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ANOTACE

Prace se zaméfuje na rozbor vlivli pusobicich na cisternové vozidlo béhem jizdy smérovym
obloukem. Podstatna cast je vénovana pocetnimu feseni konkrétniho cisternového navésu na
pfepravu asfaltu a dalSich horkych materialti. Zbytek prace teoreticky popisuje problematiku,
kterd je spojend se ztratou pii¢né stability a pteklapénim cisternovych vozidel. Tato prace

tak predstavuje zakladni uceleny prehled k této problematice.

KLICOVA SLOVA

WV

TITLE

Driving quality assessment of the tank trailer for transportation of asphalt and other hot

materials

ANNOTATION

The work focuses on the analysis of the influences acting in the tank vehicle while driving
through the curve. A substantial part is devoted to a particular mathematic solution of tank
semi-trailer to transport the asphalt and other hot materials. The rest work in theory,
describes the problem that is associated with loss of lateral stability and rollover tanks. This

work represents a comprehensive overview of the basic on this issue.
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1. UVOD

Pti dnesni stale se zvySujici hustoté prepravy nebezpecnych latek pomoci cisternovych
vozidel, roste i riziko jejich nehod. Dopravni nehody takovychto vozidel mivaji obvykle
tragické nasledky. Nejenom na zdravi, majetku, ale v pfipad¢ uniku nebezpecné latky do
okoli 1 na Zivotnim prostfedi. Nejvice rizikova je jizda s ¢astecné naplnénou cisternou.
V piipad¢ rychlych manévri se uvniti kapalina ptrelévd a snizuje se tak stabilita vozidla.
V krajnim ptipadé¢ muze dojit i k pieklopeni cisternového vozidla. Je proto velkou snahou
porozumét procestim, které pfi tom probihaji. Na zéklad¢ ziskanych informaci se provadéji
opatfeni, kterd by pfedchazela nehodam cisternovych vozidel.

Proto jsem si z divodu aktudlnosti a zajimavosti této problematiky zvolil jako téma
diplomové prace posouzeni jizdnich vlastnosti cisternového névésu. Za cil prace jsem si
stanovil vytvofeni komplexniho ptehledu, tykajiciho se problematiky ztraty pficné stability
cisternovych vozidel. Zaroven bych rad aplikoval ziskané teoretické znalosti na feSeni
stability konkrétniho vozidla. K tomuto ukolu jsem si vybral cisternovy navés na piepravu
asfaltu a dalSich horkych materialt, vyrdbény obchodni spolecnosti Kobit s.r.o. Diky
laskavému pfistupu jejich zaméstnancii jsem ziskal vychozi podklady pro vypocty a

informace o tom, jak se fesi konstrukéni navrh cisternového vozidla v praxi.



1.1 Definice a nazvoslovi

Ukolem této prace je posouzeni jizdnich vlastnosti cisternového navésu. Pii feseni
tohoto ukolu bude nutné pracovat s pfesn¢ definovanymi pojmy dle platné legislativy.
Z tohoto duavodu nasleduje piehled a vyznam nékterych zékladnich pojmt =z oblasti

ptipojnych vozidel, které budou v této praci pouzity:

- ADR — je Evropska dohoda o mezinarodni silnicni prepraveé nebezpecnych véci. Byla
sjednana v Zenevé dne 30.9.1957. V platnost vstoupila roku 1968. Pro
Ceskoslovenskou socialistickou republiku vstoupila v platnost Dohoda i jeji ptilohy
dnem 17.8.1986. Dohoda byla vyhlaSena pod ¢. 64/ 1987 Sb. Dohoda obsahuje
prilohu A (VSeobecna ustanoveni a ustanoveni tykajici se nebezpecnych latek
a predmétt) a prilohu B (Ustanoveni o dopravnich prostiedcich a o preprave). Obé
prilohy jsou od vstupu v platnost ADR pravidelné¢ pozménovany a novelizovany.
Zatim posledni revidovana verze vstoupila v platnost dne 1.1.2009. Dne 24.3.2009
byla rozeslana ¢astka 6 Sbirky mezindrodnich smluv, kterd obsahuje sd¢leni
Ministerstva zahranicnich véci & 13/2009 Sb.m.s o vyhlaSeni pfijeti zmeén a
dopliiki Prilohy A a Pfilohy B Dohody ADR. Nebezpecné latky se dé€li do deviti
zéakladnich tfid. Vozidla pfepravujici nebezpecné véci musi byt fadné oznacena

(viz. priloha této prace €. 1).

- cisterna — cisternou se rozumi uzaviena nadrz na kapalinu nebo na sypké materialy. Muze
byt stabilni ¢i mobilni. Je-1i mobilni nadrz umisténd na silnicnim vozidle, pak
toto vozidlo oznacujeme jako cisternovy viiz. KdyZ je ptepravni cisterna soucasti

piipojného vozidla, tak se jedna o cisternovy navés nebo cisternovy prives.

- hmotnost vozidla

Dnes jiz neplatnd vyhldaska ¢. 102/ 1995 Sb. o schvalovani technické zpusobilosti a

technickych podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich komunikacich (zakon ¢.

38/ 1995 Sb.) definovala jednotlivé druhy hmotnosti takto:
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— celkova hmotnost vozidla je soucet pohotovostni a uzitecné hmotnosti. U navésovych
jizdnich souprav se celkovou hmotnosti soupravy rozumi numericky soucet hmotnosti

pfipadajici na jednotlivé napravy vozidel této soupravy

— pohotovostni hmotnosti vozidla se rozumi hmotnost kompletné vybaveného vozidla, tj. s
pfedepsanym nafadim a pfedepsanou vybavou, s plnou zasobou provoznich hmot; do
pohotovostni hmotnosti se zahrnuje i hmotnost pomocnych nebo pracovnich zafizeni

k vozidlu trvale (pevné) piipojenych (napt. navijaky, nakladaci jefaby apod.)

— uziteCnou hmotnosti vozidla se rozumi hmotnost nakladu, osob a pomocného nebo
pracovniho zafizeni piechodné i nepevné piipojeného (napi. snimatelnd snéhova radlice u
upravenych béznych silnicnich vozidel pro dopravu po pozemnich komunikacich,
demontovatelné nastavné dily vyloznikd a protizavazi tézkych kolovych samojizdnych

jerabi, rypadel, automobilovych jefabi, automobilovych rypadel apod.)

— okamZitou hmotnosti vozidla se rozumi hmotnost vozidla zji§téna v daném okamziku pfi

provozu.

Zrusenou vyhlasku €. 102/ 1995 Sb. nahradila vyhlaska ¢. 341/ 2002 Sb. o schvalovani

technické zpisobilosti a o technickych podminkédch provozu vozidel na pozemnich

komunikacich (zakon ¢. 56/ 2001 Sb.), ktera definuje hmotnosti takto:

— nejvetsi povolena hmotnost - nejvétsi hmotnost, se kterou smi byt vozidlo uzivano v

provozu na pozemnich komunikacich

— nejvétsi technicky piipustnd hmotnost na napravu - hmotnost odpovidajici nejveétsSimu
technicky pfipustnému statickému svislému zatizeni, kterym plsobi néaprava vozidla na

povrch vozovky

— nejvétsi technicky piipustna hmotnost vozidla - nejvétsi hmotnost vozidla dana jeho

konstrukci a hmotnosti nakladu podle udaji vyrobce vozidla

— nejvétsi technicky pripustnd hmotnost naloZené jizdni soupravy - maximalni hodnota
souctu hmotnosti nalozeného motorového vozidla a nalozeného tazené¢ho ptipojného vozidla

dané konstrukci motorového vozidla nebo hodnota stanovena vyrobcem
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— okamZita hmotnost vozidla nebo jizdni soupravy - hmotnost zjisténa v urcitém okamziku

pfi jejich provozu na pozemnich komunikacich

— provozni hmotnost vozidla - hmotnost nenalozené¢ho vozidla s karoserii a se spojovacim
zafizenim (jen u taznych vozidel) v pohotovostnim stavu nebo hmotnost podvozku s kabinou,

pokud vyrobce nemontuje karoserii nebo spojovaci zatizeni

— pohotovostni hmotnost - vozidlo v pohotovostnim stavu je vozidlo s naplni chladici
kapaliny, oleje, 90 % paliva, 100 % ostatnich naplni, naradi, ndhradniho kola a fidice (75 kg);

u vozidel kategorie L se hmotnost fidi¢e nepficita.
Krome¢ toho také predpis EHK ¢. 111 rozliSuje maximalni hmotnost:

— maximdlni hmotnost — rozumi se ji technicky maximalné pfipustnd hmotnost stanovena

vyrobcem vozidla.

- jizdni souprava — je nazev pro spojeni motorového vozidla (tazné¢ho vozidla) s jednim

piipojnym vozidlem nebo s vice ptipojnymi vozidly (taha¢ navésu +

naves)

- kategorizace vozidel — kategorizace vozidel vychazi z doporu¢eni EHK OSN, kde je

popsana v ptiloze 7 Souhrnné rezoluce o konstrukci vozidel R.E.3
dokumentu TRANS/WP.29/78/Rev.1/Amend.2. V souladu s timto
doporucenim jsou vozidla dle vyhlasky ¢. 102/ 1995 Sb. § 2

Kategorie vozidel rozdélena do Sesti zakladnich kategorii (L, M, N,
T, O, R). Toto déleni uvazuje i platna vyhlaska ¢. 341/ 2002 Sb.
Kategorie O oznacuje piipojna vozidla, ktera se dale déli na:
a) Oy — s jednou napravou, jejichz celkova hmotnost
nepievysuje 0,75 t
b) O, — jejichz celkova hmotnost neptevysuje 3,5 t, pokud
nepatii do kategorie O,
¢) O3 —jejichz celkova hmotnost pievysuje 3,5 t, avSak
nepievysuje 10 t

d) O4 — jejichz celkova hmotnost pfevysuje 10 t.
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Krom¢ kategorizace dle vyhlasky ¢. 102/ 1995 Sb. existuje také
déleni vozidel podle CSN 73 6056, kde se v ptiloze 1 k ¢lanku 7
vozidla déli do tfi skupin a dale do sedmi podskupin

(O1, Oz, Ni, No, A, T, S). Navesy jsou uvedeny v podskupiné Ny.

- navés - je ptipojné nemotorové vozidlo, u kterého je velka ¢ast celkové hmotnosti

pfenasena na tahac navésu. Z vyhlasky ¢. 102/ 1995 Sb. také vyplyva, ze navésem

A%

vozidla. Navés je vybaven spojovacim zafizenim, které umoziuje prenaset

vodorovné a svislé sily na tazné vozidlo.

- pripojné vozidlo — ptipojnymi vozidly souhrnné oznacujeme piivésy a navésy. Piipojna

vozidla jsou dle vyhlasky zatazena do kategorie O. Pouzivaji se pro
pfepravu véci, pfipadné osob. Nemaji vlastni zdroj pohonu a zpravidla
nemaji hnaci népravy. Jsou ur¢ena k tazeni motorovym vozidlem nebo

tahacem, piipadné traktorem.

- taha¢ navésu - je motorové vozidlo kategorie N uréené k taZzeni ndvésu. Sedlovy taha¢
navésu je uzpusoben k tazeni tim, ze ma nad zadni napravou (napravami)
tocnici (sedlovou to¢nu), do které se pripojuje naveésovy (kralovsky) Cep

navesu.

1.2 Popis daného vozidla

V této diplomové praci budou posouzeny jizdni vlastnosti cisternového navésu na
piepravu asfaltu a dalSich horkych materiali obchodni spole¢nosti Kobit s.r.o. Spolecnost
Kobit (Komunalni Bitumenova Technika) se zabyva vyrobou a prodejem stroji pro
vystavbu, drzbu a opravy asfaltovych silnic a také transportni techniky pro piepravu asfaltu,
topnych olejii a pohonnych hmot. Veskery vyvoj, vyroba, montdz i servis se provadi
v ji¢inském zévodé, diky kterému dnes miize spolecnost Kobit s.r.0. nabidnout pres 150 typt

stroju, zafizeni a cisternovych navést.
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Rozméry

K posouzeni jizdnich vlastnosti byl vybran cisternovy navés s oznacenim CN 33N. Toto
oznaceni vyjadiuje, ze se jedna o cisternovy naveés s geometrickym objemem cisterny 33 000
. Dnes se ovSem ndvésy s timto oznaCenim vyrabé&ji s geometrickym objemem 30 000 1.
Vélcova cisterna ma jednu spolecnou komoru s ttemi dynamickymi prepazkami, které zde
zabranuji nezddoucimu volnému pielévani kapaliny pii akceleraci ¢i deceleraci. Celkova
délka naveésu (kompletné ustrojeného, Cili véetné narazniku, zasuvky, atd.) je 11000 mm.
Samostatna valcova cisterna méfi na délku 9827 mm vcetné dvou cCel (vnitini rozmér). Jeji
vnitini primér je 2000 mm. Nadrz je vyrobena z 4 mm plechu z materialu AlSi 316 nebo

AlSi 304. Izolace naddrze ma tloustku 100 mm.

Obr. 1: Jizdni souprava s cisternovym navésem CN 33N [28]

Hmotnosti

CN 33N ma celkovou hmotnost 35 000 kg. Spada tedy dle vyhlasky ¢. 102/ 1995 Sb. do
kategorie vozidel O4: ptipojna vozidla jejichz celkovd hmotnost prevysSuje 10 t (viz. kap. 1.1
Definice a nazvoslovi). Celkova hmotnost 35 t je déna legislativou. Ale celkova technicka
hmotnost navésu je 39 t. Vyhlaska ¢. 341/ 2002 Sb. (ze zdkona ¢. 56/ 2001 Sb.) § 15
stanovuje nejvetsi povolené hmotnosti na napravy. Ty nesméji piekroCit u trojnapravy
piipojnych vozidel soucet zatizeni tii ndprav trojnapravy pii jejich dil¢im rozvoru

jednotlivych ndprav nad 1,3 m do 1,4 m (v€etn€) (rozvor naprav u CN 33N je 1,31 m) 24 tun.
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Pocita se tedy maximalni dovolené zatiZzeni na jednu napravu 8 t. Napravy BPW feseného

navésu jsou konstrukéné vyrobeny na maximalni zatizeni na jednu népravu 9 t.

Piepravovany material
Cisternovy naveés CN 33N je urCen pro piepravu nebezpecnych véci dle Dohody ADR
tridy 3 (horlavé kapalné latky) a 9 (jiné nebezpecné latky a predméty) — viz. priloha €. 1.

Piedev§im se jeho pomoci piepravuje asfalt, topné oleje a dal$i horké latky, které se

nachazeji v soupisech Dohody ADR. Pro piepravu téchto materialt je navés uzptsoben tak,
aby pfeprava byla maximaln¢ bezpecna a aby piepravovana latka neztratila béhem piepravy
své specifické vlastnosti, predevsim svoji teplotu. K tomu slouzi 100 mm tlusta izolace
nadrze a také soustava trubek na horkou paru. Tim se udrzi teplota pfepravovaného media na
250 °C. Tepelné ztraty jsou minimalni. Nadrz se plni horem samospadem kapaliny.
Vypousténi probiha zadni vypusti. K efektivnimu vypousténi slouzi naklonéni cisterny
smérem vzad o uhel 0,6° — 1,05°. K urychleni vypousténi slouzi tlak od kompresoru tahace.
Aby nezatuhl patni ventil, tak je vyhfivan pomoci odporového dratku. Kéd Dohody ADR
cisternového navésu je také dudlni hladinomér a bezpecnostni preklopny ventil. Mnozstvi
pfepravovaného media se odviji od maximalniho povoleného zatizeni na napravy. Kapaliny
s vys$s$i hustotou (asfalty) se bude moci ptepravovat méné nez lehc¢iho media (emulze). Nikdy
by ale neméla byt cisterna naplnéna na maximum geometrického objemu. V praxi se nechava

3 —5 % volného prostoru na pary.

Podvozek

Nadrz cisternového navésu CN 33N je upevnéna pomoci sedmi konzol k ramu, jez je
soucasti podvozku némecké firmy BPW. Firma Bergische Patentachsenfabrik v méstecku
Wiehl (BPW) byla zalozena uz vroce 1898. Dnes nese matefska firma nazev BPW
Bergische Achsen KG Wiehl. Jako jeji dcefind spolecnost vznikla firma BPW spol. s.r.o.
v Brandyse nad Labem na vyrobu naprav pro ptipojna vozidla. Kobit s.r.o. pfijiméa od této
firmy jiz kompletni celek podvozku, ktery se skladd z naprav, ramu, vzduchojemu, atd.
Navés CN 33N ma tfi pevné ndpravy sjednoduchou montazi pneumatik. Rozvor téchto
naprav je 1310 mm. Rozchod kol ¢ini 2063 mm. Néapravy BPW jsou uchyceny pomoci
ttrmenu k podélnym ramentim. Pfedni ¢ast ramena je oto¢né upevnéna pomoci ¢epu k ramu
naveésu. Na druhém konci ramene je ptichycena vakova pruzina pneumatického pérovani.

Systém podvozku ¢itd i1 tlumice pérovani. Naveésy jsou opatfeny tzv. bezadrzbovym
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vzduchovym pérovanim Airlight 11, které se vyrab¢ji firmou BPW od roku 2001. Brzdy jsou
kotoucové. Brzdovy systém dodava firma Wabco, kterd je pfednim vyrobcem brzdovych a
elektronickych fidicich systému pro uzitkova i osobni vozidla. Pro navés CN 33N dodava
kompletni vzduchotlakovou brzdovou soustavu s elektronickym brzdovym systémem EBS.
Systém EBS umozituje komfortni bezpecné brzdéni. Dalsi elektronicky systém, ktery Wabco
dodava, je elektronicky rizeny systéem vzduchového pérovani ELM (Electronic Leveling
Module). Mimo to disponuje CN 33N systémem pricné stability RSS (Roll Stability
Support). Ten slouZzi pro bezpecnou jizdu cisternového navésu, ktery je naloZzen nestabilnim
v krajnim pfipadé¢ miize dojit k jejimu ptfeklopeni. Systém funguje tak, ze cidla, ktera jsou
osazena na podvozku, hlidaji pfi¢ny ndklon vozidla. Bude-li dosazeno urcité urovné
naklopeni, pak fidici jednotka vyhodnoti situaci a rozhodne o tom, které kolo bude s jakou
intenzitou ptibrzdéno. Poté dojde k automatickému ptibrzdéni. Tento systém se snazi zamezit
ztraté stability, aby nedoSlo pii prijezdu zatdCkou ¢i jakémkoli rychlém manévrovani na

vozovce k pteklopeni vozidla.
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Zékladni technické udaje cisternového navésu CN 33N

technicke legislativni
celkova hmotnost 39t 35t
Hmotnosti maximalni zatizeni na napravu 9t 8t
maximalni zatiZeni na tocnici 12 t 11t
pohotovostni hmotnost 9t
geometricky objem cisterny 300001
délka * vyska x Sirka [m] 11 x 3,6 x 2,5
Rozméry pocet komor 1
pocet dynamickych prepdzek 3
Kralovsky ¢ep oznaceni kralovského cepu JOST KZ 1008 pr. 2"
napravy BPW trojnaprava ECO
9000 kg
brzdy kotoucové, vzduchotlakové
WABCO + EBS
Podvozek pérovani vzduchové Airlight II +

systéem pricné stability

pneumatiky

ELM
RSS
385/ 65 R 22,5

Tab. 1: Zakladni technické udaje cisternového navésu CN 33N

Str. 17: Obr. 2: Technicky vykres cisternového navésu CN 33N [51]

Str. 18: Obr. 3: Nakres cisternového navésu CN 33N se zobrazenymi detaily kralovského

¢epu a napravy [51]
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2. SOUCASNY STAV A LEGISLATIVA

Preklapéni cisternovych vozidel je velice aktudlnim problémem. Aby se zamezilo

nehodam cisteren, tak se vyuziva celd fada moznosti, jak tomuto negativnimu jevu zabranit.

2.1 Soucasny stav problematiky pieklapéni cisternovych vozidel

S rozméhajicim se objemem piepravy roste 1 pravdépodobnost nehody. Na viné
dopravnich nehod nékladnich automobill se ¢astecné podili pieklopeni vozidla. Dle statistik
vyplyva, ze naptiklad v letech 1992 — 1996 bylo 4,4 % nehod jizdnich souprav zplsobeno
pteklopenim vozidla. AvSak zaroven statistiky ukazuji, Zze 58 % smrtelnych zranéni fidic¢i
kamiontli bylo zplisobeno praveé prevracenim. Proto je v soucasné dobé pieklapéni nakladnich
vozidel predmétem zdjmu z hlediska bezpec¢nosti vozidel. Nehody z pfevraceni jsou velmi
nebezpeéné¢ a zplsobuji velké Gjmy na zdravi, velké Skody na majetku a na zivotnim
prostiedi. To je nejvice poSkozeno pii tiniku nebezpecné latky z havarovaného cisternového
vozidla. Z tohoto divodu a také z hlediska stability jsou cisternova vozidla nejrizikovéjsi
skupinou vozidel ze vSech nakladnich automobild. Proto se v soufasné dobé vénuje
pozornost jak zamezeni nehody (aktivni bezpecnost), tak tedy i zmirnéni nasledk nehod
cisternovych vozidel (pasivni bezpecnost). Zamezeni pievraceni vozidla se snazi konstrukéné
klopnou stabilitu. Sou€asna legislativa se zabyva predevs§im statickou stabilitou cisternovych
vozidel nebo se snazi pfiblizit dynamickému stavu kvazi-statickym déjem. Ale ve skutecnosti
jsou nehody z prevraceni do urcité miry dynamickou udalosti. Proto by bylo vhodné rozsifit
piedpisy o kriteria dynamické stability. Zde se ovSem narazi na problém, Ze dynamicka
stabilita je jen obtizné definovatelna. Ovéiuje se jizdnimi zkouskami, kdy se v souc¢asné dob¢
nejvice vyuziva metodika dle ISO 3888-1 Predjizdéci manévr. Pii zkousce se hodnoti jednak
rychlost jizdy a pak celkové chovani vozidla, zejména skutecnost, ze cisternova souprava pii
daném manévru nesmi ztracet kontakt zadného kola s vozovkou. Za urcitych zjedno-
dusujicich predpokladi se dynamicka stabilita zkouma i simulaci pomoci moderni pocitacové
techniky (kap. 4.1.4).
vozidla. Pfedpis EHK ¢. 111 o stabilité proti pieklopeni popisuje metodu, ktera spociva ve

fyzické (t€z pocetni) simulaci pribéhu ndklonu vozidla béhem jizdy v kvazi-statickém stavu.
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Jak jiz bylo naznaceno vyse, je snaha zabranovat pieklapéni nakladnich vozidel riznymi
zpisoby. Jednim znich je i zavadéni elektronickych systémil. Naptiklad systém pficné
stability RSS pracuje na principu pfibrzd'ovani kol. Co se ty¢e pasivni bezpecnosti, tak je
snahou co nejvice zmirnovat nasledky nehod predevsim bezpecnymi kabinami tahaci, které
v ptipad¢ pieklopeni spolehlivé ochrani zdravi fidice.

Cisternova vozidla Casto slouzi k ptepravé nebezpecnych véci. Musi byt proto dostate¢né
zajisSténa bezpecnd pieprava, aby nedoslo k havarii. Havérie takovychto vozidel jsou vzdy
velmi nebezpeéné. V priméru se roéné stane v CR asi 170 dopravnich nehod vozidel
prevazejicich nebezpecné latky. VétSina piipada na vozidla prepravujici kapaliny. Naptiklad
v roce 2007 doslo v CR k dopravnim nehodam vozidel, pievazejici nebezpetné véci, a to
v poctu: 17 nehod vozidel piepravujicich pevné nebezpecné latky, 24 nehod s plynnym
nakladem a 132 nehod pii pievozu kapalného nebezpecného nakladu. Proto je takovato
pieprava dostatené legislativné hlidana. Pfepravu nebezpecnych véci kontroluje Dohoda o
mezinarodni silniéni prepravé nebezpecnych véci (ADR). Zasady stanovené v piedpisech
ADR jsou prvnim krokem pro sniZzeni moznosti kolizi dopravnich prosttedkt piepravujicich
nebezpecné latky. Proces piepravy patii k nejcastéjSim, ale také k nejrizikovej$Sim operacim,
které jsou provadény s nebezpecnymi vécmi od ukonceni procesu vyroby az po jejich vyuziti
u konecného spotiebitele. Jsou proto Dohodou ADR ptesn¢é dany povinnosti vSech ucastnikil
ptepravy z hlediska bezpecnosti (odesilatele, dopravce, ptijemce, fidi¢e, nakladce, balice,
plni¢e, provozovatele cisterny, bezpeénostniho poradce). Ridigi cisteren piepravujicich
nebezpecné véci museji absolvovat dle ADR kapitoly 8.2 Skoleni, kde jsou seznameny
s problematikou piepravy nebezpecnych véci. Jsou obeznameni se zdkladnimi pozadavky,
s informacemi, tykajicich se pravni odpovédnosti, s oznaCovanim nebezpecnych véci,
s chovanim vozidla, s bezpecnou manipulaci, az po informace, co délat v ptipad¢ nehody. Po
proskoleni Fidi¢i absolvuji zkousku pied komisafem Ministerstva dopravy CR.. Na zakladé
Gisp&&ného absolvovani testu je jim vystaven pritkaz Ministerstva dopravy CR, ktery ma
platnost po dobu péti let. V poslednim roku platnosti tohoto prikazu je mozné absolvovat
obnovovaci kurz, ktery je zakoncen zkouSkou. Po tspéSném absolvovani zkousky se vystavi

prodlouzeni platnosti prikazu o dalSich pét let.
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2.2 Legislativa z hlediska stability cisternovych vozidel

Pozadavky na statickou stabilitu cisternovych vozidel jsou v soucasné dobé dany
piredevsim predpisem EHK ¢. 111, jez vySel v platnost dne 28.12.2000. Tento piedpis je
ptilohou ¢. 110 Dohody EHK/ OSN. Dohoda (cely nazev: Dohoda o pfijeti jednotlivych
technickych pravidel pro kolova vozidla, zafizeni a Casti, které se mohou montovat a/ nebo
uzivat na kolovych vozidlech a o podminkach pro vzéjemné uznadvani homologaci, udélenych
na zakladg téchto pravidel) byla sjednana v Zenevé dne 20.3.1958. Predpis EHK &. 111 plati
pro stabilitu proti preklopeni cisternovych vozidel kategorii N, N3, Oz, a O4 urCenych pro
pfepravu nebezpecného zbozi, jak jsou definovand v evropské Dohod¢ o mezinarodni
pfepravé nebezpecného zbozi (ADR). Piedpis stanovuje zdkladni pravidla pro udéleni
homologace. Ta je udélena vozidlim dodanym k homologaci, ktera splni pozadavky
piedpisu. Tim se rozumi uspéni vozidla pfi zkouSce na sklopné plosiné nebo pii alternativni
vypocetni metodé.

Staticka stabilita cisternovych vozidel je uvedena také v jiz zminéné evropské Dohodé o
mezinarodni silniéni pfepravé nebezpeénych véci. Dohoda byla sjednidna v Zenevé dne
stability.

Co se tyce dynamickeé stability cisternovych vozidel, tak se uplatiiuji jizdni zkousky. Ty jsou
dany mezinarodnimi normami ISO (dnes pfedev§im Ptedjizdéci manévr vychazejici z ISO

3888-1). Vice o dynamicke stabilit¢ v kapitole (4.1).

2.2.1 Dohoda ADR

Evropskd dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecénych véci je Clenéna do
deviti casti, které jsou obsazeny v Ptiloze A (Casti 1 az 7) a v Piiloze B (Casti 8 az 9).
Stabilitou cisternovych vozidel se zabyva kapitola 9.7 Piilohy B, ¢asti 9 (Pozadavky na
konstrukei a schvalovani vozidel). Zde je popsdno co musi splilovat cisternova vozidla z
hlediska stability: ,, Celkova sirka plochy, kterou zaujima podvozek cisternového vozidla na
vozovce (vzdalenost mezi krajnimi body dotyku pravé pneumatiky a levé pneumatiky téze
napravy s vozovkou), musi byt rovna nejméné 90 % vysky tézisté naloZeného cisternového
vozidla. U navésové soupravy nesmi hmotnost na napravy nalozeného navéesu prekrocit 60 %

{{[

v vr ’ . v r 41 , s . ’ r1r
nejvétsi povolené hmotnosti navésové soupravy. ““*"! Nasledujici podkapitola navic uvadi:
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., Kromé toho cisterny s nesnimatelnymi cisternami o vnitinim objemu vétsim nez 3 m® urcend
pro prepravu nebezpecnych véci v kapalném nebo roztaveném stavu a zkousend tlakem
mensim nez 4 bary musi spliovat technické pozadavky predpisu EHK ¢. 111 na bocni
stabilitu, se zménami a doplnky, v souladu s daty jejich vstupu v platnost v nich uvedenymi.

Tyto poZadavky se vztahuji na cisterny poprvé registrovand od 1. éervence 2003. “t*!

Vvoev

Vvoev

2%

naveésu v klidové poloze byla rovna vzdalenosti mezi krajnimi body dotyku pravé a levé

pneumatiky téze napravy s vozovkou. Sleduje se tim ovéteni statické stability ndvésu, u které

Vv ow
2

A%

vypocet t&ziste jak plné zatizeného tak i1 prazdného navésu.

7

Li2
4 v
| Teatkn
| Tealk
_ T,
3 e —_—  — . D
[ 3 ﬁ
n
G,
A

ZEQ e hrn

Prp

TR

Obr. 4: Podélny schématicky nakres cisternového navésu CN 33N
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A%

2%

zrychleni g. Dohodou bylo uznano normélni tihové zrychleni o velikosti 9,80665 m - 57,

zaokrouhlené 9,81. Pro zjednoduseni budou vypocty feSeny s hodnotou tihového zrychleni g
=10 m - s7. Co se tyce tézisté jakozto pusobistd vyslednice tihovych sil, tak jeho umisténi

bude totozné se stiedem hmotnosti.

A) Zadané hodnoty:

oznaleni parametru | nizev parametru hodnota | jednotky

L vnitini délka nadrze véetné Cel 9,827 m

D vnitini primér nadrze 2 m

Li=L, roZvor naprav 1,31 m

F vyska krdlovského ¢epu od podlozky 1,2 m

A vzdalenost kral. ¢epu od predni casti | 0,922 m
nadrze

M vzdalenost kral. ¢epu od stfedu prvni | 4,84 m
napravy navesu

htp vyska t€zi$t€ podvozku od podlozky 0,8 m

Vi vyska podélné osy symetrie nadrze od | 2,41664 m
podlozky v pfedni ¢asti navésu

\Z vyska podélné osy symetrie nadrze od | 2,24009 m
podlozky v zadni ¢asti naveésu

B rozchod kol 2,063 m

m, hmotnost cisterny (komplet ustrojend) 6000 kg

m, hmotnost podvozku (v€etné rdmu, atd.) | 3000 kg

Meelk celkova hmotnost 35000 kg

Ts vzdélenost mezi krajnimi body dotyku 2,4 m
pravé pneumatiky a levé pneumatiky
téze napravy s vozovkou

Irp vzdalenost t€ziSt€ podvozku od kral. | 6,159 m
cepu

A%

B) Vyjadrené parametry:

L/2=9,827/2=49135m
mp,, — pohotovostni hmotnost = m, + m, = 6000 + 3000 = 9000 kg
m,, [kg] — hmotnost népln¢ plné cisterny

G, — tihova sila cisterny = m, - g = 6000 - 10 = 60 000 N
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G,, — tihova sila podvozku = m,, - g =3000 - 10 =30 000 N
Gk — celkova tihova sila = m.; - g =35 000 - 10 =350 000 N
G, [N] — tihova sila naplné cisterny pii plném naplnéni

¢ [°] — thel podéIného naklonéni cisterny

wovoe v
Vv
wvoe v

wvoe v

Vv

2%

Q¢ [N] — zatiZeni na toc¢nici tahace
Q) [N] — zatiZeni na trojnapravu navésu

X [m] — pomocny délkovy parametr

v w

Vvoev

C) Vlastni vypocet:

1) vypocet thlu podélného naklonéni cisterny @

- thel podélného naklonéni se zjisti pomoci udaja V; a V5:
Vi—V, _2,41664-2,24009 —0,01796

L 9,827 (2.1)
¢ =1,0294°=1,03°

sin@ =

2) zjisténi hmotnosti a tithové sily naplné

- celkova hmotnost navésu je m,,, =m +m, +m, (2.2)
kde m,+m,=m,, =6000+3000=9000kg (2.3)
z toho: m, =m,,, —m,, =35000—-9000 = 26000kg (2.4)

- z toho plyne, Ze cisternovy navés miize prevazet takové mnozstvi media, jehoz hmotnost

neptesahne 26 000 kg
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- tihov4 sila naplné G, = m, - g = 26000 - 10 =260 000 N (2.5)

3) zjiSténi vysky tézisté cisterny od podlozky h

sing=—"> (2.6)
ztoho: x=sing-L/2=sin1,03°-4,9135=0,08832m

pak :

hy,, =V, +x=2,24009+0,08832 = 2,3284m @
h,. =2,3284m

2%

je téziste cisterny 7,
- tato uvaha vychdzi z faktu, ze plna cisterna je ve skutecnosti naplnéna médiem jen z 96 %

geometrického objemu nadrze (kvili pfitomnosti par)

- pak:
.0K0
= hy-96% =2,3284-0,96=2,2352m
100% 29
hy, =2,2352m

2%

Vvoev

2675 2005 GA(LI2)+G,(LI2)+G, (4+1,)

X :lce =L = —A= (29)
T Tcelk z Gi Gcelk GC@lk
(60000-4,9135)+(260000-4,9135) +[ 30000-(0,922 +6,159) | 0.922
= 350000 R

_ 294810+1277510+212430 0,922 = 1784750 0,922 = 4,17728m
350000 350000

chelk = 4,17728 m
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ZG,-'Zf _ ZGi.Zi _GC'hTC+Gn'th+Gp'th —

S~ (2.10)
! et ZGZ Gcelk Gcelk

_ (60000-2,3284) + (260000-2,2352)+(30000-0,8)

350000
_ 139704 + 581152 +24000 _ 744856 —2.12816m
350000 350000

hree = 2,12816 m

6) vypocet zatizeni na to¢nici tahace a na trojnapravu navésu

- hodnoty O, a O, budou vychazet z pfedstavy rovnovahy sil na nosniku o dvou podporach

A, B
A, Mo,

M+ L )-breek

ITcelk | ~
M+ L4

Obr. 5: Pfedstava rovnovahy sil na nosniku o dvou podporach

ZM[A :O;Gcelk.chelk_Qp.(M-i_Ll):O (211)
z toho:
0 =G by 350000417728 1462048 _ )0 oo 2

M+ L 4,84+1,31 6,15

0, =237 731,38 N (coz odpovida zatiZeni hmotnosti 23,773 t)
- z vyhlasky ¢. 341/ 2002 Sb. vyplyva, ze celkové zatizeni na trojnépravu ptipojného vozidla
nesmi piekrocit hodnotu 24 t:

Qp = 23,773 t <24 t — spln&no

- ze vztahu Geer = Oy + O, vyjadiime velikost hodnoty zatizeni na to¢nici tahace O:  (2.13)

O = Geerr — Qp = 350000 — 237731,38 = 112268,62 N
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;=112 268,62 N (coz odpovida zatizeni hmotnosti 11,22 t)
- platnou legislativou je dano, Ze maximalni zatizeni na napravu tahace s dvojmontazi
pneumatik je 11,5 t:

Q=11,22t< 11,5t — splnéno

- katalogova hodnota maximalniho zatizeni kralovského ¢epu Jost KZ 1008 je 162 kN:
Q=11,22t<16,2 t — splnéno

7) ovéteni platnosti podminky statické stability navésu

- dle ADR by m¢lo platit:
Ts > hreeic - 0,9 (2.14)
2,4>2,12816-0,9

2,4m>1,9153 m — splnéno

A%

Vvow

A%

jen s tim rozdilem, Ze se neuvazuje pfitomnost naplné

2G5, _ZGV’@' G.(L/2)+G,(A+1,)

X, =l 0 =— = —A= (2.15)
T Teelk0 Z Gi Gpuh Gpuh
(60000-4,9135)+[ 30000-(0,922+6,159) |
= ~0,922 =
90000
_ 294810+212430 _0.922— 507240 0,922 =4, 714m
90000 90000

Itceo = 4,714 m
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ZGZ,.ZI. ZGI,-Z,. G,y +G, Iy,
ZT = hTCelkO = ZGI = G = G = (216)

poh poh

_ (60000-2,3284) +(30000-0,8) 163704
B 90000 90000

thelk0 = 158189 m

=1,8189m

2.2.2 Predpis EHK ¢. 111

Ptedpis popisuje pozadavky, které musi cisternové vozidlo spliiovat, aby mu byla
udélena homologace. O homologaci zadd vyrobce vozidla nebo jim povéieny zastupce.
K zadosti o homologaci musi dodat i podrobny popis vozidla. Homologace je pak udélena
tém vozidlim, ktera splni dané pozadavky pii zkouSce na sklopné plosing, ktera napodobuje
nekmitajici ustdlené klopeni, nebo pii vypocetni metodé, jez pocetné simuluje klopeni na
plosing. Po uspésném vysledku pii jedné z téchto metod je vozidlo opatifeno homologacni
znackou. Ta se sklada z kruznice, ve které je vepsané pismeno "E"”, nasledované rozliSovacim
Cislem statu, ktery ud¢lil homologaci. Vpravo od kruznicové znacky se nachdzi cislo
piedpisu, podle kterého bylo vozidlo homologovano, pak nésleduje pismeno R, pomlcka a

homologacni ¢islo.

Obr. 6: ZkousSeni jizdni soupravy na sklopné plosing dle piedpisu EHK €. 111 [55]
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2.2.2.1 Zkouska na sklopné plosinée

Zkouskou na sklopné plosiné se simulaci kvazi-statického déje ovéiuje stabilita vozidla
proti pteklopeni. Kvazi-statickym déjem je mySlena ustidlena jizda vozidla po draze
s konstantnim polomérem konstantni rychlosti jizdy. Pak Ize jizdu (dynamicky stav)
piirovnat statickému de€ji = kvazi-staticky déj. Zkouska spociva ve velmi pozvolném
zvySovani uhlu sklopné plosiny do pozadované maximalni hodnoty nebo do meze pteklopeni.
Touto mezi se mysli okamzik, kdy vSechna kola na jedné stran¢ vozidla ztrati styk
s povrchem sklopné ploSiny. Pti sklapéni vozidla se vychyluje tithova sila vozidla vzdy tak,
aby pisobila kolmo k vodorovné zemi. Tim lze tuto tihovou silu rozlozit na sinovou a
kosinovou slozku. Sinové slozka tihové sily simuluje odstfedivou silu, kterd by ptsobila
bude pomysIné protinat podlozku pod koly vozidla v misté za prahem pteklopeni. Tento prah
(oznacovany jako staticky prah pieklopeni) si lze ptedstavit v mist¢ styku pneumatiky
s podlozkou tak, jak je zndzorné€no na obr. ¢. 7. Vozidlo se pomalu sklapi rychlosti 0,25 7/
s nebo mensi. Sklapi se postupné tfikrat vpravo a tiikrat vlevo od podélné osy symetrie
vozidla. Z divodu vlivu vnitinich odport v systému zavéSeni kol vozidla a spojovacich ¢asti
se vozidlo mezi zkouSkami pfemisti ze sklopné ploSiny a projede se, aby se minimalizoval a
vyrovnal vliv vnitinich odport a hystereze. Pfi zkouSce stability navésu musi byt pouzit tahac¢
nebo jeho ndhrada. Vozidlo je staticky stabilni proti pieklopenti, jestlize k pieklopeni vozidla
nedojde, dosahne-li sklopna ploSina #hlu 23° pii vSech zkouskach v obou smérech klopeni.
Kdyz vozidlo nevyhovi pii jedné ze tfi zkousSek v urcitém sméru, tak lze provést jeho

ptezkouseni.

Podminky, které musi byt béhem zkousky dodrzeny:

1. Vozidlo musi byt k plosin¢ dostatecné¢ fixovano, aby se zabranilo bo¢nimu sklouznuti,
podélnému pohybu nebo Gplnému pieklopeni

2. Provadi-li se zkouska na volném prostranstvi, tak musi byt splnéno, Ze rychlost pti¢ného
vetru nesmi pievySovat 3 m/ s a celkova rychlost vétru nesmi byt vyssi jak 5 m/ s

3. Pneumatiky vozidla musi byt nahustény na tlak piedepsany vyrobcem vozidla

4. Béhem zkousky musi byt systém vyskového nastaveni mimo ¢innost

5. Vozidlo se zkousi s maximalnim zatizeni. Cisternové vozidlo je plné¢ zatizené, aniz by
bylo pfekroceno maximalné ptipustné zatizeni a maximalné piipustné zatizeni naprav.

6. Je-li normalni naklad cisternového vozidla klasifikovan jako nebezpecny, pak je mozno
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ho nahradit vodou nebo jinym bezpecnym nakladem. Jestlize timto ndkladem nemohou
byt splnény normalni zkusebni podminky (plné zatizeni, maximalni zatiZeni), potom je
pfijatelny plnici faktor mezi 100 a 70 %. Kdyz pfi miniméalnim plnicim faktoru 70 %

maximalni hmotnost a/ nebo zatiZzeni ndprav prevysuji maximalné ptipustnou hmotnost

a maximalné ptipustné zatizeni naprav, miize byt pouzito zkusSebni zatizeni s nizsi

hustotou

T,

A%

A%

predpokladu, ze se vozidlo klopi jako tuhé téleso bez vlivu vypruzeni a pruznosti pneumatik).
Poté 1ze sledovat vliv kapaliny v nddob¢ na pficnou stabilitu vozidla pfi sklapéni. Velikost
délky zavésu c se odviji od mnozstvi naplné. Kdyby byla cisterna naplnéna na 100 % svého
=0aS =T, =T, Cim méné by bylo kapaliny, tim niZe od stfedu S by leZelo jeji t&ziste, ili

rameno ¢ by se prodluzovalo. Na velikost parametru d ma vliv thel naklapéni. Je zfejmé, Ze
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A%

parametru d se zvétSuje a tim se snizuje odolnost proti pieklopeni. K pieklopeni dojde, kdyz

bude sméfovat

celkova tiha naplnéné cisterny G,.;, tedy vyslednice tithovych sil ‘Gn +G ol

do oblasti mimo prostoru mezi koly vozidla. Hrani¢ni bod, ktery tuto oblast vytycuje
(staticky prah preklopeni) je na obrazku vlevo naznacen ¢ernym bodem ve styku pravého
kola s ploSinou. Vozidlo je stabilni proti pieklopeni, jestlize se nepieklopi pti uhlu naklopeni

o=23°

2.2.2.2 Vypocetni metoda

Druhd metoda, kterd je uvedena v piedpise EHK ¢. 111 je vypocetni metoda piicné
stability. Vozidlo uvedené k homologaci je podrobeno vypoctu piicné stability podle ptesné
daného postupu v priloze 4 predpisu EHK ¢. 111. Vzniknou-li pfi feSeni této metody urcité
pochybnosti, tak je mozno provést zkousku na sklopné plosing. Vysledky vypocetni metody
jsou vyhovujici, jestlize k pieklopeni vozidla nedojde pii dosazeni pFicného zrychleni
gc =4 m/s’. Pak je vozidlo povazovano za staticky stabilni proti pieklopeni.

Vypocetni metoda pocetné fesi stabilitu proti pieklopeni vozidla, jedouciho ustalenou jizdou
v kruhu (kdy je uvazovan konstantni polomér, konstantni rychlost a i konstantni pficné
zrychleni). Pfi feSeni ndvésu bude taha¢ simulovan referencni nakldpéci tuhosti navésového
¢epu, ktera nahrazuje zavéSeni tazného vozidla, pneumatiky, podvozek a tocnici v roviné

vozovky.

Piedpis definuje podminky vypocetni metody:

a) stfed otaceni napravy je v roving€ vozovky

b) predpoklada se tuha konstrukce vozidla

¢) vozidlo je symetrické vzhledem k jeho ose symetrie
d) vychylky pneumatik a zavéSeni kol jsou linearni

e) pricna vychylka zavéseni kol je nulova.

Krom¢ téchto podminek je také dané to, ze se neuvazuji systémy vyskového nastaveni. Co se
ty¢e podminek zatizeni vozidla, tak zkouska se pocitd pfi maximdlnim zatizeni vozidla.
Cisternové vozidlo je maximalné zatizeno, aniZz by byla prekroCena maximalné piipustna

hmotnost a maximalné ptipustné zatizeni kol.
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Indexy pouzivané pti pocetnim feSeni: = i — index ndpravy/ skupiny néprav
* i = (I —n) — od piedni napravy/ skupiny naprav
= | = T'— vSechny napravy/ skupiny néprav
* | = M — nejtuzsi naprava/ skupiny naprav
* [ = K —pro naveés

Vlastni postup vypoctu:

1) Vypocet kombinované naklapéci tuhosti a pseudo uhlu klopeni vozidla p¥i zdviZzeni

kola kazdé napravy/ skupiny naprav:

Népravy s jednoduchou montézi pneumatik:

2
— naklapéci tuhost napravy/ skupiny naprav Cpg; [kKNm/ rad]: C,,, = % (2.17)
kde: Fry; [KN/ m] je svisla tuhost pneumatiky pro kazdou napravu/ skupinu naprav

Ty; [m] je nominalni rozchod

— ekvivalentni naklapéci tuhost zavéseni kol v rovin€ vozovky Cpeusi [KN/ m]:

Hy j (2.18)

CDGMi :CDGi {H —m
N

kde: Cpg; [kNm/ rad] je naklapéci tuhost zavéseni kol v ose otdceni napravy

A%

m [m] je nomindlni vyska osy otaceni zaveéseni kol

— kombinovana naklapéci tuhost zavéseni kol v roviné vozovky (pro simulaci pficného

pohybu t82i§t&) Cpresi [KNm/ rad]: C, . = Coan Con (2.19)
CDGMi + CDRi

Ai'TNi
2-C

DRESi

— pseudo uhel klopeni vozidla pfi zdvizeni kola @; [rad]: ©, = (2.20)

kde: 4; [kN] je zatizeni napravy/ skupiny naprav
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2) U navésu vypocet vlivu navésového cepu:

n

27

— rozchod Tk [m]: T, =-=—
n

kde: T; [m] je teoreticky rozchod népravy/ skupiny naprav s dvojmontdzi pneumatik

— naklapéci tuhost Cpresx = Ak * 4
3) Celkové hodnoty uplného vozidla:

— celkova hmotnost vozidla A7 [KN]: A7 = Ax

— celkova neodpruzend hmotnost Ur [kN]: U, = ZU .

i=1

Z (]: ’ Al) T . A
— efektivni rozchod 77 [m]: 7, == i i 4
A, A,

— celkova naklapéci tuhost Cpresr [KNm/ rad]: Cppzsr = Y Copess + Copse

4) Vybrani naprav/ skupiny naprav s nejnizsi hodnotou 0, u které nastane prvni

zdvizeni kola:

Po vybrani se pro piehlednost oznaci hodnoty 4, U, T, Cpggs indexem M.

5) Vypocet pri¢né stability:

— efektivni hmotnostni faktor nejtuzsi napravy/ skupiny naprav F [1]: F, =

— pficné zrychleni pii prvnim zdvizeni kola gy {g}:
A, T,

[(AT_UT)'FE'HNT}

CDRES _(AT 'FE 'HN)

dy =

2- (FE-AT-HG)+

kde: Hg [m] je vyska tézisté uplného vozidla
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— maximalni teoretické pti¢né zrychleni pfi pieklopeni g7 {g}:
AT Ty

2t o (U]

q; = (2.29)

— linearni interpolace mezi pficnym zrychlenim pfi prvnim zdviZzenim kola a maximalnim
teoretickém pticném zrychleni vytvati korigované pricné zrychleni pri preklopeni qc {g}:

AM

qc :qT_(QT_QM)'Z (2.30)
. -:77““ T
| -
\
ERY) AU * g
& AL ) AL
s :

o Ty 1 .
& U U
A | M

osa X vneéjsi podpora osa X
naklapéni naklapéni
r l

)’-\ér,,h MAZ)

Obr. 8: Zakotované parametry potiebné k vypocetni metod¢ stability dle EHK €. 111 [56]
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3. RESENI PRICNE STABILITY V ZATACCE

Tato kapitola se bude pfedev§im zabyvat tim, co se dé&je sredlnym cisternovych

vozidlem pii prijezdu zatackou.

3.1 Pojem stabilita

Obecné stabilitu 1ze definovat tak, ze je to takovy rovnovazny stav télesa nebo soustavy,
pfi némz po malé poruse rovnovahy vyvolané rusivym vlivem se téleso nebo soustava sama
vraci do ptivodniho stavu. Pivodnim rovnovaznym stavem se u vozidel obvykle rozumi jizda
na vSech kolech ve sméru vytyCeném fizenim. Poruseni stability vznika, kdyz alespon jedno
kolo ztrati styk s vozovkou (radialni reakce kola je rovna nulové hodnot¢). Jelikoz se mtize
vozidlo z rovnovazného stavu natacet nebo posouvat v kterémkoliv sméru, tak Ize stabilitu
vozidla rozd¢lit do nésledujicich skupin (pii zavedené konvenci soufadnicového systému dle

obr. 9).

Obr. 9: Soutadnicovy systém jizdni soupravy jako tuhého celku; (upraveno z [36])

Druhy stabilit vozidel:

A) Stabilita podélna - se zabyva pohyby vozidla ve sméru osy x a kolem osy y. Jde
pfedevsim o pifipady smyku nebo pievraceni vozidla. Staticky je podélné stabilita
dand nejvétsim uhlem, o ktery je mozno naklonit plné zatizené vozidlo s rovhomérné
rozloZzenym nakladem, aniz by doslo k jeho pfevraceni nebo usmyknuti v podélném

sméru. K poruSeni stability muze dojit sklouznutim vozidla, prokluzem kol pfi
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akceleraci vozidla, zastavenim vozidla z divodu prokluzu kol, ztratou fiditelnosti
nebo pievracenim vozidla.

B) Stabilita pri¢na — se zabyva pohyby vozidla ve sméru pficné osy y a kolem podélné
osy x. Vozidlo pak miize v zataCce nebo na pificném svahu usmyknout nebo se
prevratit. Staticky je pfi¢nd stabilita ddna maximalnim uhlem, o ktery je mozno
naklopit plné zatizené vozidlo s rovnomérné rozloZzenym ndkladem, aniz by doslo
k jeho ptevraceni nebo k bocnimu usmyknuti.

C) Stabilita smérova - se zabyva pohyby vozidla okolo svislé osy z a ve sméru pficné
osy y. Zpravidla se jedna o pfimou jizdu, kdy je vozidlo vychylovano z rovnovéazného
stavu impulzem fizeni nebo rusivymi vlivy. Rusivé vlivy, jez na vozidlo pusobi,
mohou byt vyvolany prostfedim, v kterém se vozidlo pohybuje (proudéni vzduchu —
aerodynamicka stabilita; sklon vozovky; nerovnosti povrchu). Pii plisobeni téchto
vlivli pak vznikaji setrvacné a odsttedivé sily, které zptisobuji vyboCovani a staCeni

vozidla.

Protoze vozidlo miize byt hodnoceno z hlediska stability 1 ve stavu, kdy neni v pohybu, tak

lze stabilitu délit také na:

1. staticka stabilita — Pfi jejim vySetfovani neni vozidlo v pohybu, ziistdvd nehybné na
podlozce. Jedna se o stav, kdy je vozidlo umisténo na bo¢nim svahu. Zde se pak tesi stabilita
proti pieklopeni ¢i sklouznuti ze svahu. Nebezpeci pievraceni hrozi predevSim u

cisternovych vozidel, kdy se zvySuje riziko pieklopeni pfitomnosti tihy kapaliny uvnitt

2%

Vvoev

vzdalenost kol téze ndpravy od sebe. Matematicky to lze vyjadiit tzv. faktorem statické

stabili i
ty: >k )

2. dynamicka stabilita — Resi stabilitu vozidla za jizdy, kdy se vozidlo pohybuje. Za pohybu
vozidla pak miize vzniknout ztrata stability vlivem mnoha moZznych pficin (viz. vySe: Druhy
stabilit vozidel). U cisternovych vozidel je pfedevs§im aktualni dynamicka stabilita vozidla,
kdy hrozi pfevraceni cisterny vlivem pohybu pfepravované kapaliny. Zde mimo jiné hodné
zalezi na mnoZstvi kapaliny. NejhorSi je asi objemové mnoZzstvi 30 — 40 % u cisterny

s kruhovym prafezem nadrze. Takovéto mnozstvi kapaliny ma totiz jak dostatecnou
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hmotnost, tak 1 velkou moznost pohybu v cistern¢. Dynamicka stabilita se hodnoti jizdnimi

zkouskami (viz. kap. 4.1.4).

Pti hodnoceni stability cisternovych vozidel neni vypovidajici analyza statické stability.
V praxi je nejvetsi riziko prevraceni pii pohybu vozidla (dynamicky stav) plasobenim
dynamického ucinku kapaliny. Snahou by bylo popsat tento dynamicky stav matematicky.
Zde se ale narazi na problém, Ze se takika nedd pfesné¢ definovat minimalni hranice, pfi které
se cisternové vozidlo dynamicky pteklopi. Z tohoto divodu se zavadi zjednodusujici stav,
kdy se vozidlo pohybuje tzv. kvazi-staticky. Vychézi se z piedstavy, ze se vozidlo pohybuje
ustalenou jizdou po drdze s konstantnim polomérem (kruh) konstantni rychlosti jizdy. Pak
dynamicky stav (jizda vozidla) zjednodusi a lze pak provadét pocetni analyzy stability
vozidla za pohybu. Z kvazi-statického stavu vychazi i ptedpis EHK ¢. 111, kde se kontroluje
simulaci ustalené jizdy v kruhu stabilita proti pfeklopeni naklapénim vozidla.

Uz jiz bylo naznaceno, Ze je snahou stanovit minimalni hranici, pfi které¢ dojde k pieklopeni

vozidla. Jedna se o tzv. prah pieklopeni.

— Staticky prah pieklopeni (SPP) — je to maximalni hodnota pti¢ného zrychleni, pii které
nedojde k preklopeni vozidla, jestlize se pohybuje s konstantni rychlosti (ustalend jizda)
— Dynamicky prah pieklopeni (DPP) — je nejmensi absolutni hodnota pti¢ného zrychleni ze

vSech manévri, které mohou zptsobit pievraceni vozidla.

SPP je jednoznacné¢ definovatelna hranice, pfi jejiz dosazeni se vozidlo pieklopi. Kdezto DPP
si lze predstavit jako celé rozmezi hodnot (pasmo), pii kterém dojde k dynamickému
pieklopeni vozidla. Nékdy je min. hranice tohoto pdsma oznaCovana jako DPP. Za pasmem
dynamické stability se nachazi SPP, kde uz s urcitosti po jeho piekroceni nastane preklopeni

vozidla. Proto k dynamickému pieklopeni mize dojit, aniz by bylo dosazeno SPP.

Tato diplomova prace se z ptredchoziho uvedené¢ho piehledu v této kapitole zabyva pouze
feSenim statické stability nebo kvazi-statickym stavem. Dynamicka stabilita je pouze
naznacena v kapitole 4.1. Dale se zabyva jen pficnou stabilitou v zatacce, kdy hrozi riziko

pfevraceni nebo ztraty stability.
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3.2 Vliv prosttedi na pteklopeni vozidla

Riziko poruSeni stability nebo pieklopeni cisternového vozidla vznikd pii prijezdu
prostiedim, které vyvold prvotni predpoklad pro vychyleni z rovmovazného stavu. Tim
piredpokladem muze byt naptiklad najeti na nerovnost. Jelikoz se prace zabyva stabilitou
cisternového navésu uréené¢ho pro piepravu po pozemnich komunikacich, tak nebudu dale
uvazovat pieklopeni zplisobené mimo vozovku. Zbyva tedy nebezpeci, které cisternam hrozi

na vozovkach. Prevrdceni 1ze rozd€lit na zavislé a nezavislé. Nezavislé pievraceni je takové,

kdy vozidlo pted pievracenim nenarazilo do Zadného piredmétu. Naopak zavisla prevraceni
vznikaji po ndrazu na chodnik nebo na jiny mechanismus, ktery vede ke vzniku pii¢nych sil
na pneumatikach, které jsou daleko vétsi nez sily vzniklé na rovném povrchu. Pfi vzniku
klopeni ptisobi na vozidlo vnéjsi (bocni vitr) a vnitini viivy (pohyb kapaliny v cisterné), které
mohou pulsobit soucasn¢é. Mlze se jednat 1 o odstfedivou silu, ktera ptisobi na vozidlo pii
prijezdu napt. smérovym obloukem. K vzniku pieklopeni vozidla musi trvat ptisobeni vlivi
z rovnovazné polohy do nestabilni oblasti.

Pti ustalené jizdé kruhovou drahou (kvazi-staticky déj) je z hlediska zachovani stability
nebezpecny okamzik prechodu jizdy vozidla z pfimého sméru do sméru po kruznici zatacky
s konstantnim polomérem. V pifimé jizdé je hodnota odstfedivé sily rovna nule.
V ptechodovém bodé (zacatek smérového oblouku) vznikne skokem nenulova odstiediva
sila, kterd uvede kapalinu do pohybu a uz zlstane konstantni po celou dobu nasledujiciho
meétenym od svislé osy z prochdzejici sttedem cisterny. Dynamicky pribéh thlu B je kmitavy
a prvni nejvetsi amplituda nesmi piekrocit kritickou hodnotu. Aby se vozidlo nepieklopilo,
tak musi vyslednice odstfedivé a tihové sily protnout rovinu vozovky v prostoru mezi koly.

V praxi ale vznika riziko dynamického pieklopeni, kdy miize nastat mnoho situaci a impulzt,
které vyvolaji nerovnovazny stav. Jenom co se tyce nezavislého prevraceni, tak k nému muize
dojit napft. 1 jizdou po rovné vozovce. Jde predevSim o tzv. vyhybaci manévr, ktery je
nebezpecny zvlasté u cisteren. Dochézi tu k veelku rychlému pielévani kapaliny z jedné
strany na druhou, kdy za jistych podminek (rychlost jizdy, mnozstvi kapaliny, atd.) mize
efekt ,.Splychnuti pievratit vozidlo. Jako dal$si mozny ptiklad Ize uvést rychlou jizdu
smérovym obloukem (a napftiklad nasledny vyjezd z né¢ho). Také k preklapéni dochazi pii

prijezdech kitizovatek ¢i okruznich kiizovatek. To vSechno jsou situace, v kterych vznikaji
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dopravni nehody cisternovych vozidel. Kromé¢ vlastni geometrie (pfimy smeér, smérovy
oblouk) projizdéné vozovky muizou k pieklopeni pfispét dalsi vlivy, jako napf. povétrnostni
vlivy — snih, vitr; déale strhnuti volantu, opa¢ny sklon smérového oblouku, technicky stav
vozidla a dalsi. Pro ndzornost uvadim piehled dvou prostredi, v kterych dochazi k nehodam

cisteren: smérové oblouky (,,zataCky*) a okruzni kiizovatky (,,kruhace*).

3.2.1 Smérové oblouky

Jizda cisternového vozidla smérovym obloukem miize byt z hlediska stability
nebezpecnad. Mize tu dojit k prevraceni nebo usmyknuti vozidla. Zatacky se projektuji tak,
aby jejich prijezd byl maximalné bezpecny. Ale praxe ukazuje, ze i zde dochézi Casto
k nehoddm. Dtvodem je v drtivé vétSin€ ptipadt nedodrieni navrhové rychlosti jizdy.
Pocetné méné zastoupené piiCiny dopravnich nehod jsou naptiklad Spatny technicky stav
nebo nevhodné vyprojektovana zatiCka (opacny piicny sklon). Legislativné fesi smérové
oblouky piedevsim norma CSN 73 6101 Projektovani silnic a ddlnic, kde jsou popsany jak
poloméry tak i1 sklony zatdCek z hlediska bezpecnosti vozidla. Ve smérovém oblouku se
navrhuje dostfedny pticny sklon, ktery je udavan v procentech. Minimalni polomér zatacky
vychdzi z momentové rovnovahy sil (bezpecnost proti pieklopeni) nebo zrovnovahy
pti¢nych sil (bezpecnost proti usmyknuti), jeZ na vozidlo piisobi. Z vysledného vztahu pak
1ze vycist, Ze hledany minimalni polomér zavisi na navrhové rychlosti a na piicném sklonu
vozovky. Z hlediska bezpecCnosti je Zadouci, aby nastal diive smyk nez ptfevraceni vozidla.
Ztoho vychazi i norma CSN 73 6101, ktera stanovila minimalni hodnoty polomért

smérovych obloukli zrovnovahy piicnych sil. Ty vychazeji zvysledného vztahu:

2
:K-vn

Rmin
p

, kde Kje konstanta, ktera se v soucasné dobé pouziva s hodnotou 0,3.

Navrhova rychlost v km - b se zna&i v, a p zna&i pfiény sklon v oblouku v jednotkach %.

2
vn

p

Pak tedy: R, =0,3-—“-. Dle tohoto vztahu uvadi norma CSN 73 6101 tabulku nejmensich

dovolenych polomérti smérovych kruznicovych oblouki (viz. tab. 3 ).
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e . Polomér kruznicového oblouku v m
Navrhova — —
pfi dostiredném sklonu vozovky v % bez
rychlost .
2 25| 3 |35 4 |45 5 [55] 6|65 7 |dostred
v km/h
sklonu
120 |2200]1750 | 1450|1250 1100| 975 | 875 [ 800 [ 725 - | - | 3500
(3800)
35[}“::«.‘
100 1500 | 1200 [ 1000 § 875 | 750 | 675 | 600 | 550 [s00| - - 2500
(2700
3500%
80 1000 775 | 650 | 330 | 300 § 450 | 400 | 350 | 325 - - 1500
(1700}
70 730 1 600 | 500 | 425 ) 375 § 330 | 300 | 270 | 250 - - 1500)
60 550 1 450 | 375 | 325 | 270 | 240 § 220 | 200 [ 180 ] 170 | - 1500
50 375 1 300 | 250 ] 220 ] 190 Q170 | 150 ] 140 J125f 120 ] 110 1500
#' Plati jen na dalnicich a rychlostnich silnicich
( ) Plati pro zékladni sklon 2.5 %
Hodnoty pro vétve kiizovatek jsou uvedeny v CSN 73 6102,
Hodnoty vpravo od ¢ervené &ary nutno piezkouset z hlediska rozhledu pro zastaveni
Hodnoty vpravo od ¢erné a dale ¢ervené ¢ary je nutno piezkouset z hlediska vvslednych
sklonu

Tab. 3: Poloméry kruznicovych obloukil v zavislosti na navrhové rychlosti [39]

Casti smérového oblouku:

Smérovy oblouk se skladd ze dvou zakladnich geometrickych tvarl, a to z kruznice a

z prechodnice:

> Kruznicovy oblouk

ZataCky mohou byt tvofeny pouze kruznicovym obloukem, ktery ale musi spliiovat
podminku, ze R, > 0,375 - Vi, nejméné viak 800 m. Cast&ji se ale pouZivaji kruZnicové

oblouky ve spojeni s ptfechodnici.

» Prechodnice
Pro poloméry mensi jak 800 m a zarovett mensi jak 0,375 - v, se navrhuje ke kruZnicovému
oblouku ptfechodnice. Protoze u vétSich polomérii nelze pfimo vjet zpiimé jizdy do
kruznicového oblouku, tak se pouzivaji piechodnice, Cili takové kiivky, jejichz kiivost se
méni tmérné k délce. Kiivost je inverzni hodnota k poloméru. V optimalnim ptipadé je

kiivost ptechodnice na konci a na zacatku shodnd s kfivosti smérového prvku, na ktery
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navazuje. Pfi projektovani silnic se jako piechodnice nejvice vyuziva klotoida. Klotoida je
nekonecné¢ dlouhd kiivka, ktera plynule méni svoji kiivost a to linearné. Jeji zékladni rovnice
je ve tvaru: 4% = [ - R, kde A znagi parametr klotoidy, / je délka piechodnice a R je polomér.

Krome¢ klotoidy se jako pfechodnice mohou vyuzivat i jiné kiivky (napt. lemniskata).

s l'(r'uinicoué volantova kiivka
kruZnice gast oblouku

04&

=1iR

T 05 ; klotoida

05

kFivost=0

Obr. 10: Klotoida [32], Graf kiivosti [39]

3.2.2 Okruzni kifiZovatky

Pocet okruznich kiizovatek v CR stale rychle roste. Pro své vyhody byly oblibeny uz
v devadesatych letech 20. stoleti, odkdy se u nas jejich vystavba zacala masove rozméhat. Za
jejich nespornou vyhodu je pokladano zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu. To je dano
predevsim tim, ze je jednoznacné vymezena prednost v jizdé na okruznim jizdnim pasu pred
vozidly na vjezdu. Z hlediska pticné stability vozidel (nakladnich, cisternovych) jsou dnes
okruzni kitizovatky projektovany tak, aby jejich prijezd témito vozidly byl maximalné
bezpecny. Nicméné¢ v malém mnozstvi obCas dochazi k dopravnim nehodam i zde. VétsSinou
je to zpusobeno chybou lidského faktoru. K pieklopeni cisterny na okruzni kiizovatce miize
dojit napiiklad neprizpiisobenim rychlosti jizdy. Své pak vykona dynamicky ucinek

piepravované kapaliny.
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Obr. 11: Dopravni nehoda cisternového navésu pirepravujiciho motorovou naftu na okruzni

kfizovatce u Podébrad ze dne 23.6.2002 [30]

Okruzni kiizovatky legislativné fesi CSN 73 6102 Projektovini kiizovatek na pozemnich
komunikacich, kde TP ¢ 135 Projektovani okruznich krizovatek na silnicich a mistnich
komunikacich definuje pojmy a parametry okruznich ktizovatek. Ty se projektuji podle
potfebnych dopravnich ploch, které vyzaduje vozidlo pii prijezdu smérovym obloukem.
Jedna se o tzv. vlecné krivky, které upravuji technické podminky 7P ¢. 171 Viecné kirivky
pro overovani prujezdnosti smerovych prvki pozemnich komunikaci. Hodnoty vle¢nych
kiivek vychazeji ze zkuSenosti némeckych norem. Minimalni rozméry okruznich kiizovatek

tedy vychazeji z vlecnych kiivek smeérodatnych vozidel. To jsou nejvétsi vozidla, na jejichz

Jjizdni parametry a rozméry se navrhuje geometricky tvar dané okruzni kiizovatky.

Definice okruzni kfizovatky:

Jedna se o druh uroviioveé krizovatky, ktera ma okruzni jizdni pas ve tvaru mezikruzi, nebo ve
tvaru jemu blizkéem, na niZ je silnicni provoz veden jednosmérnym objezdem kolem

stredového ostrova proti sméru hodinovych rucicek od vjezdu ke zvolenému vyjezdu.

Pozn.: Pojem kruhovy objezd neni ndzvem pro okruzni kiizovatku, jak je nékdy chybné

interpretovano. Kruhovy objezd je nazev pro svislou dopravni znacku.

Druhy okruznich kiizovatek:

a) miniokruZni krizovatky — jejich vnéjsi primér je D < 23 m, vzdy se zpevnénym
sttedovym ostrovem. Stejné jako u okruzni kiizovatky se jezdi po okruznim jizdnim

pasu, ale ojedinéle mohou vétsi vozidla (nakladni, sanitni, hasi¢ské vozy) projet jako
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prasecnou kiizovatkou, tj. pies zpevnény stiredovy ostrov. Miniokruzni kiiZzovatka se
umist'uje zejména na komunikacich malého dopravného vyznamu uvniti mést a obci.
Navrhovana rychlost je 30 km/ h.

b) okruzni k¥iZovatky — jejich vn&j$i primér je D > 23 m. Kfizovatka umoznuje
plynuly priajezd smérodatnému vozidlu celou kiizovatkou po zpevnéné vozovce
s moznosti ojedin€lého pojezdu prstence. Prstenec je soucasti stiedového ostrova.
Projizdéni prstencem je zamérné pro fidice nepiijemné ztoho divodu, aby fidici
osobnich vozidel piednostné projizdéli po okruznim jizdnim pasu. Caste¢éné
projizdéni prstencem vyuzivaji nakladni a rozmérnéa vozidla. Navrhovana rychlost u
okruznich kfizovatek s vnéj$im primérem D > 23 m a < 50 m je 30 km/ h a u

okruznich kiizovatek s vné&jSim primérem D > 50 m je to 50 km/ h.

Obr. 12: Miniokruzni kiizovatka v Pardubicich (vlevo) [42], okruzni kfizovatka v Ji¢iné
(vpravo) [33]

Casti okruzni kiizovatky:

> Stiredovy ostrov

Je zpravidla kruhového priifezu, zvySeny nezpevnény. Nezpevnény stiedovy ostrov se neda
projizdét a vyuziva se Casto jako architektonicky prvek. U miniokruznich kfizovatek se
vyuziva zpevnéného stiedového ostrova. Zpevnéna c¢ast stredového ostrova ma povrch
s odliSnou strukturou a odliSnym pficnym sklonem. Takovyto stiedovy ostrov 1ze ojedinéle

projizdét rozmérnymi vozidly.
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» Prstenec
Je to zpevnéna Cast vnéjsiho okraje stfedového ostrova u okruzni kfizovatky s vnéjSim
primérem D < 50 m. Prstenec je navrhovan tak, aby mohl byt ojedinéle pojizden zejména
rozmérnymi vozidly. Pojizdéni pfes jeho pravidelné nerovny povrch je nepiijemné a

vyvolava vibrace vozidla.

»  Okruzni jizdni pds

Je jizdni pas (vozovka) okolo stfedového ostrova. Miize byt tvofen jako jednopruhovy az po
vicepruhovy. Maximalni pti¢ny sklon je 3,5 % smérem k vnéjSimu okraji (kviili odvodnéni) a
6 % smérem ke stiedu kiizovatky (kvili vlivu odstfedivé sily plisobici na vozidlo). Podélny

sklon okruzniho jizdniho pasu nesmi prekrocit 5 %.

vhé &1 priamér okruzni kfiZovatky

vhitPni pramér okruzni krizovatky

okruzni jizdni pas
prstenec

stredovy ostrov

Obr. 13: Schématicky nakres okruzni kiizovatky

3.3 Prijjezd vozidla zataCkou

Tato kapitola se zabyva dé&ji, které probihaji pii prijezdu cisternového vozidla
smérovym obloukem. Prvni podkapitola 3.3.1 Klopeni vozidla v zatacce bude kvili
zjednoduSeni uvazovat prdazdnou cisternu. Jejim predmét bude analyza jizdy vozidla
s podvésy (redlné vozidlo), nikoli tedy vozidla jako tuhého celku a ptfitomnost kapaliny by
jen zbyte¢né komplikovala vypocty. Analyza pohybu kapalného nékladu je naznacena v dalsi

podkapitole 3.3.2 a vliv kapalného nékladu na stabilitu je pocitan v kapitole 4.3.
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3.3.1 Klopeni vozidla v zatacce

Pii prijezdu vozidla zatickou dochdzi vlivem pulsobeni odstredivé sily k vzniku
klopného momentu, jez naklapi vozidlo. Redlné vozidlo je vybaveno podvésy, jejichz soucasti

jsou pneumatiky a odpruzeni vozidla, které jakozto pruzné prvky zvysSuji naklopeni nastavby.

Klopny pohyb umoznény vlastnostmi pneumatik a odpruZzenim vozidla snizuji uroven
stability. Mimo to mohou ptisobit dal$i mechanismy (vlle v upevnéni, atd.), které sice sami o
sob¢ nemaji prilisny vliv, ale vSechny vzdjemné plisobici mechanismy dohromady mohou
velice sniZovat klopnou stabilitu vozidla, a to aZ na 60 % stability tuhého vozidla.

zmensi stabilizaéni moment, ktery se snazi zachovat vozidlo v rovnovdzném stavu. ProtozZe
hmota odpérovanych ¢asti tvoii podstatnou cast celkové hmoty vozidla, je timto naklopenim

odpérovanych hmot vyrazn€ ovlivnéna i stabilita celého vozidla proti pfiénému pievraceni.

Na vozidlo jedouci zatackou plisobi vlivem dostfedivého zrychleni odstfediva sila, ktera je
klopny moment. Vznik4d naklapéni néstavby ve sméru smyslu piisobeni odstfedivé sily
k vn¢jsi stran€¢ smérového oblouku. Nastavba se naklopi o hledany uhel naklopeni . Vlivem
toho dochazi, Ze na této stran¢ vozidla jsou pruziny vozu vice zatizeny a radialni reakce kol
na této stran¢ se zvysi. Vnitini strana vozidla se naopak odleh¢i. V takovémto piipadé mulize
dojit k poruseni stability ¢i dokonce k pieklopeni vozidla. Aby nebyla porusena stabilita

vozidla, tak musi platit kritéria stability:

o Mklopny < Mstabilizaém’

o radialni reakce kazdého kola > 0

Je ztejmé, ze splnéni druhého kritéria stability se tykd prfedevs§im odlehéenych kol na vnitini

stran¢ zatacky (pocetné v kap. 4.3).
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Odsttediva sila:
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Obr. 14: Prajezd prazdné cisterny levotocivou zatackou

Vyjadfeni odstiedivé sily (obecné€) vychazi z rovnovazného pohybu hmotného bodu po

KruZznici:
2 2
1) normdlové (dostiedivé) zrychleni a, = VE = (R Ra)) =R (3.1)
2) z 2. Newtonova zakona: %(m Y ) = Zﬁl kde m-v = H je hybnost hmotného bodu
d -
m-—(v)=) F

F, =m-a, dosttediva sila

=m-w" R

2
\%
Fd :I’I’Z'E

3) odstrediva sila FO = —ﬁd — F,=m =m-o" R (3.2)

v_z
R
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Vl1iv pneumatik, odpruzeni a typu naprav na uhel klopeni:

A) Zmény zatizeni kol

Vv

pusobit odstfediva sila Fp, kterd vyvold bo¢ni reakce naprav Y. Tyto sily vyvolaji vznik
klopného momentu

My = Fy Ry (3.3)

ktery se snazi naklapét vozidlo a vyvést ho z rovnovazného stavu. Vlivem naklapéni dochazi
k zméné svislych zatizeni kol (radidlnich reakci kol Z). Klopny moment zplisobi, Ze se
vozidlo naklopi smérem k vnéjSi strané¢ projizdéného smérového oblouku. Tim se kola
napravy na vnitini strané odleh¢i a jejich radialni reakce Z; se snizi o hodnotu A Z;. Radialni
reakce kola na vnéj$i strané téze napravy Zp se naopak zvysi o stejnou hodnotu A Z;. Stejné

tomu bude i u dalSich naprav (A Z, A Z3). Vznikne tak reakcni moment

M,=% AZ-B, (3.4)

kde B; jsou hodnoty rozchodl kol. Klopny a reakéni moment jsou vzhledem k podélné ose

V rovnovaze:
M, =M,

Fo 'hrcelko = ZAZi 'Bi (3.5)

Rovnice (3.5) obsahuje n neznamych a tloha je tedy staticky neurcitd. K teSeni je tieba
zavést deformacni podminky, které ziskdme feSenim naklopeni nastavby vozidla, ktera je
vzhledem ke koliim podepiena pruzinami. Po urceni hodnot A Z; pak lze vypocitat okamzita

(dynamickd) svisla zatizeni jednotlivych kol.

Obr. 15: Zmény radidlnich reakcei kol jizdni soupravy jako tuhého celku; (upraveno z [36])
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B) Sti‘ed a osa klopeni

Abychom mohli provadét vypocty naklopeni ndstavby, tak je nutné znat pojmy stfed klopeni
napravy a osa klopeni nastavby.

Naklapéni nastavby se da chéapat jako jeji okamzité otdCeni kolem poélu (stfedu), ktery
nazyvame sti‘ed klopeni ndpravy. Jeho poloha se méni s ndklonem nastavby. Ve vypoctech
ale tuto zménu neuvazujeme. Poloha stiedu klopeni zavisi na konstrukci napravy. Pro kazdy
druh napravy ho lze zjistit podle zasad kinematiky p6lu pohybu odpérovanych hmot. Stredy
klopeni (SK) je nutno urcit pro kazdou napravu zvlast. Propojenim jednotlivych stredt
klopeni vSech ndprav vozidla ziskame ptimku, kterou nazyvame osou klopeni ndastavby.
Podle této osy se nastavba naklapi.

U tuhé napravy, kterd je k odpérovanym hmotam pfipojena prostfednictvim vzduchovych
pruzin, lze orientacné urcit polohu stiedu klopeni v podélné ose vozidla ve vySce horni ¢asti
podélného ramena, kde se nachdzi spojeni stuhou napravou. Osa klopeni nastavby

cisternového navésu bude prochazet témito body a stfedem kralovského ¢epu navésu.

C) Vratny moment napravy, klopna tuhost napravy

Klopny moment My, ktery se snazi naklapét néastavbu, je eliminovan vratnymi momenty
naprav, které ptsobi proti naklonu. Vratné momenty vznikaji pfidavnymi silami v pruzinach,

které vyvolaji zmény v zatizeni kol. V ustaleném stavu plati, ze celkovy klopny a vratny

moment jSou v rovnovdaze.

v
]

——— ‘
X f——
hy - siny | ¥ B

[ ) T(‘elkO FO
z | Gron 4 2
B : =z
= =
= ho j =
Yk = 4-
!
V7
Zy
B +AZ
-AZ -AZ

Obr. 16: Klopeni prazdné a ¢astecné naplnéné cisternové nastavby

- 49 -



Pro zjednoduseni budeme tuhou napravu odpruzenou vzduchovymi pruzinami uvazovat bez

pritomnosti podélnych ramen.

Pti prjezdu levoto¢ivym smérovym obloukem (viz. obr. 16 vlevo) dochazi k odlehceni

vnitiniho kola napravy, které se svisle vychyli o hodnotu 4 Ag. Pficemz naklopeni nastavby o

uhel y se d& nahradit pficnym naklonénim vozovky o stejny uhel y. Potom lze vyjadrit

hodnotu svislé vychylky 4 hg:
Ahy

gy = 3.6
&V =% (3.6)
B
Ahy =1gy Y
B . ,
Ah, =y 5 pro malé hodnoty vychylek (3.7)
Tim vznikne zména zatiZeni kol:
TAZ =c; - Ahy, (3.8)

kde ck je tuhost odpruzeni kola (tuhost pruZiny vztazena k roving€ kola). Jeji hodnota zavisi

na prevodu mezi pruzinou a kolem.
Zmeény radialnich reakci 4 Z vyvolaji vratny moment napravy M,:
M, =AZ-B, (3.10)
kde za 4 Z dosadime vyraz (3.8):
M, =AZ-B=c,-Ah,-B,
kam za hodnotu 4 hg dosadime vyraz (3.7), pak tedy:
B

B
Mv:cK.W.E'B:cK'T'Wﬂ (3.11)

B® . o :
kde ¢, >y je klopna (vratna) tuhost napravy C. Tato tuhost je vyjadfena i v postupu

vypoctu ptiéné stability dle EHK ¢. 111 (rovnice €. 2.17). Jeji rozmér je Nm/ rad. Vratny

moment napravy tedy bude vyjadren:

M =C-y (3.12)
Zpétné Ize klopnou tuhost napravy C vyjadrit:
2
oM, :CK.B_ [M} (3.13)
7% 2 rad
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Parametr cx u tuhé napravy je roven tuhosti pruzin cp. Pak bude klopna tuhost vyjadiena:

2
C=c, B (3.14)
2
A vyraz pro vratny moment napravy bude mit tvar:
2
MV:cP-B?-l// (3.15)

Zbyva vyjadiit vyraz pro tuhost pruzin vzduchového pérovani cp.

D) Tuhost vzduchové pruziny

Pneumatické pérovani vozidel pracuje na principu stlacitelnosti plynu, umisténého
v uzavieném prostoru. Hmotnost plynu nebo jeho objem Ize regulovat. Jelikoz se tyto
pruziny vyznacuji malou boc¢ni tuhosti, tak musi byt vedeny vhodnou konstrukei zavéseni
naprav a kol. U navésu prebira vedeni kol podélnd vykyvna ramena. Tento druh pérovani je
charakterizovan progresivni charakteristikou pruzeni.
Pruzicim médiem je vzduch, jehoz tlak uvnitt pruziny koresponduje s vnéjSim zatizenim. Pak
bude vztah pro zatiZeni pruziny nasledny:
F,=(p-1.):S.,=p,"S, (3.16)

kde p — absolutni tlak

pa — atmosféricky tlak

S,, — efektivni plocha pruziny

pp — pietlak v pruziné

Efektivni plocha pruziny S,, neni konstantni, ale méni se v zavislosti na stlaeni a vnitinim
pretlaku. Za provozu, kdy se méni okamzita vyska vzduchové pruziny, dochazi ke zméné
velikosti efektivni plochy S, a objemu pruziny. Tyto veli¢iny jsou ovlivnény konstrukei
vlastni pruziny. Pfi zméné objemu dochazi v pruziné ke zmén¢ pietlaku podle polytropické
rovnice plynu:
p, V' =p-V" =konst., (3.17)

kde py — absolutni tlak pii statické vysce pruziny

Vp — objem pfi statické vySce

p — absolutni tlak pfi okamzité vySce pruziny

V' — objem pruziny piti dané okamzité vysce

n — polytropicky exponent zmény stavu
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Exponent zmény stavu n zavisi na rychlosti zmény objemu pruziny, na rychlosti proudeni
okolniho vzduchu, na teploté okoli atd. StlaCitelnost plynu mize probihat podle:

» izotermické zmény (pii pomalé zméné stavu plynu) — n = 1

» adiabatické zmény (pfi rychlée zméné¢ stavu plynu) — n = 1,4

» polytropické zmény — nejcastéji

V praxi se uvazuje, ze pii jizd¢ vozidla po nerovnostech je n = 1,38 (/,4) a pii jizdé¢

v zatdCce, kdy dochazi ke klopeni nastavby, je n =1.

Z rovnice (3.17) vyjadiime p:

V n
Pﬂ%'(;oj (3.18)
kde p0:ps+pa (319)
pP=p,+p, (3.20)

piicemz: p, je pretlak v pruziné pii statické vysce. Dosazenim rovnic (3.19) a (3.20) do
rovnice (3.18) obdrzime vyraz pro ptetlak v pruzin¢ ve tvaru:

, =(%] (p,+p,)- P, (3.21)

Tento vyraz pro pietlak plati jen pro piipad, Ze pfi deformaci se neméni vahové mnozstvi
vzduchu (¢ili pruzina neni dopliiovana vzduchem, resp. odvétravana regulacnim ventilem).
Nosnost pruziny pfi jeji okamzité vySce je dana vztahem:

F=p,-S (3.22)

Do tohoto vztahu se dosadi vyraz pro pretlak (3.21).
Pti navrhu vzduchovych pruzin se vyuzivaji zatéZovaci charakteristiky (viz. obr. 17). Kiivka
pro n = 1,4 se nazyva dynamicka zatézovaci charakteristika a pro n = [ staticka zatezovaci

charakteristika.

12 4 P [bar]

av [dm®]

0 2 4 6 8 10
AVag AVaq
Obr. 17: Pruzinové charakteristiky bez zatizeni a pfi zatiZzeni [8]
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Tuhost pruZiny je urcena sklonem tecny k prubéhu funkce v uvazovaném bode. Pokud ji
vyrobce pruziny pro navrhovy bod neuvadi, 1ze ji ptiblizné ziskat vypoctem

Protoze F = p,-S, asezménou objemu pruziny dochazi ke zmeéné pretlaku, vychazi se z:

_dr

cp=—o, 3.23
P dx G.23)
kde elementérni sila dF a elementarni deformace dx se daji vyjadrit ze vztaht:
dF

dpp:S— — dF:dpp'Sw (324)

dV =S, -dc« — dxzcé—V, (3.25)
po zpétném dosazeni do vyrazu (3.23), obdrzime:

dF dpP ) SW Swz
Cp —E— dl —dppdV (326)
SW‘
A pro pruzinu ve statické poloze bude v obecném tvaru platit (dle [10]):
ds, S,
¢p=p, —2+n(p,+p,) = (3.27)

dx

To ovSem plati, Ze pruZina je umisténa p#imo nad kolem. Je-1i mezi pruzinou a kolem pievod,

14

bude platit vyraz pro redukovanou tuhost v mist¢ kola:

cred = CP l_2 (328)

kde i:% (viz. obr. 18). (3.29)

Obr. 18: Pfevod mezi stfedem kola a pneumatickou pruzinou [10]
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Plati, ze s rostoucim zatizenim a plnicim tlakem roste strmost charakteristiky, kterd urcuje
tuhost vzduchové pruziny. Aby nebyla pruzina pii velkém zatiZeni pfili§ tuhd, tak se do ni
ptivede vice vzduchu. Zménime-li objem vzduchu pfidavnym objemem V;, pak ma pruzina

pii statické vySce objem vzduchu Vj + V,, pfi jiné vySce objem V + V. Pridavny objem V,

snizuje tuhost pruziny.

E) Uhel klopeni nastavby

Uhel klopeni néastavby y se vyjadii pomoci vyrazii pro celkovy klopny moment a vratny
moment. Nastavba vozidla se naklapi kolem osy klopeni, kterd prochazi stiedy klopeni
jednotlivych naprav SK.

Vratny moment naprav vychazi z vyrazu (3.12) M =C-y , pouze se vyjadii klopna tuhost

vSech naprav vozidla:

M, =(2q}-w (3.30)

2%

klopeni mé podobu:

2
v

Mkl:FO.hOZmpoh.E.hO (3.31)

A%

tiha vozidla G, Ta ted’ vytvaii dalsi klopny moment na rameni hy - sin y (lze uvazovat
siny =y ), jez ma podobu G, -h-y=m,, g -h-y. Naklapéni je teZ ovlivnéno
setrvacnymi silami neodpérovanych hmot vozidla (naprav a kol). Uginky téchto sil na
naklopeni nastavby jsou nepatrné a pii vypoctu je zanedbame. Po secteni klopného momentu

od odstfedivé sily a klopného momentu tihy G,,, na rameni 4, - y obdrzime celkovy klopny

moment:

2

v
Mkl:mpoh.E.hO—‘rmpoh'g.hO'V/ (332)

Uhel klopeni nastavby y ziskdme vyjadienim rovnosti vztahil pro vratny moment niprav
(3.30) a celkovy klopny moment (3.32):
M,=M, (3.33)

2
v
(Zcij.wzmpuh.E.ho—’_mpuh.g.ho.w (3.34)
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2
R

f=}

( jw m,, g hy-y=m,

2
\%
|:( j_mpuh'g.ho'y/:|:mpuh'g.h0

l// — mpuh ' hO V_2
R
(ZCiJ_mpoh ghO
mpoh ’ hO Vz s A,
V= -— pro tfinapravovy naves (3.35)

(C1 +C2+C3)—mpoh -g-h,

3.3.2 Pohyb kapalného nakladu

Pti prujezdu zatdckou dochazi vlivem odstiedivé sily k pohybu kapalného nakladu.
Snahou je pokud mozno nebezpe¢nému pohybu kapaliny alespont ¢astecné zamezit. Vnitini
prostor cisteren byva Casto rozdeélen do mensich komor, aby se zamezilo pfili§ velkému
dynamickému uc¢inku kapaliny jednoho velkého prostoru. Soucasti cisteren jsou prepazky,
které brani nezadoucimu volnému pielévani kapaliny. Resenim, které eliminuje dynamicky
ucinek pielévané kapaliny, mize byt naptiklad zakonem povolené mnozstvi ptepravovaného
média.

Tato prace se zabyva pouze feSenim ustaleného stavu pfi prijezdu zatdCkou s konstantnim
polomérem konstantni rychlosti vozidla. Provedeni podrobného rozboru dynamického tcinku
kapaliny na stabilitu vozidla neni pfedmétem této prace (dynamicky ucinek je pouze zminén
v kap. 4.1). Pii dalSich vypoctech je uvazovana relativni rovnovaha tekutiny, kdy je kapalina
v klidu vzhledem ke st¢ndm nadoby, kterd se vSak vzhledem k absolutnimu prostoru

pohybuje.

Prujezd vozidla zatackou:

A%

otaceni (stfed zataCky). Vozidlo se otaci jako jeden celek s konstantni zdkladni frekvenci

okolo stfedu otaceni a kaidy bod vozidla na jiném poloméru r #rz ma jinou obvodovou

v

elementarni odstiediva sila o velikosti dFp, = dmn - ay. Na kazdy elementdrni objem
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kapaliny puasobi jiné dostiedivé zrychleni zavislé na poloméru jeho oticeni a soucasné
konstantni gravitacni zrychleni g. Vlivem pusobeni vSech odstfedivych sil se kapalina
v cisterné piremisti smérem k vnéjsi strané zatacky a jeji hladina zaujme v kazdém misté
polohu kolmou na vektor vysledného zrychleni. Se zménou polohy kapaliny se zméni i
cisterny se bude nachazet v geometrickém stiedu valce. Se snizovanim mnozstvi naplné bude
klesat i jeji tézisté. To bude tedy umisténo vzdy v doleni polovin€ valce. Pti prijezdu realné
geometrickeho stiedu valce. Tento stfed vlivem nakldpéni néstavby vozidla méni svoji

polohu. Vliv pohybu kapaliny na stabilitu vozidla bude rozebran v kap. 4.3.

Pri¢ny profil ¢asteéné naplnéné valcové cisterny

a) Tvar hladiny kapaliny

Kapalina rotuje spolu s cisternou okolo pevné osy. Tvar hladiny v cistern¢ bude parabolicky
(v libovolném priifezu cisterny, na tvar hladiny uvnitf nemé vliv), stejné jako v rotujici
nadobeé. Ale parabolické zakriveni hladiny v cisterné je velmi malé (viz. obr. 19). Z tohoto

diivodu se parabolicky tvar hladiny kapaliny nahrazuje primkou. Dal§im zjednoduSujicim

ptedpokladem bude, Ze pii prijezdu zatackou bude zachovain pocatecni tvar kapaliny (jako

v klidové poloze), jen se natoci o uhel .

y (m)
4

3 4

2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16r(m)
r,,=10 ry,=15

Obr. 19: Parabolické zaktiveni hladiny v cisterné pfi prijezdu zatdckou o poloméru 10 m a

15 m konstantni rychlosti 36 km/ h [52]
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b) Plocha kapaliny

Tvar plochy kapaliny ve valcové cisterné¢ bude zaviset na mnoZstvi ndplné. To se da
bezrozmérné vyjadiit pomoci koeficientu naplnéni cisterny, ktery je ddn pomérem veliin pfi
aktualnim naplnéni ku veli¢inam pii maximalnim naplnéni.

’

|14 S
Koeficient naplneni cisterny K =—2%+ =——=—— 3.36
f p y Gn Vmax Smax ( )

V pticném profilu bude mit kapalina ve valcové cisterné tvar (prazdna cisterna K = () od

kruhové tisece ptes polokruh (K = 0,5), ¢aste¢ny kruh az po kruh (K = I).
Vztahy pro vyjadieni obsahu kruhu (S = z-7*) a polokruhu (S :%.7[ -r*) jsou jednoznaéné

dané. Zbyva tedy vyjadiit obecnou plochu kruhové uisece. Plocha necelého kruhu
(kdy 0,5 < K < 1) se zjisti tak, ze se od kruhu odecte plocha kruhové tsece prazdného

prostoru cisterny.

1) Odvozeni vztahu pro vypocet obsahu plochy kruhové usece:

Obr. 20: Obsah plochy kruhové tsece [9]

Odvozeni bude provedeno v polarnich souradnicich. Pti feSeni budeme odvozovat obsah

plochy pro polovinu celkové plochy kruhové tsece.

— vybereme elementarni plosku o velikosti dS = g -dh, (3.37)

~ oo

“ry b ... . . .y . b )
kde se Sifka elementu ) vyjadii pomoci goniometrické funkce sin @ ==, pak: ) =r-sina
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a vyska elementu dh vychazi z délky kruhového oblouku: dh =r-da -sin ¢, kde elementarni

).

thel da je vyjadien v obloukové mife da = arca [rad] (pfevod na stupné: / : 122)0
— dosadime-li vyjadieni pro Sitku a vysku elementu do rovnice (3.37), ziskame vztah pro
polovinu elementarni plosky kruhové usece:

dS=r-sina-r-da-sina
dS:%-rz-sinza-da, (3.39)
kde sin’a vyjadiime pomoci funkei argumentii:
e sina+cos’a=1 (3.39)
e cos2a=cos’a—sin’«a (3.40)
— z vyrazu (3.39) vyjadiime
sina=1-cos’a, (3.41)
kam za cos’a dosadime vyraz vyjadieny z (3.40):
— 7 (3.40) vyjadiime:
cos’ a =cos2a +sin’ a , (3.42)

a po dosazeni bude:
<2 : 2
sin azl—(cos2a+sm a)
=2 2
sin“a=1-cos2a —sin” &

2-sina =1-cos2a /;

sin” =l—l-cos 2a (3.43)
2 2
— pro polovicni plochu kruhové tsece bude platit vyraz odvozeny z vyrazu pro dS (3.38):
%-Szrz-sinza-da (3.44)

— kdyz za sin’o dosadime (3.43), pak bude:

l.S:l-r2 (1-cos2a)da

2 2

[P N N
—.S=—.r Dda—jcos%c-da}
2 2 0 0
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gL, -(a—l-siHZOtj
2 2 2

— pro celou plochu kruhové usece pak plati:

S:l-S.z
2

S==-7 (a—% staj /-2

1.
2
(a ——-sin 20{)

— plati: a:E @, pak bude:
1 1 1
S=r’|—-p——sin2-—-
(2 4 2 2 (oj

S=%~r2'(@—sing0)

W W ew

Na rozdil od statiky, kdy Ize silu
na jeji nositelce libovoln€ posouvat
do jiného plsobiste, aniz by se tim

zménil jeji uc€inek na pohybovy stav r

(3.45)

télesa, se poloha tezisté (pusobiste sil)
L

uplatni pri dynamickych vypoctech.

Obr. 21: Tézisté kruhové usece [52]

A%

A%

souradnic. Pak se ziska vztah:
b3
12-8°

Yr =

kde parametr b se vyjadii z goniometrické funkce:

b

sinﬂzl
2 r
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vyjadieny parametr b z rovnice (3.47) dosadime do vztahu (3.46), pak bude:

3
(Z-r-singj 8.7 -sin’ (quj ) 7 -sin’ (;Dj
= = (3.48)

TS 12.s 3 s

po dosazeni vyrazu pro plochu kruhové tsece S (3.45) do jmenovatele, ziskdme:

7 -sin’ ((oj
2

y 2
=
3 l-zﬁz-(gﬁ—sin(o)
2
4 r-sin{?)
Vr= g (3.49)
3 @-sing

4. VLIV POHYBU NAKLADU NA STABILITU

Pohyb nékladu béhem jizdy je vzdy nezadouci jev, jelikoz muze snizovat stabilitu
vozidla. U cisteren je to nebezpecné prelévani kapaliny. Zvlasté pii rychlych manévrech

Jizdy ohroZuje stabilitu vozidla dynamicky Gc€inek rychle se prelévajici kapaliny.

4.1 Dynamicka stabilita

Az do ted’ se tato prace zabyvala pouze statickou stabilitou nebo ustalenou jizdou po
kruhové draze s konstantni rychlosti jizdy. Staticka klopna stabilita je dominujici vlastnost
vozidla, kterd ovliviluje pravdépodobnost pfevraceni. Se sniZzovanim stability se rychle
zvysuje pravdépodobnost prevraceni. Ve skuteCnosti ale prevraceni cisterny nevznika kvazi-
staticky, nybrz je to dynamicka uddlost. Z rovnovazného stavu mize byt vozidlo vytrzeno
mnoha vlivy. Ty se daji rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1. ovladani vozidla Fidicem (nap¥. jizdni manévry)

2. rusSivé vlivy vyvolané okolnim prostfedim (bo¢ni vitr, nerovnosti vozovky).

Nestalé manévrovani je nebezpecné piedevsSim u cisternovych automobill pievazejicich

kapalny naklad. Kapalina se pfi manévrovani rozpohybuje a chova se jako kyvadlo.

S 4
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naplnéna (na rozdil od statické stability, kdy nejméné stabilni je plné napinéna cisterna).
Kapalina, ktera nenapliiuje celou cisternu, se miize pfi jizd¢ volné prelévat. Takovyto ndklad
jeho preklopeni. Muze se tedy stat, ze se vozidlo pteklopi, i kdyz plisobenim statickych sil
nedosahlo statického prahu pteklopeni. Za nebezpecné mnozstvi kapaliny se povazuje
obecn¢ takoveé, které ma dostateCné velkou hmotnost a dostatecnou moznost pohybu
v nadobé.

Dalsi ptistup k dynamickému pieklopeni je takovy, ze pticné zrychleni pusobici na vozidlo

A%

pficné budici sily (naptiklad odsttediva sila). Pri ndhlé zméné rizeni se rychle zméni i pricné

zrychleni. To vede k pfeliti kapaliny na stranu a tim se oslabi stabilita. Priijezd smérovym
obloukem kruhového tvaru s rychlosti jen nepatrné se zvysujici (takika kvazi-staticky) se
docili toho, ze se kapalina pieléva jen velmi pomalu. Naopak pfi rychlém natocCeni volantu

pfi nestalém manévru dojde k rychlému ptelévani kapaliny.

lvazi-staticky obrat

779

cas

piicné zrychleni

nestaly obrat

1999997

cas

pricné zrychleni

Obr. 22: Pielévani kapaliny pfi ustalené jizdé (nahote) a pfi rychlém manévru (dole) [2]

V ptipad¢ souvislého manévrovaciho pohybu (slalomova jizda mezi kuzely, zména jizdniho
pruhu) dojde k rozpohybovani kapaliny z jedné strany na druhou. Tim se vyrazné sniZuje
stabilita vozidla a hrozi nebezpeci preklopeni. Zalezi také na frekvenci manévru. Obecné lze

fici, ze dynamické manévrovaci pohyby, které vedou k prevraceni jsou ty, pfi kterych se
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obsah frekvence manévru (a predevSim pfi¢né zrychleni vozidla) blizi nebo pfesahuji
ptirozenou frekvenci klopnych pohybt vozidla.

U vozidel s pripojnymi vozidly, které maji vice nez jeden kloubovy spoj, navic pfistupuje
dalsi skutecnost a tou je zpétné zesileni. Takovéto jizdni soupravy se pii klidné jizde€ chovaji
dobte. AvSak kdyz zpétné zesileni zacCina dosahovat vrcholnych frekvenci rychlého
uhybného pohybu, jsou ndchylna k prevraceni zadnich privesii. Naopak u klasické jizdni
soupravy (napt. tahaé + ndvés) se tato koncepce vozidel vyznacuje tim, Ze pifi rychlém
dlouhych vozidel existuje ¢asova mezera mezi pohyby tahace a navésu. Kdyz pak navés
dosdhne maximalniho klopného vychyleni, taha¢ uz je dost daleko za svym vrcholnym

pficnym zrychlenim.

4.1.1 Teorie matematického kyvadla

Pohyb kapaliny uvnitf nadrze se pifi manévrovani chova jako jednoduché netlumené
matematické kyvadlo. 7 této tvahy lze pomoci teorie matematického kyvadla odvodit

diferencialni rovnici, ktera popisuje kyvavy pohyb kapaliny v cistern¢.

Obr. 23: Predstava matematického kyvadla pti pohybu kapaliny
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Budeme vychazet z Lagrangeovy rovnice II. druhu ve tvaru: —| —
dt\ 0q, dq, 0q,

d LGEKJ_ O, O, _,

- zobecnéné soufadnice g; nahradime jednim parametrem (protoZe soustava ma jeden stupeil
volnosti), a tim bude tihel natoc¢eni k vodorovné poloze g, ¢ili: f = q; = ¢, pak bude mit
OE, | OEy N OE,
oB) oB  op

- nyni si vyjadiime vyrazy pro kinetickou a potencialni energii (nulova hladina potencialni

Lagrangeova rovnice II. typu tvar: diE =0 (4.1)
t

energie byla zvolena ve vodorovné ose prochazejici sttedem cisterny):

o Kinetickd energie E, :%'I-Bz (4.2)

e Potencidlni energie E, =—m n'-g -z, -cos fB 4.3)

- zbyva vyjadfit parcidlni derivace:

OE, _ 0 (1 m\_;./
aﬂ‘aﬂ(zlﬁj rp
d [ OE, _i A\ 7. B
S Ze L)1
OBy _ 0 (1 . 5_

%‘aﬂ(zlﬁj 0
OE, 0

op _5(""’/'g-ZT-COSﬂ)=mn"g-ZT'Sinﬂ

Parciélni derivace se dosadi do Lagrangeovy rovnice II. typu (4.1):

I-f-0+m -g-z,-sinff=0

1-B+mn"g-zT'sin,B=0 /-1

! ’

.o mn .g-z . . n. .
ﬂ+%-smﬂ=0 kde: ———=—1 =@,

B+w, -sin =0 (4.4)

l

diferencialni rovnice popisujici kyvavy pohyb matematického kyvadla
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4.1.2 RozloZeni hmotnosti

Hmotnostni parametry zna¢n¢ ovliviiuji jizdni vlastnosti vozidla. Jedna se ptedev§im o
parametry:
> Hmotnost vozidla

> Poloha tézisté vozidla

> Hmotnostni momenty setrvacnosti.

vvvvvvvv

spoc¢iva v tom, ze zname hmotnost vozidla a vazenim i hmotnost piipadajici na jednotliva
kola. K tomu pomoci délkovych parametrii a zjisténych radidlnich reakci kol ur¢ime pomoci
urcujeme se umisti vahy pod piislusna kola. Tim ur¢ime:

o Délkovou polohu téZisté (vahy umisténé pod koly téze napravy)

o Piicnou polohu téZisté (vahy umisténé pod koly téZe strany vozidla)

o VysSkovou polohu téZisté - vazeni podélne naklonéného vozidla (obr. 24)

- pricné naklapéni vozidla (ptiloha €. 8)
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Pti pohybu télesa ma na dynamické chovani vliv rozlozeni hmotnosti, které charakterizuji

2%

hodnoty jsou funkci geometrickych a hmotnostnich parametrt télesa. Proto se jim také tika
geometricko-hmotnostni charakteristiky. Jejich hodnoty se daji urCit nezavisle na pohybu

télesa.

Momenty setrvac¢nosti a deviaéni momenty

Moment setrvacnosti nam vyjadiruje miru setrvacnosti télesa pri otacivém pohybu. Jeji

velikost zdvisi na rozloZzeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Bodova télesa o
elementarni hmotnosti dm s vét§i hmotnosti a umisténad ve vétsi vzdalenosti od osy maji i
vEtsi moment setrvacnosti.

Pti tfeSeni pohybu téles maji zakladni fyzikalni vyznam osové momenty setrvacnosti. Osovy
moment setrvacnosti t€lesa o hmotnosti m umisténého v souradnicovém systému (0, x, y, z)

bude vyjadien vztahem:

I, = jrzdm [mz -kg], 4.5)

kde r je vzdalenost bodu télesa dm od ptislusné osy. Konkrétné by napiiklad osovy moment

setrvacnosti k ose x byl:

I,=[rdm, (4.6)

m
pficemz > = y* +z° . Stejnym zplisoben se vyjadii i momenty setrva¢nosti k osam y, z.
Deviacni momenty se vyjadiuji jako souCiny elementarni hmotnosti a dvou jeho soufadnic.
Poté deviacni moment k osdm xy bude:

D, = I xydm . 4.7)

Momenty setrvacnosti a deviacni momenty se daji uspoiadat do Ctvercové matice tietiho

tadu, kterou nazyvame matici setrvacnosti:

I x D Xy D zx
I=|D, I, D, (4.8)
D Xz D yz I z

Pfi feSeni momentil setrvacnosti se uplatituje polomeér setrvacnosti i,. Ptedstavuje fiktivni

vzdalenost hmotného bodu o hmotnosti m celého télesa od osy rotace:
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i e (4.9)
m

Zjistujeme-li moment setrvacnosti télesa, které se da rozde€lit na nékolik dilCich ¢asti, ke

spolecné ose (polu nebo roviné) vSech casti, tak lze momenty libovolné scitat a odcitat.

Nejsou-li dil¢i momenty setrvacnosti vyjadieny ke spolecné ose (polu, rovine), tak je nutné je

nejdiive prepocitat pomoci Steinerovy véty:

Ip:I()T+m-ez, (4.10)

slovné: ,, Moment setrvacnosti télesa k ose neprochdzejici tézistéem I, je roven souctu
momentu setrvacnosti k rovnobézné ose prochazejici tezistem I, a soucinu celkové hmotnosti

, . . . : W16
m a druhé mocniny vzddlenosti mezi osami e.“!'”

vvvvvv

nez je naznaceno vyse. Jak deviatni momenty tak i momenty setrvacnosti se daji pocitat
nejen k osdam, ale i k pélu ¢i roviné. A to 1 k posunutému ¢i pootocenému souiadnicovému
systému.

Déle budeme uvazovat jen ten nejCastéjsi piipad, kdy pocitame momenty setrvacnosti a
devia¢ni momenty k ose. Pti jejich zjiStovani u téles budou obecné vyrazy momentl ve tvaru

trojnych integralii:

I = .”J-p-(yz +z° )dxdydz D, = .”.[p-(xy)dxdydz

Xyz Xyz

I, :jjjp-(xz +z° )dxdydz D, :Ijjp-(xz)dxdydz (4.11)
I :Ijjp-(xz +y2)dxdydz D, =Ijjp-(yz)dxdydz

Z télesa o hmotnosti m vytknuty element dm = p - dV = p - dx dy dz, kde p je hustota
materialu.

U rotacnich téles se s vyhodou pfi vypoctu pouzivaji valcové souradnice.

Moment setrvacnosti Ize urcit u kazdého geometrického tvaru. Provadi se to tak, Ze se vytkne
hmotny element diferencidlu m (dm) takovych zplisobem, aby ve vSech svych bodech mél

stejnou vzdalenost od geometrického prvku, k némuz moment setrvacnosti pocitame.

Pro piiklad uvedu odvozeni vztahu momentu setrvacnosti vdalcové cisternové nddoby (bez

cel) k jeji ose rotace:
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Moment setrvac¢nosti dutého rotacniho valce

Vyjadiime hmotnostni element dm, ktery budeme integrovat od vnitiniho poloméru r; do

vnéjSiho poloméru ;. Pii feSeni si vystac¢ime jednoduchych integralem. Element bude:
dm=p-dV=p-dS-l1=p-2-7-r-dr-l. (4.12)

Nyni provedeme integraci elementu dm, kde po upravach ziskame vysledny vztah pro

moment setrva¢nosti dutého valce k ose rotace:

[X:Irzdm
n /’f
[x:Irz.p.Z.ﬂ.r.dr.l ////
IX:Z-ﬂ-p-ljr3dm
T
I =2.7-p-1-| —
c2m |2
A
[.=2-7-p-l i—j Obr. 25: Duty rotaéni valec [16]
IX:%.,z.p.l.(r;_rf)
Ix:%'”'p'l'(rzz_rlz)'(rzz+r12)a
pficemz hmotnost celého télesa je mZp'VI,O'S'l=,O'7Z'(I"22—7”12)'l,pak tedy:
_1 2 2
Ix—z'm‘(rz +7 ) (4.13)

Teoreticky 1ze u vozidel zjiSt'ovat jejich momenty setrvacnosti podle vySe naznacené teorie.
Pocetni metoda by vSak vyzadovala pfepocet momentii setrvacnosti vSech soucasti vozidla
(alespont vSech rozmérnych) k jediné ose. To by znamenalo zjistit momenty setrvacnosti
razné slozitych geometrickych tvarl, coz je celkové ndrocné a nepiesné. Bylo zjisténo, Ze
takto zjiSténé momenty setrvacnosti se znacné lisi od skutecnych hodnot.

Proto se v praxi uzivaji metody, kdy se zjiStuji momenty setrvacnosti na readlném vozidle

pomoci_kyvani. Tyto metody vyuzivaji zavislosti momentu setrvacnosti télesa a frekvence
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vlastniho kmitani. Vychéazi se naptiklad zteorie fyzikdlniho kyvadla, torzniho zavésu,

odvalovaciho kyvadla, trojvldknového nebo ctyrvidknového zdavesu, atd. Prakticky se méteni

provadi tak, ze se vozidlo rozkyve (na zévésu, ploSin€, ramu — podle toho zjaké teorie
vychazime) a méii se doba kmitu. Zjisténa hodnota doby kmitu se dosadi do vyrazu pro
moment setrvacnosti. Vyraz momentu setrvacnosti se vyjadii z rovnice popisujici kyvavy
pohyb (kyvadla, zavésu, atd.). Vyuziva se naptiklad z Lagrangeovy rovnice (4.1), jez je

uvedena v kapitole 4.1.1.

Obr. 26: Métfeni momentu setrvacnosti vozu T 148 principem odvalovaciho kyvadla v arealu

Univerzity Pardubice [53]

4.1.3 Opatieni k sniZeni rizika preklopeni cisternového vozidla

Problematika dynamického pieklapeni, jak byla popsana vySe, je slozitym déjem
zéavislym na mnoha faktorech. Pfi dne$ni hustoté piepravy nebezpecnych kapalnych latek
pomoci cisternovych vozidel, je aktudlni zabyvat se problematikou pieklapéni, se kterou je
vzdy spojena tragicka dopravni nehoda. VétSinou se tyto nehody neobejdou bez zranéni,
poskozeni majetku ¢i znecisténi zivotniho prostfedi. Je proto snahou takovymto nehoddm

zabranit.
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Je zapottebi si uvédomit, ze problematika preklopeni vozidla je vzdy spojena s obecné tremi
zakladnimi faktory, jez se navzajem ovliviuji. Témi jsou:

1. Fidi¢

2. prostredi

3. vozidlo.

Kazdy z téchto faktor mize vice ¢i méné ptispét k tomu, Ze vozidlo ztrati rovnovazny stav a
nebo se dokonce preklopi. Ridi¢ ovlivituje jizdu predev§im zpiisobem oviddani vozidla.
Prudké nataCeni volantu, neptizptusobeni rychlosti jizdy v daném okamziku, nevhodné
pfibrzdéni v dané situaci, atd. — tim v§im muze fidi¢ zapfi€init vznik nestability vozidla. Je
ziejmé, ze také zdlezi na vlastnim fidi¢i, na jeho zkuSenostech, zdravotnim stavu,
psychickém rozpoloZeni, povaze, schopnosti ptedpovidat situace, ovlivnéni omamnymi
latkami, unavé, atd. Zpisob, jak zabranit vzniku nehody timto faktorem (fidiCem), je
napiiklad vyber zkuseného ridice, ktery bude fadné proskolen v piislusné problematice (kap.
2.1).

Druhym faktorem je prostredi. To, ze prostiedi ovlivituje vznik nehody cisterny, bylo
popsano v kapitole 3.2. Patii sem: bo¢ni vitr, snih, naledi, nerovnosti vozovky, chybné
vyprojektované vozovka, atd.

Tretim faktorem je vlastni vozidlo. Mlze byt uz konstrukéné nachylné k pteklopeni tim, ze
ma nizkou klopnou stabilitu. Vozidla s vyssim umisténim tézZiste jsou také vice nachylna
k pteklopeni. Dulezity je také technicky stav vozidla, zvlasté stav pneumatik a brzdové
soustavy.

To, Ze se vSechny tii faktory mizou vzdjemné ovliviiovat, je ziejmé (jizda zasnéZenym
smérovym obloukem vozidlem s opotiebovanymi pneumatikami, kdy tidi¢ prudce seslapne

pedal brzdy).

Nyni se trochu podrobnéji zamétime na opatreni proti ztraté stability u ttetiho faktoru —

vozidla:

W Wew

A) SnizZeni tézisté nakladu

2%

snahou vyrabét podvésy, které nebudou piili§ snizovat klopnou stabilitu.
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B) Tvar cisterny

vvvvvv

vvvvvvvv

Vovoe
wvoe v
wvoe v
vvvvvv

Vvt

nakladu rozsitenim a zplosténim cisterny se miize zvysit citlivost prahu prevraceni vozidla.

C) Mechanicka opatreni k eliminaci prelévani kapaliny

Jednou z moznosti je rozdeleni cisterny na komory. V podstaté¢ se v cisternové nadobé

vytvoii dals$i samostatné oddily, v nichz nema pielévajici se kapalina takovou energii, jakou
by mé¢la v cistern€ bez rozdéleni. Jedinym problémem je, aby se naplanovala trasa jizdy tak,
aby se cisterna vyprazdnila nejdiive v zadnich castech. Kdyz nelze kazdy oddil uplné
vyprazdnit, existuje jen minimalni citlivost na ptelévani, protoze se pieléva jen zlomek
nakladu.

DalSim opatfenim k zmirnéni ptelévani kapaliny jsou prepdzky (deflektory). Ty se pouzivaji
velice Casto, krom¢ né€kolika piipadi, kdy se nesméji pouzivat z hygienickych divoda
(cisterny na mléko). Byvaji vyrobeny jako desky s otvory. Pfepazky omezuji, zpomaluji a
meéni proudéni kapaliny z laminarniho na turbulentni. Diky tomu proudici kapalina v cisterné
rychle ztraci svou kinetickou energii. To je diilezité predevSim u cisteren pro pifepravu
velkych objemt kapaliny, kde by setrvacnost nekontrolovateln¢ proudici kapaliny mohla
velmi neptiznive ovlivnit jizdni vlastnosti vozidla. Kromé toho ptepazky slouzi jako zpevnéni
tvaru nadoby. Deflektory mohou byt provedeny jako pricnd nebo podélna zabrana. Pti¢né
pfepazky zabraiuji pohybu kapaliny doptedu/ dozadu — ptelévani pii deceleraci/ akceleraci.

Z hlediska pticné stability jsou dilezité podélné deflektory.

D) Elektronické systémy vozidla
Soucasna moderni technika umoziuje aplikaci elektronickych systému i na ovladani stability

vozidla. Existuje mnoho systému, ale vSechny maji bud’ funkci varovnou, kdy systém pouze

upozorni fidi¢e na nebezpecnou situaci, anebo Castéji vyuzivané systémy, které zasahuji do

oviladani vozidla nezavisle na ftidi¢i. V ptipad¢ nebezpeci poruseni stability vozidla se u
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varovnych elektronickych systémi objevi na piistrojové desce svetelné varovani napiiklad
pomoci LED — diod. V pfipadé, Ze nebezpecna situace trva a nebo se nebezpeci stupiiuje, je
fidi¢ varovan i akustickym signadlem.

Na rozdil od téchto druhli systému se v soucasnosti pouzivaji elektronické systémy zasahujici
do oviladani vozidla. Dé&je se tak bez védomi fidice. Princip téchto systémul spociva v snimani
urcitych veli¢in (napf. pficné zrychleni) pomoci ¢idel. Takto ziskany signdl je odeslan fidici
jednotce, kterd vyhodnoti situaci a v piipad¢ nebezpeci ztraty stability da impulz akénimu
Clenu, ktery provede opatifeni k vraceni do rovnovazného stavu vozidla (pfibrzdénim
vozidlového kola, zménou charakteristiky pruziny).

Systém Elektronicky rizené vysky vozidla ECAS zabezpecuje konstantni vysku podvozku
nezévisle na zatizeni, hlida stabilitu vozidla a naklapéni. Jednotka ECAS nastavuje pomoci

elektro-pneumatického systému vhodné odpruzeni. V ptipadé rychlého thybného manévru,

kdy hrozi pievraceni vozidla, zméni jednotka ECAS charakteristiku na tvrdsi. Po dokonceni
manévru a navratu do stabilni polohy se systém opét pfepne na polohu mekkého odpruzeni.
Systém téz umoznuje, aby si fidi¢ v piipad€ nakladky ¢i vykladky sdm zvolil vhodnou vysku
podvozku. Druhym principem elektronickych systému stability nakladnich vozidel je

pribrzdovani jednotlivych kol. Systémy stability spolupracuji s elektronickymi brzdovymi

systémy (ABS, ASR). Naptiklad Elektronicky stabilizacni program ESP pomaha stabilizovat
vozidlo pii rychlém prijezdu zatdCkou pomoci pribrzdéni nékterého z kol a omezenim
vwkonu motoru. Vstupnimi informacemi jsou udaje o rychlosti jednotlivych kol, krouticim
momentu motoru, otaCkach motoru, thlu natoceni volantu a o pficném zrychleni vozidla.
Nékladni automobily jsou casto vybaveny Elektronickou kontrolou stability (ESC) firmy
Wabco. Systém rozsifuje funkce elektronicky fizeného brzdového systému EBS, ktery se
¢asto vyuziva u naveésu.

Cisternovy navés CN 33N vyuziva spolupraci elektronického brzdového systému EBS a
systemu pricné stability RSS (Roll Stability Support). RSS je funkce integrovana se
softwarem v moduldtoru EBS. Systém snimd pomoci ¢idel veli¢iny jako jsou obvodové
rychlosti kol, aktudlni zatizeni a pficné zrychleni navésu. Tyto udaje putuji do fidici
jednotky, kterd vyhodnoti situaci a rozhodne o tom, které kolo bude s jakou intenzitou
piibrzdéno. Vlastni ptibrzdéni se uz déje pomoci klasické vzduchové brzdové soustavy, kdy
intenzita brzdéni zélezi na mnozstvi dodaného vzduchu regulatorem tlaku do kolovych valct.

System RSS vwrazné sniZuje riziko ztraty stability.
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Obr. 27: Princip ¢innosti elektronického systému pii¢né stability RSS (upraveno z [40])

4.1.4 Jizdni zkousky stability
Jak jiz bylo feCeno, dynamické pieklopeni vozidla je zavaznym problémem, ktery je

nutno fesSit. Je snahou studovat tuto problematiku teoreticky, ale nejvice pfinosné jsou

zkousky na realném vozidle. Proto se provad¢ji jizdni zkousky stability.

Druhy zkousek stability:

1. zkousky dané koridorem - vozidlo projizdi pfedem stanovenym koridorem
- zkouska mtize probihat:- za ustalenych podminek
- za neustalenych podminek
2. zkousky dané povely Fizenim - jedna se o zkouSky dynamické tiditelnosti
vozidla, kdy uhel natoceni volantu je ménna
vstupni veli¢ina
- zkousky skokovym, impulsnim, harmonickym
natoCenim volantu,
- J-zatacka, NHTSA Fishook Maneuver
3. zkouSky zménou hnaci/ brzdici sily - a) zména hnact sily pri zataceni (ISO

9816)
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b) brzdeni v zatacce
c) brzdeni v primé jizde
4. zkousKky vlivu prostredi - a) zkousky vlivii nerovnosti vozovky
b) zkouska citlivosti na bocni vitr (ISO 12021)
5. simulac¢ni zkous$ky - zkouSeni skutecného vozidla za podminek, které simuluji

ucinky realnych situaci (napt. EHK/ OSN €. 111).

Zkousky dané koridorem

Nyni bychom se trochu podrobné&ji zaméfili na prvni skupinu téchto zkouSek — zkousky dané
koridorem. Zkousky spocivaji v prijezdu vozidla danym koridorem, pti¢emz nesmi dojit ke
ztraté stability vozidla nebo vychyleni nékteré ¢asti vozidla mimo pfedem urceny zkuSebni

koridor. Zkouska muze probihat za ustdlenych podminek, kdy se zjiStuji statické

charakteristiky vozidla (staticka fiditelnost — pretaCivost/ nedotacivost; hranice mezniho
stavu — smyk, pteklopeni). Sem patii jizda po kruhové draze konstantni rychlosti (ISO 4138).
Kdyz se alespon nékterd z relevantnich veli€in dynamicky méni, pak mluvime o zkousce

probihajici za neustdlenych podminek. Zde se jedna o slalomové zkousky (AVTP 03 — 30),

ale pfedevsim o jizdni manévry:
» Dvojitda zména jizdniho pruhu (dle ISO 3888 — 1)
» Predjidéci manévr (metodika ZM — A/ 07.40)
» Vyhybaci manévr (dle ISO 3888 — 2).

A) Dvojita zména jizdniho pruhu
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Obr. 28: ZkuSebni koridor Dvojité zmény jizdniho pruhu a graficky zaznam zkousky [54]
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Tato subjektivni jizdni zkouska probihajici dle normy ISO 3888 — 1 se pouziva pro vozidla
kategorii M; a N;. Miize probihat dle dvou testovacich metod. Prvni metodou je prajezd
vozidla koridorem s konstantni polohou pedalu akceleratoru pti pocatecni rychlosti vozidla
80 £ 3 km/ h. Druhd metodika uvadi maximalné moznou pocatec¢ni rychlost, pii které je
vozidlo udrzitelné v koridoru. Pfi zkouSce se méfi Cas, rychlost jizdy a celkové chovani

vozidla béhem zkousky.

B) Piedjizdéci manévr
Metodika ZM — A/ 07.40 vychazi z normy ISO 3888 — 1, se kterou ma i shodny zkuSebni
koridor. Predjizdéci manévr ale rozsifuje pouzitelnost této zkousky na vozidla kategorii M,

M3, Ny, N3, O3, O4. Koridor se projizdi v co nejkrat§im ¢ase a na mezi ovladatelnosti.

cisternovych vozidel. Na zakladé¢ ISO 3888 — 1 si vypracovali vlastni metodiku ZM —
A07.40v.2 TUV SUD Auto CZ s.r.o. Tuto metodiku akceptuje napiiklad i MD pii navySovéani
provozni rychlosti pfivésovych vozidel. Dfive se provadélo zkousSeni navésovych souprav,
dnes vsak tyto pozadavky nejsou. TUV SUD uZ ani dnes neprovadi jizdu po kruhové draze
cisternovymi vozidly, jelikoz pfedev§im u cisteren je podstatnéjsi neustileny stav
v pfedjizdécim manévru, kdy se kapalina v cistern¢ rychle pfeléva a tim se snizuje stabilita

vozidla.. Vysledky ustaleného stavu az tak moc nefeknou.

Obr. 29: Prijezd cisternové jizdni soupravy zkuSebnim koridorem

dle metodiky ZM — A/ 07.40 [35]
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Pti zkouSce se méti thel klopeni vozidla a ¢as prijezdu vozidla sekcemi 1 az 5 koridoru (z
toho primérna rychlost prijezdu). Zkouska se vyhodnoti podle dosazenych hodnot uhlu
klopeni nastavby, podle maximalni priimerné dosazené rychlosti a podle chovani vozidla pti
zkousSce zjisténého fidicem a statickym pozorovatelem. Zejména skuteCnost, Ze cisternova
jizdni souprava pii daném manévru nesmi ztracet kontakt zadného kola s vozovkou.
Z maximalni primérné rychlosti se zjisti maximalni provozni rychlost vozidla vy,:

kde v, je primérna dosaZena rychlost pfi zkouSce (na draze 110 m)
vx je korekce rychlosti.

Korekce rychlosti se pohybuje vrozmezi 5 — 20 km/ h. Korekce se stanovuje podle

dosazenych hodnot klopeni a podle chovani vozidla zjisténého fidicem a pozorovatelem

takto:
s wje 15 aZ 20 km/ h v pripade, ze rychlost prujezdu vozidla je dana dosazenim meze
adheze kol s vozovkou. Prechod vozidla k tomuto meznimu stavu je plynuly bez
nahlych zmen v chovani vozidla. Klopeni vozidla se udrzuje v prijatelnych mezich
(tzn. neni vyuzit celkovy zdvih pérovani — zrejmé z uhlu klopeni).

* vije 5 az 10 km/ h v pripade, ze rychlost prijezdu vozidla je dana dosazenim meze
adheze kol s vozovkou. Vozidlo se pri zkousce znacné klopi (tj. vyuziva celkovy zdvih
pérovani) ale nedochazi ke ztraté kontaktu kol s vozovkou. Tato korekce se pouzije i v
pripade, Ze vozidlo je neklidné a jeho oviadani klade vyssi naroky na ridice.

* vije+ 5 km/ h v pripade, ze rychlost prijjezdu vozidla je dana ztratou kontaktu kol s
vozovkou, ale nehrozi bezprostredni prevraceni vozidla.

Dochazi-1i ke ztrat¢ kontaktu kol s vozovkou pied dosazenim meze adheze a pii dalSim

zvySovani rychlosti prijezdu hrozi ptrevraceni vozidla, nelze pak toto vozidlo doporucit do

provozu.
7 s}
) ~+ Up]
o <
. &4 > ¥ 2 o o K
FE o +
o O
O
15 30 °o e 19 19
[ = 110 -

Obr. 30: Jizdni koridor Pfedjizdéciho manévru [53]
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C) Vyhybaci manévr

Vyhybaci manévr dle ISO 3888 — 2 se pouzivani u vozidel kategorii M; a N;. Norma pouze
doporucuje, aby zkouska probihala se zafazenym nejvys$Sim rychlostnim stupném a aby
otaky motoru byly minimalnd 2000 min”. Koridor by se mé&l projizdét suvolnénym
pedalem akceleratoru. Méfi se okamzitd rychlost v misté vzdaleném 2 m od zacatku

koridoru. Vyhodnoceni zkousky se doporucuje pouze subjektivné.

A =11 xVehicle Width +0.25 m
B = Wehicle Width + 1L.0m

3m
[ Fid]

L

12m ‘ 135 m 1T - 125 m ’— 2m
(39.4 f) (@43 ) (36,1 1) @101 G9AF)

Obr. 31: Jizdni koridor Vyhybaciho manévru [54]

Normy ISO 3888 — 1 a ISO 3888 — 2 se z divodi: znacné slozitosti problematiky jizdni
dynamiky a ovladatelnosti silni¢nich vozidel, $patné reprodukovatelnosti, znaéného rozptylu
hodnot a nizké objektivity nedaji pouZit pro legislativni ucely.

Jizdni zkousku ovliviiuje mnoho faktort, které se daji shrnout do tii skupin: 7idic, vozidlo a

prostredi (viz. kap. 4.1.3). Z toho plyne, Ze se nedaji zajistit stejné podminky pri opakovani

zkouSek. Navic az na ur¢it¢ vyjimky (NHTSA-NCAP) neni jednoznacné prokazana
souvislost mezi pfi¢inami dopravnich nehod a vysledky jednotlivych zkouSek. Otevira se tak

prostor pro rozsahly vyzkum.

Soucasné moderni pocitacové technologie umoziuji rozvoj pocitatové simulace stability
vozidla. Do elektronické podoby se pievede matematicky model vozidla, ktery je
charakterizovan fyzikalnimi veli¢inami. Jednim ze simulacnich programli je naptiklad
SIMPACK (SImulation of Multibody systems PACKage). Ten umoziiuje vySetfovat
dynamické chovani komplexnich systemii, jako jsou napft. ¢asti vozidel nebo cela vozidla.

Systémy miizou obsahovat elektrické, hydraulické i pneumatické elementy.
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Obr. 32: Pocitacovy model cisternové jizdni soupravy vytvofeny pomoci programu

SIMPACK [21]

4.2 Vliv druhu nakladu na stabilitu

Pti pfepravé nakladu uzitkovymi nékladnimi vozidly je vétSinou naklad pevné fixovan.

Jedna se o naklad pevného skupenstvi. V urcitych ptipadech se vS§ak mize ndklad ve vozidle

pohybovat. Jedna se predevsim o kapaliny, ale i o pevné naklady, jako je naptiklad preprava

zivych zvifat. Pohyb takovychto ndkladi pak mulze znacné ovlivnit chovani vozidla pfi

prijezdu smérovym obloukem. Dynamické pohyby nakladu snizuji prah prevraceni.

A) Pohyblivy ndaklad pevného skupenstvi

Co se tyce ndkladl pevného skupenstvi, tak je snahou o
jeho fixovani docileno vyssi stability vozidla a klidn&jsi
a bezpecngjsi jizdy. Z hlediska stability by mél byt
pevny naklad rovnomérné¢ rozlozen. Je ale nutné
pfevazet i pevné naklady, u kterych nelze zcela zamezit
pohybu. Jedna se naptiklad o jiZ zminéna zZiva zvitata ¢i
zavéSena téla jateCnich zvifat, pifevazena chladi-
renskymi vozy. Tento druh ndkladu umoziuje pficny
pohyb. Maso, které se ptepravuje chladirenskymi vozy,
se chova jako kyvadlo. Je volné pfipevnéno ke stropu

skiinové nastavby pomoci drazek. Takto upevnénému
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Obr. 33: Analyticky model vozidla

prevazejiciho zavésené maso [2]



nakladu je umoznén pticny pohyb v kvazi-statické nebo dynamické formé. Krom toho mtze
maso vyvolat dynamicky ucinek pfi jeho narazu do stény a tim podstatné narusit pficnou

stabilitu vozidla.

B) Sypky naklad

U sypkych materialt dochazi k presunuti ¢asti ndkladu ve sméru piisobicich sil, ¢imz se méni
pusobicich na néklad zejména v podélném, pficném smeéru tak i ve smérech kombinaci
uvedenych sil. Proti ptsobeni podélnych a pficnych setrvacnych sil plisobi jednak sily
reakeni, tak sily teci (stabiliza¢ni). U vozidel ptepravujicich sypké materidly je nejvice
ohrozena podélna stabilita, kdy pii deceleraci se presune naklad do predni ¢asti navésu. To
ma za nasledek odlehceni naprav navésu a zvySeni zatiZzeni na tocnici tahaCe a na napravy
tahace. K pfesuntim snadnéji dochazi u materidlu s niz§im koeficientem tfeni. Tento material
se vSak 1 snadnéji vraci do ptivodni polohy. Jedna se predevsim o sypké substraty prachovych
substanci (cement, sadra, saze). Pfeprava tohoto druhu materidlu je moznd pouze
v hermeticky uzavieném lozném prostoru. Nakladka se provadi nafoukénim do lozného

prostoru vozidla pomoci vzduchotechniky.

C) Kapalny ndklad

prelévajici se kapaliny nepiiznivé ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. Analyza vlivu pohybu
kapalného nakladu na pti¢nou stabilitu bude podrobnéji rozebrana v kapitole 4.3. Nyni bych
se zminil o vlivu druhu kapalného nakladu na stabilitu.

Kazdy cisternovy viiz (¢i ptipojné vozidlo) musi byt uzpisobeno k piepravé dané skupiny
kapalin, pro jejichz pfepravu je urcen. At uz vlastni konstrukci, tak i vybavou (Cerpadla,
izolace atd.).

Na stabilitu cisternového vozidla ma vliv druh pfevazené kapaliny. Kazda kapalina se da

charakterizovat stavovymi velicinami. Témi jsou tlak, teplota a hustota.

1. Hustota kapaliny

Hustota kapaliny p, nebo-li mérnd hmotnost, je vyjadfena pomeérem hmotnosti elementarni
Castice tekutiny dm ku jejimu elementarnimu objemu 4V obklopujicimu bod, v némz hustotu

urcujeme:
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dm | kg
p=—" | 2& 4.15
dv {nf} (*.15)

Kromé toho, ze hustota ovliviiuje hydrostaticky tlak ( p, = p-g-h), tak ma ptimy vliv na

hmotnost kapalného nékladu (m = p-V). Cim vy$§i bude hmotnost pievazena kapaliny, tim
2

wvr T . o . v . TR v y .
vyssi odstfediva sila na ni bude pisobit ( F, =m = ). A velikost odstiedivé sily pfimo urcuje

velikost klopného momentu (M,, = F, -h,), ktery je urCujici z hlediska pficné stability
vozidla. Cili kapaliny s vy$Si hustotou zpiisobuji sniZeni piicné stability vozidla. Navic
vys$$i hmotnost ndkladu ma i vyssi setrvacnost.

Dle jednoduchého vyrazu pro stanoveni hustoty kapaliny vyjadiime maximalni hustotu
tekutiny, kterou muze prevazet cisternovy navés CN 33N pii plném naplnéni, aniz by bylo
prekroceno maximalni zatizeni:

Geometricky objem valcové nadoby je 30 m’. Naplnénd miZe byt maximalng z 96 %
geometrického objemu, coZ odpovida objemu 28,8 m’. Maximalni hmotnost naplné je 26 000
kg (viz. kap. 2.2.1.1). Z téchto udajii uz lze vyjadiit maximalni hustotu, kterou musi mit
napln, aby se mohla pfepravovat pii plném naplnéni cisterny:

_m 26000
pmax V 28, 8

=902, 7kg -m” (4.16)

V piipad€, ze je nutné piepravit kapaliny s vyssi hustotou, se cisterna naplni jen z Casti.
Moznost, Ze prepravci i piesto naplni cisternu na maximum geometrického objemu a tim ji

z hlediska legislativniho omezeni pfetézuji, neuvazuji.

Pfi matematickych vypoctech se uplatiuji idedlni kapaliny, jejichz vlastnosti jsou
idealizovany. Ideélni kapalina se vyznacuje tim, Ze je dokonale nestlacitelna a bez vnitiniho
treni. Ve skutecnosti je ale kapalina mirné stlacitelnd a ma vnitini tieni, které vyrazné
ovlivituje ptrelévani kapaliny v cisterné. Vnitini tfeni charakterizuje fyzikéalni vlastnost

kapaliny — viskozitu.

2 . Viskozita kapaliny

Viskozita je schopnost kapaliny prendset tecna napéti. Tato veliina charakterizuje vnitini
tteni pii vzajemném posunovani vnitinich vrstev kapaliny. Tieni vznika vlivem vzajemného
silového plisobeni mezi Céasticemi pfi proudéni. Tekutina s vétSim vnitinim tfenim tecCe

pomaleji, jelikoz ma vétsi pritazlivé sily (vétsi viskozitu). Viskozita, jakozto fyzikalni
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vlastnost tekutiny, se nejvice projevi pii transportu a pielévani kapalin. Vétsi viskozita
znamena vé&tsi brzdéni pohybu kapaliny pii prelévani. Viskozita je zavisla na teploté. U

kapalin plati, Ze pii zvySovani teploty kapaliny, viskozita klesd. Zahtivanim visk6zni kapaliny

se totiz snizuje jeji molekularni pfitazlivost. Kapalina pak fidne a Ize ji snadnéji prelévat.

Pfi laminarnim proudéni newtonskych tekutin plati Newtonuv zdkon viskozity:

L 4.17)
dy

kde, 7 je teCné napéti, # je dynamicka viskozita [Pa - s], dv/ dy je rychlost smykové
deformace, pii rovinném proudéni nazyvana rychlostni gradient.

Ptevracend hodnota dynamické viskozity se nazyva tekutost:

Q= 1 (4.18)
n
V rovnicich mechaniky tekutin se asto vyskytuje kinematicka viskozita [m*/ s], vyjadiena
vztahem:
g="1 (4.19)
o,
ASFALTY

Cisternovy navés CN 33N je urcen pro piepravu asfaltu a dalSich horkych materidlt, které
jsou zafazeny dle ADR do tfidy 3 a 9. Obecné je nejcastéji vyuzivan k prevozu bitumenu.
Bitumen, nebo-li zivice je oznaceni pro organické kapaliny, které jsou vysoce viskdzni, maji
cernou barvu a jsou zcela rozpustné v sirouhliku. Asfalt a dehet jsou nejcastéjsi formy Zivic.
Asfalty maji koloidni charakter a jsou kromé malého mnozstvi nezadoucich piimési
(mineralni necistoty, koks, rez) pestrou mnoholatkovou smési organickych uhlovodikovych a

heterocyklickych sloucenin s primérnou molekulovou hmotnosti okolo 1000.

Hustoty asfaltii se pohybuji v rozmezi 980 — 1300 kg/ m®. To je oviem v pevném stavu (20°
C). Pti pieprave se teplota asfaltu pohybuje nad 120° C, pak je totiz kapalného skupenstvi.
Pevny asfalt totiz taje pfi teplotach 70 - 100° C. Navés CN 33N piepravuje asfalt o teploté
250° C. Pti vyssi teploté klesa hustota kapaliny. A tak hustoty pfepravovanych asfaltii se
pohybuji okolo 1000 kg/ m® a mén&. Napiiklad pii teploté 25° C ma silniéni asfalt (chemicky
nazev: asfalt oxidovany) hustotu 1020 kg/ m® (stanoveno dle CSN EN 15326) a pii zah¥ati na
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teplotu 135° C se jeho hustota snizi na 950° C (vypoctem). Jak jiz bylo popséano vyse, tak i
viskozita kapaliny klesd pfi jeji vzrlstajici teploté. Proto se dynamicka viskozita asfaltu
pohybuje pfi teploté¢ 60° C v rozmezi 23 — 200 Pa - s a pfi teploté¢ 150° C 70 — 200 mPa - s.

Asfalt zahtaty na vyssi teplotu je tak vice 11dSi a snadnéji se preléva.

ADR: Latka zahtat4, kapalna, j.n. (asfalt)

UN Cdislo: 3257 Bezp. znacka: 9 a znacka pro zahtaté latky
Trida: 9 Identifikaéni ¢islo nebezpecnosti: 99
Obalova skupina: 111 Typ vozidla dle ADR: AT

Tab. 4: Informace pro ptepravu asfaltu [49]

Obr. 34: Bezpecnostni znaceni cisteren prevazejicich asfalt [22]

4.3 Pocetni feSeni stability cisternového vozidla pti prijezdu zatackou

Pti feSeni pticné stability cisternového navésu prepravujiciho kapalny ndklad budeme
opét vychazet zustaleného stavu, kdy vozidlo jede konstantni rychlosti zatackou
s konstantnim polomérem. Pro nazornost budu obecné¢ tesit posledni ndpravu trojnépravy

cisternového navésu CN 33N. K tomu je zapotiebi uptesnit si rozlozeni celkové hmotnosti

Vvt

A%

rozlozeni celkové hmotnosti mezi napravy ménilo s velikosti naplné kapaliny v cisterné.
Proto zavedeme zjednodusujici ptfedpoklad, Ze poloha obou tézist' v podélném sméru vozidla

je stala. Potom tedy Ize provést nasledujici ivahu. Celkova tihova sila plného navésu je Geen
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= 350 000 N. Z kapitoly 2.2.1.1 je zndmo, ze Cast celkové tihy navésu piipadd na zatizeni
tocnice tahace a to hodnotou Q, = 112 268,62 N (32 % z celkové tihy navésu). Zbytek
pfipada na zatiZeni trojnaprav navésu hodnotou Q, = 237 731,38 N (68 % z celkové tihy
naveésu). Protoze neni presné urceno jaka cast z celkové tihy pfipada na zatizeni jednotlivych
naprav, tak provedeme zjednoduSujici tvahu a to, ze kazda naprava trojnapravy bude
zatiZzena zhruba hmotnosti 8 t (¢ili kazda naprava bude zatizena asi 23 % celkové hmotnosti).
Ve skuteCnosti je zatizeni jednotlivych naprav jiné a nejvice zatiZzena je posledni naprava.

Nyni lze pfistoupit k vlastnimu feseni.

Tc

theI kO,

owZ R? Z&ﬂxz

Obr. 35: Graficky rozbor sil ptisobicich na cisternu pii prijjezdu zatackou

Budeme povazovat, ze Z3;, = Z; a Z3p = Zp. Pti jizd¢ zatdckou s konstantnim polomérem

23

2

Vp, = Zp-SIn B (4.20)

Z. =2Z.-COS 4.21
Tn T
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kde se hodnota z; u valcové cisterny pfti jizdé zataCkou neméni (za predpokladu, ze se neméni

tvar hladiny kapaliny)

o T&isté kapaliny T,

- pisobi zde odstiediva sila F, =m'-a, =G, -—~ (4.22)

n

_ tihel sklonu hladiny g: g8 =2 = For _ M “dy _ ax (4.23)

!

Zn G m'-g &

o Tézisté pohotovostni tize vozidla T uy:

ay

- pisobi zde odstrediva sila £, =m,,-a, =G, - (4.24)
g
, . Fopor M@y a
- Gihel sklonu hladiny g: tgf8 = —2> =L =X (4.25)
Gpoh mpoh ’ g g

RovnovéZzna soustava sil:

S F =02, +ZP—0,23-(GM +Gn'):0 (4.26)
2,+2,=023(G,,+G,)

Y F,=0,Y, +Y,-0,23:(F,,, + F,,)=0 (4.27)

Y, +Y,=0,23-(F,,, +F,,)

Hodnotu 0,23 (zadni ndprava zatizena 23 % celkové hmotnosti) dale nebudeme uvazovat.
Kdybychom ptevedli proménné sily do bezrozmérného tvaru podélenim jejich maximalni
hodnotou, tak se hodnota 0,23 vykrati. TakZze momentovou rovnovahu budeme pocitat tak,

jakoby nad zadni napravou puisobily celé sily G,.» a G,":

Rovnovaha momentu:

B , (B
ZMI‘K :O;ZL 'B_Gpuh 'E_Gn '(E_yrnj+F0n '(th _ZTn)+F0puh 'thezko =0 (4.28)
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upravy:

B y (B
Z, -B:Gpuh -E—FG,, -(E—yr,,j—Fo,, '(hn _ZTn)_FOpuh Moo

1 1 y}’l hC Zl’l hce
Z,B=2-G,, B+ +G, B(z ;j FOnB( ~ Tj—Fopoh-B-T—”‘O

B B B
ZL:l. G, +G 1_2'yTn -2.G, - ay (h zy _2.G0h.a_N._thelk0
27 B g \B B " g B
ZL=1. Gpoh' 1_2.a_N._thelk0 +Gn" 1_2'yTn_2.a_N.@+2.a_N.i (4.29)
2| g B B g B g B

Dle vztahu (4.23) Yo _ O pyde platit y, = Iy, z,, » kde po dosazeni bude:
Zy g g

n

Iy fre 5 N Em

ZL:l. G .- 1—2.%% P +G 11—
217 B B g B g B

g

ZL:l- G, 1_2.a_N.M +Gn" 1_2.a_N.(Zﬂ+@_iJ
217 g B g \B B B

kde po odecteni hodnoty Z—g’ ziskame vysledny vztah:

z,=1l6,, 12 B | Gy 5. Fn (4.30)
2|7 g B g B

Rozbor vysledného vztahu:

2%

z1m, které se vyrugily. Z toho plyne, Ze stabilita jizdy vozidla v zati¢ce NENI ZAVISLA NA
POSUNUTI TEZISTE KAPALINY T,. Je zavisla jen na proménnych veli¢inach tize
kapaliny G, =m, -g=p - V- g, ana proménném dostfedivém zrychleni ay. Pak je zavisla na

konstantnich parametrech vozidla Gpoh hicewo, B, hre. PI1 anal}'/ze vlivu naplnéni cisterny na

2%

Vvoev

kapaliny v zatacce. Staci vyjadfit dostredivé zrychleni ay = rz.af, tizi kapaliny G, a znat
konstantni parametry vozidla B, hrceiro, hre, Gpon. Tim je potvrzeno 1 to, ze vyslednici, kterou

sviraji Fo, a G,', 1ze libovoln€ posouvat po jeji nositelce bez vlivu na vysledek rovnovahy sil
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v

a momentli systému (plati z hlediska statiky). Nejvyhodnéjsi je tedy zvolit pisobisté
momentovou rovnovahu i na zékladé¢ této uvahy, tak poté dosp&jeme k stejnému vyjadieni
pro Z; jako je vyraz (4.30). Po dosazeni vSech parametrii do vztahu (4.30) ziskame hodnotu
velikosti radidlni reakce levého kola. Protoze jsme pocitali momentovou rovnici k otocnému
bodu v misté styku pravého (vice zatizeného) kola s vozovkou, ziskali jsme vztah pro
radidlni reakci levého kola. Toto kolo, které se nachazi na vnitini strané pfi projizdéni
zatacky, je odlehCovano a je tedy z hlediska stability vice sledované. Vyjde-li ve vysledném
vztahu (4.30) kladna nenulova hodnota radialni reakce levého kola, pak ziistane stabilita
vozidla pri prijezdu zatackou zachovana. V opatném piipadé, kdy kolo ztrati styk

s vozovkou a vyjde radidlni reakce nulova, se stabilita jizdy zatackou porusi.

Na hranici stability plati, ze Z; = 0. Po dosazeni tohoto vyrazu do vztahu (4.30) ziskame

nulové vyjadreni levé strany rovnice:

0=1. G .- 1—2. % P +G,'- 1_0. % T 4.31)
27 g B g B

Vztah feSime pomoci nasledujicich uprav:

0:1- (Gpuh _Gpoh .2.a_N._thelk0j+[Gn' _anza_Nﬂj:|
L g B g B

0:1. (G +Gpoh)_Gpoh.2.a_N.M_Gn'.2.a_N.hTC
g B g B

: G,/ h,+G,, h
O:l.(Gn +Gp0h)_l.2'a_N. n Tc poh  "“Tcelk0
lza_N Gn -th +Gpuh 'thelkO :l'(Gn’-i-Gpoh) . ’ 2
2 g B 2 Gn .hTC+Gpoh .thelkO
2a_N — Gn’+Gpoh

1
g B Gn’ ’ th' + Gpuh ) thelkO

G, +G,,
g Gn : th + Gpoh : thelkO

(4.32)
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2

- plati, Ze: a, = Y- r,-@" kde rzje polomér zatacky a v je rychlost jizdy (4.33)
1y

- po dosazeni vyrazu pro normalové zrychleni (4.33) do vztahu (4.32) obdrzime vyjadieni:

a, -rz.a)zzz_ 2 =z Gn'-l-Gpoh
g g rZ .g Gn' : th + Gpoh ’ thelkO

(4.34)

Z vyrazu (4.34) lze uz pak vyjadfit kritické normalové zrychleni ay a kritickou rychlost jizdy

v, pii které cisterna ztrati stabilitu:

B-g G, + G

» Kriticka hodnota normalového zrychleni a, = —
Gn ’ th + Gpah ’ thelkO

(4.35)

B-g-rz. Gn’+Gp0h
2 Gn, : th + Gpoh ’ thelkO

» Kiriticka hodnota rychlosti jizdy vozidla v = (4.36)

Posledni vyjadfeny vztah (4.36) udava kritickou rychlost jizdy, pii které ztrati vozidlo
stabilitu tim, Ze nabude hodnota radidlni reakce jednoho kola nuly. Vztah lze vyjadfit i
graficky, kdy pii riznych polomérech zatacky r; (bez sklonu vozovky) a pii rizném naplnéni
cisterny ziskame grafickou zavislost kritické rychlosti jizdy. Tento graf aplikovany na

cisternovy naveés CN 33N je uveden v kapitole 5.2.

Mez stability Ize vyjadfit 1 grafickou &/
: r ~ . 1
zéavislosti poméru ap/ g na koeficientu
048
naplnéni cisterny K. Pfiblizny prubch e
.- , . . Mestahi{ni oblast
meze stability pro obecné vozidlo je 07
[
znazornén na grafu v obr. 36. o el dolast 1]
0.5 =
0.4
02
02
0,1
u]

o o041 02 02 04 05 06 OF 02 08 1K

Obr. 36: Grafické vyjadieni meze stability [52]
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5. VYHODNOCENI

V této préci bylo pro vypoctovou ¢ast zvoleno konkrétni vozidlo, a to cisternovy naves
pro piepravu nebezpecnych latek tiidy 3 a 9 s oznaCenim CN 33N obchodni spolecnosti
Kobit s.r.o. Na toto pfipojné vozidlo byla aplikovana teorie, jeZ se tykala pficné stability
vozidla pii prijezdu smérovym obloukem. Kromé toho prace obsahuje informace, které

souvisi s problematikou ztraty stability a pteklapéni cisternovych vozidel.

5.1 Zjednodusujici ptedpoklady

Pti vypoctech byly pouzity urcité¢ zjednodusujici piedpoklady, které vice ¢1 méné
ovliviluji objektivitu vysledkl. Problematika pficné stability pfi prijezdu zataCkou je sama o
sob¢é vcelku slozita, jelikoz zde pristupuje mnoho faktorti, které v dané situaci ptusobi. U
cisternovych a na navic pfipojnych vozidel to plati dvojnasobné. Proto si v praxi
vypomahame urcitymi zjednodusujicimi ptedpoklady, které pftili§ neovlivni spravnost
vysledkd. U cisteren se to fesi tim, Ze se pocita prujezd zatdckou pri ustdlené jizde po
kruhové draze s konstantni rychlosti vozidla. Ve skute¢nosti je nejvétSim problémem u
cisteren ztrata dynamické stability. Ta se zjiStuje pomoci jizdnich zkousek, které ale maji tu
nevyhodu, ze nikdy nezajistime stejné podminky pii nasledujicich jizdach. Co se tyce jizdni
soupravy, tak ta se fesi jako mechanismus spojeny prosttednictvim kulového spojeni. Taha¢ a
pfipojné vozidlo se tak vzajemné ovliviiuji. Tento fakt jsem zanedbal a navés jsem feSil bud’
jako samostatné cisternové vozidlo, nebo jsem jizdni soupravu uvazoval jako jeden celek. Ve
skutecnosti existuji systémy, které se snazi zvySovat stabilitu vozidla (napt. elektronicky
systém RSS). Pfi vypoctech se viiv teéchto systémii neuvazuje. V této praci jsou vsak pro
komplexnost uvedeny. Pii feSeni prijezdu cisternového vozidla zataCkou bylo pouzito
vozidlo jako tuhy celek bez vlivu pérovani a pneumatik. Zadmérem pocetniho feseni bylo
popsani vlivu kapaliny na stabilitu. VIiv druhu podvozku je teoreticky rozebran v samostatné
kapitole. Dalsi nepfesnosti miize byt zjednoduSujici tivaha rovnosti cel cisternové nadoby. Ve
skutec¢nosti jsou Cela cisterny vypoukld. Tento fakt by ale neimérné komplikoval vypocty,
coz by piesahovalo ramec této prace. Ostatni zjednoduSeni, pouzitd v této praci, lze

povazovat za nepodstatna na celkovy vysledek (napt. zaokrouhlovani tihového zrychleni).
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5.2 Vyhodnoceni vysledki

Staticka stabilita

Po grafickém rozboru byla pocetné posouzena stabilita cisternového navésu CN 33N.

Vv

Vv v

(4,177; 0; 2,128). Nasledn¢ bylo z rovnovahy sil na nosniku ur€eno maximalni zatizeni na
tocnici tahace (Q; = 112 268,62 N) a na trojnapravu navésu (Q, = 237 731,38 N). Maximalni
zatizeni vyhovuje i dle platné legislativy. CN 33N se vyrabi od roku 1998 a tak se z hlediska
statické stability na né&j vztahuje legislativa dana Dohodou ADR. Podle ni by mélo platit, Ze
m > 1,9153 m. Z uvedeného vyrazu vyplyva, ze cisternovy naves z hlediska statické stability
zjisténé dle ADR, zcela vyhovuje a je staticky stabilni. Pro dalsi ivahy bylo nutno zjistit i

2%

(4,714; 0; 1,818).

Stabilita p¥i ustalené jizdé po kruhové draze

Cilem kapitoly 4.3 bylo najit vztah pro vyjadieni kritické rychlosti jizdy, pfi niZ cisternové
vozidlo s riznym mnozstvim kapaliny jede na hranici stability. Tento stav nastane pfi
poruseni stability, kdy radidlni reakce vnitiniho (méné zatizeného) kola je rovna nule. Po
cisternového automobilu a kapalného nakladu. Z momentové rovnovéhy pocitané k bodu
styku pravého kola s vozovkou byl vyjadien vztah pro radialni reakci levého kola. Tento
statickem déji neni stabilita vozidla v zatacce zavisla na posunuti tezisté kapaliny. Lze proto
vyslednici odstfedivé a tihové sily kapaliny libovolné posouvat po jeji nositelce. Vyjde-li ve
zjisténém vztahu hodnota radialni reakce levého kola kladnd, zlstane stabilita vozidla pfi
prijezdu zataCkou zachovana. K poruSeni stability dojde, kdyz kolo ztrati styk s vozovkou,
¢imz vyjde hodnota radidlni reakce nulova. Vozidlo se teoreticky miize pieklopit i pii kvazi-
statickém dé&ji. K tomu dojde, kdyz vyslednice celkové odstiedivé a celkové tihové sily bude
smétovat za bod dotyku kola s vozovkou. Do vztahu byla dosazena nulova hodnota radialni

reakce levého kola, coz odpovida jizd¢ na hranici stability. Po upravach byly vyjadieny
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vyrazy pro kritické normalové zrychleni a pro kritickou rychlost jizdy na hranici stability.
Dosadime-li do druhého vztahu hodnoty cisternového navésu CN 33N, ziskame grafickou

zavislost rychlosti jizdy na tize kapaliny. Tuto zéavislost pfi prijezdu smérovym obloukem o

poloméru 20 m popisuje graf na obr. €. 37. Z néj lze vycist, Ze pfi rostoucim mnozstvi
kapaliny se snizuje rychlost jizdy na hranici stability, s kterou lze zatacku projet. Jinak
fe¢eno s vétSim naplnénim cisterny se sniZuje jeji stabilita. Pfi poloméru smérového oblouku

20 m, déla rozdil v kritické rychlosti jizdy plné a prazdné cisterny zhruba 4 km/ h.
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Obr. 37: Grafické znazornéni zavislosti rychlosti jizdy na mnozstvi kapaliny

pii poloméru oblouku 20 m

Lze grafickou zavislost vyjadfit i pro rizné poloméry smérovych obloukl (obr. 38). Zde je
videt, Ze pii vysSich polomérech je rozdil kritickych rychlosti u plné a prazdné cisterny vyssi.
Pti poloméru 200 m je to zhruba 12 km/ h. Zatimco plna cisterna miize projet tento oblouk
maximalni rychlosti 109 km/ h, s prazdnou to lze teoreticky zvladnout rychlosti 121 km/ h.
Z toho lze usuzovat, ze vliv pritomnosti kapaliny v nadrzi na stabilitu je podstatnéjsi az pfi

vyssich rychlostech jizdy a vétsich polomérech obloukii.
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Obr. 38: Grafické znazornéni zavislosti rychlosti jizdy na mnozstvi kapaliny

pfi riznych polomérech obloukt
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6. ZAVER

Prace pojednava o pticné stabilité cisternovych vozidel. Problematika ztraty stability a
pieklapéni realnych vozidel je vecelku slozita. Proto byly pouzity zjednodusujici predpoklady.
Na jejich zdkladé¢ byl proveden pocetni rozbor ustalené jizdy cisternového vozidla po
kruhové draze. Vysledkem bylo ziskani vztahu pro kritickou rychlost jizdy, pfi niz se cisterna
pohybuje na hranici stability. Po dosazeni hodnot byla vyjadfena graficka zavislost rychlosti
jizdy a mnozstvi kapaliny pii raznych polomérech obloukti. Piiklad byl feSen pro realné
piipojné vozidlo a to pro cisternovy navés s celkovou hmotnosti 35 tun obchodni spolecnosti
poloha je rozhodujici z hlediska statické stability vozidla. Navés z tohoto pohledu podléha
legislativé dané evropskou Dohodou ADR. Pocetné bylo ovéfeno, Ze cisternovy naves
splituje pozadavky dané Dohodou a je staticky stabilni proti pteklopeni. Prace téz popisuje
metodiku zkousSeni cisternovych vozidel proti pteklopeni dle ptedpisu EHK ¢. 111. Ten
vychdzi ze simulace kvazi-statického déje, ktery vznikd pfi prijezdu vozidla smérovym
obloukem o konstantnim poloméru pii konstantni rychlosti jizdy. Simulace se provadi

postupnym naklapénim na sklopné plosin€. Alternativné 1ze provést zkousku i pocetné.

Prace také obsahuje informace tykajici se Ciniteli, které ovlivituji stabilitu cisternového
vozidla proti pieklopeni. Také popisuje zplisoby feseni, které se snazi zabranovat nehoddm
cisteren. Urcita Cast je vénovana i kapalnym nakladiim cisteren, jejich druhiim a vlivu na
stabilitu vozidla. U realnych vozidel je nejvétSim problémem dynamické preklopeni. To se
kontroluje pomoci jizdnich zkousek. Jejich nevyhoda vsak spociva v neopakovatelnosti

podminek. Zakladni informace o jizdnich zkouskach jsou tu téZ uvedeny.

Zaveérem tedy lze fici, ze prace spliuje pozadavky, které na ni byly zadanim kladeny.

Podatilo se také splnit cile, jez jsem si pro vypracovani stanovil.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

B p casové derivace vychylky B (thlova rychlost; uhlové zrychleni)
A vzdalenost kral. Cepu od pfedni ¢asti nadrze

A parametr klotoidy

ABS Anti Block System — protiblokovaci systém brzd

ADR Evropské dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
Aj zatiZzeni népravy/ skupiny néprav

ALB automaticky regulator brzdné sily zavisly na zatizeni

AlSi hlinikova slitina legovana kiemikem

an normalové (dostfedivé) zrychleni

ASR Anti Slip Regulation — protiprokluzové zatizeni

At celkova hmotnost vozidla

AT typ vozidla dle ADR

B rozchod kol

b pfi¢na délka hladiny kapaliny ve valcové cisterné

BPW firma Bergische Patentachsenfabrik v mésteCku Wiehl

C klopna (vratna) tuhost napravy

C vzdalenost tézist¢ kapaliny od geometrického stfedu vélcové cisterny
CAN Controller Area Network — pocitacové podporovana datova sit’
Chbai naklapéci tuhost zavéSeni kol v ose otaceni napravy

CpooMmi ekvivalentni naklapéci tuhost zavéseni kol v rovin€ vozovky
CpREsi kombinovana naklapéci tuhost zavéseni kol v rovin€ vozovky
CpbRESK naklépéci tuhost

CDREST celkova naklapéci tuhost

Cbri naklapéci tuhost napravy/ skupiny naprav

CK tuhost odpruzeni kola

CN 33N oznaceni cisternového naveésu obchodni spolecnosti Kobit s.r.o.
Cp tuhost pruzin

Cred redukovana tuhost pruziny v misté kola

¢. ¢islo

CSN EN Ceska statni norma sladéna s Evropskou unii

CSN Ceska statni norma
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~ O U T

DPP

EBS
ECAS
EHK

Ex

ELM

Ep

ESC

ESP

Euro NCAP

Fq
Fg

FOn

FOpoh

Gpoh

vnitini pramér nadrze

deviacni moment

vngj$i pramer okruzni kiizovatky

dynamicky prah pteklopeni

vzdalenost mezi osami

Electronic Braking System - elektronicky brzdovy systém
Electronically Controlled Air Suspension — elektronicky fizena vyska
Evropska hospodaiska komise OSN (EHK OSN), anglicky: United
Nations Economic Commission for Europe (UNECE ¢i ECE)
kineticka energie

Electronic Leveling Module

potencialni energie

Electronic Stability Control — elektronické kontrola stability
Electronic Stability Program — elektronicky stabiliza¢ni program
European New Car Assessment Programme — provadi narazové
zkousky vozidel

vyska kralovského ¢epu od podlozky

dostiediva sila

efektivni hmotnostni faktor nejtuzsi napravy/ skupiny néprav

odstrediva sila

zatizeni pruziny

svisla tuhost pneumatiky pro kazdou napravu/ skupinu naprav
tthové zrychleni

tithova sila (tiha télesa)

tihova sila cisterny

celkova tihova sila

tihova sila naplné cisterny pii plném naplnéni

tihova sila naplné cisterny (obecné mnozstvi)

tithova sila podvozku

tihova sila pohotovostni hmotnosti prazdné cisterny

obecné vyska
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ho
Hg
hg
Hy
hr
hr,
hreenc

hreelko
th

—_— p—

L=L,
L1,5BN

LED
L,M,N,T,O,R

chelk

Icelko

vyska t€zisté uplného vozidla
svisla vychylka kola

2%

moment setrvacnosti

prevod

polomér setrvacnosti

0sovy moment setrvacnosti

International Organization for Standardization

koeficient naplnéni cisterny

konstanta

vnitini délka nadrze véetné Cel

délka prechodnice

obecné délka

roZvor naprav

kéd normy ADR

Light Emitting Diode — svitiva dioda

oznaceni kategorie vozidel dle vyhlasky ¢. 102/ 1995 Sb. (motocykly,
osobni vozidla, nakladni vozidla, traktory, pfipojné vozidla, ostatni

vozidla)

Vv
Vvoev
A%

2%

hmotnost télesa
nominalni vyska osy otaceni zavéseni kol

vzdalenost kral. Cepu od stfedu prvni napravy naveésu
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me

Meelk

MD
Miiopny = M
my

my,'

mp

Mpoh

Mr
Mstabilizaéni
My

n

NHTSA

O1, Oy, O3, O4
ONA,T,S

Po
Pa
Pn
Pp
Ps
dc

qMm
Qp
Q
qr

Rmin

hmotnost cisterny (komplet ustrojend)

celkova hmotnost

Ministerstvo dopravy

klopny moment vozidla

hmotnost napIné€ plné cisterny

hmotnost naplné (obecné mnozstvi)

hmotnost podvozku (véetné ramu, atd.)

pohotovostni hmotnost

reak¢éni moment

stabilizacni moment vozidla

vratny moment napravy

polytropicky exponent zmény stavu

National Highway Traffic Safety Administration — Narodni ufad
bezpecnosti dalni¢niho provozu

oznaceni kategorii ptipojnych vozidel dle vyhlasky ¢. 102/ 1995 Sb.
ozna&eni podskupin vozidel dle CSN 73 6056 (osobni automobily,
nakladni automobily, autobusy, traktory, samojizdné pracovni stroje)
absolutni tlak

pti¢ny sklon smérového oblouku

absolutni tlak pfi statické vySce pruziny

atmosféricky tlak

hydrostaticky tlak

ptetlak v pruziné

pretlak v pruzing pfi statické vySce

korigované pti¢né zrychleni pfi pieklopeni

zobecnéné souradnice

pti¢né zrychleni pfi prvnim zdviZeni kola

zatizeni na trojndpravu naveésu

zatiZeni na tocnici tahace

maximalni teoretické pti¢né zrychleni pii preklopeni

polomér

polomér

vzdalenost bodu

minimalni polomér smérového oblouku
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RSS

Iz

S

S

Sb.

Sb.m.s.
SIMPACK
SK

Teeik
Teeiko
T;
Tx
T,
T,
Tni
TP
T,
Ts

Tr

TUV SUD
UN kod
Ur
UVMV

\Y%

\'%

Vo

Vi

\%!

Roll Stability Support — systém vyrovnavani pii¢né stability
polomér zatacky

geometricky stfed valcové cisterny

plocha

Sbirky zakona

Sbirky mezinarodnich smluv

SImulation of Multibody systems PACKage

stted klopeni

staticky prah preklopeni

efektivni plocha pruziny

teZiSte télesa

Tatra 148

celkové téziste plné cisterny

celkové t&zisté prazdné cisterny

teoreticky rozchod napravy/ skupiny naprav s dvojmontazi pneumatik

rozchod kol

Vv v

v v

nomindlni rozchod

technické podminky

vzdalenost mezi krajnimi body dotyku pravé pneumatiky a levé
pneumatiky téZe napravy s vozovkou

efektivni rozchod

schvalovaci a zkusebni spole¢nost pro automobilovy primysl
identifikac¢ni ¢islo latky

celkova neodpruzena hmotnost

Ustav pro vyzkum motorovych vozidel

objem

rychlost jizdy

objem pfi statické vySce pruziny

vyska podélné osy symetrie nadrze od podlozky v pfedni casti ndvésu

vyska podélné osy symetrie nadrze od podlozky v zadni Casti navésu
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V4 piidavny objem vzduchu pruziny

Vi korekce rychlosti

Vinax maximalni provozni rychlost vozidla
Vo navrhova rychlost

Vp pramérna rychlost vozidla pti zkousce
X pomocny délkovy parametr

X deformace pruziny

XT; YT, ZT soutfadnice oznacujici polohu téziste
Y bocni reakce kola vozidla

YTn soufadnice urcujici polohu T}’

V4 radialni reakce kola

ZT vzdalenost T,' od stiedu valcové cisterny
ZTn soutfadnice urcujici polohu T,'

a obecné tihel

0} uhel, jez svira sklopna ploSina

B velikost thlu

n dynamicka viskozita

Ch pseudo thel klopeni vozidla pfi zdvizeni kola
p hustota kapaliny

T tecné napéti

v kinematickd viskozita

(0] uhel podélného naklonéni cisterny

[0) obecné uhel

(0] tekutost

\j uhel klopeni nastavby vozidla

® uhlova rychlost
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P¥ilohy



zakladni tridy

tridy, podtridy

bezpec¢nostni znacky

1
Vybusné latky a predméty

podtiidy 1.1, 1.2, 1.3

podtiida 1.4

podtiida 1.5

podtiida 1.6

podtiida 2.1

Hoflavé plyny
2 podtiida 2.2
Plyny Nehotlavé, nejedovaté plyny
podtiida 2.3
Jedovaté plyny
3 tiida 3
Horlavé kapalné latky
tiida 4.1
Hoftlavé tuhé latky,

4
Horlavé tuhé latky

samovolné se rozkladajici
latky a znecitlivélé vybusné
latky

ttida 4.2
Samozapalné latky

tiida 4.3
Latky, které s vodou vyvijeji
hotlavé plyny

Ot 200000




tiida 5.1
Hoftlavé (oxidacné) plisobici
latky
5
Latky podporujici hofeni
tiida 5.2
Organické peroxidy
tiida 6.1
6 Jedovaté latky
Jedovaté latky
tiida 6.2
Infekeni latky
kategorie | .
kategorie 11 vy
7
Radioaktivni latky
kategorie III vy
Stepné latky .
8
Ziravé latky tiida 8
8
9
Jiné nebezpecné latky a ttida 9
predméty
)

Ptiloha €. 1: Bezpe¢nostni znacky oznacujici nebezpecné latky dle Dohody ADR




r wr

— identifika¢ni ¢islo nebezpecnosti (Kemlertv kod)

— identifika¢ni ¢islo latky (UN kod)

Kemleriuv kéd — nachazi se v horni ¢asti tabulky a je tvofen 2 nebo 3 ¢islicemi, nebo popf-.

jeste prediazenym pismenem X

- vwznam identifikacniho c¢isla nebezpecnosti:

unik plynu tlakem nebo chemickou reakci
vznétlivost par kapalin a plynti

hotlavost tuhych latek

2

3

4

5 podpora hoteni

6 toxicita nebo nebezpeci infekce
7 radioaktivita

8 ziravost

9

nebezpeci prudké samovolné reakce

= X pted identifika¢nim ¢islem znamena, ze latka nebezpecné reaguje s vodou
= zdvojeni nebo ztrojeni Cislice oznacuje stupniovani nebezpeci

* 0 pouziva na doplnéni do dvouciferného c¢isla

UN kdd — nachézi se v dolni ¢asti tabulky a je tvotfen 4 ¢islicemi

- oznacuje konkrétni latku

Ptiloha €. 2: Vyznam kodl znaceni cisteren piepravujicich nebezpecné latky




Cast Popis Kod cisterny

1 Diuhy cistermny L = cisterna pro latky v kapalném stavu (kapaliny nebo tuhé latky
podavané k piepravé v roztaveném stavu);

5 = cisterna pro |&tky v tuhém stavu (praskovém nebo zrnitém);

2 Vypodtovy tlak G = nejnizsi vypodtovy tlak podle vieobecnych poZadavk( v
5.8.2.1.14; nebo
1,5, 2,85; 4; 10; 15 nebo 21= ngjnizsi vwpodtovy tlak v barech (viz
6.8.2.1.14);
3 Otwory A& = ciglerna se spodnimi plnicimi a spodnimi vwprazdfovacioni
viz. 68.222) olvory se 2 uzdvéry;

B = cisterna se spodnimi plnicimi a spodnimi vyprazdhovacimi
ofvory se 3 uzdvéry;

C = cisterna s homimi pinicimi a vyprazdiovacimi - otvory, jen s
Zisticimi otvory pod hladinou kagaliny,

D= cisterna s homimi pinicimi a vyprazdiovacimi  olvory, bez
jakychkoliv otvord pod hladinow kapaling;

4 Paojising W = cizlerna s odvélravacim systémem podle 6.8.2.2 6, ale bez
vantilyl zafizeni pajistky proti proflehnuti plamene, neba
cisterna, kiera neni odalng proti tiaku pfi vibuchu:

F = cistema g odvétravacim syztémem podle 6.8.2. 28 s pojistkou
prati proflehnuti plamena; nabo cisterna odolnd proti tla-
ku pri wybuchu;

M = cisterna bez odvétravaciho systému podle 5.8.2.2.6 a kiera neni
hermeticky uzaviena;

H = hemeticky uzaviena cisterna (viz 1.2.1).

Ptiloha €. 3: Vyznam kodi cisteren pro prepravu nebezpecnych véci ttidy 3 az 9 dle Dohody

ADR 2009 [22]
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Ptiloha ¢. 4: Dynamicky model navésové jizdni soupravy pro simulovani ovladatelnosti [18]



Ptiloha €. 5: Cisternovy navés CN 33N [51]




Ptiloha €. 6: Pocitacovy model cisternového navésu CN 33N [51]

t
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wne s

Ptiloha ¢. 7: Zkouska stability hasi¢ského vozu na sklopné plosing [50]




i

Ptiloha €. 8: Zjistovani vyskové polohy tézisté vozu jeho piicnym nakldpénim [50]

Ptiloha €. 9: Jizdni zkouska stability cisternového vozidla T 148 [50]



Ptiloha ¢. 10: Nasledky dopravni nehody cisternového navésu pievazejiciho 25 tun asfaltu u

obce Oudolen na Havlickobrodsku ze dne 28.4.2008 [23]



