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0 Predmluva

Dopravni nehoda je fyzikalni déj. Mira adheze pneumatik je jednim z hlavnich
parametri v analyze dopravnich nehod. Aplikace adheze pneumatik byva
v analyze dopravnich nehod relativné casto provazena neujasnénosti roz-
dilu mezi adheznimi naroky a moznostmi, neadekvatni aplikaci velicin, jejich
hodnot apod. Proto je tato publikace koncipovana jako praktickd prirucka
zejména pro soudni znalce, aby slouzila pohotové pri feseni riznych pro-
blémt. Je dlouholetym souhrnem experimentalnich poznatkt z vyzkumu pro-
tismykovych vlastnosti vozovek, z vice nez tticetileté praxe znalce—analytika
dopravnich nehod a ze studia literatury. Je vedena snahou pojednat nejriz-
né€jsi vlivy. Ty se ale navzajem prolinaji v mnoha souvislostech, a tak u méné
vyznamnych vlivii je uvadén slovni popis souvislosti (pouzitéd adjektiva od-
kazuji spise k pouc¢enému odhadu nez k néjakému exaktnimu odvozovani :
Casty, vyssi, dulezity, strmy apod.), nez kupit spousty diagramd.

Hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek predstavuje samo-
statnou obsahlou problematiku, jez neni predmétem této publikace.

1 OBECNA CAST

1.1 Nejdulezitéjsi avodem

Dosazitelné zpomaleni vozidla pii intenzivnim brzdéni je dano hlavné dvéma
vzajemné zcela nezavislymi parametry, jejichz vliv 1ze ndzorné vysvét-

lit. V konkrétnim ptipadé se vétsinou uplatniuje jen jeden z téchto dvou pa-
rametri.

a) Uéinnost brzd vozidla. Vozovka s mimoradné dobrjmi protismyko-
vymi vlastnostmi tedy vozovka drsnéjsi, nez je bézné, nic nezachrani,
jsou-li na vozidle netGéinné (zamasténé ¢i jinak porouchané) brzdy.
V takovém ptipadé nelze protismykové kvality povrchu vozovky vyuzit.
Kola (brzdy) prosté nebrzdi ,a hotovo®.

b) Adheze pneumatik na vozovce. Mimoradna G¢innost brzd nic ne-
zachrani na kluzké vozovce (mokré mimofadné hladké, zablacené ¢i
zledovatélé). V takovém piipadé prosté nelze G¢innost brzd vyuzit, ani
kdyby mél osobni automobil brzdy z velkého dopravniho letadla. Na
kluzké vozovce pneumatiky prosté klouzou tak, jako mutze na néledi
uklouznout i ten nejsilnéjsi muz.

Proto nelze ve znalecké praxi v problematice odvozovani rychlosti pouzi-
vat vyhradné jenom hodnoty zpomaleni charakterizujici G¢innost brzd (napf.
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tzv.,,zakonné"), ale stejné tak nelze uvazovat jen samotnou adhezi pneuma-
tik, tedy ,zakuklit“ se do problematiky ,adheze“ a pocitat jen s néjakymi
tabulkovymi hodnotami soucinitele tfeni. Je nutno pfipad od piipadu di-
ferencovat a nalezité uvazit, ktery z uvedenych dvou parametra se
uplatnil jako slabsi ¢lanek fetézu.

Principialni rozdil mezi obéma parametry plyne i z nasledujiciho srov-
nani :

ad a) Pokud se brzdéné kolo otac¢i bez vétsich skluzi, oh¥ivaji se brzdy a
nevznikaji stopy brzdéni.

ad b) Kdyz se zabrzdéné kolo ptestane otacet (zablokuje se), pak zcela ustane
ohfev brzd, a tfeni s vyvinem tepla se prenese do stykové plo-
chy pneumatiky s vozovkou. Nastava moznost vzniku blokovacich
stop.

V kazdém z téchto dvou stavi jde o tfeni jinych materialti pii ptisobeni
jinych sil na jiném misté. To je nutno diisledné rozlisovat.

V praxi ovSem prichézi v ivahu ¢astecna kombinace obou uvedenych li-
mitnich stavi : brzdéni s intenzitou na mezi adheze pneumatik, kdy se kola
jesté otaceji, ale jiz s vétsim skluzem za vzniku stop brzdéni. Proto je v od-
stavci ad a) uvedeno . ..bez vétsich skluzi...“. Zpomaleni je v takovém
pripadé dano limitem adheze.

S tim souvisi i pojmenovani stop. Pojem ,stopy blokovaci“ je vétSinou
jednoznacny — jde o stopy vytvofené podélnym smykanim zablokovanych
kol, jez se neotaceji.

Pojmem ,stopy brzdné“ se bézné oznacuji ty, které ptisluseji zminénému
prechodnému stavu — brzdéné kolo otacejici se s vétsim skluzem. Pozor vsak
na to, ze i blokovaci stopy jsou stopami brzdéni vozidla.

»,otopy driftové” maji pivod v bo¢nim usmykavani rotujicich pneuma-
tik, jez neztratily moznost smérového vedeni, odvaluji se pod velkym tihlem
smeérové uchylky.

»,otopy smykové“ mohou vznikat, kdyz adhezni naroky v bo¢nim sméru
prekroci nad okamzité adhezni moznosti.

Dalsi podstatnou okolnosti, v niz je naprosto nezbytné rozlisSovat a byt
orientovan, jsou :

e adhezni naroky,
e adhezni moznosti.

Snad je to jasné uz ze samotnych nazvi, jen je nutno na toto dilezité roz-
déleni pamatovat. Adhezni naroky nemohou prekrocit pres adhezni moznosti.



Jizda, pfi niz by se kladly adhezni naroky nad adhezni moznosti, znamena
ztratu ovladatenosti vozidla. Nelze vSak hned pausalné vyslovit vyrok, ze
,Ridi¢ nepiizpiisobil rychlost jizdy okolnostem ...“. Na misto téch tif tecek
totiz patii dovétek : ,,...které bylo mozno predvidat“. Umi znalci sami vzdy
presné urcit hodnotu soucinitele adheze na dané textufe vozovky za mokra 7
Dokazali bychom to ,na dalku“ pohledem z jedouciho vozidla ? Pamatujme
na to, ze odhad (volba) pfiméfené rychlosti je ztiZen tim, Ze nutné brzdné
zpomaleni a i bo¢ni zrychleni a; principidlné rostou s druhou mocninou
rychlosti jizdy podle vztahu (1) a (2),

V2

=57 (1)

kde a je stiedni brzdné zpomaleni [m.s~2] pot¥ebné k zastaveni z rychlosti
V' [m.s7!| na délce ¢isté brzdné drahy L [m],

V2
ap = R (2)
kde ay, je bo¢ni zrychleni [m.s~2] piisobici na vozidlo jedouci po vodorovné
plose rychlosti V' [m.s™!] po oblouku o poloméru R [m]. Poznamenejme, Ze
jde o polomér drahy vozidla, jenz nemusi byt totozny s polomérem zatacky —
zvlasté pri malém stfedovém thlu zatacky prichazeji v ivahu znacné diference
mezi polomérem zatacky a polomérem drahy vozidla.

Ovsem ne kazdy ridic, ktery dostane s vozidlem smyk, je automaticky ne-
vinen. Jsou vsak urcité zvlastni okolnosti nebo jejich kumulace, pfi nichz
miize dojit k mimoifddnému snizeni adheze, pficemz tyto okolnosti nelze
z mista ridi¢e pohledem rozpoznat nebo je jinak predvidat. Naptiklad nékteré
formy naledi nejsou rozeznatelné od mokrého povrchu vozovky pohledem ani
z pozice chodce. MiiZe se stat pii teplotni inverzi, ze v udoli mrzne dést na
vozovce, zatimco na ibo¢i byla teplota nad nulou (¥idi¢ netusi ,zradu®). Také
takové technické okolnosti by mél technicky znalec predlozit soudu.

Ve znalecké praxi se setkdvame s vice ¢i méné kluzkymi vozovkami snad
jesté Castéji, nezli s rtizné uc¢innymi brzdami vozidel. Vozovky, jejichz po-
vrch je zcela hladky, jsou za mokra kluzké. Existuji rovnéz vozovky drsné.
Na kazdém druhu povrchu (beton, Zivice, dlazba) vSak hodnoty sou-
¢initele adheze pneumatik za mokra klesaji se vzrustajici rychlosti
jizdy. Na razné drsnych povrsich jsou hodnoty soucinitele adheze pii nizké
rychlosti (obvykle se udava hodnota pfi 20 km/h) rizné vysoké. Se vzris-
tajici rychlosti pak klesaji rtizné strmé. Grafy v obr.1 a 2 dokumentuji, ja-
kého rozpéti hodnot miize soucinitel adheze pneumatik za mokra nabyvat na
ruzné drsnych povrsich (viz téz lit.[6] a [9]). Hodnoty v grafu ¢.1 jsou z vozo-
vek, jez byly vSechny zhotoveny z asfaltového betonu. Nejsou zahrnuty



ostatni zivicné tpravy, vozovky z cementového betonu a dlazby. K vlivim
pristupuje jesté tloustka vodniho filmu (pro rychlosti zhruba nad 50 km/h),
teplota, dezén a tvrdost pryze pneumatik, mira skluzu, zatizeni kola, husténi
pneumatik, roéni obdobi (vozovky jsou nejvice ohlazeny provozem — tedy za
mokra nejkluzéi — v 1été, pres zimu se drsnost regeneruje), znecisténi vozovky,
vybér jizdni stopy (ohlazeni povrchu provozem).
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Obrazek 1: Rozsah hodnot soucinitele adheze pneumatik s dezénem hlub-
§im neZ 1 mm na vozovkdch z asfaltového betonu (19 zkusebnich dseki) za
mokra pti zcela zabrzdeéném kole. Vysledky méreni provedenych ve Vyzkum-
ném ustavu dopravnim.

Tedy : zatimco pro suchou vozovku lze akceptovat vétSinu ta-
bulek hodnot soucinitele adheze uvadénych v ruzné literatuie, pro
mokrou vozovku zadné takové smérné hodnoty neplati. BohuzZel rizni
autori takové tabulky navzajem opisovali a tak se objevily v riiznych publi-
kacich. Udaj napt. 0,4 jako smérnéa (tabulkova) hodnota soucinitele adheze
na ziviéné vozovce za mokra muze byt silné zavaddjici, nebot readlna hodnota
se pohybuje od cca 0,70 do 0,15 (pro rizné textury povrchii, rizné rychlosti
a dalsi vlivy — viz téz obr.1 a 2 a dalsi text této publikace). Je to, jako kdyby
byla ,tabulkova“ vyska déti udana 120 cm.
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Obrazek 2: je prevzat z lit.[7], kde se k nému wvddi : Rozdéleni cetnosti a va-
riacni rozsah soucinitele adheze (mokrd vozovka, vypoctovd tloustka vodniho
filmu 1 mm) souboru vozovek novodobych konstrukci.



1.2 ,,Stfedni hodnoty*

,Pachatelé® nehod vétsinou nebyvaji zlo¢inci, k nehoddm dochéazi vétsinou
z prehlédnuti ¢i jinym omylem. Znalci neptislusi posuzovat vinu, a tak by
znalec mél dat organiim c¢innym v trestnim Tizeni takové technické pod-
klady, které umozni posoudit nejen zavinéni, ale nemélo by se zapomenout
ani na prislusné polehcujici okolnosti z fady souvislosti technickych parame-
tru prislusejicich k danému pripadu. Vzhledem k tomu, ze nékteré parametry
(zpomaleni vozidla zejména) nezndme presné, musime dét ptislusny prostor
k zakonnym pravnim tvaham — pochybnost ve prospéch obvinéného. Neza-
pominejme na to !

Meéjme ptipad, kdy osobni automobil zanechal na ¢isté suché vodorovné
zZivicné vozovce vyrazné blokovaci stopy vSemi ¢tyfmi koly, stopy byly vza-
jemné ptiblizné shodné délky. Vezméme, ze brzdné zpomaleni na dané tex-
tufe povrchu vozovky pfich4zelo v tivahu v rozsahu od 6,5 do 8,5 m.s~2.
Pouzijeme-li v nasich odvozenich ,,pro jistotu® jedinou ,oblibenou*“ hodnotu
brzdného zpomaleni 5,8 m.s~2, pak si pleteme nejmensi pfedepsanou ti¢innost
brzd se skute¢nou adhezi pneumatik. Policii a soudu tim davame nespravny
vysledek. Je radno pocitat spiSe s pfrisluSnymi rozsahy hodnot zpo-
maleni nezZli s jejich hodnotami stfednimi.

Neni snad nutné podotykat, ze obdobnou chybou by bylo uvazovani ,za-
konného“ zpomaleni 5,8 m.s~2 v piipadé kluzké vozovky.

Pfipomindm zcela na okraj, ze hodnota zpomaleni 5,8 m.s™2 je nejnizsi
zpomaleni, jaké musi byt schopny vyvinout brzdy osobniho automobilu na
suché vodorovné vozovce p¥i zatiZeni na celkovou (maximélni povolenou)
hmotnost daného typu osobniho automobilu. Zaneché-li osobni auto-
mobil ¢tyfi stopy brzdéni na suché vozovce poskytujici hodnotu soucinitele
tteni f = 0,8 , pak zfejmé jeho brzdy nebyly ve stavu jen pravé sotva vy-
hovujicim pfedpisu, ale poskytovaly zpomaleni vyssi (a = 7,84 m.s™2), nez
nejmensi pozadované. Prislusna rychlost pak ma byt uvedena vyssi — druhy
ucastnik nehody by byl poskozen ve svych pravech, kdyby nebyla uvedena
spravna (vyssi) hodnota rychlosti toho, s nimz se stietl.

1.3 Vlidna odmocnina

Z&dny méfeny tdaj neni absolutné presny. V oblasti adheze pneumatik po-
¢itame mnohdy dokonce jen s tidaji ur¢enymi odbornym odhadem. Proto je
nezbytné pracovat s urcitymi rozsahy, k jejichz volbé vedou dva protichtidné
pozadavky :

e v zajmu presnosti by mély byt toleranéni meze co nejuzsi,



e v zajmu spolehlivosti, Ze realné hodnota nevyboci z toleran¢nich mezi,
musi byt toleran¢ni meze primérené Siroké.

Hodnotu zpomaleni vozidla a bychom vétsinou radi znali s pfesnosti lepsi,
nez jakou mame k dispozici. Mnohdy byva problematicka i presnost délky
brzdné drahy L. V mnohych tlohdch nam prichazi na pomoc efekt, ktery
jsem kdysi nazval ,vlidnd odmocnina“. Pfedstavme si, ze bychom namisto
spravné hodnoty a = 4 m.s~2 uvazovali hodnotu a = 8 m.s™2, tedy hodnotu
dvojnasobnou, to jest zatiZenou chybou +100% . Jakd nas ¢ekd chyba ve
vysledku hodnoty rychlosti V' podle vztahu (3) 7 Relativni chyba se bude
rovnat jen odmocniné z naseho nezadouciho dvojnasobku, tedy ptiblizné 1,41
, coz odpovidéd zatizeni vysledku chybou jen +41% . Neptesnosti hodnoty
zpomaleni se ovlivni vysledek vypoctu rychlosti jesté méné, ptijde-li o vypocet
podle vztahu (napt.(4)), v némz jsou pod odmocninou dalsi sé¢itance — napf.
rychlost narazu V,,. V podrobnostech a k obecné problematice nutné presnosti
vstupnich parametri v praxi znalce — analytika silni¢nich nehod odkazuji na
lit.[5].

V =+v2.a.L (3)

V=4V2+2a.L (4)

1.4 K ucinnosti brzd a k rozdéleni brzdnych sil

Publikace je vénovana zejména adhezi pneumatik. Presto zde uvedme struc-
nou poznamku k uc¢innosti brzd. Pri brzdéni vozidel je dilezité, aby nedo-
chézelo k blokovani zadnich kol a tim ke ztraté€ moznosti smérového vedeni
a k naslednym smykim s rotaci (lid.hodiny). Proto se blokovéani zadnich kol
celi riznymi konstrukénimi tpravami pocinaje zatézovymi regulatory brzd-
ného uc¢inku. Osobni automobily SKODA fady 105/120 vSak zadné zatézové
regulatory nemély, a tak se blokovani zadnich kol ,celilo® nizsi tc¢innosti
zadnich brzd. Silny muz dokaze rukama protocit zdvizené zadni kolo sko-
dovek pfi brzdéni provozni brzdou (kdo nevéfi, at to zkusi). Tedy pokud
mame na vozovce brzdné stopy jen od prednich kol, pak u skodo-
vek (105/120) je nutno pocéitat s mensim brzdnym zpomalenim nez
u osobnich automobilt vybavenych Ffadné serfizenym zatéZovym re-
gulatorem. Pokud vSak jsou na vozovce blokovaci stopy od vsSech
¢tyr kol, pak jsou si vSechny automobily (na stejnych pneumati-
kéch) samoziejmé rovny z hlediska brzdného zpomaleni, tedy i s tou
skodovkou.
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Obracené to vsak neplati : mame-li na vozovce stopy brzdéni jen od pred-
nich kol, pak horni mez (zdiraziuji horni mez) brzdného zpomaleni pfichazi
v tvahu odpovidajici adhezi pneumatik vSech brzdénych kol (viz kap.4.3) —
s vyjimkou préavé snad jen skodovek 105/120, jak bylo vysvétleno v predcho-
zim odstavci. Mame-li na paméti, ze kola brzdéna pod mezi blokovani dis-
ponuji obecné vyssi adhezi pneumatik, nez kola zablokovana, mame dobrou
mnemotechnickou pomtcku k tomu, abychom si byli pii odvozovani védomi
toho, co je uvedeno v prvé vété tohoto odstavce.

S tim souvisi pojem rozdéleni brzdnych sil. Pomér velikosti brzdnych sil
na obvodech jednotlivych kol vozidla nebyva presné shodny s okamzitym
pomeérem svislych zatizeni (normalnych sil) ptisobicich pod koly. Ptichazi pak
»ke slovu® pojem ucinnost brzdéni, veli¢ina oznacovana feckym pismenem 7
(eta), jez se uplatiiuje stejné a na stejném misté jako pomér adhezni tihy (u)
— viz kap.1.8. Problematika rozdéleni brzdnych sil ale neni predmétem tohoto
pojednani, a tak odkazuji na lit.[1] str.174 nebo na lit.[2] str.44.

Uéinnost brzd (jez limituje dosaZitelné brzdné zpomaleni v m.s~2) miize
byt dostatecna — ve vztahu k ustanovenim o schvalovani technické zptiso-
bilosti a technickych podminkéch provozu silni¢nich vozidel na pozemnich
komunikacich, a presto v daném pfipadé mize byt tcinnost brzdéni nizsi
nez 100% , tedy hodnota u mensi nez jedna. Nezaménujme proto pojmy
,ucinnost brzd“ ve smyslu dosazitelné brzdné sily na obvodu kol (eventu-
alné v poméru k normalné sile — tzv. zbrzdéni Z*) a ,a¢innost brzdéni“.

1.5 Treni nebo adheze ?

V obecné technické fyzice se pouziva nejcastéji pojem t¥eni pii feSeni pro-
blematiky mechanického silového prenosu mezi télesy, jez se po sobé mohou
navzajem smykat (tfeni statické a smykové). V oboru pneumatik a vozidel
se pouziva vétsinou pojem adheze. Obory podle pfedchozich dvou vét se
v nasledujicim vykladu budou prolinat, a tak v ném pouzivejme také oba
pojmy, a to pro poméry prenosu sil ve stykové plose elementti pryze béhounu
plasté s povrchem vozovky ¢i terénu napriklad :

e pojem tieni pro pomery pfi smykani,

e pojem adheze pro pomeéry bez posunt anebo s nepatrnymi posuny ve
stykové plose pri odvalovani kola.

Nejde ovSsem o podstatu problému, mnohé plati jak pro ,tfeni* tak i pro
yadhezi“, alternativnost (nevyhranénost) téchto pojmi je v praxi bézna.
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1.6 K zakladnim zakonitostem

Ze zakont smykového tfeni, jez byly odvozeny Coulombem, plynou teoretické
zavery, ze kinetické smykové tieni nezavisi na velikosti stykové plochy a v jis-
tych mezich na vzajemné rychlosti obou téles, a Ze je pfimo imérné slozce
pritlacné sily kolmé ke stykové plose obou uvazovanych téles, kterou nazy-
vame normalnou tlakovou silou. Coulombovy zakony plati pro suché tieni
mezi béznymi viceméné tuhymi materialy. Je vhodné si pamatovat, ze v ob-
lasti tfeni pneumatik mame praveé tu vyjimecnou smiilu, ze zde Coulombovy
zakony neplati, 1épe feceno pro ti¥eni pryze je platnost Coulombovych
zakonu nedokonala, problematicka.

V nasledujicim vykladu a ve znalecké praxi bude vhodné pracovat s ur-
¢itymi zjednoduSenimi, jejichz meze pfijatelnosti je vSak nutno znat, coz si
zde postupné uvedeme.

Zakladnim vztahem (Coulombovym zdkonem) v oboru t¥eni je vzorec (5)

T
f=% 5)
z toho je
T=fN

kde f je soucinitel kinetického smykového tfeni — strucné soucinitel t¥eni,
nebo téz soucinitel adheze, coz je bezrozmérné dislo,
T je tieci sila v Newtonech [N] pusobici v te¢ném sméru ve stykové
plose pneumatiky s vozovkou,
N je normélna sila v Newtonech [N] ptisobici ve sméru normaly, tedy
kolmo ke stykové plose pneumatiky s vozovkou.

Vsimnéme se, Ze ve vztahu (5) nefiguruje velikost stykové plochy ani rych-
lost smykani. Soucinitel f je konstantni, nezavisi na velikosti pfitla¢né (nor-
mélné) sily N. Pro tfeni pryZe to vSak plati jen priblizné.

Ze vztahu (5) lze po upravé vypocist (a to zcela presné) velikost horni
(neprekrocitelné) meze tteci sily pod kolem. Napfiklad pfi souéiniteli adheze
f = 0,6 az 0,8 a pri normalné sile N = 3000 N je horni mez velikosti
treci sily pod kolem T = 1800 az 2400 N. Zduraznuji, ze cely uvedeny
rozsah je horni mezi — rozsah je to proto, ze hodnota f prichazi vétsinou
v tvahu v ur¢itém rozsahu, tedy ne jako jednoznac¢né dany udaj. Treci sila
ale mohla byt samozifejmé i nizsi nez 1800 N — mohla byt tfeba i
témér nulova (prislusejici valivému odporu pneumatik, jestlize se pravée
nebrzdilo). Pokud ale kolo zanechavalo stopu brzdéni (smykani), pak tfeci
sila musela lezet v uvedeném rozsahu od 7' = 1800 az 2400 N. Pii dané
velikosti normélné sily ale nemohla byt velikost 7" vétsi nez 2400 N.
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Snad je to jasné. Namitnete mozna, ze vas vétsinou nezajima velikost tan-
gencialnich tfecich sil, ale velikost dosazitelného zpomaleni, abyste mohli vy-
podist rychlost. Pak odkazuji na jednoduchy vztah (6), kde cely vypocteny
rozsah zpomaleni (a) je obdobné zase jen horni mezi, v niz lezi sku-
tecna hodnota zpomaleni prokazatelné jenom pii zanechavani brzdnych stop
vsemi koly vozidla. Dvojmontaz pneumatik lze povazovat za jeden celek —
tedy pokud zanechava stopy napiiklad jen vnéjsi pneumatika dvojmontaze
(u nezatizenych nakladnich automobilt TATRA), pak to lze povaZovat za
stopu kola jako celku. Shoda neni tiplna, ale plati to s dobrou pribliznosti.

1.7 K velikosti soudinitele treni

Hodnota soucinitele t¥eni byva vétSinou (ne vSak vzdy) mensi nez jedna.
Mnemotechnickou pomtckou pro zapamatovani, ze ¢islo jedna neni limi-
tem hodnot soucinitele tfeni necht je makromodel tfeni — totiz predstava
ozubenych kol. Hodnota soucinitele tfeni mezi ozubenymi koly (do destrukce)
je prece nekonecné velika.

To je dulezité i v problematice adheze pneumatik. Hodnota soudi-
nitele adheze béznjch pneumatik ohtratych za jizdy na hladké ziviéné vozovce
za sucha muze nabyt hodnot az kolem 1,1. Specidlni zdvodni pneumatiky se
zv1asté mekkou pryzi v hladké béhounové plose (bez dezénu) na hladké suché
7ziviéné vozovce dosahuji hodnot soudinitele tfeni jesté znaéné vyssich (neni
vyjimkou f = 2,5) — jde to az skoro do lepivosti (viz napf.zrychleni zdvodnich
monster na kratké trati), ovSem na tikor zivotnosti pneumatik.

1.8 Adhezni tiha

Provozni brzdéni silni¢nich vozidel byva realizovano vétsinou (ne u vsech vo-
zidel) na v8echna kola. Pohon vozidel byva realizovan vét$inou jen na néktera
kola. Proto miize mit i v nasi oblasti své uplatnéni pojem ,adhezni tiha“,
ktery je bézny v oboru kolejovych vozidel. Pomér adhezni tihy predstavuje
pomér velikosti zatiZzeni spoéivajiciho na brzdénych (hnacich) ko-
lech k celkové tize vozidla (soupravy). Napf. v lit.[1] na str. 515 se uvadi,
ze pouhé zadni brzda motocyklu obsazeného jen fidicem znamend vyuziti
tihy pro brzdéni asi 36%, je-li i spolujezdec, pak 40%. Okolnosti uvedenou
v tomto odstavci se snizuje dosazitelné zpomaleni (zrychleni). Pro dalsi vy-
pocty oznac¢me pomeér adhezni tihy pismenem wu.
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1.9 K souvislosti zpomaleni se sklonem vozovky

V projektovani silnic i Zeleznic, v mechanice pohybu silni¢nich i Zelezni¢nich
vozidel, ale i v predpisech o pravidlech silni¢niho provozu a o technickych pod-
minkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich se podélné a pri¢né
sklony neudévaji ve stupnich, ale udavaji se v procentech, coz pied-
stavuje zménu vysky v metrech na 100 m drahy. To je nejen velmi
praktické, ale zaroven udaj predstavuje i tangentu thlu sklonu. Nejvétsi
ptipustny podélny spad (pokud nejde o udélenou vyjimku) je u moder-
nich silnic 9% , (u délnic 4,5%). Tomu odpovida nejvétsi thel vyjadieny ve
stupnich o = 5°8 (2°35’), pfi¢emz cosa = 0,996 (0,999) je roven jednicce
s presnosti daleko vétsi, nez s jakou jsme schopni dosadit hodnoty ostatnich
velicin. Pro takto malé uhly plati zaroven s presnosti témér dokonalou, ze
sina = tga. Ve vypoctovych vztazich se pak namisto sinovych funkei pisi
tangenty udavané s vyhodou pravé v procentech, a kosiny thli odpadaji.
Nejde zde o pripominku formalni. Vzorce lze vyrazné zjednodusit bez
ujmy na presnosti. Délka drahy v ptdorysu se lisi od Sikmé délky na sil-
nici stejné, jako se lisi kosinus malého tihlu od jednicky. Proto je v prvé vété
tohoto odstavce uvedeno ,,...na 100 m drahy* a nikoli ,,...na 100 m ptdorys-
ného prumétu drahy“. Pro havarijni pohyb vozidla po strméjsi strani
by vSak bylo samoziejmé nutno uvazovat prislusné goniometrické
funkce bez zminénych zjednoduseni.

To, co bylo uvedeno v predchozim odstavci, dava vyhodu primé ,srovna-
telnosti“ dosazitelného zpomaleni a s adhezi f a s podélnym sklonem vozovky
s. Pro stoupani pouzivejme kladné znaménko, pro klesani zaporné znaménko.

/////

dosazitelné brzdné zpomaleni v klesani ¢i stoupani vozovky.

a=(u.f+0,0ls)g (6)

kde a je dosaZitelné (dosaZzené) zpomaleni v m.s~2

u je pomér adhezni tihy nebo Gc¢innost brzdéni — bezrozmérna hod-
nota vzdy mensi nebo rovna jedné — pii zablokovani vsech kol vo-
zidla je v = 1,000 ,

f je soudinitel tfeni (adheze) — bezrozmérnd hodnota vétsinou (ne
v8ak vzdy) mensi nez jedna

s je sklon vozovky ve sméru pohybu vozidla — v procentech (kladné
stoupéni, zaporné klesani)

g je velikost gravita¢niho zrychleni g = 9,8 m.s~2
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Uvedme si ptiklad, ze kterého bude zfejmé, jak velky vliv na dosazitelné
zpomaleni méa podélny sklon vozovky (napf. klesani s = —7%) pfi extrémnim
brzdéni pres mez adheze (napt. f = 0,7) automobilu brzdéného vSemi koly
(u = 1,0 pfiblizné) a motocyklu, kdyz je brzdén jen zadni brzdou (u = 0,36
pfiblizng). Po dosazeni vychazi pro automobil a, = 6,17m.s~2, zatimco pro

motocykl vychéazi na téze vozovce jenom a,, = 1, 78m.s 2.

a, = (1,0.0,7+0,01.(=7%)).9,8 m.s 2 =
= 6,17 ms 2,

am = (0,36.0,7+0,01.(—7%)).9,8 m.s™* =
= 1,78 m.s 2

Je dobré si uvédomit, ze pomérem adhezni tihy u se neredukuje vliv
podélného sklonu, a ten se tedy uplatnuje na dosazitelném zpomaleni
v plné velikosti, tedy relativné ve zvySené mire u vozidel, u nichz
je pomér adhezni tihy mensi neZ jedna. To jsou napfiiklad i jizdni
kola, u nichz chybi nebo je nefunkéni predni brzda.

Jesté jednu poznamku uvedme na tomto misté. Souvisi s prednosti v jizdé,
tedy s otazkou, zda tidi¢ jedouci naptiklad po silnici oznacené jako hlavni,
byl nucen k nahlé zméné rychlosti jizdy. Co lze povazovat za néhlé snizeni
rychlosti uvadi autor lit.[1] na str.514. Vezme-li se, Ze neni dan predpis, ktery
by ukladal motocyklistim pouzivat soucasné se zadni brzdou i brzdu piedni,
pak v podélném klesani silnice mutize i velmi malé zpomaleni motocyklu byt
hodnotitelné jako nahla zména rychlosti. Dal to znamené, ze pti malé hodnoté
soucinitele adheze (na kluzké vozovce) a ve strméjsim klesani vozovky miize
nastat stav, kdy vozidlo brzdéné intenzivné jen na zadni kolo (kola) nebude
zpomalovat viibec.

Principialné neni vylouceno, ze vozidlo brzdéné intenzivné miize v klesani
dokonce zrychlovat sviij pohyb — napriklad na naledi.

2 STOPY PNEUMATIK

2.1 Stopy brzdné nebo blokovaci ?

Pokud se kolo, zanechavajici stopy pryze na vozovce, jesté otaci, pak lze ve
stop€ rozeznat otisky jednotlivych blokil dezénu pneumatiky — ovSem jen
u blokového dezénu. Mylné to miize byt u dezénu pasového. Brzdna sila
pod otacejicim se kolem je pfi vzniku brzdné stopy sice vétsi nez pod kolem
zablokovanym, rozdil ale stejné nejsme vétsinou schopni postihnout jinak nez
volbou uvazovaného rozsahu zpomaleni. Proto v otazce hodnoty zpomaleni
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v podélném sméru vétsinou neni tfeba se zabyvat prilis podrobné problémem,
zda jde o stopu brzdnou ¢i o stopu blokovaci. Ostatné i stopa blokovaci je
stopou brzdéni vozidla.

Kolo, které se pfi brzdéni jesté otaci (pod mezi blokovani), je schopno pte-
naset vodici sily. Zablokované kolo se volné smyka v obecném sméru prislusné
tangencialni sily.

2.2 Kdyz zacatky pravé a levé stopy brzdéni nelezi na
jedné turovni

K této problematice nelze dat jednoduché pravidlo. Dilezité je, o jak velky
podélny posun se jedna — v prepoc¢tu na cas.

Ptjde-li o kratky casovy interval nestejnosti vzniku stop u brzd s kapali-
novym prenosem sil, pak lze vzit za délku drahy s plnym brzdnym zpomale-
nim délku odpovidajici nejdelsi stopé (viz téz lit.[3] str.68). Kdyz napiiklad
zacne zanechavat stopu brzdéni prvni kolo osobniho automobilu, znamena
to, ze je v soustavé brzd jiz velky tlak. Pod pneumatikou, ktera se zanecha-
vanim stopy ,otali“, mize byt ponékud vyssi soucinitel adheze — to lze na
misté nehody ovérit prohlidkou textury. V kap. 4.3 se doctete, ze pod kolem,
které stopu nezanechava, miize byt treci sila dokonce vyssi, nez pod kolem
jiz zablokovanym.

Ptijde-li o delsi ¢asovy interval nestejnosti vzniku stop, nebo kdyz auto-
mobil zanechal jen jedinou stopu brzdéni, pak je vhodné zkoumat, zda na
yotalejicim® kole neni napriklad zamasténa brzda. V pripadé snizené ucin-
nosti nékteré brzdy je nutno uvazovat v prislusném tseku brzdné drahy mensi
hodnotu brzdného zpomaleni. Ovsem v tseku, kde potom jiz ,kresli“ své
stopy vSechna kola, tam je zpomaleni dano vyhradné adhezi pneu-
matik, i kdyby byla néktera brzda zamasténa. V tom tuseku jiz jsou tlaky
v brzdach totiz tak veliké, ze i méné i¢innou brzdu ,,prinutily” k zablokovani
kola na vozovce s danou adhezi.

2.3 K preruseni stop brzdéni

Pti nehodéach stfetti osobnich automobilt s chodci se nékdy setkavame s pte-
rusenim kontinuity stop brzdéni a s opétovnym pokracovanim. Po uplynuti
reakéni doby fidi¢ obvykle jiz pred stietem intenzivné brzdi. Z mista ridice
je pritom mozno vidét chodce, jak se relativné fiti proti vozidlu. A ted pfi-
chézi prirozeny tulek fidice — Fidi¢ muze podvédomé ,ucuknout” bud jesté
tésné pred stietem automobilu s chodcem, anebo v okamziku narazu téla do
¢elniho skla. Reakéni doba byva po tderu kratické, nebof na misté fidice jde
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o pozorovatele, ktery jiz kriticky objekt a déj pribézné upjaté sleduje. Ob-
vykle pak ale dochazi k opétnému prudkému seslapnuti pedalu — preruseni
miize trvat dokonce i po dobu kratsi nez 1 s. Pri tivaze o zpomaleni vozidla
v tseku preruseni kontinuity stop je radno vzit v itvahu prudkost uvolnéni
pedalu a jeho opétného seslapnuti — podle strmosti konce (opétného zacatku)
stop a zejména podle délky podélného presazeni pravé a levé stopy (pii nu-
lovém presazeni lze usuzovat na prudké seslapnuti pedalu a na kratky nabéh
brzdného tc¢inku). Na délce preruseni lze napiiklad uvazovat zpomaleni v roz-
sahu od nuly do priblizné poloviny plné hodnoty. Pti kratkodobém pferuseni
byva vliv nepresnosti tohoto odhadu zanedbatelny ve vztahu k poloze pti-
slusnych ¢ar v diagramu draha x c¢as, neni vSak zanedbatelny vliv na urceni
hodnoty rychlosti na pocatku brzdéni.

Jina je situace po stietech dvou vozidel. Je tfeba uvazit, zda zde byly i
po stfetu podminky k tomu, aby fidi¢ mohl nadéle piisobit nohou na pedal
brzd. Pokud tomu tak neni, pak po stfetu pfrichazi v avahu zpomaleni :

e vlivem dosednuti deformovanych podbéhii na kola (zachovani spise hlad-
kych ploch nebo naopak vytvoreni ostrych hran),

e vlivem pfi¢ného pohybu (smykani) vozidla — pii rotaci vozidla kolem
svislé osy prichazi v avahu tseky se zpomalenim témér nulovym i tiseky
se zpomalenim odpovidajicim souciniteli adheze pneumatik v bo¢nim
smeéru, to vse s plynulymi piechody,

e vlivem stoupani vozovky.

2.4 Zpomaleni na riazné adheznich povrsich za sebou

Neékdy se setkavame s pripady, kdy vozidlo zpomalovalo brzdénim nejprve
na suché vozovce, potom na blaté krajnice, pak na travnatém terénu, pak
doslo k prevraceni se smykanim a nakonec k narazu zbytkovou rychlosti V,.
Odvozeni pocatecni rychlosti neni tak slozité, jak by se mohlo na prvy pohled
zdat. Zde je prislusny vypoctovy vztah (7) pro pét rtznych fazi pohybu
vozidla za sebou.

V= \/Vn2 + 2(&1.L1 + a2.L2 + fg.g.Lg + f4gL4) (7)

17



kde V rychlost na pocatku stop brzdéni v m.s™ (Ize k ni pfi-
podist jesté ubytek za dobu ndbéhu brzdného Géinku)

Va rychlost nrazu, po némz se vozidlo zastavilo [m.s™]
aj as dvé rtiznd zpomaleni [m.s™?] v libovolném potadi
fs fa dvé rizné hodnoty soucinitele tfeni (smykani) [-] v li-

bovolném poradi pokud jde o pohyb na vodorovné
plosSe (ve spadu napi. pii pohybu po strani je nutno
provést piislusnou redukei soucinu f.g = a)

Ly az Ly ¢yt prislugné délky dil¢ich tsektt pohybu [m].

g gravita¢ni zrychleni g = 9,8 m.s ™2

2.5 Co s antiblokem ?

Nékteii odbornici tvrdi, Ze vozidla s brzdami vybavenymi antiblokovacim
systémem (ABS, ném. téz ABV) nezanechavaji stopy brzdéni pneumatik na
vozovce. Jini fikaji, zZe urcité stopy lze nalézt. Pravdu by méli ti, ktefi by
fikali, Ze obvykle nevznikaji stopy blokovaci, ale stopy brzdné lze
vétSinou nalézt spise ovSem jako prerusované. K tomu viz lit.[13] a [14].

Je-li na pevném povrchu vozovky nezanedbatelné mnozstvi pisku ¢i posy-
pového materialu, pak ptisobenim veliké tangencialni sily pti brzdéni dochézi
k usmykavani a drobeni zrn. To je prirozené provazeno drhnutim a vznikem
stop majicich ptivod v brzdéni, a to i pti funkci ABS, tedy aniz by dochéazelo
k blokovani rotace kol.

Pokud policisté pti ohledani stop nenalezli stopy brzdéni vozidla vybave-
ného ABS, nevznik4 tim pro znalce zadna diametralné nova situace. Vzdyt
i vozidlo s klasickymi brzdami na mokré vozovce mnohdy nezanecha stopy.
Cesta k TeSeni mtze nékdy vést pres rozbor trvani alarmujici situace. Jak
dlouho trvala alarmujici situace, kolik ¢asu z toho zabrala neopozdénd re-
akce Tidice — a zbytek by mél ptfipadat na brzdéni.

ABS zabranuje zablokovani kol, tedy umoznuje vyuzit adhezi pneumatik
v okoli vrcholu tzv. skluzové charakteristiky, a tim poskytuje ,,svym® pneu-
matikdm vyssi hodnotu soucinitele adheze (f). Plati to na vozovce suché i
mokré, plati to i pro ocelova kola kolejovych vozidel na kolejnicich suchych i
mokrych.

ABS soucasné (samoziejmé) brani blokovani zadnich kol, tedy je lepsi nez
zatézovy regulator brzdného ucinku, a hlavné ptiblizuje tc¢innost brzdéni u
ke 100%, coz je dalsi piispévek ke zvyseni dosazitelného brzdného zpomaleni
— srovnej zavislost zpomaleni a na v a na f dle vztahu (6). Jsou vSak samo-
ziejmeé rizné systémy ABS, rzné rychle reagujici — ale to neni predmétem
tohoto pojednani.
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2.6 Kdy vznikaji stopy pneumatik ?

Nutnou — zfejmé vSak nikoli postacujici — podminkou pro vznik otéru pryze
je smykani elementii pryze po povrchu. Ke vzniku smykani je nutno vzdy
prekonat tfeci odpor — pii dané hodnoté soucinitele adheze to znamend bud
zvysit tangencialni silu anebo snizit normélnou silu (viz vztah (5)).

Pfi intenzivnim brzdéni na mokrych povrsich vozovek je méné piipadi se
vznikem stop nez pripadil, kdy zadné stopy nevznikly. Zalezi to zejména na
mikrotextufe povrchu vozovky.

Pri pricném pohybu automobilu ve smyku na suché vozovce
zanechavaji stopy vzdy spiSe kola na strané pritizené, tedy na té
strané, ktera je v daném okamziku pravé vpredu vici sméru pohybu. Plyne to
z videozaznami crash—testii i z podrobné analyzy stop fady realnych nehod.
Uvaha, Ze kola na strané odlehéené se dostavaji snaze do smyku a tudiz Ze
tato kola zanechavaji spise stopy, by byla zavadéjici. Svira-li totiz rovina
kol velky tuhel se smérem jejich pohybu, je pficna (smykova) slozka rychlosti
pohybu na pravém kole stejna jako na levém (diference jen vlivem okamzité
rotace vozidla kolem svislé osy). Analogie pro zapamatovani : Potahnete-li
po desce stolu pryz na gumovani vykresi bez pritlaku, nejspise zadnou stopu
nezanecha. Teprve kdyz pryz k desce pritlacite, bude stopa vznikat.

Pti fazovém odvijeni pohybii kol vozidla po smykovych stopach vychazeji
v situac¢nim planu kiivky pohybti ostatnich kol. V odpovidajicich mistech
na fotodokumentaci lze pak mnohdy dodatecné nalézt méné zietelné stopy,
jez pii ohledani mista nehody unikly pozornosti. Nékteré stopy totiz nejsou
zjevné pii pohledu shora, ale jsou viditelné pii pohledu v malém tthlu vici po-
vrchu vozovky, tedy z povzdali. Ten, kdo misto fotografuje z povzdali, vénuje
pozornost prirozené predevsim tomu, kam se ma postavit, aby dostal do za-
béru dilezité objekty, a mnohdy pfitom uniké, Ze z toho mista jsou viditelné
stopy, jeZ nebyly nédpadné pii pohledu zblizka (shora). V kazdém piipadé se
velmi osvédcuje zkoumat fotografie stop pneumatik pod lupou. Pod
zvétsovacim sklem mnohdy miizeme nalézt fadu dalsich ,zajimavosti“ které
by pfi prohlidce pouhym okem unikly pozornosti.

Zeptate-li se, zda mohou vznikat stopy pneumatik na suché vozovce uz
pri souciniteli tfeni f = 0,2 , pak namitnu, Ze jde o $patné polozenou otazku.
Otazkou neni, zda mohou vznikat stopy pfi souciniteli tfeni f = 0,2 , ale
zda existuje silni¢ni povrch, jenz by za sucha tak nizkou adhezi vykazoval.
Principidlné by stopy pneumatik mohly vzniknout i pfi smykani po suchém
povrchu, na némz by soucinitel tfeni pryze byl roven f = 0,2. Nevim, ne-
zkousel jsem to, ale mozna, ze by tak extrémné nizka hodnota soucinitele
treni prislusela styku pneumatiky s povrchem nékterych typi teraccovych
dlazdic uréenych pro vnitini prostory (chodby). Na suchém nezneéisténém
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povrchu zivicné vozovky podle mych zkuSenosti prichazi v ttvahu nejnizsi
hodnota soucinitele tfeni pneumatik f = 0,55 — a to jesté jen spiSe vyji-
mecné — prevazné nad 0,65 . Tedy v odpovédi na otazku uvedenou v ivodu
tohoto odstavce bych Tekl, Ze na neznecisténé zivicné vozovce za sucha urcité
neprichazi v ivahu hodnota soucinitele tfeni f = 0,2 .

2.7 Pozor na stopy nebrzdénych pneumatik !

Zataci-li vozidlo velkym thlem rejdu (na draze o velmi malém poloméru)
na suché vozovce, pak pfitom mnohdy vznikaji zcela vyrazné stopy pneuma-
tik, i kdyz kola pritom nejsou viibec brzdéna. Byva to patrné naptiklad na
parkovych cestach, kam nakladni automobil pfivezl néjaky kontejner a pri
otaceni slozité manévroval. Vznik takovych stop ma ziejmé ptivod v tom, ze
mezi vnéjsim a vnitinim okrajem béhounové plochy pneumatiky neni zadny
ydiferencial®, tedy skutecna ujeta draha je riiznda, odvaleny obvod kola je ale
jediny. Tato okolnost miize byt nékdy i zavadéjici, vyskytne-li se na misté
nehody (napf. v souvislosti s otd¢enim sanitky).

Mezi stopy nebrzdénych (nebo jen mirné brzdénych) pneumatik patii tzv.
stopy driftové — viz lit.[3] str.30 az 42 a lit.[4]. Driftové stopy maji ptivod
v prekroceni adheze v bo¢nim sméru. Vedou vzdy obloukem (nikdy v pfimce)
a jsou na nich patrny stopy pricného usmykavani dezénu. Zjistime-li méfenim
na vozovce polomér oblouku stop R, pak pro prislusny rozsah hodnot sou-
¢initele adheze v boénim sméru f;, lze vypocist ze vztahu (8) rychlost jizdy.
Ve vztahu se opét priznivé uplatiuje ,vlidnd odmocnina“, jez snizuje vliv
nepresnosti vstupnich hodnot vypoctu na jeho vysledek.

V = \/R.g(fy +0,0Lp) (8)

kde V je rychlost jizdy v m.s™!

g je gravitacni zrychleni g = 9,8 m.s™
fo» je soucCinitel adheze v bo¢nim sméru — bezrozmérné ¢islo
p je pricny sklon vozovky v % (+ dostiedny, — opacny)

2

2.8 Limit zrychleni v bo¢nim sméru

Zrychleni v bo¢nim sméru mutze byt limitovano nékolika vlivy :
a) adhezi pneumatik v bo¢nim sméru,

b) rychlosti, sifkou vozovky a ¢asem, ktery je k dispozici na piislusny
manévr,
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c) stabilitou vozidla proti pfevraceni.

Ad a) Zavodni automobily s pneumatikami s béhounovou plochou ze
zv148t mékké pryze, dosahuji v boénim sméru zrychleni dokonce i pies 12 m.s~2.
Pro bézny osobni automobil SKODA Favorit jsme bez zvlastnich opatieni na-
méfili hodnotu na suché kvalitni Ziviéné vozovee 6 m.s~2 pii rychlosti 60 az
70 km/h. Neni vylouc¢eno dosazeni i hodnoty vyssi.

Ad b) Pfi vyhybacim manévru (jednoduchym ¢i dvojitym obloukem) byva
fidi¢ omezen sitkou vozovky a tim i ¢asem, po ktery je mozno zmensSovat
polomér zataceni do doby, nez nastane nutnost opét drahu presmérovat zpét,
nema-li dojit k vyjeti mimo silnici. Pro vyhybaci manévry plati graf na str.420
v lit.[1]. Nejde v8ak o obecné limity bo¢niho zrychleni a uz viibec ne o néjaké
limity soucinitele adheze v boénim sméru (ta zavisi na pneumatikich a na
textufe povrchu vozovky).

Ad c) Problematika stability vozidel proti pfevraceni neni pfedmétem
této publikace.

3 MERICI METODY V PRAXI

Pro urceni realné hodnoty zpomaleni vozidla v dobé nehody lze povazovat za
idealni méfeni zpomaleni registracnim decelerografem provedené na misté
nehody v co nejkratsim ¢asovém odstupu od nehody s tymz vozidlem (tytéz
pneumatiky) se znalosti vlivii uvedenych v této publikaci.

Kontrolni cejchovani decelerometru lze provést velmi jednoduse : pteklo-
penim z polohy vodorovné do svislé musi vzniknout idaj 9,81 m.s~2.

Pristroj musi byt pred mérenim ve vozidle upevnén a urovnan podle na-
vodu vyrobce. Pro méfeni v podélném spadu komunikace (napf. klesani) je
vyhodné nejprve ve stojicim vozidle v daném spadu pfistroj urovnat tak,
aby udaj zrychleni byl nulovy (pokud neudavéa vyrobce jiny postup). Takto
ustaveny pristroj registruje pii brzdéni vodorovnou slozku vektoru podélného
zpomaleni pfislusného pro dany spad (napft.kleséni). Shoda s hodnotou pfi-
slusejici sikmému vektoru zpomaleni (v daném spadu) je téméF dokonald,
nebot i zde plati to, co jsme vpredu uvedli o kosinovych pomérech mezi dél-
kou ve stoupani a ve vodorovném primétu na silnici. Pokud by citliva osa
decelerografu byla ve vozidle orientovana napevno pro stani na vodorovné
plose, pak v podélném spadu by pristroj udaval ,zpomaleni“ i pti konstantni
rychlosti nebo pri stani — mnemotechnickou pomtickou muze byt predstava
decelerometru v pozemni lanovce : Pristroj orientovany v lanovce vodorovné
bude registrovat jen zpomalovani ¢i zrychlovani, zatimco pristroj orientovany
rovnobézné se spadem trati by své vysledky superponoval k piislusné sikmé
(sinové) nezanedbatelné slozce gravita¢niho zrychleni. Jingmi slovy : pfistroj
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fixovany pro méfeni na vodorovné vozovce bude pii méfeni ve spadu zvét-
Sovat vysledek o nezanedbatelnou sinovou slozku gravita¢niho zrychleni, ve
stoupani naopak o tuto slozku vysledek snizovat. To lze dodatecné osSettit
pri zpracovani vysledki — nesmi se vsak na problém zapomenout. Ptislusnou
korekci jsme mohli usetfit pii pripravé méreni.

Prakticka poznamka : pfi kazdém zastaveni po brzdéni je radno zistat
s vozidlem stat v klidu par sekund se zapnutou registraci. Tim se ovéii nulova
uroven zrychleni v zdznamu.

Vse uvedené vpredu v této kapitole plati nejen pro zjistovani dosazitel-
ného brzdného zpomaleni na misté nehody za daného stavu vozovky (mokra,
zablacend apod.), ale lze aplikovat i na ovéfovani ti¢innosti brzd vozidla (na
suché vodorovné vozovce).

Na suché vozovce postacuje provést méfeni s intenzivnim brzdénim
z nizké rychlosti (max.40 az i 30 km/h), nebot hodnota soucinitele adheze
za sucha témér nezavisi na rychlosti (viz napf. obr.3). Proto pfesna hodnota
pocatecni rychlosti dle tachometru mé pfi tomto zptisobu méfeni podruzny
vyznam na presnost vysledkil, coz je velmi vyhodné.

Méfeni na mokré vozovce je problematictéjsi : Hodnoty soudinitele
adheze pneumatik za mokra klesaji na kazdém druhu povrchu vozovky se
vzrustajici rychlosti jizdy a to rtuzné strmé (viz obr.1l a 2). Za mokra se lze
eventualné také spokojit s méfenim z rychlosti jen kolem 40 km /h (s ohledem
na vlastni bezpecnost) — ovSem vysledky lze pak pouzit jen jako orientacni,
nebot méfenim provedenym v malém rozsahu rychlosti nejspiSe nezjistime
dostatecné presné strmost poklesu adheze se vzristajici rychlosti.

Nékteré moderni elektronické decelerometry provadéji vyhodnocovani sa-
mocinné. Presto doporucuji prenést digitalni zaznam na obrazovku pocitace
a ovérit, zda vyhodnoceny ¢asovy interval skutecné (bez prekmitti) odpovida
meérené fazi brzdéni.

P1i vyhodnocovani vysledki méreni je tfeba pamatovat na to, ze skute¢na
hodnota dosazeného zpomaleni je ponékud nizsi, nez je tdaj pristroje, jenz
se pusobenim klopného momentu pii intenzivnim brzdénim naklapél spolu
s podlahou vozidla, na niz byl upevnén (pokud nemame k dispozici tzv.
stabilizovanou gyroskopickou plosinu).

Ideél rekonstrukéniho zjistovani byva nedosazitelny. Pokud je vozidlo po-
jizdné (Slo nap¥. o stfet s chodcem), pak nebyva po ruce znalec, pokud i ta
podminka by mohla byt splnéna, pak nebyva na misto nehody hned pfizvan,
a kdyz i to je splnéno, tak neni decelerograf.

Meéreni délky brzdné drahy z vyssi rychlosti na misté nehody muze
byt nebezpecné, méfeni délky brzdné drahy z nizké rychlosti je zatizeno vel-
kou relativni chybou, neni-li k dispozici elektricky palnik pro nasttel barvy na
vozovku v okamziku seslapnuti pedalu brzd. Tady uZ neplati, Ze jakékoli
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méFeni je lepsi nez Zadné, nebot je zde riziko hrubé& nespravného
vysledku méfeni. Rekonstrukéni zjistovani délky brzdné dréhy metodou
seslapnuti pedalu na urovni vybraného sloupu je dle mého nazoru nepfija-
telné nepfesné — je zatizeno subjektivni reakéni dobou jiného Tidice a v jiné
situaci nez v dobé nehody (prudkost seslapnuti pedalu, jiny nabéh brzdného
ucinku). Vyznam nepfesnosti nartstd s klesajici zvolenou pocate¢ni rych-
losti. Je tfeba si uvédomit, ze napiiklad p¥i brzdném zpomaleni 5,8 m.s~2
klesa rychlost za kazdou sekundu o —20 km/h. Brzdné stopy pfitom jesté
nemuseji vzdy vznikat. Tedy pokud se pii dodate¢nych zkouskach néjak pro-
dlouzi ndbéh brzdného ucinku (sesldpnuti pedalu neni rasantni), mohou byt
potom vzniklé kratké blokovaci stopy (odpovidajici nezndmé zbytkové rych-
losti) mylné pfifazeny k pocatecni rychlosti na zacatku brzdéni.

Parametry adheze pneumatik osobnich automobilti se méii v redlnych
podminkach tzv. dynamometrickymi pfivésy typu VUD-2 a podobnymi. Mé-
fici zafizeni existuji i pro pneumatiky nakladnich vozidel a autobust. Pro re-
produkci stavu daného nehodového déje je ovsem nutno mérici zatfizeni osadit
pneumatikou s predmétnym dezénem dané hloubky.

4 ZAKONITOSTI ADHEZE ZA RUZNYCH
STAVU VOZOVKY A PNEUMATIK

V textu a v obrazcich znadi :

f soucinitel adheze obecné

fp tzv.soucinitel podélného tfeni zjistovany dynamometrickym piivésem pii
zablokovaném meéfticim kole

f1 soucinitel adheze v podélném sméru

f» soucinitel adheze v bo¢nim sméru

Na vysledky zjistovani adheze pneumatik ma vliv celd fada ¢initel. Jsou
to :

1. Cinitelé pfimo ovliviiujici hodnotu souéinitele adheze

(a) ¢initelé textury povrchu vozovky,
(b) Cinitelé vlastnosti pneumatik,
(c) Cinitelé interakéni.

2. Cinitelé uréujici nebo omezujici pfesnost méfeni nejsou predmétem této
publikace (lit.[8]).
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4.1 VlIiv rychlosti

Rychlost jizdy ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou a tim pfimo i sou-
¢initele adheze. Na suché vozovce nezavisi soucinitel adheze na absolutni
rychlosti jizdy, ale je ovlivnén mirou skluzu pneumatiky po povrchu vozovky
(stoprocentni skluz pfislusi zablokovanému kolu).

Na vozovce mokré a na vozovce pokryté rozbredlym snéhem vyrazné klesa
hodnota soucinitele tieni se vzrustajici rychlosti jizdy a to na vozovkach
s rtiznou texturou povrchu rizné strmé a z riznych pocatecnich hodnot.
Rozdily jsou znac¢né a to v absolutnich hodnotach i ve strmosti poklesu a to
dokonce i na vozovkach, jejichz obrusna vrstva byla ziizena technologii téhoz
typu (viz napf. obr.1 a 2).

Jen na ujezdéném snéhu a na ledé se suchym povrchem vykazuji souci-
nitelé f mirny (mélo vyrazny) nartst se vzristajici rychlosti jizdy — napf.
soucinitel f na ledé pri teploté povrchu —3° C vzroste z primérné hodnoty
0,15 pfi rychlosti 20 km/h na primérnou hodnotu 0,18 pfi rychlosti 60 km /h
(obr.6). Na ledé s mokrym povrchem se vliv rychlosti jizdy neprojevuje a
hodnoty jsou extrémné nizké — 0,05 az 0,12.

4.2 VIiv mnoZstvi vody

Mnozstvi vody na vozovce ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou a tim
pfimo i hodnotu soucinitele adheze.

Hocker (lit.[26]) zavedl pojmy ,vypoltova— a ,vztazna tloustka vod-
niho filmu“. Vypoctova tloustka je dana jednoduse podilem objemu vody a
prislusné plochy vozovky. Se skutec¢nou tloustkou vodniho filmu se shoduje
ale jen na ploSe zcela hladké (bez textury). Vztazna tloustka vodniho filmu
udava prevyseni hladiny nad vystupky textury — mtze proto byt positivni
ale i negativni. Podrobnosti a vzéjemné vztahy jsou v lit.[26].

Velikost hodnoty soucinitele tfeni zavisi na tloustce vodniho filmu na vo-
zovece az pri rychlostech nad 50 km/h, pokud se nejedna o vozovku zaplave-
nou. Pii rychlosti do 50 km/h se mnozstvi vody pod pneumatikou prakticky
neuplatiiuje (hovorime ovSem o vozovce mokré s tloustkou vodniho filmu ale-
spoti 0,2 mm, tedy nikoli o vozovce nesouvisle navlhlé). Naopak pfi zvySovani
rychlosti nad 50 km /h pronika postupné vodni klin pod béhounovou plochu a
postupné zmensuje stykovou plochu pneumatiky s vozovkou, az dojde k upl-
nému oddéleni jez se nazyva aquaplaning. Podrobnéjsi pojednani o vodé na
vozovce je v kapitole 4.16.

¢
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4.3 Vliv skluzu kola

O skluzu kola hovotfime, kdyz obvodova rychlost brzdéného kola je mensi
nez rychlost dopredna. Prokluz pfichazi v iivahu pii prudké akceleraci, kdy
obvodova rychlost kola je vyssi nez rychlost dopredna.

Mira skluzu pneumatik ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou a tim
primo i hodnoty soucinitele adheze. Kombinuje se s vlivem rychlosti jizdy.
Maximalni adhezni moznosti v podélném smeéru poskytuje pneumatika, jejiz
béhounovéa plocha se odvaluje po povrchu vozovky s ur¢itym skluzem (podle
konstrukce pneumatiky a druhu dezénu 10 az 30%).

Pokud se kolo odvaluje po povrchu bez posunti nebo jen s malymi re-
lativnimi posuny ve stykové plose, disponuje soucinitelem adheze, ktery je
vySSi nez soucinitel smykového tfeni piislusejici 100% smykani neotécejiciho
se kola. Tato zavislost plati obecné, tedy pro pneumatiky za sucha, za mokra
i v zimnich podminkéach, ale i pro kolejova vozidla. Zavislost soucinitele ad-
heze na relativnim skluzu kola (uddvaném obvykle v procentech od 0 do 100)
se nazyva skluzova charakteristika.

4.4 Vliv makro— a mikrotextury povrchu vozovky

Textura povrchu vozovky je morfologické usporadani ¢astic materialu vytva-
fejiciho povrch vozovky.

Mikrotextura je souhrn vystupkt na jednotlivych zrnech kameniva krytu
vozovky.

Makrotextura je souhrn vystupkd na povrchu krytu vozovky (obvykle
vystupku tvofenych zrny kameniva). V souvislosti s makrotexturou hovorime
o drenazni schopnosti odvadét vodu ze stykové plochy mezi pneumatikou a
vozovkou (obdobné jako drenazni schopnost dezénu pneumatiky).

Textura urcuje adhezi zejména za mokra. Velikost adheze pii nizké
rychlosti (udéva se pro 20 km/h) je uréovana hlavné mikrotexturou,
zatimco makrotextura ovliviiuje strmost poklesu adheze se vzris-
tajici rychlosti.

Prakticky to znamena, zZe povrch bez mikrotextury bude za mokra kluzky,
i kdyz by mél relativné vyraznou makrotexturu. Jsou-li totiz hodnoty adheze
nizké pti rychlosti 20 km /h, nelze kluzkost napravit mirnosti poklesu adheze
se vzristajici rychlosti. Predstavme si texturu tvofenou malymi ohlazenymi
kfemencovymi oblazky pfiblizné shodné velikosti. Takova textura je zvI&st
zaludna : za mokra netvori hladkou lesklou plochu, tedy nejevi se na po-
hled z mista Tidice jako kluzka ale naopak jako povrch se zdanlivé dobrymi
protismykovymi vlastnostmi.

Podrobnosti jsou v kapitole 5.1, kde je i vyvojovy diagram textur (obr.4).
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4.5 VIiv dezénu pneumatiky

Rzné dezény poskytuji prirozené i rizné protismykové vlastnosti. Nejosved-
¢en€jsi dezény se vyrabély fadu let a ve velkych sériich — naptiklad Barum
ORG6 ¢i Michelin XZX. Zavislosti hodnot soucinitele adheze na rychlosti jizdy
za mokra jsou prirozené€ rizné na ruznych texturach vozovek a ovlivnény ra-
dou dalsich ¢initelt, a tak bohuzel nelze uvést zadné reprezentativni grafy
bez rizika, zZe budou pozdéji neadekvatné aplikovany.

Na ledé pod bodem mrznuti se vliv dezénu neprojevuje, pouze na ledé
s mokrym povrchem se uplatiuje vliv hloubky drazek dezénu od 0 do 1 mm
a to nartistem souciniteld f o cca +0,05.

4.6 Vliv slozeni pryze béhounu pneumatiky

Béhounovéa plocha z mékéi pryZe (s nizkou resilienci) vykazuje vyssi hodnoty
soucinitele adheze za sucha i za mokra. Zajem o co nejvyssi adhezi se tim
ale dostava do protikladu zajmu o zivotnost pneumatik (v km). Principialné
Ize Tici, ze pneumatiky pro vyssi kategorii rychlosti maji béhounovou plochu
z méekCi pryze.

4.7 Vliv teploty

Hodnota soucinitele adheze za mokra mirné klesa se vzristajici teplotou vo-
zovky (vody) od 0° C do cca 20° C (o max. cca —0, 14 pfi rychlosti 20 km/h
na vozovce s dobrymi adheznimi vlastnostmi). Pfi dalsim zvysovani teploty
je pokles adheze jiz zcela nepatrny.

Vliv teploty ledu je relativné vyrazny, soucinitelé f stoupaji s teplotou
klesajici pod bod mrznuti. Na ledé s mokrym povrchem lze pocitat s hod-
notou f v rozsahu od 0,05 do 0,12 nezavisle na rychlosti jizdy, pfi teploté
—5° C pak 0,18 az 0,25 (véetné vlivu rychlosti — viz nahote).

4.8 VIiv husténi pneumatiky

Zakonitosti pojednané v této publikaci maji vztah k jmenovitému husténi
pneumatik.

Mirné snizeni pretlaku v pneumatice vede k zvétseni stykové plochy s vo-
zovkou a za sucha muze vést k zvySeni vyuzitelné adhezni sily, tedy na suché
a na vlhké vozovce nevede k prodlouzeni brzdné drahy (lit.[24]).

Za mokra je vliv husténi zavisly na fadé dalsich ciniteld, a proto nelze
uvést néjaké jednoduché pravidlo.
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P1i nespravném husténi se zmensuje stykova plocha pneumatiky s vozov-
kou : pfi prehusténi se zmensuje smérem k centru, pii znacném podhusténi
se zmensuje smérem od centra, které se odlehcuje.

Adheze pneumatik bez pfetlaku se nezjisfovala, nebot jde o extrémni
stav, pii némz adheze mize byt ptfipad od pripadu ovlivnéna fadou dalsich
Cinitelt.

4.9 Vliv roéniho obdobi

Roc¢ni obdobi je ¢initel ovliviiujici protismykové vlastnosti povrchu vozovky.
V lété jsou povrchy vozovek za mokra systematicky nejkluzci.
Tato malo znaméa a ponékud paradoxni skutecnost plyne shodné z vyzkumt
provedenych u nas i v zahranici. Vysvétleni je jednoduché : za suchého obdobi
se povrch vozovek zvySenou mérou obrusuje a uvolnéné castecky jsou za tepla
zatlacovany do mékciho povrchu (zejména u vozovek ziviénych). V priibéhu
déletrvajiciho chladnéjsiho obdobi povrch ponékud kiehne a ulpélé castecky
se za mokra z textury vymyvaji. Drsnost se regeneruje v pritbéhu zimy.
Hodnoty soucinitele tieni zjisténé v pribéhu roku lze prepocist na nejnizsi
letni hodnoty s pouzitim pribliznych koeficientii dle nasledujici tabulky :

Mésic 1 1O I IV VvV VI VI VII IX X XI X
Asf. 0,86 0,87 0,87 0,88 0,92 0,98 1,00 1,00 0,96 0,90 0,87 0,36
Beton 0,91 0,91 0,92 0,94 0,96 0,99 1,00 1,00 0,97 0,92 0,92 0,91

kde Asf. = asfaltovy kryt vozovky
Beton = cementobetonovy kryt vozovky

4.10 Vliv stari vozovky

Sezonni vlivy se kombinuji s vlivem celkového opotiebeni a obrusu krytu
vozovky. Nova zivicnd vozovka po zahdjeni provozu obvykle zlepsuje svoji
geometrickou drsnost, a to jednak zménou uvalcovaného povrchu na charak-
teristickou texturu a jednak setfenim ziviéného filmu s povrchu zrn kameniva.
Potom nastava mirny dlouhodobéjsi pokles vlivem ohlazovani. Po provozu tr-
vajicim pil az dva roky (podle hustoty provozu vozidel — zejména nakladnich)
plsobi jiz jen sezénni zmény.

4.11 Vliv polohy jizdnich stop na vozovce

Vybér mérené stopy ovliviiuje hodnotu soucinitele adheze vlivem nestejnosti
rozlozeni protismykovych vlastnosti v sitce vozovky.
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Vliv provozu vozidel na obrusovani a ohlazovani povrchu vozovek zavisi
na trvani, na intenzité provozu (vozovky na silnicich podfadného vyznamu
byvaji dlouhodobé drsné) a na kolovych tlacich. Pneumatikami ndkladnich
vozidel se povrch obrusuje mnohonasobné vic nez uc¢inky pneumatik osobnich
automobild a motocykli. Na vicepruhovych vozovkach byva znacény rozdil
v protismykovych vlastnostech v pruzich krajnich ve srovnani s pruhy ostat-
nimi. V samotnych jizdnich pruzich jsou nejvice ohlazeny jizdni stopy v ro-
zestupu odpovidajicim zhruba rozchodu kol velkych nakladnich automobili.

4.12 Vliv znedisténi vozovky

Necistoty na povrchu vozovky (prach, saze, hlina, pisek) méni protismykové
vlastnosti povrchu vozovky. Vznikaji odlisné podminky pro styk pneumatiky
s vozovkou, nebot napfiklad ¥idké blato méa podstatné vyssi viskozitu nez
¢ista voda.

Pisek na povrchu vozovky snizuje adhezi pneumatik i za sucha — hrubou
predstavu poskytuje obr.3.

Zvlaste zaludny stav — nastésti u nas zcela vyjimecny — vzniké, vysype-li se
na vozovku $térk s oblymi (oblazkovitymi) zrny. Adhezni poméry pneumatik
pri jizdé béznou provozni rychlosti mohou byt srovnatelné s naledim nebo
s aquaplaningem. Povrch je obdobou obavaného australského ,gravel road®,
t.j. drobné oblazky na tvrdém povrchu, na némz selhavaji i mnohé ABS
systémy, pneumatiky vozidel na oblazcich klouzou podobné jako Janosik na
hrachu. Nejedna se ovsem o ojedinéla zrna Stérku, ale o husty témér souvisly
pOSyP.

V této souvislosti vzpominam na pfipad, kdy v obci byla provadéna po-
kladka zdrsniovaciho natéru na kratkém primém tseku mezi dvéma protismeér-
nymi zatackami, kriticky tisek zacinal tésné pred koncem zatacky, a tak jej
nebylo mozno zpovzdéli vidét. Byla pouZita predepsand kamennd drt tzké
zrnitosti, tedy vSechna zrna byla zhruba stejné velikd cca 8 mm. Pro danou
technologii je stanoveno, Zze po posypu kamenivem je nutno tpravu okamzité
valcovat, valcovani se provadi tak, aby kazdé misto Gpravy bylo osetieno 4 az
6 pojezdy valce. Nepfichycend zrna kameniva se maji odstranit v zavislosti
na pocasi a klimatickych podminkach. Do doby odstranéni neptichyceného
kameniva je nutné na tiseku omezit rychlost provozu na 40 km/h. Pfi pou-
ziti kationaktivni asfaltové emulze lze provoz uvolnit v zavislosti na teploté
vozovky, teploté ovzdusi, rychlosti vétru, intenzité slune¢niho svitu a umis-
téni iseku nejdiive po 2 hodinach po polozeni s omezenim rychlosti provozu
na 40 km/h po dobu 24 h. Po dobu dalsich 5 dnti je tieba omezit rychlost
provozu na 60 km/h. Ve vzpominaném pfipadé byla prace ukoncéena v patek
odpoledne. Pracovnici po provedeni pokladky nevyckali na vystépeni asfal-
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Obrazek 3: Hodnoty soucinitele treni pod zablokovanym kolem za sucha pri
znecistént povrchu vozovky piskem
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tové emulze (tedy na to, az drt dostateéné ulpi), pfed¢asné sbalili eventualné
pouzita dopravni zafizeni (dopravni kuzele Z1 ¢i zabrany Z2) a odjeli, ¢imz
zéroven uvolnili silni¢ni provoz v dobé, kdy jizda po nehotovém (nevystépe-
ném) povrchu byla nebezpecné. Zakratko na tom misté havaroval osobni au-
tomobil jako na ledé — bylo sucho, 1éto. Zivice jsou produkty mastné povahy.
Teprve po vytvrdnuti (vychladnuti, zde po vystépeni) ztraceji své mazaci
vlastnosti. Stav v dobé nehody bylo mozno s nevelkou nadsazkou prirovnat
k vyliti maziva a posypani souvislou vrstvou kulicek.

4.13 Vliv zatiZeni kola

Zatizeni kol ovliviuje interakci. Soucinitel adheze pryze neni nezavisly na
pritla¢né sile (nefidi se Coulombovym zakonem). Zavislost soucinitele adheze
na pritlacné sile se ale kombinuje (komplikuje) s mirou skluzu kola : Naptiklad
pii experimentech (lit.[11]) provadénych se zatizenim kola 2, 4 a 6 kN na
suché vozovce pii rychlosti 50 km /h byly pii skluzu a prokluzu 60% naméfeny
nejvyssi hodnoty pri 2 kN, s pfibyvajicim zatizenim soucinitel adheze klesal,
zatimco kolem 15% byly nejvyssi hodnoty adheze pii 4 kN, pod tim bylo
6 kN a nejnize 2 kN (kiivky se rizné kiizi). Na mokré vozovce pii tloustce
vodniho filmu 0,1 mm pfi rychlosti 50 km/h a zatiZenich opét 2, 4 a 6 kN
nebyl pfi brzdéni vliv témér zadny, pfi pohonu lezely nejvyse hodnoty pii 2
kN, pii 4 a 6 kN ponékud niz, vliv je ale velice maly. Na ledé pfi zvyseni
zatizeni kola na ctyinasobek, klesa soucinitel adheze o cca —0, 03.

Pro znaleckou praxi postacuje védét, ze vliv zatiZeni kola (v béZzném pro-
voznim rozsahu) na hodnoty soudinitele adheze neni velky, lze jej zahrnout
v toleranénim rozpéti (pasu) uvazovanych hodnot soucinitele adheze. BéZznym
provoznim rozsahem zatizeni kola je minéno zatizeni vlastni hmotnosti vozi-
dla az po dovolenou celkovou hmotnost s eventudlnim pretizenim na cca 150%
dovoleného uzitecného zatizeni (to je zatiZeni, jez rovnéz pfichézi v uvahu
v béZném provozu vlivem dynamickych sil pod koly).

4.14 Vliv konstrukce plasta

Typ plasté ovliviiuje adhezni vlastnosti pneumatiky zvlasté za mokra. Even-
tualni méfeni je tedy nutno provadét na pneumatikach téze konstrukce a
s tymz dezénem, jaky prislusi situaci modelované. Na naledi nema konstrukce
plastha zadny vyznamny vliv na adhezi.
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4.15 VIiv ojeti dezénu

Opotiebeni dezénu pneumatiky snizuje hodnoty soucinitele adheze na mokré
vozovce a to tim vice, ¢im se hloubka drazek propada pod 1,6 mm. Nejneptiz-
nivéjsi adhezni vlastnosti za mokra vykazuje pneumatika s hladkou béhouno-
vou plochou. Na suché vozovce je situace opacné — nejvétsi adhezi poskytuje
pneumatika hladka. Pro znaleckou praxi z toho plyne pripominka, kterou
je vhodné v prislusném pripadé v posudku uvést : ze pfi jizdé na ojetych
pneumatikich predstavuje zména ze suché na mokrou vozovku zvlast velky
propad hodnoty soucinitele adheze.

4.16 K problematice aquaplaningu

Aquaplaning (Ces. téZ akvaplanink) je stav, kdy pneumatika za urcité rych-
losti a dané tloustky vodni vrstvy tplné ztrati kontakt s povrchem vozovky
a vozidlo se stane neovladatelnym.

Je to jev analogicky vodnimu lyzovani. Lyze vodniho lyzate by pii poma-
lém pohybu samoziejmé zapadly pod hladinu ke dnu tak, jako pneumatika
dosedé skrze vodni film az k povrchu vozovky pti pomalé jizdé.

Teprve kdyz rychlost pohybu lyzi po hladiné je dostatecné vysoka, mohou
lyze klouzat po hladiné, pficemz se ,bofi“ tim méné, ¢im rychleji je vodni
lyzatr po hladiné tazen.

Obdobné nezbytnou podminkou pro vznik aquaplaningu je nalezita hloubka
vody a nadkriticka rychlost.

Rekne-li se : vrstva vody o tloustce 5 mm, kazdy si to dovede predstavit.
Je ale vhodné uvéazit, ze to je nejméné 5 litri na kazdém c¢tvereénim metru
a nejméné 500 litrt na plose 10x10 m. Pro¢ nejméné ? Protoze pii aquapla-
ningu jde o tzv. vztaznou tloustku vodniho filmu nad vystupky textury, tedy
mnozstvi vody je zvétseno o objem potiebny k vyplnéni prohlubni v texture
(viz kap.4.2). Piivalovy dést nemiva dlouhé trvani. Za 5 minut pfi ném na-
prselo naptiklad 6,6 mm vody, pricemz cetnost takové intenzity lze ocekavat
zhruba jednou ro¢né. S ¢etnosti cca jednou za 10 let prichazi v ivahu inten-
zita 14 mm za 5 minut, a s ¢etnosti cca jednou za 20 let az 16,6 mm za 5
minut.

Voda ale na vozovce nezlistava bez pohybu — stéka ve sméru vysledného
sklonu vozovky. Na dalnicich v pfimém smeéru a v pravotocivych smérovych
obloucich to znamena, ze zatimco nalevo muze byt jen tolik vody, kolik odpo-
vida rovnovaze mezi pritokem a odtokem, v pravém pruhu mutze byt vrstva
vody vyssi o to, co pritéka z pruhu levého. V levotocivych smérovych oblou-
cich je pfirozené naopak vice zaplavena leva strana vozovky. Se zvétsenim
podélného spadu vozovky se zvétsuje délka drahy odtoku vody a tim se zvét-
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Suje jeji mnozstvi a prirozené i tloustka vodniho filmu. Studie na toto téma
je v 1it.[26].

Tloustka vodniho filmu je dana intenzitou desté, pricnym a podélnym
sklonem vozovky, délkou spadnice, texturou, rovnosti a silou vétru. Pokud
vitr fouka proti sméru vysledného spadu vozovky, mize tloustku vodniho
filmu vyznamné zvétsit (lit.[7]).

Riziko vzniku aquaplaningu byva nejvétsi v okoli zacatki a
koncu levotocivych zatacek. Kvili odtoku srazkové vody s povrchu vo-
zovek se na primych tsecich silnic stavéji vozovky v oboustranném pii¢ném
sklonu, jemuz se fika stfechovity. To znamend, ze od stfedu Sifky silnice ma
vozovka pFi¢ny sklon (zpravidla 2,0 az 2,5%) na obé strany. Vicepruhové jed-
nosmérné jizdni pasy délnic a rychlostnich komunikaci (dale jen délnice) se
v primych tsecich stavéji v jednostranném piicném sklonu smérem vpravo.
Kvili zlepSeni prijezdnosti zatacek se vozovky silnic i dalnic v zatackach
stavéji v jednostranném dostfedném piiéném sklonu (podle poloméru za-
tacky a navrhové rychlosti komunikace). V tseku tzv.vzestupnice, kde se
pravy okraj vozovky postupné zdviha a vozovka se preklapi z pravostran-
ného do levostranného pri¢ného sklonu, je vzdy misto, kde je pticny sklon
vozovky nulovy — nedostatecny pro odtok srazkové vody. Za privalového
desté se v takovém misté prirozené vytvari vrstva vody tlustsi, nez
v pfedchozim primém useku a nez dal v zatacce. Pii prutrzi mracen je
rozumné jet obzvlasté pomalu, nebo radéji zastavit a pockat, az se prezene.

Kriticka vrstva vody se vytvaii ve formé velikych kaluzi i pfi zcela bézném
desti nebo dokonce az za chvili po jeho skonceni : stecenim vody z velké plochy
do nejnizsitho mista tdolnicového vyskového oblouku, dojde-li tam k ucpani
kanalizace. Je-1i v tom misté soucasné levotocivy smérovy oblouk komunikace
smeéroveé rozdélené stifedovym délicim pasem, pak se kaluz vytvofi v levém
(,,rychlém*) jizdnim pruhu u stfedového déliciho pasu. Za snizené viditelnosti
Ize kaluZ rozpoznat snad jen podle toho, Ze v ni ,mizi“ vodici ¢ara. Uplné &
kritické ucpani kanalizace (ve vztahu k uréitému pfitoku) ma néjaky pocatek
v Case : havaruje-li v takovém misté fidi¢ v dusledku aquaplaningu, pak
argumentace, ze tudy jini projeli, je povrchni. Navic ani nevime, kolik jinych
fidict postizenych aquaplaningem tam do ni¢eho nenarazilo a prosté odjeli.

Vodni kaluz vznikla na vozovce v pricném sklonu mé pod pravymi a le-
vymi koly automobilu rozdilnou hloubku i délku. V takovém misté nejsou
vSechna ¢tyfi kola automobilu ,postiZzena“ aquaplaningem soucasné (naréz)
a tim dochézi k smérovému stac¢eni automobilu, nebot pFi prujezdu hlubsi
vrstvou vody pusobi na kola i pfi aquaplaningu pridavny brodivy
odpor, zatimco na kola jedouci jesté po vozovce s tenkym vodnim filmem pii-
sobi jen maly odpor valivy. KdyZ potom opodaél (u konce kaluze) pneumatiky
postupné zase ziskavaji adhezi, byva pootoceny automobil prudce nasmeéro-
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van obecnym smérem — napiiklad do protisméru, pokud se leva kola pfedtim
brodila hloubéji a déle nez kola prava. Konstatovani, ze vyjezd automobilu
do protisméru byl zptsoben neadekvatni manipulaci fidi¢e s volantem, by
v takovém ptipadé bylo v rozporu s realem.

Nebezpeci aquaplaningu souvisi také s podélnymi prohlubnémi nazyva-
nymi vystizné vyjeté koleje. V nich muze stékat destova voda jako korytem
a tloustka vrstvy vody mitze byt i kolem 20 mm, zatimco na okolni plose
jen tieba kolem 1 mm. Pfi mijeni s protijedoucim vozidlem nebo pii predjiz-
déni mtze byt ve vyjetych kolejich nahle postizen aquaplaningem automobil,
jehoz tidi¢ pfedtim jel koly mimo koleje.

S odvolavkou na vyzkum provedeny v NASA (USA) Hornem a Joynerem
se v lit.[23] uvadél pro diagonalni pneumatiky bez dezénu pfiblizny vztah
(9) mezi kritickou rychlosti Vi, [km/h] a tlakem v pneumatice. Pfedpoklada
se, ze hydrodynamicky tlak pod pneumatikou pfi aquaplaningu je piiblizné
shodny s vnitinim tlakem v pneumatice. Napf. pii husténi (pfetlaku) okolo
2 at (= 0,2 MPa) je uvedena kriticka rychlost okolo V., = 89 km/h. V po-
znamce stoji, ze vztah plati priblizné i pro pneumatiku s dezénem, pokud
je tloustka vodniho filmu vétsi, nez hloubka drazek dezénu. Déle se ovSem
poznamenava, Ze takto vypoctena hodnota lezi v relativné Sirokém
rozsahu, v némz je skutecna hodnota ovlivnéna fadou dalSich ¢initeli. Kon-
statuje se, ze podhusténi je stejné nebezpecné jako ojety dezén. Pti malé
tloustce vodniho filmu se pneumatika neodpouta uplné z kontaktu s vozov-
kou. Velka tloustka vodniho filmu se na komunikacich vyskytuje zfidka : pfi
tani sn€hu, pritrzi mracen, silné boufce nebo pfi preplnéni kanalizace. —
potud vypis z lit.[23].

Vakw = 62,77.4/p;[at] (9)

= 200.\/p;|MPa]

kde p; je pretlak v at resp MPa.

V lit.[25] je uveden vztah jako (9), ale pfed odmocninou je namisto 62,77
koeficient 80 pro p; udavané v at, tomu prislusi koeficient 250 pro p; udavané
v MPa. Pro pfetlak od 1,5 do 1,7 at je v lit.[25] pfikladmo uréena kriticka
rychlost kolem 100 km/h.

Piiblizny vztah (9) platil jen pro bézné diagonalni pneumatiky. Mérny
tlak ve stykové plose radialni pneumatiky se muze lisit od vnit¥niho tlaku,
a zde je nutno brat vztah (9) obzvlast jen jako orientacni, pfiblizny. V rizné
literatufe naleznete vztahy jako (9), ale s jinymi koeficienty pfed odmocninou
a to nejen podle toho, zda se tlak udava v MPa, kPa, atm, barech apod.
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Tedy tdaje o kritické rychlosti pro vznik aquaplaningu jsou rtizné podle
riznych autori — ostatné ve shodé s redlem : podle tloustky vrstvy vody,
textury vozovky, druhu a hloubky dezénu a sitky pneumatiky, podle jejiho
zatizeni a v neposledni radé i podle primeéru kola.

Vznik aquaplaningu pfi nizsi rychlosti neni vyloucen, je vS§ak podminén
zvl4st velkou vrstvou vody, hladkosti vozovky nebo ojetymi pneumatikami.
Uéelem textury povrchu vozovky a stejné tak i u¢elem drazek dezént pne-
umatik je odvadéni vody ze stykové plochy béhounové plochy plasti s vo-
zovkou, aby se zabranilo vzniku aquaplaningu. Ojeté pneumatiky na kolech
spolu s hladkou vozovkou usnadriuji vznik aquaplaningu v tom smyslu, Ze pii
dané tloustce vodniho filmu muize aquaplaning vzniknout pfi rychlosti nizsi,
nez by to mohlo nastat s pneumatikami neojetymi a na drsné vozovce.

V lit.[9] se na str.37 konstatuje moznost vzniku aquaplaningu pfi velké
tloustce vodniho filmu (nad 10 mm) jiz pii rychlosti 75 az 80 km/h.

Z 1it.[18] je prevzata néasledujici tabulka hodnot kritické rychlosti pro
vznik aquaplaningu v zavislosti na tloustce vodniho filmu a hloubce drazek
dezénu. Poznamenavam, ze uvedené hodnoty jsou pfirozené jen orientacni,
nebot neni specifikovana textura povrchu vozovky ani pomér velikosti drazek
a figur dezénu, jez se uplatiiuje zejména pro tloustku vodniho filmu do cca 5
mm, neni zohlednén vliv §itky pneumatiky v poméru k zatizeni kola, apod.

Hloubka dezénu

Tloustka vodniho filmu 1,6 mm 8,0 mm
do 2 mm cca 120 km/h > 140 km/h
4 az 5 mm 90 km/h 110 km/h
6 az 8§ mm 80 km/h 90 km/h
10 az 14 mm 60 km/h 70 km/h

U nékladnich vozidel neptichazi aquaplaning prakticky v ivahu vzhledem
k velikému mérnému tlaku ve stykovych plochach pneumatik s vozovkou.

V odbornych kruzich se hovoii o aquaplaningu podélném a pricném. Pro
podélny se udava kriticka rychlost a pro pfi¢ny se udava boc¢ni zrychleni.
Automobil pii testu jezdi po kruhové draze, na niz je urcity thlovy segment
zaplaven vodou. Rychlost se postupné zvysuje a s tim vzrista dostredné
(bo¢ni) zrychleni. Jako kritické se pak udavé to zrychleni na nezaplaveném
segmentu kruhové drahy, pfi jehoz prekroceni doslo na zaplaveném segmentu
k vzniku aquaplaningu.

Je tfeba dat pozor na to, abychom v pfipadé dané konkrétni havarie ne-
zaménovali kluzkou vozovku s aquaplaningem. Pii opravdovém aqua-
planingu je pricné zrychleni teoreticky nulové, prakticky je dano brodivym
odporem, jenz je ve sméru pricném prirozené vétsi nez ve smeéru roviny kola.
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Takova zaména pojmt by mohla mit urcité technicko—pravni disledky v sou-
vislosti s hodnocenim konkrétni nehody. Pti skutecném aquaplaningu nelze
hovotit o jizdé po kruhové (¢i obecné obloukové) draze, ale jde o piiceni
vozidla obdobné jako pti smyku.

Pokud nékdo argumentuje aquaplaningem u bézného osobniho automo-
bilu pfi rychlostech do 70 km/h, jedna se spiSe o jiny efekt : Voda v obzvlast
hluboké kaluzi klade pohybu kol velky hydrodynamicky (brodivy) odpor. Pfi
nestejnosti hloubky vody pod levymi a pravymi koly miize i pii relativné
nizké rychlosti dojit k pootoceni automobilu kolem gravitac¢ni osy vlevo nebo
vpravo. Nejedna se o aquaplaning, nicméné miize to vést k iniciaci havarijniho
pohybu nezadoucim smérem.

Paradoxné nepriznivé se uplatnuje sitka béhounové plochy pneumatik.
Moderni rychly automobil vybaveny sirokymi pneumatikami se mtize dostat
do stavu aquaplaningu pii nizsi rychlosti nez automobil osazeny pneumati-
kami uzsimi s tymz dezénem.

Cim vyssi rychlosti vozidlo jede, tim nizsi hloubka vodniho filmu postacuje
k vzniku aquaplaningu, analogicky jako se pii vodnim lyzovani zmensuje
hloubka ,bofeni“ lyzi pod hladinu se vzristajici rychlosti lyzafte.

P1i aquaplaningu tedy dochézi k iplné ztraté kontaktu pneumatiky s po-
vrchem vozovky a v diisledku toho vozidlo zcela prestava reagovat na fizeni
a na brzdéni, stava se neovladatelnym. V tom je rozdil v porovnani s vodnim
lyzovanim, kde si lyZe zachovavaji ur¢itou moznost smérového vedeni (zfejmé
hranovym efektem).

Pneumatiky na vodé nemaji pevnou oporu jako na vozovce. Kola vice
zatizena se prirozené boii hloubéji do vody. Automobil ve stavu aqua-
planingu je jako tzv. katamaran (plavidlo se dvéma lodnimi trupy) kolé-
bajici se na hladiné. Vrstvu vody na vozovce pii privalovém desti si nelze
predstavovat jako néjaky koberec konstantni tloustky. Voda se nechova jako
pohyblivy pés, ale ve vétsim mnozstvi stéka po vozovce ve viditelnych
vlnach, také vlivem prudkého vétru se tloustka vody diferencuje —
to vSe se podili na diferenciaci zbytkového brodivého odporu pod
koly levymi a pravymi (jenZ prirozené pusobi i pfi aquaplaningu) a
vede k nebezpeénému smérovému staceni automobilu, nebot vodici
schopnost pneumatik je v té situaci nulova.

P1i zvysSovani rychlosti pronika vodni klin vice do stykové plochy pneu-
matiky s vozovkou a stykovou plochu zmensuje, soucasné ale vzrista hnaci
sila na kolech potiebnéa k prekonavani zvyseného odporu vzduchu i brodivého
odporu pneumatik. K havarii vozidla pii vysoké rychlosti na vozovce se sil-
néjsi vrstvou vody miize dojit i tehdy, kdyz se jesté nevytvorily podminky pro
vznik aquaplaningu. Pri¢inou mize byt Gplna nebo aspon podstatna ztrata
bocni vodici schopnosti pohdnéné napravy jako disledek vyrazného nartstu
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adheznich narokt pneumatik na pfenos hnaci sily. Je-li pohdnéna zadni na-
prava, prichazi v tvahu vznik silné pretacivého smyku. Prakticky vzdy se
vyskytuje byt i mald boé¢ni sila vyvoland bo¢nim vétrem, pfi¢nym sklonem
vozovky, nesoumérnosti vnéjsich sil apod. (lit.[21]).

Aquaplaning nastésti neni jevem pfilis frekventovanym, nebot vyssi vrstva
vody se na vozovkach netvori ¢asto, ale byva bohuzel zaludné lokalizovana
na nevelkou plochu, pficemz ten stav nelze pohledem z mista fidice nalezité
rozpoznat. Analyzované pripady mély spoleéné znaky : nerozumné
vysoka rychlost na sirokych pneumatikach za privalového desté. Ve
vétsing téch pFipadu se to stalo v inflexnim bodé (iseku) preklapéni
vozovky z pravostranného do levostranného pri¢ného sklonu.

5 ADHEZE V PRAXI

5.1 Jak se pozna kluzka vozovka a jak urcit soucinitele
adheze

Jde o problematiku mokré vozovky, kdy na kazdé vozovce klesaji hodnoty
soucinitele adheze se vzristajici rychlosti jizdy.

Pokud jsou hodnoty souéinitele adheze nizké jiz pti rychlosti 20 km/h,
pak samoziejmé nemohou byt vyhovujici pfi rychlostech vyssich. Hodnoty
soucinitele adheze pti nizké rychlosti zaviseji na tzv. mikrotexture, coz je
souhrn vystupkil na jednotlivych zrnech kameniva krytu vozovky. Uréitym
pribliznym voditkem je osahani povrchi vystupujicich zrn kameniva. Pokud
jsou to hladké sklovité oblinky, jde urc¢ité o povrch, jenz je za mokra kluzky.
Takové hladké oblinky se vytvareji zejména na basickém kamenivu (diabas,
¢edic), ale také na kfemencich (zndmé kod¢ici hlavy historické dlazby) a na
vapencich. Konstatujeme mikrotexturu hladkou az sklovitou. Pokud nena-
hmatame sklovity povrch, pak neni mikrotextura hladka, ale konstatujeme
mikrotexturu jemné drsnou az drsnou.

Potom vénujeme pozornost tzv. makrotexture. Ta predstavuje souhrn
vystupkt povrchu krytu vozovky. Spoluptisobi spolu s drazkami dezénii pne-
umatik pri odvadéni vody ze stykové plochy, a proto méa vliv zejména na vyse
zminénou strmost poklesu hodnot soucinitele adheze se vzristajici rychlosti
jizdy. Makrotexturu muzeme shledat jako zadnou, sotva znatelnou, jemnou,
vyraznou az hrubou. K posouzeni uc¢inku makrotextury na adhezi za mokra
je jiz nutna urcita zkusenost.

Vystizné schéma vlivu povrchu vozovky na hodnoty soucinitele tieni za
mokra je v lit.[6], z niZ je pfevzat graf v obr.4. Autor sice neuZivd pojmy
mikro— a makrotextura (zavedené v CR), ale pouZivd stupné ostrosti a dre-
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nazni schopnosti textury povrchu vozovky, coz je do jisté miry obdoba.
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Obrézek 4: Vi textury na adhezi pneumatik za mokra

Z grafu vyplyvaji nasledujici zakonitosti :

1. Stupen ostrosti textury urcuje hodnotu soucinitele tieni pfi nizkych
rychlostech, prakticky nezavisle na drendzni schopnosti povrchu (odvé-
dét vodu ze stykové plochy s pneumatikou).

2. Drenéazni schopnost povrchu urcuje hodnotu soucinitele tfeni pfi vys-
sich rychlostech, avsak zavisle na stupni ostrosti textury — soucinitel
tfeni pfi vyssich rychlostech nemiize za mokra pfevysit hodnotu souci-
nitele tfeni pti nizkjch rychlostech (ani pfi nejvétsi drenézni schopnosti
povrchu).

3. Sklon (strmost) ¢ary zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti jizdy zavisi
ve vétsiné pripadl na drenazni schopnosti povrchu a na stupni ostrosti
textury.

4. Pti konstantni drendzni schopnosti (ne vSak extrémné vysoké) zavisi
sklon ¢ary jen na stupni ostrosti textury — se zvysujicim se stupném
ostrosti textury vzrista strmost ¢ary (prechod z typu a na c).
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5. Pii konstantnim stupni ostrosti (ne vSak extrémné nizkém) zavisi sklon
¢ary jen na drenazni schopnosti — se vzristajici drendzni schopnosti se
zmensuje strmost ¢ary (pfechod z typu ¢ na e).

6. Pii extrémné vysoké drenazni schopnosti probiha c¢ara témétr vodo-
rovné, stupen ostrosti textury urcuje vysku ¢ary v grafu (typ e, f a
g).

7. Pri extrémné nizkém stupni ostrosti probiha ¢ara témér vodorovneé v ex-
trémné nizkych hodnotéch, nezavisle na drenazni schopnosti (typ g, h
ai).

Pro méfeni protismykovych vlastnosti povrchii vozovek z toho vyplyva
dulezity zavér, ze vyhovujici je pouze takovid metoda (nebo kombinace mé-
Ficich metod), kterd umoziiuje posoudit zaroven stupeti ostrosti textury i
drenézni schopnosti povrchu vozovky.

Pro znaleckou praxi je dilezita zvlasté ta okolnost, ze vozovka vyka-
zujici tfeba i vyraznou makrotexturu ale s hladkou mikrotexturou
bude za mokra kluzka ! To jsou pak doslova zrddné povrchy, jez pii po-
hledu z mista Tidi¢e nevytvareji za mokra hladkou lesklou zrcadlici plochu,
ale naopak navozuji zdani dobré protismykové textury. Textura se podoba
povrchu dlazdic z tzv. vymyvaného betonu pouzivanych pro dekoracni po-
chtizné plochy, jejichz povrch tvori drobné oblazky vycnivajici do vysky asi
4 mm nad cementovou maltu, ktera drzi dlazdici pohromadé.

Z toho, co bylo uvedeno plyne, Ze primarni diilezitost ma tzv. mikrotex-
tura, vytvarena vétsinou charakteristickym povrchem zrn kameniva riznych
hornin. Pokud je ale kamenivo zcela obaleno Zivici (novy nezajety povrch
vozovky), pak muze dojit pfechodné k tomu, Ze je mikrotextura hladkd a
vozovka ma zhorSené protismykové vlastnosti za mokra az do doby, nez se
provozem vozidel obrousi ziviény film s povrchu kameniva tzv. obrusné vrstvy
vozovky a nez se zacne uplatnovat charakteristickda mikrotextura daného ka-
meniva.

Jak si tedy mame pocinat pii urceni rozsahu hodnot soucinitele adheze ?
V souvislosti s ,vlidnou odmocninou® (viz kapitolu 1.3) byva kvalifikovany
(¢ alespon pouceny—) odhad postacujici, zatimco Sablonovité prevzeti ,,smér-
nych“ tabelarnich hodnot soucinitele adheze by v pripadech mokré vozovky
mohlo vést k zna¢nym chybam.

Jsou-li zrna kameniva napadné ¢ernd, mize to byt ¢edic, jsou-li napadné
bélava, miize jit o vapenec. Ten ma ovSem i fadu jinych odstind. Identifikace
patii do oboru technické petrografie. Napomoci mtize i znalost, jaké kamenivo

vvvvv
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P1i osahani textury muzeme slovné popsat a relativné zaradit makro— a
mikrotexturu. Nemame-li pravé pied sebou cedi¢ ¢i vapenec (jez maji ne-
ptiznivou adhezni afinitu k pryZzi pneumatik), mizeme z mikrotextury od-
hadnout, zda hodnota soucinitele adheze za mokra pfi rychlosti 20 km/h je
relativné vysoka (pfi drsné mikrotextuie) ¢i zda je naopak relativné nizka
(pri hladké mikrotextute). Pak podle makrotextury urc¢ime, zda pokles hod-
not soucinitele adheze se vzrustajici rychlosti jizdy je mirny (pfi vyrazné
makrotextufe) ¢i naopak strmy (pfi sotva znatelné ¢ chybéjici makrotex-
tute). Podle toho mizeme adhezni vlastnosti pfedmétného povrchu blize vy-
mezit v readlném rozsahu (obr.2). K tolerancim a k nejniz$im hodnotdm viz
dalsi kapitoly.

Méame-li pfed sebou plochu Ziviéného vypotku (nadmérné mnozstvi zi-
viéného pojiva v obrusné vrstvé vozovky), jde o hladkou mikrotexturu a
chybéjici makrotexturu — takovy povrch oznac¢ime jako za mokra kluzky, ne-
vyhovujici podminkam bezpecné jizdy. Diilezité ovsem bude, o jak velky podil
vypotkl na celé plose vozovky se jedna a jak jsou jednotlivé veliké. Ojedinély
vypotek o priméru do ptil metru by sotva mohl byt pricinou nehody, kdyz
na ném brzdéné kolo ,setrvava“ jen nékolik mélo setin sekundy.

Mame-li pripad smyku vozidla s ojetymi pneumatikami, je nutno samo-
ziejmé pocitat rovnéz s prislusné snizenymi adheznimi moznostmi. K tomu
viz kapitolu 5.4.

5.2 Na zacdatku desté

Na zacatku desté nebyva na vozovce ¢ista voda, ale jemna suspenze prachu
ve vodé. Hustota a viskozita suspenze je jina, nez u ¢isté vody, a tak hodnoty
soucinitele adheze prichazeji v tivahu snizené.

5.3 Jaké vzit tolerance

Tolerance uvazovanych hodnot brzdného zpomaleni by nemély byt uzsi nez
+0,5 m.s~2 ani kdyz zékladni idaj vychazi z mé&feni modelujiciho skutec¢né
podminky. Tolerance £1 m.s~2 piisluseji dobrym znalostem vsech souviseji-
cich ¢initelt s moznosti opfit se o vysledky méfeni provedenych za srovna-
telnjch podminek s dobie definovatelnymi rozdily. Tolerance £1,5 m.s™2 lze
pouzit v pripadech, kdy stav zadného z cinitelt urcujicich miru adheze se
nevymyka béznému primeéru. Pamatujme na to, Ze tim zohlednujeme nejen
nepfesnost odhadu, ale i fadu vlivi, pro néz mame jen kvalitativni a nikoli
presna kvantitativni kritéria.

Do vypoctt dosazujeme vstupni veli¢iny v pribliznych hodnotach. Pocet
platnych cifer by mél odpovidat piislusné spolehlivosti idaje. Brzdné zpoma-
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leni zad4vame s tidaji na desetiny m.s~2, anebo zaokrouhlené po polovinach

m.s~2. Délky brzdnych drah uddvidme na decimetry.

V pribéhu dalsitho odvozovani je radno pfenaset mezivysledky do dalsich
vypoctovych vztaht s ,,piesnosti“ alespon o jeden Fad lep$i, zejména vyustuji-
li do vztahu, v némz pak predstavuji rozdil dvou vzajemné blizkych hodnot
— napf. ve vztahu (10) (pro vypocet ¢asu ¢ potfebného pro zménu rychlosti
z V1 na V5 pfi zpomaleni a)

V-V

a

t (10)

nesméji byt hodnoty V7 a V5 hrubé zaokrouhlené, jsou-li vzajemné blizké.
Naopak v zavérech posudkil by zejména tdaje o rychlostech mély byt
pfiméfené zaokrouhleny alespoii na celé jednotky km/h, kdyz vstupni udaje
hodnot napf. u soucinitele adheze jsme méli jen nejvyse na dvé platné cifry.

5.4 Jaké nejnizsi hodnoty soucinitele adheze se mohou
vyskytnout

Nejprve uvazujme neznecistény povrch vozovky za mokra — tedy zadny olej ¢i
nafta, zadné blato na povrchu. Predstavitelem mimotradné kluzkého povrchu
jsou tzv. ziviéné vypotky, tvorené kaluzemi zivicného pojiva ,,vypocenymi*
a vytlacenymi na povrch vozovky. Takovy povrch se vyznacuje hladkou mi-
krotexturou a bez makrotextury.

V obr.5 jsou hodnoty soucinitele podélného tieni f, (zjisténé dynamo-
metrickym pifvésem VUD-1) pii zcela zablokovaném méficim kole za mokra
(tl. vodniho filmu 0,5 mm) s rizné ojetym dezénem BARUM OR6 na po-
vrchu asfaltového betonu s hladkou mikrotexturou a chybé&jici makrotexturou
(predstavitel vozovek za mokra mimotradné kluzkych).

U nékladnich vozidel s tvrds$i pryZzi v béhounové vrstvé plasta byvaji
hodnoty soucinitele adheze nizsi nez u osobnich automobili. Pro pneuma-
tiky nakladnich vozidel na vozovkach s nepriznivymi protismykovymi
vlastnostmi (kluzkych) pfichdzeji v tivahu néasledujici hodnoty soucinitele
adheze v podélném smeéru :

Rychlost jizdy Soucinitel adheze

(km/h) (—)

Pneu vyhovujici Pneu ojeta

20 0,35 az 0,45 0,15 az 0,22
40 0,25 az 0,35 0,10 az 0,17
60 0,16 az 0,26 0,06 az 0,13
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Obrazek 5: Hodnoty soucinitele podélného trent f, (zjisténé dynamometric-
kym privésem VUD-1) p¥i zcela zablokovaném mévicim kole za mokra (t.
vodniho filmu 0,5 mm) s rizné ojetym dezénem BARUM ORG6 na povrchu
asfaltového betonu s hladkou mikrotexturou a chybéjici makrotexturou (pred-
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stavitel vozovek za mokra mimotddné kluzkych).
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Ve Vyzkumném tustavu dopravnim se méreni provadéla na mimoradné
kluzkych povrsich vozovek silnic jen do rychlosti 60 km/h (kvili bezpecénosti
posddky automobilu s dynamometrickym piivésem VUD 1 a 2). Vys§imi
rychlostmi (az do 120 km/h) se provadéla méfeni na vzletovych a pfistavacich
drahéch, jez nebyly mimoradné kluzké.

5.5 Jak uvaZovat adhezi ménici se s rychlosti jizdy (za
mokra)

Hodnota soucinitele adheze pneumatik na mokré vozovce vidy vzrista
s klesajici rychlosti brzdéného vozidla. Tedy hodnota f neni konstantni, je
funkei rychlosti f(V), rozdily nejsou zanedbatelné. Jak mame postupovat,
aby vypocet nepferostl do velkych komplikaci ?

Mgéjme zavislost hodnot soudinitele adheze na rychlosti jizdy (napf. roz-
sah omezeny dvéma kiivkami). Pak postacujici pfesnost vysledki vypocti
dosdhneme, dosadime-li pro kazdou z obou meznich kiivek jako fiktivni
konstantu tu hodnotu soucinitele fy4, jez prislusi 0,6—nasobku po-
¢atecni rychlosti. Napriklad pro vypocet délky brzdné drahy z rychlosti
60 km/h do zastaveni dosadime jako konstantu tu hodnotu soucinitele tfeni,
kterou disponovaly pneumatiky v okamziku, kdy se vozidlo pohybovalo rych-
losti 36 km/h. Plati to ovSem jenom pro intenzivni brzdéni (pfes mez adheze)
na jediném (stejnorodém) povrchu vozovky a az do zastaveni, tedy nikoli pro
zpomaleni z rychlosti V; na V5. Tedy zjednoduseni popsané v tomto odstavci
plati jen pro vypoctovy vztah (11), zato ale s dobrou pfibliznosti pro rizné
realné zavislosti f(V).

2
I— 1%
2.fo6-9
kde L  je délka drahy intenzivniho brzdéni [m],
V' je podate¢ni rychlost [m.s™!],
fos je hodnota soucinitele tfeni odpovidajici rychlosti 0,6 V'
g je gravitacni zrychleni g = 9,8 m.s~2

(11)

Vzhledem k tomu, Ze soucinitel f je funci rychlosti f(V'), pak aplikace
zjednoduseni dle predchoziho odstavce je ztizena v pripadé, ze potiebujeme
pocitat dle vztahu (12), nebot nezndme predem préavé tu rychlost V', k jejimz
Sedesati procentim bychom vztahli prislusnou hodnotu fos. Tady nezbyva,
nez postupovat zkusmo, ale po dvou ¢i tfech krocich se miizeme dostat k od-
povidajicimu vysledku.
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V= \/2.f06.g.L (12)

vyznam symbolt je shodny jako u vztahu (11).

Uvedené zjednoduseni ale nelze pouzit, potfebujeme-li znat ptislusné me-
zilehlé hodnoty rychlosti a Casové udaje v prubéhu brzdéni na mokré vo-
zovce — tedy potfebujeme-li vynést diagram draha x cas, zejména pokud je
pocatecni rychlost brzdéni vyssi nez 60 km/h. V tomto ptipadé lze funkei
a(V) aproximovat napt. hyperbolou (viz lit.[29]) a provést integraci v pii-
slugném intervalu. Integraci obecné zavislosti a(V') lze samoziejmé naprogra-
movat pro pocitac.

5.6 Jaka je adheze na blaté

Nejkluzci stav zablaceni se vytvori, je-li na vozovce rozjezdéna a zhutnéna
vrstva jilu neobsahujiciho zadny stérk, ktera proschla a potom se jeji povrch
znovu navlhéi. Takovy povrch pak muze byt kluzky az jako naledi. Sim jsem
byl svédkem v autobusu, jenz zastavil s brigadniky u fepného pole a po
zastaveni se na blaté sesunul pravym zadnim kolem do piikopu jen vlivem
pri¢ného sklonu vozovky.

5.7 Problematika zledovatélé vozovky

Dle vykladového terminologického meteorologického slovniku, vydaného v roce
1993, je naledi definovéano jako ledova vrstva pokryvajici zemi, ktera vznika

e jestlize neprechlazené destové kapky nebo kapky mrholeni pozdé&ji zmrz-
nou na zemi

e jestlize voda z iplné nebo ¢astecné roztalého snéhu na zemi opét zmrzne

e jestlize zmrzne snih ¢astec¢né roztaly pii provozu vozidel na silnicich a
cestach.

Podobné nebezpecna je i ledovka, ktera se tvofi zmrznutim prechlaze-
nych kapicek na zemském povrchu, je-li jeho teplota mirné pod bodem mrazu.

5.7.1 K tvorbé naledi a ledovky

Nejrychleji se na vozovkach vytvari ledovka jako prtvodni jev mrznouciho
desté, kdy na podchlazenou vozovku naprsi voda s teplotou na bodu mrazu.
Kapky desté po dopadu ziskavaji ihned velkou stykovou plochu s chladnym

43



povrchem a mrznou témér okamzité. Z mrznouciho desté se muize vyvi-
nout ledovka do kritického nesjizdného stavu uz i za dobu okolo 10 minut.

K tomu lze poznamenat, Ze ochlazovani destovych kapek (pokles teploty
na 0° C) probih4 jiz béhem dopadu na zem predévanim tepla vody do vzdu-
chu. Voda pak dopada na zem ,pfipravena“ k rychlé pfeméné na led.

Tento jev nastava pii prechodu teplé fronty ve vyssich vrstvach atmosféry
nad terénem a pii inverznim rozvrstveni teplot vzduchu. Ridi¢i sjizdéjici ,,z
teplych konc¢in“ do udoli mivaji nejprve k dispozici mokrou vozovku a pak
prijedou do mist, kde se na vozovce vytvorila ledovka z mrznouciho desteé.
Viskové rozdily trasy pres 60 m nejsou zadnou vyjimkou. To je vyska odpo-
vidajici petfinské rozhledné nebo dvacetiposchodovému mrakodrapu. I bez
specialnich znalosti je zfejmé, Ze klimatické podminky ,dole“ mohou byt
vyrazné odlisné nez ,nahote”.

Nejpomaleji se tvoii naledi kondenzaci vodnich par (mlhy) na chladnéj-
$im povrchu. Intenzita kondenzace vodnich par pii dané relativni vlhkosti
zavisi také na tepelné vodivosti a na mérné tepelné kapacité materialu, na
némz voda kondenzuje (srovnej vznik ledového povlaku na parkujicich vozi-
dlech, zatimco na budovach i nevytédpénych se ledovy povlak jesté netvoii).
V téchto souvislostech je mozné, Ze néledi se miize vytvofit na dlazbé, za-
timco na plose zpevnéné jinym materidlem néledi neni.

Ve vzduchu se mize udrzet jen takové mmnozstvi vody, které odpovida
nasyceni vodnich par pti dané teploté a tlaku vzduchu. Pro vznik onoho za-
ludného mokrého naledi musi byt tedy splnény tyto podminky : konstrukce
vozovky prochlazend pod teplotu mrznuti a k tomu bud mrholeni (pii rela-
tivni vlhkosti 100%) nebo vysoka relativni vlhkost vzduchu pii teploté klesa-
jici pod tzv. rosny bod, kdy pfebytec¢na vlhkost kondenzuje na predmétech,
jejichz teplota je nizsi nez rosny bod. Jde tedy o presny labilni stav, ktery pri
daném vahovém mnozstvi vody ve vzduchu vytvari podminky ke kondenzaci.
S ubyvajici vyskou pfibyva atmosféricky (barometricky) tlak o ca +1,2 hPa
na kazdych —10 m vysky. Ke kondenzaci mize tedy dochazet pii proudéni
vlhkého vzduchu podél svahu terénu. Proto také pti vyskovych rozdilech te-
rénu byva néledi omezeno jen na pomérné nizky pas vysek. Pozoroval jsem
tento jev vicekrat pii rannich cestdch v Praze se Strahova na Ujezd (vyskovy
rozdil), kde néledi byva na parkovych cestach lokalizovano do pésu vysokého
odhadem jen ca 20 m (jako sedmipatrovy dam).

Vliv nadmorské vysky na teplotu prostfedi a na prubéh mrznuti (baro-
metricky tlak) se uplatiiuje v souvislosti s mistnim rozvrstvenim atmosféry
v daném case.

Pti proudéni vzduchu podél mokré plochy dochézi i pti teplotach blizkych
bodu mrznuti k zvySenému odpafovani (oproti bezvétii) — pi tom odnimanim
skupenského tepla vody se povrch dale ochlazuje na teplotu nizsi, nez je
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teplota proudiciho vzduchu. Také tato okolnost muiize spoluptisobit na vzniku
naledi.

Vznik malé oblasti se zledovatélym povrchem prichézi v tivahu na ze-
lezobetonovych deskovych a Zebrovych mostech. Mostovka zde prochlada i
odspodu, zatimco vozovka lezici na terénu byva teplejsi.

Z uvedeného vyplyva, ze naledi mize byt v urcité sirsi oblasti lokalizovano
mistné i vyskové na pomérné malé tzemi, nebot k jeho vzniku jsou nutné
urcité presné kombinace meteorologickych podminek (vyska, tlak, teplota,
rosny bod, smér vétru, tvar izemi), a ze vyskyt kritického druhu (mokrého
hladkého) naledi neni nastésti prili§ ¢asty. Vytvoreni dostatecné ,uc¢inného
naledi na vozovce kondenzaci atmosférické vlhkosti je dobfe mozné za hodinu,
z mrznouciho desté (mrholeni) vzniké ledovka i diive (uz i za 10 min).

5.7.2 K adhezi pneumatik na ledé

vz

Nejnepfiznivéjsi — nejnizsi — hodnoty soucinitele adheze pneumatik v zimnich
podminkach jsou na ledé s mokrym povrchem a to v hodnotach 0,05 az 0,12,
spise vSak pfi dolni uvedené mezi. Je-li povrch ledu suchy a teplota silné
pod bodem mrazu, jsou hodnoty adheze pneumatik ponékud vyssi. Adheze
pneumatik na ledé neni ovlivnéna typem a vyskou figur dezénu pneumatik.
Jsou-li hodnoty soucinitele adheze na ziviéné vozovce za mokra (bez ledu)
v rozsahu nap¥iklad (pfi uréité rychlosti) cca 0,5 az 0,65, jsou tedy 10x az
13x vyssi nez hodnoty na ledé. Prejezd z tiseku vozovky mokré na zledova-
télou tedy predstavuje v nasem prikladé deseti— az tfinactinasobny pokles
adheznich (protismykovych) vlastnosti pneumatik.

5.7.3 K moznostem rozpoznat naledi

Viditelnost naledi ¢i ledovky byva i za denniho svétla riizna. Led z bézné
relativné tvrdé vody je mirné mlécéné zabarven, zatimco led z destilované
vody je kiigtalové ¢iry. Nékdy byva problematické rozpoznat plochy naledi i
s pozice chodce pfi opatrné chiizi po parkové cesté. Pri teplotach silné pod
bodem mrazu, mize byt namraza pokryta jinovatkou. Na néaledi, na némz
voda kondenzuje, a které se tim tvofi a ma ptritom mokry povrch, jinovatka
neni.

Nelezi-li v dobé nehody na polich prilehlych k silnici snih, pak fidi¢tim
ve vyhiatych kabinach nic nepfipominéd zimni podminky. Pouhy pohled na
vozovku nemusi byt nijak alarmujici. Naledi nebo ledovku je mozno rozpoznat
az podle reakce vozidel na brzdéni a na fizeni. Jde pak nékdy o mimotradny
stav, kdy Tidi¢i nemaji z technického hlediska k dispozici nic, z ¢eho by mohli
usuzovat (predvidat) nesjizdnost silnice.
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Ve vSech pfipadech rychle vzniklé ledovky, jimiz jsem se dosud zabyval
v souvislosti s dopravnimi nehodami, slo o naledi vytvorené na ¢asti delsiho
useku silnice v podélném spadu, tedy prekonavajici vétsi vyskovy rozdil te-
rénu. Neni to samoziejmé jediny mozny zptisob lokalizace naledi — to muze
vzniknout i v rozsahlejsim tizemi, ale je to naledi, kterym jsou zaskoceni nejen
ridic¢i, ale i pracovnici silni¢nich sprav.

fp
0,3
0,2 C
- el W |
0,1
0

0 20 40 60 VI[km/h]

Obréazek 6: Adheze na ledé se suchym povrchem (pri teplotée —3° C)

5.7.4 Dalsi zimni podminky

Adheze na snéhovém poprasku prirozené zavisi predevsim na textufe povrchu
vozovky, nelisi vyznamné od adheze za mokra, a proto zde nelze uvést zadny
typicky graf.

Druh snéhu ovliviiuje adhezi : kontrolni méfeni provedend ve dvou dnech
za zdanlivé shodnych podminek vykézala rozdilné hodnoty — viz ¢arkované
kiivky v obr.7b).

Adheze na rozbtfedlém snéhu je prechodnym typem k adhezi za mokra
— jako takova vykazuje pokles se vzriistajici rychlosti. Pritom néktery letni
dezén se muize zvlastnim zptisobem zaplnit a vykazovat dokonce horsi adhezi
nez pneumatika hladka (obr.7d)).

5.8 Adheze v boénim sméru

Vétsina automobilovych pneumatik poskytuje v bo¢nim sméru ponékud mensi
adhezni moznosti nez ve sméru podélném. Vyjadiuje se to znamou adhezni
elipsou (napi.lit.[15]) a nahrazuje se pfiblizné adhezni kruznici.
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Celkové naroky na adhezi pneumatik jsou dany vektorovym souctem
narokd v podélném a v bo¢nim smeéru. Pfi feseni vyhybaciho manévru potte-
bujeme znat naroky na adhezi pneumatik v bo¢nim sméru, abychom je mohli
vektorové odecist od celkovych adheznich moznosti, a urcit tak, kolik jesté
zbyva pro eventualni vyuziti ve sméru podélném — tedy k brzdéni. K tomu
byly uvefejnény grafické podklady v lit.[1], na str.417 a 420 a v lit.[27] na
str.49 a 50, (v téchto skriptech uvedeny jako obr.8 a 9) s podtitulem : ,Vyu-
zivani soucinitele adheze pro jizdu obloukem pii bezpecné jizdé“, a s komen-
tarem ,,Obvyklé vyuzivani soucinitele adheze pti jizdé obloukem lze informa-
tivné odedist z obr.(zde obr.8); jedna se zde i o vlivy psychologické*“. T1i, ktefi
grafy nespravné aplikuji, si zfejmé neprecetli citovany text pod grafem ani
kratky komentai ke grafu. Graf pak aplikuji jako mezni hodnoty adheznich
moznosti pro ustalenou jizdu zatackou — a to ,hlava—nehlava“ na suché ¢i
mokré vozovce, drsné ¢i hladké a mozna i na sné¢hu ¢i naledi. To je ovSem
chybné, a to hned ze dvou dtivodi, jez vyplynou z dalsiho vykladu o spravné
aplikaci.

Obr.9 je v [1] na str.420 uveden s komentarem ,Velikost pfi¢ného zrych-
leni, ktera je jeSté vyuzivana pro pfi¢né premistovani, byla méfena posluchaci
postgradualniho studia USI a bylo zjisténo, Ze na suché vozovce nepfesahuje
4 m.s~2. Hodnoty zvefejnéné firmou Daimler-Benz jsou uvedeny v obr.17.21.¢
(zde obr.9). Oba grafy (obr.8 a 9) jsou vzajemné obdobné : druhy je zjedno-
dusenou aplikaci (aproximaci) prvého a mé predevsim vztah k vyhybacimu
manévru. Velikost vyuZivané hodnoty boc¢niho zrychleni pfi vyhybacim
manévru je dana dvéma okolnostmi :

1. Moznostmi, jez ma fidi¢ k dispozici pro dosazeni urc¢ité hodnoty boc-
niho zrychleni — to jest ¢asem vyuzitelnym pro nataceni volantu do
okamziku, kdy je jiz nucen otacet volantem na druhou stranu, nemé-
li vozidlo opustit danou sitku vozovky. Ziejmé v této okolnosti tkvi
hlavni pri¢ina strmého poklesu vyuzivané hodnoty boc¢niho zrychleni
pii rychlosti nad 60 km/h.

2. Subjektivnim vjemem boc¢niho zrychleni — hodnotou, kterou se fidic¢
neodvazuje prekroc¢it (psychologické divody). Tato hodnota klesa
se vzrustajici rychlosti (lit.[30]).

Pri jizdé po kruhové draze pisobi zejména okolnost uvedend ad 2.
Provedli jsme nasledujici pokus : Elektronickym decelerografem SFIM jsme
mérili boc¢ni zrychleni v automobilu T 613 pii jizdé v kruhu po levotoci-
vém oblouku na suché vodorovné drsné ziviéné ploSe rychlosti asi 40 km/h.
Automobil byl obsazen vpredu i vzadu jen na levych sedadlech kviili zvyseni
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stability proti prevraceni. Snazil jsem se co nejvice zmensit polomér zataceni.
Ale pies hodnotu 6 m.s~2 jsem se prosté neodvazil (viz dtivody psychologické
v komentaii ke grafu v obr.17.18). Stopy boé¢niho smyku pochopitelné ne-
vznikly, nebot adheze v bo¢nim sméru nebyla piekonéna, ke smyku nedoslo,
nicméné jsem rozhodné nemél pocit bezpecné jizdy.

Grafy uvedené v lit.[1] a [27] tedy plati z divodi ad 1. a 2. zejména pro
vyhybaci manévry, kdy v nehodové situaci byva nutno vyhnout se prekazce
na dané kratké délce drahy (napf. viditelnost v noci) a ¥idi¢ prosté nestiha
dosdhnout az k limitu boc¢ni adheze — zejména pti dvojitém oblouku. Dopo-
rucuji zvlastni opatrnost pii ivaze o formulaci, Zze v nehodové situaci bylo
mozno dosdhnout vétsi bocni zrychleni a ze fidi¢ tuto moznost nevyuzil. Zku-
Sebni podminky vyhybacich manévri pfi testech automobilt ¢i pneumatik,
pri nichz lze vyssi hodnoty boc¢niho zrychleni dosahnout, nebyvaji identické
s podminkami fidi¢i—amatérti konfrontovanych neocekavané s prekazkou.

Vyssi hodnoty bocniho zrychleni dosahujici v nehodové situaci az k limitu
adheze pneumatik tedy prichazeji v ivahu pri vyhybacim manévru spise vy-
jimecné a to hlavné pfi vyhnuti jedingm obloukem (s vyjezdem mimo silnici).
Takovy stav pak byva na vozovce zaznamenan stopami bo¢niho usmykéavani
pneumatik — tzv. stopy driftové.

Pro vice ¢i méné ustélenou jizdu po kruznici (jizdu zatackou) lze tyto
grafy chapat jen jako pfiblizné kritérium bezpeéné jizdy normélniho fidice (ve
smyslu pocitu, Ze jizda je bezpetnd) ve shodé s podtitulem ke grafu v lit.[1] i
[27] s uvazenim okolnosti ad 2. Musi byt ovSem soucasné splnéna podminka,
ze vozovka v daném misté a case poskytuje prislusnou hodnotu soucinitele
adheze pneumatik, tedy ze adhezni moznosti jsou vétsi, nez adhezni naroky.
Na hladké vozovce, jez je za mokra kluzka, neni zarucena adheze pro dosazeni
limitnich hodnot bo¢niho zrychleni dle obr.8 a 9. Obdobné je tomu v zimnich
podminkéach.

V zadném piipadé poradnice grafii neudavaji nejvyse dosazitelné
hodnoty adheznich mozZnosti mezi pneumatikou a vozovkou v bo¢nim
sméru. Poradnice grafii udavaji, jak veliké hodnoty soucinitele adheze jsou
nutné pro bo¢ni zrychleni, jenz fidi¢i dosahuji. Nezaménujme adhezni
naroky za adhezni moZnosti — coz néktefi kolegové ziejmé pii aplikaci
grafi délaji.

,Dobré, resp.Spatné podminky* vyjadiené dvéma kfivkami v grafu na
obr.8 nemaji vztah k adhezi, ale pravé k podminkdm ostatnim : $patnymi
podminkami muize byt nerovna vozovka, tma, nezkusenost fidice atd. — to
jsou podminky, pii nichz se ridi¢ obvykle odvazuje jen nizsich hodnot bo¢niho
zrychleni — a soucasné také nizsi hodnoty zrychleni lze povazovat za bezpecné
pro dany piipad.
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Obr.8 byl v [1] a [27] prezentovan se stupnici pofadnic upravenou z hod-
not boéniho zrychleni a [m.s2] na hodnoty vyuzité bo¢ni adheze p [-]. Pro
jistotu opakuji, ze jde o adhezni naroky, nikoli o adhezni moznosti. Prakticky
divod této tpravy je jen v tom, Ze udava pfimo naroky na adhezi pneu-
matik v bonim sméru, abychom je mohli (pfi kruhové aproximaci vztahu
mezi adhezi v podélném a v bo¢nim sméru) vektorové odecist od celkovych
adheznich moZnosti, a tak uréit, kolik jesté zbyva adheznich moZnosti pro
eventualni vyuziti ve sméru podélném.

6 PRIMERENA A KRITICKA RYCHLOST

Pfiméfenou a kritickou rychlost jizdy v pfislusném misté silnice 1ze urcit po-
rovnanim adheznich naroki s adheznimi moznostmi. Kriticka rychlost je zde
minéna takova, pii jejimz prekroceni vzrostou adhezni naroky nebrzdéného
vozidla v zatacce nad adhezni moznosti. PTi stanoveni primérené rychlosti se
uvazuje navic nutnost zastaveni vozidla na dané délce rozhledu.

V feSeni se uvazuje, ze na vozidlo ptisobi sily podélné (sily hnaci ¢i brz-
dné, sily dané odporem stoupani, odporem proti zrychleni ¢i proti zpomaleni,
odporem valivym a odporem vzduchu), sily bo¢ni (sila odstfediva, sila bo¢-
niho vétru a boé¢ni slozka tihy vozidla) a sily kolmé k povrchu vozovky (kolma
slozka tihy vozidla, kolma slozka odstredivé sily, pritiZzeni ¢i odlehceni vozidla
pii prijezdu vyskovym obloukem).

Podrobnosti a vypoctové vztahy jsou v lit.[20].

Vysledné adhezni naroky v porovnani s adheznimi moznostmi lze s vyho-
dou znéazornit graficky v zavislosti na rychlosti. V prikladu na obr.10 jsou pro
prehlednost vyznaceny adhezni moznosti jedinou prerusovanou ¢arou. V kon-
krétnim piipadé by se uvazovaly v pfislusném rozsahu (pasu) — priseciky car
potom reprezentuji hledana zarucend minima a eventudlni (nezaru¢end) ma-
xima pFiméfené a kritické rychlosti. V rezimu a) je zohlednén podélny spad
komunikace s a délka rozhledu pro zastaveni L — vysledkem je hodnota pfi-
méfené rychlosti. V rezimu c) je zohlednéna jizda bez brzdéni (podélny spad
se bere nulovy a délka rozhledu nekone¢nd) — vysledkem je hodnota kritické
rychlosti.
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Obrazek 10: Priklad porovnani vypoctenych adheznich ndrokd s adheznimi
moznostmi — urceni primérené a kriticke rychlosti.
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