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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim riznych metod méfeni protismykovych vlastnosti
povrchu vozovky a posouzenim, zda mezi vysledky méfeni témito metodami existuje funkcni
zavislost. Sklada se z popisu fyzikalnich veli€in, jez jsou témito metodami méfeny a zafizend,
pouzivanych pro méfeni téchto velicin. Déle prace obsahuje vlastni méfeni a porovnani
vystupti méteni mezi sebou. U jednotlivych metod méfeni je vidét jejich podobny pribeh
hodnot a az na dvé vyjimky podobny rozdil vysledkli méfeni mezi jednotlivymi méficimi
metodami. Pfi porovnani vysledku se jevil ptistroj XL Meter ptesnéjsi nez pristroj RaceLogic
diky jeho vyssi frekvenci zdznamu dat. Pfi pocetnim porovnani Piistroji XL Meter a
multifunkéniho zafizeni TRT méla konstanta, o kterou se vysledky pfistroji od sebe lisily,

hodnotu 0,35, pfi pouziti metody proloZeni vyslednych rozdili hodnot pfimkou pak méla

.....

Abstract

This thesis presents a comparison of different methods for measuring road surface skid
resistance and an assessment of whether there is a functional dependency in between
measurement results of these methods. It consists of a description of the physical quantities,
which are measured by these methods and equipment used for these measurements. The work
includes the measurement and comparison of measurement outputs with each other. Among
the measurement methods there can be seen similar development of their values, with two
exceptions there is similar difference between the results of the measurement methods. When
comparing the results XL Meter instrument seemed more accurate than the RacelLogic due to
its higher frequency of data recording. By using numerical method of comparison between
XL Meter device and multipurpose device TRT there was a constant by which the results
differed from each instrument, with value of 0,35, using the method of interspacing the
resulting differences of values by a line, the resulting constant by which the results differed

between the devices had the value of 0,33.

Klicova slova

Adheze, tfeni, pneumatiky, porovnani metod méteni, popis meticich zatizeni.
Keywords

Adhesion, friction, tires, comparison of measurement methods, description of measuring

equipment.
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1  UVOD

Soudni inZenyrstvi je védni obor, zabyvajici se analyzou dopravnich nehod. Vzhledem
K neustalému vyvoji konstrukce vozidel a povrchli pozemnich komunikaci je potieba
neustalého sbéru dat, kterych je vyuzivano pfi feSeni nehod a objasiiovani dé&ji, které pii

nehodach nastavaji.

Pro kompletni feSeni dopravnich nehod je zapotiebi velké mnozstvi podkladl, mezi
néz patii 1 znalost hodnoty adheze, na které¢ zéavisi délky brzdnych drah vozidel. Velikost
adheze je dilezita i pro vyrobce pneumatik, ktefi se snazi vyrabét pneumatiky s co nejlepSimi
adheznimi vlastnostmi, ¢imz zvySuji aktivni bezpecnost vozidel, na nichz jsou takovéto

pneumatiky pouzity.

Stejn¢ tak je pii konstrukci pozemnich komunikaci nutno wurcit hodnotu
protismykovych vlastnosti povrchu, ktera se ma dodrzet. Konkrétné se jednd o soucinitel
tteni, ktery je zdvaznym parametrem pii prejimce dokoncené vozovky a dale slouzi jako

hodnotici kritérium protismykovych vlastnosti povrchu.

V soucasné dob¢ existuje nékolik metod, s jejichz pomoci je mozné urcit
protismykové vlastnosti povrchu vozovky. V této praci budou nékteré vybrané metody
popsédny a porovnany mezi sebou ve snaze zjiSténi funkcéni zavislosti mezi nimi. Asi
nejzajimavejsi pak bude porovnani metod obecné pouzivanych pro praxi znalct (zjisténi
adheze pomoci brzdnych zkousek) a metody pouzivané ve stavebnim pramyslu (zjisténi

soulinitele podélného tfeni pomoci narodniho referenéniho zatizeni).

Vysledek této prace by mél ujasnit pouziti jednotlivych metod a uvést mozny piepocet

vysledkll méteni témito metodami mezi sebou.
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2  RESENE VELICINY A JEJICH VLASTNOSTI

Ve znalecké Cinnosti je pii feSeni nehodovych dé&jt zapotiebi znat mnozstvi veli€in,
jejichz ptesnost ovlivituje i1 rozptyl vysledkl. Jednou z téchto veliCin je adheze, jejiz velikost
umoziuje urCit dosazitelné zpomaleni na daném povrchu vozovky. Tato kapitola ptiblizi
podstatu adheze a soucinitele tfeni, ktery slouzi jako hodnotici kritérium pfi stavbé pozemnich

komunikaci a je uveden jako zavazny parametr v normach pro stavebni praxi.

2.1 POPIS ADHEZE

Adhezi je mozné popsat jako vlastnost pryze, ktera zptisobuje jeji piilnavost k jinym
materialim tim, ze dochézi k do¢asnému molekulovému spojeni mezi dvéma povrchy [7].
Reprezentuje tedy miru interakce pneumatiky a vozovky. Mezni hodnotu adheze je

mozné zobrazit pomocitzv. adhezni elipsy (dnes spiSe kruznice — konstrukce dneSnich

pneumatik umoznuje prenos téméf stejné velkych sil jak v podélném, tak pii¢ném sméru) [2].

t,ll rmax = C Hy max = d

- ; = =
I:'r, | // K, )\
) l smér

| £
'\ & ledv -

Obr. 1 Adhezni elipsa [2]

Vysledna prilnavost (adheze) pneumatiky k vozovce je vektorovy soucet vyuzitelné
adheze v podélném a pfi¢ném sméru. Neni vSak podminkou, aby hodnota vektorového souctu

dosdhla mezni hodnoty adheze, dllezité vSak je, aby tato hodnota nebyla ptekrocena.

Rovnice adhezni elipsy je vyjadiena nasledujicim vztahem:

e By _ )
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Pokud by byla pfi brzdéni vyuzita veSkera adheze na zpomaleni v podélném sméru, ve
vektorovém souctu pak nezbyva nic na vedeni kola v bo¢nim sméru a naopak pii jizdé
Vv oblouku mezni rychlosti (a tim spotfebovani vyuzitelné adheze v pficném sméru) nezbyva

nic na brzdéni [2].

A y Y
X X
Brzdéni na mezi adheze; Jizda zatalkou na mezi adheze;
vektorovym souctem nezbyvé adheze vektorovym souctem nezbyva adheze
v pfi¢ném sméru na zataleni v podéIném sméru na ev. brzdéni

Obr. 2 Adhezni elipsa — mezni situace [2]

Adheze urcuje velikost sil, které je mozné pienést z pneumatiky na vozovku.
V podélném sméru nastava pienos sil vznikajicich pfi zrychleni a zpomaleni, v pficném sméru
se vyskytuje sila plsobici na bo¢ni vedeni. Vyslednice téchto sil je (podobné jako u adheze)
tvofena slozkami podélné a piicné sily. Kammova kruznice reprezentuje mezni vyuzitelné sily
V podélném a pricném sméru — pfi jejim piekroCeni vyslednou silou by nastal smyk kola.

Velikost Kammovy kruznice je zavisla na adhezi a stavu vozovky (sucha nebo mokra) [1].

Obr. 3 Kammova kruZnice [1]
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2.2  POPIS SOUCINITELE TRENI

Pti pohybu jednoho télesa po druhém smykanim, vnikd mezi témito télesy sila, ktera
ma smér opaény pohybu (nebo zamyslenému pohybu) télesa, branici pohybu téchto dvou
téles po sobé. Pii plisobenim sily na téleso ve snaze jej uvézt do pohybu, dosahuje sila branici
pohybu velikosti sily, kterou je na téleso plisobeno. Tato sila se nazyva staticka tieci sila F's a

jeji maximalni hodnota je dana vztahem

2
Fs,max =fs-FN )

kde fs je koeficient statického tfeni a Fy je velikost normalové sily, kterou pusobi téleso na
podlozku. Pokud dojde k prevySeni hodnoty Fsmax, zacne se téleso po podlozce klouzat.
Jakmile je téleso uvedeno do pohybu, velikost tfeci sily klesne na hodnotu Fy nazyvanou

dynamicka tieci sila, uréenou vztahem
3
Fa = fa-Fn )

kde fq je koeficient dynamického tieni. Velikost dynamické tieci sile se v prubéhu pohybu

neméni.

|__—nejvyssihodnota Fj
Fy je priblizné
konstatni

velikost
feci sily

tF

\ odtrZzeni
0 el

¢as

Obr. 4 Pribéh tieci sily [5]

Soucinitel smykového treni je tedy fyzikélni veli€ina, vyjadiujici pomér dvou na sebe
kolmych sil — tfeci sily Fr (at’ uz statické nebo dynamické), vznikajici pfi pohybu jednoho
télesa po druhém a normalové sily Fy, zavislé na hmotnosti pohybovaného télesa. Hodnota
souCinitele tfeni zavisi na materidlu, kterym jsou télesa tvofena, jejich povrchu a drsnosti

povrchu téles, mezi nimiz smykové tieni probiha [5].
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Obr. 5 Sily ptsobici pfi pohybu télesa po podloZce [2]

Soucinitel tfeni je moZzné odvodit z nasledujicich rovnic:

(4)

Fy=m.g
— (5)
Fr =Fy.f
; F; (6)
= F
Kde:
m hmotnost télesa [Kg]
g tihové zrychleni [m.s™]
f koeficient tfeni [-]
1,0
Suchy povrch
Bt Y p
08 T I e
o~ Vihky povrch
f 086
04
0,2
0 20 40 60 80 100
Obr. 6 Soucinitel tieni, jako funkce rychlosti vozidla [6]
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Tabulka ¢. 1 Soudinitel vle¢ného ti‘eni [2]

Povrch Soucinitel vle¢ného
podkladu elesa tenf f
Betonsuchy  Cisty guma 0,61-0,74
znedistény guma 0,56 -0,89
latka 0,50-0,70
kaze 0,36-0,55
plech = 0,35
kov+guma 1:1 0,55-0,65
Beton moKry guma 0,44 - 0,69
latka 0,48 -0,76
kiize = 0,30
Beton zledovatély guma 0,11-0,20
latka (manchester) 0,37-041
plech =0,14
Zmrzly snih guma 0.34-0,52
latka (manchester) 0,49 -0,56
Dlazba sucha rovna guma 0.37-0,65
latka = 0,40
kaze 0,41-0,45
mokra guma = 0,40
latka = 0,33
kaze =~ 0,34
s popraskem snéhu guma 0,49 -0,54
namraza sypani jemnym popilkem | guma =0,33
namraza guma 0,10-0,34
hladk4, palena, suchi guma 0,35-0,39
Asfalt suchy guma 0,34-0,80
latka 0,55-0,82
kuze 0,48 -0,56
kov (ryha) 0,36-0,45
mokry guma 0,38 -0,69
latka 0,48 -0,77
kize 0,40-0,49
naledi guma 0,09 -0,29
snéhovy poprasek guma = 0,54
latka = 0,63
Cesta sucha guma 0,63 - 0,68
zemitd blativa latka 0,63 -0,86
piskova kize = 0,71
prasna (3térk) latka 0,45-0,50
guma 0,57-0,67
guma 0,38 -0,61
kuze = 0,34
Souvisla vrstva ledu s nerovnym povrchem guma 0,19-0,23
latka = 0,25
kiize = 0,23
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Tieni pryZe

Tteni pryze je specifické v tom, Ze pfi pohybu pryZe po jiném povrchu (napt. skle)
muze hodnota soucinitele tfeni dosahnout hodnoty vyssi nez 1. To znamena, Ze je potieba
vyssi sily pro rozpohybovani pryzového objektu, nez jaka jej ptitlacuje k druhému objektu.

Da se tedy usoudit, ze kromé prostého tieni zde plisobi i dalsi jevy [7].

Pryz vytvéii tfeni tfemi hlavnimi zptsoby: adhezi, deformaci a opotifebenim. Vliv
adheze se nejvice projevi na hladkém, suchém povrchu, kde zavisi pfedevs§im na velikosti
stykové plochy. Deformace se pak projevuje na hrubém povrchu a predev§im na mokrém
povrchu, kde je adheze nizsi, kvili ztraté styku s povrchem vozovky. Opotiebeni nastava pti
ptekroceni mistniho napéti v pryzi naptiklad pii vniknuti ostrych vybézkl nerovnosti vozovky
do pryze pneumatiky, kdy dochdzi k trhlindm v pryzi, coz miize vyustit az k oddéleni

materialu.[7].

Pryz, klovzajici
po vozovce

Povrch vozovky L7, 7

O

Obr. 7 Hlavni sloZKy tfeni pryze [7]

Jak zde jiz bylo zminéno, tfeni pryze (pneumatiky) je zavislé na stavu vozovky a
podobné jako adheze se jeho hodnoty snizuji se zvySujicim se mnozstvim vody na povrchu

vozovky a zvySujici se rychlosti vozidla.
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Soucinitel tieni

1.0 |-
i »
\
i [
\\
04 |—
0.2 — it 4
Mokry povrch
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Rychlost km/h

Obr. 8 Zavislost sou¢initele tfeni na rychlosti a mnoZstvi vody na povrchu vozovky [1]

Naésledujici tabulka zobrazuje riizné soucinitele tfeni v zédvislosti na typu povrchu

vozovky, stavu vozovky (mokra a suchd) a rychlosti vozidla.

Tabulka ¢. 2 Soudinitel tieni pneumatiky na vozovce [6]

Description of road  dry dry wet wet
surface <48 km/h  >48km/h  <48km/h >48km/h
portland cement:

new, sharp 0.80-1.20 0.70-1.00 0.50-0.80  0.40-0.75
travelled 0.60-0.80 0.60-0.75 0.45-0.70  0.45-0.65
traffic polished 0.55-0.75 0.50-0.65 0.45-0.65  0.45-0.60
asphalt, tar:

new, sharp 0.80-1.20 0.65-1.00 0.50-0.80  0.45-0.75
travelled 0.60-0.80 0.55-0.70 0.45-0.70  0.40-0.65
traffic polished 0.55-0.75 0.45-0.65 0.45-0.65  0.40-0.60
excess tar 0.50-0.60 0.35-0.60 0.30-0.60  0.25-0.55
gravel:

packed, oiled 0.55-0.85 0.50-0.80 0.40-0.80  0.40-0.60
loose 0.40-0.70 0.40-0.70 0.45-0.75  0.45-0.75
cinders:

packed 0.50-0.70 0.50-0.70 0.65-0.75  0.65-0.75
rock:

crushed 0.55-0.75 0.55-0.75 0.55-0.75  0.55-0.75
ice:

smooth 0.10-0.25 0.07-0.20 0.05-0.10  0.05-0.10
SNow:

packed 0.30-0.55 0.35-0.55 0.30-0.60  0.30-0.60
loose 0.10-0.25 0.10-0.20 0.30-0.60  0.30-0.60
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2.3 ROZDIL MEZI ADHEZIi A SOUCINITELEM TRENI

Pro pojmenovani styku otacejiciho se kola po vozovce se pouziva namisto vyrazu
souCinitel tfeni termin soucinitel adheze. Soucinitel adheze vyjadiuje schopnost pienosu
teCnych sil ve styku dvou (vétSinou) rozdilnych povrchll bez smykani. Hodnotu soucinitele
adheze je mozné odvodit z nasledujici avahy dle [2]: ,,Sily tieni je za pohybu primocarého po
roviné v rovnovdaze se silou setrvacnou Fs‘ (tj. silou, ktera se snazZi udrZet téleso
V roviomérném pohybu; dle druhého pohybového zikona Fs = m - a). Z podminky rovnovihy

sil ve smeru rovnobézném s vozovkou, pri jejich zakonité opacném smyslu plati:
FT = FS (7)

po dosazeni

(8)

m-g-u=m-a
a z toho vyplyva velmi dulezité omezeni maximdlné dosaZitelného zrychleni resp. Zpomaleni

na vodorovné vozovce:

as<g-u (9)

Ze vzorce vyplyva, ze teoreticky maximalni zpomaleni nezavisi na hmotnosti vozidla.
Toto ale plati jen v pripadé, Ze jsou vSechna kola zablokovdna, nebo je zatizeni naprav

v relaci s tangencialni brzdnou silou, kterou v daném okamziku vyvine mechanismus brzdy na

obvodu kola. “ (Bradac, A., str. 349)

Odtud je tedy mozné vyvodit, ze soucinitel adheze se da urcit (za podminky vyuziti
maximalni mozné adheze pro dany smér na zpomaleni v tomto sméru) podilem dosazeného
zpomaleni a tithového zrychleni:
_a (10)
"y
Hodnotu brzdného zpomaleni je mozné ziskat nckolika metodami (pfistroji) pii

provadeéni brzdnych zkousek vozidla.
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Tabulka ¢. 3 Soudinitel adheze na rizném povrchu [2]

Povrch vozovky u Povrch vozovky u
suchy 08-1,0 sucha 0,4-0,6
beton polni cesta
mokry 05-0,8 mokra 0,3-0,4
suchy 0,6-0,9 sucha 0,4-0,6
asfalt trava
mokry 0,3-0,8 mokra 0,2-0,5
sucha 0,6-0,9 hluboky pisek, snih 02-04
dlazba
mokra 0,3-0,5 0°C 0,05-0,10
suchy 0,6-0,8 naledi -10°C | 0,08 -0,15
makadam
mokry 0,3-0,5 -20°C | 0,15-0,20

2.4 FAKTORY OVLIVNUJICi ADHEZI

Adheze je slozity jev, ktery zavisi na fad¢ faktor a ne vSechny tyto faktory ovliviiuji

adhezi stejnou merou.

2.4.1 Rychlost vozidla

Rychlost vozidla ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou pifedev§im na mokré

vozovce, nebo vozovce pokryté rozbiedlym snéhem — hodnota soucinitele adheze klesa se

vzristajici rychlosti vozidla. Absolutni rychlost jizdy po suché vozovce pak nema na

soucinitel adheze vliv, ten je ovlivnén mirou skluzu pneumatiky po povrchu vozovky [17].
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Obr. 9 Vliv rychlosti na soucinitel adheze na betonu [2]
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Obr. 10 Vliv rychlosti na soudinitel adheze na asfaltu [2]

2.4.2 Skluz kola

Skluz kola nastava, pokud je obvodova rychlost brzdéného kola mensi, nez dopiedna
rychlost vozidla, v opacném piipadé (tedy pokud je obvodova rychlost hnaného kola vyssi,
nez doptedna rychlost) se mluvi o prokluzu kola. Dle [17] ,,Mira skiuzu pneumatik oviiviiuje
interakci pneumatiky s vozovkou a tim primo i hodnoty soucinitele adheze. Kombinuje se
Svilivem rychlosti jizdy. Maximadlni adhezni moznosti v podélném smeéru poskytuje
pneumatika, jejiz behounova plocha se odvaluje po povrchu vozovky s urcitym skluzem (podle
konstrukce pneumatiky a druhu dezénu pneumatiky 10-30%).“ (SACHL (st.), J., SACHL
(ml.), J., str. 25)

1.00 1 P . = : Viiv brzdného skluzu na sou-
’ cinitel prilnavosti: a — suchy
0.75 - beton; b — suchy asfall,

¢ — mokry beton; d — ujezdeé-
ny snih, e — hladky led

0,50

o
S
ul

soucinitel pfilnavosti

25 50 75 100
brzdny skluz oy [%]

Obr. 11 Zavislost soudinitele adheze na skluzu [18]
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Obr. 12 Zavislost zatiZeni pneumatiky na tihlu smérové uchylky kola [6]

2.4.3 MnozZstvi vody

Zavislost soucinitele adheze je ovlivnéna mnozstvim vody na vozovce. Pii rychlostech

nad 50 km/h a tloust’ce vodniho filmu alespoit 0,2 mm (a ne pouze vozovka nesouvisle

navlhld) pronikd vodni klin pod pneumatiku a tak postupné snizuje stykovou plochu

pneumatiky s vozovkou az do uplného oddéleni, znamého jako aquaplaning. Pokud se

nejedna o zatopenou vozovku, mnozstvi vody se pifi rychlostech do 50 km/h prakticky

neuplatiuje [17].

g 1.2 Vyska vodni vrstvy
= N s
E 08 o g . i N T
~ | S
= | —— 50 kmh o
g e N | = \
g0 80 kmh | % 0.4 T~
z |30k ' T
i | 5 ST —rm
@ | — 110 knvh| i T~
0 1 2 50 70 90 110
Vy$ka vodni vistvy (mm) Rychibost (kaunh)
Obr. 13 Vliv vy$ky vodni hladiny na soucinitel adheze [2]
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Projev aquaplaningu je patrny na nasledujicich obrazcich, kde je vidét, jak se s vyssi

rychlosti zmensuje stykova ploch pneumatiky s vozovkou, pokrytou vrstvou vody.

2 KM/h 75 KM/h 100 KM/h
100% stvkové plochy 84% stvkové plochy 79% stvkové plochy

Obr. 14 Projev aquaplaningu u nové pneumatiky [18]

Na nasledujicim obrazku je vidét, jak pfitomnost vody na vozovce ovliviluje brzdnou
drahu vozidla, zastavujiciho z rychlosti 80 km/h. Tim, jak se se zvySujicim mnozstvim vody
na povrchu vozovky (od vozovky suché, ptes vlhkou az po mokrou) a s jeji pfitomnosti za
teplot pod bodem mrazu (snih az naledi) snizuje hodnota adheze, prodluzuje se brzdnéa draha

vozidla.

Obr. 15 Adheze v zavislosti na stavu vozovky [1]

2.4.4 Rocni obdobi

V lit. [17] autor uvadi: “Rocni obdobi je cinitel oviivijici protismykové vlastnosti
povrchu vozovky. V lété jsou povrchy vozovek za mokra systematicky nejkluzci. Tato mdlo
znamd a ponékud paradoxni skutecnost plyne shodné z vyzkumii provedenych u nds i
V zahranici. Vysvetleni je jednoduché: za studeného obdobi se povrch vozovek zvysenou
mérou obrusuje a uvolnéené castecky jsou za tepla zatlacovany do mékciho povrchu (zejména
u vozovek zivicnych). V pribéhu déletrvajiciho chladnéjsiho obdobi povrch ponéekud kirehne a
ulpélé castecky se za mokra z textury vymyvaji. Drsnost se regeneruje v priubehu zimy.*

(SACHL (st.), J., SACHL (ml.), J., str. 27)
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2.4.5 Teplota

Soucéinitel adheze mirné klesa na mokré vozovce se vzrustajici teplotou (od 0°C do cca
20°C), pti dalsim zvySeni teploty je jiz pak pokles soucinitele adheze jen nepatrny. Pomérné
vyrazny je vliv teploty na soucinitel adheze na ledu, kde se s teplotou klesajici pod bod

mrznuti soucinitel adheze zvySuje (je vyssi na ,,suchém® ledu nez na ,,mokrém®) [17].

2.4.6 Makro- a mikrotextura povrchu vozovky

Makrotextura povrchu vozovky je souhrn v§ech vystupkd na povrchu vozovky — tedy
jednotliva zrna kameniva pouzitého pii stavbé vozovky. Mikrotexturu pak tvoii povrchy
jednotlivych zrn kameniva. Obvykld vzdalenost jednotlivych nerovnosti makrotextury se

pohybuje od 0,1 do 10 mm, u mikrotextury pak od 0,001 do 0,1 mm [1].

Obr. 16 Rozdéleni makro a miktrotextury povrchu [1]

Makrotextura ovlivituje predev§im drendzni schopnosti vozovky (ovlivituje odvod
vody z povrchu vozovky a snizuje tak jeji mnozstvi ve stykové plose mezi pneumatikou a
vozovkou). Adheze je makrotexturou ovliviiovana pfedevSim pfi vysSich rychlostech, zatimco
mikrotextura povrchu vozovky ovliviiuje adhezi zejména pii nizkych rychlostech [17].

LAY
1,0

Yy

0 20 40 60 80
v [km/h]

Obr. 17 Vliv povrchu vozovKky na soucinitel adheze [19]
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2.4.7 Stari vozovky

Nové 7zivicné vozovky maji po =zahdjeni provozu tendenci zlepSovat svou
geometrickou drsnost zménou uvalcovaného povrchu na charakteristickou drsnost a z divodu
setfeni zivicného filmu z povrchu zrn kameniva. Po této fazi nastava pokles drsnosti z divodu
ohlazovani povrchu vozovky projizd€jicimi vozidly. Po dlouhodobéj$im provozu pak jiz

pusobi jen sezénni zmény [17].

2.4.8 Znecisténi vozovky

Na protismykové vlastnosti povrchu maji vliv i necistoty na vozovce, kdy vznikaji
odlisné podminky pro styk kola s vozovkou oproti neznecisténé vozovce. Za priklad necistot
lze uvést prach, hlinu nebo pisek (pravé pisek snizuje adhezi pneumatik i za sucha). Jako
extrémni piiklad lze uvést vysypani Stérku s oblymi zrny na povrch vozovky v husté, témét
souvislé vrstveé, kdy se adhezni podminky i za béznych rychlosti mtizou piiblizit jizdé po

néledi [17].

2.4.9 Poloha jizdnich stop na vozovce

Soucinitel adheze je ovlivnén mirou obrouseni a ohlazeni povrchu vozovky vlivem
provozu vozidel. Zavisi na trvani a intenzité provozu a na kolovych tlacich. Na vicepruhovych
vozovkach je pak znacny rozdil protismykovych vlastnosti v krajnich pruzich. Tento jev je
nékolikrat vyssi ve spojitosti s provozem nakladnich vozidel, proto jsou také v jizdnich

pruzich nejvice ohlazeny jizdni stopy v rozchodu kol rovnému koliim nakladnich vozidel [17].

2.4.10 ZatizZeni kola

Interakce kola a vozovky je ovlivnéna zatizenim kol, kdy se zavislost soucinitele
adheze pryze na pfitlatné sile kombinuje s mirou skluzu kola. V praxi je ale vliv zatiZzeni kola
na soucinitel adheze maly a lze jej zahrnout do toleran¢niho rozpéti uvazovanych hodnot

soucinitele adheze [17].

S vys$S8im zatizenim kola se také zvySuje stykova plocha pneumatiky a povrchu

vozovky tim, jak pneumatika vice ,,obaluje* nerovnosti povrchu [7].
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Povrch vozovky Povrch vozovky

Obr. 18 Vliv zatiZeni pneumatiky na zvySeni stykové plochy s povrchem vozovky [7]

2.4.11 Ojeti dezénu

Cim vys§i je opotfebeni dezénu pneumatiky, tim vice se snizuje soucinitel adheze na
mokré vozovce pii snizeni hloubky drazek pod 1,6 mm (nejhorsi adhezni vlastnosti by tedy
m¢éla pneumatika s hladkou béhounovou plochou). Za sucha naopak poskytuje nejlepsi adhezi

pravé hladka pneumatika [17].

Projev opotiebeni je patrny z nasledujiciho obrdzku, kde je oproti obr. 14 zfetelny
pokles stykové plochy mezi pneumatikou a vozovkou, pokrytou vrstvou vody pii zvySujici se

rychlosti.

2KM/h 75 KM/hk 100 KM/h
100% stykové plochy 72% stykové plochy 11% stykové plochy

Obr. 19 Projev aquaplaningu u pneumatiky s ojetym dezénem [18]

2.4.12 Dezén pneumatiky

Vliv dezénu pneumatiky se projevuje piedevS§im na mokré vozovce a na jeho
schopnosti odvadét vodu ze stykové plochy pneumatiky a vozovky (tedy vliv hloubky a tvaru

vzorku pneumatiky) [17].
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2.4.13 SloZeni pryZe béhounu pneumatiky

Zvoleni spravného slozeni pryze b&hounu je obtizné predevSim kvili rozpornym
pozadavkim. Pryz béhounu musi byt odolnd proti opotiebeni ale také byt houZevnatd a

pruzna, pro snizeni vyskytu fezu, trhlin a prasklin [7].

Tabulka ¢. 4 Pozorované drahy zastaveni na mokré asfaltové vozovce u riuznych typt pryze [7]

Pryz Odraz [%] |Tvrdost |Drdha zastaveni[m]
BR 62 62 54
NR/BR 46 57 49
EPDM 32 63 48
SBR/BR 33 55 47
SBR 34 52 45
Butyl 9 40 39

(Poznamka: Odraz — test hystereze, kdy se ocelova koule zavéSend na provazku spusti z urcité
vysky proti pryZovému vzorku upevnénému na zdi a méfi se, jak daleko se koule odrazi —

vEtsi odraz znaci nizsi pohlceni energie a tim niZsi hysterezi)
Z uvedeného lze vyvodit, ze pro sniZzeni drahy potifebné pro zastaveni je nutno vyuzit
smési pryze s vysokou hysterezi a nizkou tvrdosti [7].

M¢kei pryz se projevuje vysSimi hodnotami soucinitele adheze jak za sucha, tak za

vvvvvv

Obecné Ize sloZeni pryze pneumatik popsat jako smés: 1.) kaucuku, jednoduchého
polymeru nebo smeési polymerd s vysokou molekularni hmotnosti; 2.) antidegradanty;
3.) plniva, smé&si rozli¢nych sazi, silika, nebo novéjsi alternativni plniva; 4.) malé mnozstvi
pfisad napomahajicich zpracovani jako jsou zmeékcovadla, plastifikacni ¢inidla nebo
regenerat; 5.) chemicka vulkanizacni ¢inidla, ktera zpravidla obsahuji urychlovace, siru a oxid

zinku a 6.) dal$i chemikalie, jako jsou antioxidanty a antiozonanty [7].

Pti takto velkém mnoZstvi ingredienci je obtizné nalézt takové sloZeni pryZové smési,
ktera by byla piijatelnym kompromisem pozadovanych vlastnosti. Naptiklad tuhost a tvrdost

1ze ovlivnit mnozstvim sazi, zmékcovadel, jemnosti ¢asti sazi a jinymi moznostmi [7].

Skoro vSechna plniva pouzivana pii vyrobé pneumatik zvySuji tuhost nebo tvrdost.
Saze jsou zajimavé tim, Ze kromé uvedeného zvysuji vyrazné i pevnost v tahu, odolnost proti

trhlinam a proti opotiebeni [7].
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Obr. 20 Efekt zvySovani obsahu sazi [7]

Z uvedeného vyplyva Ze:

1.) zvySovani obsahu sazi v pryZi zvySuje pevnost v tahu jen do urc€ité miry, poté tento
ucinek upada

2.) s tim, jak se pryZ zpeviuje, sniZzuje se jeji taznost

3.) zvySovanim obsahu sazi se pryz stava tvrdsi

4.) zvySovanim obsahu sazi se zvySuje hystereze pryZze

Saze v kombinaci se silikou v pomérech saze/silika od 25/75 az po 50/50 produkuji

dobrou odolnost proti opotiebeni a zvysuji trakci za mokra.

Podstatnym krokem pii vyrobé pryZe je vulkanizace, coz je proces, pii kterém se
vytvaii vazby mezi molekulami polymeru a casticemi plniv. Tento proces je zavisly na
spravné teploté a dobé, po kterou vulkanizace probiha, ¢cimz se daji ovlivnit rizné parametry

smési pryze [7].
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2.4.14 HuSténi pneumatik

Pti snizeni pretlaku v pneumatice dochazi ke zvyseni stykové plochy pneumatiky a
vozovky, ¢imz lze za sucha dosahnout zvyseni vyuzitelné adhezni sily. Na mokré vozovce je

pak vliv husténi zavisly i na dalsich Cinitelich a nelze tak uvést jednoznacnou zavislost [17].
Dale mtzou nastat dva ptipady. Ptfi prehusténi se stykova plocha pneumatiky a
vozovky zmens$i smérem k centru, pfi vyrazném podhusténi se pak zmensuje smérem od

stiedu [17].

Podhusténa pneumatika  Piehusténa pneumatika

|
VAR

Obr. 21 Vliv husténi pneumatiky na velikost stykové plochy [20]
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2.5 STATISTIKA NEHODOVOSTI

Vyznam kvalitniho povrchu vozovky s dobrymi adheznimi vlastnostmi je patrny
Vv nasledujici statistice, ktera zobrazuje nehody ve mésté Brné a jejich pficinu v letech 2010-

2014.

Statistika nehod v ¢ase od 1. 1. 2010 do 31. 12. 2014
30
25
B 20
Ny
(]
[
< 15
(8]
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>
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[oX
@)
©
2 5
20
[e]
S 0
2010 2011 2012 2013 2014
B NEOZNACENA PREKAZKA 9 1 3 2 3
B NESPRAVNE UMISTENA,
CHYBEJiCi, ZNECISTENA DOPR. 0 9 1 1 4
ZNACKA
B ZVLNENY POVRCH V PODELNEM
SMERU 4 0 0 1 0
B SOUVISLE VYTLUKY 4 2 5 0 0
B NESOUVISLE VYTLUKY 18 11 11 16 15
] PRICNA STRUZKA, HRBOL, 4 4 0 0 0
VYSTOUPLE BO PROPADLE KOLEJE
= JINY STAV NEBO ZAVADA
KOMUNIKACE (sem spadd i 16 7 16 26 9
snizena adheze)

Graf ¢. 1 Statistika pri¢iny dopravnich nehod v Brné od 1. 1. 2010 do 31. 12. 2014 [8]
Jak je patrné ze statistik, mezi nejcastéjsi ptic¢iny dopravnich nehod patii nesouvislé
vytluky na vozovce a pfi¢ina nehody uvadeéna jako Jiny stav nebo zavada komunikace, pod

kterou spada prave i snizena adheze komunikace.

1

Zejména kazdoro¢ni pocet dopravnich nehod, zptisobeny vyse zminénymi piic¢inami
ma pak vypovidajici hodnotu at’ uz o stavu pozemnich komunikaci ve mést¢ Brn¢, nebo o

nedodrZzovani pfimétené rychlosti fidi¢i vozidel.
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3  METODY MERENI

3.1 BRZDNA ZKOUSKA

Pti provadéni vySetfovacich pokusti v analyze silnicnich nehod pro ucely feSeni
znaleckych posudkt, je nékdy potieba zjistit brzdné schopnosti pfedmétného vozidla v misté
dopravni nehody, pfipadné ovétit adhezni vlastnosti povrchu vozovky. Dilezité je, aby stav a
vlastnosti vozovky pii provadéni vySetfovaciho pokusu odpovidaly stavu v dobé dopravni
nehody. Jednim z téchto pokust je brzdna zkouska, ktera se provadi s vyuzitim pfistroja,
schopnych zaznamenavat dosazené zpomaleni vozidla (témito piistroji jsou napt. XL Meter a

RaceLogic) [21].

3.1.1 XL Meter

XL Meter je bateriové napajeny univerzalni pfistroj s alfanumerickym LCD displejem,
meéfici zrychleni a zpomaleni v podélném a pifiéném sméru. Obsahuje software pro
vyhodnoceni velikosti zpomaleni, provozni brzdy nebo velikosti akcelerace a rozhrani,
umoznujici propojeni s PC. Piistroj se sklada ze t¥i ¢asti a to hlavni jednotky obsahujici
elektronickou ¢ast, vakuové pfisavky a kloubového ramena, umoziujiciho ptizpisobitelné
upevnéni na libovolném hladkém povrchu (nejéastéji na plose piedniho skla automobilu)

[11].

Obr. 22 MéFici piistroj XL Meter [11]
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Na piistroji je mozné provést az 8 méfeni (3x80 s + 5x40 S) o rozsahu +12,7 m/s® a

vzorkovaci frekvenci az 200 Hz.

Vyhodnoceni naméienych dat je pak provedeno pomoci softwaru XL Vision, jez je
dodavan spolecn¢ se samotnym pfistrojem. Tento software pak umoznuje analyzu a grafické
vyhodnoceni namétenych dat. Méfeni provadi pfistroj automaticky, méfené veliCiny jsou pak

ukdzany ptimo na displeji.

Jak pfistroj, tak software je vyvinut mad’arskou spole¢nosti Inventure Automotive
Electronics Research & Development, Inc.

|@ XL Vision - [S:\temp\vision\6003_Honda_52]
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Obr. 23 Ukazka dat vyhodnocenych softwarem XL Vision [11]

3.1.2 Racelogic performancebox

Zatizeni PerformanceBox spolec¢nosti Racelogic méfi rychlost, ¢as, brzdnou drédhu a
dalsi parametry, pomoci vysoce vykonného systému GPS, méficiho s frekvenci 10 Hz
S pfipojenou anténou. Pro meéfeni je mozné upnout piistroj na Celni sklo vozidla pomoci

pfisavky.

BRNO 2015 30



Pristroj méfi rychlost s presnosti na 0,2 km/h a to od rychlosti 0,1 km/h s rozliSenim na
0,01 km/h. Vzdalenost je pak méfena s presnosti 0,05% S rozliSenim na centimetry. Velikost

pameéti piistroje je omezena pouzitou SD kartou.

Vsechny méfené parametry jsou ukladany na SD pamétovou kartu desetkrat za vtefinu

pro dalsi zpracovani [14].

Obr. 24 Zavizeni PerformanceBox spole¢nosti Racelogic [14]

Po dokonceni jizdnich zkousek se vSechna data, ulozend na SD karté ptenesou do

pocitace a zpracuji pomoci softwaru Performance Tools.

Shnnia Dol |
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Obr. 25 Ukazka vyhodnoceni namérenych dat pomoci softwaru Performance Tools [14]
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3.2 MERENI SOUCINITELE PODELNEHO TRENI

Soucinitel podélného tieni slouzi jako hodnotici kritérium stavu pozemni komunikace
ve stavebnim prumyslu pfi pfejimce povrchu vozovky pro uvedeni useku do provozu a
posouzeni povrchu vozovky na konci zaru¢ni doby. Poziva se pak jako podklad pro spravce
komunikace k prijeti nalezitych opatfeni, vedoucich ke zvySeni protismykovych vlastnosti
povrchu vozovky v mistech, ktera jsou méfenim vyhodnocena jako nevyhovujici. Tato mista
jsou pak do doby provedeni opatfeni osazena dopravni znackou A 8 ,Nebezpe¢i smyku*
s dodatkovou tabulkou E 6a ,,Za mokra“ a déle je na tomto useku snizena dovolend rychlost
dopravni znackou B 20a ,,Nejvyssi dovolend rychlost™. Méfeni soucinitele tieni je provadéno

napi. pomoci multifunkéniho zafizeni TRT [3].

3.2.1 Multifunkéni zafizeni TRT (Tatra Runway Tester)

Jedna se o narodni referencni zafizeni, jez méfi protismykové vlastnosti vozovek dle
ptilohy B CSN 73 6177. Méfeny jsou dva parametry a to sou¢initel podélného tfeni a podélné
nerovnosti v podobé mezinarodniho indexu nerovnosti IRI (parametr podélné nerovnosti,
stanoveny simulaci jizdy dvouhmotového referen¢niho odezvového systému po podélnych

nerovnostech).
Vyvoj mériciho zarizeni TRT
Plvodné slouzilo toto zafizeni pro testovani protismykovych vlastnosti povrchi

letiStnich drah a pro méfeni slouzil upraveny osobni automobil Tatra 613-3, do né&jz bylo

nainstalovano samotny métici agregat. (odtud doposud pouzivany nazev).

2
RUNWAY TESTER ,

| TATRA 613 -3

Obr. 26 Piivodni mé¥ici zatizeni TRT [15]
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Megfteni bylo provadéno (stejné jako v soucasnosti) pomoci ptidavného patého kola,
které bylo umisténo v prostoru zadnich sedadel a doplnéného o dalsi, referencni kolo. To
slouzilo pro zaznam rychlosti a ujeté drahy, slouzici pro vypocet definované hodnoty skluzu.
V zavésu méficitho kola pak byly namontovany snimace horizontdlni a vertikdlni sily,
zjejichz zdznamu byl vypocitan soucinitel podélného tfeni. Pro testovani samotné bylo

zafizeni vybaveno samoskrapécim systémem a nadrzemi o celkové kapacité 400 | [15].

V soucasné dobé slouzi pro méfeni upravené vozidlo Ford Transit, vybavené

hydraulickym zatizenim, pohanénym motorem Tatra 613.

Obr. 27 Multifunkéni zafizeni TRT [13]

M¢feni samotné je provadéno pomoci patého kola, pripevnéného pod vozidlem.
Mg¢fici kolo nema zadny vzorek a navic je celé méfeni provadéno na mokré vozovce pro
simulaci co nejnepfiznivéjsich jizdnich podminek. Méfici kolo je pod vozidlem ulozeno volné
a pro potieby méteni je pfitlaCovano k vozovce pomoci hydraulického systému zvolenou
piitlaénou silou (tu je mozno zvolit v rozsahu 800 — 1200 N). Hodnota piitlaéné sily je méfena
¢idlem tlaku v hydraulickém vélci. Vodorovna sila, piisobici na méfici kolo je zaznamenavana

pomoci tenzometrického snimace, umisténého v paralelogramu [10].
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Obr. 28 Detail patého kola [4]

Mc¢fici kolo je pak dalo pro potfeby méfeni hydraulicky pfibrzd’ovano na hodnotu
konstantniho skluzu, coZ umoznuje provadéni méfeni v nékolika rezimech jizdy (pfi riznych
rychlostech a obvykle skluzu 25%, pii specialnim méteni protismykovych vlastnosti povrchu
vozovky je skluz 15% [13].

Obr. 29 Hydraulické za¥izeni a jeho pohonna jednotka - motor Tatra 613 [4]

V soucasné dobé¢ se pripravuje nastup noveé generace multifunkéniho zatfizeni TRT, ve
které budou podchyceny nékteré z nedostatkli soucasného zatrizeni. Jako zéklad bude slouzit

vozidlo Mercedes-Benz Sprinter 319 CDI, FG, 4X2, 3250 s uZivatelskou nastavbou [16].
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Obr. 30 Nova koncepce multifunkéniho zarizeni TRT [16]

Tato verze multifunkéniho zatfizeni TRT bude pro brzdéni méficiho kola (v rozsahu
prokluzu 0 — 100%) vyuzivat elektromagnetického retardéru TELMA AF50-90 24 V, ktery
umoziuje zejména piresnéjSi mefeni v reZimu proménného prokluzu s cilem najit optimalni
procento prokluzu, pii kterém je dosazeno nejvyssiho brzdného Géinku. Pro piitlak méficiho
kola byl pak zvolen vzduchovy méch Mercedes-Benz, ktery (oproti hydraulickému systému)
zajiStuje presnéjsi a stabilngjsi pfitlak. Dale byla zvySena i kapacita naddrze na vodu a to na

700 I, coZz umozni provadéni delsiho souvislého méfeni [16].

Popis méieni multifunkcniho zaiizeni TRT

Minimalni vzdalenost méfeného tseku vozovky musi byt minimalné¢ 20 m, bez
necistot na povrchu vozovky. Nedoporucuje se méfit pii teplotach nizsich nez +5°C nebo za

hustého desté.

Vysledky méfeni jsou zaznamenavany v redlném Case jak graficky, tak numericky a je
mozné je vidét na obrazovce pocitace, kde jsou zobrazovany soucinitel podélného tfeni,
velikost skluzu méficiho kola a aktualni rychlost vozidla. VSechny vysledky méfeni jsou

zaznamenavany v pamé&ti pocitace pro ucely dalsiho zpracovani naméfenych velicin [13].
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Obr. 31 Ukazka zaznamu méfeni pristrojem TRT [13]

Méfeni PV P & dra MEF fizenim TRT dne 8.5.2010
i i i i EFreno Zarizemnm ne o.o.
?mrlmgm Diagram zavislosti f, na ujete draze Oprava na teploty 0,02
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52 4 Wyskow
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Obr. 32 Ukazka grafického vystupu méieni PVV [13]
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Vyhodnoceni vysledkii naméteného soucinitele podélného tfeni jsou vyrovnany na
zvolenou méfici rychlost podle ¢l. 9.6.1 CSN 73 6177:2009 a jsou piepodteny na nejnizsi
roéni teplotu povrchu mokré vozovky v rozmezi 0°C — 30 °C dle &l. 9.6.2 CSN 73 6177:2009.
V piipadé, ze je teplota povrchu vozovky vyssi nez 30°C, ponechd se primérna hodnota

soulinitele podélného tieni bez korekce.

Pfi hodnoceni kontinualniho méfeni, se hodnoty soucinitele podélného tieni, upravené
zpraméerované hodnoty soucinitele podélného tfeni v téchto usecich se porovnavaji dle
hodnoticiho kritéria, uvedeného v tabulce A. 4 piilohy A CSN 73 6177 pro piislusnou méfici
rychlost a jsou jim pfifazeny odpovidajici klasifika¢ni stupné (1 — 5) [3].

Tabulka 5 Pozadovana Kklasifikace hodnoceni protismykovych vlastnosti a textury povrchu

vozovky [3]

Klasifikacni stupen 1 2

Pozadavek na zvysené
protismykové vlastnosti

D. K. RMEK, Silnice, MK

Piejimka povrchu po uvedeni vozovky do provozu

Posouzeni povrchu na konci zaruéni doby

Plan souboru opatieni pro zvyseni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

Provedeni souboru opatieni pro zvyieni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

Kde:

D — délnice
R — rychlostni silnice
RMK — rychlostni mistni komunikace

MK — mistni komunikace
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4  VLASTNI MERENI

Mgéfteni bylo provedeno dne 4. 5. 2015 dvéma riznymi metodami - brzdnou zkouskou,
provedenou za pouziti vozidla Skoda Octavia II Combi, vybaveného méficimi piistroji

XL Meter a RacelLogic a méfenim protismykovych vlastnosti vozovky za pomoci

multifunkéniho zatfizeni TRT.

4.1.1 Usek¢&. 1

Prvni série métfeni byla provedena na dalnici D1v useku Moftice - Vyskov (konkrétné

km 247-245), pomaly jizdni pruh. Tento Gsek poskytoval jak betonovy, tak asfaltovy povrch,

navic se zde nachazelo né¢kolik pokusnych tseklt s obnovou protismykovych vlastnosti

cementobetonového krytu vozovky (déle jen CBK).

---- —~— = ‘% hasarykova %
------ el 3 -
Havlickova B -~

5 Mérovice

%@@ nad Hanou

""" 433]
Dlouha
Ves
: Vrchoslavice
Hand

Morice Hiavnict

Stiibrnice

_—

B

Obr. 33 Méreny usek dalnice D1 [22]
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Obr. 35 Zaznam vychozich rychlosti a zpomaleni ze zafizeni RaceLogic na prvnim méieném

useku [4]

Na prvnim méfeném tseku byla brzdna zkouska provedena z rychlosti pohybujici se

kolem 50 km/h, méteni pomoci multifunkéniho zatfizeni TRT bylo na tomto useku provedeno

za konstantni rychlosti 60 km/h.
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Dalnice D 1, levy jizdni pas, pomaly pruh, leva jizdni stopa: km 247,0 » 245,0
povrch CBK MK, polozen 2005
Zatazeno 18°C, vozovka 21°C
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Obr. 36 Diagram zavislosti soucinitele ti'eni na ujeté draze na prvnim méfeném useku [9]

Priimérné hodnoty soucinitele tfeni pfi daném
prajezdu, dalnice D1
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8 0,50 —
=]
2040 |
£
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£
’g 0,00 T T T T 1
a km 247 —246,5km 246,5 —246km 246 — 245,8 km 245,8— km 245,7 — km 245,5 - 245
245,7 245,5
Usek délnice D1
M Levd jizdni stopa  m Stfed pruhu Prava jizdni stopa
Graf ¢&. 2 Primérné tieni naméiené multifunkénim zarizenim TRT v jednotlivych usecich dalnice
D1 v riiznych polohach jizdniho pruhu [9]
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Km 247 - 246,5

Na tomto useku byla provedena obnova protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

za pouziti brouSeni diamantovymi kotouci.

— h
SRR T O~ Lh ~ W M

10987654%71

Obr. 37 Detail povrchu CBK vozovky na dalnici D1
(km 247 — 246,5) [4]
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Graf ¢. 3 Prubéh zpomaleni p¥i prvnim méfeni na dalnici D1 (km 247 — 246,5) [4]
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Km 246,5 — 246

Na tomto useku byla provedena obnova protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

brokovanim ocelovymi broky.
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Obr. 38 Detail povrchu CBK vozovky na dalnici D1
(km 246,5 - 246) [4]

0 O\ T T T T T |’%

16 1 17 17,5 18 18,5 1 \ / 19,5 20

N o
A\

-10

Podélné zpomaleni [m.s?]

-12

€as [s]
XL Meter e=Racelogic

Graf ¢. 4 Prubéh zpomaleni p¥i prvnim méfeni na dalnici D1 (km 246,5 - 246) [4]

BRNO 2015 42



Km 246 — 245,8

Tento tusek tvofil pivodni CBK dalnice zroku 2005, bez provedeni obnovy

protismykovych vlastnosti povrchu vozovky.

Obr. 39 Detail povrchu CBK vozovky na dalnici D1
(km 246 — 245,8) [4]
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Graf ¢. 5 Pribéh zpomaleni p¥i prvnim méfeni na dalnici D1 (km 246 — 245,8) [4]
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Km 245,8- 245,7

Tento usek tvofil kratky most, jehoz povrch tvofil asfaltovy kryt s mikrokobercem.

Obr. 40 Detail povrchu asfaltového krytu vozovky na dalnici D1

(km 2458 — 245,7) [4]
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Graf ¢. 6 Prubéh zpomaleni p¥i prvnim méfeni na dalnici D1 (km 245,8 — 245,7) [4]
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Km 245,7 — 245,5

Tento usek tvoril opét ptivodni CBK dalnice z roku 2005, bez obnovy protismykovych
vlastnosti povrchu vozovky.

2 8.7 6 5 ¢ I

Obr. 41 Detail povrchu CBK vozovky na dalnici D1
(km 245,7 — 245,5) [4]

_215,5 16 16,5 17 17,5 1
\ [~
. |

-8 \\ W
-10 v

€as [s]

Podélné zpomaleni [m.s?]
1
D

e XL Meter ===Racelogic

Graf ¢. 7 Priibéh zpomaleni pFi prvnim méFeni na dalnici D1 (km 245,7 — 245,5) [4]
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Km 245,5 — 245

Na tomto useku byla provedena obnova protismykovych vlastnosti povrchu vozovky

jemnym frézovanim a brouSenim.

Obr. 42 Detail povrchu CBK vozovky na dalnici D1
(km 245,5 - 245) [4]
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Graf ¢. 8 Prubéh zpomaleni pii prvnim méieni na dalnici D1 (km 245,5 - 245) [4]
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4.1.2 Usek&.2

Jako dalSi méfeny usek byla zvolena ulice Knini¢ska v Brné, jejiz povrch je tvofen

asfaltovou pokryvkou, tento tsek byl zvolen pro Casty vyskyt dopravnich nehod s chodci.

0.9 87 6 5 ¢ 3%

Obr. 43 Pohled na misto méieni na druhém méfeném useku a detail méfeného povrchu [4]
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Graf ¢. 9 Prubéh zpomaleni pFi prvnim méfeni na useku €. 2 [4]
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U méfeni, provedeném na druhém méfeném tseku se vychozi rychlost brzdné zkousky
pohybovala kolem 50 km/h, méteni provedené multifunkénim zatizenim TRT bylo provedeno
pii konstantni rychlosti 50 km/h (rychlost byla omezena maximalni povolenou rychlosti
v obci).

Brno, ulice Knini€ska, pomaly pruh, leva jizdni stopa: smér Bystrc » Komin
povrch AB

Zatazeno 15°C, vozovka 20°C
modry kurzor - pfechod pro chodce
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Obr. 44 Diagram zavislosti soucinitele ti'eni na ujeté draze na druhém méieném tseku [9]

Priimerné hodnoty soucinitele tfeni
pfi daném prijezdu, ul. Knini¢ska
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M Prvni prajezd Druhy prajezd

Graf €. 10 Primérné hodnoty soudinitele ti'eni na druhém méfeném useku [9]
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Usek & 3

Jako posledni méteny usek byl zvolen most na ulici Fry¢ajova v Brné, jehoz povrch je

tvofen zulovymi dlazebnimi kostkami. Tento usek byl zvolen pro zajiSténi dostatecné

rozmanitosti métenych povrchi.

Obr. 45 Pohled na misto méi‘eni na tfetim méfeném useku a detail méieného povrchu [4]
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Graf ¢ 11 Pribéh zpomaleni pfi prvnim méieni na dseku ¢. 3 [4]
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U méfeni tetiho useku se vychozi rychlost brzdné zkousky pohybovala opét kolem 50

km/h, méfeni provedené multifunkénim zatizenim TRT bylo provedeno pii konstantni

rychlosti 40 km/h (rychlost byla omezena délkou mostu a tim drahou potfebnou pro bezpeéné

zpomaleni méfticiho zatizeni TRT pred kfiZzovatkou, nachazejici se za mostem).

Obr. 46 Diagram zavislosti soucinitele ti'eni na ujeté draze na téetim méieném useku [9]

Brno, ulice Fry€ajova, sil. 11/374, leva jizdni stopa: smér Bilovice n.Sv. » Obfany
povrch drobna dlazba
Zatazeno 18°C, vozovka 24°C
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Graf ¢. 12 Primérné hodnoty soudinitele ti'eni na tfetim méfeném useku [9]
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5  VYHODNOCENI MERENI

Vyslednd hodnota adheze byla vyhodnocena s vyuzitim primémého zpomaleni,

dosazeného ptred zasahem systému ABS zaznamenaného jak piistrojem XL Meter, tak

RaceLogic na kazdém z métenych usekil.

Hodnoty soucinitele podélného tfeni jsou pak

udany jako prumérné hodnoty, namétfené pii jednotlivych prijezdech multifunkéniho

meéficiho zatizeni TRT prislusnymi useky.

51 POROVNANI NAMERENYCH HODNOT

V nasledujicich tabulkdch jsou zaznamendny hodnoty zpomaleni zaznamenané

jednotlivymi pfistroji, pokles zpomaleni, ktery nastal po zasahu systému ABS a vysledné

primérné hodnoty adheze a soucinitele podélného tfeni, pfislusné jednotlivym méfenym

usekum.

Tabulka ¢. 6 Hodnoty, naméfené jednotlivymi metodami na dalnici D1

(Km 247 — 246,5) [4, 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles o,
Y . , Prumérné
pred zdsahem zpomaleni zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s?] [m.s?] P :
8,20 6,05 6,69 0,84
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles oy,
Y . , Prumérné
pred zdsahem zpomaleni zpomaleni [m.s7] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
8,49 5,44 6,13 0,87
Hodnoty namérené multifunkénim zatizenim TRT
Soucinitel treni [-] 0,53
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Tabulka ¢. 7 Hodnoty, naméfené jednotlivymi metodami na dalnici D1 (km

246,5 — 246) [4, 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles o
Y . , Prumeérné
pred zdsahem zpomaleni zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
9,10 7,10 7,33 0,93
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles o
Y . , Prumeérné
pred zdsahem zpomaleni zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
9,81 7,50 6,87 1,00
Hodnoty namérené multifunkénim zatizenim TRT
Soucinitel treni [-] 0,60
Tabulka ¢. 8 Hodnoty, naméfené jednotlivymi metodami na dalnici D1
(km 246 — 245,8) [4, 9]
Hodnoty namérené pfristrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles oy,
Y . , Prumérné
pred zdsahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s?] [m.s?] P :
7,35 6,05 7,45 0,75
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles oy
Y . , Prumeérne
pred zasahem | zpomalenina zpomaleni [m.s] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?]] P '
8,19 5,79 6,97 0,84
Hodnoty namérené multifunkénim zarizenim TRT
Soucinitel treni [-] 0,27

Tabulka ¢. 9 Hodnoty, naméfené jednotlivymi metodami na dalnici D1

(km 245,8— 245.7) [4, 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles o v
Y . , Prumerné
pfed zdsahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P :
8,75 6,65 8,31 0,89
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles o .,
Y . , Primérné
pfed zdsahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s7] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P '
9,47 5,89 8,58 0,97
Hodnoty namérené multifunkénim zatizenim TRT
Soucinitel tfeni [-] 0,62
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Tabulka ¢. 10 Hodnoty, namérené jednotlivymi metodami na dalnici

D1 (km 245,7 — 245,5) [4, 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles o
Y . , Prumeérne
pred zdsahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
8,85 7,55 7,85 0,83
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles o
Y . , Prumeérne
pred zdsahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
9,12 6,87 7,85 0,93
Hodnoty namérené multifunkénim zarizenim TRT
Soucinitel tfeni [-] 0,48

Tabulka €. 11 Hodnoty, naméfené jednotlivymi metodami na dalnici

D1 (km 245,5 — 245) [4, 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles o o
Y . , Prumerne
pfed zdsahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s7] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
8,80 7,65 8,04 0,90
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles o v
Y . , Prumerné
pred zdsahem | zpomaleni na zpomalent [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s?] [m.s?] P )
9,56 7,26 7,90 0,98
Hodnoty namérené multifunkénim zatizenim TRT
Soucinitel tfeni [-] 0,61

Pti pfeneseni naméfenych hodnot do spole¢ného grafu, je zde patrnad podobnost vyvoje
hodnot, namétenych pomoci brzdné zkouSky a hodnot, naméfenych multifunkénim zatizenim
TRT, az na vyraznéjsi rozdil na useku pivodniho CBK dalnice (km 246 — 245,8), ktery je

vy$§i oproti ostatnim.
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Porovnani hodnot, namérenych raznymi
pristroji na jednotlivych usecich dalnice D1
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Graf ¢. 13 Porovnani jednotlivych naméienych hodnot na méienych usecich dalnice D1 [4, 9]

Tabulka ¢. 12 Hodnoty naméiené jednotlivymi metodami Brno, ulice Knini¢ska [4, 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles oy
Y . , Prumeérné
pred zasahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
8,10 5,55 7,03 0,83
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles oy
Y . , Prumeérné
pred zasahem | zpomaleni na zpomaleni [m.s] Adheze [-]
ABS [m.s”] [m.s?] P )
8,98 4,56 6,92 0,92
Hodnoty namérené multifunkénim zatizenim TRT
Soucinitel treni [-] 0,37
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Porovnani hodnot, namérenych riznymi
ptistroji Brno, ul. Knini¢ska
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Graf ¢. 14 Porovnani jednotlivych naméfenych hodnot Brno, ulice Knini¢ska [4, 9]

Pfi porovnani hodnot na tomto useku je zajimavy vyssi rozdil hodnot naméfenych
jednotlivymi metodami. Jednalo se o asfaltovy povrch vozovky, podobné jako byl méteny
usek dalnice D1 (km 245,8 — 245,7), nicméné oproti meéfenému Useku dalnice byl rozdil

naméfenych hodnot pomérné vyssi.
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Tabulka ¢. 13 Hodnoty naméiené jednotlivymi metodami Brno, ulice Fryc¢ajova [4 9]

Hodnoty namérené pfistrojem XL Meter
Zpomaleni Pokles o v ,
N . , Primérné zpomaleni
pred zdsahem | zpomaleni na [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s?] [m.s?] )
6,20 4,15 5,19 0,63
Hodnoty namérené pfistrojem Racelogic
Zpomaleni Pokles o, ;
N . , Primérné zpomaleni
pred zdsahem | zpomaleni na [m.s?] Adheze [-]
ABS [m.s?] [m.s?] )
5,94 3,29 4,61 0,61
Hodnoty namérené multifunkénim zatizenim TRT
Soucinitel treni [-] 0,29

Porovnani hodnot, namérenych rtiznymi
pristroji Brno, ul. FryCajova
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Graf ¢. 15 Porovnani jednotlivych naméfenych hodnot Brno, ulice Fryéajova [4, 9]
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V nasledujicim grafu je zobrazen rozdil hodnoty naméfenych pfistroji XL Meter a
RaceLogic a dale rozdily hodnot, naméfenych témito pfistroji a hodnot, naméfenych

multifunkénim zafizenim TRT.

Rozdily namérenych hodnot
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0,40

v

Absolutni hodnota rozdilu naméfenych hodnot [-]
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B XL Meter x Racelogic B XL Meter x TRT  m Racelogic x TRT

Graf ¢. 16 Rozdily hodnot, namérenych jednotlivymi pFistroji [4, 9]

Z uvedeného grafu je vidét, ze hodnoty naméfené pfistrojem RaceLogic jsou jen malo
odlisné od hodnot, =ziskanych pfistrojem XL Meter. Tento rozdil je =z nejvétsi

pravdépodobnosti dan nizsi vzorkovaci frekvenci zdznamu pfiistroje RaceLogic.

Dale je vidét, Ze az na dvé odchylky, jsou hodnoty ziskané méfenim pomoci

multifunkéniho zatizeni TRT rozdilné podobné od hodnot, naméfenych ptistrojem XL Meter.

Pfesnou pii¢inu zminénych odchylek (konkrétné se jedna o isek dalnice D1 km 246 —
245,8 a ulici Knini¢skou v Brn€) se nepodafilo objasnit, s nejvétsi pravdépodobnosti je

zpusobena rozdilnym vyhodnocovanim vysledk jednotlivych metod méteni.
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52 STANOVENI KONSTANTY ROZDILU VYPOCTEM

V nasledujici tabulce jsou vypsany jednotlivé rozdily hodnot naméfenych pfistroji
XL Merter a multifunkénim zatizenim TRT. Dale je v tabulce vypocitana primérna hodnota
rozdilu namétenych hodnot.

Tabulka 14 Vypis rozdili hodnot naméfenych p¥istrojem XL

Meter a multifunkénim za¥izenim TRT [4, 9]

Méfeny Usek XL Meter x Multifunkéni zafizeni TRT
D1 km 247 - 246,5 0,31
D1 km 246,5 - 246 0,33
D1 km 246 - 245,8 0,48
D1 km 245,8 - 245,7 0,27
D1 km 245,7 - 245,5 0,35
D1 km 245,5 - 245 0,29
Brno, ulice Knini¢ska 0,46
Brno, ulice Frycajova 0,34
Priimérna hodnota 0,35

Pti pouziti vypocitané primérné hodnoty lze fici, ze u 75% namétenych ptipadl se
hodnoty, namétené ptistrojem XL Meter 1i8i od hodnot, naméfenych multifunkénim zatizenim

TRT o konstantu 0,35+0,08.

Znazornéni primérné hodnoty rozdilu mezi namérenymi
hodnotami pristroje XL Meter a multifunkénim zafizenim TRT
(pokryti 75% namérenych hodnot)
>
S 055
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% 3035 =
(] ’
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B Odchylka XL Meter x TRT Primérnd hodnota e===Hornimez ====Dolni mez

Graf ¢. 17 Priimérna hodnota rozdilu hodnot pfistroje XL Meter a multifunkéniho zafizeni TRT

se znazornénou toleranci +0,08 [4, 9]
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Pfi pouziti stejné Uvahy lez pak urcit, Ze pro to, aby tato konstanta pojmula 100%
nametfenych hodnot, bylo by nutné zvysit toleranci konstanty na 0,35+0,13, jak je zndzornéno

V nasledujicim grafu.

Znazornéni priumérné hodnoty rozdilu mezi namérenymi
hodnotami pristroje XL Meter a multifunkénim zafrizenim TRT
(pokryti 100% namérenych hodnot)
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o8 030 W 0,29
S8 W 0727
% o 0,25
S <
2 g 0,20
=
o2 0,15
23
= £ 0,10
z'g
S 2005
g o
_: n 0,00 T T T T T T T T 1
k] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-g Pofadi méfeného useku
S

B Odchylka XL Meter x TRT Primérnd hodnota Horni mez Dolni mez

Graf ¢. 18 Prumérna hodnota rozdilu hodnot piistroje XL Meter a multifunkéniho zafizeni TRT
se znazornénou toleranci +0,13 [4, 9]

Pfi porovnani nameétfenych hodnot mezi pfistrojem RacelLogic a multifunkénim
zafizenim TRT bylo pouZito opét stejné uvahy, jako v predchozim piipadu. Kvili nizsi
vzorkovaci frekvenci pfistroje RaceLogic jsou vSak namétena data zatizena vyssi nepfesnosti
méfeni, coz zpasobuje vyssi rozptyl jednotlivych hodnot. Z tohoto diivodu je pak t¢zsi urcit
konstantu, o kterou by se hodnoty z pfistroje Racelogic liSily od hodnot naméfenych

multifunkénim zafizenim TRT.

Nasledujici tabulka zobrazuje jednotlivé rozdily hodnot naméfenych pfistroji
RaceLogic a multifunkénim zafizenim TRT. Déle je v tabulce vypocitana primérna hodnota

rozdilu namétenych hodnot.
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Tabulka 15 Vypis rozdili hodnot naméienych pfistrojem

RaceLogic a multifunkénim zafizenim TRT [4, 9]

Méreny Usek Racelogic x Multifunkéni zaFizeni TRT
D1 km 247 - 246,5 0,34
D1 km 246,5 - 246 0,40
D1 km 246 - 245,8 0,57
D1 km 245,8 - 245,7 0,34
D1 km 245,7 - 245,5 0,45
D1 km 245,5 - 245 0,37
Brno, ulice Knini¢ska 0,55
Brno, ulice Frycajova 0,32
Primérna hodnota 0,42

Pti konstant¢ 0,42+0,08 je pokryto pouze 62,5% nameéfenych hodnot, jak je

znazornéno v nasledujicim grafu.

Odchylka hodnoty pristroje RACELOGIC od hodnoty

¢niho zafizeni TRT [-]

¢nil

Itifunk

e

naméfené pomoci mu

Znazornéni primérné hodnoty rozdilu mezi namérenymi
hodnotami pfistroje RaceLogic a multifunkcnim zafizenim TRT
(pokryti 62,5% namérenych hodnot)
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Graf ¢. 19 Primérna hodnota rozdilu hodnot pristroje Racelogic a multifunkcniho zarizeni TRT

se znazornénou toleranci £0,08 [4, 9]
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Pro pokryti 100% naméfenych hodnot by konstanta musela byt tolerance konstanty

zvySena na 0,42+0,15, jak znazornuje nasledujici graf.

Znazornéni primérné hodnoty rozdilu mezi namérenymi
hodnotami pfistroje RacelLogic a multifunkénim zarizenim
TRT
(pokryti 100% namérenych hodnot)
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Graf ¢. 20 Primérna hodnota rozdilu hodnot piistroje RaceLogic a multifunkéniho zafizeni TRT

se znazornénou toleranci +0,14 [4, 9]
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53 STANOVENI KONSTANTY ROZDILU PROLOZENIM PRIMKY

Alternativou K prostému vypoctu primérné hodnoty a uréeni toleranci je prolozeni
rozdilti hodnot pfimkou a urceni rovnice této ptimky. To je mozné provést napiiklad s pomoci

programu MS Excel.

Rozdily hodnot méreni mezi pristroji XL Meter a
multifunkcénim zarizenim TRT
0,55
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© c B Odchylka XL Meter x TRT Linearni (Odchylka XL Meter x TRT)

Graf ¢. 21 ProloZeni rozdili hodnot pristroje XL Meter a multifunkéniho zafizeni TRT piimkou

[4, 9]

Ptimka, kterou byly proloZeny rozdily hodnot, naméfenych pfistroji XL Meter a

multifunkénim zafizenim TRT ma nésledujici rovnici:
y = 0,0045x + 0,3329 (11)

Pti pouziti konstanty z této rovnice pro prepocet hodnoty podélného tieni na adhezi

vznikne rovnice:
y=x+0,33 (12)
Kde pti dosazeni hodnoty podélného tfeni za x vyjde hodnota adheze jako y.

Konstanta 0,3329, o kterou je vysledna hodnota posunuta, je oproti konstanté, ziskané
vypoctem primérné hodnoty rozdili naméfenych hodnot (0,35) bliz§i vétSiné (v tomto

ptipadé 75%) rozdilii namétenych hodnot, pohybujicich se v rozmezi od 0,27 do 0,35.
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Zbylé dva pripady, u kterych je rozdil hodnot vyssi nez u ostatnich méfeni vsak tato

metoda vyhodnoceni vysledki stale nefesi.

Rozdily hodnot méreni mezi pristroji Racelogic
a multifunkcénim zafrizenim TRT
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Odchylka hodnoty pfistroje RACELOGIC od hodnoty

Graf ¢. 22 ProloZeni rozdili hodnot pristroje RaceLogic a multifunkéniho zafizeni TRT pFimkou

[4, 9]
Pfi pouziti této metody vyhodnoceni vysledkli na porovnani méfeni pfistroji
RaceLogic a multifunkénim zatizenim TRT se pak dostane rovnice:

y = 0,001x + 0,4121 (13)

Pti pouziti konstanty z této rovnice pro prepocet hodnoty podélného tieni na adhezi

vznikne rovnice:
Yy =x+041 (14)
Kde pii dosazeni hodnoty podélného tieni za X vyjde hodnota adheze jako y.

Konstanta 0,4121, o kterou je vyslednd hodnota posunuta, je s konstantou, ziskanou
vypoctem primérné hodnoty rozdilii namétenych hodnot (0,42) podobna, nicméné kvili
veétsimu rozptylu hodnot meéteni, zplisobenou nizs§i piesnosti méfeni zafizenim RacelLogic

hafe pouzitelna nez ta, ziskand z analyzy méteni ptistrojem XL Meter.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nalezeni funkcni zévislosti mezi vysledky, ziskanych
pomoci riznych metod méfeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky, pouzivanych
Vv automobilové a stavebni praxi. Pro srovnani byly vybrany brzdné zkouska, provedena

s pomoci piistroji XL Meter a RaceLogic a méteni protismykovych vlastnosti povrch pomoci

multifunkéniho zafizeni TRT.

Prace obsahuje popis zdkladnich fyzikalnich veli¢in, méfenych témito rtiznymi
metodami, jejich porovnani mezi sebou a také podstatné vlastnosti, které maji na tyto veliCiny
vliv. Dale jsou zde popsany jednotlivé méfici pristroje, pouzité pro ziskavani dat potfebnych

pro zpracovani diplomové prace.

Megéfeni bylo provedeno na riznych typech povrchu vozovky a hledana zavislost mezi
jednotlivymi metodami meéfeni tak byla brana z obecného hlediska, tedy pouzitelnd pro

libovolny povrch vozovky.

Mezi hodnotami, ziskanymi zbrzdnych zkouSek pfistrojem XL Meter a
multifunkénim méficim zatfizenim TRT byla vypozorovana jistd podobnost. Rozdily ve
vysledcich méfeni témito metodami byly ptiblizné stejné velké (v rozmezi od 0,27 do 0,35) az
na dv€ hodnoty (Usek pivodniho CBK déalnice km 246 — 245,8 srozdilem 0,48 a ulice

Knini¢skd v Brné s rozdilem 0,46).

Hodnoty ziskané brzdnymi zkouskami pomoci pfistroje RaceLogic mély také podobny
pribéh, jako hodnoty ziskané multifunkénim zatfizenim TRT, nicméné kvili niz§i pfesnosti
pfistroje, danou nizsi frekvenci zaznamu dat byl rozptyl hodnot vys$i. Rozdily vysledka
naméfenych témito metodami se pohybovaly v rozmezi od 0,34 do 0,45 opét az na dva
ptipady (tisek ptvodniho CBK dalnice km 246 — 245,8 s rozdilem 0,57 a ulice Knini¢ska

Vv Brné s rozdilem 0,55).

Konkrétni pfic¢inu, vyskytu téchto pfipadii, se nepodaftilo s jistotou objasnit (k témto
odchylkam doslo na jinych typech povrchi, ale za stejnych podminek méfeni) a je s nejvétsi
pravdépodobnosti déna rozdilnym zplsobem vyhodnocovani vysledkti dat jednotlivych
metod. Z tohoto divodu nebyly tyto hodnoty vylou¢eny z vyhodnocovani a bylo s nimi dale

pocitano.
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Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci vypoctu primérnych hodnot a odchylek
jednotlivych metod méfeni s pfidanim toleranci (u porovnani piistroji XL Meter a
multifunkéniho zafizeni TRT byla hodnota konstanty 0,35+0,08). V piipadech, kdy jsou
tolerancemi pojaty vSechny namétené hodnoty, jsou vSak velikosti téchto toleranci pomérné

vysoké a jejich pouziti v praxi by pak bylo zatizeno chybou.

Alternativné pak bylo provedeno vyhodnoceni prolozenim rozdili hodnot ziskanych
jednotlivymi méfenimi pfimkami. Konstanty téchto piimek pak znamenaji posunuti hodnot
jednoho méfeni od druhého. V pfipadé¢ porovnavani méieni XL Meter a multifunkéniho
zatizeni TRT byla vyslednd konstanta (0,33) blizsi vétSin€ rozdilti hodnot méteni opét az na
dva pripady. V ptipadé porovnani zafizeni RacelLogic a multifunkéniho zatizeni TRT byla
konstanta, ziskand z rovnice pfimky témét stejnd té, ziskané vypoctem priimérné hodnoty

rozdilti hodnot méfeni a jeji piesnost tak byla opét nizsi.

Z provedenych méfeni lze vyvodit, ze ptistroj XL Meter je vhodné&jsi pro presnéjsi
provedeni analyzy brzdéni oproti pfistroji RaceLogic, ktery ma oproti pfistroji XL Meter nizsi
vzorkovaci frekvenci zdznamu dat, coz je zietelné na n¢kolika grafech, zobrazujicich prabchy

zpomaleni, naméfenych obéma pfistroji.

Je mozné, ze by jednotlivé metody byly lépe porovnatelné, pokud by se méfeni
brzdnou zkouskou provedlo na mokrém povrchu, vzhledem k tomu, Zze je multifunkéni
zafizeni TRT vybaveno kropicim zafizenim, které zajiStuje méteni vzdy mokrého povrchu.
Hodnoty adheze mokrého povrchu jsou za mokra vzdy niz$i oproti suchému povrchu a lze
proto usoudit, Ze by byly shodnéjsi s hodnotami podéIného tieni, které byly vzdy nizsi oproti

namétrené adhezi.

Pro lepsi porovnéni jednotlivych méficich metod by také mohlo slouzit provedeni
podstatné vétsiho souboru méfeni napf. na jednom konkrétnim povrchu vozovky. Jelikoz
multifunkéni zafizeni TRT vyhodnocuje méfeny usek z hodnot, které jsou zaznamenavany
prubézné v celé délce méfen¢ho tuseku, bylo by ucelné, pokud by byla brzdnd zkouska

provedena podobnym zpiisobem, tedy v n€kolika tsecich jdoucich za sebou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

a [m.s™] Zrychleni

f [-] Koeficient treni

Fg [N] Sily pfendsené v podélném sméru
Fq [N] Dynamicka treci sila

fq [-] Koeficient dynamického treni
Fn [N] Normalova sila

fo [-] Soucinitel podélného treni

Fr [N] Vysledna sila

Fs [N] Bocni sily

Fs [N] Staticka treci sila

fs [-] Koeficient statického treni

Fs [N] Setrvaénd sila

Fr [N] Treci sila

g [m.s?] Tihové zrychleni

m kgl Hmotnost

s [°] Uhel smérové Gchylky

S [kN] Zatizeni pneumatiky

Y [km.h™] Rychlost

Vi [km.h™] Kriticka rychlost

vl [-] Soucinitel adheze

My [-] Soucinitel adheze v podélném sméru
Hy [-] Soucinitel adheze v pficném sméru
Og [%] Brzdny skluz

Zkratky

ABS protiblokovaci systém

BR polybutadienovy kaucuk

CBK cementobetonovy kryt

EPDM etylen-propylenovy kaucuk
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GPS globalni polohovy systém

NR/BR ptirodni kaucuk/polybutadienovy kaucuk

PVV protismykové vlastnosti povrchu

SBR butadien-styrenovy kaucuk

SBR/BR butadien-styrenovy kaucuk/polybutadienovy kaucuk

TRT tatra runway tester

BRNO 2015 69



SEZNAM PRILOH

Piiloha A — Grafy pribéhu zpomaleni, zaznamenané pfistroji XL Meter a RaceLogic pii

druhych priijjezdech jednotlivych useki

Ptiloha B — kompletni zdznam meéfeni provedeny multifunkénim zafizenim TRT, dodany

Vv elektronické podobé na piilozeném CD
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