlak vzduchu v pneumatice pi1 konstantnim svislém
zatiZzeni kola zvySuje smérovou tuhost C a sniZzuje vratnou tuhost Cyek - TO Znamena, Ze pro
stejnou bocni silu bude mit pneumatika s vétSim huSténim mensi smérovou uchylku. Vyssi
husténi sniZzuje vratny moment kola, tzn. ma za nasledek mensi zavlek pneumatiky.

Podle povétrnostnich podminek se méni pfilnavost vozovky. Pfi vétSich tihlech oy zna¢né
klesa bo¢ni vodici sila Sk 1 vratny moment kola. Maximalni pfenositelna bo¢ni sila Skmax j€
omezena ptilnavosti vozovky v bo¢nim sméru

},ly: Skmax / Zk (2.1.10)

Je-li bocni sila S > Simax tzn. je pfekroCena mez bocni pfilnavosti, pak dochdzi
k bo¢nimu smyku kola (smérova tchylka ox — 90°) Pro thel smérové tchylky ax = 0 nezavisi
smérova tuhost Cy charakterizovana smérnici kiivky Sy = f (ox) v pocatku diagramu na
povrchu vozovky, protoze 1 na led¢ jesté vSechny elementy stopy Ipi na vozovce. Nahradime-
li zavislost Sy = f (0x ) secnou, pak jeji sklon pro led je mensi, neZ pro suchou vozovku. Také
vratna tuhost a tedy 1 zavlek pneumatiky, klesd na vozovce s nizkou ptilnavosti.

4 4
Sy Ms, Q)
-~ - =
2/ \P P
, ~
i s NP N i
I/ CD{;( / CMuk »
o o
9 4
Sk ruditi'llnf pp— Ms, radidlni D)
rd
/ 20N J‘\
/ , e
/ diagondlni ~
i ~
’I diagonalni
a.'k Q‘Tk
'Y &
Sy _eyZi Mg, c)
sucho sucho
My
% Myl i >
N s N
i led /4 led N\
Ay ‘;k

Obr.5. Vliv nékterych faktori na smérové vlastnosti pneumatiky [51]
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2.1.5 Kinematicky model pro determinaci perifernich sil
Kinematicka analyza valiciho se kola

Zemina je thrn pevnych Castecek a tak jeji reakce pod zatizenim je odlisnd od pevné
faze. Pod zatizenym povrchem se nékteré ¢asti zeminy mohou opirat, zatimco jiné mohou byt
posunuty. Jednotlivé ¢asti pneumatiky nejsou spojeny s pienosem sily soucasné [52]. Aktivuji
se postupné. Oblast prokluzu za¢ind na zadni hran¢ plochy dotyku a nartistd ve sméru jizdy
umérn¢é periferni sile. Tento aktivni povrch je tak velky, jak je potieba k pfekonani odporti.
Pohyb zemnich castic pod valicim se kolem je urc¢en kinematikami kola, které determinuje
také dynamicky proces. Lze tak urcit vzajemné silové pisobeni mezi kolem a podlozkou
(vozovkou) analyzou kinematik procesu. Jednotlivé body valiciho se kola opiSou cykloidu a
tak rovnice této kiivky mize byt pouzita pro popis trajektorie téchto bodi. Obecna rovnice
cykloidy je (v souladu s obr.6.):

x =Ro - Ry sing (2.1.11)
y =R - Ry. cosp (2.1.12)

kde Ry je vzdalenost sledovaného bodu od stfedu kola a R je polomér valeni.
Kdyz Ry =R je kiivkou normalni cykloida;

kdyz Ry <R je kiivkou prodlouzZena cykloida;

a kdyz Ry > R je kifivkou ovinuté cykloida.

Obr. 6. Matematickd analyza valeni [52]

Obr.7. ukazuje pneumatiku namdhanou krutem valici se na deformovatelném
podkladu. Jednotlivé body obvodu kola se pohybuji podél ovinuté cykloidy. VysSettit
adhesivni podminky musi analyza pohybu téchto bodi pneumatiky, které jsou ve stykové
plose pneumatiky s vozovkou, to jest od vstupniho bodu @; po vystupni @,. Posunuti dané¢ho
bodu vzajemné k podlozce ve sméru x je nasledujici (Obr.7.):
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Obr.7. Body na obvodu ftidiciho kola popiSou ovinutou cykloidu [52]

X = (R()(pz — R] sin(pz) + (R()([)] — Rlsin(pl) (2 1 13)
nebo

x=Rop - H (2.1.14)
jestlize ptijmeme konvenci soufadnic v obr.7., obdrzime:

x=H - Ry (2.1.15)
o=0l+0¢2 (2.1.16)
R;sing; + Rysing, =h; + h, =H (2.1.17)
Ry je polomér sledovaného bodu na obvodu;

H je délka stykové plochy dotyku, ktery je horizontdlnim pramétem zaobleného
kontaktu;

[0} je stiedovy uhel nalezici H.

Kdyz fidici pneumatika poloméru Ry pracuje bez namahani jakékoliv periferni sily,
jeji vertikdIni deformace a doprovodna deformace podlozky tvoii podminku, jako kdyby byla
valena bez prokluzu s polomérem R,. Ten definuje fiktivni kruZnici, kterou lze nazvat
"zakladni kruZnici". Tato kruZnice nemiZe byt méfena zadnym praktickym zplsobem. Jeji
polomér miize byt vypocitdn nasledujicim vzorcem:

R.=Ro (1 = Sgrp") (2.1.18)

kde Sgp® je relativni horizontalni prokluz, ktery nalezi F, = 0 a s = 0. Polomér zakladni
kruZnice neni totoZzny s katalogovymi poloméry statického ani dynamického valeni. Prokluz s
je indukovan kdyz fidici kolo pisobi periferni silou Fx. Vyplyvajici poloméry valeni mohou
byt nazyvany "poloméry prokluzu" a odpovidajici kruznice "kruznici prokluzu". Polomér
prokluzu je:

R,=R, (1 - S) (2.1.19)
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a dale:
Re=Ro (1 - Srp’)(1 - S) (2.1.20)

Sougin (1 — Sgp)(1 — S) mize byt prepsan jako (1 — Sg), kde

Sk=(1-S) Srp’+S =Sgp+S (2.1.21)

kdyz s=0 Sg=Sgp’
kdyz s=1 Sg=1

Brano v tvahu mimo poznamky, bude finalni vyraz pro prokluz tidiciho kola:
x=H-Ry (1 —-Sgr)o (2.1.22)

Podle vztahu (2.1.22) pohyb ftidicitho kola milize byt vysvétlovan jako valeni s
polomérem Ry a prokluzem Sgr. Vysledny prokluz Sg je zptisoben prokluzem zapiic¢inénym
periferni silou a deformaci. Zasadnim ptedpokladem je to, ze sledovany bod je na obvodu
pneumatiky, a ze cestovani rychlost kola je konstantni. A také, Ze pneumatika a zemina
(podklad) jsou deformovatelné. Rovnice (2.1.22) je vhodnd pro zkousku kinematické
interakce mezi pneumatikou deformovanou kontaktni plochou a podkladem. Uvazme ptipad,
kdy Sr =0, to je kdyz se vali deformovatelnd pneumatika poloméru Ry. Potom

xo=H-Roo (2.1.23)

x bude zaporné od H <R, @. Tedy prokluzy kola ve sméru jizdy. Kdyz x =0, s = 0, pak

x=H-Ro¢ (1 -Srp) =0 (2.1.24)
a
Srp’ =1-H/ (Ro ) (2.1.25)

H <Ry @, a proto EQO > 0.
Relativni prokluz EQO kompenzuje ¢elni prokluz zptisobeny deformaci, kdyz Sg = 0, a tak je
pravdépodobné x = 0. To Ize vyjadrit matematicky, nebot’ vyraz prokluzu S pro Sg = 0 bude:

S=x0/Rop=(H/Rop)—1=-Sgp’ (2.1.26)

Ziskejme vyraz pro totalni posunuti prokluzem vzhledem k relativnimu prokluzu Sg.
To je rozdil mezi posunutim v Sg a Sg = 0; takZe

AX = Xsr — X0 (2.1.27)
Ax=[H-Ro (1 —Sr)] - (H-Rg ) (2.1.28)
Ax =Rp ¢ Sr (2.1.29)
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Determinace periferni sily

Kdyz se vali deformovatelnd pneumatika na deformovatelné podlozce, mohou byt
podminky jejiho prokluzu charakterizovany spoluptisobenim dvou kruznic. A to: [53] kruznici
prokluzu s polomérem R, (1 — S) a kruZnici ur¢enou dimenzi pneumatiky s polomérem Ry.
Vysledny prokluz Sg pisobi na kruznici charakterizovanou Ry. Kruznice prokluzu je
vygenerovana prokluzem S, zptusobenym periferni silou, takze jeho polomér muize kolisat
mezi R, a 0, korespondujici pfislusné ses=0as=1. Od

Sk=(1-S)Srp’+S (2.1.30)
lze substituci do (2.1.29) ziskat:
AX:R()(pSRDO-RO (pS SRDO+R0(pS (2131)

Ro_ @ S, ktery je soucasti totdlniho posunuti Ax, mize byt povazovan za podstatny nebo
vhodny ve vyse uvedeném vyrazu. Jeho pomér k Ax = Ry @ Sg vyjadiujici t€innost adhese ve
stykové plose:

Nan =S/ Sr=As/ A (2.1.32)

kde A, je ¢ast kontaktni plochy A, ktery je vyuZita pro vytvoreni smykoveého napéti. Periferni
sila je:

Fi = 1% A, (2.1.33)
Fe=1* A.S/Sk (2.1.34)

* maze byt konstantni, ale miize také zaviset na prokluzu anebo na rychlosti prokluzu
posunuti. Plocha dotyku je zakiivenda, kromé piipadu tuhé podlozky [53]. Jeji primét do
vodorovné roviny miize byt determinovan. Lze predpokladat, Ze projekcni oblast je identicka
aktualni oblasti rovné ekvivalentu pravouhlého Ctyfuhelniku.

ZkuSenosti ziskané aplikaci nové metody

Byla analyzovana a zpracovana zkusSebni data tazné sily potvrzujici vyse uvedenou
teorii. Tento test [54] byl proveden pouzitim prostiedkli zkuSebniho vozidla na beton, na
jilovitou zeminu stfedni silou a na pisku. Testovaci pneumatiky byli radidlni konstrukce. Byly
pouzity dvé riizné velikosti vyrobené dvéma riznymi vyrobei. Jednim z hlavnich cill analyzy
bylo determinovat f¥ad hodnoty nové stanovenych parametrii k posouzeni jejich reality.

Idea, které parametry zeminy mohou byt determinovany z vlecné/skluzové kiivky byla
rozvijena jiz diive [55], ale je tieba jeste zvazit to, jak validni postup zapfi€inil, Ze jsou brany
v tivahu rovnice uvedené ve studii.

Parametry vypocitané z testu vleCené/skluzové kiivky prokazaly, Ze teorie je spravna,
a e parametry jsou realné. Je determinovano, 7e skuteéné Sgp” hodnoty prokluzu jsou vétsi
nez ty vypocitané [55], kromé piipadu betonového povrchu. To milze byt zplsobeno
nepresnostmi v souvislosti s méfenim deformace zeminy, vertikdIni a horizontalni deformaci
pneumatiky a determinaci poloméru Ry a smykem jako takovym.

Je ztejmé, Ze Srp neklesd linedrné s prokluzem jak ukazuje obr.8. Za povSimnuti zde
stoji to, Ze souCinitel valivého odporu p = Fr/Qgin. Redukce rychlosti zavisi na pneumatice,
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zemin¢ (podkladu, vozovce) a dalSich vyznamnych faktorech. Jako vysledek tvahy plati
nasledujici vztah:

Srp=(1—S)" Sgp’ (2.1.35)
tak , ze

Sk=Srp +S=(1-S)"Srp’ +S (2.1.36)
kden>1

Rovnice periferni sily ziistane nezménéna:

Fo=1* A.S/Sk (2.1.37)

Novym vztahem vyvinutym pro determinaci periferni sily je snadné zpracovat a
nasledné praktikovat presné podminky. Na rozdil od diivéjsich konceptt, i kdyz zdiraziuje
vztah periferni sily-prokluz, oponuje taZeni tahlem. BohuzZel tato pfi¢ina by ptidala potize
fesiteli, protoze analyticka predikce a determinace nezbytnych parametrii vyzaduje s novou
metodou komplexné;jsi experimenty [55] a vyhodnoceni nez s metodou aktualné ptijatou [54].

Analyza ukazuje vyznam jizdniho odporu. Je tfeba vySetfit, jak je generovan jizdni
odpor a detaily z jeho vyvoje praveé tak jako jeho charakteristiky a jeho vztah ke smyku. Je
tfeba vyvinout "standardni" metodu pro determinaci smyku a polomér "zakladni kruznice".
Musi byt prozkoumdny komponenty "adhesivni sily", jejich velikost a rozhodujici faktory.
Pro moZnost determinace a odhadu vyse uvedenych parametrii bude muset byt méfen kromeé
tazné sily 1 hnaci moment.

Radné dynamické podminky jsou nutné pro aktivaci kinematickych podminek.
Zkoumani vztahu mezi témito dvéma podminkami mutze byt podpoifeno detailni analyzou
realné charakteristiky tazeni-smyk/prokluz.

ru'.k- AL, = __fl‘i IJ?D
14 .GI :
1.0 1 2 din "u'.i'. F D40
0.9 f 0.09
08 1 L 0.08
07 L 0.07
06 1 L 0.06
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T =T T T

Of 2 03 04 05 06 O7 08 00 10 S[~7
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4. Spp * Q.G?E(f"a)‘ 2. Spp = G.DB#{'-I'-:J":)

Obr.8. Determinace Sgp; testovaci data ziskand zkouSkou taZeni tdhlem provedené na obilném
strnisti; pneumatiky Cislo 1) 13,6 R38T a Cislo 2) 13,6 R38 P; tlak husténi 98kPa [54]
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2.1.6 Konstrukce pneumatiky, pouziti kordi

Kostru pneumatiky tvoii kordova tkanina [85], kordy se zands$i do gumové smési na
sebou (&ast 14 a 16 na Obr.9). Casto se kombinuje vrstva textilniho s vrstvou ocelového
kordu. Diagonalni pneumatiky se asi od roku 1980 pouzivaji jen u zemedélskych stroji a (ve
specialnim provedeni) u zavodnich automobild. U radialnich pneumatik jsou jednotlivé
vrstvy kordu kladeny jak naznacuje bod 12 na Obr.9. Radidlni pneumatiky maji oproti
diagonalnim u osobnich automobill nejméné dvojnasobnou zivotnost, a proto se dnes
pouzivaji prakticky vyhradné [86]. Zatimco radialni pneumatika méa kordové vrstvy ulozeny
kolmo (anebo priblizn¢ kolmo) k podélné ose, pneumatika bias belted je pneumatika
semiradialni, radialni pneumatika s diagonalni kostrou [87], tzn. ma kordy zakon€ené Sikmo a
kladené stiidavé-ptekiizeny ptes sebe obr. 10.b) [90]. Pneumatiky (plaste) na jizdni kola maji
kostru z jednotlivych syntetickych niti vlozenych jako pasy osnovy (bez utku) vétSinou ve
dvou vrstvach nad sebou do kauc¢ukového obalu. Netkané kordy, tedy pasy z jednotlivych niti
se pouzivaji také na zpevnéni klinovych a ozubenych fement, hadic, kabeli a podobnych
vyrobkt [85].

Radial Bias belted
Obr.10. Kordové vrstvy pneumatiky a) radialni, b) bias belted [90].
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205 55 R 16 91W
Obr.11. Oznaceni pneumatik

205 - nominalni §itka pneumatiky v milimetrech (205 mm)

55 - pomér nomindlni vysky pneu k nominalni Sitce v procentech

R - typ konstrukce kostry (,,R* radialni, ,,D* diagonalni, ,,B* bias belted)
16 - nominalni pramér ptislusného disku v palcich- vnitini priimér pneu
91 - index nosnosti (numericky kod "91"=615kg)

W - index rychlosti (kod abecedy "W"=270km/h), kéd z jednoho az dvou pismen indikuje
maximalni rychlost, kterou pneumatika dokaze vydrzet po dobu 10 minut aniz by vzniklo
nebezpeci.

Dale jsou na pneumatikach vyznacovany texty oznacujici specifické vlastnosti: TUBELESS -
bezduSovd / TUBETYPE = s dusi

M+S, MUD+SNOW - (blato+snih) pneu urcend pro zimni provoz

RF, XL, C REINFORCED - zesilen4 kostra pro dodavky

DOT 24 1 tyden a rok vyroby pneumatiky (dvacaty ¢tvrty tyden, rok 2001)
OUTSIDE, INSIDE — vnitini a venkovni boc¢nice

ROTATION — smér otaceni

2.2 Vozovka

2.2.1 Podstata metody drazkovani

Dodatecnym vyfrézovanim radialni frézou je vytvofeno opakujici se drazkovani se
soustavou drazek, upravenymi v potiebné Sifce na komunikaci, pfi¢emz jsou vedeny pod
thlem od 0 do 90° vic¢i podélné ose komunikace. Jednotlivé drazky jsou obdélnikového
prifezu o hloubce 1 az 8mm a §ifce 15 az 50mm, s mezerou sousednich drazek 10 az 200mm,
pricemz celkova Sitka drazkovani je 100 az 300mm. Tyto drazky pak dle [95] maji ptispét
k rychlej§imu odvadéni srazkové vody z komunikace pravé v mistech s nedostatecnym
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odvodnénim, zejména pak v soucinnosti s pneumatikou vozidla, tedy odvodem vétsiho
mnozstvi vody svym profilem, vétSiho nez je schopna odvést pneumatika svym dezénem.
Teoreticky by tak mélo dojit dle [95] ke zvySeni hodnoty vySky vodniho sloupce na vozovce,
jehoz projetim jesté nedojde ke vzniku aquaplaningu, resp. ke zvySeni hodnoty bezpecné
rychlosti jizdy vozidla vodni plochou na vozovce [111].

odstavny jizdni pruh

/ /

tihel drazky drazky

Obr.12. Schéma umisténi drazek na silni¢ni komunikaci [95]

\
(a»)
y
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(0%]
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300mm

Obr.14.Bezhlu¢ny odvodnovaci profil aplikovany na vicepruhové komunikaci

19



2.2.2 Vybrané technické faktory drazkovani, technicka specifika, vhodnost pouZitelnosti
pro rizné podminky

Moznosti pouZziti, vyhody, aplikace:
— na dalnicich: v mistech s nulovym pfi¢énym sklonem ve vzestupnici (sestupnici), kde je
hodnota vysledného sklonu v rozmezi 0,5% az 0,3% podle [112]
— na dalnicich a silnicich: v mistech s minimalnim sklonem vozovky, (pfi nedodrzeni
pri¢ného spadu i pred kolaudaci)

— na mistnich komunikacich: v useku komunikace kde nejmensi podélny sklon poklesne
pod 0,3% a nelze dodrzet hodnotu nejméné 0,3% v odvodiiovacich prouzcich se
stiechovité usporadanym podélnym sklonem ke vpustem odvodiiovaciho potrubi, nebo
nelze-1i zajistit odvodnéni vozovky jinym zplisobem (napf. Zlabem zakrytym miizi)
podle [96]

— ve stoupanich s projetymi kolejemi

— na parkovistich a chodnicich: k odstranéni kaluzi (ledové plochy)

Obr.15. Bezhluény odvodinovaci profil aplikovany na parkovaci plose

Vyhodou metody drazkovani je dle [95] moZnost aplikace bez piredchoziho projednani
se specidlnim stavebnim ufadem, pokud aplikace nevyzaduje ¢astecnou ¢i plnou uzavirku dle
[81], rychlost provadéni praci, logicky niz$i financni naklady v porovnani s pfestavbou
komunikace, tim, ze lze metodu drazkovani aplikovat za plného ¢i Castecné omezeného
provozu odpadd problém s tvorbou objizdnych tras v souladu s ustanovenim [80].
Profrézovanim draZzek do cementobetonového krytu vozovky nedojde ke sniZeni pevnosti
betonu [97], uprava povrchu vozovky nezvy$i hlu€nost povrchu [105], vysoka Zivotnost
upravy [103]

Frézovani

K tvorbé frézovanych odvodnovacich drazek l1ze pouzit dle [95] napt. radialnim frézu
Schwamborn BEF 301 s pravidelné uspofadanymi draZkami vinovitého tvaru o hloubce 2 -
4mm a $ifce 10-15mm. Celkova §itka zdrsnéného pruhu je 300mm a cetnost pruhi je 0,5 -
2m. Tim je dosazeno zdrsnéného povrchu. Obalova dotykova plocha frézovaného profilu je
ve stejné vysi jako obalovéa plocha okolniho povrchu vozovky, tim je dosazeno nehlu¢nosti
povrchu dle [113].
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Obr.16. Pouziti radialni frézy Schwamborn BEF 301 [113]

Frézovaci stroj BEF pracuje se specialné upravenymi rozetami, s Gpravou sani a odbérem
necistot po pfipojeni na vysavaci zatfizeni. Z nize uvedenych parametri (uvedenych zde pro
demonstraci jednoduchosti a rychlosti pouziti metody) stroje stoji za povSimnuti piredevsim
rychlost, Sitka frézovani, hloubka frézovani i do betonu a nizkd hmotnost stroje. V piipadé
odbéru necistot k stroji pfipojenym vysavacim zatizenim lze eliminovat prasnost, na druhou
stranu vSak stroj zatézuje okoli nadmérnym hlukem [113].

Zékladni technické parametry: rychlosti pohybu 2 rychlosti 2,5 a 5 m/min
délka 1250 mm Pohon frézy:

Siika 530 mm vykon frézy 7,5 kW
Vyska 1 500 mm otacky frézovani 639 min-1 pii 50 Hz
hmotnost 300 kg 767 min-1 pii 60 Hz
pripojeni CEE 16 A frézovani sousledné a nesousledné
motorova ochrana 16 A hloubka frézovani obvykla do 4 mm,
pripojeni na odsavani O 150 mm beton B35 2 mm
Jizdni pohon: Sitka frézovani 300 mm
moznost pohybu vpted a vzad zatizeni hlukem 111 dB (A)

Tab. T2.2.1 Parametry frézovaciho stroje BEF

- . g g

Obr.17. Radiélni fréza Schwamborn BEF 301 s pfipojenym vysdvacim zafizenim [113]
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Obr.18.Bezhlu¢ny odvodnovaci profil aplikovany na dalnici

2.2.3 Vliv aplikace drazkovani na pevnost betonu

Pro hodnoceni problematiky mozného poklesu pevnosti betonu, tedy cementobetonové
vozovky, byl vypracovan posudek [97], jehoz zdkladem pro vypracovani bylo Setfeni a
zkousky na misté stavby, tj. ve vytypovanych usecich déalnice D1 a to v obou smérech v tzv.
pomalém pruhu. Odvodinovaci profil ve vozovce tvofen drazkami Sitky 20 nebo 30mm a
hloubky 4-5mm, vizualn¢ beton v mistech drazek (s vyjimkou useku 122km smér Brno, kde
doslo provozem k zaobleni hran a zmenSeni hloubky drazek) nenarusen, drazky v piivodnim
tvaru a hloubky.

Zkousky pevnosti byly provadény nedestruktivnim zpGsobem Schmidtovym
tvrdomérem typu N [98]. Ve smyslu ¢lanku 21 [98] byla stanovovana pevnost s nezaru¢enou
pfesnosti, pfi niz se ukazatel tvrdomérného zkouSeni vyhodnocoval podle obecného
kalibra¢niho vztahu. V kazdém tuseku byla pevnost betonu zjisStovadna na 12 zkuSebnich
mistech. Prvni polovina zkuSebnich mist byla vzdy na dn¢ odvodnovaci drazky, druha na
puvodnim povrchu vozovky v blizkosti drazky. ZkuSebni mista byla v kazdém tseku
rozmisténa tak, aby byla ziskéna informace o pevnosti betonu po celé Sitce pomalého jizdniho
pruhu. Zkousky byly provedeny 18.7.2000.

Smér Praha  puvodni povrch (MPa) dno drazky (Mpa)
37km 28,2 28,8
152km 31,0 31,2
156km 25,3 24.8
Smér Brno
38,5km 27,7 27,3
122km 32,0 31,3

Tab.T2.2.2. Zjisténé primérné pevnosti betonu v jednotlivych zkousenych usecich

Z vyse uvedenych vysledkil je zfejmé, Ze profrézovanim odvodiiovacich drazek do
povrchu vozovky ve zkouSenych usecich dalnice D1 nedoSlo ke snizeni pevnosti betonu
vozovky. Stav drazek s vyjimkou useku 122km smér Brno Ize povaZovat za uspokojivy [97] a
pIn¢ funk¢ni.

2.2.4 Zivotnost technologie drazkovani

Posouzeni Zivotnosti dodate¢ného odvodnéni komunikace metodou drazkovani bylo
provedeno v roce 2001[103] na zaklad€¢ zkoumani jak Gipravy na vozovce s asfaltobetonovym
(silnice I. A II. Ttidy, mistni komunikace) tak s cementobetonovym (ddlnice D1 v obou
smérech) krytem. Stafi Gprav bylo 3 roky s vyjimkou draZek na silnici II.tf. a D1 smér Praha
(obé mista staii 2 roky). Na kazdém vybraném tuseku byla provedena méfeni v jizdni stopé
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vozidel resp. na nepojizdéné plose u krajnice vozovky ve frézovaném a nefrézovaném profilu
vozovky. Tato mista reprezentovala chovani Gpravy v nejvice zatizenych mistech vozovky
(mista plastickych ptetvareni vozovky vlivem zatizeni) resp. mista charakterizujici upravu
bezprostiedn¢ po jejim provedeni (pivodni stav). Méfeni na nefrézovaném profilu pak
charakterizovalo drsnost neupravené ¢asti konstrukce. K posouzeni zivotnosti Uprav byla
stanovena metodika sledovani makrotextury povrchu dle [101]. Jako dopliujici sledovani
bylo méfeni vysky vyfrézované drazky posuvnym metidlem v mistech profilu. U asfaltovych
vozovek na jadrovych vyvrtech priméru 150mm byly provedeny zkousky dle [102]
k charakterizovani fyzikdlné-mechanickych a granulometrickych vlastnosti asfaltové smési
v obrusné vrstvé vozovky. Mista odbért jadrovych vyvrtl byla volena v jizdni stopé z divodu
pretvareni smési vlivem dopravniho zatizeni.

Misto vozovka makrotextura, plocha ptivodni upravena
Brno, ul. Drobného  ABS vyhovujici velmi dobra
/52 Pohotelice AKMS 1 havarijni velmi dobra
II/377 Mostkovice =~ AKMS | nevyhovujici velmi dobra
D1kml152smér Brno CB nevyhovujici velmi dobra
D1kml156smér Praha CB nevyhovujici velmi dobra

Tab.T2.2.3 Vysledné hodnoceni Zivotnosti dle lokalit

Zaver zpravy [103] konstatuje:

1. V dobé realizace vyrazné zvysSuje bezpecnost silni¢niho provozu

2. Je vhodna pro asfaltové smési se zvySenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci,
v pripad¢ jejiho pouziti na asfaltové smési bézné¢ uzivané se zivotnost provedené upravy
snizuje

3. Je vhodna pro vozovky s cementobetonovym krytem s pohledu Zivotnosti a bezpecnosti
provozu

4. Pro zvySeni drsnosti v pfipadé¢ pouziti na asfaltovych smésich s tvorbou trvalych
deformaci je nutno frézovani opakovat

5. Odvodiovaci tc¢inky jednotlivych vyfrézovanych profili v ptipad¢ pouziti na asfaltovych
smesich s tvorbou trvalych deformaci jsou piebirany vyjetou koleji

6. Odvodnovaci uCinky vyfrézovanych profili v pfipadé¢ pouziti na cementobetonovych
vozovkach ve sledovanych usecich plni svoji funkci

2.2.5 Minimalizace rizika vzniku aquaplaningu sledovanim geometrickych parametri
vozovky

Vyjeta stopa, podélna nerovnost

VEtsi opotiebeni, stlaeni a vyjizdéni koleji se ve vétsi mife vyskytuje ve stopé jizdy
vozidel nez na jinych plochach vozovky. Vyjeta stopa, kolej, prerusi normalni proudové pole
vody a muze, v ptipadé¢ nadmérného propadu, kompletné zménit drendzni poméry na povrchu
vozovky. Hromadéni vody je prevladajici v depresich, ve kterych miiZze zplsobit aquaplaning
nebo ztratu kontroly nad fizenim vozidla [48]. Usazovani vody je cCastecné nebo-plné
zamezeno odvodnénim v ptipadé€, kdyz ma vozovka dost velky pficny nebo podélny sklon.
Jestlize se predpoklada, ze
1. provedeni minimalniho pfi¢ného sklonu odvodnéni je 0,5% a
2. deprese (projeta kolej) je 600mm Sirokd, pak dle obr.19.

WPD = S W/2 — 0,005 W/2 = (S-0,005) W/2 (2.2.1)
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kde

WPD ... hloubka deprese [mm]
S ... pticny sklon [%]

Y ... Sitka stopy [mm]

Ptipustné hodnoty vyjeté deprese v tabulce T2.2.4 jsou vypoclitany z predchazejici
rovnice. Tam, kde hodnoty namétfené prevysuji hodnoty tabulkové, je potieba provést vhodna
opatfeni v rdmci udrzby komunikace, obnovu krytu, nebo tiplnou rekonstrukci.

Kontrola fizeni vozidla mize byt ztracena ve velkych rychlostech, kdyz je drsnost
vozovky eliminovana zaplavenim vodou. Redukce tloustky vodniho filmu je klicem
k poklesu dopravnich nehod vlivem aquaplaningu. Zv1asté nachylnou pro akumulaci vody je
oblast vrcholu vydutého vyskového oblouku. Odtok vody timto smérem urcuji dva sklony.
Proto je tato oblast zvlast€¢ vyznamna pro vznik aquaplaningu a redukci prenosu tazné sily
mezi kolem a vozovkou. Nedostatek podéln¢ho sklonu v tomto prostoru vyzaduje, aby odvod
syst¢tm nebo destova vpust pro odvedeni akumulované vody do ptikopu. Efektivita
odvodnovaciho systému muze byt rozhodujici pro sniZeni rizika aquaplaningu v této oblasti.

Pri¢ny sklon vozovky Max. deprese

[%] [mm] [in.]
1 1,5 0,06
2 4,5 0,18
3 7,5 0,30
4 10,5 0,41

Tab.T2.2.4 Ptipustné hodnoty velikosti deprese zplisobené vyjetim ve stope [48]

A
N Vyieta kolei, deprese
Pricny
A ~ sklon S
B~ -
= S
) Sitka deprese, Wr
B W2
Obr. 19. Geometrie vyjeté koleje ve stop¢ (deprese) [48]
2.3 Voda

2.3.1 Fyzikalni vlastnosti kapalin

Viskozita — odpor €astic kapaliny proti vzdjemnému piesouvani [72]. Tento odpor je
vyjadien te¢nym napétim t [109]. Vlivem vazkosti tekutina Ipi na sténéch kanalu, na nichz je
rychlost tekutiny w rovna nule a roste smérem k ose proudu. Mezi jednotlivymi vrstvickami
proudici tekutiny ve vzdalenosti y od rovinné stény plisobi smykové napéti o , které je
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umérné zméng rychlosti v zavislosti na odlehlosti od stény (dw/dy) a dynamické viskozité n
[Pa.s] [72]. Tuto zavislost vyjadiuje pro laminarni proudéni (t.j. proudéni, pii kterém se
pohybuji vrstvicky tekutiny rovnob&zné bez vzajemného promichavani) Newtoniv zakon (Jeji
prvni formulaci uvedl vroce 1687 anglicky fyzik Isaac Newton pro laminarni proudéni.
Tecné napéti je umérné zmeéné rychlosti ve sméru kolmém na rychlost) [72]:

o =n(dw/dy) [Pa] (2.3.1)
dw/dy =d/dt d&/dy = dy/dt (2.3.2)

coZ lze slovné vyjadfit: rychlostni gradient se rovna Casové zméné zkosu y (zkos je tangentou
tihlu, o n&jZ se vlivem smykovych napéti zméni ptivodné pravy uhel). Casova zména zkosu y
je rychlostni smykova deformace. Kromé& dynamické viskozity n [Pa.s] je Casto uzivana také
kinematickd viskozita Y, ktera je definovana [72] jako:

Y=n/p [m’.s] (2.3.3)

kde p [kg . m™] je hustota tekutiny. Dynamicka i kinematicka viskozita u kapalin v&tsinou
s rostouci teplotou klesaji a s rostoucim tlakem rostou. Pfitom vliv tlaku na viskozitu byva
zanedbatelny [72]. Tekutiny, které se fidi Newtonovym zdkonem (2.3.1) se nazyvaji
newtonskymi (voda a ostatni bézné kapaliny [109]; dynamicka viskozita je zde konstantni a
pro zjednoduSeni vypoctu plati (2.3.3). Tekutiny, které¢ se nefidi Newtonovym zdkonem
(2.3.1) se nazyvaji nenewtonskymi (hydrosmési, krev, tekuté plasty, maziva atd. [109])

Proudéni tekutiny

Laminarni proudéni — jednotlivé vrstvy tekutiny se pohybuji soubézné bez vzajemného
promichavani a bez fluktuaci rychlosti [72].

Turbulentni proudéni — dochdzi k vzajemnému promichavani vrstev tekutiny, fluktuacim
rychlosti, pfi kterych vektor rychlosti ¢astice kmita co do sméru i velikosti kolem své Casove
sttedni hodnoty [72].

Vliv pusobeni externiho tlaku na chovani kapaliny

Zavislost rychlosti proudéni kapaliny na externim tlaku ptisobicim na kapalinu métené
metodou Magneticko-indukéniho méfeni prutoku [66] ve vytokovém zlabu, rizného
materidlového sloZeni je zndzornén na obr.20. Linedrni zména tlaku vyvijeného hydraulickym
systémem pfes pist v uzavieném zasobniku na kapalinu, s jednotkovym otvorem vylsténym
do vyménitelného zlabu konkrétni materidlové upravy zaznamenala nartst vytokové rychlosti
kapaliny v ptimé imérnosti [77]. Sklon ptimek grafu zévislosti a jejich pocatek se méni se
zménou viskozity experimentdlni kapaliny. Vysledek experimentu na obr.20. odpovida
nevazké kapaliné — destilované vodé.
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Obr. 20. Zavislost rychlosti proudéni kapaliny na externim tlaku ptsobicim na kapalinu.
Ptimky charakterizuji ptisluSny material vytokového zlabu (viz legenda) [76]

Viskozita vody v zavislosti na teploté

Dynamicka viskozita i kinematicka viskozita vody klesa s rostouci teplotou vody [68].
Hodnoty viskozity vody uvadi nasledujici tabulka T2.3.1:

Teplota]°C] Dynamicka viskozital0~ [Pa.s] Kinematicka viskozita 10°m?s’

0 1,787 1,787
5 1,519 1,519
10 1,307 1,307
20 1,002 1,004
30 0,798 0,801
40 0,653 0,658

Tabulka T2.3.1.Dynamické viskozita a kinematicka viskozita vody v zavislosti na teploté [69]

< Dynamicka viskozita < Kinematicka viskozita

“Wizkozita

1,
1.
14
1,2

0,
0,6
0,4
0,2

oec 200 40°C B0 °C 80 oC 100 °C
Teplata [C]

Obr.21. Graf zavislosti dynamické a kinematické viskozity vody na teploté [69]
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Zavislost hustoty destilované vody na teploté

Destilovand voda ma nejvétsi hustotu za bézného tlaku pti teploté 3,98° C [69] (tzv. anomdlie
vody).

[ko.ri’]
1000 <

990

350

370 A

960

230

i 20 40 B &0 t[°c]

Obr.22. Graf zavislosti hustoty destilované vody na teploté [69]
Tlakové ztraty tienim

P11 proudéni tekutiny kanalem [73] Ize vyjadrit tlakové ztraty tfenim Ap, jako funkci kinetické
meérné energie tekutiny a tedy kvadratu sttedni rychlosti proudéni ‘w :
Api=E& W' /2 p (2.3.4)

kde & je ztratovy soucinitel a p hustota tekutiny. Podle Weisbacha [73] je

&=\ L/dy (2.3.5)
takze Weisbachtiv vztah pro tlakovou ztratu tienim
Api=A L/, W12 p [Pa] (2.3.6)

Kde A ... soucinitel tfeni

L ... délka sledovaného useku [m]

dp ... hydraulicky primér [m], zaveden pro piipady, kdy prito¢ny prifez kanalu neni kruhovy,
‘w ... stfedni rychlost proudéni [ms™]

p ... hustota tekutiny [kgm™]

dy=4S/G (2.3.7)

kde S ... plocha prittoéného prifezu kanalu, protékana tekutinou [m’]
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G ... smoceny obvod kanalu [m]

Bernoulliova rovnice

Bernoulliova rovnice slouzi k feSeni jednorozmérného proudéni nestlacitelnych tekutin
(majicich konstantni hustotu). Pfi odvozovani Bernoulliovy rovnice pro nevazkou ideédlni
kapalinu popft. kapalinu s malou viskozitou [72] (se zanedbateIn¢ malym vnitinim tfenim) Ize
vychazet zrovnovéahy sil, pisobicich na elementarni valecek proudici kapaliny. Na horni
podstavé tohoto pomysiného valecku o plosce dS je mérny tlak p, ktery zptisobi silu p . dS,
pusobici ve sméru pohybu tekutiny. Na protilehlé podstave, majici stejnou plochu dS, bude
mérny tlak p + Op/0dL (kde dL je délka elementarniho valecku). Tento tlak vyvodi silu (p +
op/oL) dS , smétujici proti sméru proudéni. Silovou rovnovahu lze vyjadiovat ve sméru
pohybu tekutiny, t.j. ve sméru osy valecku. Proto také dalsi povrchové (plosné) sily pisobici
(kolmo) na plast’ valecku neni tfeba uvaZovat, nebot’ nemaji slozku do sméru pohybu. Kromé
povrchovych sil plisobi na valedek vnéjsi objemova sila a~ . dm, kde a” je vysledné vnéjsi
zrychleni a dm = p . dS . dL je hmotnost tekutiny ve valeCku. Slozka této sily do sméru
pohybu bude a” . p . dS . dL cosg. Soucet vSech uvedenych sil (jejich slozek) do sméru
pohybu se podle Newtonova zédkona [72] musi rovnat sou¢inu hmotnosti tekutiny ve valecku a
jejiho zrychleni a ve sméru pohybu:

p.dS—(p+op/0LdL)dS+a.p.dS.dLcosp =a. p.dS.dL (2.3.8)
Zrychleni a;_lze rozepsat jako substancni derivaci rychlosti:
ap = Dw/dt = ow/0t + ow/0L dL/ot = ow/0t + ow/OL w (2.3.9)

pii1 dosazeni okamzité rychlosti tekutiny w = dL/drt.
Rovnici (2.3.9) Ize po uprave piepsat:

ap = Ow/ot + 8/0L w?/2 (2.3.10)

Pti dosazeni vztahu (2.3.10) do pravé strany (2.3.8):

-18P/OL + a cosp = Ow/ot + /0L w*/2 (2.3.11)
a po vytknuti 0/0L:
dIOL (W2 + plp) - a cosq + Ow/0t =0 (2.3.12)

Integraci rovnice (2.3.12) Ize ziskat:
w2 + p/p - [a cosp dL + [dw/dt dL = konst. (2.3.13)

coz je Bernoulliova rovnice pro jednorozmérné nestacionarni proudéni idedlni nestlacitelné
tekutiny v poli obecného vn&j$iho zrychleni a”.

Vyhodné mlize byt pouziti této rovnice v diferenciadlnim tvaru:

dw?/2 + dp/p - a cose dL + éw/ot dL=0 (2.3.14)
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2.3.2 Princip magneticko-indukéniho méreni priitoku

Magneticko-indukéni méfeni pritoku [66] je zalozeno na aplikaci Faradayova
indukéniho zédkona (pohyb vodice v magnetickém poli => vznik napéti ve vodici) viz obr.21.

Obr.23. Schéma magneticko-induk¢éniho méfeni pritoku [66]

U méfeni pratoku, zalozeném na elektromagnetickém principu jako pohybujici vodi¢
pusobi tekouci médium s definovanou vodivosti. Magnetické pole vytvaii stejnosmérny proud
s ménici se polaritou. Indukované napéti reaguje imerné k rychlosti pritoku a je detekovano
méticimi elektrodami.

Mozné je 1 jiné fyzikalni odvozeni vzniku napéti v elektromagnetickém poli a to na
zéklad¢ Lorentzova zakona. Ten popisuje sily piisobici na ndboj pohybujici se danou rychlosti
odlisné v magnetickém a elektrickém poli. Tyto sily vychyluji naboje, které se usazuji na
elektrodach a vytvareji rozdil potencialti. Vysledna rovnice vyjadiujici napéti je pak shodou
okolnosti formaln¢ stejna jako rovnice odvozena z Faradayova zdkona [77].

Uu=B.v.1 (2.3.15)

Uwm: Kolmo ke sméru proudéni a magnetickému poli vznika métitelné napéti, které je snimano na dvou
elektrodach

B: Magneticka indukce

v: Rychlost proudéni méfeného média

1: Délka vodice (rozteé elektrod)

Napéti se zesiluje a signdl se dale zpracovava v pocitac¢em fizené vyhodnocovaci jednotce,
kde je vyhodnocen jako rychlost pritoku. Pfi zohlednéni dalSich komplementarnich veli¢in
jako jsou profil, kterym médium protékd (uzaviené, oteviené profily) a vySka hladiny
(zapInéné, Castené zapInéné systémy) se vypoctou dalsi veli¢iny pritoku, jako jsou priatocny
objem, okamzity prutok, proteklé mnozstvi za dané obdobi apod. Systém pracuje podle PDC-
principu (Pulsed Direct Current). Senzory a méfici systémy jsou koncipovany pro piesné
méfeni prutoku kapalin jiZ od minimalni vodivosti 10 uS/cm. Senzory mohou méfit pratok jak
kapaliny, tak také past, kaSovitych substanci, ale i Cistirenskych kalt a tekoucich sedimentd.
Meétené latky mohou mit teplotu az +130°C [76].
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2.4 Stykova plocha kolo-vozovka

2.4.1 Valeni pneumatiky na mokré vozovce

Pti jizdé vozidla, tedy valeni kola na mokré vozovce, koliduje destova voda s predni
hranou pneumatiky (na styku kolo vozovka, kolmo na smér valeni) a je odvadéna pomoci
obvodovych a bocnich drazek b&hounu, pti¢emz vznika hydrodynamicky tlak a deformace
pneumatiky [1]. Nasledkem toho, tok destové vody a dynamicky deformovana pneumatika
jsou v interakci prostiednictvim povrchu béhounu pneumatiky. Pro piedstavu obr.24. ukazuje
skute¢né proudéni destové vody pii valeni vzorované pneumatiky na mokré vozovce.
Stykovou plochu valiciho se kola na mokré vozovce lze podle [2, 3] rozdé€lit do tfi zon
kontaktu (obr.25.). A to:

1) hydrodynamickd zona 1., pneumatika bez kontaktu s vozovkou — plné plave na vodé
(vodnim klinu)

2) viskozni hydrodynamicka zona II., pneumatika ¢aste¢né v kontaktu s vozovkou —
castecné plave na vod¢ (kontakt zajistén prostfednictvim nerovnostmi povrchu
vozovky a viskoznich podminek kapaliny)

3) kompletni kontaktni zona III., pneumatika plné v kontaktu s vozovkou

piicemz vznik jednotlivych zon zavisi na hloubce vody a rychlosti valeni pneumatiky (resp.
rychlosti jizdy vozidla).

V zoné 1. destova voda koliduje s pneumatikou na predni hrané v existujici rychlosti
tak, ze se kinetickd energie destové vody méni v hydrodynamicky tlak. Nasledkem toho je
pneumatika deformovana a klin destové vody vproudi do stykové plochy pneumatiky a
vozovky. Kromé¢ toho se zaCind pneumatika vznaSet nad vozovku, jakmile sila
hydrodynamicka piekroci velikost sily kontaktni.

Zo6mnu II. 1ze povazovat za ptrechodny stupent z kontaktu k plovani. Pneumatika klouze
na velmi tenkém vodnim filmu, protoze rychlost valeni pneumatiky neni tak vysoka, aby byla
schopna generovat hydrodynamicky tlak dostacujici k nadzvednuti kola. Na rozdil od zony I.,
kde prevlada hydrodynamicky tlak, v zoné II. pievlada viskdézni ucinek vody.

V této studii neni uvazovano s viskéznim ucinek vody ptrevladajici v zoné I1., protoze
hloubka vody je zde povazovana za ptijateln¢ tenkou a neni tfeba se zabyvat proudénim
srazkové vody podrobné. Viskozita vody se stava dulezitou ale tehdy, kdyz vodni vrstva tenka
neni. Pak je pozadovéana detailni analyza toku vody véetné vlastnosti povrchu vozovky [4].

Obr.24.Skutec.proudéni destové vody pti valeni vzorované pneumatiky na mokré vozovce [2]
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Obr.25. Schematické znazornéni tfi zon kontaktu valeni kola na mokré vozovce [2]
Urcujici vztahy

Necht Q = R* je konfigurace deformace valici se pneumatiky, v aktualnim Gase g, v
mezich 0 Q=0 Qp U0 Qc U0 Q. Kde 0 Qp ad Q¢ oznacuji prisluSné hranice kontaktnich
¢asti, zatimco 0 Qn je pfirozend mez slozky zahrnujici styk pneumatika — voda 0 ©; . Na
rozdil od dynamické analyzy pneumatiky valici se pies piekazky [5], dynamické tlumeni
pneumatiky valici se na hladké, rovné mokré vozovce neni podstatné. Potom ¢asova zavislost
stopy vytlacované vzorovanou pneumatikou u(x, g), je podle [3] vyjadiena:

cij (W,j+pEE-14)=0, v Qx(0,G] (2.4.1)

s pocatecnimi podminkami

u (x; 0)=u’ (), uw(x;0)=u"’(x) (2.4.2)
a v mezich

u(x;g)=10(x;g), na 0Qp, (2.4.3)
cij (X; g)nj=g (X;g), na 0 Qn (2.4.4)

spole¢né s podminkami tfeciho dynamického kontaktu specifikovanym na 0 Qc [5, 6]. Ve
vySe uvedenych podminkach o;j jsou Cauchyho napéti, p a £ jsou pfisluSnd hustota a
objemov4 sila pneumatiky; g” je povrchové napéti zahrnujici hydrodynamicky tlak.

Necht’ Q¢ = R je Casova proménna piisobnosti srazkové vody s pohyblivou mezi dQg.
Pti valeni béhounu vodou s dostatecnou hloubkou, viskézni G¢inek a teplotni zména vody
jsou zanedbatelné, takZe vodni proudéni miZe byt povaZzovano za nestlaCitelné a nevazké.
Potom rychlost proudéni V se tidi dle [5] rovnici kontinuity

V*V=0, v Qx(0,G] (2.4.5)

31



a momentovou rovnici
prOV /g +pe(V*V)V=V*q", v Qrx(0,G] (2.4.6)

s poc¢atecnimi podminkami ziskanych z

V (x;0)=0, (2.4.7)
u(x;g)*n"=ou/dg*n', na Q x (0, G] (2.4.8)
oj n' =g na 0Q¢°, (2.4.9)

kde pr je hustota vody, u (x; g) deformace béhounu, n" vn&jsi slozka normalového vektoru
pole proudéni. G je doba pozorovani, 8 Q; (=0 Q" =0 Q,°) a & Q;° jsou prisluiné pro styk
pneumatika — srazkova voda a povrch bez vody. Napéti g™ pusobici v oblasti bez vody
zanika, kdyz je pfedpokladany proud nevazky [7]. Tensor totalniho napéti vody o = pochézi z ¢"
= -p 1 kde p je hydrodynamicky tlak, 1 je sloZka tensoru.

Lagrangietiv kinematicky popis proudéni tekutin zahrnuje posun mezi, zjiStovany
trividlnim, ale peclivym vyrovnavacim procesem [7], zkroucenim miizky (sit€) mimofadné
zdeformované proudénim. V Eulerové kinematickém popisu se nevyskytuje deformace
miiZzky, ale kritick¢é proudéni na mezi tekutosti. Soucasnd véda mez tekutosti sleduje
prostrednictvim mnozstvi slozky F (x: g) € [0,1] ve vod¢, jez je vyjadiena nasledujicim
vztahem:

OF/0g+V*VF =0, v Qpx(0,G] (2.4.10)

Pro Eulerovu formulaci je fyzicka oblast Qf sraZkové vody je rozsifena vice do pevné
oblasti, takZe ji mize pln¢ prekryt proudénim a kde je oblasti destové vody stanoveno F=1a
prazdnému prostoru pak F = 0.

Numericka formulace
Aproximace proudéni urcitého mnozstvi srazkové vody

piedchozi tii pohybové rovnice (2.4.5), (2.4.6) a (2.4.10) mohou byt pfepsany do zobecnéné
formy

0/0g (AD)+ 0/ 0x; (AV; D) =So v Qpx(0,G] (2.4.11)
v které je @ pracovni proménnd, A soucinitel a S¢ vychozi podminka, rizné pro rizné vztahy

[7]: @ =1, A = pr, a Sp_ = 0 pro rovnici spojitosti, ® = V;, A = pr, a Sp = Ip / 0x; pro
momentovou rovnici,a ® =F, A =1, S¢ =0 pro rovnici objemové frakce, v tomto potadi.
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Obr. 26.Schematické znazornéni (a) 3-D sledovaného objemového prvku, (b) interpolace
vodni objemové frakce [7]

Soucasna véda, zjednoduSenou metodu 3-D FE a schéma Eulerovy triangulace prvniho
fadu piisluSné vyuziva pro prostorovou diskretizaci a ¢asovou integraci ze tfi pohybovych
rovnic [7, 8]. Pevny obor proudéni QF je diskreditovan v souboru nepiekryvani sledovanych
mnozstvi, a doba pozorovani T je rozdélena na Casové intervaly N At=T / N s krokem,
casovanim N +1 t, = nAt (n =0, 1, 2....., N). Obr. 26 (a) zndzoriiuje sledované mnozstvi pro
sitovy uzel P, sousedici s Sesti pfilehlymi uzly, kde jeho celkovy objem je 6V a hranicni
plocha A . Integraci rovnice (2.4.11) ptes sledované mnozstvi 6V v Casovém intervalu At a
pouzitim teorie divergence, potom bude

A SV/At (@y- D) + A] AV; @n;jds = 'S (2.4.12)

feSenim pracovni proménné @, v casovém kroku ty+1 . Zde 'S¢ integrované mnozstvi vychazi
z podminky Se:

'So =svl So dv="Sc + 'Sp D, (2.4.13)

kde 'S je ¢asti ‘Sq , kterd je nezavisla na @ a kde je 'S, koeficientem @, . Oba 'S; a 'S, jsou
vyhodnoceny pouZzitim zndmych hodnot aproximovanych v ¢asovém stupni t,, .

Prostorovd zména v souladu s aproximaci ploSného integralu pievodem rovnice
(2.4.12) je provedena tak, ze pary sitového uzlu P s jeho sousednimi uzly, jsou diskretizovany
pro @, v ¢asovém stupni t,+1, vyjadiena jako

2y Dp= Y any Doy + 'Sc+ 2, " (2.4.14)
kde
a,’- A 3V/At, 4= Y. A+ a, - 'S, (2.4.15)

Soucinitelé an, jsou funkci pracovni proménné a jejich vazba zadvisi na aproximaci
obou a na podobé sité. Soucasné studium, tedy energeticka véta [10] je zaméfena na
aproximaci prostorové zmény.

Vsechny diskretizované linearni algebraické rovnice pro kazdé sledované médium jsou
vyfeSené technikou zaloZzenou na TDMA [10]. V kazdém ¢asovém stupni je nejdiive vyieSena
rychlost proudéni pole V(x; t), a teprve pak je ziskana objemova frakce pole F(x;t) v Eulerové
neménném intervalu QF .

Jakmile jsou hleddna pfiméfend stdld mnoZstvi objemovych frakei, volnd hladina
hranice destové vody je identifikovana pouZivanim techniky linearni interpolace, jak ukazuje
obr.26 (b). Na druhé strané, tlak pole destové vody je ziskdn jednodus$im algoritmem
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korekce tlaku, v kterém je spojitost proudéni vynucena korigovanym tlakem [7] tak, Ze
vyplyvajici tlakova rovnice nahradi rovnici kontinuity.

Aproximace dynamické deformace pneumatiky koneénymi prvky

Dynamicky problém valici se pneumatiky je formulovany komplexni Lagrangieovou
metodou uvedenou v piivodnim rozsahu Q° , spolené s metodou pro uplatnéni dynamického
kontaktu a materialni nestlacitelnost [11, 5]. Zanedbani ucinku tlumeni a zavedeni
isoparametrického koneéného prvku zakladu funkce { @; (X) }" 1) zhodnoceného komplexni
Lagrangieovou metodou, vede k nasledujici rovnici matice:

Ml + Fin = Fex (2.4.16)

s uzlovym posunutim vektoru ii. Hmotnostni matice a vektory vnittniho a vnéjSiho zatizeni v
(2.4.16) jsou definovany jako:

M=ol p’ @' ®dQ° (2.4.17)
Fine =00l Bo' {S(u) } dQ° + s0c0l ky (n®)" n® ds’ (2.4.18)
Feu =aol p’ @' £d Q%+ aano @7 10 ds® + el kp g (n®@)" ds” (2.4.19)

ve kterém p” je po&atedni objemova hmotnost pneumatiky, @ je matice (3 x 3N) skladajici se
ze zakladni funkce N a n slozka normalového vektoru smétujici vnitiné na pevnou kontaktni
hranici zakladu; k, je kriticky soucinitel, f objemova sila a g funkce diference. Nadto, 1 je
externi napéti zahrnujici hydrodynamicky tlak, znazornujici pocateni usporadani. Na druhé
stran¢, By a {S} jsou pfislusné vektorové matice (6 x3N) a (6 x1)

By ={By',...Bo, ... Bg" }, (2.4.20)
{ S } = {SXX) Syy > SZZ b Sxy > Syz > SZX }T (2.4.21)

kde S;; jsou druhotnd Piola—Kirchhoffova napéti, BQL matice (6 x 3) obsahujici podminky 0 @
/ 0X; ndsobené Fj [12].

Casovéa integrace miZe byt provedena pouzitim bud’ explicitniho schématu jako
centralni rozdilové metody nebo implicitné jako Newmarkovy metody [12]. Ale pro
dynamickou analyzu problematiky nelinearni pneumatiky ve velkém méfitku je Siroce
uplatnitelné explicitni centralni rozdilové schéma. Hlavnim divodem je, Ze diagonalizace
hmotnostni matice zna¢n¢ redukuje uhrn CPU casu [13].

Pozorovany ¢asovy interval t* je rozdélen na koneény pocet subintervalt t" (n = 0, 1,
2,3...) tak, ze ™' = t"+ At". Souhrnna hmotnostni matice ‘M umoZiiuje pohybovou rovnici
(2.4.16) zapsat jako:

rﬁn — rM-l ( Feth’l _ Fintn ) (2.4.22)

v ptirtistkové form¢ explicitniho Casu. PovS§imnéme si, Ze Fexw @ Fin jsou definovany
nahrazenim By, {S}, n, " a IIQ v (2.4.18) av (2.4.19), hodnotami vypocitanymi v ¢asovém
stupni t” . Podle centralni rozdilové metody a a tlumeni pro dynamické dopruZeni, éasovy
krok rychlosti a posunuti jsou ur¢eny jako

ru-n+1/2 — ( -n-1/2

T—a)u™? + At @ (2.4.23)
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n+

™ =y AL w2 (2.4.24)

kde a = 1.67 oma At. Za ucelem zabezpecit Cislicovou konvergenci a stabilitu, velikost
casového kroku by méla odpovidat nasledujici podmince:

At <2/ Oumax (2.4.25)

stanovenou s nejveétsi Cetnosti prvku ®mayx Vv siti konenych prvk.
Euler-Lagrangieova vazba

V procesu pneumatiky valici se po mokré vozovce na sebe vzajemné plisobi proudéni
pole destové vody a pole dynamicky deformované pneumatiky prostfednictvim bézného
rozhrani (stykové plochy) 0 Q. Se zfetelem k naSemu ptfedpokladu vytvorenému pro tok
destové vody, by méla ob€ pole vyhovét nasledujicimu omezeni kinematického a kontaktniho
tlaku vyplyvajici z:

V *n=u *n voboru 0 (2.4.26)
GijF njF = Gjj njF v oboru 0 .Q] (2.4.27)

tato omezeni vazby kapalina - béhoun mohou byt ¢iselné¢ implementovana, bud’ pfimym
ucelenym pfistupem nebo itera¢nim oddélenym ptistupem. Nicméné, od doby pouzivani
byvalého ptistupu stava se netnosné vzhledem k velkému métitku problematiky pouziti pro
slozity problém vzajemného plisobeni vazby kapalina - béhoun.

Na rozdil od pfimého ucelené¢ho ptistupu, dvé rovnice poli jsou feSeny samostatné,
rozdéleny v iteraCnim pfistupu, v interakci mezi kapalinou a strukturou béhounu vystiidanym
zpusobem. Mezitim, metoda porovnani vazby kapalina - béhoun se v tomto pfistupu
vyznacuje diskretizaci oblasti tekutosti [14]. Napiiklad, algoritmus pro zéklad kontaktu nebo
Lagrangieovu sit’ tekutiny nebo Euler—Lagrangieovu spojovaci metodu pro stalou Eulerovu
sit’ tekutiny. Bez ohledu na vazbu pfistupu a vazbu metody, ob¢ sité, tekutiny a béhounu si
nemusi diskrétné odpovidat podél rozhrani kapalina — b€houn (vzorek) 0 €, ale dodate¢nym
zobrazeni pramétu je nutno z divodi neslucitelnosti siti, transformovat jednotlivé vysledky
tak, aby si vzajemné odpovidaly [15].

V souladu s pouzitim fixni Eulerovy sité pro destovou vodu a komplexni konecné sité
pneumatiky, 1ze pfizplsobit neslucitelnou Euler—Lagrangieovu vazbu pro nynéjsi studium. S
odkazem na obr. 27.(a), je sit’ tekutiny ve sloZeni vét§im neZ jen v oblasti destové vody a
kostry pneumatiky, caste¢né¢ zaclenéna do fixni Eulerovy sité. Na druhé strané je vazba
povrchu ' v podobé uzaviené roury, definované kombinaci vnéjSiho povrchu pneumatiky a
dvou stran disku vystfedéné v ose pneumatiky. V konkrétnim ptipad€, vazba povrchu je
nastavena jako vétsi, neZ béZna stykova plocha kapalina —b&houn (0 Q; c I'). Hodnotny nazor
je, ze Cast fixované Eulerovy sité uvnitt vazby roury je vyjadiena pasivni oblasti, zatimco
zbyvajici €ast, oblasti aktivni. Za ucelem pifenést tlak p destové vody, posunuti u a rychlost
u’ pneumatiky ptes b&znou stykovou plochu 0 ©; , je nutno tyto proménné interpolovat. Od
pocatku vzniku sité¢ vzorku pneumatiky plati, Ze je jemnéjsi nez sit’ kapaliny; v aktualnim
ptipad¢ je vybran diskretizovany vzorek a zaklad funkce je uzivan pro interpolaci téchto
proménnych pneumatiky. Pak, dle obr.27.(b), je povrchové napéti t* | & Qg pfifazeno
povrchovému prvku 0 Qg na stykové ploSe pneumatiky G_Qf a muze byt implicitné
interpolovano jako
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tF 10 Qk= = 1Y v () (pn™*), 'xe0 (2.4.28)

sn tvary funkce yx na 2-D sledovaném prvku 0. Kde px znamena hodnotu tlaku v misté
stykové plochy srazkova voda — kolo, které odpovidé k-tému uzlu 0 Qx .

Numericka integrace téchto implicitnich transformaci zahrnutych do externé
zavedeného vektoru F™ v (2.4.19) mize byt provedena odhadem py dle Gaussova rozdéleni.

Na druhé strané€, oboji, posunuti pneumatiky a rychlost mohou byt pteneseny do pole
destové vody podle neparové interpolace zalozené na teorii Hardera a Desmaraise [16]. Zde

stava mezni podminkou danou v (2.4.4). Oznaceni ] a k znamena, ptislusné j-ty bod na @f a
i-ty uzel na @ Q°. Kinematické omezeni v (2.4.26) mize byt implementovano jako

(V-n" )= X" Hy (u *n' ), (2.4.29)
s vazbou matice H [17].

Numerickd simulace pneumatiky pojizdéjici po vode€, vyuzivajici rozdilné Euler—
Lagrangieovy metody je opakované provadéna timto zptisobem:
(1) Pocatecni stykova plocha pneumatika — voda (resp. mokréa vozovka) 0 € je specifikovana
po otisku stykové plochy pneumatiky s vozovkou staticky pod ptisobenim svislého zatizeni na
pocate¢ni volnou hladinu G_QES, definovana ptifazenim kazdé objemové slozky F Eulerovy
sité¢. Destova voda je nastavena zpocatku v klidu, a bez pohybu zlistava, nebot’ ptisobi na 0 €
jen atmosféricky tlak p,.

(2) S pocatecnimi podminkami (2.4.8)— (2.4.10) je dynamicka soustava rovnic (2.4.16)
jednotné fesena substituci u a rychlosti vzorované pneumatiky u'.

(3) Potom stykovd plocha destové vody 0O QLE je rozpohybovana prostiednictvim u a
specifikovana u’, jako stykové plochy proudu dle pocatecni podminky (2.4.16), podle
neparove interpolace vztahu (2.4.29).

(4) S nastavenou materidlni mezi deStové vody a pocatecni podminkou proudéni a zaroven s
pocatecni podminkou (2.4.7) a pievedenymi rovnicemi (2.4.11) je vyfeSena hledana rychlost
proudéni V, objemova slozka F a hydrodynamicky tlak p.

(5) volna hladina 8_QE§, obnovena stykova plocha pneumatika — voda 0 € a také vodni nap&ti
c', jsou pieneseny do stykové plochy pneumatiky & Qf . Potom nasleduje dalsi iterace
spojenych analyz.
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Obr.27. Simula¢ni model: a) FEM 3-D model vzorované pneumatiky, b) vazba FVM sit¢
s vodni plochou [13]
2.4.2 Zakladni pohybové rovnice

Celkové schéma [17] znazorniuje obr.28., kde pneumatika rotuje po sméru (oznaéme
pozitivni smér) nebo proti sméru (ozna¢me negativni smér) hodinovych rucicek, rychlosti V a
uhlovou rychlosti Q2. Nejdiive bylo pfedpokladano, ze vSechna buzeni pochézeji z pti¢né linie
kontaktu. Pro vypocet odezvy na tyto sily museji byt nalezeny pohybové rovnice pneumatiky.
Obr.28.a) ukazuje segment délky dc a Sitky 0z, v ndrazniku pneumatiky poloméru a $itky b,
zobrazeny popis konvence pro pozitivni smér rotace sily a momentd. Predpoklada se, Ze je
pas doplnén dokola ovinutym dratem vyztuzujicim neutrdlni osu dle obr.28.b). Je také
piedpokladano, ze primérné vlastnosti materialu jsou znamé z pticného fezu, jak bude jesté
jednotlivé zminéno o téchto materidlnich vlastnostech. Pouzitim vlnového pfistupu je v
piipad€ nutnosti snadné vytvofit tyto materialni vlastnosti zavisle na frekvenci; neni ale
nezbytné tuto zavislost az do programovaci faze uvadet.

neutralni = A
osa

(a)

Obr.28. (a) Konvence znaceni pro pasovy prvek a (b) nesoumérny pasovy prvek [17]

Pneumatika by mohla byt popsana jako zakiivena, pfedpjatd, Mindlinova deska [18]
rozdélend do dvou smérti tuhosti. Pés, ndraznik je namahan siti statického tlaku P, ktery
zpuisobuje statické napéti Ne, N, v obvodovém a pfi€ném sméru ¢, z. Q., Q, jsou smykové
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sily. N je totalni statickd a dynamickéd obvodova sila. M., M, jsou ohybové momenty.
Doprovazejici posunuti jsou u, w, v obvodovém a radidlnim sméru. 6 popisuje geometrickou
pozici a mad vazbu na obvodovou koordinaci ¢ podle 8. Pneumatika v pozitivnim sméru 0
rotuje rychlosti V. Péas je oboustranné omezen bocni sténou s tuhosti pasu K. K, v
obvodovém a pficném sméru.
Kinematické vztahy

Pohyb segmentu mtize byt popsan tfemi proménnymi: posunutim u, w a kinematickou
rotaci @. Pro Mindlinovu desku, kterda mtize byt deformovana v ohybu a sttihu, je prislusny
sklon s v dané pozici:
ow / 0c = Bet+ Ye (2.4.30)
ow / 0z =P, + 7, (2.4.31)

kde Be, B, a vc. v, jsou piislusné sklony pfiméfené ohybu a smyku. Kinematicka rotace
elementu @, ve sméru ¢ , jak ukazuje obr.28.a), 28.b), zahrnuje nalezité posunuti u , a proto:

d.=u/a-0w/dc (2.4.32)
kde neni zadné geometrické zakiiveni ve sméru z a tak je rotace jednoduse
O,=-0w/ 0z (2.4.33)

Totalni thel @ ve sméru ¢ je suma z geometrické rotace 8 a kinematicka rotace ®.. Drobna
zména ve sklonu na délku d. je proto:

do=(1/a+0d./0c) & (2.4.34)
Také obvodové napéti g, ma prispévky od obou posunuti
g=0u/dc+w/a (2.4.35)
Jen pfi€né napéti g,, mé prispévek z pticného posunuti u,
€,=0u,/ 0z (2.4.36)
nicméné, pticné napéti je zde ignorovano a podle toho je nulové.
Podminky rovnovabhy sil
Ptipadaji zde ctyfi podminky rovnovahy [17]:

a) Pro sily v radidlnim sméru

b) Pro sily v obvodovém sméru (c),

¢) Pro momenty ve sméru s
d) Pro momenty ve sméru pficném (z) .
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Rovnovéha obvodovych sil vychazi z obvodové smykové sily Q.. Substituce rotace
segmentu dle (2.4.32) pfinaSi podminku rovnovahy. Pro usnadnéni jsou zde podminky pro
statickou a dynamickou rovnovahu oddélené. Rovnice (2.4.37) pro statickou rovnovahu je
také vypocitana ve stati ,,Pas pneumatiky a napéti bo¢nich stén*:

P+ pQ? a—2N,sing; /b—N./a=0 (2.4.37)

p(c,2)+0Q./bc+3Q,/0z—Ne(1/a+0d./dc)—N, 0D/ dc+N,d*w/dz" =
=puw-(P/a+tpQ’)w (2.4.38)

kde P je staticky tlak ¢istého vzduchu. p (c, z) je dynamicky tlak zptisobeny bo¢ni sténou a
externi radialni silou. N, je statickd pficnad tahova sila; N a Ngg jsou pfislusnd staticka a
dynamickd napéti po obvodu; Q, je smykova sila v radialnim sméru, p je soucinitel mnoZzstvi
hmoty pasu.

Podle rozliSovani sil ve sméru ¢ ve shod¢ s obvodovou silou N, dle obr.28. a) a
substituci rotace segmentu dle vztahu (2.4.32), je

1(c,z) +ON/Oc+0Q,/0z+Q.(1/a+0D./0c)=
=u(i+Ad)+2puw (ctu)/a+2Kcu/b (2.4.39)

kde K. je obvodova tuhost pasu s prostou bocni sté€nou, 1 je tangencidlni vn€j$i napéti, Q,c je
smykova sila v obvodovém sméru. u je posunuti dritem vyztuzené neutrdlni osy, nicméng,
nesoumernost pasu okolo neutralni osy dava tézisté setrvacnosti, které je presunuto o A, jak
znazoriiuje obr.29.b). TEzisté setrvacnosti proto dodateCné akceleruje rotaci zahrnutou ve
vztahu (2.4.39). Druha podminka zprava je Coriolisova sila, ktera udava gyroskopickou vazbu
mezi obvodovym a radidlnim pohybem. Nelinedrni nasledek radialni a axidlni rychlosti je v
pozdé¢jsich analyzach ignorovan.

Cisty moment, vzaty vpravo od osy segmentu z, odpovidd jen thlovému zrychleni
vzhledem k ohybu B.”" (jako smykovéd slozka sklonu distorze, kterda nezahrne celkovou
rotaci). Vné€j$i moment My vznikly pfeloZenim h z neutralni osy externi smykové sily 1 je zde
také zahrnut:

OMy/dc=1h (2.4.40)
Momentova rovnovaha okolo osy z, vyplyva ze:
Qc- OM./ Oc =1.B."" + My (s, z) / Oc (2.4.41)
kde I; je moment setrvacnosti pasu. Podobné, ¢isty moment vpravo okolo osy c:
Q,-oM,/0z=1,B," (2.4.42)
kde I, je moment setrvacnosti pasu k ose c.
Pas pneumatiky a napéti bo¢nich stén
Pricny fez pneumatiky je zobrazeny na obr.29., jako segment délky 2ad0 a pas

poloméru a; mnoZstvi materialu na plochu je u; pficné a obvodové napéti pasu N,, N; a ¢asti
bocni stény, jsou jen funkci tlaku a geometrie [19].
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Q [rad/s]

Obr.29. Element pasu, pticny fez [19]
Napéti pasu N je zjisténo z podminek rovnovahy v horizontadlnim a radidlnim sméru.
Pneumatika rotuje rychlosti Q v rad /s a pas, naraznik rychlosticvm/s.
Bo¢ni sténa je oblouk z kruhu o poloméru a, leZici pod thlem 2¢,. Oblouk je natocen
tak, aby sviral tihel ¢; s horizontalni rovinou. Vzhledem k horizontalni rovnovaze elementu
pravé bocni stény

N, =P as (2.4.43)

kde polomér boc¢ni stény as souvisi s délkou oblouku ] bo¢ni stény, podle

as =1/ 2¢s (2.4.44)
Radialni rovnovéha pasového segmentu mtize nyni byt uvazovana podél osy
0=((P+Q%ua)ab—N.b - 2N,a sind;) 280 (2.4.45)
piicemz jsou piislusné zahrnuty piispévky tlaku, odstredivé sily, napéti pasu a boc¢ni stény.
Substituci z (2.4.43) a (2.4.44), do vztahu (2.4.45) mtze byt piepsanim ddna rovnice napéti
pasu:

Ne="Pa (1 —1Isind; /b ds)+Q*a’p (2.4.46)
Obvodové tlakové napéti

Obvodova sila N ma statickou slozku N, a dynamickou Neg = Ace. vyplyvajici
z obvodového napéti

N = NC + ch (2.4.47)

kde A. je obvodova tuhost pasu. Napéti Nc, vypocitané v (2.4.46) obr.29., ma dvé slozky -
prvni ur€ené z tlaku a geometrie pneumatiky, druhou z konstantni hodnoty odsttedivé sily

uQ’a
Ne=Pa (1 — Lsing; /b ¢s ) + Q% a’ (2.4.48)

kde I; je délka profilu bocni stény a 2¢s uhel bo¢ni stény profilu. Bocni sténa je k pasu
pfipojena po Uhlem ¢;. Staticka sila v pfi¢ném sméru je
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N,=%PlL/2 s (2.4.49)
Vztahy pro smykova napéti

Smykova sila Q. plisobici v obvodovém sméru méa vazbu na smykové napéti y. a
smykovou tuhost pasu S..

Qc: ScYc (2450)

podobné v ptficném sméru smykova sila Q, ve vazbé na smykové napéti y, a smykovou tuhost
pasu S,.

Q.=S.v, (2.4.51)

Smykova sila Q,. v obvodovém sméru k normalové ose z, je regulovana smykovou tuhosti
S,

ch =S, 0u/oz (2452)
Ohybovy moment

Pro $tihly pfedem zakiiveny nosnik s pocate¢ni polomérem zakiiveni a ohybovym
momentem M, se vztahuje totalni polomér kiivosti r a ohybova tuhost B [28]:

M.=B.(1/r-1/a) (2.4.53)
[29] udava polomér kiivostir, jako funkci napéti a kinematické rotace jako
1/r=(1/a+0d./0c)(1-g) (2.4.54)
Proto kombinace vztahu (2.4.53) a (2.4.54) s ptedpokladem velkého pocate¢niho zakiiveni,

dava
vztah ohybovy moment — zaktiveni jako:

M. = - B (3®./ c - £/ a) (2.4.55)

Substituci z (2.4.30), (2.4.32) a (2.4.35) mize byt zapsan ohybovy moment v obvodovém
sméru jako

M, = - B (0B/ 6c + w/ a?) (2.4.56)

prvni termin v zavorce je zakiiveni pro plochou desku. Druhy termin je moment v dusledku
protazeni neutrdlni osy; stavajici nulové pro plochou desku se jako polomér a blizi
nekonec¢nu. Toto je zjednodusené a mirné odlisné vyjadieni tohoto vztahu nez je déno v [25].

Podobné substituci z (2.4.31), (2.4.33) a (2.4.36) lze ziskat ohybovy moment v pficném
sméru, jako

M, = - B, (0B,/ 0z) (2.4.57)
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coz koresponduje s vyrazem pro Cisty ohyb ploché desky, kde B, je ohybova tuhost v pficném
sméru.

Pomér smykové a ohybové rotace

Rovnice (2.4.30) dokladuje, ze v obvodovém sméru ma sklon nebo rotace ze stiihu a
ohybu dvé slozky - y.. B.. Umérnou velikost ohybového sklonu ke sklonu celkovému lze
nalézt eliminaci nepotiebnych proménnych z (2.4.30), (2.4.41) a (2.4.56) pouzitim
harmonické Gasové zavislosti ¢, kde  je frekvence v [rad’] at je Cas.

ow / dc (Be/a> +S¢) =-B. 0°Be / 8¢ + ( Se - 0°1e) Pe (2.4.58)

Odpovidajici pfevod pro smykovy sklon v obvodovém sméru lze nalézt substituci
(2.4.30). Podobng v pii€ném sméru, pomer uplného k ohybovému sklonu Ize ziskat z (2.4.31),
(2.4.34) a (2.4.57)

ow / 0z (S,)= -B, 3B,/ 02" + (S, - &’L) B, (2.4.59)
Ekvivalent modalni tuhosti

Vztah (2.4.38) pro radialni rovnovahu obsahuje dvé podminky s diferencemi v z a také
v podmince dynamického tlaku p(c, z), ve spojitosti s tuhosti bo¢ni stény. VSechny tyto tfi
podminky popisujici vlastnosti pasu (pficn€) jsou vyjadieny jako dynamicka tuhost péasu
v pficném sméru, m-tym zptisobem. Tato procedura redukuje vztahy (2.4.37), (2.4.38) a
nasledujici analyzy jednorozmérném tvaru, jen s proménnou ¢ pro kazdy piicny zptisob m-
tého tadu feseni pasu.

Modalni tuhost ve vztahu ke smykové sile a napéti

Jestlize harmonicka vlna z feSeni podminky z B, = B, exp(sik,z) je aplikovana v
(2.4.59) ohybova rotace pak muize byt psana jako

B,= (S,/ B,k +S,- ’l,)) ow / bz (2.4.60)

Substituce tohoto vztahu do (2.4.31) a (2.4.51) dava smykovou silu v pfiéném sméru
v podminkach pro w:

Q,=S, (B,k,; - @’,) / (B,k,/+S,- &’1,) ow / 6z (2.4.61)

tato podminka smykové sily a napéti N, ve vztahu (2.4.37) a (2.4.38) mlzZe byt nyni pséna
jako modalni tuhost, a to jestlize nékteré zplisoby tvarit mohou selektivné popsat pohyb v
radidlnim sméru. Pro zjednoduSeni této procedury je zde pfedpoklddano, Ze konstrukce pasu
je mnohem téZ§i nez bocni stény, kterd poskytuje n¢jaké odivodnéni pro vybér hrani¢nich
podminek vz =+ b / 2, které nejsou vynucené v radidlnim sméru, ale s nulovym sklonem.
Také zde neni smyslem piesné stanovit frekvenci rezonance, ale spiSe demonstrovat fyzické
chovani nejjednodussi formou, zejména vybranymi tvary funkei sinus a cosinus pro vyhovéni
hrani¢énim podminkdm. Ty ptipadaji v vahu pro jednotlivy soubor vlnovych ¢isel k, = m w /
b.m=0,1,2,3..n.
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W (C,Z) =m=024.2 Wn(c)cos(mT z/b) + m=135.2 Wn(c) sin(m  z/ b) (2.4.62)

Pouziti vztahil (2.4.61) a (2.4.62) dvou podminek zavislych na z ve vztahu (2.4.37) a (2.4.38),
miiZze byt nahrazeno modalni tuhosti K, takze

0Q,/ 0z + N, 0w / 62 = Kin, W (2.4.63)
kde
Kimn,=(mn/b)*(N,+S, (B,(m7/b)- w’l,)/ (B,(mn/b)*+8S, - L)) (2.4.64)

Pro nosnik vrezimu pasu, oznaceny m = 0, nezakfivenym ve sméru z je modalni
tuhost 0. Pro vyssi fady rezimi se tuhost zvySuje s druhou mocninou napfi¢ pasem tadu m,
ktery urCuje rezim praiezu frekvenci, jez lze urcit tvarem vztahu (2.4.62) §ifenim ve sméru c.

Modaélni tuhost bo¢ni stény

Tlak na pasu p(c, z) ma dvé slozky, a to externi zatiZzeni py a tlak ps z posunuti bo¢ni
stény w vz==+b /2. Tyto komponenty pak davaji vznik tlaku distribuovaném na pasu

p(c,z) =K [0(z=b/2)+d(z+b/2)]w(c,z)+polc, z) (2.4.65)

ktery mize byt vyjadien jako suma modalnich tlaki Py, :

p(c,z2) =m=024.2Pm(c)cos(mmz/b)+m=135.% Pn(c) sin(mm z/b) (2.4.66)
Substituce z (2.4.62) do (2.4.65) a aplikace ortogonalnich vztahti na (2.4.65) a (2.4.66)

umoziuje psat podminky modalniho tlaku pouZitim externiho modalniho tlaku Py, @ modalni

tuhosti K

Pln = - m Wm—"_ P()m (2.4.67)

kde pro m = 0 je Ky = 2K, / b; pro m > 0 je Kim = 4K, / b. VSechny podminky v z zjisténé v
(2.4.37), (2.4.38) mohou byt nyni nahrazeny podminkami modalni tuhosti ze vztahti (2.4.63) a
(2.4.67). Nyni je vysledkem analyzy jen vinéni ve sméru c.

Podminky rovnovahy v kinematickych parametrech

Tti skupiny vztahli z pfedchozich odstaveit mohou byt kombinovany pro ziskani dvou
podminek rovnovahy sil jen v rdmci podminek posunuti u, w.

Vztah radialni rovnovahy

Rovnice radidlni rovnovahy je nalezena ve tfech predbéznych krocich [28]. A to je
zjiSténi:

1) smykového gradientu

2) ohybového gradientu
3) ptidruZzené smykové sily
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Rovnice (2.4.37) a (2.4.38) radidlni rovnovahy je prvné rozsifena pouzitim vztahl
(2.4.30), (2.4.32), (2.4.35), (2.4.41), (2.4.47), (2.4.50), (2.4.55), (2.4.63) a (2.4.67), ziskanim
gradientli smykového napéti nebo pretvoreni ve smyku.

Radialnim posunuti pro vSechny nasledné analyzy se stavd wpn. Jako kazda rovnice
odvolavajici se jen na posunuti pii¢né¢ pro m- ty stupen, jako vyjadieni (2.4.62). Jako dalsi
kinematicka a silovd proménna mé podobn¢ modalni dolni index m, to jest Um, Ym. Bm:

S¢ OYm / O¢ = - Pom + Oum / adc (N + Ag) — N 0°Win / 6¢* + (Ac+ (Ko + Kem) a° —
-Pa— (o’ + Q) pa’) wn / a’ (2.4.68)

Gradient sklonu vyvolaného ohybem je odvozen ze vztahu (2.4.30):
OPm / ¢ =& Wi/ O¢* - Oym / OC (2.4.69)
Smykova sila miize byt napsana, v prvni fadé rozSitenim vztahu (2.4.41) s (2.4.56)
Qm = - B¢ (0B / 0¢* + 0w / a%6¢) - & Ie B + OMom / O (2.4.70)
Substituci vztahu (2.4.68) do (2.4.70), je smykova sila

8’0’ Win/0C> (SetNe) - OWn/Oc(Ae-Se-Pat(Kom+Kim)a -(0™+Q%)pa’)

Qm =- Bc/azsc{ }
-a dupdc® (Ne + Ac) —a” Py / ¢

- Ie B + OMom / 6c (2.4.71)

Tento vyraz pro smykovou silu mize byt odliSen s ohledem na c¢. Pak v kombinaci se
vztahem (2.4.69) eliminuje 0Bm / dc. Vyplyvajici vyraz pro 0ym / Oc pak substituci v (2.4.68)
dava rovnici pro svislou rovnovahu jen v rdmci un, a wy. Ten je dale uveden v bezrozmérné
formé, ktera bude vyuzita pozd¢€ji ve vlnové rovnici

0 = - a’0*'wi/0c* ('Set 'Ne) + ad*Wn/0cX(C1-"Se(1+2¢2) - 'NCs) + wi/a C,C; +
+ (1 +N) {a’0’um / 6¢> + Oup / ¢ Cy } + CoCs + £y (2.4.72)

V rovnici (2.4.72) byly nékteré parametry seskupeny spolecné¢ v zavorce, podle sdileni jejich
fyzikalniho vyznamu

Ci=1+"Kp- Pa—7c- Zec (2.4.73)
C,=7%-'R; (2.4.74)
Cs=- Pom (2.4.75)
fn=a’ &> Pom/ O0c* +h'Ry 0t/ Oc (2.4.76)
kde

'Se=SJ/A; (2.4.77)
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‘Ne=Nc/Ag; (2.4.78)

"Pa=Pa /A (2.4.79)
‘Re=a’>S./ B (2.4.80)
Kin = 2> Kem + Kom / Ac; (2.4.81)
Zee=a> nQ?/ A (2.4.82)

Podminky externiho zatizeni f, uziva vztah (2.4.40) s momentem My, v ramci smykového
napéti . Normalizovany vnéjsi tlak a smykové napéti jsou definovany jako

Pom=a Pom/ Ac; (2.4.83)
Tm=2aTm/ Ac (2.4.84)

Normalizované bezrozmérné obvodoveé vinocislo zi. je definovano jako
Zil=(@o)’pn/A (2.4.85)

Misto, kde vlna protind ve vysoké frekvenci jen rotaci pasu bez pfenosu, je nazvano rotacni
vlnou [23], nebo také prvni asymetrickou Lambovou vlnou [30]. VInocislo z. je definovano
jako

z’= (a 0)’L. /B (2.4.86)

Kdyz je C;_= 0, nastane prstencova frekvence pro vlny m = 0 , zvySuje se radidlni
tuhost K; bo¢ni stény, ale sniZzuje s tlakem P a uhlovou rychlosti. Nestabilita nastane, kdyz
rychlost pneumatiky ovliviiuje prstencovou frekvenci smérem nule. Radialni tuhost je pak
také nulova.

Kdyz je C, = 0, protne rotace vlnu. Tento prinik frekvence zvySuje Céastecné
smykovou tuhost (imérné¢ tloust’ce pasu), ale ¢asteCné snizuje moment setrvacnosti (Gimeérné
kvadratu tloustky pasu). Prinik frekvence je proto nepiimo umeérny tloust’ce pasu.

Pro nekonecny valec bez bocni stény, vychazi statickd rovnovdha C; = 0. Pro
kone¢nou §ifi pneumatiky mize byt predpokladano, Ze tato podminka neplati, nebot’ bocni
sténa pfevezme Cast napéti. Externi zatiZeni f, méa dvé slozky. Prvni je radidlni zatiZeni a
druhou je moment tangencialni sily.

Pro plochy femen s nulovym: napétim, smykovou tuhosti, je tuhost bo¢ni stény
(2.4.72) vréacena k Eulerovu vztahu ohybu nosniku.

Rovnice obvodové rovnovahy

Vztah (2.4.39) pro obvodovou rovnovdhu muize po rozsifeni vztahy (2.4.30), (2.4.47) a
(2.4.50) pfinaset:

"Tta0 Un/ O™+ OWm/0c(1- zLE A)+ S eym(1+ad0®m/0c)=um/a( Kemt Koem-ZLe ) ZeoWi/a (2.4.87)
kde normalizovand radidlni tuhost bocni stény odvozené v (2.4.67) je k, = mmn/b.
Normalizovana smykova tuhost v pficném sméru je nalezena z rovnice (2.4.39) a (2.4.52)

upravou:
"Kem=2a"K./ Acb pro m=0; (2.4.88)
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"Kem= 4a’K/Acb pro m >0; (2.4.89)

"Kaem = Sye (mrn/b)*a®/A, (2.4.90)

W voew

Coriolisova podminka a tézisté jsou vyjadieny:
Zeo =2iouc / Ae (2.4.91)
‘A=A/a (2.4.92)

Bezrozmérnd smykova tuhost 'S, definovand v (2.4.72), je koeficientem primérné
¢asti smykové tuhosti v obvodovém sméru. Pro smykovou tuhost narazniku pneumatiky je
dominantni guma a pro tuhost obvodovou vloZené ocelové draty. Podil smykové tuhosti je
pravdépodobné¢ viadu 0,01 a dovoluje v procesu analyzy tento findlni vztah (2.4.91),
ignorovat.

Pro homogenni material je také pravdépodobné bezpecné ignorovat tento vztah a to ze tti
nasledujicich dtvodu.
1) vztah v prvni zavorce vlevo v rovnici (2.4.87), vytvaii nelinearni vysledek ymOdm/Oc,
ktery je také velmi maly
2) nejveétsi hodnotu podilu smykového namahdni pro homogenni material naptiklad pro
ocel je "Sc~0,3
3) z(2.4.30) a(2.4.31) y<ow/dc, je nejvetsi mozna chyba ze zanedbani vlnoc¢isla smyku a
to 30%
Rovnice pro obvodovou rovnovahu mize byt proto napsana redukovanou formou:

’Tm—"_aazuln/acz—i_an/aC( 1 = Zch ’A):um/a( ’Kcm+ ’chm'ZLc2)+Zc0Wm/a (2.4.93)

pro plochy nosnik kde a — o a (2.4.93) ptipada v tavahu pro podélny pohyb prutu. Pfi¢na
vazba k radidlnimu pohybu w je Cisté geometricka a zvySuje se s klesajicim polomérem a.
Termin v zavorce, C

Cs = Kemt Koem-zLe” (2.4.94)

je nulovy v rotacni resonanci pevného pasu (n = 0). V této frekvenci smykové tuhosti pas
rotuje s bo¢ni sténou. V 1/ V2 této frekvence kdy n = 1, v piepoctu nastane pevna resonance.
Pod témito frekvencemi je hlavné pohyb pevné Casti pasu.

2.4.3 VInova rovnice pro naraznik, pas kruhové rotujici pneumatiky

VInovou rovnici pro volny pés 1ze obdrzet kombinaci rovnic (2.4.72) a (2.4.93), ale pti
nastaveni zatézujicich podminek f, a T, jako nulovych. Harmonické feSeni pro vlnu Sifenou
v pozitivnim sméru ¢, v platné podmince ¢™. Po substituci W pouZzitim vztahu (2.4.93), je
ziskana vlnova rovnice Sestého fadu standardizovanym vilnocislem zy, = kma

0=2 ('St 'No)-zn [21e2(1- A1+ No))+ PatZee- K- N R+ 'St No)(1+z2 421 - Kem-
’chm)]—i_

+Zm2[( ,Kcm‘ ,chm‘ ZLCZ)( 1+ ,Km‘ "Pa- ,Sc‘ ZL02+Zce+ ’Nc ’Rc'Zcz( ’Sc+ ’Nc))+(zcz' ’Rc)( ’Nc'
'Kt 'Pa+
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+Zeet 71 (1= A1+ N +(1+ K- Pa-Zee-z0. )z Re)(zLe - Kem Koem) +
+i(1+ ’Nc)(zm3'(2c2' ‘Re) Zm)Zco (2.4.95)

Komponenty uvniti zavorek jsou funkcemi frekvence nebo konstanty. Materidlni
vlastnosti mohou byt komplexné zahrnuty v hysterezni tlumeni, popt. mohou byt zapsany také
jako funkce frekvence (kuptikladu jako v pripad¢ polymera).

Finalni vztah s lichymi fady vlnocCisel je Coriolisova vazba; znaménko + znaci
prislusné¢ smér podle hodinovych rudi¢ek. Tento vztah miize byt vyznamny pro stykové
plochy, ale ne pro kruhovou pneumatiku, a tak jej lze ignorovat.

Vztah z,” je vyfesen pro kazdou frekvenci, s tim, 7e dava tii pary kofenti p = 1, 2, 3
pro kazdy pfi¢ny smér skupiny m. Normalizovana vlnocisla jsou ve formé zpm to je £Zjm, £Zom
. I73m . Znaménko + znaci pozitivni smér nebo protismér hodinovych rucicek Sifeni viny,
znaménko - znac¢i zaporny smér nebo chod ve sméru hodinovych rucicek Siteni viny. Dolni
index m bude pro zjednoduSeni v nasledujicim pojednani opomenut.

V této analyze tifi vybranych vinocisel existujicich v pozitivnim sméru bude uzito
znaCeni k. Odpovidajici vlna v negativnim sméru je vzdy piedpokladana s opozitnim
znacenim. Realné kotfeny nebo viny jsou ty, které jsou rozlozeny proti sméru hodinovych
ruciek a maji moZnosti (£k, —ik;), kde k; a k; jsou redlna a imaginarni vlnocisla. Spravny smér
viny (dle hodinovych rucic¢ek) dostava podobu:

exp(-ikpe) = exp(=£ ik.c) exp(-kic) (2.4.96)
Tato vina mize byt tii typa [27]:

1. k; > k;, Sifeni nebo piesun viny, je pod redlnou osou. Pro nulové tlumeni tohoto kotfenu lezi
na ose, tlumeni tohoto kotene a také vSech ostatnich zptisobuje rotaci ve sméru hodinovych
rucicek.

2. ki > k;, nestélost ohybové viny je €isté imaginarni pro nulové tlumeni; tlumeni dava malou
zéapornou realnou cast.

3. k; = kj je nazyvéano ,.komplexni vina®“, ktera vzdy nastane v paru zk; - ik; (oznaeném pro
potradek 1, 2) rapidné rozkladajici se stojaté viny, ktera obvykle popisuje lokalni vlastnosti
tuhosti.

VInocisla upravena rotaci pneumatiky

Vsechna posunuti jsou funkci vlnocisla, definovana v soutadném systému pneumatiky.
Nicméné, v praxi se pneumatika otaci kolem osy a stoji za povSimnuti, Ze zde sledovana
vlnoc¢isla se 1i§1 od téch ze soustavy soufadnic z pneumatiky. To je pravdivé jen pro
ptesouvajici se viny, kde je energie ulozena uvniti pneumatiky a to jak energie kineticka tak
deformacni [27]. Nicméné, situace je méné jasnd pro nestabilni a komplexni viny, u kterych
existuji jen uspokojivé hrani¢ni podminky v misté¢ buzeni. Komplexni vlna popiSe tuhost, a
nebude proto ovlivilovana rotaci, ktera zpisobuje setrvacnost. Alternativné by to mohlo
vypovidat, Ze faze rychlosti pro komplexni vinu je nekonec¢nd a tak nebude vyznamné ruSena
rotaci. Nestabilita ohybové viny je reprezentovana setrvacnosti a tak lze ocekavat, Ze bude
rotaci ovlivnéna. Tento Ucinek je ale zde ignorovan vzhledem k obtiznosti izolace kofenu v
programu.

Féze rychlosti vlny proti a ve sméru hodinovych ruci¢ek pohybujicich se vin, jsou
stejné, to je V,, p =1, 2, 3 pro nerotujici. Jestlize se pneumatika otaci proti sméru hodinovych

47



ruc¢iCek rychlosti V, pohybujici se viny méni rychlost v zavislosti k ose kola a ¢afe dotyku (ale
co se tyCe pasu, viny se jesté pohybuji svou ptivodni rychlosti). Upravené rychlosti vin ve
vztahu k ose jsou:

V=V, +V (2.4.97)
Vip=V,-V (2.4.98)
Vlna V,, se v protisméru hodinovych rucicek stava rychlejsi prostfednictvim V;

zatimco ve sméru hodinovych rucicek je vlna Vi, prostfednictvim V zpomalena. Pouzivani
vztahu, k, = @V, se vlnocislo stava:

kpa =kp / (1 + Re (kp) V/o) (2.4.99)
koo =k, / (1 - Re (kp) V/o) (2.4.100)

Za povSimnuti stoji, Ze ob€ vlnocisla jsou zde pozitivni. S pfenosem energie je spjata
Jen redlna cast vlnocisla; je pouzita ve ymenovateli. Jestlize nedochazi k rotaci pak: ky = k. Kpa
:_kp-
2.4.4 Hrani¢ni podminky pro stykovou plochu pneumatika — vozovka

Pro stykovou plochu pneumatika — vozovka je stanoveno Sest hrani¢nich podminek
[23]. Tti jsou geometrické rovnice kontinuity spojujici ob¢ strany pasu s kontaktni plochou.
Dalsi ti1 jsou rozkladem dvou vnéjSich sil a momentu, do vnitinich sil. VSechny hrani¢ni
podminky jsou vyjadfeny v rdmci Sesti radialnich amplitud viny wy,.

Kontinuita radialniho posunuti

Kontinuita radialniho posunuti spoc¢ivda v 8 = 0, 8 = 2xt, nebo ¢ = 0, ¢ = 1 ; kde L je
dé¢lka pasu.

0=Bip,wp (2.4.101)
kde

Bip=1" (Lpe(0) Lpe(le)) (2.4.102)
nebo

Bip=[l-o1a -1 1-02a oapw—1 1-03 o3p-1] (2.4.103)

Kontinuita obvodového posunuti

Kontinuita obvodového posunuti spo¢iva vc =0, ¢ =1;

0 =By, W, (2.4.104)
kde
By = 1" A, (Lpe(0) Lye(1o)) (2.4.105)
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nebo
Bap =[Ara(1-0t1a) Arp(0tis—1) Aza(1-02a) Azp(026—1) Asza(1-03a) Asp(tzp—1)] (2.4.106)
Kontinuita sklonu v disledku ohybu

Sklon v disledku ohybu B je kontinudlni napti¢ vstupni hranici kontaktu. Nicméné
sklon v disledku sttihu y, je diskontinudlni vzhledem k externi pti¢né sile. Kontinuita sklonu
v dasledku ohybu mize byt vyjadiena jako B(0) = B(l.)

0=Bs, W, (2.4.107)
kde
Bs, =1" E, D, (Lpe(0) Lpe(lo)) (2.4.108)

nebo vyjadieno matici 6 x 1
Bj3p = [-ikpaEpa(1 - 0pa) kppEpp(0pp — 1) .....], p=1,2,3 (2.4.109)
Ohybovy moment

Vnéj$i moment bude platny v néjaké praktické situaci, protoze externi rovinna sila
pusobi spiSe v povrchu béhounu nez v neutralni ose. Vnéj$i moment My je vyvazen vnitinimi
momenty vc=0al, to je:
My = Mc(lc) — M(0) (2.4.110)
Jestlize je substituce provedena z (2.4.56):

Mo=B¢[0Bc/0c—w/a]e= - Bc[OBc/0c—W/a]e=1c (2.4.111)

pouzitim kontinuity ve w, lze psat:

Mo = Ba, W, (2.4.112)
kde
By = Bd' E, D,” (Lype(0) Loe(1o)) (2.4.113)

Rozsiteni tohoto vyrazu dava matici 6 x 1
Bup=Be [-kpa” Epa(1 - 0tpa) - Kpb” Epp(0pp— 1) ..., p=1,2,3 (2.4.114)
Rozklad normalové sily

Normalov4 sila Fy, zndzornéna na obr.30., mize byt rozdélena do komponenty vnitini
smykové sily Q. a obvodové sily N, ve=0.c=1,

Fy =[Qc¢ - ND¢]e=0 - [Qc - ND]c=ic (2.4.115)
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kde kinematickd rotace @, je dana ve vztahu (2.4.32). Obvodova sila N je ziskana v (2.4.47)
jako dynamickd sila a Nc, statickd rovinna sila. Smykova sila pro p - tou vilnu mize byt
vyjadiena uzitim vztaht (2.4.30), (2.4.50) a (2.4.15). Iy je jednotkovéa matice

Qp =S (Ip— E,) dw, / éc (2.4.116)

Jestlize je uvazovéana jen statickd obvodova sila, tzn. N = N, pak substituce do
(2.4.115) 2 (2.4.117), (2.4.116) piinasi:

Fy= Bsp, wp (2.4.117)
kde
Bsp= I ((Sc+No) Dp - ScEpDy — No/a Ap) (Lpe(0) Lpe(Le)) (2.4.118)

Rozsifeni tohoto vyrazu dava matici 6 x 1

Bsp= [Bsia Bsib : Bsaa Bsab @ Bssa Bsb) (2.4.119)

Pro p-tou dvojici souciniteltl Bspa Bsp, (protisméru a ve sméru hodinovych rucicek):
{1kpa(Sc(1-Epa) + Ne) =Nc /@ Apa} (0pa — 1)

[Bspa Bspb] = | lp=1,2,3 (2.4.120)
{ikpb(Sc(1-Epp) + Ne) = Ne / a App} (0pr — 1)

Rozklad tangencialni sily

Rozklad tangencialnich sil znazornénych na obr.30., piinasi:
Fx = N(l;) — N(0) (2.4.121)

kde Fyx je externi tangencialni sila; N je obvodova sila definovana ve vztahu (2.4.47).
Provedenim substituce ze vztaht (2.4.47) a (2.4.35), lze tangencialni silu vyjadfit

Fx=A.(0Ou/0c+w/a)eic - Ac (Ou/ 0c+ w /a)e—o (2.4.122)

ktera je, pfi uziti amplitudy

F, = Bg, W, (2.4.123)
kde
Bsp=- Ad' (DpA, + 1/a 1) (Lype(0) Lye(lo)) (2.4.124)

Vztah (2.4.123) mize byt dale rozsiten jako matice tii pari:
Bep = [Be1a Bo1b : Be2a Bezv : Besa Besol (2.4.125)
p-ty par je tedy

[Bops Beps] = [Ac(0tpa — 1)(-ikpaApa + 1/a) Ac(1 - opo)(ikppAps + 1/8)], p=1,2,3  (2.4.126)

50



Radialni a obvodova mobilita normalové sily

Radialni a obvodovou mobilitu normalové sily lze ziskat za podminek Fx = 0, My =0,
Fy, = -Fym, kde Fyn v odvolani specificky na silu ptsobici v m-tém pficném rezimu pasu.
Zaporné znaménko zde ptipada v uvahu proto, Ze radialni sila na obr.30., ptisobi v negativnim
sméru. Odezvy jsou také nahrazeny specifickym ekvivalentem, to je wm(c) = w(c), um(c) =
u(c). Potom:

"Win(€) / Fym = Yi¥(c) = il 'L, K'F (2.4.127)
Un(C) / Fym = Y ¥(c) = imA,K'F (2.4.128)
Y'Y (€), Yin2(c) jsou typické mobility v pozici ¢ pFislusné v radialnim a obvodovém sméru.

Typicka sila pro jakoukoliv nositelku sily Fym(z) mize byt zjiSt€na z charakteristického
rozkladu vztahu:

Fy(z) = m=024. 2 Fym cos mnz/b + =135, 2 Fym sin mnz/b (2.4.129)

Pro zvlastni pfipad bodové sily v z, t.j. Fy(z) = Fy 8(z-zp) ortogonalnich vztaht aplikovanych v
(2.4.129), tedy

0] ?% ... (cos mnz/b + sin mnz/b) dz (2.4.130)
je vysledkem

Fyo=Fo/b m=o (2.4.131)
Fym =2Fo /b (cos mnzp/b m—24. + sinmnze/b yn=13.) (2.4.132)

Typicka sila na nositelce sil celkové velikosti Fy aplikované nad pasem S$itky b je
vyrazem (2.4.131). Rychlost odezvy v radidlnim obvodovém sméru k jednotkovému bodu
radialni sily je sumou typickych ptispévki v (2.4.128), s charakteristickymi silami
vyuzitelnymi z (2.4.131), (2.4.132):

Y = me0123..2 Y (2.4.133)
Y =1m0123..2 Ym" (2.4.134)
Radialni a obvodova mobilita obvodové sily

Mobilitu jednotkové linedrni obvodové sily plisobici v neutrdlni ose, lze ziskat

modifikaci silového sloupce matice v (2.4.127), (2.4.128). Fx=1/b, F, =0, My =0, kde b je
Sitka pasu.

Radialni a obvodova mobilita tangencialni sily na povrchu

Mobilitu jednotkové linedrni obvodové sily pisobici tangencidln€ na povrchu, lze
ziskat modifikaci silového sloupce matice v (2.4.127), (2.4.128). Fx = 1/b, F, = 0, My = t/b,
kde b je Sitka pasu a t vzdalenost povrchu od neutrdlni osy [29]. Obvodové posunuti na
povrchu 0, zahrnuje slozku rotace pasu
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lipe = Upe + tDp Wpe (2.4.135)

2.4.5 Valeni kola s pneumatikou na rovinné ploSe
Model kola s pneumatikou

Predpokladejme, ze se kolo sklada z disku v ose (1) (pevny), deformovaného bo¢niho
povrchu pneumatiky (2) a neroztazitelného béhounu (3), podél ¢asti, kde nastane kontakt, bez
prokluzovani, mezi kolem a rovinou OX;X, (obr.30.). Soufadnicova soustava Cx;x;X3 je

Vovoew

nepietvofeného kola) a rotaci v tthlu § kolem osy CX3. Osa Cx; je osou rotace disku, zatimco
rovina CX; X je stfedni rovinou kola a je ortogonalni [31] k rovin€ OX;X,. Dale, I'5(0): Cxyz
— CX;X2X3 je operator rotace kolem osy Cx, pod uhlem 0, zatimco soutfadnicova soustava
Cxyz je pevné piipojena k disku kola (obr.32). Pfedpokladejme, Ze bo¢ni povrch pneumatiky
se v nepretvofeném stavu shoduje s Casti povrchu anuloidu. Jen miize zménit toroidni
soufadnicovou soustavu Mn;n,ns pies operator I(@)[3(w) (Obr.31.). Oznacme privodice
bodu na strané¢ povrchu pneumatiky v deformovaném stavu v soufadnicové soustave
OX; X, X3 ve tvaru:

R(@,p,0) = i1 Xili+T3 (B) T2 (0 + @){ae, +T3(y) [bn +b w12 ui (@,w,0) mil} (2.4.136)

¢omod 27, |y <o

cos6 O sin®
(2.4.137)
I2(0) = 0 1 0
-sin6 0 cosH
cosp -sinf O
(2.4.138)
(B) = sinB  cosp 0
0 0 1
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Obr.30. Normalové sily [31] Obr.31. Tangencialni sily [31]

Zde |; je jednotkovy vektor v ose OX; za ptredpokladu, Ze e, je jednotkovy vektor
v ose Cx' (obr.32.), a u; (o, v, t) je prumét posunuti vektoru bodu na povrchu pneumatiky na
osu jednotkového vektoru n; toroidni soufadnicové soustavy.

Formulujme n€kolik hypotéz pro vyjadieni posunuti bodi na povrchu pneumatiky
v ramci posunuti bodl béhounu. Za prvé, necht’ vlakna pneumatiky odpovidajici hodnoté
konstanty z uhlu @, jsou neroztazitelnd. Od konstanty b je polomér kruhu ziskaného z fezu
anuloidu v roving prochézejici skrz osu Cx,, dle (2.4.136) lIze dle [31] ziskat

(OR /oY) =b> =M x M1 + M3 X im1 2 uimi + =12 Oui / dy i )* = 1 (2.4.139)
a dale
(1+u; + duy / ) + (Suy / Dy - uz)> +(Bus / dy)* = 1 (2.4.140)

Od ted’ predpokladejme, ze funkce u; a du, / Oy jsou malé a znazornéme (2.4.140), bez
ohledu na nekone¢n€ malé mnozstvi, ve tvaru

utow/oy=0 (2.4.141)
Za druhé, predpokladejme, Ze je béhoun pneumatiky také neroztazitelny, to jest

(OR((,0,t) / 00)* =" = (M X [+ b ey X2 umi ] +b 212 dui / 89 i)’ | y=o =1 (2.4.142)
r=a+b

a dale

(1+u+0v/op)2+(v-0ou/op)2+(0ow/op)2=1 (2.4.143)
u(o,t) =ui(e,0,t) b/ r (2.4.144)
v(,t) = -us3(p,0,t) b/ (2.4.145)
w(o,t) = u(e,0,) b/r (2.4.146)
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Za povsimnuti stoji, ze hodnoty thlu w = 0 odpovidaji bodiim béhounu. Linearizaci vztahi
(2.4.143) az (2.4.146) lze ziskat

u+ov/op=0 (2.4.147)

Funkce u, v a w definuji posunuti bodti béhounu v toroidni soufadnicové soustave,
shodujici se v tomto pfipadé, kdyz y = 0, s valcovymi soufadnicemi Cx'y'z', kdyz e, =1, ey =
N2.€,=1m;3.

Za tieti, predpokladejme, ze zakiiveni vlaken pneumatiky, odpovida velikosti thlu @, a
je konstantni. Tato hypotéza je zaloZena na skutecnosti, Ze neroztazitelné vldkno, vetknuté na
koncich fungovalo na zéklad¢ konstantni distribuce normalového zatizeny (tlaku), nabyvajice
tvaru kruhu prochazeni skrz konce vldkna v roviné plisobeni zatiZzeni. Zakfiveni vldkna k
muze byt urCeno z priméti akcelerace bodu na osach Frenetova tfihranu, a to zejména
ORIV =Dk, Z (2.4.136) 1ze ziskat:

(M3X[M3HM 1= 22 um) X i1 2 20u/0ymiti- X 0 ui/dy’n)” = k'b* =
= (1+urt20uy/0y-0"u/oy®)+ (87 ua/Oy*+20u,/dy-uy)*+(8 us/Oy?)* = kb (2.4.148)

Zachytné podminky nultého a prvniho tadu Stihlosti v (2.4.148), ¢itajici (2.4.141), lze obdrzet
oty /oyt + dPuy /gyt =0 (2.4.149)

Tak lIze ziskat feSeni vztahu (2.4.149), které dle (2.4.143) az (2.4.146) a (2.4.147), spliuje
podminky

(@, 2yo,t) = 0 (2.4.150)
u(,0,t) = w(p,t) r /b (2.4.151)
Aua(@,1yo,t) / Dy =0 (2.4.152)
Our(0,0,t) / oy = -u(o,t) r/ b (2.4.153)

Obecné feseni vztahu (2.4.149) ma formu u, =c;y + ¢, + c3 cosy + cysiny, kde ¢; jsou
funkce y at. Pi1 zahrnuti meznich podminek (2.4.150) az (2.4.153) lze ziskat:

w2 =(,1) f{y,yo) + W(e,) g(w,yo) (2.4.154)
u=-u(,t) £'(y,wo) - w(@,t) g'(y,yo), 0 <y <y (2.4.155)
fly,wo) =1/bA [(1 - cosyp) ¥ + Aj - Aj cosy + Ay siny] (2.4.156)
g(y,Wo) =1/ bA [- sinyg y - Ay + (cosyo — 1) cosy + sinyg siny] (2.4.157)
A =y siny -2 + 2 cosyg (2.4.158)
A1 =y cosy - siny (2.4.159)
Ay =1 - cosyy - Yo sinyy (2.4.160)
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v rozsahu hodnot v, od -y k nule, je tfeba zaménit o za -y v (2.4.154) az (2.4.160). Za
povsimnuti stoji, ze funkce f() je suda zatimco g(y) je licha.

Rozvitime funkci u; (@.,w.t) v Taylorovu fadu s ohledem na proménnou y v okoli bodu
W =\ypa Wy =-yp aomezme ji v téchto rozvojich prvnimi dvéma podminkami; pak

u3 = (@, y,t) = -v(@,t) (1 - [y|/yo) r/b (2.4.161)

z toho duvodu, z deformovaného stavu béhounu (funkce u, v, w) Ize urcit posunuti boda
boc¢niho povrchu pneumatiky /vztahy (2.4.154) az (2.4.161)/. Tvar deformované pneumatiky
je asymetricky v roviné Cx;xs, zatimco derivaty du; (@.y.t) / Oy mohou byt nespojité jestlize
v = 0. Vypoctéme elementarni praci tlaku v pneumatice pro mozna posunuti bodd na jejim
povrchu:

8A = /" o/ pndRc (2.4.162)
SR =b 1Y dum; (2.4.163)
ndo =[0R / 0p x OR / 0 y] dydo (2.4.164)

a dale, nehledé na podminky druhého tadu Stihlosti zahrnuté

O0A = pb3_wgf‘*’0 of*™ [8uy(a/b+cosy-dus/dp+u;cosy-ussiny)+u,(a/b+cosy)
(uz- Ou 0y)+0ous(ou,/op+uscosy) |dyde (2.4.165)

Ve vztahu (2.4.165) nutno zaménit u; a du; vyrazy (2.4.154) az (2.4.161)a integrovat pies y.
Integral v (2.4.135) obsahuje vztah oOu;(a/btcosy), linedrni v du;. Pro zachovani
pfedpokladané presnosti, je nutno obdrzet u; druhého fadu jako nekone¢né malé, s ohledem
na u, v, w, coz lze vyvodit ze vztaht (2.4.139), (2.4.140) a (2.4.148) a u; = ujp_+ z;, kde ujp
jsou funkce (1.180) az (1.187) a z; jsou korekce, kvadratické v u, v, w. (vrchol zisk&n derivaci

podle y)

z1" ' tz1=% Ll3()”2 - % (ul()’- 1,12())2 (24166)

Pravé strana rovnice Eq. (2.4.166) se rovna -1/2[u (f'+f) + w(g" + g)]* — v*r* (b\yg)'_z, zatimco
funkci z; Ize zanedbat, kdyz y = 0, a y = #y,. Reseni vztahu (2.4.166) ma podobu

z1(@,w,t) = A (y) U + Ass(y)w” + 2A13(y)uw + Ax(y) V2 (2.4.167)

kde A;(1=1.2.3) je funkci sudou, zatimco Asz;z je funkci lichou. Funkce Aj; jsou specifikovany
v intervalu [-wo, Wo] a jsou linearni kombinaci v, v, cosy, siny a jsou konstantni. Zadné
potize nevyvstavaji v determinaci téchto funkci ackoli to je podstatné dlouhy proces.
Substituce (2.4.154) az (2.4.161) do (2.4.165), vyméni du; za —f'du — g'dw + 4z, a integraci
vyrazll lze ziskat, vezme-li v iivahu paritu odpovidajicich funkci s ohledem na y, vyraz pro

W

SA = - of*" [nodu + njudu + nvv + nswdw + ny2(u’dv — v'ou)]de (2.4.168)
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Timto zdlouhavym procesem lze vypocitat soucinitele ni (k = 0...., 3) a nj, v explicitni
formé. Za povSimnuti stoji, Zze ny_< 0, zatimco variace (2.4.168), vzato v tvahu (2.4.147),
mize byt vyjadiena ve tvaru

SA = 8I1[v,w] (2.4.169)
IT =" of*" [n; + 2n12) v + npv* + myw?]do (2.4.170)

kde IT je potencialni energie deformované pneumatiky. Kdyz u = v =w = 0 je pneumatika ve
stabilni rovnovaze, to znamena, Ze funkcional I1 ma diskrétni minimum a kladné soudinitele
n; +2ny;, m, ns.

Déle si lze povSimnout konstantniho tlaku p. Pfedpokladddme-li, Ze vzduch v
pneumatice je ide4lnim plynem [31], a procesy jsou izotermické, potom pV = p,V,, kde p,
V apo, Vo je ptislusny tlak a objem plynu v deformované a v nedeformované pneumatice. Pak

p=po(1+AV/Vo)'=po(1-AV/Vo+.)" (2.4.171)
V=AV+V, (2.4.172)
AV =1 ol o u; (a/b + cos ) dyde + O, (2.4.173)

kde O, jsou druhé a vyssi fady nekonecné malych ¢lend v u, v, w a jejich derivace. Vzato v
uvahu (2.4.147) a (2.4.154) az (2.4.160) a odchylky funkce g'(y), 1ze dospét k zavéru, ze
kvantita AV ve (2.4.171) az (2.4.173) je druhého a vysSiho tadu Stihlosti v u, v, w, a
nasledkem toho muze byt tlak p ve (2.4.165) predpokladan konstantni, ktery odpovida
predpokladané presnosti pii vypoctu prace zptisobené tlakem v moznych posunutich.
Pohybové rovnice kola s pneumatikou

Kineticka energie kola je dana energii kinetickou disku

Ta=Yomgio2 xi 2+ % Tap?+ 1% J,a07 (2.4.174)
kde my je hmotnost disku a Ji4 , Jog jsou momenty setrvacnosti disku k osam Cx; a Cxp;
(kineticka energie deformované pneumatiky). Co se tyce vySe zminéného, Ize piredpokladat,

ze vesSkera hmotnost pneumatiky je koncentrovdna v béhounu (rovnomérné neroztazitelné
vlakno), a Ize pak vyjadtit kinetickou energii béhounu ve tvaru

Ty =% pr o™ R (9,0,t) do (2.4.175)
d=0+¢ (2.4.176)
R (9,0,) = i1 xi'Ti + 1T5(B) { B IsxTo(®) [(1+w)n + wna-vis]} +

+1I5(B) a(P) {6n2 x [(mitu) i twnz-vns] +ump + wnz — vns} (2.4.177)
kde p je objemova hmotnost na jednotku délky behounu. Déle, Ize ziskat

To(-D)C3(-B) R (9,0,0) = -1 X’ Zims (2.4.178)

Zi= ail + I‘aiz (24179)
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€11 = X1 cos®@cosP + X', cosDsinf - X5 sind (2.4.180)

E=u"-vh - B'w cosd (2.4.181)
€1 =- X' sinf +X; cosf (2.4.182)
Exn=w+B’(1+u)cos® - B'v sind® (2.4.183)
&1 = X1 sin®dcosP + X', sindsinf + X3 cosd (2.4.184)
Ep=-v-0'(1+u)-p'wsind (2.4.185)

a proto kineticka energie kola je

T=Ta+To=m/2 12 X2+ %P7+ %107+ pr/2 of ™ {r [£1)° +
H(Ga2-B cos®@) H(E32t0") 1} +2r[C11 812 H(GarH1B cos@)(Gao-B cos D)+
+ (&1 -10)(E32 + 0]} do (2.4.186)

kde m, J; a J, jsou hmotnost kola a jeho momenty setrvacnosti v nepfetvoreném stavu k osam
Cx3 a Cxp.
Ptedpokladejme, Ze se kolo vali na roviné OX;X, bez prokluzovani. Toto znamena

vrozsahu [@©1,0,] zménou uhlu @; rychlost bodi na béhounu je rovna nule. Ze vztaht
(2.4.178) az (2.4.185) lze ziskat

Zi=0,i=1,2,3, ¢ € [01,02] (2.4.187)

a mozna posunuti splni podminky

8Zi=0,1=1,2,3, ¢ € [1,02] (2.4.188)
Vztahy (2.4.187) mohou byt nahrazeny samostatnym holonomickym vztahem R(®,0,

t) I3 = 0 a dvéma ne-holonomickymi vztahy, naptiklad Z, = 0 a Z3; = 0. Mimoto, v hrani¢nich

dotykovych bodech mezi béhounem a rovinou (stykovou plochou), odpovidajicim thlu @; a
O, je tieba znat dva omezujici vlivy vi(t) a va(t), ktery splni podminky

Fz(—q)) F3(—B)I3Vk =0= Vik sinCDk — V3k COS(Dk =0 (24 1 89)
Vk = (Vik, Vak, Vak) (2.4.190)
Oy=0pr+0;k=1,2 (2.4.191)

podminky (2.4.189) a (2.4.190) znaci, Ze omezujici vlivy v hrani¢nich bodech kontaktni linie
jsou rovny nule v primétu na osu OX3. Prace vznikla z téchto sil v moZnych posunutich, po
eliminaci omezeni, je

8AK=im1Y Vik 8Zik, k=1,2; (2.4.192)

8 Zik = 5 Zik I(p:(pk (24193)
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Kdyz dojde k eliminaci omezeni (2.4.187) musi byt také vzata v ivahu prace vznikla
pusobenim p(@.t), @; <@ <@, definované ve tvaru

8AL= o1l 11X 1i(e.t) 82 dg (2.4.194)

Predpokladejme, ze sila a moment jsou prenaSeny na disk kola (obr.31.), tak prace
moznych posunuti je

SAr=F(B)oX;+ F(B - m/2) 8X; - PdX3 + M»36 + M36p3 (2.4.195)
F(B) = Ficosp - Fasinf (2.4.196)

Pohybovou rovnici kola a podminky kde funkce prochazi hrani¢ni body kontaktni linie
skokem, 1ze obdrZet z Hamiltonova varia¢niho principu

a2 (BT + 8A + 8A; + 8A,+ 8Ap+8A, + 8A3)dt =0 (2.4.197)
8A3= o2l ™' M@.H[(1 +u+ v)(Bu + V) + (v - u)@v - du’) + w'dw ]de (2.4.198)

kde A(@.t) je Lagrangietiv Cinitel, odpovidajici podminkdm neroztaZzitelnosti béhounu (1.169)
az (2.4.146), zatimco zbyvajici veliCiny lze ziskat prostfednictvim (2.4.168) a (2.4.192) az
(2.4.196). Integracni obor [t1, t2] U [0, 2n] ve vztazich (2.4.197) a (2.4.198) je rozdélen
kiivkami ¢ = @(t) a @ = @,(t) na dve Casti, pro kazdou, z nichz plati Greentiv vzorec [33]. Z
toho divodu lze ziskat nasledujici soustavu rovnic:

-d/dtVT + o1f*?S1(1,®@,B)de + 11X Si(Vil,PiB) + F(B) =0 (2.4.199)
-d/dtV o T + o1f*°S1(i,@,B-1/2)de + 11X Si(Vit, Pr,B-11/2) + F(B-n/2) = 0 (2.4.200)
S1(n,d,PB) = picos®@cosp - ppsinf + pzsindcospP (2.4.201)
-d/dtV o T - o1 Sa(1i,@)de - 1127 Sa(Vi, i) - P =0 (2.4.202)
So(ni, @) = pysind - pzcosd (2.4.203)
VoT -d/dtVo T - 1 o1 S3(uiu,v)de - 111X S3(Vito Ui, Vie) + Ma = 0 (2.4.204)
Sa(wi,u,v) = v+ (1l +u) (2.4.205)

VBT —d/dtVB'T -T ¢1I‘PZS4(ui,CD,u,V,w)d(p -T kzlzz S4(Vik,<l)k,uk,vk,wk) + M3 =0 (24206)

Sa(wi,®@,u,v,w) = pyweos® - p ((1+u)cosd - vsind) + pzwsind (2.4.207)
u =u(pe.t) k=12 (2.4.208)
vk = v(p,t) k=12 (2.4.209)
wi = w(pt) k=12 (2.4.210)
VuT —d/dt Vy'T -ng- mpu + nppv’ + A(l+utv’) + [Mv-u)] =0, € I, (2.4.211)
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-ng-njutnpv+ur=0,0 € I

prle k[u Tk — (<D A(v-u’) Tigg + rvie =0

VT -d/dtV,'T —npgv —njpu’+ AM(v-u’) - [M(1+u-v)] ' =0,0 € I,
mpv+npu+wr=0,0 €l

P W[V I+ (DX A1+ u+ V) Ly — va r =0

VT -d/dtVy T —nsw — (Aw)'=0, ¢ € I,

mw=LT1,0 el

pr@ i [w T + (-1 Aw Ty + rvar = 0

kzl,z;llz]@bqb[, IZ:](PLZTC'(PI[

(2.4.212)
(2.4.213)
(2.4.214)
(2.4.215)
(2.4.216)
(2.4.217)
(2.4.218)
(2.4.219)

(2.4.220)

Kde [f(@, )]k, = f(ox + 0. t) - flox - 0, t) je skokova zména funkce v bod€ @i , zatimco dolni
indexy 1(1) a I(2) znaci hranice odpovidajici funkcim jako @ — @; zleva a @ — @, zprava.
Vztahy (2.4.199) az (2.4.219), ptidané k pohybovym rovnicim, obsahuji podminky (skokové

podminky) na hranicich stykové plochy za pifedpokladu ¢ — @ a @ — @;; spolecné
s omezujicimi podminkami (2.4.143) az (2.4.146) a (2.4.187) az (2.4.189), (2.4.190) tvofi
kompletni soubor vztahil problému (20 vztahii ve vSech) pro 20 nezndmych: X, Wi, vii, vip (1=
1,2,3),3.6,u, v, w, A, @1, @2. V dopliikku, determinace funkci u, v, w je nutno vzit v ivahu

jejich spojitost v bodech @; , @2 ato [uly =[v]x=[w]l =0 (k=1, 2).

2.4.6 Styk kola s vozovkou v pripadé smyku

Necht nastane zvlastni stav valeni kola na roviné (vozovce) — smyk. Tehdy lze obdrzet
analytické feSeni [35] podstaty problému a urceni sil a momentii vyskytujicich se v tomto

stavu. Vezméme v uvahu valici se kolo ve smyku, kdyz
B=p"=0

X’1 =ccose

X', =c sing
X3 = const.
0=Q

(u, v, w) (¢, 1) = (U, V, W) (o)
oa=0+Qt-mn/2

L (e, t) = (o)

(2.4.221)

(2.4.222)
(2.4.223)
(2.4.224)
(2.4.225)
(2.4.226)
(2.4.227)

(2.4.228)
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o = -0 (2.4.229)
vk = konst., k=1,2 (2.4.230)
Mo, t) =A(a) (2.4.231)
kde ¢ je konstantni thel smyku. Pohybové rovnice (2.4.199) az (2.4.219) pro funkce u, v, w

ve stykové ploSe a podminka pro valeni bez prokluzu (2.4.187) mohou byt prezentovany
(primarné udévajici derivace podle o) ve tvaru

pwr=np+nU—-n;pV’ (2.4.232)
pot = n3W (2.4.233)
-usr =V +njpU’ (2.4.234)
a € Jal, a2 (2.4.235)
ok = @k + Qt - /2 (2.4.236)
c cose sina =1Q) (U’- V) (2.4.237)
¢ sing = - TQW’ (2.4.238)
ccosgcosa=1Q (1 +U+ V) (2.4.239)

V predpokladu, Ze lozisko kola obiha kolem pfimky L = {X, = X;tge, X3 = konst.}
konstantni rychlosti ¢, je tfeba hledat feSeni v rovnicich (2.4.237) az (2.4.239), které¢ definuji
stykovou plochu, berouci v tvahu neroztazitelnost behounu (2.4.143) az (2.4.146) ve formé
¢asti piimky paralelni k L. Nasledkem toho lze ziskat

U = dasino +d; sin o + r! X3 cosa- 1 (2.4.240)
V =dacosa +d; cos a + r! X3 sino (2.4.241)
W =-dtgea d;, d=ccose Q) (2.4.242)

kde d; a d; jsou volitelné konstanty. Vztahy kontaktni linie v soufadnicové soustavé OX; X, X3
jsou ve tvaru

& =ccoset—c coseQ! a - rd; (2.4.243)
&, = c sinet — ¢ sineQ”" o + rds (2.4.244)
&=0; oela,a] (2.4.245)

Z podminky neroztaZitelnosti béhounu vyplyva, Ze se zménou uhlu a koinciduje
oblouk bé¢hounu ra s odpovidajici ¢asti plochy styku; za ptedpokladu ¢ = rQ). Kontaktni linie
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dle (2.4.243) az (2.4.245), je ptimka paralelni pfimce L. Dale, reakce v plose styku ;. p, s,
jsou nalezeny z rovnic (2.4.232) az (2.4.234).

Tvar deformovaného béhounu vné plochy styku mize byt nalezen feSenim vztahii
(2.4.199) az (2.4.219) pro funkce u, v, w prezentované ve tvaru

go(1+U-U"+2V")ynp—n U +n;,V'+ A(1+U+V) + M(V-U")+ A (V-U)=0  (2.4.246)
go(V-V"'-2U)—-mV-npU -A(1+U+V)-L(U-VH)+M(V-U)=0 (2.4.247)
gW" +msW + AW’ + AW"=0, U+V'=0; go=prQ= o e [a,2n-a;] (2.4.248)
Rovnice (2.4.248 )je linearizaci podminky pro neroztazitelnost béhounu. Predpoklad,
7e napé€ti v b&hounu je -A = gy — ng — v(a), kde v(a) je nevyznamna kvantita. Linearni

podminky zbyvajici v (1.271) az (1.273), lze ziskat jen obecnym feSenim odpovidajiciho
linearniho systému ve tvaru

V = 1212 Cy exp(Dyat) (2.4.249)
W =A, exp(ya) (2.4.250)
A; exp (-ya) o€ [ag, 21 - o] (2.4.251)
U=-V' (2.4.252)
Di=+[n"+ (@0 —1+mn/n)"* 1" (2.4.253)
n'=1+(n;/2 +nj2/np) (2.4.254)
v =(-ns/ng)"* >0 (2.4.255)

Forma kotfenl Dy zavisi na geometrickych charakteristikdch pneumatiky (mnoZstvi a,
b, wp). Soucinitelé Cy a Ag jsou ziskany z podminek piedepsanych v (2.4.199) az (2.4.219) a z
podminek pro funkce U, V, W pokracujicich v hrani¢nich bodech plochy styku K; a Ky, totiz

2o[U T+ (-D*" (no — go)(V — Uiy = tvix, [Uk=0 (2.4.256)
2olV Tk - (D (no — go + V)igy = -1var, [VIk=0 (2.4.257)
2o[W Tk - D" (no — 20)W'igy = tvak, [W=0; k=12 (2.4.258)

Pouzitim (2.4.240) az (2.4.242) a (2.4.249) az (2.4.255) lze prezentovat spojujici
podminky (2.4.256) az (2.4.258) ve tvaru

12 D™ Wig = am , m=0,1,2,3 (2.4.259)
aoj = (cose - 1) o + d; (2.4.260)
ajj=dy=1-Xsr" (2.4.261)
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ay; = (1 - cose) a; - dj — go/ng cosea; — (-1)' rvyj/ng

azj =1 —[1+(n; + ni2)/ng] d» — go/ng cose + (-1)j rv3j/ng
Wi = Cx exp[Di(21 - ap)] = Ck exp(2nDx)

Wiz = Cx exp(Dx a2) = Cx

Amexp{(- D™ 921 2= 8) + (- 1)* ot} = Gins

mts

Gums = 1/2y[yd; + (- 1)™ gosine/ng - o ysing - (- 1)™° rvag/ng]; mys = 1,2

(2.4.262)
(2.4.263)
(2.4.264)
(2.4.265)
(2.4.266)

(2.4.267)

MnozZstvi Wy jsou ziskdna systémem linearnich algebraickych rovnic (2.4.259) az

(2.4.267) ve tvaru

Wi = [ial1* (Di - DiJ " [ag; D' Di? D5 + a3 (D + D3* — Di’) — ) Dy — ayj]

(2.4.268)

Pijmeme-li piedpoklad exp(Dyay) = 1 a exp(tyoy) = 1, z (2.4.259) az (2.4.268) ziskdme

vztahy
Wii exp(-nDk) = Wiz exp(n'Dk), k= I,..4

Gji exp(-ym) = Gj2 exp(yn), j= 1,2

z nichZ lze ziskat rovnice

r/ng (vi1 + vi2) = [(1 - cosg)(1 + H;) — go/nocose](a - 1) + 2H, dy
r/ng (vi1 - vi2) =[2d; - (1 - cosg)(a, + ap)](1 + H3)

r/ng (v31 + v3p) =-[2d; - (1 - cose)(a, + ap)] Hy

r/ng (v31—V32)= 2—2gocose/ny — 2[1+(n;+n2)/np+Hs]d; - (1- cose)Hg(arz - o)
t/ng (V21 + Vo) =y tgmy[sine (o2 + o) - 2ds]

t/ng (V21 — Va2) = — 2gpsine/ng - ysing cotgmy(o, - o)

H; =D D3 G153/ G3;

H, = (D> — D/%) tgnD, tgnDs / Gs,

H; =D D3 G31/ Gy3

H, =D, D3 (D> — D/%) tgnD, tgnDs / Gus

Hs = (Ds® tgnD, - D;° tgnDs)/ Ga,

(2.4.269)

(2.4.270)

(2.4.271)
(2.4.272)
(2.4.273)
(2.4.274)
(2.4.275)
(2.4.276)
(2.4.277)
(2.4.278)
(2.4.279)
(2.4.280)

(2.4.281)
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H¢ = D; D3 (D;> — D5%)/ G3; (2.4.282)
Gy =D; thCD1 — Dy thCD3, l,k =1,3 (24283)
Ve vztazich (2.4.268) az (2.4.283) bylo stanoveno, ze D, = - D; a D4 = - D3. Podminky

prvniho fadu zbyvajici v rovnicich (2.4.199) az (2.4.203) a v ﬁodmince (2.4.189) mohou byt
prezentovany ve tvaru

Fi=-v3i — v =r1"[2d; - (1 - cose)(o2 + ou1)] Hang (2.4.284)
1F; =M, (2.4.285)
Fy = -va1 — Vo2 =1 ngy tgmy[2d; - sine(o + o] (2.4.286)
P=-r"ny(o - o) (2.4.287)
M3 =ng sine (o - alp) (2.4.288)

Vit —Vizt v3ioq + vaon =0=
= 2H,d, + [Hy — (1+H;)cose](az- Vi1 — Vi + va104 - V300 =0 =
= [1 - gocose/no] (o2 + ouy) + [2d; - (1 - cose)(az + auy)](1 + Hz) =0 (2.4.289)

Ze vztahil (2.4.284) az (2.4.289) vyplyva, Ze podminky pro stabilni valeni kola ve
smyku trvaji vztahy M, = -rF;, M3 = -Prsine. Zbyvajici charakteristiky pro stabilni stav jsou
ziskany z podminek (2.4.284) az (2.4.288) ve tvaru

o -0y =-ny Pr (2.4.290)
ar +ay = -[1 - gocose/np] " (1+Hs) Hy'- ng ' Fir (2.4.291)
2d;=Hy'[1 = (1 - cose) (1 - gocose/ng) (1 + Hz)Ing ' Fir (2.4.292)
2ds; = cotgmy no'ler - sing[1 - gocosa/no]'l(l + Hj3) H4'1no'1F1r (2.4.293)

Za povsimnuti zde stoji neodolnost valiciho se kola proti smyku.
2.4.7 Valeni kola v klopeni

Lze povazovat stav valeni kola v klopeni za stabilni, kdyz

X; =Rsinomt (2.4.294)
X, = -Rcoswt (2.4.295)
X3 = const. (2.4.296)
B= ot (2.4.297)
® = const. (2.4.298)
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0= 0 (2.4.299)

0y =-Q=konst.,k=1,2 (2.4.300)
(u, v, w)(e, t) = (U, V, W)(a) (2.4.301)
oa=+Qt-n/2 (2.4.302)
(e, t) = p(a) (2.4.303)
v = konst., k=1,2 (2.4.304)
Mo, t) =Ma) (2.4.305)

Zde R a Rw jsou polomér klopeného oblouku a thlova rychlost kola. Pro ptipad, kdy
se kolo vali klopenim, rovnice (2.4.232) az (2.4.234) zachovavaji svou formu [35], zatimco
rovnice (2.4.237) az (2.4.239) jsou psany ve tvaru

QU’- QV + oW sina = r'Rwsina (2.4.3006)
QW’- o(1 + U) sina. - ®V cosa =0 (2.4.307)
QV’ +Q(1 + U) + ®W cosa = r'Rmcoso (2.4.308)

Rovnice (2.4.306) az (2.4.308) zohlediiuji prvni integral

(1+ U) cosa. - V sina = X°r" (2.4.309)
zatimco podminky pro neroztazitelnost béhounu (2.4.143) az (2.4.146) se méni na

W2+ [ W o/Q-RorQ)P =1 (2.4.310)
a obecné feseni (2.4.310) ma formu

W=R/r- Q/ocos[0/Qa +3]; o € [a, o] (2.4.311)
kde 9 je doplitkova konstanta. Déle 1ze obdrzet z (2.4.307) a (2.4.309)

U = Q/o sin[w/Qa + d]sina + X3/t cosa -1 (2.4.312)
V =Q/o sin[w/Qa + d]cosa - X3/t sina -1; a € [oy, az] (2.4.313)

Lze obdrZzet rovnice [35] popisujici kontaktni plochu v soufadnicové soustaveé
OX;X5X37(2.4.136) az (2.4.138) s w =0 ve tvaru

& =1 Q/owsin[P - ®/Q a- J] (2.4.314)

& =-1Q/ocos[P - o/Q a- 3] (2.4.315)
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&=0 (2.4.316)

Ze vztaht (2.4.314) az (2.4.316) vyplyva, ze plocha styku ma tvar jako kruhovy
oblouk s centrem v bodu O a poloméru r Q/®. Od okamziku co velikost U, V, W, a4, o je
mald, lze dospét k zavéru, ze velikost &, = &/Q - R/r a § je mald také. Z toho divodu,
v kontaktni plose Ize ziskat

U=-d, (2.4.317)
V=r'R8 (2.4.318)
W=-35 (2.4.319)
db=1-r"X; (2.4.320)
U'=a+ 8R/r (2.4.321)
V'=d, (2.4.322)
W'= 38 + ra/R (2.4.323)

Tvar deformovaného béhounu a jeho napéti lze ziskat ze vztaha (2.4.246) az (2.4.258).
Rovnice (2.4.259) az (2.4.267) maji stejnou formu, jen jejich pravé strany musi byt brané
timto zptsobem:

ag; = OR/r (2.4.324)
ajj=d (2.4.325)
a; = - R/1d - go/nooy; — (-1)j rvij/ng (2.4.326)
as; = 1- go/ng— [1 + (0 + ny2)/ng ] da + (-1) rvsy/ng (2.4.327)
Gins = 1/2y[- v81 — (-1)™ go/mo (t/Rats + 8) -(-1)™" rvag/ne]; m,s = 1,2 (2.4.328)

Reseni rovnic je ziskdno urceni pouzivani schématu popsaného v ¢asti ,,Styk kola
s vozovkou v pripadé smyku . Nasledkem toho lze ziskat:

F = [4g0/R(D;* + 1)(D3* + 1) — 2noR/r*]H,d (2.4.329)
F,=mRw’ + 2[rgO/R2y2 —no/r] yO; tgmy go/R[1 - rzgo/noRzyz](az -0y) (2.4.330)
P=—1"ny(az - a1) (2.4.331)
dy =— 1/2H, (a2 - auy) (2.4.332)
M, = [2noR/r — 6gor/R(D;* + 4)(Ds” + 4)]H,d (2.4.333)
M; = - 4gor Hid / R(D2 + 1)(Ds” + 1) (2.4.334)
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o + o = - 2(1 + Hz) R/rS (2.4.335)

Charakteristiky deformovaného béhounu a, - oy, o, + oy, 6, 81, d» a momenty M, a
M; jsou pro libovolné hodnoty F;, F> a P nalezeny v (2.4.330) az (2.4.335). Lze potom najit
vztah mezi thlovymi rychlostmi Q a ® pouzitim vztahu

Q=ooRr" +8)) (2.4.336)

V piipadé zanedbani dynamickych efekti ve vztazich (2.4.290) az (2.4.293) a
(2.4.329) az (2.4.335) mezi silami, momenty a veliCinami charakterizujicich deformaci
béhounu, podle pfedpokladu gy = 0, 1ze dojit ke shod¢ s odpovidajicimi vztahy ziskanymi
predtim v [2, 3, 6].

2.4.8 Predikce vlastnosti stykové plochy pneumatiky

Matematicka formulace

Analyticka formulace pro kontakt pneumatik bez tieni je zaloZeny na nelinearni formé,
mirné rotaci, Sanders-Budianskeho typu teorie skotfepin [35] s efekty variace geometrickych a
materidlnich parametrii, anizotropni materidlni odezvy a zahrnujici pfi¢nou smykovou
deformaci [2,4,5]. Konvence oznaCeni zobecnénych dislokaci a vyslednic napéti je
znazornéna na obr.32.

0, P, x
externi
zatizeni

generalizované vyslednice
dislokace napéti

Obr.32. Dvojrozmérny model pneumatiky a konvence znaceni externich zatizeni,
generalizovanych dislokaci a vyslednic napéti [35]

Kontaktni podminky pro pneumatiku stlacenou proti tuhému povrchu jsou
sumarizovany dale, v nasledujici stati a jsou zaclenény do formulace uZzitim perturbovaného
Lagrangianova ptistupu [35].

Zakladni nezndmé se skladaji z vyslednic napéti, zobecnénych dislokaci a
Lagrangieovych multiplikatort sdruzenych s kontaktnimi podminkami. Elementarni vektory
jsou ziskany pouzitim modifikovanym dvou-polovym Hellinger-Reissnerovym smiSenym
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variaénim principem [35]. Modifikace sestavd z rostouci funkce tohoto principu za dvou

podminek:

1) Lagrangeuv multiplikator je spojen s uzlovymi sty¢nymi tlaky

2) sjednoceni podminky, jez je v ramci Lagrangieovych multiplikatort kvadratickd [39, 40,
41, 42].

Ob¢ vyslednice sil a Lagrangieovy multiplikdtory jsou povazovany za diskontinudlni
na interelementarnich hranicich.

Ridici rovnice FE (finite element)

Ridici rovnice diskrétniho FE prvku odezvy kontaktu bez tieni a souginitele sensitivity
pneumatiky prvniho fadu pneumatiky mohou byt napsany v nasledujici kompaktni formeé:

[KI{Z})+ {G(Z)} - {P} =0 (2.4.337)
a
[[K] + (6G; /0Z;)][0Z/o\] = - [K /0M]{Z} + {OP /oA} (2.4.338)

kde [K] je globalni linedrni matice pneumatiky, kterd zahrnuje matici flexibility, matici
posunuti linedrniho napéti a matice sdruzené s kontaktni podminkou a sjednoceni oboru
funkce; {Z} je globalni vektor odezvy, ktery zahrnuje parametry vyslednice tlaku, uzlové
hodnoty zobecnénych posunuti a uzlové hodnoty Lagrangieovych multiplikatora; {G(Z)} je
vektor nelinearnich ptispevki; {P} je globalni vektor externich zatizeni a pocate¢nich mezer;
A odrazi typické geometricky nebo materidlni parametry pneumatiky. Forma poli [K], {G(Z)}
a {P} je dana nasledovné.

Tvar matic diskrétnich Fidicich rovnic pneumatiky

Diskrétni fidici rovnice pneumatiky (2.4.337) se sklada ze zékladnich vztaht
(vyjadienych vyslednicemi napéti a posunuti), podminkami rovnovahy a kontaktnimi
podminkami. Vektor odezvy {Z} mulze byt rozdélen do subvektort vyslednice napéti
parametra {H}, uzlovych posunuti {X}, Lagrangiecovych multiplikatorii spojenych s
kontaktnimi uzly, {A"}, timto zpisobem:

H

{Zy={ X } (2.4.339)
A

Rozdilné matice v (2.4.337) mohou byt rozdéleny nasledovné:

[K]= _slg g (2.4.340)
0Q R/®
G'(X)
{G2)}={ MH,X) } (2.4.341)

0
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H
{Zy={ X } (2.4.342)
\

kde [F] je matice koeficientt linearni flexibility; [S] je matice napjatosti-posunuti; [Q] a [R]
jsou matice spojené s kontaktni podminkou a podminkou sjednoceni ve funkci [42]; {G (X)}
a {M(H, X)} jsou vektory nelinearnich podminek; {go} je vektor pocéatecnich mezer
v kontaktni oblasti Qg {P’} je normalizovany vektor externiho zatizeni; p je parametr
zatizeni; index t oznacuje matici superpozice [35].

K povS§imnuti je, Ze rovnice (2.4.337) je nelinearni, ale rovnice (2.4.338) je linedrni.
Rovnice (2.4.337) je vyfeSena a kontaktni plocha a kontaktni tlaky jsou ureny za pouziti
inkrementalné iterani techniky (to jest predikéné korektivnim algoritmem), kde vektor
odezvy {Z} odpovida partikularni hodnoté kontrolniho parametru (parametr zatiZeni nebo
posunuti) p, uzivané¢ho pro vypocet vhodné aproximace (predikce) pro {Z} v rizné hodnoté p.
Tato aproximace je pak vybrana jako pocatecni odhad pro {Z} v korektivnim iteratnim
schématu takovém jako Newton- Raphsonova technika [35]. V kazdé Newtonu-Raphsonoveé
iteraci jsou kontaktni podminky zkontrolovany a aktualizovany.

Matice na levé strané¢ vztahu (2.4.338) je identicka k matici uzivané v Newtonu-
Raphson itera¢nim procesu. Proto, vyhodnocovani kazdého souclinitele sensitivity vyzaduje
jen generovani pravé strany vztahu (2.4.338) a pied-redukci/zpétné substituci operace (je
pozadovano zachovani/ne dekomposice/ matice na levé strang).

Zaklady redukce a redukovana soustava rovnic

Aplikace reduk¢ni techniky pro stykovou plochu pneumatiky s vozovkou, je FE model
rozdéleny do dvou oblasti. Prvni se sklada z kontaktni plochy /region 1/ (to jest uzly, které
piijJdou pravdépodobné do kontaktu s vozovkou); a druhy /region 2/ se skladd ze vSech
zbyvajicich uzli. Vektor odezvy {Z} a jeho souclinitelé sensitivity prvniho fadu jsou
rozdéleny timto zplisobem:

Z,
{Z} =1 } (2.4.343)
7
07Z1/0\
ozl ={ (2.4.344)
0Z,/0\

kde dolni indexy 1 a 2 znac¢i subvektory vztaZzené k regionu 1 a 2. Od subvektort {Z;} a
{07,/0\} je predpokladano, ze zobrazi vyznamné zmény v plsobicim zatizeni (nebo
posunuti), a proto nejsou jen piiblizné. Naopak subvektory {Z,} a {0Z,/0A} jsou
aproximovany linearni kombinaci nékolika pfedvolenymi zakladnimi vektory, od chvile, kdy
neni ocekavana zména odezvy pneumatiky z kontaktni plochy. Aproximace vektort {Z} a
{0Z/0\} miZe byt vyjadiena ndsledujicimi transformacemi

Z, I O Z,

{ =1 | (2.4.345)
Z or v

68



0Z,/0\ I O 0Z/on 0

{ y=1 I Pl 1 %} (2.4.346)
0Z/0N. OT o¥on  or/oh

kde [I] je matice rovnosti; sloupce matic [[] a [O['/OA] v (2.4.345) a (2.4.346) jsou vektory
globalni aproximace (nebo béaze). Elementy vektora {¥} a {0¥/OA} jsou aproximaci vektort
amplitudy, které jsou zatim nezndmé. Za povSimnuti stoji to, Ze pocet bazi vektort v (2.4.345)
a (2.4.346) je znacné mensi nez celkovy pocet stupiiti volnosti vektort { Z,} a {0Z,/0\}.

Bubnov-Galerkinovu techniku [35] je nyni zvykem zaménit fidici rovnici pro
kontaktni odezvu a jeji soulinitele sensitivity, (2.4.337) a (2.4.338), prislusné¢ dvéma
redukovanymi soustavami rovnic, nelinearni soustavou rovnic v { 7Z;}, {¥} a linearni
soustavou rovnic v {0Z;/0\}, {OVY/OA}.

Vybér a generace bazi vektoriu

Efektivita redukcéni techniky pro vypocitavanou odezvu pneumatiky se stykovou
plochou vozovky a jeji soucinitelé sensitivity zavisi do znacné miry na fadné volbé bazi
vektort (sloupce matic [I'] a [I"]. Efektivni volba pro baze vektort vyuziva aproximace
vektoru odezvy {Z,}, v (1.370) byla nalezena existence stopy variaénim postupem derivace
(derivace podle kontrolniho parametru p), to je matice [I'] pouzitd v aproximaci {Z,}, pies
rozsah hodnot p, zahrnujici vektor odezvy odpovidajici aste¢né hodnoté p (viz. p°) a jeho
riizné ady derivace podle p, vy&islené ve stejné hodnot& p’, nebo

[T] = [{Z2}{0Zx/0p} { F"Zo/Op2} {3*Zo/Ops}., ..] p° (2.4.347)

Aproximace za {0Z,/0L}, v (2.4.346) zahrnuje ob& cesty derivace {Z,} (sloupce
matice [I']) a jejich prvni derivace podle A.

Proto, pocet vektori pouzitych v aproximaci {0Z,/0\}je dvojndsobny neZ
v aproximaci {Z,}. Derivani cesta (sloupce matice [I']) jsou ziskdny naslednym derivovanim
FE tidici rovnice pneumatiky, (2.4.337) podle parametru p. Rekurze vztahi pro vycisleni
derivacni cesty jsou dany v [43]. Za povsSimnuti stoji, Ze jedind matice faktorizace staci pro
generaci vSech derivacnich cest.

Derivace [I'] podle A, [O['/OA], jsou ziskdny derivovanim kazdého z rekurzivnich
vztahii pro vycisleni derivacni cesty (derivace podle A). Vysledné rovnice maji stejné levé
strany jako ptivodni rekurzivni rovnice, a proto zadna dalsi matice rozlozeni Cinitelti neni pro
generaci [OI'/OA] potfebna.

_ referencni )
by =3854 cm povrch '
b, =10.465cm

At Q@ At (@

s8=E=0 $=2479¢cm

ho = 1.908 em
r=b,

E=05

|-—--———-———-9N

Fl

mezni podminky:

For 0.45 s E50.45
u=v=w=0

AtE=05
¢.-¢e=0

Obr.33. Geometrické charakteristiky pneumatiky modelu ptedniho kola raketoplanu [35]
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Vypoctova procedura

Vypoctova procedura pro generaci nelinedrniho subvektoru odezvy {Z,} a jeho
koeficientl sensitivity {0Z,/0A} muze byt pohodIné rozdélena do dvou odlisnych fazi, totiz:
1) vyé&isleni bazi vektorti v partikularni hodnoté p (p°), sloupce z matic [I']. [['] a generace
redukovanych rovnic;
2) postup s redukovanymi rovnicemi v feSeném prostoru a generace odezvy a souciniteli
sensitivity v riiznych hodnotach p. Pro kazdou hodnotu p, je vektor redukované neznamé {¥}
ziskan feSenim redukované soustavy nelinearnich rovnic. Pak je vektor {OWOA} asociovany se
stejnou hodnotou {¥} vycislen feSenim redukované soustavy linearnich rovnic. Subvektor
odezvy a jeho soucinitelé sensitivity, {Z,} a {0Z,/0\} jsou ziskany uZitim vztaht (2.4.345) a
(2.4.346). Proces se opakuje pro rizné hodnoty p.

Numerické studie

Numerické studie slouzi k testovani a vycisleni efektivity predchdzejici redukéni
techniky. Touto technikou také byla vygenerovana odezva kontaktu bez tfeni ptfidové
pneumatiky raketoplanu a jeji soucinitelé sensitivity. Srovnani byla provedena s kontaktni
odezvou a souciniteli sensitivity ziskanych pouzitim plné soustavy rovnic modelu kone¢nych
prvkl. Geometrické a materialové charakteristiky pro pneumatiku jsou uvedeny na obr.33 a
34. a v tabulkach T2.4.1. a T2.4.2. Kazda polovina pficného fezu pneumatiky byla rozdélena
na sedm casti jak ukazuje obr.34. Kazdd Cast obsahovala rtizné mnozstvi vrstev, razné
materialni vlastnosti odpovidajici riznému obsahu kord v kompositu a proménné orientaci
kordu. Zohlednéni konce kordu a tloustky vrstvy v riznych regionech jsou dle [42]. Pro
vyhlazeni experimentalnich dat (v [42]), kterd byla uzivana pro definovani geometrickych a
materidlnich charakteristik dvojrozmérného skotfepinového modelu byla pouzita kiivka
kubické interpolace. VnéjSi povrch pneumatiky byl vybran s odvolanim na povrch
skofepinového modelu. Variace zohlednéni ukonceni kordl, rozlozeni a jejich uhel
s merididlnim smérem, byly aproximovany nasledujicimi vzorci:

epi=bg + b€ + byE? + bsE? (2.4.348)
0 =0, - 0,5 -0, (2.4.349)

kde ¢iselné hodnoty by, b, by, b3 jsou dané v tabulce 1.01; 89 = 54.38; 6, = 3.884; 0, =
148.96; a hodnoty thli kordu 0° jsou dané v tabulce T2.4.1.

Vrstva €. 6’, pro region

(shora dolt) | 11 111 IV 'V VI Vil

1. G G G G G G G
2. -0-6 0 0’ 0’ 0’ 0’ 0’
3. 0’ -0 -0 -0 -0 -0 -0
4. -0 0 0 0’ 0 0 0
5. 0 -0 -0 0’ -0 -0 -0
6. -0 0 0 -0 0 0 *
7. 0 -0 -0 0’ -0 -0 0
8. -0 0 0 -0 0 0 -0
9. 0 -0 -0 0’ -0 -0 0
10. -0 6+6 06+6 -6° 0O 0 -0
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11. 0+6 -6-6 -0-6 0'+6 -6 -0’ *

12. -0-6 G G -0-6 0+6 0O 0’
13. G G -0-6 60 -0
14. G 0+6 0+6
15. -0’-6 -6'-6
16. G G
G ... guma,
* .. obruba
Tabulka T2.4.1.Variace orientace thli korda v jednotlivych vrstvach 6, podél meridianu
regiontl

. kordy- nylon

..... 2562
d; prvni 2 vrstvy pod gumou - 3176
d, ostatni vrstvy
*-.3535
---- 3843
wn drat obruby
4483
E=.5

Obr.34. Pri¢ny fez pneumatikou a variace tloust’ek pouzitych ve vypoctu pro pneumatiku
piidového kola raketoplanu (h’= h/hy, hy = 1,908cm), zkoumany uvedenou studii [35]

Younglv modul E [Pa] smykovy modul G [Pa] Poissonovo
G.
Guma 3,10 x 10° 1,04 x 10° 0,49
Nylonové kordy 2,41 x 10° 4,83 x 10° 0,66
Obruba 2,00 x 10" 7,69 x 10" 0,30

Jakmile vzniknou deformace, jsou malé v oblasti obruby, coz je piijatelné pro predpoklad, ze jsou draty v obrubé
isotropni.

Tabulka T2.4.2. Hodnoty elastickych konstant prvki pneumatiky pouzitych v [35]

Numerické studie byly provedeny pouzitim dvojrozmérného FE modelu pro
diskretizaci pneumatiky, demonstrovaného obr.35. Bilinearni interpolace [35] funkci jsou
uzivany pro aproximace kazdé z vyslednic napéti a bikvadratické Lagrangianovy interpolace
funkci je uzivano pro aproximaci kazdého ze zobecnénych posunuti a Lagrangieovych
multiplikatorti. Vyslednice napéti a Lagrangievy multiplikdtory jsou povaZovany za
nesouvislé v interelementarnim styku. Integraly v fidicich rovnicich jsou vycisleny pouZzitim
dvou bodové Gauss-Legendreovy numerické kvadraturni formule. Celkem bylo pouZito 1080
FE v modelovani plné pneumatiky (8640 parametrii vyslednic napéti a 20736 nenulovych
zobecnénych posunuti). Tti komponenty posunuti v oblasti 0,45 < & < 0,5 jsou totalné
odmefené a navic komponenty rotace jsou odméfeny v & = 0.5. Za povSimnuti stoji, Ze
vypocetni modely mohou byt redukovany na jeden kvadrant pneumatiky pouZitim technik
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popsanych v [36]. Vybrané dvé oblasti modelu pneumatiky jsou na obr.35. Region 1 je ptilis
nadhodnocenou kontaktni oblasti. Na pneumatiku byl aplikovan plny tlak husténi 2.206Mpa.
Pak byla nahusténa pneumatika stlacena proti tuhé vozovce a aplikovano posunuti pii naristu
A/hy = 3,2. Pro rozdéleni zndzornéné v obr.35., byly baze vektorti generovany v A/hy = 0,1,
nasledné byly vygenerovany redukované rovnice pro vycisleni kontaktni odezvy bez tfeni a
souCiniteld sensitivity. Baze vektori nebyly aktualizovany v rozsahu uvazovaného
aplikovaného posunuti a vyplyvajici redukovana soustava rovnic byla pouzita pro generovani
odezvy pneumatiky a soucinitelli sensitivity az A/hy = 3,2. Pro vyhodnoceni efektivity
predchazejici redukéni techniky, byly nelinedrni kontaktni odezva bez tieni a jeji soucinitelé
sensitivity ziskané pouzitim ptedchazejici redukéni techniky, srovnavany s témi, které byly
ziskany tfeSenim plné soustavy rovnic. Typické vysledky jsou uvedeny na obr.36.-41., a jsou
diskutovany postupné.

9
*
—+®
2
8 04
—ni2
Sektor pocet elementt pocet nenulovych posunuti
-0,271<0<0,27 720 (30x20) 13867
0<-0,2n 360 (30x12) 6509
0>0,21
Region 1 432 (18x24) 9065
Region 2 648 20376

Obr.35. FE model pneumatiky piidového kola raketoplanu zkoumany uvedenou studii [36]
Obr.36 znazornuje grafy aplikovaného posunuti proti totalni svislé kontaktni sile a
totalni energii napéti U, v regionu -0,45 < < 0,45, ziskané jak reduk¢ni technikou tak plnou
soustavou rovnic. Pro rozsah A/hy lze povaZovat totdlni svislou kontaktni silu ziskanou
pouzivanim 10 bazi vektori za totoznou s tou, ziskanou pouzivanim plného systému rovnic
FE. Neptesnost v tthrnu energie napéti ziskaného pouzivanim 10 vektori, byla méné nez 2%
(stupnice vyznacena v obr.36. zvyraziuje tuto nepresnost).
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Obr.36. Presnost nelinedrni odezvy pneumatiky obdrzené redukéni technikou [36]
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Obr.37. znazoriuje variaci koncentrace energie napéti s aplikovanym posunutim
v regionu -0,45 < & < 0,45. Kontury koncentrace energie napéti jsou normalizovany jejich
délenim pomoci Erohy. Koncentrace energie napéti je v prvni fadé ovlivnéna tlakem husténi.
Protoze normalové tazné sily spojené s kontaktem jsou kompresivni, je koncentrace energie
napéti redukovand v kontaktnim regionu praveé tak, jako v oblasti bo¢ni stény blizko patky
pneumatiky (daleko od regionu kontaktniho).
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Obr.37. Variace energie napéti rozdéleni hustoty s aplikovanym posunutim [36]
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Obr.38. Piesnost koeficientil sensitivity totalni energie napéti, respektujici primér kordu a
Youngiiv modul [36].

Obr.38. a obr.39. uvadgji indikaci presnosti soucinitelli sensitivity totalni energie
napéti ziskané pouzivanim redukéni techniky s r = 6, 8 a 10. Na obr.38. jsou soucinitelé
sensitivity s ohledem na Younglv modul kordu E; 1 gumy E; a primér kordu d; a d,. Na
obr.39. jsou pak soulinitelé sensitivity s ohledem na thel kordu 6y, 0;, 6, a parametry
ukonceni kordl by, by, by, bs. Je zde patrno, Ze rozumna piesnost je ziskdna s jen 10
zakladnimi vektory.
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Obr.39. Piesnost koeficientil sensitivity totalni energie napéti, respektujici thel kordl a jejich
ukonceni v regionu 2 [36]
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Obr.40. Normalizované diagramy kontur pro koeficienty sensitivity hustoty energie napéti,
respektujici Youngliv modul a praméry kordi [36]
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Obr.41. Normalizované diagramy kontur pro koeficienty sensitivity hustoty energie napéti,
respektujici thel kordt a jejich ukonceni v regionu 2 [36]

Obr.40. a obr.41. znazoriuji grafy kontur normalizovanych soucinitelt sensitivity koncentrace
energie napéti U pneumatiky s ohledem na osm parametri pneumatiky (Ec, E;, di, d», 01, 0,
by, b3) v A/hy = 0.8 a A/hy = 3,2. Kazdy soucinitel sensitivity je normalizovan podle rozdéleni
Jjeho maximalni hodnoty v existujici A/hg. Je zde patrno, Ze distribuce soucinitelll sensitivity
U’ se od sebe a od odpovidajicich distribuci U’ 1i§i. Také, distribuce soucCiniteltl sensitivity z
plochy styku zbyvaji téméf axisymetricky.

Zavérefné poznamky

Redukéni technika a vypoctovy algoritmus jsou prezentovany pro predikci bez tieci

kontaktni odezvy pneumatiky a ohodnoceni koeficientii sensitivity riznych kvantit odezvy.
Pneumatika je modelovana za pouziti nelinearni volné rotace Sanders-Budianského teorie
skofepin [35] sefekty variaci geometrickych a materidlnich parametri, a zahrnujici
anizotropni materidlni odezvy 1 pficné smykové deformace. Kontaktni podminky jsou
zaClenény do formulace pouzitim perturbovaného Lagrangieova postupu s fundamentalnimi
neznamymi skladdajici se z vysledného napéti, zobecnénych posunuti a Lagrangieova
multiplikatoru spojeného s kontaktnimi podminkami. Ridici FE rovnice jsou ziskané
pouzivanim upraveného dvou-polového Hellinger-Reissnerova varia¢niho principu.
Pro aplikaci redukéni techniky je FE model pneumatiky rozdélen do dvou regiont: Prvni
region se sklada z uzld, které pravdépodobné ptichdzeji do kontaktu s vozovkou, a druhy
region zahrnuje vSechny zbyvajici uzly. Reduk¢ni technika je uzivana pro vyznamnou redukci
stupniti volnosti ve druhém regionu. Subvektor strukturdlni odezvy ve druhém regionu a jeho
koeficienty sensitivity prvniho fadu (derivace podle riznych geometrickych a materialnich
parametrli pneumatiky), jsou vyjadieny jako linearni kombinace malého poctu bazi (nebo
globalni aproximace) vektori. Bubnov-Galerkinovou technikou je pak zvykem aproximovat
menSi mnoZzstvi algebraickych rovnic kazdého FE fidici rovnice odezvy a koeficienty
sensitivity.
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Neznamé v téchto rovnicich se skladaji z mnozstvi odezvy (a jejich koeficientl sensitivity) v
kontaktnim regionu a amplitudy zdkladnich vektorli, pouzitych aproximacnich mnozstvi
odezvy (a jejich koeficientii sensitivity) ve zbytku pneumatiky. Kombinaci derivaéni cesty a
derivace podle parametri pneumatiky je uzivano pro aproximaci koeficientli sensitivity.

Efektivita bazi vektori v aproximaci odezvy pneumatiky a koeficientii sensitivity byla
oveéfena numerickym piikladem pneumatiky piid'ového kola raketoplanu vystavené stalému
tlaku husténi a naslednému pfitlaceni proti tuhé vozovce. Zahrnuté parametry pneumatiky
jsou jednak materidlni vlastnosti kordu a gumy, ale také praiméry kordt a jejich uhly.

2.4.9 Popis idealni stykové plochy

Pro idealizaci popisu stykové plochy mezi pneumatikou a vozovkou lze uvazovat
pneumatiku hladkou (bez dezénu) jako membranu tvaru toroidu s nulovou ohybovou tuhosti
[45]. Jako vozovku pak idealné¢ rovinnou desku-podlozku bez textury. Pneumatika —
membrana, je k vozovce tisknuta kolmou silou ve sméru podéIlné osy pneumatiky. Neni zde
uvazovan zavlek, adheze, tteni, prokluz, husténi, smérova uchylka valeni ani vliv bo¢ni sily.
Jedna se o teoreticky styk pneumatika-vozovka, se zamérnym opomenutim nemozZnosti
rozvinuti toroidu v rovin€ a tedy deformace stykové plochy béhounu skute¢né pneumatiky se
skutecnou vozovkou, kde musi dochazet soucasn¢ k ohybu a kompresi povrchu pneumatiky.
To znamend, ze elementy béhounu ve styku s vozovkou budou vystaveny deformaci tak, jak
elementy prochazeji stopou valici se pneumatiky a vystupuji na zadni hran¢ stopy.

Membréna tvaru toroidu, demonstruje pneumatiku s nulovou ohybovou tuhosti. Je
schopna se otisknout na plochu (vozovku) vhodnym stlacenim. Idealizovand geometrie
kontaktu mezi toroidem a vozovkou je tvaru elipsy. Protoze sty¢na plocha ma elipticky tvar,
je jeji velikost

A =7 L/2 b/2 = 3\V(w-8)(D. —8) ~ 13D, w (2.4.350)

kde

L,b...osyelipsy, L — délka stopy L2 =38"*(D,-8)" (2.4.351)
b — §itka stopy b2 8" (w—-8)" (2.4.352)

W ... @ toroidu v pti¢ném fezu
D ... o toroidu v podélném
0 ... vyskovy rozdil mezi stlacenym a volnym toroidem

2.4.10 Teoreticky popis stavu pri prejezdu kola pres prekazku (nerovnost) na vozovce
Pro ptekdzky typu expanznich spoji betonu, které jsou uspotfddany ve stopé

merididlné [46] (rovnob&Zzné s osou kola), je primarné indukovdn obvodovy moment
v kompozitu pryz-kord ve stopé. Tedy za predpokladu valcového ohybu:

Ng =Ay» éé + By Ké =0 (24353)
nebo ég = —Bzz K@ / Azz (24354)
a Mg =By éé + Dy K@ (2.4.355)

takZe po substituci za € do posledniho vyrazu:

76



M = (D2 — B2/ A ) K (2.4.356)

Rovnice (2.4.356) je vztah moment — zakiiveni popisujici deformaci trdmcti, odvozeny
v elementarni mechanice materidli, ktery ovSem nyni zahrnuje efekt anizotropie. Vyraz
v zévorce v rovnici (2.4.356) je ekvivalentni ohybové tuhosti tramce (obvykle oznacované pro
izotropni materidly EI, kde E je Youngiv modul materialu tramce a I je ploSny moment
setrvacnosti okolo neutrdlni osy). Ohybova tuhost je mirou tuhosti tramce v ohybu, protoze
zahrnuje jak materidlové vlastnosti, tak geometrii prafezu. Obvodovou ohybovou tuhost (EI)e
laminatu pryz-kord pouzivaného v pneumatikach Ize tedy vyjadtit jako

(EI)&J = Dzz - B2 22 / Azz (24357)

pfiCemz pro homogenni, izotropni material plati

Dy=ER /12 (1 —v*) (2.4.358)
An=Eh/ (1 -v%) (2.4.359)
B22: 0 (24360)

takze je ziskan vyraz pro ohybovou tuhost

EI=ER’/12 (1 -v*) (2.4.361)
podobné v merididnovém sméru plati

(EDo=D1 - B* 11/ Ay (2.4.362)

Je-li mozné povazovat laminadt za specialné¢ ortotropni, redukuji se rovnice pro ohybovou
tuhost (2.4.357) a (2.4.362) na rovnice (2.4.363) a (2.4.364)

(EDo=Eot* /12 (1 — Vo Veo) = Ay t/12 (2.4.363)

(EDe=E:t? /12 (1 — Vo Veo) = Ay t2/12 (2.4.364)

kde

Poissontiv pomér Vor = A2/ Axp (2.4.365)
Vo = A2/ Anp (2.4.366)

2.4.11 Soudrznost pneumatiky s vozovkou, pri zanedbani aerodynamickych sil a
valivého odporu

Vztahy mezi silami ptisobicimi na kolo a zménami jeho rychlosti, rovnice umoziujici
semikvantitativni popis funkénich vztaht [49]:
Zakladni veli¢inou je skluz s, coZ je vektorova kinematicka veli¢ina definovana rovnici
S=(v-vo) /| (2.4.367)

Kde v je rychlost pohybu vozovky vzhledem k ose kola a vy je obvodova rychlost kola

v roviné sty¢né plochy rovnéz vzhledem k ose kola. Jestlize se kolo vali ve sméru, ktery svird
s jeho rovinou uhel 8 (boc¢ni skluz), je
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< = sin (2.4.368)

Cisty obvodovy skluz je dan rovnici
S=1-vy/v (2.4.369)

Pti brzdéni (v > vy ) je s kladné s maximalni hodnotou 1 pro zablokované kolo. Pti zrychleni
(v<wvp) je s negativni a stava se zaporn¢ nekonecnym pfi statickém protaceni kola. Obvodovy
skluz méa jednoduchy fyzikalni smysl. Béhem brzdéni se kinetickd energie spotifebovava
v brzdach, pneumatikach a vozovce. Vozovka, i kdyz nedojde k jeji vyznamnéjsi deformaci,
prijiméa znacnou cast brzdné energie jako teplo [49]. Skluz ptedstavuje Cast energie ztracené
v pneumatikdch a vozovce. Podobné se cast energie motoru ztrdci v pneumatikach pfti
zrychleni; skluz se udava jako pomér mezi ztratami v pneumatice plus vozovce a ziskem
kinetické energie vozidla. Tedy jeho negativni hodnota ma limit v nekone¢nu.

Exaktni vypocet sil na pneumatice, pohybujici se skluzem, je mimotfadné obtizny z diivodu
sloZitosti struktury pneumatiky. OvSem, lze odvodit vyrazy pro jednoduchy model, jenz
nahrazuje pneumatiku ozubenym kolem. Jednotlivé zuby kola se mohou vzajemné nezavisle
deformovat a jejich napetoveé deformacni vztah se ¥idi Hookovym zdkonem [49].

Do vypoctu je tfeba zahrnout koeficient tieni. Bez zietele k jeho zavislosti (v ptipadé pryze)
na teploté, rychlosti klouzani a zatizeni, jej lze brat jako konstantu. Protoze piedpokladdme
platnost Hookova zakona, vzrista boc¢ni zabér nejprve rychlosti imérnou tuhosti ks kola

Fs=k; X tg0 (2.4.370)

kde X je koordinata povrchového prvku relativné k nedeformovanému kolu. Limita
tangencidlniho zabéru pp znazornovana jako poloovalna kiivka, u koeficient tfeni a F,
normalova sila na jednotku délky. Je-1i Fs = uF, v bod€ X, (bod, kde kolmice na koordinatu
povrchového prvku dosahuje nejvétsi délky pii1 protnuti poloovalné kiivky limity
tangencialniho zabéru pp), potom za€ina klouzani a F, ve zbytku kontaktu je

Fs= uF, (2.4.371)

P11 distribuci sily F, vyvolané obvodovym skluzem, nahradi rovnici (1.398) rovnice
Fe=kXs/(1-5s) (2.4.372)
tuhost k¢ je podstatné vétsi nez kg . Bocni sila Fy, brzdna sila Fy, a hnaci sila F, jsou tedy
formalné dany stejnym typem vyrazi. Je-li distribuce normalového tlaku vzata jako elipticka
podél sty¢né plochy a konstantni napfic, lze odvodit, ze
F=(pQ/m)(sin"2c/(1+c*)+2c/(1+c?)) (2.4.373)
kde F nahrazuje Es, Fy, Fa , Q je normalové zatiZeni a ¢ je definovano jako

c=mu/8 (ksa’/ nQ ) tgd pro bo¢ni skluz (2.4.374)
c=mn/8 (kea’/ pQ)/(1-s) pro obvodovy skluz (2.4.375)

Z rovnice (2.4.373) plyne, Ze za nizkého skluzu se redukuje na

(Fs) maly skluz = 1/2 ks 3-2 e (24376)
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(Fb) maly skluz = (Fa ) maly skluz = ! kc a2 S (24377)

Z rovnic (2.4.376) a (2.4.377) vymizel koeficient tieni, protoze ptispévek oblasti klouzani ve
styéné plose se stdva zanedbatelnym a vyznam ma pouze tuhost kola. Linearni vztah mezi
silou a skluzem popisuje Hooktiv zdkon. Pti velkém skluzu nebo malém koeficientu tieni F
sméiuje asymptoticky k hodnoté p6. Adhezni slozka, jez je pro F dominantni pfi malych
hodnotéch ¢ , dosahuje maxima pfi

c=1/3 (2.4.378)

a je prevazena kluzovou slozkou, kdyz c piesdhne 0,82. Pneumatiky pracuji obcas pod
soucasnym pusobenim bo¢niho a podélného skluzu. Sily vznikajici za téchto podminek se 1i§i
od sil pfi jediném druhu skluzu. Obvodovy zabér F, ptisobi ve sty¢né plose spole¢né s bocnim
zabérem F. Tim vznika vysledna sila na jednotku délky t ve tvaru

F=(F,?+F.*)" (2.4.379)

a skluz nastava, kdyz se tato kombinovana sila rovna pF, . Bod X, se tedy posouva vpied
v porovnani s pfipadem, kdy plsobi pouze jeden ze zabéra. [49] Dale, frikéni sila v oblasti
klouzani je nyni pfendSena jak boc¢ni, tak obvodovou tuhosti pneumatiky, takze pro bo¢ni silu
je k dispozici pouze ¢ast kluzné frikce. Tyto Gvahy lze aplikovat na brzdné i hnaci sily, jez
snizuji bocni silu ekvivalentné. Pro bo¢ni silu Fs jako funkci soucasného bo¢niho skluzu 6 a
obvodového skluzu s dava teorie tyto vztahy:

Fo=pnQ /7 *kgsin® / ke*sin® 0 + k.2 s ) [sin? 2¢ /(1 +c?)+2c¢/(1+c*)]  (2.4.380)

kde
s=cost —vy/v (2.4.381)
c=m/8 *((k¢’sin’ 0 + k. *s*)"*/ (cosd —s)) * a* / ub (2.4.382)

Pomér mezi bo¢ni silou a brzdnou ¢i akceleracni je

F,/ Fy= Fy/Fa= (ks sin0) / (ke s) (2,4.383)

Obr.42.a) Horizontalni primét stykové plochy kola pfi skluzu pod uhlem.
b) Soucasné piisobeni skluzu pod thlem a obvodového skluzu. [49]

-.-.-. limitni tangencialni sila (uF,), bocni sila na jednotku délky (Fs), ------- celkova tangencialni sila na jednotku délky
(Fy), obvodova sila v disledku skluzu na jednotku délky (F.), délka stopy (1), Srafovana plocha — celkova bo¢ni sila
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2.4.12 Valivy odpor

Odpor valivy vznikd deformaci pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuhd, pak
dochazi jen k deformaci pneumatiky. Pneumatika se styka s vozovkou v urcité plose, kterou
nazyvame stopou. V piedni Casti stopy ve sméru valeni dochdzi ke stlacovani obvodu
pneumatiky do roviny vozovky a v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do kruhového tvaru
[50]. RozloZeni mérnych tlakli ve stopé pneumatiky je zndzornéno na obr.43. Vlivem ztrat
v pneumatice, které se méni v teplo, jsou sily potfebné ke stlaceni pneumatiky vétsi, nez sily
jimiz pusobi pneumatika na vozovku pti navraceni do kruhového tvaru (hystereze). Mérné
tlaky v pfedni casti stopy jsou tedy vétSi, a proto vyslednice elementarnich sil ve stopé
pneumatiky, tzn. svisla, presnéji feceno radidlni reakce vozovky Zy je predsunuta pred svislou
osu kola o hodnotu e obr.44.a). Reakce vozovky Zi je stejné velka jako zatizeni kola, tzn.
vznika silova dvojice neboli moment

Mic= Zic e (2.4.384)

ktery ptsobi proti otaceni kola. Pfedsunutou svislou reakci Zx mizeme dle obr.44.b),
posunout do svislé osy kola, zavedeme-li moment My , ktery plisobi z vozovky na kolo.
Moment Mg vyvola vodorovnou reakci Og obr.44.c), kterd sméfuje proti pohybu kola, tzn. ve
sttedu kola musi ptisobit vodorovna sila

Fy = O (2.4.385)

aby vznikla opét silova dvojice. Vodorovnou reakci Og nazyvame valivy odpor kola. Podle
obr.44.c) plati

Mﬂ( = Ofk Iq= Zke (24386)
neboli valivy odpor kola je
Ofk = Zke / rq = Zk fk (24387)

kde f, = e/ rq je soudinitel valivého odporu kola. U¢inek valivého odporu mizeme vyjadfit
také jednoduchym silovym schématem obr.44.d).

Soucinitel valivého odporu fi zavisi pfedev§im na povrchu vozovky. Z dalSich vliva je
na husténi. Pfi mensSim tlaku vzduchu v pneumatice dochéazi k vétsi deformaci, vzrista
deformacni prace a souCasn¢ stoupd i tlumici préace, ktera zvétSuje valivy odpor [50]. Pii
vyssich rychlostech nesta¢i pneumatika v pomérné kratkém case vyrovnavat deformace, které
vznikaji v predni ¢asti stopy. Proto v zadni ¢asti stopy vznikd mens$i mérny tlak nez pii nizsi
rychlosti. Tim se svisla reakce Zx posouva vice dopiedu obr.44.a) a soucinitel valivého odporu
se podle rovnice (1.415) zvétsi. Pii velkych rychlostech se soucinitel valivého odporu zvétSuje
také vlivem ztrat, které souviseji s rozkmitdnim obézné plochy u boc¢nich stén pneumatiky. Pii
nizkych rychlostech — u osobnich vozidel do rychlosti 80km/h, u ndkladnich do 50km/h —
milZzeme povaZovat soucinitel valivého odporu nezéavisly na jizdni rychlosti. V1iv huSténi na
valivy odpor kola je zfejmy z obr.45. Valivy odpor vozidla Of je dan souctem valivych
odport jednotlivych kol

Or = > Oni = 3 Zi fi (2.4.388)
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Predpokladame-li, ze soucinitelé valivého odporu vsech kol maji stejnou hodnotu (rozdily
vzniklé riznym huSténim pneumatik) pak pro

fii=1 (2.4.389)
bude platit
Of= fZi Zkiz f G cosa (2.4.390)

nebot’ soucet radialnich reakci jednotlivych kol je roven slozce tihy vozidla G cosa kolmé
k rovin¢ vozovky. Pro jizdu po rovin¢ plati

0;=1G (2.4.391)

b)
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Obr.43. Deformace a) diagonalni a b) radidlni pneumatiky [50]

Obr.44. Moment valivého odporu kola Mg a valivy odpor kola Og na volné se valicim kole
[50]
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Obr.45. Vliv husténi pneumatiky na odpor valeni [50]
Teoretické zjisténi plochy odvodiovacich drazek F (m*) dle [56]:
2.4.13 Soucinnost kolo-drazka z hlediska ¢asu

Dle ptedaného pti¢ného fezu se hloubka zakladni sestavy drazek provadi 4-5Smm.
V provétfovaném piipadée [56] je hloubka méfenych drazek 2mm.

— Pii hloubce drazek h; = 2mm:

F1=0,002.(5.0,03+2.0,02)= 0,00038m2 (2.4.392)
Pfi hloubce drazek h, = 4mm
F,=0,004.(5.0,03+2.0,02)= O,OOO76m2 (2.4.393)
Pfi hloubce drazek h;= Smm
F;=0,005.(5.0,03+2.0,02)= O,OOO95m2 (2.4.394)

Sitka pneumatiky uvazovana jako pramér v hodnoté 0,20m. Sikmost drazek 45°po
sméru jizdy k pravému okraji vozovky.

— Pro h;=2mm Q:=0,269.0,20. 0,002 . 100= 0,108 1 (2.4.395)
- Prop=4mm 01=0,269.0,20. 0,004 . 100 =0,2151 (2.4.396)
—  Prop3=5mm 01=0,269.0,20. 0,005 . 100 = 0,269 1 (2.4.397)

Dotykovy tlak pneumatiky na povrch vozovky je zhruba roven jejimu husténi, které se
dle typi vozidla a pouzitych pneumatik obvykle pohybuje v rozmezi 0,15-1,00MPa. [56]
(1,00MPa je dle vyhlaS8ky maximdlni ptipustny tlak, ktery je uzivan pouze u specialnich
vozidel. BéZzn¢ pouzivané maximum u tézkych ndkladnich vozidel se pohybuje na hranici
0,9MPa). Diky tuhosti pneumatiky a nerovnosti povrchu je maximalni dosazeny tlak
v kontaktni ploSe pneumatiky a krytu vozovky jesté vyrazné vyssi a dosahuje zcela bézné
bodové hodnot v rozmezi 0,2MPa u osobnich vozidel a az 1,5MPa u né¢kterych tézkych
nakladnich automobild.

Tento tlak ma tendenci a schopnost vypudit hmotu o niz8i specifické hmotnosti a
zejména bez pevné molekularni vazby mimo kontaktni plochu. V daném piipadé se jedna o
kapalinu — deStovou vodu. Pfi velmi nizkych rychlostech pojezdu lIze vypudit (vytlacit) vodu i
u velmi Sirokych pneumatik, a to i bez dezénu, bez jakychkoliv problémi jiz v ¢ele kontaktni
plochy. Pti zvySujici se rychlosti pak jiZ nestaci voda opustit hranu kontaktni plochy a za¢ina
se dostdvat pod nabéhovou hranu dotykové plochy, kde vytvofi vodni klin. Pokud je
piekro¢ena odvodiiovaci schopnost drazek dezénu pneumatiky, pak se vodni klin zacne
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prodluzovat a v meznim piipad¢€ vytvoii souvislou vodni vrstvu pod celou kontaktni plochou a
dojde k preruseni ptfimého kontaktu mezi pneumatikou vozidla a krytem vozovky, k tzv.
aquaplaningu. Riziko aquaplaningu rychle vzristd se zvySujici se rychlosti pohybu [56]
(kritické mohou byt rychlosti jiz kolem 50 - 60km/h) a tloustkou vodniho filmu na vozovce
(kde v zavislosti na rychlosti a dezénu rozméru pneumatiky je moznost vzniku udavana jiz pti
tloustce vodniho filmu 2 — 4mm). Naopak pfiznivy vliv pro zamezeni aquaplaningu ma
jednak hruba makrotextura krytu vozovky, uzs$i pneumatika a vyrazné¢jsi dezén pneumatiky.
Frézované odvodiovaci drazky jednak vytvari velmi hrubou makrotexturu v krytu vozovky a
jednak v podstaté dubluje odvodiovaci schopnost drazek dezénu. Pratocny prifez
frézovanych drazek, ¢i 1épe feCeno jejich pruto¢na kapacita, je pln€¢ srovnatelna
s odvodnovaci kapacitou pneumatiky osobniho automobilu s letnim ¢i univerzalnim dezénem.
Navic, frézované drazky nejsou zalomené a v mnoha piipadech umoziuji rychlejsi odvedeni
vody z kontaktni plochy nez u drazek dezénu.

Velmi vyznamna je skutecnost, Ze frézované drazky jsou provedeny Sikmo pod tthlem
45° ve sméru jizdy od levého k pravému okraji. Drazky tak jsou pii pojezdu vozidlem ve
velmi malém Casovém okamziku pneumatikou piekryvany postupné zleva doprava (pri
rychlosti jizdy 80km/h se jednd o Casovy interval cca 0,01s). Toto postupné prekryti zplisobi,
ze voda je z frézovanych drazek velmi prudce vypuzena smérem k pravému okraji vozovky
na rozdil od drazek bézného dezénu pneumatiky, kdy vypuzeni vody probiha do obou stran
prakticky stejnou mérou.

Déle je nutno si uvédomit, Ze k efektu pravostranného vypuzovani (prudkému
vysttikovani) vody z drazek dochazi pii jakémkoliv mnozZstvi vody v drazkach ¢i vodniho
filmu nad draZkami. Pokud jsou drazky ve vozovce piekryty vodnim filmem v celé plose
vozovky, pak voda z tohoto filmu je pomérné vysokym tlakem (0,2 — 1,5MPa) a ve velmi
kratkém Casovém intervalu vtlatena do frézovanych drazek a diky jeji nestlaCitelnosti musi
zcela logicky dojit k vytlaceni (vysttiku) vody z drazek. Ke stejnému efektu ale dojde i
v pripadé, Ze hladina vody v drazkach bude na trovni ¢i 1 pod urovni povrchu vozovky
prilehlého k drazkam. I v tomto piipad¢ bude na vodu v drazkéch plisobit znacné vysokym
tlakem ve velmi kratkém okamziku vzduch stlacovany pod pneumatikou. Pouze se zmensi
mnozstvi vypuzované vody. Lze-li predpokladat, ze pti urc¢ité vySce vodniho filmu nad celou
plochou vozovky bude ptes frézované drazky vypuzena nejen voda pivodné vyplhujici
drazky, ale i ¢ast vody z nadlozniho vodniho filmu, jehoZz urcita ¢ast bude z kontaktni plochy
odvadéna 1 drazkami v dezénu, pak v ptipad€, Zze voda vypliuje pouze objem frézovanych
drazek (tj. pii nulové vysSce vodniho filmu nad drazkami), mize byt vypuzeno pouze toto
mnozstvi vody.

Uvaha by mohla byt rozsifena o vliv rychlosti pojezdu. Pii velmi malych rychlostech
se muze odvodinovaci efekt pii absenci celoplosSného vodniho filmu zna¢né omezit ¢i zcela
vytratit. Pfi téchto rychlostech vSak nehrozi riziko vzniku aquaplaningu a timto pfipadem se
neni nutno zabyvat. Na druhé strang jisté existuje limitni vysoka rychlost, ktera vSak neni
v silniénim provozu dosazitelnd, kdy ¢asovy okamzik piekryti drazky je natolik kratky, Ze
voda v drdzkéach neni schopna na vyvozeny tlak reagovat. Naptiklad pti rychlosti 1000km/h je
casovy interval prekryti draZky jiz jen cca 0,001s a voda v draZkéach se bude chovat obdobné
jako pevna hmota. V rozmezi rychlosti cca 40 — 150 (200) km/h vSak lze s odvodiovaci
schopnosti drazek jisté uvazovat.

Dal8i namitka k dale uvedenym zavérim posudku by se mohla tykat moZnosti se
vraceni vypuzené (vystiiknuté) vody pii nulovém vysledném sklonu zpét (alesponi z €asti) do
puvodniho mista. Znalec v [56] tvrdi, Ze voda je odstfiknuta pfi pfejezdu pneumatiky rychlosti
cca 80km/h do vzdalenosti aZ cca 1,5m, pii pfitomnosti celoplo§ného vodniho filmu 1 vice.
V ptipadé, ze nad vozovkou je vytvofen vodni film o tloustce jiz 1 — 2mm, pak pojezdem
vyprazdnénou drazkou pod kontaktni plochou daleko diive vyplni okolni voda z vodniho
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filmu, takze vystiiknutd voda z drazek se jiz nemiize vracet. V piipadé absence vodniho filmu
je drazka zpétné znovu zaplavena daleko dtive z levé strany, takze i zde je moznost vraceni se
vody z pravé strany velmi omezena a diky odsttiknuti vody pti rychlostech cca nad 60km/h do
1,5m a pii absolutné nulovém vysledném sklonu, je prakticky mnozstvi vody vracené z pravé
strany do ptivodni kontaktni plochy nulové.

Jako dalsi efekt, ktery zvySuje mnozstvi vody odvadéné frézovanymi drazkami lze
uvazovat nasledujici skutec¢nost: pokud jizdni stopu projede jednostopé dvoukolové vozidlo
(naptiklad motocykl), pak i pfi pfitomnosti vodniho filmu se pii rychlosti pojezdu nad 60km/h
nestaci za pfednim kolem drazky znovu naplnit pfed zadnim kolem vodou a zadni pneumatika
jede v ,suché“ stopé. U dvoustopych vozidel s rozchodem cca 1,5m pak ptredni levé kolo
odsttikne jisté mnozstvi vody pod pravou zadni pneumatiku, takze i zadni pneumatika mize
mit jisty odvodnovaci efekt. Tento efekt bude vyraznéjsi pti velkych rozchodech (nakladni
automobil) a pfitomnosti vodniho filmu.

Odvodnovaci efekt maji samoziejmé 1 levé pneumatiky. ProtoZze vSak o odvodiovani
Jjizdniho pruhu mizeme hovotit az v okamziku, kdy voda opusti az pravou jizdni stopu, kam
odvodiovaci efekt levych pneumatik nezasahuje, €1 jen velmi omezeng, je nutno pii vypoctu
mozného mnozstvi odvadéné vody vychazet pouze z pneumatik v pravé jizdni stopé.
Pneumatiky levé jizdni stopy vykondvaji pfevazné funkci mozno-li tak fici ,,podavace pro
pravou jizdni stopu.

Vzhledem k ¢asim naméfenym pii méfeni dne 18.1.2000, kdy pii nulové hlading
vodniho filmu nad drazkami doslo k opétovnému naplnéni drazek vodou za cca 20-29s a pii
vodnim filmu hloubky 2mm jiZz za dobu jen cca 1-2s, lze zcela logicky pfedpokladat, ze
ucinek odvodnéni bude pifi pfitomnosti vodniho filmu (ktery je nebezpeim pro vznik
aquaplaningu) podstatn¢ vyrazné¢jsi. Pii rychlosti jizdy cca 60 — 80km/h by ¢asové rozestupy
mezi projizdéjicimi vozidly nemély poklesnout pod 2 - 3s (a to jde o mezery na hranici
nebezpecnosti). Znamena to vsak, ze pii pritomnosti alespont 2mm vodniho filmu v plose
vozovky kazdé projizdéjici vozidlo vykond plny odvodiovaci efekt.

Vyrazné na stran¢ bezpecCnosti Ize uvazovat, ze pii Sifce pneumatiky 200mm odvede
z jizdniho profilu kazdy ptejezd vozidla pii kolmé Sifce zakladni sestavy drazek 0,30m (to je
pii délce v podélném sméru komunikace 0,42m) pii hloubce drazek h, = 4mm celkové
minimalni Q, = 0,215 1 vody a pti hloubce drazek h; = Smm celkové minimalni Qs = 0,269 1
vody. Pokud by byly zdkladni sestavy drazek provadény na sraz, to je bez vzajemnych mezer,
pak lze uvazovat, ze jeden bézny metr vozovky opatieny drazkami odvede pii kazdém
piejezdu vozidla ptfi vySce vodniho filmu 2mm a vice (coz jsou vysky vodniho filmu, kdy
vznika riziko aquaplaningu) podle hloubek drazek Q, = 0,507 I/bm ¢i Qs = 0,634 1/bm.

Jak je jiz vyse teCeno, odvodinovaci efekt je uvazovan na hranici minima. Zvysi se
naptiklad pfi vy$Sim podilu ndkladni dopravy, kde lze pocitat s vétsi Sitkou pneumatik a
zejména pak ke zvySeni dojde opét vySe popsanym piedpoklddanym zndsobeni mnozstvi
odvadéné vody pti ptitomnosti vodniho filmu, kde frézovanymi draZzkami ve vozovce bude
odvedena nejenom voda vyplilujici drazky, ale i ¢ast vody z nadlozniho vodniho filmu. Toto
zvySeni odvodniovacich schopnosti lze logicky predpokladat, ale znalec ho v [56] neni
schopen vypoctove dolozit.

I tak se vSak jedna o pomérné velké mnoZstvi vody. Napf. pii intenzité provozu na
dvoupruhové komunikaci kolem 10 000voz/h (vozidel/hodinu), lze uvazovat, ze za Spickovou
hodinu dosahne intenzita podilu cca 10%, to je 1000voz/h pfi rovnomérném rozdéleni na oba
Jizdni sméry pak 500voz/h. Odvodiiovaci drazky pak odvedou z 1 béZného metru minimalné
254 — 317 1 vody/h, v priméru lze pocitat s cca 300 I/bm. Pokud by byly drazky frézovany
vstiicné ve vétsich délkach, pak mnozstvi odvadéné vody se jiz pohybuje v nasobcich n’.

Vypocet je vSak zalozen na ptfedpokladu, Ze z drazky je vypuzena piejezdem
pneumatiky pouze voda obsazend v drazkach pod kontaktni plochou. To vsak zdaleka neni
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pravda. Voda, ktera prudce vystiikne z kontaktni plochy, velmi vyrazné ovlivni i vodu vedle
pneumatiky. Tryskajici voda mé sice v prvnim okamziku objem odpovidajici objemu draze
pod kontaktni plochou. Ale svou hmotnosti a rychlosti (pohybovou energii) ihned nasledné
uvede do pohybu i okolni vodu a ovlivni odvodnéni do vzdéalenosti 1,5m i vice od pravé jizdni
stopy. Pfesny vypocet by byl velmi slozity a navic zavisly na celé fad¢ faktord. Znalec je vSak
v [56] ptesvédcen, ze jednim pojezdem je pii zdkladni sestavé drazek a pfi jejich naplnéni ¢i
dokonce pfi pfitomnosti nadlozniho filmu vody, uvedeno do pohybu k pravému okraji
minimalné¢ dvojnasobek mnozstvi vody nez je ve vypoctu uvazovano.

Nejde vsak jen o samotné mnozstvi odvadéné vody dané intenzitou provozu. I pro
ojedinélé vozidlo (napiiklad v no¢nich hodinach) maji frézované odvodnovaci drazky znaény
vyznam. Jednak se zvy$i makrostruktura krytu, to je drazky, i kdyz maji hlavni funkci
odvodnovaci, plni funkci 1 zdrsiovani a jednak, a to je daleko vyznamnéjsi, posunuji
minimalni hloubku vodniho filmu potiebnou pro riziko vzniku aquaplaningu, z hodnot 2 —
4mm nejméné na cca 6 — 9mm [56].

2.4.14 Distribuce kontaktniho tlaku ve stopé

Sty¢ny tlak se v tii-drdzkovém modelu [61] méni hladce, takze sty¢ny tlak
distribuovany podél stiedni osy kontaktu s vozovkou, kolmo na pneumatiku ve sméru otaceni
mize byt pfimo obdrzen z uzlového tlaku bez jakéhokoliv vyhlazovani. Na druhou stranu,
styCny tlak v detailnim modelu pneumatiky vyznamné kolisa uvniti plochy styku vzhledem k
sloZitosti béhounu s bloky, takze je néjaké numerické zpracovani nutné k ziskani dostatecné
hladké distribuce. V aktudlnim studiu lze odhadovat uzlové sty¢né tlaky s jednotnou siti
sloZzenou z m x n vzorovych boda zobrazenych na obr.46., kde sit’ stiedni osy je uspoiadana

identicky s osou kontaktu.
Osa stykové plochy

b/2 s b/2

R A R
A S A R NARARAAARY $ % o} 1Y |
ool LT A X

LY ., o ~ <
AN P e Y ?.g
[« 4 ¢ P LI TALL 3
,I, L I, — ,D
L = _3F = =
AT ) E
| [ 1 7 77 Fié PE

Obr.46. Rozvrzeni bodl vzorku v kontaktni ploSe [61]

Pro vysvétleni integra¢niho procesu, je tfeba prvné vyloucit vzorkové body uvnitf sit¢ bud’
lokalizované v drazkach nebo majici styény tlak méné nez 34,5kPa (5 liber na Ctverecni
palec). Vylouceni takovych vzorkovych bodii zaruCuje konzistenci s podminkou v
experimentech popsanych nize [61]. Potom je tfeba vypocitat hodnoty sty¢ného tlaku ve
zbyvajicich vybranych bodech podle linearni interpolace uzlovych tlak. Dale vzit pramér
hodnot sty¢ného tlaku vybranych bodl lokalizovanych na stejné horizontale. Zde, by Sife b
sit¢ méla byt mensi nez Sitka stopy. Také by méla byt vhodné zvolena, protoZe ovliviiuje
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spolehlivost integra¢niho procesu. Jak ukazuje obrys rozlozeni sty¢ného tlaku obr. 47.a) a
47.b), byla nastavena sit’ $ire do 30mm (to jest ptfiblizn¢ 29°) a vzorové body do 200 x 200.
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Obr.47.Experiment.vysledky kontaktniho tlaku:a)obrys stykové plochy,b) rozlozeni tlaku [61]

Stopa a distribuce sty¢ného tlaku ziskané experimentem jsou znazornény na obr.47.
Experiment byl proveden vyzkumnym centrem Kumho Industrial Company Korea. Detaily
experimentu jsou popsané v [62]. Stopa snimace pole byla sloZena ze zahrnutych buné&k
oblasti 3,05 x 3,05mm’ a uspoiadana kolmo na smér otaeni pneumatiky. Za uéelem ziskani
hladké distribuce sty¢ného tlaku podél kontaktni osy, kazdy zahrnutd bunka snimala stycné
tlaky desetkrat béhem odvaleni pneumatiky a deset sty¢nych tlaki bylo primérovano.
Podobné jako v numerickém experimentu, byly hodnoty sty¢ného tlaku mensi nez 34,5kPa
vyloueny z primérovani. Obr.47.b) ukazuje distribuci sty¢ného tlaku ziskanou
experimentem, kde stycny tlak dosdhne Spickové hodnoty (ptiblizné 487kPa) v ramenu
pneumatiky. Srovndni kontur sty¢ného tlaku predikovaného dvéma riznymi modely
pneumatiky je na obr.48., kde detailni model poskytne stopu a profil sty¢ného tlaku vice v
souladu se zkusebnim vysledkem na obr.47.a).
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Obr.48. Obrys kontaktniho tlaku: a) tfidraZkovym modelem b) 70°detailnim modelem [61]

Na druhé stranég, prosty tii-drazkovy model produkuje znacné hruby profil s relativné
$irSi stycnou plochou a koncentraci tlaku v ramenni oblasti. Distribuce sty¢ného tlaku podél
osy kontaktu kolmo na smér otdceni pneumatiky pomérn€ znazornéné na obr.34. Je ziejmé, Ze
podrobny model piedpokladd presnéjsi a detailni distribuci sty¢ného tlaku nez model
zjednoduSeny v porovndni se zkuSebnim vysledkem na obr.47.b). Nicméné, zjednoduSeny
model pneumatiky, pfi vytvareni hrubého ptedpokladu v kontaktnim profilu a distribuci,
vytvoii vrchol hodnoty sty¢ného tlaku blizko hodnoté experimentdlni. TiebaZe Spickova
navrhafiim pneumatik pro zhodnoceni vyznamnégjSich vlastnosti pneumatik jako sjizdéni
pneumatiky a jizdni odpor.
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Obr.49. Distribuce kontaktniho tlaku: a)tfidrazkovy model b) 70°detailni model [61]

2.5 Matematické vazby vhodné pro aplikaci

2.5.1 Stanoveni rozsahu nahodného vybéru

Pfi stanoveni rozsahu nahodného vybéru napt. pro méfeni hloubky dezénu, ¢i tlaku
husténi pneumatik vozidel lze uzit dle [57] statistickou metodu 3o pfi normalnim rozdéleni
pravdépodobnosti. Pfi zachovani uvedenych ptedpokladii (zakladni soubor s normalnim
rozdélenim) lze pouzit vztahu (2.5.1) pro odvozeni ptislusného vzorce, kde symbolem A je
pozadovana piesnost vybérového priiméru, definovana jako polovina intervalu spolehlivosti:

A=u,.s.(Vn-1)"=u, c*. (\n)" (2.5.1)
odtud rovnice

n=u, c.(A%" (2.5.2)
kde
A .... Pozadovana ptesnost vybérového priméru (vzhledem k moznostem métent)
U, ... normovand ndhodna veliCina (statistické tabulky [13])
‘... odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru

2.5.2 Test %* dobré shody

Vhodnost nebo nevhodnost pouziti ur¢itého rozdéleni jako modelu pro napozorovana
data je mozno posoudit tak, Ze libovolnou mnoZzinu A je porovnavéna relativni Cetnost, se
kterou padaji data do této mnoziny, a pravdépodobnost, s jakou se niahodna veliina
s rozdé€lenim, které je pro modelovani pouzito, realizuje uvniti mnoziny A [110]. Je ziejmé,
ze lze toto porovnavani provadét pro kazdou mnoZinu A. VétSinou je zvolen systém
disjunktnich mnozin Ay,....., Ag (tfid), které pokryvaji mnozinu moznych hodnot teoretického
rozdéleni, o kterém je Zaddno rozhodnout, zda-li je to dobry model nebo ne. [110] Necht pro i
=1, ..., k, znaci n; absolutni ¢etnost mnoziny A;, to znamena pocet dat, které padnou do
mnoziny A;, a podil ny/n, kde n je rozsah vybéru, znaéi relativni Getnost mnoziny A;. Cim je
shoda mezi relativnimi ¢etnostmi ni/n, i = 1,..., k, a pravdépodobnostmi p; = P(X € Ai), i =
L,..., k, vét8i, tim je vybrany model vhodnéjs$i. Dobra shoda mezi relativnimi ¢etnostmi niy/n a
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pravdépodobnostmi p;, i = 1...., k, nastdvd pravé tehdy, jestlize je dobrd shoda mezi

skutecnymi (empirickymi) absolutnimi ¢etnostmi n;, 1= 1...., k, a tzv. teoretickymi ¢etnostmi
np, i = 1..... k.. Jednou zmoznosti, jak tuto shodu méfit, je pouzit statistiku x>
2_ k 2

X =1y, (ni-np;)”/ np; (2.5.3)

Je ztejmé, ze ¢im se skutecné Cetnosti n; a teoretické Cetnosti np; vice shoduji, tim je
statistika %* mensi, a naopak, ¢im se vice li§i, tim je statistika y” v&t3i. Na této myslence je
zalozen hojné uzivany test x> dobré shody. Plati totiZ, e pozorovéani jsou skuteéné realizaci
nadhodného vybéru z rozdéleni, pro které plati p; = P(X € Ai), i=1...., k, pak je pro velkd n
statistika (2.5.3) rozdélena ptiblizné podle y* rozdéleni s k — 1 stupni volnosti. Hypotéza Ho,
7e data pochazeji z daného rozd&leni je zamitnuta, jestlize y” > yzg [k - 1], kde yzg [k - 1] je
100% horni kvantil y> rozdéleni o k — 1 stupnich volnosti. Pro praktické pouziti testu se
doporucuje [110], aby teoretické Cetnosti vSech tfid nebyly mensi nez 5.
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3) Zhodnoceni stavajicich poznatki a dalSi postup

Protoze je pfedmétem této prace posouzeni vlivu metody drazkovani na zvySeni
bezpecnosti silnicniho provozu a to tuzemské silni¢ni sité, je tfeba zohlednit veskeré faktory
ptipadajici v ivahu v CR.

3.1 Pneumatika

3.1.1 Model

Popsat pneumatiku jako téleso pro mozné hodnoceni je velice obtizné, uvazime-li jeji
materidlovou nehomogenitu, slozity tvar s velice proménnou konstrukci a rozlozenim hmoty,
rozdilnou tuhost a moment setrvacnosti jednotlivych Casti atd. Lze ji modelovat napf. tak jako
[1], kde je vyuzit jeji model pro analyzu valeni na mokré vozovce, tedy jako dynamicky
model podobné [17] zabyvajici se hlu¢nosti pneumatiky, kde ale za pozornost stoji zakladni
pohybové rovnice a kinematické vztahy. Pozitivni je zde zohlednéni wvnitiniho prostoru
pneumatiky (vliv husténi), avSak je ziejmé tfeba zahrnout i urcity vliv na pneumatiku
samotnou od ostatnich slozek systému jako je disk, vyvazovaci zavazi, lozisko, naprava atd.
Podobn¢ vliv moznych dé&ji a veliC¢in v syst¢tmu jako kmitdni zpisobené tlumenim,
nevyvazenost, imperfekce, geometrie apod.

3.1.2 Kontaktni problematika

Zjednoduseni uvazované v [45] poslouzi jisté statickému zndzornéni stykové plochy
kolo-vozovka, jednd se o idealizovany tvar pneumatiky, bez vlivu jeji tuhosti zejména
ramenni partie a tuhosti béhounu. Odpovida spisSe vzdusniku kola nez celému kolu, neuvazuje
naklon kola a vliv jinych sil nez kolmé na rovinu styku. Pouzitelnost v ramci studie je ale
moznd, byt za ptedpokladu absence zohlednéni tuhosti pneumatiky, nerovnomernosti
materidlového rozlozeni skuteCné pneumatiky v interakci s drazkovanou vozovkou.
Vhodnosti uvedeného zjednoduSeni nasvédCuje 1 teorie [47] zabyvajici se posouzenim
odolnosti béhounu proti odéru, v disledku valeni pod thlem smérové uchylky, jez uvazuje
stykovou plochu stejné idealné jako [45], nechava kolmo na tuto sty¢nou plochu ve stiedové
roviné kola pusobit zatizeni F,, tedy centrdlné jako na jednoduSe opifeny tramec délky L
s konstantami elasticity E a G, pfiCemz tento tvar stykové plochy povazuje za dostatecné
vyhovujici a ostatni upfesnéni tvaru této plochy zanedbava, viz vztahy (2.1.3) a (2.1.4). Jak
[47] uvadi, za podminek malého bo¢niho zatézovani pneumatik a u pneumatik jinych nez pro
osobni vozy (leteckych, traktorovych, pro stavebni stroje, atd.) mohou byt brzdné a zdbérové
sily z hlediska ovlivnéni odéru béhounu pfinejmensim stejné dilezité jako sily bo¢ni. Pro tyto
ptipady je model teorie [47] nepouzitelny. Pro potieby této prace vSak doklada, Ze uvaha
zjednoduSené stykové plochy, z niz vychdzi [45] je relevantni, nebot’ tato prace hodnoti jako
jednu ze slozek systému kolo-vozovka pneumatiku osobniho vozidla jako tu méné ptiznivou
variantu pfed pneumatikou vozidla nakladniho. Méné piiznivou z odkazem na [56], kde
husténi pneumatiky jako podstatny faktor (pfi veétsim tlaku husténi u nékladniho vozidla)
ptiznivé ovliviujici odvod sraZkové vody z vozovky nejen pro ndkladni vozidlo samotné, ale i
pro ostatni (osobni) vozidla jedouci v intervalu 2-3s pii rychlosti 60—80km/h. [56] také
potvrzuje vliv sledovani hodnoty tlaku husténi.
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3.1.3 Priizkum situace v CR

Pro posouzeni interakce vozidlo/pneumatika — vozovka v rdmci daného problému je
v prvni fazi tieba ziskat komplexni pfehled o pneumatikach provozovanych v nasem silni¢nim
provozu. Podle [56] je tfeba sledovat hloubku dezénu a také podle [50] a [51] tlak
v pneumatice. Jak naznacuje [17], tlak husténi je jednou ze vstupnich veliin pro stanoveni
modalni tuhosti nasledné pro uréeni smykové sily v pfi¢ném sméru a smykového napéti. Také
v ptipad¢ vypoctu elementarni prace pro moznd posunuti bodli na povrchu pneumatiky dle
[31] vztahu (2.4.87) az (2.4.90) je tieba tlaku v pneumatice, obdobné jako [35], kde je
stanoveno, ze koncentrace energie napéti je v prvni fadé ovlivnéna tlakem husténi. Rozméry
pneumatik tak jako v [56] pro potieby této prace, s ohledem na dale uvedené sledovany
nebudou.

Misto:

Vozidlo/stafi:

Husténi:
LP: LZ: PZ: PP:
Hloubka dezénu:
LP: LZ: PZ: PP:

Obr.50. Formular pro zapis zjisténi pouzivanych pneumatik v nasi silni¢ni siti

Vhodnymi misty pro ziskani reprezentativniho vybéru budou patrné riizné parkovaci
plochy s vysokou frekvenci obratu vozidel riznych provozovateld, bez ovlivnéni charakterem
objektu (autoservis, autobazar), pravnim normou (stanice technické kontroly), popt. jinym
faktorem (vkus tidict (autosalon, apod.)). Idedlnim mistem ale zifejm¢ bude Cerpaci stanice
pohonnych hmot, nebot’ tankovat pfijedou vozidla provozovani, ne tedy ta dlouhodobé
odstavend na parkovisti, bez rozdilu typu a pofizovaci hodnoty automobilu, bez rozdilu
vlastnika ¢i provozovatele.

Sbér dat je velice pracny, zejména co do mnozstvi tkona a poctu vzorki, ale 1 ndrocny
na zdivodnéni takovéhoto kondni v ptipadé zastizeni vlastnikem, hlida¢em parkovisté i
policii. Méfeni pro védecké zkoumani je pak lehce zaménitelné s ¢innosti nelegéalni. I proto se
jevi byt nejlepsSim mistem métfeni pneumatik Cerpaci stanice pohonnych hmot, kdy v pfimém
kontaktu s fidicem mohou byt vysvétleny okolnosti sbéru dat, popi. ke zméteni vozidla ziskan

vvvvvvvv

v ndhodném potadi, je pro sestaveni reprezentativniho vybéru dilezita.
I. Hloubka dezénu

Pfi stanoveni rozsahu ndhodného vybéru meéfeni dezénu pneumatik vozidel pro urceni
skute¢né urovné ojeti pneumatik osobnich automobild na nasi silnicni siti, lze uzit dle [57]
statistickou metodu 3c pfi normalnim rozdéleni pravdépodobnosti. Minimalni hodnotu
vzhledem k moZnosti Uplného fyzického sjeti dezénu, je uvaZovana 0. Jako maximalni
hodnota, je uvazovana hloubka dezénu nové pneumatiky a to 12mm. Pfi aplikaci vztahu
(2.5.1) arovnice (2.5.2) kde

A .... Pozadovand ptesnost vybérového priiméru (vzhledem k moZnostem metent)
==+ (,Imm
Up... normovand ndhodnd veliina pro 95% spolehlivost = 1,96 (statistické tabulky [13])

3

c‘... odhad smérodatné odchylky zékladniho souboru = 2;
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jestlize p-36 = Omm, p+3c = 12mm, (-3c, +35) = 6, potom 12/6 =2
po dosazeni do (2.5.2)
n=196. 2>. (0,1%" = 1536,64 ~ 1537 (3.1.1)
Pro potiebu piehledu o hloubce dezénu je tieba provést zméteni 1537 pneumatik.
Pro meéfeni hloubky dezénu pneumatiky bude pouzito posuvné meétitko s

vestavénym hloubkomérem, déleni stupnice po 0,Imm. Méfeni viz obr.51, zaznam do
formulare viz obr.50.

Obr.51.Méteni hloubky dezénu hloubkomérem na posuvném méfitku

II. Tlak husténi

Pfi stanoveni rozsahu ndhodného vybéru méfeni tlaku husténi pneumatik 1ze rovnéz
uzit dle [57] statistickou metodu 3o pii normalnim rozdéleni pravdépodobnosti. Minimalni
hodnotu husténi, kdy je pneumatika schopna prendset zatizeni dle [44], je 60kPa. Maximalni
hodnota je 300kPa (stanovena vyrobci pneumatik). Pfi zachovani uvedenych ptfedpoklada
(zakladni soubor s normalnim rozdélenim) a pouziti vztaht (2.5.1), (2.5.2), kde

A .... Pozadovana pfesnost vybérového priméru (vzhledem k moznostem métent)
=4 2kPa
Uy ... normovand ndhodnd veli¢ina pro 95% spolehlivost = 1,96 (statistické tabulky [13])

‘... odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru = 50;
jestlize pu-3c = 60kPa, u+3c = 300kPa, (-30, +35) = 6, potom 300/6 = 50

po dosazeni do (2.5.2)

n=196. 50%. (2%)"' =2401 (3.1.2)
Protoze k ptehledu o hloubce dezénu je tieba provést zmetfeni jen 1537 pneumatik oproti 2401
pneumatikdm pro piehled o tlaku husténi, bude pocet vzorki odpovidat min vyssi z obou
hodnot.

Meéieni tlaku husténi pneumatik bude provedeno tlakomérem pro métfeni pneumatik
osobnich vozidel s rozsahem do 450kPa. M¢ieni viz obr.52, zaznam do formulaie viz obr.50.
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Obr.52. Méfeni tlaku husténi pneumatiky tlakomérem
II1. Vliv umisténi pneumatiky na vozidle

V [56] je zvazovan 1 rozdilny vliv kola vzhledem k jeho umisténi na vozidle; bude
tedy i takto formovan zapis pti zjiStovani podkladii pro statistické vyhodnoceni (detekovano
kazdé kolo zvlast’ a také zvlast’ dle umisténi zaznamenano). Zde ptipadéd v tivahu vliv potadi
jednotlivych kol dané napravy pii prijezdu drazkou vzhledem k jeji Sikmosti k podélné ose
komunikace.

IV. Vzorek béhounu

Podle [44] neni tieba statisticky sledovat vzorek dezénu pneumatiky /tvar, obraz/
nebot’ ze [44] vyplyva, ze kazdy novy typ vzorku je pfed zavedenim do vyroby na
aquaplaning testovan. Nebyl by tudiz z logiky véci hromadné vyrdbén vzor, jez by neobstal.
Novy testovany vzorek je s plnou, neojetou hodnotou hloubky dezénu. Test pneumatiky ma
dale c¢ast teoretickou zaloZzenou na matematické analyze za pouziti nastroji FEM. Vysledky
obou casti testu, praktické na aquaplaningové draze a teoretické jsou dle [44] vzajemné
porovnavany. Vykonnost vzorku je pak omezena pouze jeho opotifebenim, sjetim.

3.2 Vozovka
3.2.1 Vliv materialu povrchu komunikace

[65] Pfimka zavislosti rychlosti proudéni nevazké kapaliny, destilované vody, na
externim tlaku (obr. 37) pro povrch z asfaltového betonu a pro povrch z betonu cementového,
lezi v tésné blizkosti hodnot uvedenych materiali. Porovname-li kinematickou viskozitu
kapaliny, jez byla pouzita v experimentu podle [65] a vody (feknéme destové) vyskytujici se
na pozemni komunikaci, podle [67] nezjistime pfi stejné teploté a odpovidajicim tlaku rozdil.
Uvéazime-li navic, ze experiment byl provadén v laboratornim prostfedi, tedy za idedlnich
podminek, pak vliv rozdilu materidlu povrchu lze zanedbat pii zohlednéni rozptylu hodnot
tlaku v pneumatice projizdé¢jicich vozidel. Z toho plyne, Ze vlastni vyzkum lze provadét jen na
jednom druhu povrchu komunikace, jez pfinese vysledek pouzitelny i pro ostatni materialné
odli$né vozovky.

3.2.2. Porovnani komunikace s drazkovanim a bez drazek

MozZnost  vlastni  konfrontace odvodnéni dvou pozemnich komunikaci
stejnych/obdobnych parametrt (Sitka, sklonové poméry) i dopravniho déni na nich (intenzita,
sloZeni dopravniho proudu, obvykly styl jizdy atd.) bude idealné zajiSténa tak, jestlize meteni
prob&hne ne na dvou riznych komunikacich, ale na jedné, kde hodnoty budou snimany jak
v drazkéch, tak v mezilehlém useku. Tim je navic zajiSténa objektivita méfeni, nebot’ totozné
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vozidlo (totozné¢ pneumatiky) vygeneruje na stejné komunikaci dva zdznamy hodnot (s
drazkovanim a bez), a to za stejnych podminek méfeni.

3.2.3 Technické faktory a specifika drazkovani, vhodnost pouZitelnosti pro rizné
podminky

I. Aplikace drazkovani v CR

Podle [95] je metoda drazkovani aplikovana na tuzemskych pozemnich komunikacich
od roku 1998. Byla provedena v riznych variantdch (rizna Sitka, hloubka a tihel Sikmosti
drazek k podélné ose komunikace) a to jak na vozovkach s cemento tak asfaltobetonovym
krytem. Jednalo se piedevsim o dalnice a silnice 1. tfidy. Vyjimkou jsou mistni komunikace
funk¢ni skupiny A popft. B dle [96], ojedinéle pak parkovaci plochy v inravilanu.

Obr.53. Bezhlu¢ny odvodnovaci profil aplikovany na mistni komunikaci
II. Vliv frézovanych drazek na zménu vlastnosti vozovky

Ptedpoklddané sniZzeni pevnosti materialu vozovky vlivem profrézovani drazek
vyvraci [97] v ptipadé cementového betonu, v piipad¢ asfaltového 1 cementového betonu
[100]. Vhodnost aplikace metody drazkovani pro asfaltové smési se zvySenou odolnosti proti
tvorbé trvalych deformaci a vozovky s cementobetonovym krytem s hlediska Zivotnosti
potvrzuje [103]; zaroven ale poukazuje na nevhodnost aplikace v pfipadé vozovek
z asfaltovych smési bez modifikace kde je Zivotnost Gpravy sniZzena a vyzaduje opakovani.
Jako nevhodny povrch pro frézovani dréazek je uvadén [104] také kryt oSetfeny asfaltovou
emulzi.

Uroven stavu makrotextury v zatizenych mistech vozovky v prostoru provedené
upravy (drazky) hodnoti [103] dle stupnice hodnoceni podle [101] jako velmi dobrou. Zde je
nutno brat na zfetel, ze posudek [103] byl provadén teprve po dvou letech od vyfrézovani
drézek.

Zaveér posouzeni hlu€nosti drazkovani [105] vyzniva pfiznivé pro cemento i asfalto
betonovy povrch a zplisobeny hluk piejezdem vozidla hodnoti jako zanedbatelny jak v kabiné
projizdéjiciho automobilu, tak ve vztahu k okoli. Pfedmétem disertani prace neni otdzka
hlu¢nosti, a proto neni tento faktor dale rozvijen.
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Obr.54.Bezhlu¢ny odvodnovaci profil v aplikaci na CB kryt
II1.Podminky pouZitelnosti metody

Vyhody metody drazkovani spatiuje [95] v moznosti aplikace bez ptedchoziho
projednani se specialnim stavebnim uradem, pokud aplikace nevyzaduje ¢astecnou ¢i plnou
uzavirku dle [81], rychlost provadéni praci, logicky niz§i finan¢ni ndklady v porovnani
s ptestavbou komunikace, dale to, Ze 1ze metodu drazkovani aplikovat za pIného ¢i Castecné
omezeného provozu odpada problém s tvorbou objizdnych tras v souladu s ustanovenim [80].
Vliv klimatickych podminek s ohledem na teplotni podminky ovzdusi (5-25°C dle [95]) kdy
je mozné a vhodné drazky frézovat, je v naem pasmu nizky. Frézovat tak lze v CR mimo
zimniho obdobi (snih, mraz) prakticky po cely rok 1 v desti.

Obr.55. Frézovani drazek za kratkodobé uzavéry provozu na silnici Ltf.
3.2.4 Volba lokality pro potieby méreni

Jednou z prvnich lokalit, kde bylo dodatecné odvodnéni draZkovanim provedeno je
silnice 1/34 mezi obci Michalovice a Smolovy. Drazkovani zde v soucasnosti vykazuje
vizualni znadmky opotiebeni a misty i pferuSeni vlivem nasledné stavebné technické udrzby
viz obr.56. V useku drazkovani (40°, misty oboustranné protismérném se stfedovym
ptekrytim viz obr.56.) je komunikace vedena jako dvoupruhova, smérové v prechodnici pied
levym smérovym obloukem s nedostatecnym podélnym sklonem (0,8%) pravé v misté, kde
dochazi k preklapéni vozovky do opaéného piicného sklonu. Intenzita dopravy podle s¢itani
v roce 2005 je 7736voz/24h [107].
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Naopak jednou z nejmladsich uprav v Ceské republice je drazkovani s jednim sklonem
45° v celé siti komunikace na silnici I/35 mezi obci Hiebe¢ a Moravska Tiebova viz obr. 57.
Silnice je zde tfipruhova, s jizdnim pruhem pro pomald vozidla ve sméru od Moravské
Ttebové, smérové v piimé s podélnym sklonem 4-5%, avSak s nedostatecnym sklonem
pficnym. Stafi upravy je 20mésict. Intenzita dopravy podle scitani v roce 2005 je
13297vo0z/24h [108]. Rozdily v obou vybranych pozemnich komunikacich umozni komplexni
posouzeni vysledkil méfeni. V obou ptipadech se ale jedna o vozovky z asfaltového betonu.

Obr.56. Opotiebeni drazkovani provedeného na silnici 1/34 mezi obci Michalovice a Smolovy
okres Havlickiv Brod

Obr.57. Drazkovani provedené na silnici I/35 mezi obci Hiebe¢ a Moravska Trebova

3.3 Voda
3.3.1 Hydrologické faktory

Vliv srazkové vody je pro riziko vzniku aquaplaningu pfi jejim hromadéni zasadni. Uhrn
atmosférickych srazek je dle [108] v obou vybranych lokalitich métfeni srovnatelny. Jak
vyplyva z [76] rychlost proudéni kapaliny za plisobeni externiho tlaku zavisi pfedevSim na jeji
viskozité. Dynamickd viskozita i kinematicka viskozita vody klesd s rostouci teplotou
kapaliny (vody) [68]. Jak ukazuje tabulka T2.3.1 zmé&na dynamické viskozity a kinematické
viskozity vody v zavislosti na teplot¢ [69] miZe v naSem klimatickém pasmu dosahovat
markantnich zmén; bude sledovdna jeji zména dle teploty ovzdusi v den méfeni rychlosti
odtoku vody v drdzkach. Zménu hustoty kapaliny (vody) v disledku teploty jako v ptipadé
viskozity neni nutné zohlediiovat nebot’ hustota vody v zavislosti na teploté se ([69]) v oblasti
grafu teplot béZnych v nasem klimatickém pasmu prakticky neméni. Pro potfeby méfeni bude
jako kapalina pro simulaci sraZzkové vody pouZita voda z méstského vodovodniho fadu popf.
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pro usporu ndkladii voda bez mechanickych necistot z ptirodniho zdroje (rybnik, feka, potok)
o teplot¢ odpovidajici teploté klimatické v den méteni idealné za destivého pocasi.

Voda bude dopravovana v tanku automobilni cisterny na misto méfeni a zde rovhomerné
nanaSena rozstfikem hadici pod tlakem cerpadla cisterny, popf. samotizi v regulaci
vypoustécim ventilem tanku, v mnozstvi uplné zapliujicim drazkovani a s nadvysSenim 3-
4mm nad povrch nedrazkované vozovky.

3.3.2 Podstata méreni

Podle [1] je vyznamnym faktorem pro vymezeni jednotlivych zoén, jak rychle je odvadéna
voda ze stopy, tzn. schopnosti pneumatiky (dezénu) a povrchu vozovky spole¢né vodu
vypudit, pfic¢emz rychlost tohoto vypuzeni ovlivni zonovou lokaci a diverzifikaci.

Voditkem posouzeni ptiznivého vlivu draZzkovani k eliminaci aquaplaningu je provéteni,
zda srazkova voda na vozovce s nedokonalym odvodnénim je v interakci pneumatika-
drazkovani odvadéna rychleji. RychlejSim odvodem kapaliny by doslo dle [2] ke zmenSeni
zony 1., posunu zony I1. dopfedu ve sméru jizdy a prfedevSim zvétSeni kontaktni zony III. viz
(obr.25. Schematické znazornéni tfi zon kontaktu valeni kola na mokré vozovce [2])

Pro zjisténi hodnot tlaku a rychlosti proudéni, 1ze pouzit metodu zaloZenou na [66], kde
sonda snima jak rychlost, tak i tlak proudici kapaliny. Rychlost proudéni kapaliny ze stykové
plochy bude dopoctena aplikaci vztahu (2.3.6) a (2.3.13). Hodnoty rychlosti proudéni a tlaku
na konci kanalu budou méfeny sondou [66]. Tlak ve stykové ploSe je pfedpokladan jako tlak
husténi.

Porovnani odvodnovaci schopnosti useku vozovky s drazkovanim a useku bez drazek,
bude provedeno pfimo tak, ze bude jeden snimac [66] uloZen na konci drazky vpravo, druhy
nezavisle ve stejném misté avSak v prostoru mezi drazZkami piimo na vozovce. Tim jsou
dodrzeny ideédlni podminky pro porovnani vzhledem ke stejnému sklonu vozovky a dokonce
stejnému projizdéjicimu vozidlu /stejny dezén, stejny tlak husténi, stejna rychlost atd./.

Formulace rovnice aplikaci vztahu (2.3.6) a (2.3.13) pro findlni vypocet bude:

w2 + plp - | a cose dL + [dw/dt dL - Af L/dy "w* /2 p dL = konst. (3.3.1)

3.4 Stykova plocha kolo-vozovka
3.4.1 Geometrie stykové plochy

Ptima aplikace teorie [45] pfipada v Givahu v misté vozovky bez Upravy drazkovanim;
v misté dradzky lze teoretickou plochu kontaktu redukovat. Rovnéz postupem dle [35] je
docileno ptesného obrazu stykové plochy v misté bez drazkovani avSak se zahrnutim vlivu
celého kola, nejen pneumatiky. Podle [56] se voda vzhledem ke své nestlaCitelnosti a ¢asoveé
kratkému prekryti draZky pneumatikou, mize chovat jako pevna latka. Tim dojde k vyplnéni
stopy tak, jako by vozovka draZkou pferuSena nebyla. V pfipadé niz§ich rychlosti pfejezdu
drazky dle [57] je voda vypuzovana, a tudiZ by bylo nutno zahrnout do aplikace [35] rychlost
piejezdu vozidla ptes drazkovany usek.
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3.4.2 Vliv charakteru povrchu pojiZzdéné komunikace

Otazku styku kolo-vozovka lze teSit podle [46] uvazujici piekazky typu expanznich
spoji betonu, které¢ jsou usporadiny ve stopé merididlné (rovnobézné s osou kola), za
predpokladu valcového ohybu. Pfi zanedbani skute¢nosti ptejezdu dvou hran nerovnosti (v
pripad¢ drazky) anebo uvahy, ze se jedna o dvé paralelni prekazky tésné za sebou, lze vztahy
(2.4.361) a (2.4.362) pouzit bez tiprav. Model pro determinaci perifernich sil [52] je vytvotfen
na bazi valeni kola na poddajném, deformovatelném podkladu coz vozovka pozemni
komunikace sledovaného typu neni. Dava vSak moznost odvodit velikost té Casti stykové
plochy kolo-vozovka, kde dochézi k prokluzu pneumatiky, jako totalni posunuti prokluzem.

3.4.3 RozlozZeni tlaku a silové ptsobeni ve stykové plose

Tlak ve stykové ploSe pneumatika-vozovka podle [56] [61] odpovidd pfinejmenSim
hodnoté tlaku husténi. AvSak maximalni dosaZeny tlak v kontaktni ploSe pneumatiky a krytu
vozovky muze byt vlivem tuhosti pneumatiky a nerovnosti povrchu jesté vyrazné vyssi a
dosahuje zcela bézn€ bodoveé hodnot v rozmezi 0,2MPa u osobnich vozidel a az 1,5MPa u
nékterych tézkych ndkladnich automobild [56]. Postaci zde tivaha, Ze tlak vypuzujici vodu ze
stopy odpovida tlaku husténi, nebot’ nartistajici tlak ve smyslu Bernoulliho rovnice a rovnice
kontinuity ovlivni schopnost odvodnéni pozitivnim smérem.

Podle [56] je dotykovy tlak pneumatiky na povrch vozovky zhruba roven jejimu
husténi, coz aplikovano na [50] znamena, Zze vétSim tlakem je odvadéna voda ze stopy
v piedni, ndbéZné ¢asti kontaktni plochy, nebot’ [50] fikd, ze vlivem ztrat v pneumatice, které
se méni v teplo, jsou sily potfebné ke stlaceni pneumatiky vetsi, nez sily, jimiz plsobi
pneumatika na vozovku pii navraceni do kruhového tvaru (hystereze). Mérné tlaky v predni
casti stopy jsou tedy vétsi, a proto vyslednice elementarnich sil ve stopé pneumatiky, tzn.
svisla, presnéji feCeno radidlni reakce vozovky Zy je predsunuta pied svislou osu kola o
hodnotu e. Da se tedy dovodit, ze tlak huSténi pneumatiky je umérny tlaku v pfedni Casti
stykové plochy viz [50, 56] a odpovida podle [1] obr.25 hydrodynamickému tlaku v zo6né 1.
popt. 1 II. podle rozdéleni odpovidajici [2, 3]. Rozdil vzniklé deformace pneumatiky podle
[50] mezi diagonalni a radidlni pneumatikou je zfejmy z obr.43. Je potieba sledovani tohoto
parametru pii vlastnim statistickém prizkumu pneumatik pouzivanych v CR v piipadé
hlubsiho rozboru stopy/stykové plochy.

3.4.4 Zmény vyvolané piisobenim srazkové vody

Protoze podle [59] mé nejvétsi podil na Gi€inném odvedeni srdzkové vody ze stopy
oblast A. a B., tedy az do okamziku (vyjma) vzniku aquaplaningu, je moZno uvazovat pro
potieby této studie i stykovou plochu kolo-vozovka redukovanou o oblast C. [60] pracuje s
kontaktni plochou sloZenou z oblasti ozna¢enych v [59] A a B o velikosti ptfiblizné 2/3
celkové stykové plochy v zavislosti na tlaku husténi. Nepatrné odchylky redukované plochy
se zménou tlaku v pneumatice (znazornéné v [60]) vedou zanedbani pro potieby této studie.

Kontaktni plocha naznacend v [51] zejména s vlivem bo¢ni sily, vratného momentu,
ziejm& na mokré vozovce vzhledem ke snizené ptilnavosti vozovky nedoznd podoby se
zakiivenim. Coz déle potvrzuje [51] podminkou Sy > Symax tzn. je piekrocena mez bocni
ptilnavosti. Pak dochazi k bo¢nimu smyku kola (smérova uchylka ox — 90°). Poté i kiivka
v obr.5 pro mokrou vozovku bude v rozmezi kiivky pro vozovku suchou a kfivkou pro led,
v z&vislosti na vysce/tloustce/ vodniho filmu. Také tento poznatek dle [51] potvrzuje moznost
uvahy idedlni stykové plochy podle [45].
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3.5 Rekapitulace stavajicich poznatki a schéma postupu

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Podstatnéj$im vlivem pro rychlost odtoku srdzkové vody neni materidlové slozeni
povrchu vozovky [65], ale viskozita kapaliny. Ta se méni v zavislosti na teploté
kapaliny, (voda viz [68]) smérodatnd pro teploty redlné v nasem klimatickém pasmu
podle aktualni teploty v den méteni.

S ohledem na predchozi bod neni nezbytné sledovat chovani procesu odvodnéni
(soucinnost pneumatika-drazkovany  povrch) zvlast na komunikaci
s cementobetonovym a asfaltobetonovym povrchem; postaci prakticky jen jeden druh
povrchu vozovky.

Hustota vody v zavislosti na teploté se ([69]) v oblasti grafu teplot béZnych v nasem
klimatickém pasmu prakticky neméni. Neni divodu uvaZovat vliv jeji zmény
v disledku teploty jako v ptipadé viskozity.

S ohledem na rozloZeni tlaku ve stykové plose [61] lze uvaZovat hodnotu jednotnou,
odpovidajici tlaku husténi pneumatiky.

Mira rozstiiku kapaliny pii ndhlém prijezdu vozidla jeji souvislou vrstvou, neni
ovlivnéna tvarem ¢i hloubkou dezénu pneumatiky, ale rychlosti projizd¢jiciho vozidla
jak vyplyva z [63].

Na kapalinu odvadénou drazkou/drazkami/ se vztahuje Beurnoulliova rovnice pro
oteviena koryta a kanaly a rovnice kontinuity.

Podle [73] 1ze lehce stanovit rychlost proudéni kapaliny vlivem plsobeni pneumatiky
pii vstupni znalosti tlaku ve stykové ploSe, délce kanalu a namétfené rychlosti a tlaku
na konci kanalu (odvodnovaci drazky)

Rychlost proudéni kapaliny ze stykové plochy bude dopoctena aplikaci vztahu
(1.464). Hodnoty rychlosti proudéni a tlaku na konci kandlu budou méfeny sondou
[66]. Tlak ve stykové plose je pfedpokladan jako tlak husténi.

Podle [1] je vyznamnym faktorem pro vymezeni jednotlivych zoén, jak rychle je
odvadéna voda ze stopy, tzn. schopnosti pneumatiky (dezénu) a povrchu vozovky
spole¢né vodu vypudit, pficemz rychlost tohoto vypuzeni ovlivni zéonovou lokaci a
diverzifikaci.

Pro zjisténi hodnot tlaku a rychlosti proudéni uvedenych v 8. této kapitoly, lze pouzit
metodu zaloZenou na [66].

Porovnani odvodiiovaci schopnosti tiseku vozovky s drazkovanim a useku bez drazek,
provedeno piimo tak, ze bude jeden snimac [66] ulozen na konci drazky vpravo, druhy
nezavisle ve stejném misté avSak v prostoru mezi drazkami pfimo na vozovce. Tim
jsou dodrzeny idedlni podminky pro porovnani vzhledem ke stejnému sklonu vozovky
a dokonce stejnému projizd¢jicimu vozidlu /stejny dezén, stejny tlak husténi, stejnd
rychlost atd./.

Vzhledem k vySe uvedenému bude méfeni provadéno za zcela zaplavené drazky a
souvislou vrstvou vody nad nedrdzkovanou vozovkou.

Stanoveni rozsahu ndhodného vybéru méfeni prijezdu vozidel pies drazky na vozovce
bude provedeno v souladu s [57] statistickou metodu 3¢ pfi normalnim rozdéleni
pravdépodobnosti aplikaci vztahu (1.461) a rovnice (1.462), pfiCemz odhad
smérodatné odchylky zakladniho souboru bude vychdzet z naméfené minimalni a
maximalni hodnoty proudéni vody v drdzce po zkuSebnim mnozstvi prijezdi.
Porovnani rychlosti proudéni odvadéné vody ze stopy v draZkovaném/nedraZzkovaném
useku resp. v draZce a na srovnatelném mist€ bez upravy povrchu draZzkovanim.

Po vyhodnoceni poznatki o pneumatikdch zjiSténych vlastnim statistickym
prizkumem, a zjisténi druhu a parametrti pfislusného rozdéleni pravdépodobnosti po
statistickém uspofadani namétenych hodnot, 1ze generovat nahodnéd cisla z tohoto
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rozdéleni pravdépodobnosti pro zohlednéni vlivu pneumatik (pouzivanych v CR) ve
vypoctu.
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4) Analyza namérenych dat o pneumatikach

Zapis méfenych dat ohledné pneumatik pouzivanych na nasi silni¢ni siti obsahoval
kromé¢ tlaku a hloubky dezénu jednotlivych pneumatik podle konkrétniho umisténi na vozidle
(tzn. zda-li se jednalo o predni ¢i zadni kolo na pravé i levé strané ve sméru jizdy), také
identifikaci vozidla podle znacky, typu a stafi. Mista odbéru byla ¢tyii a to Cerpaci stanice
PHM (Benzina, JET, Shell, Aral). Na zaklad¢ téchto zapsanych a roztiidénych udaju lze

provést nasledujici pojednani.

Citroen; 4,81%
Peugeot; 7,08%
Renault; 4,68% \
Ford; 8,70% ?
Honda; 6,17% '
Lada; 13,61%

VW; 8,50%

Fiat; 5,95%

Skoda; 29,50%

Mazda; 11,00%

Obr.58 Podil vozidel podle tovarni znacky, s pneumatikami ojetymi pod 1,6mm

Graf na obr.58 nam ukazuje podil vozidel podle tovarni znacky, u nichz byla na
nékteré z pneumatik naméefena hodnota hloubky dezénu nizsi nez 1,6mm tedy pod zdkonem
[58] stanovenou mez. Vysoky podil automobili na obr.58.znacky Skoda zde ziejmé souvisi
s faktem, ze v zakladnim souboru métenych vzorki s poctem 2600 pneumatik, byla vozidla
znacky Skoda zastoupena nejpocetnéji (viz obr.60).

Octavia
4%

$120/105
35%

Felicia

Fabia 9% $1000MB
4%

Y

$100
26%

Obr.59 Podil vozidel Skoda podle typu, s pneumatikami ojetymi pod 1,6mm

Obr.59, kde je znazornén podil vozidel Skoda podle typu, s pneumatikami ojetymi pod
1,6mm, jednoznacné demonstruje, ze prevazna vétSina (83%) vozidel Skoda, na jejichz obuti
byl tento nedostatek zjistén, je starsi produkce, kde asovy predél tvoii skupina vozl Felicia
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(9%) jez je ptiblizn¢ dvojnasobné pocetnéjsi nez vozidla nova (Fabia, Octavia /oba typy
star§tho vzoru/), ale zarovef piiblizné dvojndsobné méné poéetna nez vozidla stara (S100,
1000, 105/120). Zajimavosti je, ze vozidla typu Superb, Octavia a Fabia (oba nov¢jSiho
vzoru), prestoze tvoii téméf &tvrtinu podilu znadky Skoda v celkovém poétu méfenych
vozidel, se mezi automobily s defektem obuti (podhusténym nebo ojetym) vitbec nevyskytuji.
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Obr.60 Podil vSech métenych vozidel podle tovarni znacky
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Toyota; 9%
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Citroen; 6%

Peugeot; 7%

Renault; 7%

e ‘

AUdi; 1%

Ford; 8%

Skoda; 13%
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Obr.61 Podil vozidel podle tovarni znacky, s pneumatikami podhusténymi pod vyrobcem
stanovenou mez

U méfeni tlaku husténi (viz obr.62) je u pneumatik vozidel Skoda situace obdobna
(modely S$100, 1000, 105/120 zastoupeny 86%), jen s tim rozdilem, Ze diference mezi Eetnosti
typt Felicia, Fabia a Octavia (opét oba ne nejnovéj§i verze) je nepatrnd. Diverzifikace
podhusténych pneumatik podle tovarni znacky (obr.61) vychazi pro znacku Skoda ptiznivéji.
Obsazuje spolu s na nasich silnicich tradicni znackou Lada sice nejpocetnéjsi skupinu vozidel
s podhusténym obutim, ale uvazime-li, ze zékladni soubor méfenych vzorki je na vozidla
Skoda a pak Lada nejbohatsi, existuje vyssi pravdépodobnost, Ze se vozidla téchto znadek
objevi 1 ve skupin¢ vozidel majicich zavady na pneumatikach. Rozdily mezi ostatnimi vozidly
s nedostatky obuti podle obr. 61 uZ nejsou markantni a kolisaji kolem 7%. Jedinou vyjimkou
je 1% -ni zastoupeni znacky Audi. VSechna vozidla, u nichz byly zji§tény nedostatky
pneumatik (podhusténi a ojeti pod 1,6mm) byla starsi 8-mi let.
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Obr.62 Podil vozidel Skoda podle typu, pneumatikami podhusténymi pod vyrobcem

stanovenou mez
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Vyse uvedend zjisténi nasvédCuji, ze mensi pozornost pneumatikam vénuji majitelé
vozidel star§iho data vyroby/uvedeni do provozu. Nejenze neobnovuji obuti v piipadé sjeti
vzorku pod zakonem [58] stanovenou hloubku dezénu, ale podcenuji i diilezitost spravného
tlaku husténi.
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Obr.63 Podil podhusténych, ojetych pneumatik a vozidel starSich 8 let podle mista méfeni

Obr.63 naznacuje, ze k Cerpacim stanicim PHM Benzina a JET pfijizdéji Castéji
kontrola obuti, nez je tomu u Cerpacich stanic Shell a Aral. To dopliluje tdaje z pfedchoziho
odstavce, jez nasvédCuji, Ze s ohledem na niz$i primérné ceny PHM cerpadel Benzina a JET,
jsou vyuzivany Casto fidi¢i, kde snaha uSetfit vede k tomu, zZe nehodlaji investovat ani do
obnovy pneumatik.

Zatadime-li do uvahy obr.64, kde je zndzornéno rozdéleni ojetych a podhusténych
pneumatik podle jejich umisténi na vozidle, lze zaregistrovat evidentni diferenci mezi koly na
pravém a levém (tedy na stran¢ fidice!) boku vozidla. Coz vypada jako by fidi¢ podvédomé
vice sledoval stav pneumatik praveé na té strang, pii které se pohybuje Castéji. Pfi tom na zadni
napraveé vpravo je dle prizkumu pneumatika zanedbavana nejcastéji a to u obou sledovanych
charakteristik. Oproti pfedni pneumatice vlevo byva az dvakrat Castéji ojetd pod zakonnou
hodnotu a vice nez ctyrikrat castéji podhusténd. Prava predni pneumatika, byva ojeta piiblizné
stejn€ Casto jako prava zadni avSak mnozZstvi ptipadii podhusténi bylo sledovano polovi¢ni,
coz ziejmé souvisi s naroky na kola tidici napravy — tidi¢ doplni tlak podhusténé pneumatiky
z divodu zhorSené kvality a pohodli fizeni. Podle [50] vlivem ztrat v pneumatice, které se
méni v teplo, jsou sily potiebné ke stlaceni pneumatiky vétsi, nez sily, jimiz pisobi
pneumatika na vozovku pti navraceni do kruhového tvaru (hystereze). Mérné tlaky v predni
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casti stopy jsou tedy vétsi, a proto vyslednice elementarnich sil ve stopé pneumatiky, tzn.
svisla, pfesnéji feceno radialni reakce vozovky je predsunuta pted svislou osu kola. Reakce
vozovky je stejné velka jako zatizeni kola, tzn. vzniké silova dvojice neboli moment, ktery
pusobi proti otaceni kola. Tento moment vyvold vodorovnou reakci, kterd sméfuje proti
pohybu kola. Tato vodorovna reakce je nazyvana valivym odporem kola. Tento odpor mize
fidi¢ zaregistrovat pravé zhorSenymi jizdnimi vlastnostmi a narstem spotieby PHM, coz je
dalsi faktor, ktery ptiméje tidice tlak husténi zkontrolovat a doplnit.
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Obr.64 Rozd¢leni ojetych a podhusténych pneumatik podle umisténi na vozidle (LP...leva
piedni, PP...prava pfedni, LZ...leva zadni, PZ...prava zadni)

Pro ptehled o zjisténych datech hloubky dezénu byl sestaven histogram hloubky
dezénu pneumatik sledovanych prizkumem na obr.65, kde na vertikdlni ose y je vynesena
cetnost a na horizontalni ose x hloubka dezénu v milimetrech. Pfedpokladano bylo normalni
N(n, o) rozdéleni pravd&podobnosti [83]. Vysledek tohoto piedpokladu, tedy vysledek
méfeni zobrazeny histogramem hloubky dezénu pneumatik sledovanych prizkumem na
obr.65, byl podroben y* testu dobré shody [84]. Naméfena data byla uspotadana do 12 tiid
(viz Tab.T4.1, sloupec #7idy) s ohledem na to, aby cetnosti v krajnich tfidach dosahovaly
hodnoty alespont 5. Histogram po zatfidéni naméfenych hodnot do uvedenych tfid je
znazornén na obr.66. Vypocet je proveden dle[83], [84]. Byla testovana hypotéza kdy Hp :
vybér pochdzi ze zdkladniho souboru s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti; H; : neplati
Ho; Pro rozhodnuti o platnosti hypotézy Hy bylo tieba spogitat hodnota statistiky x* (jako
soucet posledniho sloupce tab.T4.1. /8454,59/) Tato hodnota je v porovnani s 5% hornim
kvantilem y* rozd&leni /18,31/ daleko Vv&tsi, a proto Ize hypotézu Hy zamitnout. Vybér pii
méteni hloubky dezénu pneumatik nepochéazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Pro vizualni porovnani histogramu z obr.66 je ptiloZen histogram vybéru
ze zékladniho souboru s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti na obr.67. Toto zjisténi
signalizuje, Ze Fidi¢i/majitelé automobilii v Ceské republice obecn& vénuji pozornost kontrole
a obnové stavu pneumatik, v tomto ptipadé hloubce dezénu.
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Obr.67 Porovnani histogramu hodnot hloubky dezénu (modry) a histogramu vybéru ze
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hloubka

dezenu
(mm)
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1
1,5
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3
3,2
3,4
3,6
38

4
4,2

4,4
4,6
4,8
5
52
54
5,6
5,8
6
6,2
6,4
6,6
6,8
7
7,2
7.4
7,6
7,8
8
8,2
8,4
8,6
8,8
9
10,2
10,8
11,3
11,6
12

34
44
55
110
114
166

204
224
250
239
202
160
126
68
79
71
39
54
37
29
21
32
6
13
19
20
14
11
5

7
6
4
3
2
2

2600
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1,2

3

3
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897,6
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151,2
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45,6
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94,6
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63
61,2
43,2
33,9
23,2
24

1,75145
88,11432

Tridy Cetnost F(xi)

pit

Npi

(ni-npi)z/npi

121,1472
47,84321
85,42991
69,09349
81,58557
125,4514
62,42742
121,0688
120,3018
62,54656
87,42556
109,3611
111,7213
106,7954
156,6785
112,5141
104,5105

71,84811
34,67788
9,356842
0,010218
8,616943
26,44376
46,354
44,23429
80,03645
103,3572
77,15567
139,3722
120,7525
116,7597
102,2451
185,3257
40,76426
102,3966
171,7462
205,6378
162,4631
143,0783
72,44868
112,3665
162,6483
134,8636
119,3173
87,2927
98,18316

0,5

10

0,000343

0,000343

1

93,11

3

0,001274

0,000932

2

0,14

35

0,011852

0,010577

28

2,04

82

0,065996

0,054145

141

24,54

357

0,226424

0,160428

417

8,66

1083

0,501971

0,275547

716

187,57

635

0,776539

0,274568

714

190,86

230

0,935262

0,158723

413

119,77

91

0,98845

0,053188

138

60,82

57

0,998767

0,010316

27

153,56

—
QO NOOO AR |WIN (=

0

0,999923

0,001156

970,13
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0,999997

7,46E-05

0,19

DalSi

7

1

2,83E-06

o |Oo|Ww

6643,19

suma

2600

primér
smérodatna

odchylka

n

5,0

1,3
2600

1

KH

8454,59
18,31

Tab.T4.1. %* test dobré shody vybéru pti méfeni hloubky dezénu pneumatik
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Histogram hodnot méfeni tlaku husténi je znazornén na obr.68. Obdobné jako
v ptipadé hloubky dezénu bylo piedpokladano normalni N(p, 6°) rozdéleni pravdépodobnosti
[83]. Vybér méteni zobrazeny histogramem tlaku husténi pneumatik sledovanych prazkumem
na obr.68, byl rovnéz podroben y” testu dobré shody [84]. Naméfena data byla uspofadana do
12 tfid (viz Tab.T4.2, sloupec #7idy) s ohledem na to, aby cCetnosti v krajnich tfidach
dosahovaly hodnoty alesponi 5. Histogram po zatfidéni namétenych hodnot do uvedenych tiid
je znazornén na obr.69. Vypocet je proveden dle[83], [84]. Byla testovana hypotéza kdy Hy :
vybér pochdzi ze zékladniho souboru s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti; H; : neplati
Hy; Pro rozhodnuti o platnosti hypotézy Hy bylo tieba spoéitat hodnota statistiky y* (jako
soucet posledniho sloupce tab.T4.2 /91,04/). Tato hodnota je v porovnani s 5% hornim
kvantilem y” rozdéleni /16,92/ vétsi, i kdyz ne tak vyrazné jako v piipadé hloubky dezénu, a
proto lze hypotézu Hy zamitnout. Vybér pifi métfeni tlaku husténi pneumatik nepochazi ze
zakladniho souboru s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Pro vizualni porovnani
histogramu z obr.69 je pfilozen histogram vybéru ze zakladniho souboru s normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti na obr.70. Toto srovnani ukazuje, ze rozdil obou histogrami
neni diametralni jako v ptipad¢ hloubky dezénu, nicméné potvrzuje zavér uc¢inény vyse, tedy
7e tidi¢i/majitelé automobilti v Ceské republice obecné vénuji pozornost kontrole a obnové
stavu pneumatik, avSak v ptipad¢ tlaku husténi je jejich dislednost niz§i nez v ptipadé
hloubky dezénu. To je mozna zplisobeno hrozbou postihu, jestlize hloubka dezénu
pneumatiky poklesne pod zakonem uréenou minimalni hranici, jez je pro tlak husténi
omezena hodnotou maximalni, pti¢emz policejni hlidka tlak huSténi obvykle nekontroluje tak
jako hloubku dezénu.

Tlak husténi pneumatik
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Obr.68 Histogram tlak husténi pneumatik sledovanych prizkumem
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Obr.69 Histogram hodnot tlaku husténi po zafazeni do 12 tiid pro x> test dobré shody
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[kPa] n  212,9354 866,482
110 1 110 10595,69
112 1 112 10187,95
114 1 114 9788,21
116 1 116 9396,469
118 1 118 9012,727
120 4 480 34547,94
122 5 610 41346,22
130 6 780 41269,67
132 7 924 45853,76
140 7 980 37236,99
142 8 1136 40254,63
144 9 1296 42768,79
146 7 1022 31362,42
150 15 2250 59412,94
154 10 1540 34733,8
156 21 3276 68074,4
160 13 2080 36428,01
162 19 3078 49293,85
164 19 3116 45498,77
166 29 4814 63884,98
170 23 3910 42399,29
172 31 5332 51946,88
174 30 5220 45478,93
176 26 4576 35469,79
178 32 5696 39055,4
180 26 4680 28203,23
182 29 5278 27752,94
184 37 6808 30978,49
186 45 8370 32648,17
188 40 7520 24870,94
190 38 7220 19989,21
192 51 9792 22352,81
194 47 9118 16851,79
196 55 10780 15774,4
198 50 9900 11153,29
200 61 12200 10206,77
202 58 11716 6935,793
204 60 12240 4790,466
206 72 14832 3463,168
208 78 16224 1899,926
210 77 16170 663,4692
212 84 17808 73,49533
214 86 18404 97,47291
216 87 18792 817,0925
218 82 17876 2103,327
220 86 18920 4292,156
222 84 18648 6902,049
224 81 18144 9916,483
226 80 18080 13654,73
228 71 16188 16112,93
230 68 15640 19801,67
232 66 15312 23988,33
238 38 9044 23872,93

primér

smérodatna odchylka

n

Tridy Cetnost F(xi) pit Noi (nng)*/ng
120 9 0,000796 0,000796 2 23,19
135 18 0,004053 0,003257 8 10,73
150 46 0,016257 0,012204 32 6,42
165 82 0,051714 0,035457 92 1,13
180 197 0,131596 0,079882 208 0,55
195 287 0,271163 0,139567 363 15,86
210 511 0,460283  0,18912 492 0,76
225 590 0,659045 0,198762 517 10,37
240 471 0,821067 0,162021 421 5,87
255 208 0,9235 0,102434 266 12,77
270 112 0,973725 0,050224 131 2,64
285 47 0,992821 0,019096 50 0,14
Dalsi 22 1 0,007179 19 0,60
suma 1 91,04
KH 16,92

212,9

29,4

2600
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240 43 10320 31497,22
242 38 9196 32100,57
244 36 8784 34740,37
246 28 6888 30611,53
248 30 7440 36885,82
250 26 6500 35718,43
252 25 6300 38151,1
254 25 6350 42157,57
256 21 5376 38945,78
258 13 3354 26400,65
260 19 4940 42086,48
262 15 3930 36110,05
264 13 3432 33898,73
266 11 2926 30974,39
268 10 2680 30321,12
270 10 2700 32563,7
272 6 1632 20931,77
274 9 2466 33559,99
276 8 2208 31817,17
278 6 1668 25400,43
280 7 1960 31483,64
282 6 1692 28619,53
284 5 1420 25250,9
286 4 1144 21353,75
288 3 864 16904,09
200 4 1160 23755,82
202 3 876 18753,64
294 3 882 19714,42
206 2 592 13799,46
208 2 596 14471,98
300 1 300 7580,247

Tab.T4.2. ” test dobré shody vybéru pii méfeni tlaku hu§téni pneumatik
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Obr.70 Porovnani histogramu hodnot tlaku husténi (modry) a histogramu vybéru ze
zakladniho souboru s norméalnim rozdélenim pravdépodobnosti (Cerveny)
Sledovanim konstrukce [85], [86], [87] méfenych pneumatik viz obr.71 lze dojit
k z&v€ru, Ze radidlni konstrukce siln€ pfevlada a to jak u vozi domacich znacek tak i
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zahrani¢ni provenience a také bez rozdilu staii automobilu. Naopak diagondlni pneumatiky
byly zjistény hlavné na vozidlech starSich typl viz obr.72, kde tvoii skoro tietinu podilu avSak
v celkovém poctu vSech vozidel klesa jejich dil na pétinu. To naznacuje mozny ustup vyrobcti
pneumatik od této konstrukce. Konstrukce bias belted co do celkového poctu je zastoupena
jednou ¢tvrtinou s tim, Ze je ptiblizné stejné rozloZena mezi vozidla mladsi i star$i osmi let.

bias belted
25%

radialni
55%
diagonalni
20%

Obr.71 Podil mefenych pneumatik podle typu konstrukce

bias belted
20%

radialni
49%

diagonalni
31%

Obr.72 Pouziti pneumatik podle typu konstrukce na vozidlech starSich osmi let

Pokles poctu pneumatik diagonalni konstrukce u vozidel mladSich osmi let nastava jak
ve prospéch konstrukce radidlni tak bias belted témef rovnocenné, jak je vidét z porovnani
obr.71 a obr.72. Pouziti pneumatik soucasné¢ rizné konstrukce na vozidle a ne shodné
pneumatiky na téze napravé tedy v rozporu s [88] bylo zaznamenano zcela vyjimecné, kolem
2% vozidel (vSechna starsi osmi let).
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5) Experimentalni posouzeni odvodnéni za soucinnosti drazek a
pneumatik pri prijezdu vozidla

5.1 Popis méFeni, postup
5.1.1 Charakteristika mist méreni

Jak jiz bylo popsano v odd. 3.2.4 pro méfeni uc¢inkd odvodnéni, kdy je v soucinnosti
pneumatika jedouciho automobilu pres vyfrézované drazky na vozovce pozemni komunikace,
byly vybrany dvé lokality odliSného charakteru. Prvni (viz odd.5.2.1.) je lokalita, kde
z pohledu Zivotnosti vozovky dosSlo k upravé pomérné¢ neddvno a funkce drazek neni
ovlivnéna deformaci vozovky, dodate¢nou stavebné technickou udrzbou komunikace ani
jejich vlastnim sjetim. Naproti tomu silnice uvedenda vodd. 5.2.1, doznala zejména
v drazkovaném useku Cetnych zasahti ze strany spravce, které by funkci drazek vystavenych
navic desetiletému provoznimu zatizeni, mohly ovlivnit.

5.1.2 Instalace mériciho zarizeni

Pro méfeni porovndvaci veli¢iny, tedy rychlosti proudéni srazkové vody, byly
instalovany vzdy dva snimae nize uvedeného meéficiho zafizeni (pracujiciho na principu
popsaného v 2.3.2 ¢ili magneticko-indukéniho métfeni pritoku). Jeden na volnou
nedrazkovanou plochu vozovky /pro zjednoduSeni jej oznaCme A/ a druhy pifimo do
vyfrézované drazky /snimac¢ B/. Aby snima¢ B dosedl voln€ az na dno, byla drazka v misté
uloZeni lehce mechanicky zahlazena, pfedevSim jeji boky. Oba snimace byly umistény
smérové na pravém okraji vozovky (se vzidjemnym rozestupem 1,8m, tedy pies dalsi
drazkovany pas, z divodu eliminace vzajemného vlivu) snima¢ B na konci drazky, snimac A
rovnobézné podélné ose silnice na stejném misté mimo drazku.

Aby mohlo byt méfeni provedeno v obou smérech jizdy, muselo byt méfici zatizeni
instalovano postupné s mezi prestéhovanim i na opacnou stranu v pficném smeéru silnice.
V kazdy métici den v téze lokalité byla volena rizna mista a riizné drazky. Snimace byly
s vyhodnocovaci jednotkou propojeny vodici.

K zjisténi rychlosti projizd€jiciho vozidla byl pouzit stacionarni radar. Teplota
rozsttikované vody a teplota ovzdusi dvéma teploméry pro kazdé méfené medium.Vsechny
naméfené udaje byly odecitany a zapisovany rucné, dale tfidény, dopoclitavany a
zpracovavany s vyuzitim MS Office. Hodnoty rychlosti proudéni vody méfené i dopocitavané
byly vzhledem k toleranci méficiho zatizeni matematicky zaokrouhlovany na 0,25m/s.

Voda byla rozlévana vzdy az na vozovku mokrou od atmosférickych srazek tak, aby
nebyly prizkumem ménény jizdni podminky vozidel z divodu bezpecnosti provozu. Vyska
vodni hladiny udrzované na silnici byla sledovdna na zaliti plastovych Sablon tlL.3mm,
ptilepenych mimo jizdni stopu k vozovce.

Vsechny technické prostfedky potiebné k méfeni a osoby méteni provadejici, byly oku
fidi¢e maximalné ukryvany, aby byl zachovan neruSeny dopravni provoz se vSemi jeho
béznymi projevy z divodu objektivity méfeni. Pojizdnd zadsobarna vody pouzivané k mefeni
(nakladni cisterna) byla ve vSech ptfipadech odstavena zcela mimo pozemni komunikaci; voda
k mistu méteni byla dopravovana poZarni hadici tlakem cerpadla cisterny.

111



5.1.3 Stanoveni potiebného poctu mérenych prijezdi

Pfi stanoveni rozsahu nahodného vybéru méfeni prijezdd vozidel pres
drazkovany/nedrazkovany usek komunikace pro posouzeni soucinnosti pneumatiky a
drazkovani na vozovce, bylo uzito dle [57] statistické metody 3o. Pro urceni krajnich hodnot
bylo nejdfive provedeno zkuSebni méfeni s 300 prijezdy, poté méfeni preruseno a data
setfidéna. Jako minimalni hodnota byla namétena 0, jako maximalni 3,0m/s. Shodné meze
byly pfebrany stanovenim rozsahu ndhodného vybéru a aplikovan vztah (2.5.1) a rovnice

(2.5.2) kde
A .... Pozadovana ptesnost vybérového priiméru (vzhledem k moznostem méteni)
==+ 0,25m/s
Up... normovana ndhodnd veliCina pro 95% spolehlivost = 1,96 (statistické tabulky [13])

3

‘... odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru = 0,5;
jestlize p-3c = Om/s, p+3c = 3m/s, (-30, +36) = 6, potom 3/6 = 0,5

po dosazeni do (2.5.2)
n=196. 0,5*. (0,25)" =1536~16 (5.1.1)

Pottebny pocet prijezdl vozidel je tedy 16.

5.2 Lokality, podminky méFeni a namérena data

5.2.1 Silnice 1/35 mezi obci Hirebe¢ a Moravska Trebova

Charakteristika komunikace: tfipruhova, s jizdnim pruhem pro pomala vozidla ve sméru od
Moravské Triebové (MT), smérové v piimé s podélnym sklonem 4-5%, piicny sklon
jednostranny vpravo 0,5% (ve sméru od MT), mirna podélna nerovnost ve stopé jizdniho
pruhu pro pomala vozidla (vyjeté podélné koleje) povrch asfaltovy beton; intenzita dopravy
podle s¢itani v roce 2005 je 13297voz/24h [108]

Charakteristika drazkovéni: drazkovani s jednim sklonem 45° v celé Siii komunikace, se
sklonem zleva doprava ve sméru od MT, Sitka drazky 30mm, hloubka drazky Smm, sdruzené
po 5, rozestup drazkovani 1100mm, stari upravy je 20mesicti.

Datum méfeni: 10.7.2008,
Pocasi: polojasno - zatazeno, chvilemi dést’ malé intenzity vozovka mokra jiz pied postiikem
Teplota ovzdusi a vody: 20°C/ 18°C
Drazky zaplaveny postiikem s nadvySenim hladiny 3-4mm
Pocet méfenych prijezdi: 300 v kazdém sméru vozovka mokra jiz pred postiikem
Primérna rychlost vozidel ve sméru do MT/z: 93,2km/h/ 79,7km/h
Vybaveni: sestava UFM 535-P-MAG, ¢idlo MAG-Flow OG-s-P mikro, vyhodnocovaci
jednotka UFM 535 —W4,
Vysledné hodnoty rychlosti
proudéni vody, zaokrouhlené

na 0,25m/s
smér z MT smér do MT
rychlost proudéni rychlost vozidla |rychlost proudéni rychlost vozidla
m/s km/h m/s km/h
drazka | vozovka drazka | vozovka
0,25 0,25 50,2 0,75 0,5 70,5
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TAB.TS5.1 Vysledné hodnoty ze dne 10.7.2008 na 1/35

Datum méteni: 12.7.2008,
Pocasi: zatazeno, chvilemi dést’ vozovka mokré jiz pied postiikem

Teplota ovzdusi a vody: 25°C/ 21°C

Drazky zaplaveny postiikem s nadvySenim hladiny 3-4mm
Pocet métenych prijezdi: 300 v kazdém sméru v riiznych drazkach

Priimérna rychlost vozidel ve sméru do MT/z: 88,9km/h/ 78km/h
Vybaveni: sestava UFM 535-P-MAG, ¢idlo MAG-Flow OG-s-P mikro, UFM 535 —W4,

smér z MT smér do MT
rychlost vozidla rychlost proudéni rychlost vozidla
rychlost proudéni m/s  km/h m/s km/h
draZka | vozovka drazka |vozovka
0,25 0,25 49,5 0,5 0,5 55,4
0,25 0,25 52,5 0,5 0,5 52,9
0,25 0,25 55 0,5 0,5 532
0,25 0,25 52,6 0,5 0,5 51,2
0,25 0,25 52,4 0,5 0,5 52,4
0,25 0,25 50 0,5 0,5 52,4
0,25 0,25 50 0,5 0,5 53,4
0,25 0,25 51,2 0,5 0,5 51,1
0,25 0,25 48,7 0,5 0,5 50,2
0,25 0,25 52,4 0,75 0,5 54,1
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TAB.T5.2 Vysledné hodnoty ze dne 12.7.2008 na 1/35

Datum meéfeni: 13.7.2008,
Pocasi: zatazeno, dést, vozovka mokra jiz pfed postiikem, postiik jen pro doplnéni hladiny

Teplota ovzdusi a vody: 24°C/ 21°C

Drazky zaplaveny postiikem s nadvySenim hladiny 3-4mm

Pocet métenych prijezdii: 300 v kazdém sméru v riiznych drazkach
Priimérna rychlost vozidel ve sméru do MT/z: 84,7km/h/ 59,3km/h
Vybaveni: sestava UFM 535-P-MAG, ¢idlo MAG-Flow OG-s-P mikro, UFM 535 —W4,

smér z MT smér do MT

rychlost proudéni rychlost vozidla | rychlost proudéni rychlost vozidla

m/s km/h m/s km/h

drazka |vozovka drazka vozovka
0,25 0,25 50,2 0,25 0,25 54,1
0,25 0,25 53,1 0,25 0,25 52,6
0,25 0 48,2 0,25 0,25 56
0,25 0,25 52 0,25 0,25 52,1
0,25 0,25 57 0,25 0,25 53,8
0,25 0,25 543 0,25 0,25 51,9
0,25 0,25 51,6 0,25 0,25 52,8
0,25 0,25 54,9 0,5 0,25 54,7
0,25 0 46,1 0,5 0,25 552
0,25 0,25 52,1 0,5 0,25 55
0,25 0,25 52 0,5 0,25 56,3
0,25 0,25 55.6 0,5 0,25 54,7
0,25 0,25 57 0,5 0,25 58
0,25 0,25 53,1 0,5 0,25 54,6
0,25 0 44,3 0,5 0,25 538
0,25 0,25 54,6 0,5 0,25 56,7
0,25 0,25 52 0,5 0,25 58
0,25 0,25 57 0,5 0,25 55,1
0,25 0,25 56,5 0,5 0,25 56,4
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1,25 1,25 71,2 3 2,75 104,8
L5 1,25 79,1 3 2,75 104
L5 1,25 82,1 3 2,75 102,9
L5 1,25 83 3 2,75 110
L5 1,25 76,8 3 3 112
1,5 1,25 79,9 3 2,75 114,1
1,5 1,25 81,2 3 3 111
1,5 1,25 84,5 3 2,75 115,9

1,75 1,5 &9 3 2,5 115,7

1,75 1,25 90,2 3 2,75 120,2

2 2 98,3 3 2,75 122

TAB.T5.3 Vysledné hodnoty ze dne 13.7.2008 na 1/35
5.2.2 Silnice 1/34 mezi obci Michalovice a Smolovy

Charakteristika komunikace: dvoupruhovd, smérové v piechodnici pred levym smérovym
obloukem s nedostatecnym podélnym sklonem (0,8%) praveé v misté, kde dochazi
k pteklapéni vozovky do opacného piicného sklonu, povrch asfaltovy beton s cetnymi
loké&lnimi opravami; intenzita dopravy podle s¢itani v roce 2005 je 7736voz/24h [107]

Charakteristika drdzkovani: s jednotnym sklonem 40°v celé §ifi komunikace, se sklonem
zleva doprava ve sméru od Michalovic, misty oboustranné¢ protismérném se stfedovym
prekrytim, Sitka drazky 30mm, hloubka drazky 4mm, sdruzené po 5, rozestup drazkovani
1300mm; drazky celkové sjeté, zejména v jizdni stop€, misty rozvalky horni hrany, s mnoha

I~

prerusenimi vlivem lokalnich oprav komunikace bez obnovy drazkovani; staii apravy je 10let.

Datum méfeni: 4.7.2008,

Pocasi: zatazeno, vozovka mokra jiz pted postiikem

Teplota ovzdusi a vody: 21°C/ 18°C

Drazky zaplaveny postiikem s nadvySenim hladiny 3-4mm

Pocet métenych prajezdi: 300 v kazdém sméru v riiznych drazkach

Priimérna rychlost vozidel ve sméru do MT/z: 70,3km/h/ 64km/h

Vybaveni: sestava UFM 535-P-MAG, ¢idlo MAG-Flow OG-s-P mikro, UFM 535 —W4,

smér do
smér z Michalovic Michalovic
rychlost proudéni rychlost vozidla | rychlost proudéni rychlost vozidla
m/s km/h m/s km/h
draZka vozovka drazka |vozovka
0 0 54,2 0,25 0 56,3
0,25 0 52,6 0,25 0 49,9
0,25 0,25 58,4 0,25 0 51,9
0 0 56,2 0,25 0 52,8
0,25 0 54,1 0,25 0,25 52,4
0,25 0,25 56,9 0,25 0,25 53,4
0,25 0,25 56 0,25 0,25 54
0,25 0 58,4 0,25 0,25 52
0 0 52,3 0,25 0,25 56,9
0,25 0 53,7 0,25 0,25 55,5
0,25 0,25 54,2 0,25 0,25 54,8
0,25 0,25 56,3 0,25 0,5 55
0,25 0,25 54,8 0,25 0 51
0 0 52,3 0,25 0,5 48,7

130



0,25
0,25
0,25
0,25

0,25
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25

0,25
0,25

0,25
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25

0,25

0,25
0,25
0,25

0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25
0,25
0,25

0,25
0,25

0,25
0,5

51,9
57,6
56,9
54,8
56,2
54,7

59
54,9
51,3
52,7
51,7

54

58
56,2
58,1

56
54,2
56,1
54,7

59
56,1
58,4
57,2
59,1

56
58,9
52,1

53
54,8
56,2
54,9
59,1
57,7
56,4

55
54,1
52,3
53,1
52,6
59,1

58
57,7
54,9

52
58,1

56
54,9

53
52,9
54,8
58,3
59,9
60,1
59,7

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,5

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,5

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

51,6
54,4
53,9
54,7

56
50,2
59,4
60,1
54,8
54,9
51,1
51,1
50,2
54,1
51,1
50,2
54,1
55,5
51,1
50,2
54,1

57
56,5
54,9
51,1
50,2

54
57,1
50,3

57

50
54,9
57,1
50,3
49,9
53,7
52,1
52,3

54
56,2
51,9

54
53,6
53,7
52,1
52,3

54
56,2
54,1
49,9
53,6
53,7
52,3
53,7

131



0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,25
0,25
0,5

0,25
0,5
0,5

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

58,1
57,1

58
54,2
52,9
56,1
58,9
56,9
54,7
55,8

59
51,2
52,9

58
59,1
53,9
54,7
52,2

55
54,8
54,3
54,3
54,3
56,9
59,8
52,4
51,2

56
58,7
52,9
51,3
54,7
59,4
51,2
57,8
52,8
52,8
56,9
56,4
59,1
60,2
60,8

60
62,8
59,7
54,1
59,8

59
62,1
62,1
62,1

60

60
63,4

0,25
0,25
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,25
0,25
0,5

0,5
0,25
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5
0,5
0,25
0,5
0,25
0,5
0,5
0,25
0,5
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,5
0,5
0,75
0,5
0,5
0,5
0,25
0,5
0,5

52,1

58
54,9

55

55

60
52,3
56,2
59,8
57,8
58,7
64,7
62,1

66
55,2
61,2
68,7
54,9
64,5
58,9
60,2

63

67
63,9
60,7
60,9

61

61
61,2
63,9
63,4
62,1
62,1
62,1

60

60
68,1
64,1
65,9

62

62
60,1
58,7
59,4
54,1
58,7
59,8
59,9
56,3
58,8

59

61
60,2
58,7

132



0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

64,1
65,9

62

62
60,1
58,7
59,4
54,1

55

55
60,7
60,9

61

61
61,2
63,9
64,7
59,8
57,8
552
61,2

60
52,3
56,2
58,9
60,2

63
68,7
54,9
53,6
52,8
60,1

59
54,8
59,4

60
56,8
59,4
60,2
60,4

60
58,4
59,7
58,6
60,3
60,4
59,8
57,8

55
60,1

62
67,1
62,5
59,4

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

e e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

0,5
0,5

0,5
0,5

0,5
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,5

0,5

0,75

e e e e e e e i e e e e e e e e e

0,75

— e e e e e e e e e

57
60,9
60,8
60,9
56,9
58,7

61
77,9
79,5

80
81,4
80,2
80,4

80
83,5

81

82
83,5

81
82,4
83,5

81

82
84,6
86,9
84,7
77,9

80

81
76,3
77,8
81,2

82

80
81,7
79,8
78,9
83,5
79,8
77,8
80,1

82
84,3
89,6
79,5
84,2

81
80,2
89,3
82,4
84,7

88
90,5
84,5

133



0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

— e e e e e e e e e e

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,5
0,75
0,75
0,75
0,75

— = e e e e e e e e

60,4
62
68,1
55
68,1
62,4
63,8
65,7
59,8
56
59,7
60
58
56,8
57,9
58
58,3
56,9
59,1
57,8
59,2
67,8
58,9
64,2
56,4
59
63,5
70
58
58
59
59
56,7
58,1
59,1
64,3
65
68,2
69,1
59
59
59
59,1
60,2
64
90,2
84,2
88
66,9
67
67
66,5
69,8
71,1

— m e e e e e e e e

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

b e b b e e ek e e b e e e e e

1,25

1,25

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,75

1,75

1,75
0,5
0,5
0,5

1,75
1,75
1,75
1,75

87,2
83,6
89,5
81,2
80,2

80
86,9
90,1
90,4
82,1

84

74
75,6
81,2
78,9
78,2
79,7

74

79
69,1
72,5
82,4

84
86,2
81,2
79,4
80,1
79,9

78

78
85,1
90,1
79,8
90,2
84,2

88

78
76,5
77,1
75,6
74,8
73,6

78
62,5
65,1
70,2
72,3
70,5
71,1
69,1
68,4
72,1
72,5

73

134



1,25
1,25
1,25
1,25

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

B

—_—
~N
W W

B

NN DN NN NN NN DNDNDDNDDNDNDDNDDND

—_ =

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,5
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

1,75
1,75

78
76,5
77,1

79

78
75,6
79,8
85,1
84,2
76,5
77,1

79
78,9

88
74,2
78,9
74,1
73,9
71,4
79,8

77

77
75,8
74,5
78,9
71,2
80,1

82
81,4
79,5
77,1
76,5
73,2

77
77,9
81,2
84,6

88
82,5
89,6
81,4
82,5
81,3
79,8
78,2
80,2
81,4
88,3

88
89,6
90,1

90

84
86,5

1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

>

—_—
~N
W WD

>

[NCI (ST (S I (O (ST (O I (O I (S T S

1,75
1,5
1,5
1,5

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

1,75

1,75

1,75

1,75

1,75
1,5
1,5

1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

1,75
1,75

68,9
63,9
67,8
66,3
67,8
71,2
75,4
74,1
78,5
78,4

77
78,5
74,1
79,8
74,5
78,1
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72,6
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77
78,9
80,1
69,4
64,1

65
62,3

66
65,4
78,9

77
79,9
81,2
64,2
68,7
69,8

71
72,5
74,2
78,9

88
89,6
90,1

90

84
86,5
89,1
88,2

84
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2 1,75 89,1 2 1,75 86,9
2 1,75 88,2 2 1,75 86,5
2 1,75 89,7 2 1,75 89,1
2 1,75 90,2 2 1,75 88,2
2 1,75 91,5 2 1,75 90,1
2 1,75 94,5 2,25 2 102,3
2 2 88,1 2,25 2 99,9
2 2 89,6 2,5 2,25 110,3
2 2 89,4 2,5 2,25 108
2 2 87,5 2,5 2,25 107.,9
2 2 84,2 2,75 2,5 102,4
2 2 85 2,75 2,5 103.,9
2 1,75 89,6 2,75 2,5 108,3
2 1,75 83,5 2,75 2,5 110
2 1,75 89,7 2,75 2,5 108,9
2 1,75 84,5 3 2,5 120,6

TAB.T5.4 Vysledné hodnoty ze dne 4.7.2008 na 1/34

Datum méfeni: 7.7.2008,

Pocasi: zatazeno, chvilemi dést’ , vozovka mokrd jiz pted postfikem

Teplota ovzdusi a vody: 19°C/ 18°C

Drazky zaplaveny postiikem s nadvySenim hladiny 3-4mm

Pocet metenych prajezdi: 300 v kazdém sméru, v riiznych drazkach

Priimérna rychlost vozidel ve sméru do MT/z: 75,7km/h/ 73,1km/h

Vybaveni: sestava UFM 535-P-MAG, ¢idlo MAG-Flow OG-s-P mikro, UFM 535 —W4,

smér z Michalovic smér do Michalovic

rychlost proudéni  rychlost vozidla rychlost proudéni  rychlost

m/s km/h m/s vozidla

km/h

drazka  |vozovka drazka  |vozovka
0,25 0 54,2 0,25 0,25 50,2
0,25 0 52,6 0,25 0,25 52,1
0,25 0,25 58,4 0,25 0,25 53,6
0,25 0,25 56,2 0,25 0,25 54,8
0,25 0,25 56,9 0,25 0,25 55
0,25 0,25 54,8 0,25 0,25 56,9
0,25 0,25 57,1 0,25 0,25 54,1
0,25 0,25 54,8 0,25 0,25 52
0,25 0,25 56,2 0,25 0,25 54,1
0,25 0,25 55,1 0,25 0,25 51,1
0,25 0,25 51,3 0,25 0,25 55
0,25 0,25 52,7 0,25 0,25 56,9
0,25 0,25 51,7 0,25 0,25 54,5
0,25 0,5 52,3 0,25 0,25 58,6
0,25 0,5 51,9 0,25 0,25 54,8
0,25 0,5 57,6 0,25 0,25 54,9
0,25 0 56,1 0,25 0,25 51,1
0,25 0 58,4 0,25 0,25 51,1
0,25 0,25 54,1 0,25 0,25 50,2
0,25 0,25 53,7 0,25 0,25 57.8
0,25 0,25 57.8 0,25 0,25 56,9
0,25 0,25 51,3 0,25 0,25 50,2
0,25 0,25 52,7 0,25 0 54,1
0,25 0,25 60,3 0,25 0,25 55,1
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6) Vyhodnoceni

6.1. Analyza dat z 1/35 mezi obci Hrebe¢ a Moravska Trebova

Na obr.73 je graficky znazornén rozdil rychlosti odtoku vody ze stopy pomoci drazek
(zelen€) a na vozovce bez Upravy drazkovanim (fialove) na zakladé hodnot (tab.T5.1)
rychlosti v drazkach sefazenych vzestupné€. Jednd se o smér z Moravské Tiebové na Hiebec,
kde silnice vyskové stoupd. Tomu také odpovidaji hodnoty rychlosti jizdy vozidel (tieti
sloupec T5.1). Primérna rychlost byla jen 79,7km/h oproti primérné rychlosti 93,2km/h
naméfené toho dne ve sméru opacném. Jak se vySsi rychlosti projizdéjicich vozidel promitly
do zaznamu odvodnéni drazkou a neupravenou vozovkou je vidét na obr.74. Porovname-li
obr.73 a 74 shledame vé€tsi distanci hodnot obou sledovanych rychlosti proudéni na obr.74,
tedy za primérn¢ vyssi pojezdoveé rychlosti. Tento odstup se dle obr.74 projevuje jiz téméf od
rychlosti proudéni se protinaji zaznamy jen ojedinéle a vzdjemny odstup si v proménné
velikosti udrzuji. Naproti tomu v opacném sméru dle obr.73 se rozdil rychlosti zpocatku
neprojevuje. Zlom nastava az s nartstem pojezdové rychlosti, zhruba kolem 60km/h, ale je
ruSen Cetnymi pruniky hodnot obou rychlosti proudéni, které fidnou s rostouci rychlosti jizdy
vozidel. Druhy méfici den v téz lokalité ptinesl obdobné vysledky, ovSem ne tak jednoznacné
patrné. Nazorné je tento jev demonstrovan az v pravé poloviné (pii rychlostech prijezdu
kolem 85-90km/h) obr.75 a 76. Je nutno doplnit, ze primérna pojezdova rychlost byla druhy
den méteni ve sméru stoupani silnice tedy z Moravské Trebové 78km/h; ve sméru opaéném
88,9km/h. V obou smérech jezdila vozidla primérné pomaleji nez v den prvniho méfeni. Zde
na snizeni rychlosti projizd¢jicich vozidel mély ziejmé vliv klimatické podminky, nebot
intenzivni dést’ byl chvilemi provazen i bo¢nim vétrem.
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Obr.73. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
né ze stopy, dne 10.7.2008 na I/35 smérem z Moravské Tiebové
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Obr.74. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
né ze stopy, dne 10.7.2008 na I/35 smér Moravské Ttebova
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Obr.75. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
né ze stopy, dne 12.7.2008 na I/35 smérem z Moravské Tiebové

V rozporu s vySe uvedenou tvahou, ze rozdil rychlosti proudéni vody ze stopy v draZzce a
mimo né se projevuje teprve az s rostouci prijezdovou rychlosti, je grafickd demonstrace
hodnot naméfenych nasledujiciho dne na obr.77 a 78. Primérna rychlost totiz ¢inila 84,7km/h
smér Moravska Trebova a 59,3km/h smérem opacnym, coZ jsou nejnizsi primérné rychlosti
v danych smérech pro dny, kdy bylo méfeni provadéno.
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Obr.76. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drdzkach a mimo
né ze stopy, dne 12.7.2008 na I/35 smér Moravské Ttebova
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Obr.77. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
né ze stopy, dne 13.7.2008 na I/35 smérem z Moravské Tiebové

Urcity rozdil zfejmé vlivem pojezdové rychlosti, je pfeci jen mozné zde spatfit. Je to rozdil v
rychlostech mezi obéma sméry b&hem meéfeni. Projev tohoto rozdilu je markantni pfi
komparaci obr.77 a 78. Obr.78 zietelné¢ ukazuje rozdil rychlosti proudéni vody v drazkach
(zelend) a mimo né (fialovd), z ¢ehoz lze dovodit, Ze vliv drazkovani na rychlost proudéni
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vody ze stopy ve vztahu k rychlosti priijezdové, nastava az pfi rychlosti kolem 60km/h,
ptiCemz jiz se zvySujici rychlosti prijjezdu imérné nenarista.
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Obr.78. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
n¢ ze stopy, dne 13.7.2008 na 1/35 smér Moravska Trebova

6.2. Analyza dat z 1/34 mezi obci Michalovice a Smolovy

Pti pohledu na grafické znazornéni dat pochdzejicich z lokality druhé, ze silnice 1/34
v tseku mezi obci Michalovice a obci Smolovy na Havlickobrodsku, jiz takovy markantni
rozdil mezi rychlostmi proudéni vody v drdzkach a na vozovce bez drazek vidét neni.
V nékterych oblastech grafl, napf. na obr.81, se kiivky ptekryvaji, nebo dokonce prolinaji
jako na obr.80. Jednoznacnou vyssi rychlost proudéni, at’ uz v drazkach ¢i na volné vozovce
nelze deklarovat ani po provedeni opakovaného méfeni, jehoz vysledky jsou zobrazeny na
obr.82 a 83. Nelze tak ucinit ani po zohlednéni ptipadného vlivu pojezdoveé rychlosti vozidel,

nebot’ 1 pfi vySsi rychlosti pojezdu, dochazi k vykyviim a to nejen bodové viz obr.80 a 81
v prostiedni a obr.80 jesté v pravé ¢asti zobrazované oblasti.

Obr.79 Pferugeni drazek lokalni pravou Vozovky

145



Tuto nejednoznacnost namétenych dat v této lokalit¢ v porovndni s vysledky zjisténymi
v lokalit¢ ptfedchozi si lze vysvétlit ziejmé stavem, v jakém se obé silnice a zejména
dréazkovani nachézeji. Zatimco v podstaté neporusené a neopotiebované drazkovani na silnici
/35 funguje k ucelu, kterému bylo uréeno, tedy k odvodnéni bez vlivli poruch celistvosti a
kontinuity, funkce drdzkovani na silnici I/34 je ¢etnymi poruchami a vlastnim poskozenim a
opotfebenim zna¢né limitovana.
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Obr.80. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
n¢ ze stopy, dne 4.7.2008 na I/34 ve sméru z Michalovic na Smolovy
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Obr.81. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
né ze stopy, dne 4.7.2008 na 1/34 smér Michalovice
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To vysvétluje 1 fakt, ze v nékterych oblastech hodnot je drazkovani dokonce piedceno
vozovkou bez uprav a ocitad se opacné poloze zndzornéni, tedy nize. Po prijezdu vozidla ptes
poskozenou drazku sice dochézi k pohybu/proudéni vody ze stopy avSak tento proud je
okamzité rozbijen a brzdén ¢lenitym a nerovnomérnym profilem, anebo je zpét odrazen do
stopy piekazkou, kterd drazku pietind jako napft. lokalni vyspravka vozovky viz obr.79
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Obr.82. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo
n¢ ze stopy, dne 7.7.2008 na 1/34 ve sméru z Michalovic na Smolovy

3,5

2,5

rychlost proudéni vody (m/s)

0,5 +

0

1/34 smér Michalovice

drazky
—— vozovka

=

LT

1 14 27 40

53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300

pocet prijezdd

Obr.83. Grafické porovnani vyslednych hodnot rychlosti proudéni vody v drazkach a mimo

né ze stopy, dne 7.7.2008 na /34 smér Michalovice
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7) Zavér

Bereme-li v tvahu, ze podstatnym faktorem pii sledovani vzniku aquaplaningu je to,
jak rychle je odvadéna srazkova voda ze stopy projizdé€jici pneumatiky automobilu, je nutno
priznat, Ze metoda drazkovani tak jak bylo pojednano vyse, pfispéje ke zvyseni bezpecnosti
silni¢niho provozu. Zjistény ptinos spociva v urychleni odtoku vody ze stopy oproti vozovce
bez upravy prumérné o 0,25-0,5m/s. To je ovSem za predpokladu, ze jsou drazky v takovém
tvaru a priblizné v takovém stavu, jak byly vytvofeny. Jejich opotiebeni ojetim, preruSeni
vlivem dodate¢né lokalni opravy vozovky bez obnovy profilu drazek popt. znecCisténi, tento
prinos degraduje. Po opotiebeni desetiletym dopravnim provozem a lokalnimi zésahy udrzby
je, jak bylo zjisténo diskutabilni. Bylo také zjiSténo, ze tento ucinek se zafina projevovat az
pti rychlosti kolem 60km/h a vice.

Drézkovani bylo zkouméano v mistech, kde pozemni komunikace vykazovala
z riznych pfiCin nedostatky v odvodnéni (zejména maly pti¢ny ¢i podélny sklon). Z tohoto
divodu metodu drazkovani také spravce komunikace v téchto usecich pouzil. VysSe uvedena
vyhoda drazkovéni ale neni minéna pro Useky silnic, kde bylo drdzkovani pouzito z jinych
davodi napt. zvySeni pozornosti fidice apod.(tedy nebylo tfeba zajistit i€¢innost odvodnéni
timto zptisobem), nebot’ tam zkoumano v rdmci této prace nebylo.

Metoda drazkovani je vhodnou technologii pro snizeni rizika vzniku aquaplaningu a
tim zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu v soucinnosti s pneumatikami automobilu, jejichz
stav. v CR co do ojeti a tlaku husténi byl priizkumem provedenym v ramci této prace
hodnocen jako dobry.
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8) Vyuziti a dalSi rozvoj poznatki

8.1 Prinos poznatki diserta¢ni prace v praxi

Hlavni vyuziti vpraxi je spatfovano predevSim ze strany vlastnikli a spravci
pozemnich komunikaci. Soucasna legislativa, zejména [80] a [81] urcuje vlastnikovi pozemni
komunikace mimo vykonu vlastnického prava také povinnost udrzby a technické spravy. Zde
v ptipad¢, ze vlastnik komunikace neni zaroven schopen vykonavat tuto spravu, ziizuje ¢i
najima si spravce komunikace. Pak oba, at’ jiz vlastnik sam ¢i piipadny spravce mohou vyuzit
disertacni praci hodnocenou metodu v rezimu silni¢niho hospodafstvi vzhledem k jeji finan¢ni
a technologické dostupnosti zvlasté pak tehdy, bude-li mit vlastnik komunikace vétsi podil
zodpovédnosti za bezpecnost dopravniho provozu. V tom okamZiku bude pii svém jiz tak
omezeném finanénim rozpoctu hledat lacind a efektivni opatifeni pro zvySeni bezpecnosti
silniéniho provozu na jim obhospodatovanych cestach.

Hmatatelny piinos pro vyuziti vpraxi je spatfovan ve financni uspofe
vlastnika/spravce pozemni komunikace, ktery namisto nakladné a zdlouhavé stavebni
rekonstrukce nedostatecné odvodnéné komunikace, kde hrozi zvySené riziko vzniku
aquaplaningu a kde v disledku toho dochazi k ¢astym dopravnim nehoddm, pouzije podstatné
levnéjsi a rychlejsi metodu drazkovani.

8.2 Moznosti dalSiho rozvoje badani v dané problematice

Prace hodnoti vliv na zvySeni bezpecnosti silnicniho provozu drazek provedenych na
vozovce pozemni komunikace z pohledu Zivotnosti komunikace zcela nedavno (silnice 1/35 u
Moravské Tiebové) kde zaznamenala vysledky jednoznacné. Tato jednoznaCnost se uz ale
v druhém ptipad¢ kdy staii apravy dosahlo 10 let (silnice 1/34 u Havlickova Brodu) vytraci.
Jakd ale bude ucinnost dodate¢ného odvodnéni komunikace — drézkovani, po delSi dobé
provozu, po 15 nebo 20letech? Bude dochazet dlouhodobym piejizdénim drazek v jedné stopé
k rozvalovani a deformaci frézovanych hran drazek tak az v téchto mistech zcela splynou
jakousi nedefinovatelnou nerovnost? A jaky vliv budou mit v tomto pozménéném tvaru na
bezpecnost silnicniho provozu? Jak budou drazky fungovat pii ndsledném vzniku podélnych
deformaci vozovky? Bude mit z4sadni vliv pro odvodnéni draZkami moznd zmeéna jejich
profilu zplGsobena pravé témito deformacemi? A jaky ma vliv aplikace technologie
drazkovani na zivotnost vozovky samotné? Do detailu nebyla také zmapovana problematika
zéavislosti rychlosti proudéni srazkové vody ze stopy na rychlosti prajezdu vozidla. Pri
stavajicim systému technické udrzby a oprav pozemnich komunikaci jednotlivych spravcu lze
ptedpokladat také urCity vliv na odvodinovaci drazky lokdlni opravou vozovky v drazkovaném
useku at’ uz s obnovou drazek ¢i bez ni tak jak jiz naznacila tato prace. Na vSechny tyto
otazky lze hledat odpovéd’, kterd by spravci komunikace byla prospésna, v dal§im zkoumani
problematiky.

MozZnym nastrojem se milZze stat pribézné statistické sledovani konkrétniho tseku
pozemni komunikace, véetné meieni provedeného v ramci této disertacni prace.
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