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ANOTACE

Prace je vénovana adhezi a novodobym metodikdm pro zjiStovani protiskluzovych
vlastnosti vozovek a povrchi.. Prace upfednostfiuje vyhodné metody méteni adheze a

navrhuje, jak se daji vyuzit.
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The proposal of methodology for detect of adhesion performance of roads
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properties of roads and the surface. The work prefers advantageous measurement methods of
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Uvod

Toto téma ,,Navrh metodiky pro zjistovani adheznich vlastnosti vozovek* jsem si
vybral pro svou bakalaiskou praci proto, ze adheze jako takova je velice dulezita vlastnost,
ktera vznika v misté dotyku dvou pfedméti. Adheze, neboli také piilnavost pienasi sily mezi
dvéma povrchy za relativniho klidu ,bez vzijemného posunuti“. Proto je mozné se
s dopravnim prostfedkem viibec rozjet. Samoziejmé¢ adheze musi plisobit nejen v podélném
sméru, ktera zabezpeCi rozjezd Ci brzdéni, ale také musi plisobit v pficném sméru pro vedeni
vozidla v nami zvolené stopé. Adheze je velice dulezita vlastnost, protoze kdyz presahneme
jeji maximalni hodnotu pienosu te¢nych sil, vozidlo se tak dostava do nestabilni faze skluzu,
ktera vede k netfizenému prokluzu nebo také smyku. Netizeny prokluz nebo smyk je pfi
pohybu dopravnich prostfedkl velice nebezpecny a Casto konc€i havarii se Skodou na majetku

¢1 v nejhor§im piipadé s téZkym zranénim a ztratou Zivota.

Existuje mnoho inteligentnich systému, jako je ABS, ASR, EMS ¢i FDR a dalsi,
které funguji na principu porovnavani obvodovych rychlosti riznych kol — méteni skluzu.
Tento princip je mozny z duvodu, ze ,,... prenos sil mezi pneumatikou a vozovkou bez
prokluzu neni mozny, protoZe pneumatika neni s VOZOVKOU Spojena ozubenim a pri pohonu
nebo brzdeni trochu klouze “.[1, s. 493] Tyto systémy funguji dokonale, ale bez ptedbézného
varovani. Takika fidi¢ musi reagovat ve zlomku vtefiny na blikani ASR kontroly, ¢i na zvuk
elektroventili jednotky ABS, aby viibec véd¢l, ze se blizi do nestabilni oblasti skluzu. Tyto
systémy ud¢laji velkou praci za fidiCe, avSak jsou urcité meze, kde se 1 velmi sofistikovany

systém dostava na okraj fyzikalnich zakont a naSe situace se tak stava kritickou.

Proto beru zjistovani adheznich vlastnosti vozovek, at’ uz pfimym ¢i nepfimym
méfenim, jako prevenci bezpecné jizdy. Dale s témito poznatky o adhezi dané vozovky

(napf.: zavodni draha) muzeme predpokladat, jak se uréité vozidlo na ni bude chovat.
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1 Adheze

1.1 Adheze obecné

Jak uz bylo uvedeno, adheze ¢i soudrznost nebo také pfilnavost je z fyzikalniho
hlediska jev, pii kterém dochazi k pienosu sil mezi dvéma objekty. Objekty se navzajem
dotykaji svymi stykovymi plochami a k ptenosu sil dochazi bez jakéhokoli posunuti jednoho
objektu po druhém. Miize vsak dojit k lehké relativni vychylce, a to za piedpokladu zahrnuti
deformaci, které se pti pfenosu sil na povrchu danych objektd vytvoti. Princip adheze velmi
uzce souvisi s molekulovou strukturou jednotlivych povrchi, pii kterych se stale uplatiiuji

fyzikalni a chemické vazby.
1.1.1 Adhezni sily na prikladech

Velikost adhezni sily je mozné si predstavit V situaci, kdy fidime vozidlo bez
jakéhokoliv systému zamezujici blokovani kol na zledovatélé vozovce a nutné potfebujeme
zastavit z davodu nahlé piekazky na vozovce. Prudkym seSlapnutim brzdového pedalu
dostaneme témét okamzité kola do smyku a v prvni chvili se zda (,,subjektivni nazor®), ze
jsme spiSe zrychlili, nez zpomalili. Samoziejme zrychleni neni mozné a je to jen klamny
vjem, avSak brzdny ucinek neni tak velky, jak bychom ptedpokladali. Je to dano tim, Ze pfi
volné jizdé, kdy kola nejsou ve skluzu, jsou veskeré sily mezi zledovatélou vozovkou a
vozidlem pienaSeny adheznimi silami. Adhezni sily jsou pomérné velké, avSak o adhezi
mluvime pouze tehdy, kdyz dva dotykajici se povrchy (sty¢na plocha pneumatiky a vozovka)
se vzajemn¢ nepohybuji. Pti smyku kol po vozovce dochazi k vyraznému relativnimu pohybu
mezi kolem a vozovkou, proto nemizeme hovofit o adheznim pienosu sil, ale 0 smykovém
tieni. Smykovym tfenim se pienese pomérné mensi sila nez pii adheznim pienosu sil, a proto

brzdny ucinek neni tak velky jako v situaci kontrolovaného brzdéni pti nezablokovani kol.

Dale si adhezni silu mizeme piedstavit jako silu potiebnou k rozpohybovani skiing,
kdyz ji potfebujeme piesunout v pokoji na jiné misto. VSimnéte si, Ze kdyz uz se vam to
podaii a skiin se zacala pohybovat, uz nemusite vynakladat takovou silu. Timto momentem
jste prekonali adhezni silu a nahle pro dal$i posun vam staci pfekonavat pouze tfeci silu, ktera
je z pravidla o néco niz$i, nez je ta adhezni. Z tohoto poznatku mizeme najit lehkou zavislost

adheze na tfeni.
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Adheze samoziejmé velmi zavisi na hmotnosti daného objetu ¢i na sile, kterou je
dany objekt ptitlacovan k podlozce. Je urcité leh¢i pohnout se 100 kg stolem nez s 200 kg
stolem. Dale také zavisi na podloZce. Jiné bude posouvani na linoleu, parketach anebo na
koberci. Tento poznatek ptirovnavam k makrostruktufe podlozky. Také bude hodné zaviset na
tom, jaky mate povrch, zda dokonale rovny ¢i zvinény. Bude-li zna¢na nerovnost pod vasi
skiini a bude-li se skiin kymacet, urit¢ bude snazsi ji popostréit, nez kdyz dana nerovnost
bude jesté pred hranou (ve sméru pohybu) vasi skiiné. Tento poznatek pfirovnavam k pojmu

rovnost podlozky.

Dale si adhezi mizeme piedstavit jako tzv. studeny svar mezi dvéma
Johanssonovymi mérkami, které maji velmi dobrou povrchovou Upravu a takika pii jejich

delSim styku dojde k ,,pfilepeni®. Tento poznatek piifazuji k mikrostruktufe podlozky.

1.2 Druhy adheze

Adhezni jev funguje pomoci péti zdkladnich druhi mechanizmu, a to pomoci

mechanické, chemické, disperzni, elektrostatické a difuzni adheze.
1.2.1 Mechanicka adheze

Adhezni materidly vyplni ¢i se vtlaci do dutin nebo pora povrchii podlozky a timto se
drzi pospolu diky vzajemné blokaci pohybu. Tato adheze ma velky vliv u pneumatik uréené

pro jizdu v terénu ¢i po zasnéZenych nebo nezpevnénych vozovkach (obrazek 1).

Obrazek 1:Pneumatika do terénu GOODYEAR WRANGLER |[2]

1.2.2 Chemicka adheze

K chemické adhezi dochazi pfi navazani povrchovych atomt do vazebnych dvojic, a
to iontovou, kovalentni ¢i vodikovou vazbou. Dochdzi tak pfi sdileni elektronli jednotlivych

atomd obou povrchi. Tato adhezni sila vznika ve velmi malych vzdalenostech, protoze
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standardni povrchy nejsou dokonale hladké, vznika tato sila jen v malych sty¢nych plochach a

z technického hlediska je velmi mala.
1.2.3 Disperzni adheze

K disperzni adhezi, nebo jinak feceno absorpcni adhezi dochdzi mezi dvéma
materialy za pomoci Van der Waalsovy sily. Tato sila ptisobi mezi dvéma molekulami
S opa¢nymi naboji a pisobi na n¢ tak, ze se molekuly ptitahuji. Pevnost spojeni za pomoci
disperzni adheze ovliviiuje predevsim velikost a povrchova uprava stykovych ploch a jeho

vlastnosti pojici se k smaceni jeho povrchu.
1.2.4 Elektrostaticka adheze

Elektrostaticka adheze vznikd mezi dvéma vodivymi materidly s opaénym nabojem.
Vznikly potencial mezi témito materialy tvofi elektrostatické pole, které vytvaii zaklad pro

vznik adheze. Takika jde o pfitazlivé sily vzniklé mezi materialy na bazi elektrostatiky.
1.2.5 Difuzni adheze

Difuzni adheze vznikd predevSim u polymert. Tyto piilnavé schopnosti vznikaji
pomoci vzajemné difuze, ktera je prfedevsim zavisla na Case, teploté a relativni molekulové

hmotnosti polymeru.

Podrobné rozdéleni a vysvétleni jednotlivych druhti adheze viz literatura [3, s. 252 — 260] dale
také [4, s. 15— 22] a [5].
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2 Adheze u silni¢niho vozidla

., Prenos tecné sily mezi kolem a vozovkou je umoznén trenim pryze pneumatiky
0 vozovku, zachytivanim béhounu o mikronerovnosti vozovky a molekuldarnimi silami

soudrznosti mezi béhounem a povrchem vozovky. “[6, s. 41]

Pti vzniku téchto sil a plsobenim hnaciho momentu motoru na kola, se pryz
pneumatiky a povrch vozovky mirn¢ deformuje. Muze za to jejich schopnost elasticity. Tyto
deformace nam také charakterizuji valivy odpor pneumatiky, pficemz jejich elasticita ma své
meze a Vv kazdém misté plochy dotyku je jinak velkd. Mechaniku pfenosu te¢nych sil mezi

kolem a vozovkou zobrazuje obrazek 2.

A
Y

béhoun

E D C B A
77 R A PRl e
y -t X 1_7& . X

Obrazek 2: Mechanika prenosu sil ve styku kola s vozovkou [6]

Na obrazku je zobrazen styk b&hounu pneumatiky s vozovkou. Vpravo vidime
nezdeformovanou ¢ast A, zde dochazi k prvnimu styku zaméfené Casti béhounu s vozovkou
(ur¢i smér pohybu). Smérem doleva vidime tuseky B a C, vnichz se postupné zvySuje
deformace o (stale je zaruCena soudrznost), az do useki D a E, kde uz je soudrznost
pneumatiky a vozovky pfekonana. Zde se deformace drzi na konstantni velikosti, ale dochazi
zde K relativnimu pohybu mezi elementy béhounu a vozovky. Tuto ¢ast nazyvame mistem
skluzu a jeji velikost urCujeme v procentech k celkové sty¢né plose. V praxi je skluz
brzdéného kola pocitan jinak. Jde o pomér, kde v ¢itateli je rozdil skuteéné rychlosti vozidla
s obvodovou rychlosti kola délené jmenovatelem, kde je obsaZena skuteé¢na rychlost vozidla.
Jak uvadi vztah 1. Také lze misto obvodové rychlosti kola dosadit dynamicky polomér kola a
skutecnou rychlost vozidla nahradit valivym polomérem kola, ktery se vlivem pifenosu sil
meéni. Pro vypocet skluzu pro hnané s, kolo sta¢i zaménit skuteCnou rychlost vozu za

obvodovou rychlost kola a obracenc.

s = Vyozidla —Vobvodov & kola 100 [%] (1)

Vyozidla
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Typickou zavislost mezi plisobici te¢nou silou Xt a vzniklym skluzem sy zndzorfiuje

obrazek 3.

/

N e e — s ——— ]

h opt h

s, = 0 pro volné kolo

1.0

Obrazek 3: Zavislost te¢né sily na skluzu [6]

Na vodorovné ose je zobrazena zména skluzu od 0 do 1 (téz vyjadieno v procentech).
Na svislé ose vidime zavislou te¢nou silu na skluzu. Maximum vykreslené ki'ivky tika, jaky je
optimalni skluz a jak velkou adhezni silu je styk kola s vozovkou schopen pienést pii urcité
adhezni tize Gy. Adhezni tiha je sila kola ptisobici na vozovku pii daném jizdnim rezimu a je

rovna velikosti reakce podlozky Zy.

WVyjadrime-li pomernou velikost pusobici tecné sily vzhledem k adhezni tize

soucinitelem tecné sily ¢s podle vztahu,(vztah 2)

0, =T )

Gad

pak tvori grafické zndzornéni zavislost ¢s (Sn) Skluzovou charakteristiku pneumatiky.“[6, s. 42]

(viz obrazek 4)

o

Y

P
P
S,

0 1

Obrazek 4: Skluzova charakteristika pneumatiky [6]
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., Ditlezity fyzikalni vyznam ma maximalni hodnota soucinitele tecné sily ¢, kterd se

nazyva soucinitel adheze a je dosahovand vétsinou pri skluzu 15 — 30%. “[6, s. 42]

2.1 Faktory ovlivitujici velikost adhezni sily

Ze zakladni rovnice vyplyva, Ze na adhezni silu bude mit vliv adhezni tiha, ktera se
jizdou vozidla mize rizné ménit. Méni se za plisobeni vnitinich sil, jako je napiiklad vliv
odstfedivych sil prijezdem zatacky, nebo také plisobenim setrvacnych sil béhem prudkého
rozjezdu ¢i brzdéni, jizdou po naklonéné roving apod. Dale se také méni za puisobeni vnéjsich

sil, jako je ptisobeni vétru (viz obrazek 5).

0,85

0,80 0,2 MPa
0,3

0,75 ]

| <
i \\

6 7 8 9 10 11
Z (kN)

Obrazek 5: Zavislost soucinitele adheze na zatizeni kola [6]

Na obrazku vidime zavislost soucinitele adheze (svisla osa) na zatizeni kola (neboli

adhezni titha — vodorovna osa) ve tfech kiivkach pro riznd husténi pneumatik

(0,2; 0,3; 0,4 MPa).

Dale je velikost adheznich sil zavisla na soudiniteli adheze, ktery je zavisly na
velikosti styéné plochy (plati u pryze), povrchové struktufe jednotlivych styénych ploch,
materidlu styénych ploch, teploté, vlhkosti, velikosti vodniho filmu za destivého pocasi,

mnozstvi ne€istot mezi povrchy a dalsimi (viz obrazek 6).
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Obrazek 6: Zavislost sou€initele adheze na stavu vozovky [6]

Adheze je také zavisla na skluzu vznikajicim v misté styku pneumatiky s vozovkou.
Skluz je ovlivnén tim, jak dobie se odvaluje pneumatika po vozovce. Spravné odvalovani
umozni kvalitni geometrie kol a plati jak pro pfimou jizdu, tak pro jizdu v zatacce. Spravné
odvalovani kol a velikost sty¢né plochy je ovlivnéno i pfesnym husténim pneumatik, které je

piimo tmérné jejich zatizeni nakladem (viz obrazek 7).

P
0,8
i 7 kN
0,7 +
'8 kN _~ N
0,6 9,8 kN

0,1 0,2 0,3 0,4
p (MPa)

Obrazek 7: Zavislost soucinitele adheze na tlaku hu$téni pneumatiky [6]
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V neposledni fad¢ soucinitel adheze zavisi na rychlosti pohybujiciho se vozidla. Tuto

zavislost demonstruje obrazek 8: Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy [6].
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22
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Obrazek 8: Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy [6]

2.2 Adheze ze strany pneumatiky

., Pneumatika ma zcela mimoradny vyznam pro jizdni bezpecnost prakticky kazdého
silnicniho vozidla. Odbornici hovori o tom, Ze pneumatiky a brzdy jsou vubec
nejvyznamnéjsimi konstrukcnimi prvky, pokud jde o komplex aspektit spojenych s jizdni
brzd je na nich bezprostredne zavisly. Je dobré védet, jak sloZity vyrobek moderni pneumatika

predstavuje.

Principialne se pneumatika sklada ze t7i hlavnich komponentii: 80-85 % tvori pryz,
12-16 % ruznd vildkna a 2-3 % pripadaji na ocelovy drat ¢i umeélohmotnou sit. Soudoba
pneumatika je vyztuzeny kompozit vyrobeny z polymerii (39 %), cernych sazi (27 %),
olejit (11 %), ruznych chemikalii (11 %), patkovych lan (3 %) a textilii. “[7, s. 10]

Povrchova plocha plasté pneumatiky je opatfena tzv. dezénem pneumatiky. Dezén
pneumatik miize mit mnoho podob. Je to soustava riizné uspofadanych zlabku, které maji za
ukol rozrusovat vodni film, ¢i malou vrstvu sn€hové pokryvky, za G¢elem dostat se do
ptimého styku kola s vozovkou, a tak umoznit ptilnavost pneumatiky k vozovce. Soustava
zlabki tvoii riizné geometrické obrazce tzv. figury. Dostatecna vyska figur je zvlasté dilezita
u mokré ¢i snéhem zavaté vozovky, kde je potfeba odvadét velké mnozstvi vody. U snéhem
zavaté vozovky, kdy se dezén nedostane aZ na povrch vozovky, uz nemluvime o pfilnavosti
kola s vozovkou, ale o sjizdnosti snéhové pokryvky. Figury za téchto podminek se zaryvaji do

sn¢hové , prikryvky* a pomoci stén pienaseji trakeéni a brzdné sily.
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2.3 Adheze ze strany vozovky

U vozovky se v praxi méti a hodnoti rovnost a drsnost povrchu. Po téchto méfeni se

komunikaci ptifadi klasifika¢ni ¢islo (1 az 5) a zhodnoti se navrhova rychlost na komunikaci.

Rovnost povrchu pfimo nesouvisi s adhezi vozovky, ale velmi ovliviluje chovani
vozidla na vozovce. Rovnost povrchu hodnotime jak v podélném (,,vyjeté koleje*), tak
Vv pti€ném profilu (hrby na vozovce vzniklé pisobenim podélnych sil — brzdéni, akcelerace).
Na této vlastnosti vozovky je velmi zavisld pruzici schopnost podvozku automobilu. Pfi
nadmérné nerovnosti vozovky, nebo pfi stavu, kdy se frekvence nerovnosti a frekvence
vypruZzeni za urCité rychlosti shoduji — dochdzi k rezonan¢nimu jevu, ktery dale vede
k odskoku kola a tim i ke ztraté ptilnavosti. Jizdu po zidealizovaném povrchu zobrazuje

obrazek 9.

y
m|-Ly
Vir
c —=
‘.
< /\
h \_/ X

Obrazek 9: Jizda po zidealizovaném povrchu

Na tomto obrazku vidime zidealizovany povrch, ktery je sinusového prabéhu. Po
ném se dokonale odvaluje kolo s linearni pruzinou bez tlumice zatizené hmotou vozidla.

V tomto piipadé se kritickd rychlost, kde dochézi k rezonan¢nimu stavu, vypocitd takto:

(vztah 3)

Vi = \/%% [m-s71] ©)

Kde: ¢ —tuhost pruziny
m — ¢ast hmotnosti vozu plisobici na kolo

B — periodické vzdalenost sinusové trati (vzdalenost vymoli)
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Drsnost povrchu je funkei tzv. geometrické drsnosti, kterou se rozumi uspotadani,
velikost a tvar profilu povrchu vozovky vytvofeného jednotlivymi zrny kameniva. Tato

charakteristika je vyjadiena primérnou hloubkou makrotextury.

,, Drsnost povrchu vozovky nebo také protismykové vlastnosti povrchu vozovky jsou
funkci  hrubozrnnosti, nebo jemnozrnnosti povrchu kvalitativnich parametrii  pouzitych

materialil vyjadienych soucinitelem tieni. “ [8, S. 29]
Metody méteni protismykovych vlastnosti vozovek se déli na:

- Pfimé metody, kterymi se méfi pifimo tteci sily nebo soucinitel tfeni na zkouSeném
povrchu.

- Neptimé metody, kterymi se méfi charakteristiky povrchu, pro néz se definovaly
zavislosti mezi témito hodnotami a soucinitelem tieni a z této zavislosti se odvodila i

jejich kritéria pro hodnoceni kvality povrchu vozovky.

Pro piimé metody méfeni Se pouzivaji laboratorni prenosna zafizeni,
dynamometrické ptivésy a specidlni automobily, pomoci kterych se zjiStuje soucinitel
adhezniho tfeni pfimo.

Mezi nepfimé metody patii naptiklad vysypavani povrchu piskem,
stereofotogrammetrické meéfeni povrchu, mechanické métfeni povrchu, optické snimani
povrchu a zjistovani drsnosti povrchu ultrazvukem nebo laserem. Tyto metodiky ndm daji
specialni veliCinu vétSinou V jednotkach miry, ze kterych se pies koeficient korelace dale

dopocitame k naSemu potiebnému souciniteli adhezniho tfeni.
Vice o adhezi ze strany vozovky viz literatura [8, s. 29].

Obvyklé soucinitele adhezniho tieni uo (adhezni koeficienty) pro rtuzné povrchy

vozovek udava tabulka 1: Soucinitelé ptilnavosti pro rizné povrchy vozovek [9].

Tabulka 1: Soudinitelé pFilnavosti pro rizné povrchy vozovek [9]

Vozovka Hodnota Vozovka Hodnota

beton suchy 0,8-1,0 asfalt suchy 0,6-0,9
mokry 05-0,8 mokry 0,3-0,8

dlazba suchy 0,6 -0,8 makadam suchy 0,6 -0,8
mokry 0,3-0,5 mokry 0,3-0,5

polni cesta suchy 0,4-0,6 trava suchy 0,4-0,6
mokry 0,3-04 mokry 0,2-05

hluboky pisek, snih 0,2-04 naledi 0,1-0,3
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Podrobny popis metodik pro zjiStovani adheznich vlastnosti vozovek soucasného

stavu je v kapitole 3.

2.4 Dynamika vozidla ve vztahu k adhezi

Jak jiz bylo uvedeno, schopnost jizdy vozidla velmi zalezi na adheznich podminkach,
které ovlivituji maximalni pfenesenou podélnou a pti¢nou silu. Tyto sily v jednom okamziku
nemohou byt maximalné velké, jak jim pficnd a podélna adheze dovoluje v samostatném
stavu, ale jsou na sob¢ zdvislé. Naptiklad, kdyz dojde k maximalnimu ptenosu brzdné sily
u fidiciho kola a nedojde k blokaci, uz se dale nemohou pienést jakékoliv smérové sily.
Brzdénim doslo k vycerpani veskeré adhezni sily a jakdkoli jind sila potfebna pro zatoCeni
neni mozna. Pokud se vSak vyzaduje pti takovém brzdéni sila potfebna pro zatoCeni, prekona
se maximalni adhezni sila a vozidlo se tak dostava do nestabilni faze skluzu, jehoz nasledkem
je smyk. Pro tento ptipad pienosu sil hovoiime o adhezni elipse sou¢asné pfenasenych sil, kde
elipsa znazorfiuje hranice maximalni adheze a jednotlivé vektory sil se vektorové scitaji
(Pythagorova véta). Elipticky tvar proto, ze adhezni podminky pneumatik (tj. rozvrzeni
vzorku a obdélnikovéa plocha) jsou pro podélny a piicny smér jiné. Soucasny prenos podéIné a

piicné sily vyjadiuje obrazek 10 a vztah 4.

adhézni sila

l

{

Obrazek 10: Soucasny pienos podélné a pri¢né sily [6]

/sz + E,* < Fuy = Goq ¢ [N] (4)
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2.4.1 Podélné sily (akcelerace, brzdéni)

Kazdé motorové vozidlo ma sviij zdroj pro vytvoreni urCité sily k rozpohybovani
vozidla. Vlastnosti tohoto zdroje se udavaji vnéjsi charakteristikou motoru. Jde o kiivky
produkovaného krouticiho momentu a vykonu motoru v zavislosti na otackach. Avsak tento
vykon je dale snizovan jednotlivymi ucinnostmi pfevodovych soustav mezi motorem a
vozidlovym kolem. Koncovy kroutici moment na vozovém kole je zavisly na preneseném
vykonu a na celkovém pfevodovém poméru, ktery mame zafazen. Z tohoto krouticiho
momentu a dynamického poloméru kola ziskdme silu, kterou dané vozidlo pusobi na
vozovku. Avsak tato sila je limitovana silou adhezni a nedovoluje jakymkoli zptisobem vétsi

nez adhezni silu prevést.

Stejné jako systém pro silu, ktera vozidlo rozpohybuje, tak ma kazdé vozidlo systém,
ktery ma za ukol vozidlo zpomalit, zabrzdit ¢i zajistit proti pfipadnému nezddoucimu pohybu.
Nejnovejsi systémy brzd uz jsou velmi sofistikované. Nejen ze nedovoli uplnému zablokovani
kol pfi prudkém brzdéni, ale také pfi stavu nebezpecného piiblizeni k piekazce dokaze zajistit
vozidlo proti havarii vlastnim kontrolovanym brzdénim, a to i v pfipadé nepozornosti fidice.

Avsak brzdici ¢inek nebude vyssi, nez mu adhezni podminky dovoli.

Poznamka: Tyto sily funguji stejné tak, jak je uvedeno na obrazku 2.

2.4.2 Pricné sily (prijezd vozidla obloukem)

Nejcast€jsi systém pro Fizeni sméru jizdy je pomoci rejdovych kol, kdy je vétsinou
piredni naprava fidici. Pro idealni odvalovani kol v malé rychlosti sta¢i dodrzet tzv.
Ackermannovy podminky natoéeni kol. AvSak tuto rovnici pro jizdu ve vyssi rychlosti
musime roz$itit o dynamické ucinky odsttedivych sil. Tyto odstredivé sily jsou zachytavany
v pneumatikdch jako reakce styku kola s vozovkou a vyvoladvaji ur¢it¢ deformace, které
zpusobuji smérové Uchylky kol. Pro urceni téchto sil a také pro urceni poloméru zatéceni
Vv zavislosti na natoceni volantu, poslouzi po mnoha zjednodu$enich jednostopy rovinny

model dvounapravového vozidla (viz obrazek 11).
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Obrazek 11: Jednostopy rovinny model dvounapravového vozidla pri jizdé s konstantnim natoc¢enim
volantu [6]

Na obrazku 11 vidime jednoduchy model, kde: Ry je teoreticky polomér zataceni; Rs
je skute¢ny polomér zataCeni; ap je prumérny uhel natoCeni kol; 0 je smérova uchylka
vozidla; 1, jsou smérové uchylky kol jednotlivych naprav; sila Fo zastupuje odstiedivé sily

vzniklé Vv prijjezdu zatackou a sily Y1 2 znazoriuji reakce na tuto odstredivou silu.

Reakce vzniklé ve styku kol s vozovkou na odstfedivou silu jsou taktéz omezeny

adhezi a velmi dobfe jej zobrazuje obrazek 12: Valeni kola za ptsobeni bo¢ni sily [6].
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o

1 v, E Y
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B a) Ty o)
7 \dZx dY,

strednice kostry
deformace kostry

deformace béhounu "y"

stiednice b&hounu

Obrazek 12: Valeni kola za ptisobeni bo¢ni sily [6]
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2.5 Aquaplaning

., Pri vysokych rychlostech jizdy se miize na zaplavené vozovce mezi pneumatikou a
povrchem vozovky vytvorit vodni klin, ktery oddéli pneumatiku od vozovky. “[1, s. 504] Poté
prenos sil mezi pneumatikou a vozovkou prochazi pifes tuto vrstvu vody, coz vede
k prudkému poklesu soucinitele adheze az k hodnoté 0,01 + 0,001. [6, s. 43]. Tento jev
zobrazuje obrazek 13: Vznik aquaplaningu [9]. Prubéhy soudinitele adheze v zavislosti na

velikosti vodniho profilu a vysky dezénu pneumatiky zobrazuje obrazek 14 s grafy.

,rjr-/ 7 7 7 =T g
E1foze’{2fo/2({%‘fgz‘§i o g £

Obrazek 13: Vznik aquaplaningu — 1. Faze: nepi‘eneseny vodni film; 2. Faze: ¢aste¢né pi‘evedeny vodni
film; 3. Faze: kontakt kola s vozovkou [9]
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Obrazek 14: Vliv rychlosti a vy$ky profilu figury na soucinitele adheze [9]
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3 Soucasny stav zjiStovani adheznich vlastnosti vozovek

V této kapitole uvadim rizné metody zjiStovani adheznich vlastnosti vozovek, které
se vsoulasné dob& pouzivaji. Zptsob pouziti téchto metodik je v CR dan normou
CSN 73 6177 [10] (dale jen norma), ktera vydava ke kazdé metodé sva kritéria. Podle nich se

hodnoti stav adheznich vlastnosti vozovek.

3.1 Méreni hloubky makrotextury piskem

Utelem této zkousky je zjistit primérnou hloubku makrotextury povrchu vozovky.
Podstatou zkousSky je zasypani povrchu vozovky uritym objemem pisku, ktery se

rovnomérné rozprostie. Ze vzniklé plochy se vypocita primérna hloubka profilu.
e Pfiprava a postup méfeni:

Dle normy se na méfeném useku zvoli 3 mista. Mista musi charakterizovat nejvice
zat€Zzovanou oblast vozovky, jako je naptiklad prudké stoupani, zatacka, misto pied
ktizovatkou, kde se nejcastéji brzdi a akceleruje + rizikové useky. Zvolend mista museji byt
Cistd, suchd a bez jakychkoliv abnormalit, jako je napiiklad prasklina ¢i vymol. Pro
uspokojivy vysledek meéfeni, kdy miizeme promitnout vysledek zjedné cCasti na celek,
provadime 5 méfeni v obou stopach ptiblizn¢ po 5-ti metrech ve sméru jizdy. Na jednom

mist¢ tak dostaneme 10 hodnot, coZ z méfeného tseku poskytne celkem 30 hodnot.

Pipraveny jemnozrnny pisek znamého objemu (pfiblizng 25 cm®) se krouZivym
pohybem stérky rozprostie na povrchu vozovky do kruhového tvaru (viz obrazek 15), az se
vytvoii rovina, ktera symbolizuje vySku vystupki (viz obrazek 16). Tento kruhovy ttvar
zmétime ve vice rovinach a vysledky zprimérujeme. Dostdvame tak priimér obrazce, pomoci
kterého vypocitame hloubku textury podle vztahu 5.

10°

hp = — [mm] Jak uvadi literatura [8, s.30] (5)
‘ap

Hodnota primérné hloubky makrotextury se porovna s tabulkou obsahujici kritéria dana

normou. (Tabulka 2)
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Tabulka 2: Kritéria pro hodnoceni povrchu vozovky podle hp [8]

Hodnoceni

Navrhova rychlost na komunikaci

v, <80 km/h v, =2 80km/h
Vozovka nevyhovuje, povrch je potieba zdrsnit hp < 0,22 hp < 0,221
J%,mvltne provést dopliujici méfeni dynamometrickym 0,22 < hp < 0,80 0,22 < hp < 0,55
ptivésem
Vozovka vyhovuje hp > 0,80 hp > 0,55

DPokud jde o vysledky prvniho méfeni a neni mozné provést méfeni dynamometrickym p¥ivésem, je tieba
osadit dopravni znacky omezujici rychlost na 40 km/h a tyto dopravni znacky doplnit dodatkovou znackou

,,Nebezpeci smyku®.

Poznamka: Pti dal§im méfeni musi vozovka vyhovovat hodnotam uvedené v této tabulce.

Obrazek 15: Méfeni hloubky makrotextury piskem

Vozovka

Obrazek 16: Princip méfeni hloubky makrotextury piskem

e Vyhody a nevyhody méfeni piskem

Nevyhodou je, Ze tato metoda pracuje s ur€itou nepiesnosti, jako je napiiklad

odhadovani okraje méfené plochy, pouziti nepfesného objemu pisku a ndmi tvofeny nestaly

ptitlak na stérku. Toto méfeni se da provadét pouze za suchého a bezvétrného pocasi

(moznost pouZiti zastén).

Vyhodou je pak jeji snadné provedeni, je finanéné nendrocna, a relativné rychla na

provedeni a vyhodnoceni vysledkd, které je s pouzitim vypocetni techniky jednoduché.
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Korela¢ni zavislost k nasledujici metod¢ méteni hloubky makrotextury mikroprofilografem je

r = 0,99.

Vice o metod¢ méfeni makrotextury piskem viz literatura [8, s. 30].

3.2 Meéreni hloubky makrotextury mikroprofilografem

Touto zkouskou zjistujeme stiedni hloubku makrotextury ptimym métenim hloubky
pomoci mikroprofilografu. Zkousku provadime pfimo na vozovce nebo v laboratofich na

vzorcich vozovky (odlitek ¢i vyfez).
e Princip a postup méteni

Dokonale ocisténé vozovky se postupné dotyka jehla mikroprofilografu. Méfeny
piimy usek je 140 mm dlouhy s ¢etnosti dotyku jehly pfiblizné 40X na kazdych 10-ti
milimetrech, coz poskytne z kazdého useku méfeni ptiblizné¢ 560 hodnot. Tyto hodnoty se
hodnot. Zjisténé vysledky se zapisuji bud’ na voskovy papir (analogovy pfistroj) nebo
v podob¢ dat (digitalni ptistroj). Dle normy se na jednom misté provede hned 5 méteni, kterd
jsou od sebe vzdalena 5 m po sméru jizdy. Pfitom na kazdém misté se udélaji 2 méteni

vzajemné posunuté o 100 mm.

Ze ziskanych maximalnich a minimalnich hodnot hloubky makrotextury vypocitdme

sttedni hloubku makrotextury podle vztahu 6:

_ (hmarthyot-+hys)—(hyet+hy7++hy10)
= ¢ (] ©

Hodnota stfedni hloubky makrotextury se porovna s tabulkou obsahujici kritéria dana

normou. (Tabulka 3)

Tabulka 3: Kritéria pro hodnoceni povrchu vozovky podle hy, [8]

Hodnoceni pro hrani¢ni hodnoty v > 8 Oliijr/};lova ry;ill(;stB Okm/h
Na zacatku pouZzivani pro cementobetonovy kryt hy = 2,84 hy =2,30
Na zacatku pouZzivani pro asfaltovy kryt hy = 1,95 hy =1,62
Stav vyzadujici obnovu pro cementobetonovy kryt hy = 1,34 hy = 0,84
Stav vyzadujici obnovu pro asfaltovy kryt hy = 0,94 hy =0,59
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Schéma funkce mikroprofilografu zobrazuje obrazek 17: Schematicky nacrt
mikroprofilografu [6].
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Obrazek 17: Schematicky nacrt mikroprofilografu; 1 —elektromotor, 2 — voskovy registra¢ni papir, 3 —
jehla s vyznacenim sméru pohybu, 4 — zapisovaci jehla [8]

e Vyhody a nevyhody méteni stiedni hloubky makrotextury mikroprofilografem

Mikroprofilograf poskytuje relativné presné vysledky méfeni, ale jeho cena je velmi
vysokad. Dalsi nevyhodou je, Ze se tato zkouska nesmi pouzivat pti teplotach nad 25 °C, pii
které by dochazelo k pronikani jehly do teplem zmékéené vrchni vrstvy vozovky. Novodobé
piistroje maji pfimou vazbu s vypocetni technikou a za pomoci specialnich programi jsou tak
naméfena data bez problému vyhodnocena. ,,Korelacni zavislost hodnot hy a fp je pomérné

mala — Koeficient korelace R = 0,78.[8, s. 31]

Vice o metodé méfeni makrotextury mikroprofilografem viz literatura [8, s. 31].
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3.3 Meéreni soucinitele tFeni kyvadlem RRL

Touto zkouskou zjistujeme koeficient tfeni povrchu vozovky pomoci ztraty kinetické
energie tfenim kyvadla o vozovku. Zkouska je rychla a lze provést pfimo na vozovce (méfeni

Vv terénu), ale také na odebranych vzorcich v laboratofich.
e Princip a postup méteni

Na vozovku se ustavi do vodorovné polohy (pomoci libely) prenosné RRL kyvadlo.
Misto drahy dotyku se oCisti a navlh¢i dostateCnou vrstvou vody. Nejprve se uskutecni
zkuSebni vykmit na prazdno, pii kterém provedeme nastaveni stupnice na nulu. Nastaveni je
nutné z davodu ztratové energie otocného Cepu a okolnich podminek. Poté se nastavi spravna
vyska kyvadla, na které je pfimo zavisld délka prokluzu patky kyvadla a provede se méfici
vykmit. Vykmit se provadi ve sméru pohybu vozidel. Zména vysky stielky ukazatele

zobrazuje ztratu energie tfenim. Soucinitel tfeni se vypocita dle vztahu 7:

o R
=20 (7)

Kde G je hmotnost kyvadla; H je vychozi vySka kyvadla; h je kone¢na poloha
kyvadla méfena otoc¢nou stielkou, p je pramérny piitlak pruziny kyvadla, d je kluzna délka
kyvadla na zkouseném povrchu.

Dle normy se na kazdém tseku uskuteéni 5 méfeni po 5-ti metrech po sméru jizdy.
Pti kazdém meéfeni se provedou 3 méfici vykmity, ze kterych se vypocita aritmeticky primer.

Ziskana hodnota se dale koriguje vlivem teploty vody v misté¢ méfeni dle vztahu 8.

fxk =fk=xT (8)

Vysledna hodnota tfeni se porovna s tabulkou obsahujici kritéria dana normou.
(viz tabulka 4)

Tabulka 4: Pozadované hodnoty soucinitele ti‘eni fy [8]

Hodnoceni Vysledna hodnota tfeni
Vozovka nevyhovuje, povrch je tfeba zdrsnit fx <55
Vozovka vyhovuje fk =55

Schéma kyvadla a jeho Casti jsou zobrazeny na obrazku 18 a kyvadlo pouZzivané
V praxi je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Kyvadlo KKL pouzivané v praxi [11]

e Vyhody a nevyhody méfeni soucinitele tfeni kyvadlem RRL
Vyhodou je rychlé a pfesné méfeni s rychlym vyhodnocenim vysledku. AvSak

nevyhodou je drahy pfistroj a nemoznost méfeni pod teplotou 5°C.

Vice o metodé méteni pomoci RRL kyvadla viz literatura [8, s. 31 — 32].

3.4 Meéreni soufinitele podélného tifeni dynamometrickym privésem

Touto zkouskou zjiStujeme soucinitel podélného tfeni pomoci dynamometrického
ptivésu. Tieci soucinitel se vypocitava ptimo ze vstupnich hodnot, jako je pticné zatizeni kola
dynamometrického pfivésu a pfimo meéfené hodnoty sily vyvolané reakci na brzdné sily
Vv zavésu tazného vozidla. Dle normy musi vozovka spliiovat urcité adhezni meze za destivého
pocasi, a proto se pii méteni dynamometrickym piiv€sem vozovka kropi ur¢itym mnozstvim

vody.
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e Princip a postup méfeni dynamometrickym ptivésem

Postup méfeni zavisi na nékolika podminkdch a na ucelu vyuziti vysledku.

Podminkou jsou ur¢ité vlastnosti méfidla, tazného vozidla a okolniho prostiedi.

Metidlo jako samotny piivés musi byt urcité konstrukce. Musi mit specidlni radialni
pneumatiku, kterd je bez dezénu, radidlni konstrukce o jmenovitém rozméru 155 x 13
s husténim na pretlak 1,7 MPa. Jeji material musi spliiovat vlastnost odrazové pruznosti dle
Lupkeho kladiva 46 + 3. Kolo musi byt zatizeno svislou silou 3200 N. Pfivés je k taznému
vozu upevnén tak, aby byl schopen bez jakéhokoliv pfi€ného smykani projet zataCkou s tim,
ze jeho naklon bude minimalni. Konstrukce ptivésu tvoii mnoho tahel, ktera tvofi ve svislé
roving€ rovnobéznik (paralelogram) — pro schopnost jistého odpruzeni ptivésu. Dale musi byt
piivés vybaven velmi tcinnou brzdou pro zablokovani kola ve vysokych rychlostech a jeji
brzdny u¢inek musi byt regulovan. Pro pfesné méfeni zatizeni (v podélné a svislé roving) je
pfivés vybaven tenzometry. K odvozeni skluzu kola je pfiv€s vybaven otaCkomérem

brzdéného kola. Dynamometricky ptivés zobrazuje schematicky obrazek 20.
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Obrazek 20: Dynamometricky privés [8]

Pro spravné provedeni méfeni musi i tazny vz spliovat ur¢ité podminky. Jednim
Z hlavnich pozadavkul je zajistit bezpe¢nost posadky béhem méteni a ddle vyvinuti rychlosti
120 km/h a udrzet se na ni s brzdicim pfivésem. Také musi obsahovat prostor pro ovladani
ptivésu se zafizenim pro zépis naméfenych dat. Pro simulaci vody na vozovce musi byt viiz
vybaven zasobnikem a systémem pro piesné davkovani vody. A v neposledni fadé musi

vozidlo byt viditeln¢ oznaceno svétly (majaky) oranzové barvy.

Meéteny usek se voli tak, aby se na ném mohlo bezpecné provadét méfeni za riiznych
rychlosti a to: 20, 40, 60, 80, 100 a pfipadné i 120 km/h. Proto se toto méfeni provadi zcela

bez provozu. V kazdé rychlosti se dle normy provede méteni pro 100 % skluz (mtze se méfit
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1 pfi niz§im skluzu — dle potieby). Nami zjiStovany soucinitel podélného tieni se okamzité
béhem meéfeni vypoclitdva z namétfenych hodnot tenzometri, a t0 zZ poméru podélnych

(te¢nych) a svislych (normalovych) sil, jak uvadi vzorec 9: Coulombovo tieni.
, T
fr= N (9)

Tento soucinitel tfeni se dale nasobi koeficientem M pro zohlednéni teploty ro¢niho
obdobi (nesmi se méfit pii teploté pod 5°C). Tabulka 5 ukazuje hodnoty pro uréeni soucinitele

M v riznych mésicich roku. Vychozi hodnota je pro letni obdobi.

Tabulka 5: Soucinitel M pro prepocet f> na nejmensi ro¢ni hodnoty [8]

Meésic | . 1. | Iv. | V VI. | VIL [ VI | IX | X XI. | XII.

Asfaltovy kryt 0,86 (0,87 /10,870,88]092]098|1,00| 1,00 | 0,96 |0,90| 0,87 | 0,86

Ere;tnem"betonovy 0,91 (0,91 |0,92|0,94 0,96 | 0,99 |1,00]| 1,00 | 0,97 | 0,92 | 0,92 | 0,92

Po takto ziskanych hodnotich a vynéasobeni koeficientem M pro dany mésic,
zaneseme hodnoty do grafu v zavislosti na rychlosti a porovname s pozadovanymi hodnotami

dle kritérii danych normou. Piikladny graf zobrazuje obrazek 21.
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Obrazek 21: Zavislost soufinitele ti‘eni fp na rychlosti [8]

Vice o metod¢ meéfeni podélného tieni dynamometrickym pfivésem  viz

literatura [8, s. 32 az 33].
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3.5 Méreni adheznich podminek povrchii systétmem TRT

Zkratka TRT vychdzi z ndzvu jednoho z prvnich testovacich zafizeni pro meéfeni
adheznich vlastnosti vozovek u nas: TATRA RUNWAY TESTR. Jednim z prvnich TRT byl
specialni vz Tatra 613-3 TRT a byl uréen pro zjistovani adheznich podminek povrchu
letiStnich drah a dalnicnich komunikaci. Toto vozidlo bylo v prostoru zadnich sedadel
vybaveno méficim systémem, ktery obsahoval méfici a referenéni kolo. Métici kolo bylo
pohanéno a brzdéno hydrostatickym pohonem, ktery umoznoval plynulou regulaci prokluzu.
Dale méfici systém obsahoval hydraulické ovladani ptitlaku méficiho kola, samoskrapéci
systém pro rezim testovani povrchli S nadrzi na 400 I vody a snimace métici horizontalni a
vertikdlni sily. Cely proces meéfeni byl vyhodnocovan a fizen dvouprocesorovym
mikropoc¢itaCem umisténym na palubni desce vozu a obsluhoval ho fidi¢ vozu pomoci

dalkového ovladani se tfemi tlacitky s pfedvolbou rezimu testovani.
e Princip a postup méteni

Na zvolené trajektorii dosahne métici vozidlo pozadované rychlosti (doporucena
méfici rychlost je 65, 96 a 130 km/h) a spusti se ur¢ity program méteni. Méfici systém dle
programu zacne skrapét vozovku (s vodnim filmem o velikosti az 1 mm), dale spusti
hydraulicky ovladanym ramenem méfici a referen¢ni kolo k vozovce a nastavi pozadovany
piitlak. Nakonec se zacne pfibrzd'ovat méfici kolo. Toto méfici vozidlo zobrazuje

obrazek 22: Tatra 613-3 TRT.

| TATRA 613-3[ _—=

Runway TeSTER (R il

Bl

Obrazek 22: Tatra 613-3 TRT[12]

Vice o méficim zatizeni Tatra 613-3 TRT viz internetova stranka [12].
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Mezi dalsi vozidla nesouci nastavbu s méticim zatizenim TRT patii i Ford Transit.
Tento viiz je navrzen pro testovani adheznich vlastnosti vozovek za neomezené dopravni
situace. V méficim systému roli referen¢niho kola, piebiraji kola zadni nepohanéné napravy.
Pficemz princip méteni ziistava stale stejny jako u piedchoziho TRT jen s uréitou inovaci

zpracovavani dat v podobé vykonnéjsiho pocitate a novéjsiho softwaru. Obrazek 23

zobrazuje toto vozidlo s detailem méticiho kola s tryskou pro ptivod vody.

Obrazek 23: Ford Transit s nastavbou TRT s detailem méFiciho kola [13]

Vice o méticim vozidle Ford Transit s nastavbou TRT viz odkaz na internetové stranky [13].

Nejnovejsi automobil (pouzivany u nas na prazském LetiSti Vaclava Havla) se
stejnym principem métfeni adheznich podminek vozovky je Saab 9-5 Combi (obrazek 24).
Tento automobil sice pracuje na stejném principu, ale uz ho nenajdeme s oznacenim TRT jako
jeho predchtidce, ale nese nazev Sarsys Friction Tester. Tento novodoby automobil byl
konstruovan piedevsim na testovani povrchi letistnich drah s moznosti méfeni za jakychkoliv
podminek. M¢tici kolo mé4 umisténé presné mezi koly zadni ndpravy. Také nema referencni
kolo, které mélo za tikol podavat udaje o ujeté draze bez skluzu. Z této referen¢ni hodnoty se
u mefen¢ho kola vypocitaval aktualni skluz. Na letiStnich drah4ch se pro zjednoduseni tfidi
velikost adhezniho koeficientu do 5-ti stupnu, které nam fikaji, i pfes neznalost adheze, jaké

jsou vlastnosti drahy. Rozdéleni a popis jednotlivych adheznich stupntl zobrazuje tabulka 6.
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Tabulka 6: Stupnice brzdicich a¢inku [14]

Stupen brzdného téinku Popis daného stupné

5 Velmi dobré podminky na draze (¢ = 0,4)

4 Dobré az stfedn¢ dobré podminky na
draze(0,39 > ¢ > 0,36)
Stfedné dobré podminky — vyS$si opatrnost pfi

3 brzdéni a dosedani letadel na  drahu

(0,35> ¢ >0,31)

2 Stfedné dobré az Spatné podminky — vystraha
,,pozor smyk* (0,3 = ¢ = 0,26)

1 Spatné podminky na draze — zastaveni provozu
*(0,25 = ¢)

* Pri tomto stupni brzdného ucinku se na trat povolavaji specialni stroje pro upravu letistni

plochy, jako jsou sypaci, pluhy atd.

Obrazek 24: Saab 9-5 Combi se systémem Sarsys Friction Tester [14]

Vice o méticim systému Sarsys Friction Testeru viz internetovy ¢lanek [14].

3.6 Zjistovani adheznich podminek povrchi systémem ARAN

Specialni vozidla vybavena systétmem ARAN (Automatic Road Analyzer) jsou
uréena k bezkontaktnimu zjistovani vlastnosti vozovky. Tato vozidla funguji na tzv. sitové
urovni, jinak feceno, jde o rychlou diagnostickou metodu pro zjiSténi stavu dalnicni sité.
Tento systém je multifunkcni a pfi jednom projeti daného tiseku komunikace méfti a zjist'uje

rizné parametry vozovky, jako jsou:

- Podélna nerovnost vozovky (vymoly) — zjiStovany index IRI

- Hloubka vyjeté koleje (pfi¢na nerovnost) — zjistovana hloubka R v mm
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- Teoreticka hloubka vody ve vyjeté koleji (z pficné nerovnosti)

- Pti¢ny sklon vozovky jizdniho pruhu

- Makrotextura (stfedni hloubka profilu vozovky) — zjistovana hloubka MPD
- Rizné poruchy vozovek

- Fotodokumentace vozovky

Aby specialni vozidlo mohlo métit a potfizovat vSechny vyse uvedené vlastnosti a
data s danou vozovkou spojena, musi byt vybavené riznymi subsystémy. Jako jsou naptiklad
DMI (tidici a sledujici systém), GPS a POS LV (systém pro lokalizaci), Laser SPD, Laser
XPV, RoadProfiler a Texture (systémy pro zjistovani geometrie povrchu vozovky a jeji

makrotextury). Takto vybavené vozidlo ukazuje obrazek 25.

Obrazek 25: Dodavkovy viz firmy VARS BRNO a. s. zna¢ky Chevrolet s nastavbou ARAN [15]

Vice o tomto diagnostickém zafizeni viz internetova stranka [15].
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4 Navrh metodiky pro zjiSténi adheze vozovky

Jiz uvedené (normou uznavané) metodiky pro zjistovani protiskluzovych vlastnosti
vozovky byly vyvinuty na principu riznych fyzikalnich zakont. Zavislosti jednotlivych
metodik byly laboratorné testovany a odvozeny K hlavni metod¢é urcujici ptimo koeficient
podélného tieni, viz metoda dynamometrického privésu ¢i systém TRT. Tyto metody tudiz
nejvice rozhoduji o protiskluzovych vlastnostech vozovky. Je to dano tim, ze tato metoda je
nejpresnéjsi a jeji prubéh se nejvice podoba realné jizdeé vozidla. Z téchto poznatkd vyplyva,
ze pii navrhu méficiho pristroje se musi zohlednit fyzikalni jevy, na kterych je adheze nejvice
zavisla. Dale také pro dobré vyuziti vysledku naméfenych hodnot musi ptistroj odpovidat

redlnému modelu ptenosu sil pomoci adheze.

4.1 Ideovy navrh zarizeni pro méreni adheze vozovky

V nasem ptipad¢ jde o styk kola s vozovkou. Tudiz jev, pii kterém dochazi k pfenosu
sil a je zavisly na mechanické, disperzni a difuzni adhezi. Pro navrh takového pfistroje se
nabizi jednoduchy vztah vychazejici z Coulombova tfeni. Aby vystupni veli¢ina méla jistou
vérohodnost, musi Se tento vztah nasobit ur¢itym koeficientem ,,K“. Tento koeficient je dle
mechanizmli adheze zéavisly na velikosti, pfitlaku a na pouzitém materialu styc¢nych ploch a
také na teploté a vlhkosti jejich prostfedi. Urceni tohoto koeficientu neni lehké, a proto, jako

u ostatnich metodik, ho Ize odvodit po mnoha testech v laboratotich.

Pro zjisténi statického koeficientu tfeni, ktery odpovida adhezi, jsem se inspiroval
vodorovnym a sklonnym drsnomérem. AvSak na téchto zafizenich se daji testovat pouze
vzorky vozovky, a proto nejsou moc praktické. Ma piedstava zafizeni, které by fungovalo na
stejném principu a piitom by se dalo pouzit i v terénu piimo na vozovce je takova:

- mefidlo disponuje pomérné t&éz$i konstrukcei (min 20 kg) pro vytvofeni potencidlu sily
na odleh¢ené virtualni kolo

- jako tfeci medium (virtudlni kolo) se pouZzije pryZova deska obdélnikového tvaru pevné
ptilepena na ocelovy ram

- ram je vybaven okem pro pfipevnéni siloméru pomoci velmi tuhého tazného lana

Schéma tohoto piistroje zobrazuje obrazek 26.
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Obrazek 26: Schéma ideového méticiho pristroje

Popis obrazku 26: 1 — pryzova deska obdélnikového tvaru; 2 — ocelovy tézky ram; 3
— gravitacni ruc¢ickovy thlomér; 4 — navadéci ocko; 5 — tuhé tazné ocelové lano; 6 — silomér

(pruzinovy nebo tenzometricky s moznosti sbéru dat)

Princip pfistroje je nasledujici: téZky rdm o zndmé hmotnosti pisobi svoji tihou
m - g na zkuSebni vozovku. Na tuto tihu se na povrchu vozovky tvoii stejné velka reakce N.
Déle, jak uz bylo uvedeno, ram je vybaven upeviiujicim okem, na které je pfipevnéno lano a
silomér. Toto lano musi byt rovnobézné s vozovkou tak, aby sila pusobila pfiblizné¢ v nami
zvoleném sméru a aby nebyl model odleh¢ovan Sikmym pusobenim sily. Kontrolu smérové a
vySkové spravnosti priblizné zajist'uje navadéci ocko, kterym je ocelovy ram vybaven. Pii
pusobeni sily (kterou okamzité¢ méfime) se méfidlo pokousi uvést do pohybu, ale je stale
nehybné — méti se adheze uy. PO uvedeni ramu do pohybu se méfi koeficient tieni f. Adhezni
koeficient se vypo¢ita z diive uvedeného vztahu 9: Coulombova tieni, ktery se doplni tak, aby
bylo mozné dosadit i zohlednény sklon méfené vozovky a o jiz zminény koeficient
K zohlediiujici okolni vlivy a adhezni podminky. Po téchto tipravach bude vzorec pro méfeni

adheze vypadat takto (vztah 10).

Fmax
Pmax = fstatick ¢ = Mo = (— + tan CZ) K (10)

m-g-cos a

Znaménko ,,+“ znamend, Ze pusobime silou po sméru sklonu vozovky (,,z kopce

doli*) a naopak...
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Pii tenzometrickém méteni sily za pouziti této konstrukce se ocekava rozsah
méfenych sil od 15N do 260 N (plati pfi mefeni standardnich povrchii na vodorovné

vozovce).

Tato metodika méteni bude tak presnd, jak budou presné jednotlivé dily métidla a jak
se spravné odectou hodnoty ze siloméru a z gravitaéniho thloméru. Metodika bude
umoznovat simulaci vlhké vozovky pridanim ur¢itého mnozstvi vody na vozovku. Myslim, ze
méfeni touto metodikou bude rychlé a pomérné presné. Samoziejmé aby zatizeni fungovalo
podle jiz zminéného vztahu, musime puisobit takovou silou, aby nevyvolavala velké zrychleni
méticiho ramu, jinak feceno ,,s citem®.

Ywr 7

Pro odstranéni subjektivniho nazoru, zda se uz méfici ram pohybuje, ¢i jesté setrva
Vv klidu, mtiZze byt méfidlo vybaveno citlivym akcelerometrem, ktery zméti podélné zrychleni
ve sméru pusobici sily. Pti znalosti zrychleni, velikosti plsobici sily a sklonu vozovky lze

dopocitat i dynamicky koeficient adhezniho tieni. (viz vztah 11)

F-m-a
, = —+ ) K
fdynamlck é (m-g-cos @ — tan a K (11)

Stejné, jako u vztahu 10 znamena znaménko ,,+* méfeni po sméru sklonu vozovky a
naopak. Do tohoto vztahu se pfidava i naméfené zrychleni ,,a“, které reprezentuje dynamiku

pohybu.

Pozndmka: Pro dynamicky charakter tohoto méfeni bude zapotiebi ovétit koeficient ,,K ™, zda
se s u¢inkem dynamickych sil neméni.

Samoziejm¢ 1 pii pohybu muze byt zrychleni rovno nule, tudiz métidlo setrva
V rovnomérném piimocarém pohybu. V tomto piipadé se méii koeficient tfeni f a v zaznamu

naméfenych hodnot se musi tento fakt zaznamenat.

e Vyhody a nevyhody méteni adheznich vlastnosti timto ideovym zafizenim

Pro ptesnost méfeni je zapotiebi kvalitniho, minimaln¢ dvoukanalového osciloskopu
nejlépe s moZnosti pfipojeni k vypocetni technice. Pro ptipadné Upravy signdlu je zapotiebi

softwaru, ktery umoziuje ptimé prepocitani naméfenych veli¢in na adhezni koeficient.
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Nevyhodou je, Ze se tato metodika méfeni adheze musi nejprve osvédcit
Vv laboratornich zkouskach, kde se bude porovnavat s etalonem tj. s metodou méfeni

dynamometrickym ptivésem.

Dalsi nevyhodou je méfeni probihajici ve velmi malych rychlostech, takze
neodpovida pohybu automobilu. Zaroven méfeni nesimuluje jiz dfive uvadéné deformace,
které na povrchu pneumatiky vznikaji. Tato metoda podava diskrétni data, co se ty¢e adheze
na vozovce. Proto se musi provést méfeni na vice mistech vozovky podobné, jak uvadi

naptiklad metoda zjiStovani makrotextury piskem.
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5 Zavér

Tato prace zkouma, popisuje a odhaluje fyzikalni jev, pii kterém dochazi k ptenosu
sil mezi vozovkou a pneumatikou vozidlového kola. Prace struéné vypovida o tom, co to
vlastn¢ adheze je a pomoci jakych mechanizmi funguje. Jsou zde uvedené piiklady podméta,
které adhezi velmi ovliviiuji a pro piipad metodiky méteni adheze vozovky je musime brat
Vv potaz. Jsou zde popsany jednotlivé metodiky méfeni adheze, které se u nas pouzivaji a jejich
postupy a vyhodnoceni jsou podloZeny statni normou CSN 73 6177 [10]. Na
zaklad€ poznatkl o adhezi je na konci vypracovan navrh na méfici pristroj a popis metodiky,

jak by se s timto métidlem uréila adheze dané vozovky.

Kazdda metodika ma své vyhody a nevyhody pouziti. Pfed kazdym méfenim
jakékoliv ¢asti vozovky, at’ uz je to prostor jedné zatacky ¢i vozovka ve velkém stoupani nebo
cely zavodni okruh, musime vyhodnotit, jakd metodika bude pro nas test z ekonomického a
metrologického hlediska nejvyhodnéjsi. Do ekonomického hlediska jisté patfi, jak je dana
metodika finanéné ndkladna. V ndkladech se promitne vlastni potfizeni daného méficiho
pristroje, ptipadné jeho vyroba, ziskavani a zauceni obsluhy pfistroje a vV neposledni tadé
prostiedky pro vyhodnoceni dat. Samoziejmé sem patii i Casova naro¢nost dané metodiky.
Pokud si pfistroj pofizovat nechceme, existuje moznost zaplatit si danou sluzbu od firmy,
ktera se métenim adheznich podminek na vozovkach zabyva. Jako ptiklad zde uvadim odkaz
na cenik firmy VARS BRNO a. s. [16]. Do metrologického hlediska patii, jak pfesné méfeni
budeme vyzadovat. Zda nam bude postaovat jen lehky nastin, kde a jak velka je adheze,
nebo piimo ciselny koeficient adheze ¢ s piesnosti napiiklad na 3 desetinna mista. Riazné
metody zaroven poskytuji rozdilna data o adhezni situaci. Musime tak zvazit, zda nam postaci
diskrétni data naméfend napiiklad piskovou metodou nebo metodou méfeni hloubky
makrotextury mikroprofilografem, ¢i zda potiebujeme spojita data, ktera nam poskytne
metoda méfeni podélného tfeni pomoci systému TRT. Samoziejmé veskeré metrologické

pozadavky se promitnou do ekonomického hlediska.

Zpracovavani této prace bylo velmi pouc¢né. Odhalil jsem mnoho skutecnosti,
0 kterych jsem se pied tim pouze domnival. Prdce mi dala mnoho poznatkli o vlastnostech
vozovky i pneumatiky. Zjistil jsem a pochopil, jak jsou to slozité vyrobky a jak museji byt

propracované, aby bezpecnost v dopravni situaci byla maximalni.
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