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Adheze pneumatik a jeji méreni

Seznam pouzitych zkratek

napf. — napfiklad

apod. — a podobné

tzv. — tak zvané

PTV — Pendulum Test Value

ETD — odhadnuta hloubka textury

MPD - stfedni hloubka profilu (Mean Profile Depth)
OT, — vysledna hodnota Casu vytekani
ABS — Anti-lock Brake System

EDS - elektronicky uzavér diferencialu
MSR - regulace brzdného momentu motoru
ASR — systém regulace prokluzu kol

EBD - elektronicky rozdélovac brzdné sily
ESP — elektronicky stabilizaéni program
BPU — bezpeé&nostni protismykové tpravy
CSN — geska statni norma

TP — technické podminky

CEN — Evropsky vybor pro normalizaci

TRT — Tatra Runway Tester

RSD — Reditelstvi silnic a dalnic

CR — Ceska republika

Seznam pouzitych veli¢in a jejich zkratek

Znacka Jednotka  Veli€ina

a [°] Uhel sklonu

do [°] Uhel tfeni

R [N] Reakce podlozky

Fn [N] Kolma slozka tihy

G [N] Tiha

N [N] Kolma reakce podlozky (normalova sila)
T [N] Tecna slozka reakce roviny (te¢na sila)
Ft [N] Telna slozka tihy

fo [-] Soucinitel smykového tfeni ve statické poloze
f [-] Soucinitel smykového tfeni
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Posunuti

Polomér

Tazna sila

Soucinitel valivého tfeni

Soucinitel adheze

Skluz

Hlavni poloosa elipsy

Vedlejsi poloosa elipsy
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Smeérova uchylka

Bocni sila

Rychlost
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Tlak

Zatizeni kola
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Konstantni hodnota dosazena po tfech kyvech
Objem

Aritmeticky pramér

Frekvence

Vinova délka

Vyrovnana hodnota soucinitele podélného tfeni
Nejnizsi roCni hodnota soucinitele podélného tfeni

Teplota povrchu mokré vozovky



Adheze pneumatik a jeji méreni

1 Uvod

Kdyz se vyslovi pojem adheze, Ceskym ekvivalentem pfilnavost, vybavi se
vétsiné muzské populace pravé pfilnavost mezi vozovkou a kolem s pneumatikou.
Ale neni to pouze doprava, kde hraje adheze vyznamnou roli. Pojem adheze
muzeme najit i v jinych odvétvi, tfeba v Iékafstvi, hydrobiologii, stavebnictvi nebo
pravu. V lékafstvi pod pojmem adheze najdeme pooperacni srlst dvou tkani.
Adheznich principl vyuziva i stomatologie. A to u umélych zubnich protéz, kdy
protéza drzi na horni Celisti diky pfilnavosti. Dale pojem adheze najdeme
v hydrobiologii. Zde uzce souvisi s kohezi, Ceskym ekvivalentem soudrznost. Tyto
dva pojmy vyrazné ovliviiuji zivot vodnich organizmu. Jestlize je koheze vétsi nez
pfilnavost, jde o povrch nesmacivy (hydrofobni). Je-li naopak adheze vétsi nez
koheze, jedna se o povrch smacivy (hydrofilni). Ve stavebnictvi se pod pojmem
adheze dopatrame k chovani zemin a jejich pfilnavosti k pilotam. Obecné ma zemina
vétsi pfilnavost k pilotam dfevénym nez ocelovym. V pravu se potkame s pojmy
adhezni fizeni ¢i adhezni smlouva. Fyzikalnich adheznich principl se vyuziva téz
v lakovani, lepeni nebo tmeleni. Za dopravu jesté zminme adhezi mezi dvojkolim
zelezniéniho vozidla a hlavou kolejnice. Pfedmétem této prace je upozornit na
problematiku nejCastéji se vyskytujici adheze, a to té u dopravnich prostfedkd,
zpusobenou pfilnavosti mezi kolem s pneumatikou a povrchem vozovky. Prace
seznami se zakladni fyzikalni principy, faktory ovliviiujici pfilnavost vozidel a zplsoby

zjiStovani soucinitele adheze.

Kvalita pfilnavosti je zavisla na protismykovych vlastnostech vozovky
a zajistuje bezpecnost silnicniho provozu. Svou roli protismykoveé vilastnosti hraji
hlavné pfi zméné sméru jizdy €i brzdéni vozidla. Pfi téchto déjich je na povrch
vozovky prenaseno pres styk s pneumatikou vodorovné zatizeni. VSichni asi tusi,
Ze nejvetsi pfilnavost bude na dokonale suché vozovce, kde se soucinitel adheze
pohybuje vrozmezi 0,6 — 1. Tyto hodnoty vS8ak muZeme razantné navysit,
pouzijeme-li pneumatiku bez vzorku a zahfatou na provozni teplotu. Tak muzeme
ziskat hodnotu soucinitele adheze vyrazné vyssi az 2,5. Toho se vyuziva pfedevsim

u motoristickych sportt, zejména pak ve Formuli 1 nebo Moto GP.
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Adheze pneumatik a jeji méreni

2 Rozdéleni adheze

Adheze souvisi s molekulovou strukturou. Pfi tom se ale dale uplatiuji
fyzikalni sily, chemické vazby a mezimolekularni sily. Mechanizmy adheze muzeme
rozdeélit na pét zakladnich druhd, a to na adhezi mechanickou, chemickou, disperzni,

elektrostatickou a difuzni.
2.1 Mechanicka adheze

Adhezivni materidly vyplni dutiny nebo péry povrchl a drzi je pospolu
vzajemnym blokovanim. Blokovaci jevy jsou pozorovany na délkach rdznych
rozsah(. Prikladem mechanické adheze je napfiklad Siti, suchy zip nebo textilni

lepidla.
2.2 Chemicka adheze

K chemické vazbé dochazi, kdyz pfi spojeni povrchové atomy dvou rtiznych
povrchl tvofi iontovou, kovalentni nebo vodikovou vazbu. NejsilngjSi spojeni vznikaji
v mistech, kde atomy dvou materialu sdileji své elektrony (iontova nebo kovalentni
vazba). Slabsi vazby vznikaji, pokud atom vodiku v jedné molekule je pfitahovan
k atomu dusiku nebo kysliku v jiné molekule. Tento jev se nazyva vodikova vazba.
Technické zasady pfi chemické adhezi jsou pomérné jednoduché. Pokud povrchové
molekuly mohou tvofit vazby, pak povrchy budou spojovany prostfednictvim sité
z téchto vazeb. To znamena, Ze iontové a kovalentni sily jsou uc€inné pouze na malé
vzdalenosti (méné nez nanometr). Obecné plati, povrchy s potencionalem vytvofit
chemickou vazbu je tfeba uvést velmi blizko sebe, coz ovSem zpusobi, ze tyto vazby

jsou dosti kifehke.
2.3 Disperzni adheze

V disperzni adhezi, ktera je také jinak oznaCovana jako absorp¢ni adheze,
jsou dva materialy drZzeny pohromadé pomoci van der Waalsovy sily. Jedna se o
podobnou analogii jevu smaceni a absorpce. Tato sila zajiStuje pfitazlivost mezi
dvéma molekulami, z nichz kazda ma mirné zaporny nebo kladny naboj. Van der
Waalsovy sily postacuji, je-li kontakt dostateCny, k dobré pevnosti spojeni diky
svemu velkému poctu. MenSi pevnost spojeni je spojena se smacenim povrchu,

které proto musi byt co nejdokonalejsi.
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Adheze pneumatik a jeji méreni

2.4 Elektrostaticka adheze

Tento druh adheze prepoklada pro spojeni vytvoreni dvoijité vrstvy vzniklou
pfi dotyku dvou rozdilnych vodivych materialt jako zaklad pro vznik adheze. To ma
za nasledek obdobnou strukturu jakou ma kondenzator a vytvafi se zde aktivni
elektrostatické sily mezi materialy. Jakmile materialy od sebe oddélime, vznikly

potencialovy rozdil se musi vybit nebo vyzafit jako elektronova emise.
2.5 Difuzni adheze

Difuzni adheze vznika vzajemnou difuzi polymerlt (nebo jinych materiald)
napfic rozhranim. Zakladem tohoto tvrzeni je skuteCnost, Ze nékteré latky
(napf. polymery) mohou navzajem difundovat. Prabéh difuze je zavisly na pfedevsim

na Case, teploté, viskozité a relativni molekulové hmotnosti polymeru.

12



Adheze pneumatik a jeji méreni

3 Treni

Tfeni a adheze jsou pojmy, které jsou vici sobé nevyhranéné a jejichz
zakonitosti se prolinaji v pomérech pfenosu sil ve stykové plose povrchu vozovky
s elementy pryZze bé&hounu pneumatiky. Jedno z moznych rozdéleni téchto pojmu

muze byt [4]:

e pojem tfeni pro poméry pfi smykani
e pojem adheze pro poméry bez posunu anebo s nepatrnymi posuny ve stykove

ploSe pfi odvalovani kola

Tfenim nazyvame jev, ktery vznika pfi posouvani nebo valeni télesa po
podlozce. Na sty¢né ploSe mezi télesem a podlozkou vznika sila, ktera pusobi proti
sméru pohybu. Tuto silu oznaCujeme jako silu tfeni. Na prvni pohled se tfeni jevi
jako jev nezadouci, ktery snizuje efektivnost stroji. Na stranu druhou si ale
nedokazeme zivot bez tfeni predstavit. Chuzi, jizdu vozidel a mnoho dalSich véci

muzeme uskutecnit pfedevsim diky tfeni.

Zakladni rozdéleni tfeni je na tfeni vnitini a vnéjSi. Zde se budu zabyvat
pouze tfenim vnéjSim, které je dale mozZno rozdélit na tfeni statické, smykové

a valivé. K vnitfnimu tfeni dochazi mezi ¢asticemi uvnitf jednoho télesa.

Sily tfeni nejsou zavislé na souradnicich relativniho rozmisténi sil na rozdil
od elastickych nebo gravitacnich sil. Sily tfeni mohou zaviset na rychlostech
relativniho pohybu stykajicich se téles. Prace sil smykového tfeni je zavisla na tvaru
trajektorie relativnino pfemisténi stykajicich se ploch téles. Sily tfeni jsou

nepotencialnimi silami.
3.1 Treni statické

Dame- li na naklonénou rovinu téleso malych rozmérl, zpozorujeme,
Ze téleso zUstane na naklonéné roviné v klidu. Tento jev nastane, je-li uhel sklonu
a mensi neZ jistda mezni hodnota ao. Uhel ay zavisi na drsnosti povrchil obou téles
a je tim vétsi, ¢im drsnéjSi povrchy téles jsou. Takto je definovan, uhel tfeni v klidu

a podminka Ipéni (a < ap) znazornéna na obr. 1.
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Adheze pneumatik a jeji méreni

Obr. 1 — Uhel tfeni [5]

Jestlize je rovina naklonéna pravé o uhel ao, tedy téleso je stale v klidu,
vyrusuji se sily tiha télesa G s reakci podloZzky R. Nastane-li to tak, vyrusi se i sily
kolmé k naklonéné roviné (kolma slozka tihy F, a kolma reakce podlozky N) -

ukazano na obr.2. Tento ukaz nachazi uplatnéni u stani vozidla na svahu.

Fi = Gsinag

___(/

Qo

Frn= Gcosan
G

Obr. 2 — Rovnovaha na naklonéné roviné [5]

Uhel tfeni aq je stale jeden a ten samy pro dva dané povrchy, takze sila tfeni
je pfimo umérna tlakové sile, jiz téleso pusobi na druhé. To je znéni tzv.

Amonton — Coulombova zakona smykového treni [3].

T = foN (1)
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Adheze pneumatik a jeji méreni

Soucinitel smykového trfeni ve statické poloze f; je zavisly podobné jako uhel

tfeni ap na drsnosti povrchu styénych ploch a vliastnostech stykajicich se latek.
3.2 Tfeni smykové

ZvétSime-li lehce uhel naklonéné roviny na obr. 2 nad mezni hodnotu uhlu
treni za klidu (statické tfeni) ap, té€leso na naklonéné roviné se zaCne pohybovat.
Ocekavali bychom, ze se téleso bude pohybovat pomalu rovhomérnym pohybem
dold po naklonéné roviné. Misto toho se ale pohybuje pohybem zrychlenym. Vysvétlit
to muzeme tim, Ze kdyZ se téleso uvede do pohybu, soucinitel tfeni se zmenSi
a v prubéhu pohybu zlUstava na této hodnoté. Tento soucinitel smykového treni f se
nazyva soucinitel smykoveho tfeni za pohybu a je mensi nez soucinitel smykového

tfeni v statické poloze (f < f,).

Pfi jizdé automobilu se toto tfeni uplatni, kdyz se vozidlo dostane do smyku.
Smyk je zpusoben tak, Ze se prokluz pneumatiky zméni na skluz tim, jak se

posouvaji elementy pneumatiky proti elementim vozovky na stykové plose.
3.3 Treni valivé

Pokud se vali téleso kruhového tvaru po télese jiném, na které je pohybujici
se téleso pfitlaceno urcitou silou, plsobi proti pohybu valivé tfeni. Toto valivé tieni
vznikne v disledku toho, Ze se v misté styku podlozka a valici se téleso deformuiji.
Dotyk téles nastane na velmi malé ploSe urcité velikosti, nikoli v bodé nebo pfimce.
Jestlize jsou télesa proti sobé v klidu, je rozlozeni mérnych tlakl na dotyku takové,
jako je zobrazeno na obr. 3a., tedy vyslednice N prochazi idealnim bodem dotyku.
ZaCne-li se ale téleso vlivem tazné a tfeci sily valit, jsou mérné tlaky rozloZeny
nesoumérné a to takovy zplsobem, ze vétSi tlaky jsou na strané nabézné, jak je

znazornéno na obr. 3b.

15



Adheze pneumatik a jeji méreni

A /
a)

Obr. 3 — Vznik valivého tfeni [5]
Vysledkem je, Ze vyslednice N mérnych tlakl nepusobi pfimo v misté idealniho
dotyku, ale je vuc¢i nému posunuta o vzdalenost e ve sméru pohybu. Z podminek
rovnovahy pak vyplyva vztah:

_F F )
e—Nr—Gr()

Ma-li zGstat téleso v klidu a nenastat valeni, musi byt posunuti e vzdy menS$i nebo

alespori rovno mezni vzdalenosti, jiz nazyvame soucinitel valivého tfeni f, (e < f,).

Tento jev je mozno spatfit u pohybujiciho se automobilu, kdy na dotykove
ploSe vozovky a pneumatiky jsou si slozky akce a reakce rovny a kdy nedochazi
k méfitelnym skluzdm elementl povrchu vozovky vaci elementdm pneumatiky, nybrz

pouze k prokluzdm.
3.4 Zakladni zakonitosti adheze

Takto jak je odvozen Amonton — Coulomb(lv zakon pro smykoveé tfeni, a plati
pro suché tfeni mezi tuhymi materidly. Zde se ale vyskytuje problém. Uginnost
Amonton — Coulombova u tfeni pryze je nedokonala, protoze tfeni mezi povrchem
vozovky a pneumatikou je zavislé na styCné ploSe, na pfitlacné sile a rychlosti

skluzu.
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Tab. 1 — Porovnani tfeni tuhych téles a pryze [2]

Tuha télesa

Pryz

Amonton — Coulomb(iv zakon plati

Amonton — Coulombuiv zakon neplati

Tfeni je nezavislé na tvaru a na velikosti
sty€né plochy. (Jde o plochu zjevnou —
skute¢na plocha je z dlsledku tvrdosti

znacné mensi.)

Skuteéna sty&na plocha je u pruznych téles
relativné velka, pfi velké normalove sile se

shoduje se zjevnou styénou plochou.

Treci tangencialni sila je umérna pfitlacné
normalové sile; jejich pomér je konstantni
(nezavislé na rychlosti skluzu) a oznacuje se

jako soucinitel tfeni.

Pomér tangencialni tfeci sily a pfitlaéné

normalove sily neni konstantni.

Tangencialni tfeci sila pravé potfebna k
vyvolani skluzu je o malo vétsi nez sila
potfebna k udrzeni skluzu. Tato sila je pak
v Sir§im rozmezi rychlosti skluzu témér
nezavisla na rychlosti. Pfechod z klidu do
pohybu je nahly. Existuje jasné uréena mez

pfilnavosti.

Pfechod z klidu do pohybu je postupny. Mez
pfilnavosti je nevyrazna.

3.5 Soucinitel adheze pneumatiky

Hodnota soucCinitele tfeni pneumatiky se zpravidla pohybuje v rozmezi

od 0,1 do 0,9. Ve vyjimecnych pfipadech muze hodnota soucinitele tfeni vétSi nez

jedna. Pfikladem mohou byt pneumatiky pro zavodni vozy jako formule 1 ¢i monster

trucky. Tyto pneumatiky jsou vyrabény ze super mékké pryze s hladkou béhounovou

plochou (bez dezénu — tzv. ,,sleek”). Jsou-li pneumatiky dobfe zahraté a vozovka je

dokonale sucha a hladka, hodnota soucinitele adheze znacné vzrista (az y = 2,5).

Jedna se tedy az o lepivost pneumatik.
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Tab. 2 — Soucinitel adheze na rizném povrchu [7]

Povrch vozovky Soucinitel adheze u
suchy 0,8-10
beton
mokry 0,5-0,8
suchy 0,6-0,9
asfalt
mokry 0,3-0,8
sucha 0,6-0,9
dlazba
mokra 0,3-0,5
suchy 0,6-0,8
makadam
mokry 0,3-0,5
sucha 0,4-0,6
polni cesta
mokra 0,3-0,4
sucha 0,4-0,6
trava
mokra 0,2-0,5
hluboky pisek, snih 0,2-0,4
0°C 0.05-0,10
naledi -10°C 0,08 - 0,15
-20°C 0,15-0,20

Znazornime-li graficky soucinitel te€ného tfeni a vznikly skluz, ziskame tak
skluzovou charakteristiku pneumatiky (Obr. 4.). Nejvy$Si hodnoty soucinitele adheze

dosahujeme zpravidla za skluzu 15 — 30 %.
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! !

0 1 S

Obr. 4 — Skluzova charakteristika pneumatiky [8]

Velikost soucinitele adheze u ovliviuji pfedevsim tyto vlivy:

¢ vlastnosti povrchu pneumatik
¢ vlastnosti povrchu vozovky
e pomeéry ve stopé kola

e rychlost jizdy
3.6 Adhezni elipsa

Adhezni sila je na styku pneumatiky a vozovky vyuzita na brzdéni a rozjezd
ve sméru podélném a na boc¢ni vedeni ve sméru kolmém. Jedna se vSak o jedinou
silu a rozdéleni jeji sloZzek na podélnou X a pficnou Y lze zobrazit adhezni elipsou,
jinak také Kammova kruznice. Adhezni elipsa urCuje souctovou adhezi, kterou Ize

maximalné vyuzit v pozadovaném sméru.

d= Hy max

smér
jizdy

Obr. 5 — Adhezni elipsa [7]
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Vektorovy soucet vyuzité adheze ve sméru pficném a podélném udava
vyuziti adheze na styku vozovky s kolem. Vysledny soucet nemusi dosahovat mezni
hodnoty soucinitele adheze u, nesmi ji ale prekroCit. Maximalni vyuziti adheze pfi

brzdéni v zatacce:
— ¢ 2 2
Ux = d d Hy (3)

Jestlize vyuzijeme vSechnu vyuzitou adhezi na zpomalovani vozidla, pak ve
vektorovém souctu na vedeni kola v pfi€ném sméru nam nezbude nic. Chybi nam
zde tedy bocni sila potfebna pro zataceni (brzdéni na mezi adheze). Jedeme-li vSak
v oblouku mezni rychlosti, v8echna vyuZita adheze vyuzita k pfekonani odstredivé
sily vyvolanim sily dostfedivé, a tak nam nezbude nic na brzdéni. Zabrzdime-li,
vozidlo projede zatacku vétSim polomérem (jizda zatackou na mezi adheze). Tyto

mezni situace jsou znazornény Obr. 6 a, b.
}x i \/ .

_'/

Brzdéni na mezi adheze Jizda zatackou na mezi adheze

Obr. 6 a, b — Mezni situace v adhezni elipse [7]
3.7 Smérova uchylka a vznik kolmeé sily

Jestlize se pruzné kolo odvaluje, dojde ke vzniku sily, kterou zpUsobi jiz
velmi mala smérova uchylka & podélné roviny otaceni kola od sméru pohybu. Tato

sila pUsobi ve styku kola s vozovkou a je k roviné kola kolma.
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Rovina
Smér =067 otéceni
pohybu kola
-
Fx

Obr. 7 — Smérova uchylka kola a vznik boéni sily [7]

Z prubéhu boéni sily zavislé na velikosti uchylky vyplyva, Ze pfi smérové
uchylce cca do & = 14° diagonalni pneumatiky je zavislost linearni. Po dosazeni této
uchylky se pfeménuje odvalovani kola v bo¢ni smyk kola. Radialni pneumatiky maji

maximum smeérové uchylky dfive.

BocCni sily, které jsou zapficinéné smeérovou uchylkou kol, jsou silami

vnéjSimi a vyvolavaji zataceni vozidla.
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4 Adheze za

a pneumatik

4.1 Vliv rychlosti

ruznych

stavi vozovky

Vzajemné pulsobeni na styku pneumatiky a vozovky je ovlivnéno rychlosti

jizdy a tim i soucinitel adheze. Hodnota soucinitel adheze klesa, jestlize se zvétSuje

rychlost jizdy. S tim se musi pocitat hlavné u brzdéni. Za rychlosti 80 km/h je pokles

adheze okolo 50% oproti hodnoté pfi rychlosti nizké (obr. 8).
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novich
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Obr. 8 — Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy [8]

Na suchém povrchu vozovky je soucinitel adheze nezavisly na absolutni

rychlosti jizdy. Ovliviuje ho mira skluzu po povrchu vozovky. Hodnota soucinitele

adheze u vozovky pokryté tajicim snéhem nebo mokré znacné klesa pfi zvySujici se

rychlosti jizdy z rdznych poc¢atecnich hodnot a libovolné strmé na raznych povrsich

vozovky. [4]
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M H
- Sucha vozovka =

0,8 %ﬁ ]
4'- iacni rqzsah za mokra
a0

06—
&0

0,4

0.2 ] A
Z ”;E’E,‘Ezmj

0
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v [km/h]
Obr. 9 — Rozdéleni Cetnosti a variani rozsah soucinitele adheze vozovek [4]

Povrch, kde hodnota soucinitele adheze stoupa v zavislosti na zvySujici se

rychlosti, je led se suchym povrchem nebo ujety snih. Hodnoty vSak stoupaji velmi

nepatrné.
0.3
fo
02
e F
0,1
0
0 20 40 60 v [km/h]

Obr. 10 — Adheze na ledé se suchym povrchem (pfi teploté — 3° C) [4]
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4.2 Vliv skluzu kola

Pokud je dopredna rychlost vétSi nez rychlost obvodova brzdéného kola, pak
muzeme hovofit o skluzu kola. Prokluz muze nastat v pfipadé rychlé akcelerace,

kdy je naopak dopfedna rychlost mensSi nez rychlost obvodova.

Mira skluzu, stejné jako vliv rychlosti jizdy, se kterou se kombinuje, ovliviuje
vzajemné pusobeni mezi vozovkou a pneumatikou, a tim opét pfimo hodnotu
soucinitele adheze. Nejvétsi adhezni moznosti v podélném sméru ma pneumatika,
jez se po povrchu vozovky odvaluje se skluzem 15 — 30 %, coz znazornuje skluzova

charakteristika.

¥ 060

0,52

0,44

0,36

0,28

0.20 0 20 40 60 80 100

S [%]
Obr. 11 — Vliv brzdného skluzu na soucinitel adheze [9]

4.3 Vliv mnozstvi vody

Mnozstvi vody na vozovce ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou,

a tim pfimo i hodnotu soucinitele adheze.[4]

Vyuzivaji se zde pojmy vypoltova a vztazna tloustka vodniho filmu.
Vypoctova tloustka je urCena podilem objemu vody a pfislusné plochy vozovky.
Se skute¢nou tloustkou vodniho filmu je shodna pouze na bezvadné hladké ploSe,
tedy bez textury. PrfevySeni hladiny nad vystupky textury je udano vztaZznou

tloustkou.

Pokud povrch vozovky neni zaplaven, tak do rychlosti 50 km/h velikost vodni
vrstvy pod pneumatikou nehraje Zadnou roli. Teprve az od rychlosti 50 km/h ma
tloustka vodniho filmu vliv na hodnotu soucinitele adheze. ZvySuje-li se rychlost,

dostava se mezi povrch vozovky a pryZz béhounu vodni klin a postupné se zmensuje
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stykova plocha, az vnikne pod pneumatikou souvisla vrstva vody. To ma za nasledek

prudky pokles soucinitele adheze na hodnoty 0,01 — 0,001. Tento jev nazyvame

aguaplaning.
1,0
H
"‘--.,_H_\_ O
0,8 = —
02

0,6 :

vyska

vody
0,4

20 1.0
0,2
1.5
0 40 80 120
v [km/h]

Obr. 12 — Zavislost soucinitele adheze na tloustce vodniho filmu [9]
4.3.1 Aquaplaning

Tento stav nastane, pokud pneumatika ztrati uplny kontakt s vozovkou
vlivem vytvofeni souvislé vodni vrstvy, coz vede ktomu, Ze se vozidlo stava
neovladatelnym. Tloustka vodniho filmu na vozovce je zavisla na intenzité desté.
Voda ovSem z vozovky odtéka ve sméru vysledného sklonu, a proto riziko vzniku
aguaplaningu je nejvétsi v okoli levotoCivych zatacek, kde pfi smérové rozdélenych

komunikacich mohou vznikat kaluze, které jsou jen tézko rozpoznatelné. [4]

Tab. 3 — Zavislost kritickych rychlosti pro vznik aquaplaningu na tloustce vodniho filmu

a velikosti dezénu [4]

Hloubka dezénu
TlousStka vodniho filmu
1,6 mm 8,0 mm
do 2 mm cca 120 km/h | > 140 km/h
4 -6mm 90 km/h 110 km/h
6 -8 mm 80 km/h 90 km/h
10 - 14 mm 60 km/h 70 km/h
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Sl
1. faze | 2. fézeﬁ 3. féze/‘ ’

Obr. 13 — Vznik aquaplaningu: 1. faze — nepfeneseny vodni film; 2. faze — ¢astecné

pfeneseny vodni film; 3. faze - kontakt [9]

0,9

’ e — 4 _ |

CRATI L A
0,7 — —
pneumatika|s dezénem 4
0,5
\- hladka pneumatika
0,3
aguaplaning
0,1
0 20 40 60 80 100 120

v [km/h]

Obr. 14 — Vliv profilu pneumatiky na vznik aquaplaningu [9]
4.4 Vliv makro- a mikrotextury povrchu vozovky

Textura povrchu vozovky je morfologické uspofadani cCastic materialu
vytvarejici povrch vozovky [4].

Vliv na adhezi ma textura povrchu pfedevSim za mokra. Mikrotextura urCuje
pfi malé rychlosti velikost hodnot soucinitele adheze, kdeZto makrotextura ma

za nasledek velikost poklesu soucinitele adheze pfi zvySujici se rychlosti.

To zpUsobi, Ze povrch vozovky bez mikrotextury je kluzky za mokra, i kdyby mél

vyraznou makrotexturu. [4]
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Obr. 15 — Vliv textury na soucinitel adheze za mokra [2]

Z grafu Ize vycCist tyto zakonitosti [2]:

e Stupen ostrosti textury (mikrotextura) a v mnoha pfipadech i drenazni
schopnost povrchu (makrotextura) uruje strmost Cary zavislosti soucinitele
tfeni na rychlosti jizdy.

e Pfi nizké rychlosti je stupen ostrosti textury urCujici pro hodnotu soucinitele
tfeni. Toto probiha nezavisle na drenazni schopnosti povrchu vozovky.
O odvadéni vody ze stykové plochy se stara pneumatika.

e P¥fi vySSich rychlostech je hodnota soucinitele tfeni urena drenazni schopnosti
povrchu vozovky. Zavisi to ale i se stupném ostrosti textury. Soucinitel tfeni pfi
nizkych rychlostech za mokra je vzdy vétSi nez soucinitel tfeni pfi rychlostech
vyssSich. Neni to ovlivnéno ani tim, kdyby byla drenazni schopnost povrchu
vozovky nejvétsi.

e Je-li drenazni schopnost povrchu vozovky konstantni, pak sklon ¢ary je zavisly
pouze na stupni ostrosti textury. Jestlize se stupen ostrosti textury zvySuje,

roste sklon €ary (pfechod z typu a na c).
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e Je-li stupen ostrosti textury konstantni, pak sklon &ary je zavisly pouze
na drenazni schopnosti povrchu vozovky. Jestlize se drenazni schopnost
povrchu vozovky zvySuje, klesa sklon €ary (pfechod z typu c na e).

e Je-li drenazni schopnost povrchu vozovky velmi vysoka, zlstava Cara skoro
vodorovna. Vyska Cary v grafu je urCena stupném ostrosti textury (typ e, f, g).

e Je-li stupen ostrosti textury velmi nizky, zistava ¢ara skoro vodorovna pfi velmi

nizkych hodnotach, a to nezavisle na drenazni schopnosti povrchu vozovky

(typ g, h,i).
T
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Obr. 16 — Vliv povrchu vozovky na soucinitel adheze [9]
4.5 Vliv teploty

Jestlize teplota vozovky stoupa v rozmezi 0 — 20°C, hodnota soucinitele
adheze za mokra nepatrné klesa. ZvysSuje-li se teplota vozovky i nadale, klesaji

hodnoty soucinitele adheze zcela minimalné.

VyraznéjSi vliv na soucinitel adheze ma teplota tuhnuti. Ten roste s teplotou
padajici pod bod tuhnuti. Mame-li led s mokrym povrchem, mizeme predpokladat

hodnotu soudinitele adheze 0,05 — 0,12.

28



Adheze pneumatik a jeji méreni

Zimni pneumatiky . Letni pneumatiky

azaypy

7°C
Obr. 17 — Adheze pneumatik v zavislosti na teploté [17]

4.6 Vliv roéniho obdobi

| faktor ro€niho obdobi pasobi na hodnoty soucinitele adheze. Za mokra jsou
v suchém a teplém obdobi obruSuje. Tyto obrouSené CasteCky s vlivem provozu
na vozovce zatlacuji do mékc&ich povrchi. Kdyz se ochladi, povrch vozovky lehce
zkfehne a pak jsou vlivem vody tyto ¢asteCky z textury vymilany. Jak je vidét z tohoto

cyklu, regenerace drsnosti povrchu vozovky probiha v zimnim obdobi.
4.7 Vliv dezénu pneumatiky

OdliSné protismykové vlastnosti poskytuji téz rizné dezény pneumatik.
Nejvétsi vliv ma hloubka a tvar vzorku. VySka vzorku bé&hounu ovliviuje soucinitel
adheze, coz se zejména projevi na mokrém povrchu vozovky. Novy vzorek béhounu

ma také lepSi pfilnavost na kluzké vozovce oproti vzorku ojetému.
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Obr. 18 — Zavislost soucinitele adheze na rychlosti a vySce vzorku [8]

Svou roli hraje také tvar vzorku (pasovy lamelovy, Cisté pasovy, Sipovy).
Na silnici v obvodovém sméru ma pasovy lamelovy tvar vzorku vyssSi soucinitel
adheze nez zbyvajici dva tvary. Je to zplsobeno tim, Ze zachytava vice hranami
vzorku o vyénélky povrchu vozovky. Naopak Cisty pasovy tvar vzorku prenasi Iépe
bo¢ni sily a vyuziva se u nepohanénych kol traktord. Pokud chceme soucasné

prenaset sily bo¢ni i hnaci, tak je vyhodné pouzit pneumatiku se Sipovym vzorkem.
4.8 Vliv slozeni pryze béhounu pneumatiky

Pneumatiky, jez jsou vyrobené z mékEi pryze, maji lepSi soucinitel adheze
za mokra i sucha. Plati se za to ale tim, Ze takovéto pneumatiky nemaji dlouhou
zivotnost. Typickym pfikladem téchto pneumatik jsou pneumatiky pouzivané

ve formuli 1, kde jejich zZivotnost se pohybuje v ramci nékolika kol.
4.9 Vliv ojeti dezénu

Na suchém povrchu vozovky maji ojeté pneumatiky dobry soucinitel adheze.

To se ale radikalné méni, pokud se zvozovky suché stane vozovka mokra.

viiwv s

pod 1,6 mm. NejhorSi adhezi ma pneumatika bez vzorku na mokré vozovce,

kde mize snadno dojit k aquaplaningu.
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4.10 Vliv husténi pneumatik

Snizime-li nepatrné v pneumatice pretlak, zvétSi se stykova plocha
s povrchem vozovky. Za sucha to mize zapfi€init zvétSeni vyuZitelné adhezni sily.
Mirné podhusténi pneumatik nezplsobi prodlouzeni brzdné draha. Jestlize jsou
pneumatiky Spatné nahustény, tak se stykova plocha mezi povrchem vozovky
a pneumatikou zmensuje. Je-li pneumatika pfehusténa, zmensuje se stykova plocha
smérem k centru. Naopak podhusti-li se pneumatika, vede to ke zmenseni smérem

od centra, které je odlehCovano.
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Obr. 19 — Zavislost soucinitele adheze na tlaku husténi (suchy beton) [8]
4.11 Vliv znecisténi vozovky

Vyskytnou-li se na vozovce necistoty (pisek, stérk, hlina), zméni se povrchu
vozovky jeho protismykova vlastnost. Mohou vzniknout odliSné podminky pfi styku
vozovky s pneumatikou. VétSina necistit se projevuje na mokré vozovce, ale pisek

snizuje hodnotu soucinitele adheze i za sucha.
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Obr. 20 — Hodnoty soucinitele adheze pod zablokovanym kolem
pfi znecisténi vozovky piskem [4]
4.12 Vliv zatizeni kola

Soucinitel adheze nepodléha Amonton — Coulombovu zakonu, tudiz je
nezavisly na pfitlatné sile. Pfesto pusobi zatizeni kol na vzajemné pusobeni
pneumatiky a vozovky. Zavislost soucinitele adheze na pfitlacné sile se kombinuje
s mirou skluzu kola. Tento vliv na hodnoty soucinitele adheze neni nijak veliky a je

zahrnut v rozpéti moznych hodnot soucinitele adheze.
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Obr. 21 — Zavislost soucinitele adheze na zatizeni kola (suchy beton) [8]

32



Adheze pneumatik a jeji méreni

4.13 Vliv polohy jizdni stopy na vozovce

Na vozovkach, kde je dlouhodobé provoz o velké intenzité, dochazi timto
faktorem kovlivnéni soucCinitele adheze. NejpatrnéjSi rozdil v protismykovych
vlastnostech povrchu vozovky je vidét na silnicich vicepruhovych, kde jsou nejvice
pojizdény a ohlazeny krajni pruhy oproti ostatnim. V jednotlivych jizdnich pruzich
jsou ohlazeny stopy, které pfislusi rozchodu kol nakladnich automobild,
protoZze pneumatiky na téchto vozidlech obrusuji povrch vozovky podstatné vice nez

pneumatiky u vozidel osobnich.
4.14 Vliv stari vozovky

Je-li vozovka nové udélana, tak se jeji drsnost po zahajeni provozu zlepSuje.
Je to zplUsobeno tim, Ze uvalcovany povrch méni svou charakteristickou texturu
a také se obrusuji povrchy zrn kameniva. Po dlouhodobéjSim provozu ovliviuji

soucinitel adheze pouze sezénni zmény.
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5 Platné normy CSN

Méfeni a hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchu vozovek je velmi
dllezité pfi prejimce novych Usekl silnic nebo vyméné povrchl pfi uvedeni
do provozu. Proto se touto problematikou zabyvaji ¢eské i evropské normy a také
technické podminky. V Ceské republice zastituje vydavani &eskych a piejimani
(prekladani) evropskych norem Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkudebnictvi (dfive Cesky institut pro normalizaci). Schvalené evropské normy
CEN (Evropsky vybor pro normalizaci) museji dat Clenové CEN status narodni

normy. Ceska republika je &lenem CEN.

Tab. 4 — Pfehled platnych ¢eskych technickych norem

Cislo Datum
Nazev normy | Jazyk
normy vydani
CSN 73 Méfeni a hodnoceni protismykovych vlastnosti povrch( Zafi Eosti
estina
6177 vozovek 2009
. Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a )
CSN EN . . Listopad | , _
letiStnich ploch — ZkuSebni metody — Cast 1: Mé&feni Cestina
13036-1 2010
hloubky makrotextury povrchu vozovky odmérnou metodou
. Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSN EN . Leden | |
letiStnich ploch — ZkuSebni metody — Cast 3: Méfeni Cestina
13036-3 2004
vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNEN letistnich ploch — Zkugebni metody — Cast 4: Metoda pro Duben Sesti
estina
13036-4 mérfeni protismykovych vlastnosti povrchu — Zkouska 2012
kyvadlem
CSN EN -
Popis textury vozovky pomoci profili povrchu — Cast 1: Listopad | , _ .
ISO Cestina
Ur€ovani prumérné hloubky profilu 2004
13473-1
CSN EN Popis textury vozovky pomoci profilti povrchu — Cast 2: orosi
rosinec |
ISO Terminologie a zakladni pozadavky vztahujici se k analyze 2003 Cestina
13473-2 profilu textury vozovky
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CSN EN )
Popis textury vozovky pomoci profildl povrchu — Cast 3: Zari .
ISO N N _ Cestina
Specifikace a klasifikace profilometra 2004
13473-3
Tab. 5 — Pfehled pfedbéznych ¢eskych norem
Cislo Datum
Nazev normy . Jazyk
normy vydani
&SN P Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
letidtnich ploch — Zkugebni metody — Cast 2: Stanoveni | Rijen .
CEN/TS . ] ] ) Cestina
13036.2 protismykovych vlastnosti povrchu vozovky pomoci 2010
dynamickych méficich zafizeni
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNP letistnich ploch — Cast 1: Postup pro stanoveni st
véten
CEN/TS protismykovych vlastnosti vozovek za pouZziti zafizeni 2010 Angli¢tina
15901-1 s podélnym fixnim pomérem skluzu (LFCS) — Zafizeni
RoadSTAR
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNP letiStnich ploch — Cast 2: Postup pro stanoveni st
véten
CEN/TS protismykovych vlastnosti vozovek za pouZziti zafizeni 2010 Angli¢tina
15901-2 s podélnym fizenym skluzem (LFCRNL) — Zafizeni
ROAR
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNP letistnich ploch — Cast 3: Postup pro stanoveni st
véten
CEN/TS protismykovych vlastnosti vozovek za pouziti zafizeni 2010 Angli¢tina
15901-3 s podélnym fizenym skluzem (LFCA) — Zafizeni
ADHERA
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSN P letistnich ploch — Cast 4: Postup pro stanoveni .
_ . . . Listopad | ., _ .
CEN/TS protismykovych vlastnosti povrchu vozovek pomoci 2010 Cestina
15901-4 zafizeni s fizenym podélnym skluzem (LFCT): Tatra
Runway Tester (TRT)
CSNP Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikacia | Kvéten | Anglictina
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CEN/TS letitnich ploch — Cast 5: Postup pro stanoveni 2010
15901-5 protismykovych vlastnosti vozovek za pouZziti zafizeni
s podélnym fizenym skluzem (LFCRDK) — Zafizeni
ROAR
&SN P Povrchové vlastnosti v?zovek pozemnich komunikaci a
letiStnich ploch — Cast 6: Postup pro stanoveni Listopad | |,
CEN/TS Cestina
159016 protismykovych vlastnosti povrchu vozovky méfenim 2010
soucinitel bo¢niho tfeni (SFCS) : SCRIM
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNP letistnich ploch — Cast 7: Postup pro stanoveni _
CEN/TS protismykovych vlastnosti povrchu vozovky pomoci Histopad Cestina
15901-7 zarizeni pro méfeni podélného stalého poméru skluzu 2010
(LFCG): GripTester
. Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNP letistnich ploch — Cast 8: Postup pro stanoveni Kvéten o
CEN/TS Angli¢tina
15901.8 protismykovych vlastnosti vozovek méfenim soucinitele 2010
pficného tfeni (SFCD) — Zafizeni SKM
&SN P Povrchové vlastnosti vvozovek pozemnich komunikaci a
letiStnich ploch — Cast 9: Postup pro stanoveni Kvéten
CEN/TS Angli¢tina
15901.9 protismykovych vlastnosti vozovek méfenim soucinitele 2010
podélného tfeni (LFCD) — Zafizeni DWWNL
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSNP letidtnich ploch — Cast 10: Postup pro stanoveni Kusten
CEN/TS protismykovych vlastnosti vozovek za pouziti zafizeni 2010 Angli¢tina
15901-10 | pro méfeni podélného tieni pomoci zablokovaného kola
(LFCSK) — Zafizeni Skiddometer BV-8
Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
CSN P letistnich ploch — Cast 11: Postup pro stanoveni Skt
CEN/TS protismykovych vlastnosti vozovek za pouziti zafizeni Angli¢tina
15901-11 | pro méfeni podélného tfeni pomoci zablokovaného kola 2011
(LFCSR) — Zafizeni SRM
CSN P Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a Zaf
CEN/TS letidtnich ploch — Cast 12: Postup pro stanoveni 2011 Anglictina
15901-12

protismykovych vlastnosti vozovek za pouziti zafizeni
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s podélnym fizenym skluzem — Zafizeni BV11 a Saab
friction tester (SFT)

Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a

CSNP 5
letiStnich ploch — Cast 13: Postup pro stanoveni Zari L
CEN/TS _ . . . L Anglictina
protismykovych vlastnosti vozovek mérenim soucinitele 2011
15901-13

pficného tfeni (SFCO) — Zafizeni Odoliograph

5.1 CSN 73 6177 — Méfeni a hodnoceni protismykovych viastnosti

povrchu vozovek

Tato norma CSN 73 6177 je zakladni dokument, v oblasti protismykovych
vlastnosti povrchld. UrCuje, jakym zpusobem provadét méfeni a nasledné
CSN 73 6177 Mé&feni protismykovych vlastnosti vozovek a CSN 73 6195 Hodnoceni
protismykovych vlastnosti vozovek. NejnovéjSi znéni normy je platné od zafi 2009
ajsou vném urCité zmény oproti normé predeslé. V této nahrazujici normé je
upusténo od jiz nepouzivanych zkuSebnich metod. Témi metodami byly zkouSky
zjistujici souginitele podélného tfeni pomoci dynamometrickym pfivésem VUD-2
a soucinitele bo¢niho tfeni pouzitim zafizeni DRS-01. Vypusténé zkuSebni metody
jsou nahrazeny pfevzatou zkousSkou vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu
vozovky z evropskych norem. Nové je zde také pfipojena pfiloha B, ktera stanovuje
pozadavky na narodni referen¢ni zafizeni méfici soucinitel podélného tfeni povrchu

vozovek.

V normé je uveden seznam moznych zkuSebnich metod, které lze pro
méreni protismykovych vlastnosti povrchu vozovek pouzit. Provadéni metod je zde
vysvétleno nebo jsme odkazani na prfevzaté evropské normy. Norma také uvadi

zakladni definice tykajici se zminované problematiky.
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V normeé jsou uvedeny tyto zkuSebni metody [10]:

e Zjistovani soucinitele tfeni povrchu vozovky kyvadlem (PTV — Pendulum Test
Value)

e Zjistovani stfedni hloubky textury povrchu vozovky odmérnou metodou
(MTD — Mean Texture Depth)

e Zjistovani stfedni hloubky profilu povrchu vozovky (MPD — Mean Profile Depth)

e ZjiStovani vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky stacionarnim
vytokomérem (OT, — Cas vytékani vody pro délku useku 25mm)

e Zjistovani soucinitele podélneho tfeni dynamickym méricim zafizenim (f,)

e Zjistovani soucinitele bo¢niho tfeni dynamickym mérficim zafizenim (fp)
5.1.1 Zakladni definice
Treni [10]:

e odolnost proti relativnimu pohybu mezi dvéma télesy, ktera jsou v kontaktu

e u dynamickych metod jde o pohyb mezi povrchem vozovky a pneumatikou
meéficiho kola, které je pfitézovano predepsanou svislou silou a brzdéno
na pfedepsany pomér skluzu nebo odklonéno od podéiné osy

e tfeni je specifikovano jako soucinitel tieni
Protismykové viastnosti[10]:

e schopnost povrchu vozovky zatizeného dopravou zajisStovat prostfednictvim
tfeni spoluptsobeni mezi pohybujici se pneumatikou a povrchem vozovky

e protismykoveé vlastnosti Ize posuzovat na zakladé zjisténi soucinitele tfreni

Textura povrchu vozovky [10]:

e morfologické usporadani Castic materialu vytvarejiciho povrch vozovky dany
jeho mikro a makrotexturou

e textura je definovana odchylkou povrchu od idealné rovného povrchu a vinovou

délkou

e tyto dvé veli€iny spolu koresponduji, proto se zavedlo nazvoslovi zaloZené

na délce viny
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Mikrotextura [10]:

e odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu s charakteristickymi
rozméry menSimi nez 0,5 mm odpovidajici vinovym délkam textury
v tfetinooktavovych pasmech se stfedni vinovou délkou do 0,5 mm

e je dana velikosti a tvarem vystupku jednotlivych zrn kameniva

Makrotextura [10]:

e odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu s charakteristickymi
rozméry 0,5 mm az 50 mm odpovidajici vinovym délkam textury
v tfetinooktavovych pasmech s pramérnou vinovou délkou od 0,5 mm do 50mm

e makrotextura je tvofena hrubymi a jemnymi frakcemi kameniva

nebo povrchovou upravou CB povrchu
Mérena stopa [10]:
e (ast povrchu vozovky odpovidajici zpravidla pravé nebo levé jizdni stopé,
kde dochazi ke koncentraci pojezdl vétsiny vozidel

Rychlost skluzu [10]:

e relativni rychlost mezi pneumatikou méficiho kola a pojizdénym povrchem
zkouSené vozovky na kontaktni ploSe, protoze je méfici kolo brzdéno, je jeho

obvodova rychlost mensi, néz je méfici rychlost

Pomér skluzu [10]:

e je podil rychlosti skluzu a méfici rychlosti, ktery se vypocita z udaju snimacu
rychlosti umisténych na méficim vozidle a na méficim kole

e vyjadfuje se v procentech a mize se pohybovat od 0 % do 100 %; hodnota
0 % znamena nezabrzdéné méfici kolo a hodnota 100 % znamena zcela

zablokované mérici kolo.

rychlost skluzu

>* 100(%) (4)

pomér skluzu = ( T
méficirychlost
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5.2 CSN EN13036-1 — Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich
komunikaci a letistnich ploch — Zkusebni metody — Cdst 1: MéFeni

hloubky makrotextury povrchu vozovky odmérnou metodou

NejnovéjSi vydani této evropské normy z listopadu 2010 nahrazuje pfedesSlou

normu z roku 2002.

V normé je vice upfesnéno zkuSebni zafizeni i pomoci obrazkd. Nova
pfesnost méfeni je dolozena na vysledcich, kterych bylo dosazeno pfi kontrolnich

méreni ve Francii.

V minulosti byla tato metoda znama pod pojmem ,Metoda zjiStovani
makrotextury vozovky piskem®. Postupem casu byl pisek nahrazen sklenénymi

kulickami.

Principem metody je uréeni primérné hloubky makrotextury povrchu vozovky
za pouziti znamého objemu materialu, ktery je rozmistén po povrchu vozovky tak,
aby ji vyplnil. Na postup nema charakteristika mikrotextura vliv. Je-li pouZzita s dalSimi
fyzikalnimi zkouskami, mohou byt vysledky zjisténé timto postupem pouzity také pro

vhodnost konstrukénich materialt vozovky Ci charakteristiku zvukové pohltivosti.
5.3 €SN EN 13036-3 — Povrchové viastnosti vozovek pozemnich
komunikaci a leti$tnich ploch — Zkusebni metody — Cast 3: MéFeni
vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky

NejnovéjSi vydani této evropské normy z ledna 2004 nahrazuje pfedeSlou

normu z roku 2003. Zména oproti pfedchazejici normé je, Ze tato norma je pfevzata

do CSN z evropskych norem prekladem.

Touto zkouSkou se zjiStuje makrotextura povrchu vozovky urCenim
vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky za pouziti stacionarniho
méFiciho zafizeni (vytokoméru). Jedna se o zkousku, ktera neni v Ceské republice
az tak pouzivana. Je mozno ji nahradit posouzenim makrotextury odmérnou

metodou.
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5.3.1 Zakladni definice
Vodorovné drenazni viastnosti [12]:

e schopnost textury povrchu vozovky zajistit odvadéni vody pod pohybujici
se pneumatikou

5.4 CSN EN 13036-4 — Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich

komunikaci a leti$tnich ploch — Zkusebni metody — Cdst 4: Metoda

pro méreni protismykovych viastnosti povrchu — Zkouska kyvadlem

NejnovéjsSi vydani této evropské normy z dubna 2012 nahrazuje predeSlou

normu zroku 2005. V normé je vice upfesnén popis meéficiho zafizeni s méfici

metodou. Navic je zde rozSifeno ovéfovani funkénosti kyvadla a jeho kalibrace.

Touto zkouSkou zjistime protismykové vilastnosti povrchu za pouziti
pfenosného meéficiho zafizeni. V uvahu pfi vybéru mista méfeni musime brat,
Ze touto zkuSebni metodou stanovime protismykové vlastnosti povrchu malé plochy

(0,01 m?). Zkouska mliZe byt také provedena v laboratornim prostfedi.
5.4.1 Zakladni definice
Hodnota tfeni zjisténa kyvadlem (PTV) [13]:

¢ veliCina vyjadrfujici ztratu kinetické energie pfi tfeni normované pryze tfeci patky

po zkouSeném povrchu
5.5 CSN EN ISO 13473-1 — Popis textury vozovky pomoci profilti
povrchu — Cdst 1: Uréovdni priimérné hloubky profilu

NejnovéjSi vydani této evropské normy z listopadu 2004 nahrazuje pfedesSlou

normu z roku 2000.

V této normé najdeme popis metody zjiStujici makrotexturu povrchu vozovky.
Zjisténi makrotextury povrchu vozovky se provadi méfenim profilové kfivky povrchu
a naslednym vypoctem hloubky textury tohoto profilu. Cilem této metody je ziskat
mezinarodné pfijatelny postup pro urCeni hloubky textury povrchu vozovky,

ktery bude alternativou k metodé odmérné.

41



Adheze pneumatik a jeji méreni

5.5.1 Zakladni definice
Profil [14]:

e dvourozmérny popis povrchu
e profil je popsan, jestlize se snimac, jako je Spicka jehly nebo laserovy paprsek,

pohybuje po povrchu nebo na néj sviti
Vinova délka textury [14]:
e vzdalenost mezi periodicky se opakujicimi ¢astmi kfivky

e pfi analyze béznych profild maiji ¢leny Fourierovy fady rovnomérné rozlozeni

vinovych délek

5.6 CSN EN ISO 13473-2 — Popis textury vozovky pomoci profili
povrchu — Cést 2: Terminologie a zékladni poZadavky vztahujici se

k analyze profilu textury vozovky

Tato norma byla zavedena mezi ¢eské normy v prosinci 2003.

V této normé najdeme definice termind, vyraz( a také parametry, jez se
tykaji analyzy textury vozovky a to silnic a letiStnich ploch. Definuje hlavné pojmy
pouzivana pfi zjiStovani charakteristik vozovek. Napfiklad opotfebeni pneumatiky,

tfeni nebo hlukové emise styku pneumatika — silnice.

5.7 CSN EN ISO 13473-3 — Popis textury vozovky pomoci profilti
povrchu — Cdst 3: Specifikace a klasifikace profilometrt
Tato norma byla zavedena mezi ¢eské normy v zafi 2004.

Cilem této normy je pokus vytvofit porovnani riznych profilometrd a stanovit
potfebné pozadavky pro stavéni vozovek. Jsou zde uvedeny pozadavky,
které museji profilometry splfiovat, aby se zajistila pfesnost a smysluplnost méreni.

Najdeme zde i navod ke klasifikaci profilometr(.
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6 Metody méreni

6.1 Zjistovani soucinitele treni povrchu vozovky kyvadlem

Pro uskute¢néni tohoto méfeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky
potfebujeme pevny nekovovy ru¢ni karta€, vodovahu nejméné jeden metr dlouhou,
ocelové pravitko s pfesnosti Tmm, anemometr s presnosti 2 m/s, radia¢ni (pyrometr)
nebo elektricky teplomér spfesnosti * 0,5°C, nadobku s Cistou vodou

Vg wviv s

zarizeni — kyvadlo.

Obr. 22 — Kyvadlo [25]

JelikozZ se v pFi€nych smérech zna¢né ruzni protismykové vlastnosti povrchu vozovek
nékterych materialu, uskuteChuje se zkouska kyvadlem na nejzatizenéjSi ploSe,
napf. v jizdni stopé. K provedeni zkousek je potfeba vybrat nejméné tfi mista méfeni,
jez nesmi byt vzdalena od sebe vice nez 400 mm. Pocet zkouSek nutnych ke zjisténi
hodnot PTV se odviji od heterogenity povrchu. Méfeni protismykovych vlastnosti |1ze

provadét v terénu nebo v laboratornim prostredi.

Pfed postavenim kyvadla na vozovku je potfeba vozovku draténym kartacem
oCistit a omyt vodou, neméfime-li schvalné na znecisténém povrchu. Na takto
upraveny povrch postavime kyvadlo takovym zplUsobem, aby se pfi méfeni kyvalo
rameno kyvadla ve sméru jizdy vozidel, a pomoci stavécich Sroubl a libely se

nastavi podstavec kyvadla do vodorovné polohy. Nasledné zméfime teplotu mokrého
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méfeného povrchu. Méfeni ovliviiuje mnoho faktord a pfi nékterych nelze méfeni
vUubec provadét. Pfikladem ovliviujiciho faktoru je sklon vozovky. Méfeni Ize provést
do sklonu vozovky 10 %. Zkou$ku také neni mozno uskutecnit, je-li teplota vihkého
povrchu vozovky nebo tfeci patky mimo rozmezi 5°C az 40°C nebo liSi-li se teplota
vody o vice nez 15°C teploty vzduchu. DalSim krokem je nastaveni stupnice. To se
provede tak, Ze rameno kyvadla pfipevnéné ke svislému sloupku se nadzdvihne,
aby byl mozny volny kyv ramene. A tfeni loziska, v kterém se otaci rucicka,
se nastavi tak, aby se ruciCka zastavila na stupnici v bodé 0. Pro kontrolu se tak
kona dvakrat. Mame-li takto nastavenou stupnici, pfistoupime k nastaveni vysky
ramene kyvadla tak, aby se pfi kyvu po povrchu dotykala tfeci patka celou svou
Sifkou a byla nastavena spravna délka prokluzu. Je-li méfici pfistroj takto nastaven,
muzeme prejit k samotnému méfeni. Nejprve navlihéime tfeci patku a zkouseny
povrch. Poté uvolhovacim mechanizmem spustime rameno kyvadla z vodorovné
polohy. Zacne-li se kyvadlo vracet zpét, zachytime jej a odeCteme na stupnici na celé
Cislo polohu rucicky. Tento postup provedeme pétkrat za sebou. Povrch a tfeci patku
musime vSak opétovné navih€it. Hodnoty se nesmi liSit o vice jak tfi jednotky.
Nastane-li vSak tato chyba, provadi se méfeni znovu, dokud tfi Cteni za sebou nejsou
konstantni. Po dokonCeni méfeni se zkontroluje, zda nebylo hnuto s nastavenim.

Jestlize zjistime, Ze tomu tak bylo, musi se celé méfeni opakovat znovu.

Hodnotu PTV zjistime vypo&tem priméru z péti naméfenych hodnot pomoci

vzorce:

v+, tvgtuv,t v
PTV=21 2 53 4 5(5)

kde,
V1 — Vs jsou jednotlivé hodnoty kazdého kyvu
Nebo se hodnota PTV = v;
kde,

v; je konstantni hodnota dosazena po trech kyvech
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Tab. 6 — Hodnoceni soucinitele tfeni povrchu vozovky zjisténé kyvadlem PTV [10]

Klasifika€ni stuperi 1 2 3 4 5

PTV 270 69 — 60 59 - 50 49 - 40 <39

6.2 Zjistovani stfedni hloubky textury povrchu vozovky odmérnou

metodou

Na provedeni této zkuSebni metody je potfeba si pfipravit karta€ na ocisténi
povrchu, ur€ité mnozstvi stejnorodého materialu, zasobnik o znamém objemu, stérku
na rozprostfeni materialu, kryt kryjici méfené misto pfed poryvy vétru, méfici zarizeni
pro zméreni vyplnéné plochy a laboratorni vahy pro odméfeni pfesného mnozstvi

materialu.

Obr. 23 — Zafizeni pro méfeni hloubky makrotextury povrchu [26]

Pfed méfenim si dukladné zkontrolujeme a prohlédneme misto, kde budeme
zkouSku provadét. Vybereme povrch vozovky, ktery je suchy, homogenni a hlavné se
na ném neobjevuji Zadné nestandardni zavady lokalni typu, jako jsou napfiklad spary
Ci trhliny. Kdyz jsme takovy povrch vozovky vybrali, je nutné ho pomoci draténého
a mékkého Stétinového kartaCe ocCistit tak, aby byly odstranény ulomky a uvolnéna
zrna kameniva z povrchu vozovky, a poté okolo méfeného mista umistit kryt chranici

ho pfed vétrem.
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DalsSim krokem je naplnéni zasobniku suchym homogennim materialem
(v CR se pouziva material vysuseny do ustalené hmotnosti pfi 105°C [11]) aZ po jeho
horni okraj. Za material musi byt pouzity plné sklenéné kulicky, které maji
pfedepsanou zrnitost. Ta je dana takova, Ze alespon 90 % jejich hmotnosti propadne
sitem 0,25 mm a zbytek zUstane zadrZen na sité 0,18 mm. Jestlize mame k dispozici
laboratorni vahy, ur€ime hmotnost sklenénych kuliCek v zasobniku a toto zjisténé

mnozstvi sklenénych kuliCek pak pouzijeme pro kazdé dalSi méfeni.

Jsme-li jiz takto pfipraveni na provedeni zkousky, vysypeme sklenéné kulicky
0 znamé hmotnosti ¢i objemu na ocisténou plochu povrchu vozovky. Pfipravenou
stérkou rozprostieme sklenéné kulicky tak, ze stérku lehce pfitlacujeme k povrchu
vozovky, aby se dotykala vrcholkl kameniva na povrchu vozovky. Timto stylem
rozprostieme peclivé sklenéné kulicky do plochy kruhového tvaru. Rozprostirame je
tak dlouho, dokud nejsou prohlubné v povrchu vozovky zaplnény do roviny s vrcholky
kameniva. U takto vyplnéné kruhové plochy pak zméfime jeji pramér. Priméry
zméfime alespon na Ctyfech mistech vyplnéné plochy, které musi byt rozmistény
po obvodu plochy rovhomérné. Ze zmérfenych hodnot poté stanovime aritmeticky
primér a podle vzorce pro vypocet stfedni hloubky textury (6) vypolteme stfedni

hloubku makrotextury povrchu vozovky.

Vzorec pro vypocet stfedni hloubky textury:

MTD = ld 6
kde,
MTD stfedni hloubka textury [mm]
Vv objem materialu (vnitfni objem zasobniku) [mm?]
D aritmeticky pramér zméfenych praméru vyplnéné kruhové
plochu [mm]

Na zkouSeném povrchu vozovky musi stejny pracovnik vykonat alespon Ctyfi
méFeni, jeZ nejsou od sebe rozmistény rovhomérné (v CR se na daném Useku zvoli
pfi kazdém méfeni 3 zkuSebni mista tak, aby obsahla povrchy se zvySenym
namahanim (ve smérovych obloucich, pfed kfizovatkami, pfechody pro chodce
apod.) popfipadé mista, kde je povrch vozovky vizualné kluzky [11]). Za vysledek
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primérné hloubky makrotextury povrchu vozovky je povazovan aritmeticky pramér

jednotlivych hodnot.

Tab. 7 — Hodnoceni stfedni hloubky textury povrchu vozovky zjisténé odmeérnou metodou
MTD [10]

Klasifika¢ni stupen 1 2 3 4 5

MTD 20,75 0,74 - 0,60 0,59 -0,50 0,49 - 0,38 < 0,37

6.3 ZjisStovani stredni hloubky profilu povrchu vozovky

V této zkuSebni metodé se méfi textura povrchu vozovky pomoci
profilometrl. Ty mohou byt kontaktni ¢i bezkontaktni. PFi pouziti kontaktni metody
se jako Cidlo pouziva jehla, ktera ma presné stanovené své rozméry a je pfitlacovana
k povrchu vozovky takovou silou, aby jehla nezpuUsobila poSkozeni povrchu.
U bezkontaktni metody se pouzivaji laserova, elektroopticka nebo akusticka cidla.
At se pouZzije jakakoli metoda, musi byt konecny vystup pfimo umérny profilu textury.
Metoda je opét ovlivnéna mnoha faktory. Tyto vlivy jsou napf. povétrnostni
podminky, uhel Cidel k povrchu vozovky Ci méfici rychlost. Nejvice méfeni ovliviuje
meéfici rychlost. Ta musi byt takova, aby byly splnény pozadavky na Sifku pasma

a vzorkovani. Rychlost muze pfi spektralni analyze ovlivnit frekvenéni méfitko.
f=v*2"1(7)
kde,
f je frekvence na stupnici frekvenéniho analyzatoru [Hz]
Vv je rychlost profilometru [m/s]
A je vinova délka textury [m]

Pfed méfenim se musi méfici zafizeni kalibrovat a nasledné idealné provest
spojité méfeni. V praxi se vSak méfi na useku dlouhém 100 m rovnomérné
rozdéleném na 10 oddild nebo na Useku rozdéleném na 16 rovnomeérnych oddilt bez
ohledu na délku useku. Pfi ¢teni profilu nam mohou vzniknout neplatna cteni
zpusobena zastinénim svétla v hlubokych prohlubnich povrchu. Tato ¢&teni nesmi
ovlivnit konecny vysledek. Z uvedeného diivodu nesmi byt takovato ¢teni €asti profilu

nebo jsou nahrazeny odpovidajici hodnotou ¢&i interpolaci. Aby se minimalizovaly
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vlivy Sumu, pfechodl a vysokofrekvenéni slozky, pouzivaji se filtrace horni a dolni
propusti. Filtraci horni propusti se filtruji prostorové frekvence pod 10 m™
odpovidajici vinové délce textury 100 mm. Filtraci horni propusti lze nahradit
potlacenim sklonu, to znamena vypoctem regresni pfimky pfes vSechny hodnoty
profilu a odectenim této kfivky od profilu. Filtraci dolni propusti se odstranuji
prostorové frekvence nad 400 m™ odpovidajici vinové délce 2,5 m. Touto filtraci se
dosahne, aby byly vymezeny Spic¢kové hladiny profilu. Tato hladina se dale v kazdém
sledovaném useku rozdéli na dva stejné intervaly a pro kazdy se urCi nejvyssSi
Spicka. Vysledna Spickova hladina useku se stanovi aritmetickym primérem téchto
dvou casti. Odeclteme-li od aritmetického praméru primeérnou hladinu profilu,
ziskame primérnou hloubku profilu. Tu pak mizeme podle vzorce (8) transformovat

na odhadnutou hloubku textury.

ETD = 0,2 + (0,8 * MTD) (8)

kde,
ETD je odhadnuta hloubka textury [mm]
MTD je pramérna hloubka profilu [mm]
MPD — Uroven vrcholu prvni poloviny + Urovei vrcholu druhé poloviny _ primérna drovert (9)

2

Uroveri vrcholu prvni poloviny Stredni hloubka profilu (MPD)

Urovert vreholu druhé poloviny

Hloubka

=N
AL

Prvni polovina sledovaného Useku

Druha polovina sledevaného useku

v —eugl ——

i

Sledovany Usek

A
!

Obr. 24 — Princip vypoctu stfedni hloubky profilu povrchu vozovky [1]
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Tab. 8 — Hodnoceni stfedni hloubky profilu povrchu vozovky MPD [10]

KlasifikaCni stupen 1 2 3 4 5

MPD 20,69 0,68 - 0,50 0,49 - 0,37 0,36 - 0,22 <0,21

6.4 Zjistovani vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky

stacionarnim vytokomérem

Pro vykonani této zkuSebni metody si musime pfipravit mékky kartac,
nadobu s pitnou vodou, Iahev pro dopinéni vody do vytokoméru, védro na vodu pro

Migwiv s

zvihCovani pryzového prouzku, stopky s pfesnosti 0,1 sa nejdulezitéjsi véc

vytokomeér.
. 1 pevny pruhledny plast
1Hil 2 horni znacka
i -~ 3 prostiedni znacka
4 B 4 spodni znacka
T 5 mosazny zatézovaci prstenec
5 1 6 mosazny nosny prstenec
?’ , 7 pryZovy krouzek

Obr. 25 — Vytokomér [12]

Jelikoz je vodorovna drenazni vlastnost povrchu vozovky znacné odliSna
v kazdém pficném fezu komunikace, musime zkousSku vykonavat na Casti vozovky,
ktera je nejvice zatizena silnicni dopravou. Misto provadéni zkousky musime vybrat
zpusobem, aby plocha byla homogenni a neobsahovala zadné lokalni vady jako
napf. spary Ci trhliny, ale naopak aby byla plocha co nejvice reprezentativni. Zjisténi
vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky bude zalezet na variabilité
povrchu a od toho se odviji poCet vzorkl potfebnych pro jeji zjisténi. Pfed méfenim
musi byt udélan podrobny plan méfeni a mista, kde se zkousky uskute€ni a musi se
zaznamenat.

Pred zacCatkem provadéni zkousky je nutné vytokomér ponofit do vody

ato z dvodu, aby se navlhéil pryzovy krouzek vytokoméru. A poté ho umistit na
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povrch vozovky ve vertikalni poloze. Musime dat pozor, aby pryzovy krouzek nebyl
v kontaktu s ojedinélymi vycCnivajicimi zrny kameniva nebo ojedinélym poklesem
vozovky. Je-li vytokomér takto pfipraven, naplnime ho pitnou vodou a pomoci stopek
zméfime Cas, za ktery klesne hladina vody z urovné horni znacky do urovné spodni
znacky, které jsou vyznaceny na sténé vytokoméru. Poznamename hodnoty, kdy se
hladina dostane do urovné znacek. Tyto hodnoty pak nasledné od sebe odelteme
a vysledek zaznamename. Nastat mize také situace, kdy je vytok vody z vytokoméru
velice pomaly. Nastane-li tento stav a hladina vody ve vytokoméru bude po tfech
minutach méfeni na urovni prostfedni znacky, ktera je v jedné tfetiné od horni
znacky mezi horni a dolni znackou, méfeni zastavime a poznamename tuto dobu.
Hodnoty pak od sebe opét odetteme jako pfi prvnim popsaném zpusobu. Jestlize

chceme dostat vysledek pro zkusebni misto, musime rozdil hodnot vynasobit Sesti.

Po provedeni méfeni se musi vytokomér zdvihnout z méfeného povrchu
a dat do takové polohy, aby nebyl pryZovy krouzZek stlaen a mohl se vratit zpét

do pUvodniho stavu.

Plocha, kde se provadi méfeni, nazyvame zkuSebni pole. Obvykle je délka
zkuSebniho pole 25 m a Sitka se odviji od velikosti zkouSseného objektu. Standardné
se na takto dlouhém useku déla 10 méfeni po 2,5 metrech. Nikdy jich vSak nesmi byt
meneé.

Vysledna hodnota ¢&asu vytékani OT, zkouSeného pole se stanovi

aritmetickym prdmérem jednotlivych méfeni. Ve vypocltech se teplotni korekce

neprovadi.
Vzorec pro vypocet Casu vytékani:

0T, + 0T, + -~ + 0Ty,

oT, 5 (10)
Kde,
OoT, Cas vytékani pro délku povrchu 25 m
OT;...0T1po Cas vytékani na zkusebnim misté 1... zkuSebnim misté 10
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6.5 Zjistovani soucinitele podélného trfeni dynamickym méricim
zarizenim

Na provedeni méfeni potfebujeme elektricky teplomér pro zjisténi teploty
povrchu mokré vozovky a teploty vzduchu a méfici zafizeni. Méfeni se mulze
provadét na jakémkoliv useku vozovky o délce 1000 m. Jedinou podminkou je pouze
dodrzet bezpe€nou vzdalenost na rozjezd na pozadovanou méfici rychlost a brzdnou
drahu pro bezpecné zastaveni. Méfeni probiha kontinualné pfi konstantni rychlosti
nebo pfi rychlostech rlznych. O maximalni rychlosti méfeni rozhodne vedouci
méfeni, kdy vezme v potaz podminky na méfeném useku. Konstantni rychlosti byva
vétSinou rychlost 60 km/h. MéFeni v rezimu rdznych rychlosti se Fidi podle nejvyssi
dovolené rychlosti na méfené komunikaci. Je-li dovolenou rychlosti 130 km/h, méfi
se rychlostmi 60km/h, 80 km/h, 100 km/h a 120 km/h. OvS8em je-li dovolenou
rychlosti 50 km/h, pak se méfi rychlostmi 40 km/h, 50 km/h a 60 km/h, nebo 30 km/h,
40 km/h a 50 km/h. Takto ziskame vztah mezi soucinitelem tfeni a méfici rychlosti.
Pfi vlastnim méfeni musi byt povrch smacen v méfené stopé (tloustka vodniho filmu,

Sifka smacené stopy).

B )

Mérici kolo

— —

Obr. 26 — Schéma zafizeni pro méfeni soucinitele podélného tfeni [1]

Pfi vyhodnocovani zkousky se kromé vypoctu soucinitele podélného tfeni (fp)
zaznamenavaiji i dalSi parametry pro dalSi zpracovani (podélné a svislé sily, pfitlak
méficiho kola, pomér skluzu, méfici rychlost, teplotu mokrého povrchu vozovky,
teplotu vzduchu, pocasi a datum s ¢asem méreni). Hodnota soucinitele podélného

tfeni se vypocita podle vzorce:

podélna sila v misté dotyku pneumatiky méviciho kola s vozovkou [N]

an

soucinitel tfreni =
(fp) svisla sila v misté dotyku pneumatiky méticiho kola s vozovkou [N]
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Takto vypoctené hodnoty se vyrovnavaji na pozadovanou méfici rychlost
bud podle pfedpisu vyrobce Ci technickych specifikaci méficiho zafizeni. Nema-li

méfici zafizeni definovany prepocet, pouziva pro pfepocet vzorec:
Fp' = axel? (12)
kde,
Fp' je vyrovnana hodnota soucinitele podélného tfeni
a, b jsou parametry exponencialni funkce (uvedeny v normeé)
e=2,718
V je méfici rychlost

Poté se prepoCtou vyrovnané hodnoty soucinitele podélného treni (Fp’)

v v

podélného tfeni (Fp). Docilime toho opét pomoci technickou specifikaci méficiho

zarizeni nebo vztahu:

)

04
(30 - tvm) (13)

Fp=Fp' — 3

kde,
Fp’ je vyrovnana hodnota soucinitele podélného tfeni
tym je teplota povrchu mokré vozovky [°C]

Tab. 9 — Hodnoceni protismykovych vlastnosti Fp [10]

Klasifikaéni stupen
MéFici rychlost [km/h]
1 2 3 4 5
40 Fp=0,68 | 0,67-0,59 | 0,58-0,50 | 0,49-0,41 | Fp<0,40
60 Fp=0,60 | 0,59-0,52 | 0,51-0,44 | 0,43-0,36 | Fp=<0,35
80 Fp=0,53 | 0,52-0,46 | 0,45-0,39 | 0,38-0,32 | Fp<0,31
100 Fp=0,47 | 0,46-0,41 | 0,40-0,35 | 0,34-0,29 | Fp<0,28
120 Fp=0,42 | 0,41-0,37 | 0,36-0,32 | 0,31-0,27 | Fp<0,26
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6.6 Zjistovani soucinitele boéniho treni dynamickym méricim
zarizenim

Tento typ zkousky je v podstaté stejny jako zkousSka pro ziskani soucinitele
podélného tfeni. Pfipravy méfeni, postup méfeni, zaznam vysledku a nasledné jejich
vyhodnoceni je stejné jako u zkousSky zjiStovani soucinitele podélného treni
dynamickym méficim zafizeni, ktera je popsana v pfedchozim bodé. Jedina odliSnost
od zkouSky zjiStovani soucinitele podélného tfeni je, Ze tato zkouska se nemulze
provadét ve smeérovych obloucich s polomérem mensSim nez 35 m. Pfi méfeni je

méfici kolo odklonéno od podélné osy cca o 20°.

Mé¥ici kolo

="V

Obr. 27. — Schéma zafizeni pro méfeni soucinitele boc¢niho tfeni [1]
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7 Narodni referen¢éni zafizeni

Jestlize chceme na Uzemi Ceské republiky provadét méfeni protismykovych
vlastnosti vozovek vySe popsanymi postupy, musi se pro méfici zafizeni vypocist
prevodni vztah, aby naméfené hodnoty odpovidaly urovni hodnot zjiSténé narodnim
referencnim zafizenim (tab. 9). Takto zajistime jednotnost a porovnatelnost
naméfenych hodnot. Pfevodni vztah urlujeme pomoci regresni analyzy podle
zvliastniho predpisu (TP 207). Pokud se ale regresivni analyzou pfevodni vztah
nepodafi ziskat a zafizeni nedostane Opravnéni k méfeni soucinitele tfeni povrchu
vozovek pozemnich komunikaci, pak toto zafizeni nesmi byt na Uzemi Ceské
republiky provozovano za ucelem méreni soucinitele tfeni. Za narodni referenéni
zafizeni bylo uréeno zafizeni Tatra Runway Tester (TRT). Davodem je, ze timto
zafizenim se v Ceské republice mé&Fi a vysledky jsou uloZeny a archivovany jiz
od roku 1975.

B & SRR R R R v A

Obr. 28 — Tatra 613 Runway Tester [18]

Obr. 29 — Novy Tatra Runway Tester (skfin Ford Tranzit) [19]
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8 Systemy a upravy povrchu zlepsujici adhezni
podminky

Okamzité adhezni poméry mezi pneumatikou kola a povrchem vozovky
muzeme zlepSit dvojim zpusobem. V prvnim pfipadé zlepSime adhezni poméry
pomoci systémud zabudovanych ve vozidle, jez zlepSuji brzdéni a stabilitu jizdy
vozidla. V souCasné dobé jiz existuje v luxusnéjSich vozidlech cela fada téchto
systému. Mezi nejznaméjsi a asi nejdéle pouzivany systém patfi bezesporu systém
ABS (Anti-lock Brake Systém). Ale jmenujme i dalSi z téchto systému. Jsou jimi
EDS (elektronicky uzavér diferencialu), MSR (regulace brzdného momentu motoru),
ASR (systém regulace prokluzu kol), EBD (elektronicky rozdélova¢ brzdné sily)
a ESP (elektronicky stabilizaéni program). A v pfipadé druhém udélat na povrchu

vozovky bezpec€nostni protismykové Upravy, napf. Rocbinda, Coldgrip, Rapidstop.
8.1 System ABS

Protiblokovaci systém byl vynalezen ve 30. letech 19. stoleti puvodné
v letecké dopravé. Prvni automobil se zabudovanym systémem ABS byl vyroben
vroce 1966 a prvni komercni vyuziti naSel tento systém u vozidel Mercedes-Benz
tfidy S a konkurenéniho BMW tfidy 7. A pak se uZ pocet instalaci systému

ABS pomalu zvySoval.

Kdyz fidi€¢ pfi nastalé kritické jizdni situaci zmackne prudce brzdovy pedal,
muze to mit za nasledek zablokovani kol hlavné na zledovatélé & mokré vozovce.
To ma za nasledek ztratu smérové stability a vozidlo se stava neovladatelné. Tento
stav Casto koncCiva smykem vozidla. Aby tyto situace nenastaly, hlida systém
ABS. Jestlize fidici jednotka rozezna blokovani jednoho z kol, snizi okamzité tlak
v brzdové soustavé a umozni plynulé dobrzdéni vozidla. DalSim kladnym bodem
systému ABS je, Ze vétSinou zkracuje brzdnou drahu. Systém ABS se sklada

v wvr gr s s

systému (obr. 30)
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Ridici jednotka ABS

Hydraulicka pumpa a ventily Snimac otacek kol

Obr. 30 — Schéma systému ABS [21]

Cinnost systému ABS pozname podle pferu$ovaného brzdéni, brzdici pedal

jakoby ,kope“. Na bezchybnou funkci systému ABS neustale dohliZeji bezpecnostni

systémy ve vozidle a zjisti-li néjakou zavadu na systému, musi jej vypnout

a informovat o tom fidi€e rozsvicenim kontrolky.

Na systém ABS je kladeno mnoho pozadavk [9]:

béhem regulovaného brzdéni musi byt zachovana fiditelnost a stabilita vozidla
nutna fidici korekce (nataceni volantu) musi byt co nejmensi, také pfi brzdéni
na vozovce s rlznou pfilnavosti na levé a pravé strané vozidla

regulace musi pracovat v celém rychlostnim rozsahu vozidla

regulacni soustava musi optimalné vyuZivat pfilnavosti kol k vozovce,
pricemz fiditelnost ma prednost pfed zkracenim brzdné drahy

regulace brzdéni se musi velmi rychle pfizptsobit zmé&nam pfilnavosti vozovky
také pfi brzdéni na nerovné (vinité) vozovce musi byt vozidlo ovladatelné
pfi libovolné prudkém brzdéni; regulace brzdéni musi rozeznat aquaplaning
a vhodné na néj reagovat

je-li rozeznana zavada funkce ABS, musi dojit k vypnuti protiblokovaci soustavy
a fidi¢ musi byt o zavadé informovan (kontrolka ABS)

pfi poruse ABS musi byt zachovana plna funkénost zakladni brzdové soustavy
bez ABS
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8.2 Bezpeénostni protismykové upravy (BPU)

Plochy, které jsou oSetfeny bezpelnostni protismykovou upravou, jsou
mensich rozsahd. Je to zdlivodu, jelikoz se pokladka BPU provadi ve vét$iné
pfipadech ruéné. BPU je tenka vrstva nanasena na povrch vozovky za tepla nebo
za studena pfi pouZiti specialni pojiv a kameniva nebo jinych zdrsnujicich materiald.
Za studena se pouzivaji pojiva termosetova, jenz se pfidanim iniciatoru vytvrzuji
chemickou reakci (napf. epoxidova nebo akrylova pryskyficna pojiva). Pfi nanaseni
za tepla se pouzivaji pojiva termoplasticka, jez se zvySujici teplotou méknou a teCou
a po ochlazeni se vraceji opét do puvodniho pevného skupenstvi (napf. pryskyficna
pojiva na bazi esterl). Takto upraveny povrch nam poskytuje vysoké hodnoty
soucinitele tfeni, odolnost proti velkému dopravnimu zatizeni a zajiStuje velmi dobré
protismykové vlastnosti povrchu vozovky po dobu své Zivotnosti. Zivotnost BPU
se odviji od tfidy dopravniho zatizeni. Je-li tfida dopravniho zatizeni > 7500 tézkych
nakladnich vozidel za den, pfedpoklada se Zivotnost BPU minimalné& po dobu 5 let.
Pfi tfidé dopravniho zatizeni 3501 — 7500 tézkych nakladnich vozidel za den
odhaduje se Zivotnost BPU cca. 8 let. A zda je tfida dopravniho zatizeni nizsi,

pfedpoklada se Zivotnost BPU samozfejmé vy$si nez 8 let.

Primarni funkci bezpecnostnich protismykovych uprav je zkracovani
brzdnych drah vozidel. A sekundarni funkci je optické zvyraznéni nebezpelnych

usekl, protoze se BPU vétsinou pokladaji v barevném provedeni.

Pro vyb&r Useku komunikace, na kterém by bylo vhodné provést BPU,
je urCujici Cetnost dopravnich nehod a jejich pfic€iny, hlavné pak ty situace, pfi kterych
dojde ke smyku vozidla. Proto se pfi vybéru vychazi z databazi dopravnich nehod
Policie CR v propojenosti s vysledky méFeni protismykovych vlastnosti povrchi
vozovek uloZenych v registrech RSD CR odboru silniéni databanky Ostrava. Jestlize
nejsou vysledky pro potfebnou komunikaci k dispozici, provede se méfeni
protismykovych vlastnosti povrchu vozovky, ze kterych se poté vychazi. Proto se
BPU nejvice uplatni na Usecich pozemnich komunikaci, kde je zvy$ené namahani

vodorovnymi silami, které kladou vétSi pozadavky na protismykové vlastnosti.
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Obr. 31 — Ukazka bezpecnostni protismykové upravy [23]

Uplatnéni BPU na usecich pozemni komunikace [22]:

bezprostfedné pfed potencialnimi misty vzniku dopravnich nehod (pfechody
pro chodce, urovriové kfizovatky, zelezni¢ni prejezd)

ve smérovém oblouku s polomérem < 250 m

ve smérovém oblouku s pficnym sklonem neodpovidajici jeho poloméru

v mistech se Spatnymi rozhledovymi podminkami anebo jinymi nepfiznivymi
mistnimi podminkami

v klesani > 8 % v kombinaci s jinym vySe uvedenym nepfiznivym vlivem

nebo vlivy

Délka pokladky BPU se na rovnych Usecich pozemnich komunikacich odviji

od nejvySSi dovolené rychlosti danou mistni upravou (tab. 10.). Ve smérovych

obloucich a v mistech, kde dochazi ke kombinaci podminek pro uplatnéni BPU,

je nutné délku pokladky BPU posoudit individualné pro kazdé misto. Musi se v3ak

vzdy dodrzet minimalni délka BPU uvedena v tab. 10.
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Tab. 10 — Minimalni délky BPU [22]

Nejvyssi

dovolena rychlost

Minimalni délka BPU (Lyin)

nutna pro zastaveni pfed

Minimaini délka BPU (L) pred

potencialnim mistem vzniku

dana mistni potencialnim mistem vzniku dopravnich nehod ve smérovém
Upravou dopravnich nehod oblouku nebo klesani
50 km/h 30m 10m
60 km/h 35m 15m
70 km/h 40 m 20m
80 km/h 45 m 25m
90 km/h 55m 35m

Jestli ma BPU pozadované vlastnosti, se kontroluje priikaznimi a kontrolnimi

zkouskami. Prikazni zkouskou se ovéfuje tahova pfilnavost BPU a soudrznost

zdrsnujiciho materialu ¢ kameniva s pojivem. Hodnota soucinitele tfeni se zjistuje

pomoci stfedni hloubky makrotextury zjiSténa odmérnou metodou (MTD) a kyvadla

(PTV). PFi kontrolnich zkouSkach se pro zjisténi soucinitele tfeni pouziva zkouska

dynamickym zafizenim (F,) a zkouSka kyvadlem (PTV).
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9 Statistika nehodovosti

V kapitolach uvedenych vySe je vysvétlena problematika pfilnavosti kola
s povrchem vozovky pomoci zakladnich principl adheze. Uvedeny jsou zde zaklady
fyzikalni podstaty adheze, téz vlivy, jez adhezi ovliviuji, a v neposledni fadé méfici
metody, kterymi lze soucinitel adheze zjistit. Tato kapitola se zabyva statistikou
nehodovosti mezi roky 2009 az 2012, které Policie CR zvefejiiuje kazdoro&né
prostfednictvim Reditelstvi sluzby dopravni policie. Statistikou se zabyvam
az od roku 2009, jelikoZ od tohoto roku byla zménéna metodika sbéru dat, nebot' bylo
uzakonéno, ze policie jiz nemusi byt volana ke kazdé vzniklé dopravni nehodé.
Statistiky nam ukazuji, Ze na kazdé vzniklé dopravni nehodé se podileji jakékoli
mozné adhezni podminky a stav vozovky. Proto Policie CR ve svych statistikach

stavy vozovek rozliSuje do deseti riznych kritérii.

V pfiloze jsou uvedeny tabulky Pfehledu nehodovosti mezi roky 2009 az
2012. Z téchto tabulek je pak sestavena vysledna tabulka 11. V této vysledné tabulce
je vytvofen procentualni pokles nebo narlst poc¢tu dopravnich nehod vzniklych na
uzemi Ceské republiky na jednotlivych stavech vozovky. Vysledky jsou vztaZeny
k roku 2009. Vtéto vysledné tabulce je mozZno zpozorovat, Ze na nejCastgji
vyskytujicich se povrSich, tedy povrch suchy znecistény i neznecistény, je vidét
mirny narast poctu dopravnich nehod. ZplUsobeno je to s nejvétsi pravdépodobnosti
tim, Ze zimy nejsou jiz tak tuhé a dlouhé, jako tomu bylo v roce 2010, a tento stav
povrchu vozovky se tak vyskytuje Castéji. Tento jev je patrny na grafu uvedeném v
priloze, kdy v roce 2010 prudce vzrostl pocet dopravnich nehod na naledi a snéhové
pokryvce. Mohla za to jedna z nejchladnéjSich zim za poslednich 40 let a s tim
spojena snéhova nadilka. Napfiklad ve stfednich Cechach napadlo nejvice snéhu za
poslednich 50 let. Narust dopravnich nehod na suchych povrSich muzeme téz
vysvétlit zhorSujicimi adheznimi podminkami na stavajicich komunikacich. Ty jsou

zhor8eny zvysujici se dopravnim zatézim komunikace a nanosy Stérku.
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Tab. 11 — Celkovy pfehled nehodovosti mezi roky 2009 — 2012 v CR podle stavu vozovky

Pfehled nehod podle 2009 2010 2011 2012
stavu vozovky
Povreh suchy, | 46395 | 45274 | 53726 | 56168
neznecistény
% zména poctu
nehod k roku 2009 i -2:42 | 1580 | 21.06
Povreh suchy, 420 | 415 | 480 | 503
znecisteny
7o zmena pocty - | -119 | 1429 | 1976
nehod k roku 2009 ' ' '
Povrch mokry 20641 | 17895 | 16060 | 17445
% zména poctu
nehod Kk roku 2009 - -13.30 | -22.19 | -15.48
Na vozovce je blato 95 93 84 100
% zména poctu
nehod k roku 2009 R Bl
Naledi, ujety snih - | 1705 | 3188 | 1046 | 1749
posypané
% zména poctu
nehod K roku 2009 - 78.30 | -41.50 | -2.18
Naledi, ujety snih - | 547 | 5281 | 2828 | 3448
neposypané
% zména poctu
nehod K roku 2009 - 55.00 | -16.99 1.20
Rozlity olej, nafta 36 45 40 31
% zména poctu
nehod Kk roku 2009 - 25.00 11.11 | -13.89
Souvisla snehova | 1799 | 3009 | 571 | 1646
vrstva, rozbfedly snih
% zména poctu
nehod k roku 2009 i 7226 | -68.26 | -8.50
Nahla zména stavu 60 70 122 82
vozovky
% zména poctu
nehod K roku 2009 - 16.67 | 103.33 | 36.67
Jiny stav vozovky 174 162 180 232
% zména poctu
nehod k roku 2009 i -6.90 345 33.33
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10 Zaver

Méfeni a posuzovani hodnot protismykovych vlastnosti povrchu vozovek je
velmi potfebna a dullezita véc. V minulosti byla na komunikacich ve vlastnictvi statu
méfeni provadéna za ucelem zjiStovani povrchovych vlastnosti vozovek pomérné
Casta véc prostfednictvim meéficich vozu. Bohuzel v poslednich letech byla tato
¢innost vyrazné omezena z duvodu finan€nich prostfedkd. Je také fakt, Zze tyto
metody, které se v soucasnosti pouZivaji, jsou pomérné zastaralé. Proto se v tomto
sméru oteviraji velké mozZnosti. Budoucnost vidim v pouzZivani modernich
technologii. Mezi tyto technologie bych urcité zaradil vyuZziti 3D skeneru nebo jinych
meéficich laserovych zafizeni. Myslim si, Zze by tyto nové postupy i urychlily celé

mérfeni, nebot' v sou€asnosti pouzivana odmérna metoda je velice zdlouhava.

Je vSak velice Zadouci tuto ¢innost opét urychlené obnovit, coz si uz pomalu
zaCina uvédomovat i samotné Ministerstvo dopravy. Je potfeba zlepSit spravné
hospodareni s vozovkou. K tomu se vyuziva systém RoSy. Tento systém se pouziva
za uCelem sledovani a hodnoceni stavu vozovek a planovani udrzby a opravy
vozovek. V ramci méfeni na komunikacich ve vlastnictvi statu se zjistilo k roku 2010,
Ze s ohledem na protismykové vlastnosti vozovek je nevyhovujicich 23,1% dalnic,
20,6% rychlostnich silnic a 9,3% silnic I. tfidy, kde byla provadéna mérfeni. A tato
Cisla je potfeba urychlené zménit s ohledem na bezpecnost silni€niho provozu
a nehodovost, které protismykoveé vlastnosti vozovky bezprostfedné ovliviiuje. Musim
ale s politovanim fici, ze za sou€asného politického a finanéniho rozpolozeni statu,

to pujde jen pomalu a velice stézi.

Pfi psani prace mé teoretické principy adheze a méfeni protismykovych
vlastnosti vozovky velice zaujaly, ze jsem se rozhodl na né navazat ve své
diplomové praci. Na Ustavu soudniho znalectvi v dopravé pod CVUT Fakultou
dopravni jsem Clenem tymu, ktery pracuje na novych metodach detekce
protismykovych vlastnosti vozovky. NaSim cilem je na zjiStovani protismykovych
vlastni pouzivat pravé technologii 3D skeneru. Chtéli bychom, aby se tato zkouska
stala plnohodnotnou zkouSkou a byla zafazena mezi oficialné pouzivané metody
a nahradila tak zastaralou zkousku odmérnou metodou. Je to vSak béh na dlouhou

trat a my jsme teprve na zacatku, ale nepochybuji, Ze budeme Uspésni.
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Adheze pneumatik a jeji méreni

Tabulka 1: Pfehled nehodovosti za rok 2009 [24]

(@) § (F > >, ? > ?
_ | 3 | £ 1% | |8 | ¢ |2
. 5 L * > 8 o 3 © 2
Pfehled nehod podle x bo) S < @ < 'S T ST oT g ) ST
stavu vozovky O < = S 9 TS X 8L 2% Ex
o= > S c o
®© o o o > O o o
T S| 5|8 |o |2 |5 g
0 - %]
Povrch suchy, 46395 | 62.01 | 10560 | 6874 | 1906 | 2711 | 7081 | 4523 | 4734 | 8006
neznecisteny
Povrch suchy, 420 0.56 34 76 33 59 74 22 61 61
znecisteny
Povrch mokry 20641 | 2759 | 4221 | 3145 885 1625 | 3882 | 1823 | 1766 | 3294
Na vozovce je blato 95 0.13 9 10 8 5 17 13 16 17
Naledi, ujety snih - 1788 | 239 | 271 274 96 120 273 192 197 365
posypané
Naledi, ujety snih - 3407 | 455 366 570 180 307 661 340 296 687
neposypané
Rozlity olej, nafta 36 0.05 5 5 1 8 8 1 5 3
Souvisla snéhova | y59q | 5 40 o1 108 83 137 | 367 | 259 | 178 | 486
vrstva, rozbfedly snih
Nahla zména stavu 60 0.08 0 8 7 4 8 3 11 19
vozovky
Jiny stav vozovky 174 0.23 26 23 7 13 28 17 19 41




Adheze pneumatik a jeji méreni

Tabulka 2: Pfehled nehodovosti za rok 2010 [24]

T | = | . 2 . k2 T | = | T
g |l=2lElT|T|lg ¥ |8 |2|l=w|8|le|lT|=
. = D > | - < < |o o > S 0 . X >
Prehlednehod | B B2 | 3 |2 | 2| 2 |ew|C=|3=| S| | 8|S 2|3
podle stavu O a | = c o 7 % s |1c8|1ef|1S8| 5 < 21 ¢ 3] L
S c = > ’q_) Pt d O X E V4 n =X o 7] > o] e g
vozovky X |32 2 o | 2|3 5 > c|l | = | 3 5 | 3
T |2|ls|a|3|s [£ |5 |8[N|E&|5|2]|%
a | > ¢ |7 |= O o | - ]x
Povreh suchy, 10574 150,95 118295745 | 1800 | 1531 | 4046 | 2179 | 3818 | 4390 | 2588 | 1127 | 1335 | 2063 | 1959 | 864
neznecistény
Povrch suchy, | 415 | 055 | 26 | 80 | 37 | 16 | 47 | 12 | 47 | 43 | 24 | 13 | 21 | 6 | 26 | 17
znecisteny
Povrch mokry | 17895 |23.70| 4173 | 2364 | 584 | 753 |1776| 830 | 1241|1945 | 910 | 381 | 597 | 710 | 1148|483
Na "glzé‘ot‘o’cele 93 |012| 12 |12 | 4 | 12 | 12| 7 | 10| 8 | 8| 4|5 | 1| 7|3
Naledi, ujety snih - | 5100 | 422 | 704 | 453 | 130 | 131 | 382 | 147 | 139 | 408 | 115 | 59 | 137 | 158 | 144 | 81
posypané
Naledi, ujety snih - o501 | 699 | 919 | 807 | 207 | 182 | 701 | 260 | 250 | 718 | 277 | 137 | 183 | 230 | 269 |141
neposypané
Rozlity olej, nafta 45 | 0.06 9 5 1 4 2 3 1 5 3 0 2 5 1 4
Souvisla snéhova
vrstva, rozbredly | 3099 | 4.10 | 488 | 377 | 120 | 187 | 236 | 247 | 131 | 353 | 197 | 55 | 100 | 178 | 300 |130
snih
Nahldzménastavul 0 109 2 |13 | 4 | 5 | 7 | 3 | 4 |10]l10] 4| 3| 1] 2]2
vozovky
Jiny stavvozovky | 162 [021| 28 | 14 [ 12 | 3 | 9 9 o |22 24| 0| 7 | 5| 8 |12




Adheze pneumatik a jeji méreni

Tabulka 3: Pfehled nehodovosti za rok 2011[24]

o Tlel=|-[% | |¥ |7 o | | w|E
D = | £ _g T8 5 N = T s x g |2
. = O . : x |o o > > ’ . : :
Prehled nehod | SIEE[ S |2l lc=leslesl Sl 2|3 %| 2]
podle stavu O e [=8] .3 3 2 S |SEleElxg| 3 I > | e 8 | ©
vozovky 2zl S|18|[s| |3 £ 4 el =132 &3
= o) < N @ |2 £ o o N o = o | =
I = = o R N 5 s o) v s 5 @
n h S X
Povreh suchy, 14756171 50(13083 | 6941 | 2091 | 2022 | 4912 | 2652 | 4475 | 5704 | 3105 | 1491 | 1651 | 2589 | 2166 | 844
neznecistény
Povrch suchy, | a0 | 064 | 34 | 78 | 50 | 24 | 44 | 190 | 30 | 56 | 27 | 15 | 22 | 21 | 39 | 12
znecisteny
Povrch mokry | 16060 |21.37| 3028 |2238| 623 | 833 [1712| 872 | 1169|1624 | 821 | 316 | 606 | 738 | 1017 | 463
Navozovceje | g/ |99 3 | 10| 6 | 9 | 6| 9| 8|6 | 9| 4| 1| 3]|6]a
blato
Naledi, ujety snih /e | 139 | 122 | 133 | 59 | 48 | 85 | 59 | 55 | 165 | 49 | 34 | 77 | 55 | 81 | 34
- posypané
Naledi, ujety snih [ ,a,5 | 376 | 256 | 394 | 141 | 127 | 300 | 149 | 160 | 403 | 180 | 134 | 189 | 138 | 169 | 88
- neposypané
Rozlity olej, nafta| 40 | 0.05 | 15 3 3 3 2 0 1 1 2 0 1 0 6 3
Souvisla snéhova
vrstva, rozbredly | 571 | 076 | 20 | 43 | 23 | 32 | 42 | 59 | 20 | 70 | 59 | 15 | 35 | 25 | 97 |31
snih
Nahlazména | 155 | 516 o |22 | 10| 6 | 13| 7 | 3 | 18| 8 | 3| 3 | 2 | 183
stavu vozovky
Jiny stav vozovky| 180 |024 | 12 | 27 | 9 | 3 | 10| 17 | 12 |24 | 17| 2 | 9 |12 |21 | 7




Adheze pneumatik a jeji méreni

Tabulka 4: Pfehled nehodovosti za rok 2012 [24]

o Slelsl=|1% || |® o | T|w]|E
% 2l 81 T8 |§ | 2|lTls|=2]l=|2
. = O . : ~x |o o > > ’ . : :
podle stavu O a | =c 0 7 % s |1sS8|1eaf|1S8| 5 < S S 3] &
c >~ > (0] >C O X = 2 » X o 7} S Ne) 9 (g
vozovky X > ol 8 S 3] 2> 5 > < = — | 3 5 3
= o) < N @ |8 £ o o N o = o | =
T s | s | |2 |8 |S s o) ¥ | 8|3 |8
n 4 = X
Povrch suchy, | oo ea 1 69.00 | 13624 | 7142 | 2084 | 2144 | 5106 | 2745 | 5048 | 5308 | 3111 | 2222 | 2051 | 2503 | 2202 | 788
neznecistény
Povreh suchy, | 543 | 565 | 32 | 88 | 52 | 15 | 41 | 28 | 53 | 60 | 36 | 24 | 20 | 12 | 32 | 10
znecisteny
Povrch mokry | 17445|21.43| 3540 {2331 | 690 | 931 [1786| 931 | 1169|1844 | 771 | 508 | 732 | 796 | 1029|387
Na voroveele | 100 (012 15 | 10| 4 | 4 | 8 |14 |13 | 7 | 5 | 2 | 5 | 4|6 |3
Naledi, ujety snih | 12,9 | 215 | 187 | 221 | 112 | 96 | 136 | 130 | 83 | 217 | 120 | 48 | 124 | 122 | 114 | 50
- posypané
Naledi, ujety snih | 510 | 424 | 268 | 536 | 173 | 140 | 348 | 246 | 188 | 436 | 232 | 144 | 244 | 188 | 200 | 105
- neposypané
Rozlity olej, nafta | 31 | 0.04 5 3 1 5 4 2 1 2 0 0 1 0 4 3
Souvisla snéhova
vrstva, rozbredly | 1646 | 2.02 | 101 | 223 | 75 | 103 | 98 | 173 | 87 | 151 | 113 | 67 | 107 | 95 | 208 | 45
snih
Nahlazména | g5 1049 4 |20 8 | 3|9 | 6 | 7 |12 9| 1|5 21]7] o0
stavu vozovky
Jiny stavvozovky | 232 |028| 19 |31 | 9 |12 | 15| 6 | 21 |19 | 19| 9 | 6 | 4 |57 |5




Adheze pneumatik a jeji méreni

Graf 1: Vyvoj nehodovosti mezi roky 2009 az 2012
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