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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou brzdéni nakladnich vozidel pfi jejich rlizném zatizeni.
Teoreticka ¢ast vymezuje konstrukci nakladnich vozidel, brzdy nakladnich vozidel, prabéh brzdéni
a faktory, které brzdéni ovliviiuji, brzdné zpomaleni a legislativni pozadavky na brzdy nakladnich
vozidel. Prakticka ¢ast popisuje pribéh experimentalniho méreni, pouzité pristroje, misto méreni,
atmosférické podminky a pouzitd nakladni vozidla. Vzavéru prace jsou na zadkladé

experimentalniho méfeni vyhodnoceny ziskané hodnoty brzdného zpomaleni nakladnich vozidel.

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of braking trucks at different loads. The theoretical part
defines the basic construction of trucks, truck brakes, the braking process and the factors that
affect braking, braking deceleration, and legislative requirements for truck brakes. The practical
part describes the course of experimental measurements, the use of the technique, the place of
measurement, atmospheric conditions and used trucks. At the end of the work, based on

experimental measurements, the obtained values of braking deceleration of trucks are evaluated.
Klicovd slova

Nakladni vozidlo, brzdéni, brzdy, brzdné zpomaleni, brzdna draha, jizdni odpory.
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1 UvoD

Na z&klad& Rocenky nehodovosti 2019 zpracované Policii CR zplsobi Fidi¢i nakladnich
vozidel asi 10,7 % dopravnich nehod. Nedobrzdéni nakladniho vozidla tvofi zhruba pétinu
dopravnich nehod. To je doprovazeno nartstem objemu prepravovanych véci u nakladni silni¢ni
dopravy a pfepravni objem byl v roce 2019 nejvétsi za poslednich 20 let. Naopak budovani silni¢ni
infrastruktury neroste dostatecné rychle jako pocet vozidel na silnicich, coz ma za nasledek

rostouci hustotu provozu.

Dopravnim nehoddm se da predchazet dodrZenim bezpecné vzdalenosti a v€asnym
zabrzdénim vozidla. Pfi analyze dopravni nehody je jednim z Udajq, ktery se zjiStuje, brzdna draha
vozidla, a to Uzce souvisi s dosazitelnym zpomalenim. Tato prace ma za cil provést experimentalni
méfeni a na zakladé namérenych dat vyhodnotit, zda ma okamZzita hmotnost vozidla vliv

na dosazitelné zpomaleni. Bude naloZené vozidlo brzdit h(ife neZ vozidlo prazdné?

V prvni Casti prace bylo potfeba provést reSerSi dostupné literatury a vymezit pojmy
souvisejici s danou problematikou. Kapitola pojednava o konstrukci nakladnich vozidel, brzdovych
soustavach, prlbéhu brzdéni. Zabyva se i legislativnimi poZadavky na brzdy nakladnich vozidel,
elektronickymi systémy, které pomahaji vozidlu pfi brzdéni, a jizdnimi odpory, které taktéz ovliviuji

brzdéni vozidel.

Druha &ast je vénovana provedenému experimentalnimu méfeni. Nachazi se zde popis
mista méreni a atmosférické podminky v den méfeni. Dale méfici technika, ktera byla pouZita
ve vozidlech k zaznamenani potfebnych dat, pouZita vozidla a prabéh viastniho méreni. Méreni se
uskutecnilo ve VySkové na pfijezdové cesté k letisti. Byla pouZita dvé nakladni vozidla Man a Tatra

o rlizné hmotnostni kategorii a pfi rizném zatiZeni.

V posledni dasti jsou zpracovana a vyhodnocena data, kterda byla naméfrena

pfi experimentalnim méreni. Soucasti je interpretace vysledkd a ucinéni zavéra.
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2  TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V této Casti diplomové prace jsou pomoci odborné literatury ziskana teoreticka vychodiska
dudlezita pro pochopeni problematiky nakladnich vozidel a vlivu zatiZzeni na jejich brzdné zpomaleni.
Dale jsou zde vymezené zakladni pojmy jako nakladnivozidlo, brzdné soustavy, jizdni odpory, které

jsou pro diplomovou praci stézejni.

2.1 NAKLADNI VOzZIDLA

Nakladni vozidla jsou motorova vozidla, ktera jsou konstruovana a vyrobena predevsim
pro dopravu nakladu. Dle vyhlasky Ministerstva dopravy ¢. 341/2014 Sb., o schvalovani technické
zpUsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich spadaji

nakladni automobily do kategorie N a dale se déli se do tfi kategorii:

e kategorie N1 - nakladni vozidla, jejichz maximalni hmotnost nepresahuje 3,5 tuny;

e kategorie N2 - nakladni vozidla, jejichz maximalni hmotnost vétsi nez 3,5 tuny
a soucasné nepresahuje 12 tun;

e kategorie N3 - nakladni vozidla, jejich maximalni hmotnost presahuje 12 tun

(Whldaska MD ¢. 341/2014 Sb., pFiloha C. 2).

Do nakladnich vozidel spadaji i mala nakladni vozidla (tzv. dodavky), ktera jsou urena
pro prepravu nakladu o hmotnosti od 1,5 tuny do 3,5 tuny. Zakladni druhy nakladnich automobild
jsou zobrazeny na Obr. €. 1, kde a) skfifnovy dodavkovy automobil, b) valnikovy dodavkovy
automobil, ¢) valnikovy nakladni automobil, d) skldpéckovy nakladni automobil, e) skFifiovy

nakladni automobil, f) taha¢ navésa (Vlk, 2003, s. 113-114).

0) d)
"
i kg

e) f)

Obr. €. 1 - Zdkladni druhy ndkladnich vozidel
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 114))
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Dodavkova vozidla mohou mit karoserii rozdélenou na prostor pro posadku a zvlastni
prostor pro naklad. Napfiklad pikap ma lozny prostor od kabiny ohraniceny pevnymi sténami
s dvefmi v zadni sténé, valnikova karoserie ma lozny prostor ohraniceny sklopnymi bocnicemi
a sklopnym zadnim celem, nékdy m0ze byt zakryt plachtou. Skfifovy dodavkovy automobil ma
prostor pro naklad a posadku uzavreny, lozny prostor od prostoru pro posadku mize oddélovat

pevna prepazka pfistup k ndkladu je z boku nebo zezadu (VIk, 2003, s. 115).

=9

[« ggg=lod

Obr. €. 2 - Karoserie doddvkovych vozidel: a) pikap; b) valnikova karoserie; c) skFifiovd doddvka
(Zdroj: Prevzato z (Hostalka, 2013), (Dacko, 2009), (Roucka, b.r.))

2.2 KONSTRUKCE NAKLADNICH VOZIDEL
Nakladni vozidla se skladaji ze t¥i casti:

e podvozek;
e kabina pro Fidice;

e nastavba (Vlk, 2003, s. 129).

2.2.1 Podvozek

Do podvozkové ¢asti nakladnich vozidel patfi ram, napravy, motor a dalsi agregaty. Hlavni
konstrukci je ram. Na rdmu jsou uchyceny napravy, hnaci Ustroji, palivova nadrz a rGizna zafizeni.
Nastavba a kabina FidiCe je upevnéna na ram pomoci Sroubového spojeni. Kabina je pro vétsi jizdni

pohodli uloZena na silentblocich.

Ram je obvykle Zebfinovy. Je tvofen ze dvou podélnik( a nékolika pFi¢nikld. Geometrie rdmu
a prarezy rdmu jsou uzpUsobeny Ucelu pouZiti nakladniho vozidla. Vozidla ur¢end na provoz
po dobrych silnicich nap¥. na dalkovou rozvazku zbozi, musi mit pro lepsi jizdni stabilitu ram s vyssi
tuhosti v krutu. Naopak vozidla urena pro pouziti v terénu musi mit ram mékky na krut, aby
udrZzely jizdni stabilitu pFi potfebném propruzeni podvozku. Rybinovy tvar maji ramy, které jsou
tuhé na ohyb a krut. To zvétSuje stabilitu v hlavnich zatézovych oblastech, kterymi jsou oblast

v vew

v zavislosti na zatiZzeni vozidla (Vlk, 2003, s. 131).
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Obr. €. 3 - Zkrouceni podvozku ndkladniho vozidla pFi jizdé v terénu (ram mékky na krut)
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 132))

Kromé vertikdlniho zatizeni mlze byt rdm zatizen jesté bocnimi silami. Ty vytvari
v podélnicich pFi¢ny ohyb a soucasné se snazi rovnobézné posunout strukturu zebfinového ramu.
Ktomuto dochdzi predevsim u nakladnich automobilll s dlouhym rozvorem, u nékladnich
automobilll s tandemovymi ndpravami pfi zatadCeni na zpevnéné nebo rozjezdéné vozovce
a u nakladnich automobil’ s dlouhym zadnim previsem pfi taZeni privésu. Bo¢niho kmitani (vinéni)
se zabrani pomoci wvyztuzného pficniku, ktery zvySuje tuhost ramu na pficny ohyb

(VIk, 2003, s. 133).

Hnaci naprava s diferencidlem byva u nakladnich automobil zpravidla tuha. Nejcastéji
ma dva konstrukéni typy - tuha nedélena hnaci naprava typu ,banjo” a tuha délena ,trychtyrovita“
hnaci naprava viz Obr. €. 4, kde 7 - rozvodovka, 2 - pficné déleni. Vyhodou nedélené napravy je, ze
celd rozvodovka s diferencialem je montovana a sefizovana jako samostatna skupina mimo téleso
napravy. Jednodilnou napravu nelze rozlozit, jelikoz montaz a sefizovani je velmi nakladné. Pouziva

se predevsim u dodavkovych automobild (Vlk, 2003, s. 145).

o B @y, A T @
e B Ay

Obr. €. 4 - Vlevo: nedélend tuhd hnaci ndprava "banjo"; vpravo: délend tuhd hnaci ndprava
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 145))

UzZiteCné zatiZzeni se da zvySit pouzitim dvojnapravy a nékteré nakladni automobily maji
zdvojenou napravu vpfedu i vzadu. Statické zatizeni vyrovnava otocné ulozené listové pero.

Na kazdé napravé se nachazi rozvodovka a dvé vykyvné nezavisle odpruzené kyvadlové
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polonapravy. Osa, kolem které se polonaprava vozu vykyvuje, je rovnobézna se smérem plsobeni
suvné a brzdné sily. Radialni reakce na jednotlivych ndpravach dvojnapravy nejsou zavislé
na velikosti suvné sily ani valivého odporu, a to praveé tehdy, pokud je statické zatizeni jednotlivych
naprav vyrovnano oto¢né ulozenou podélnou listovou pruzinou. Rovnost radialnich reakci

jednotlivych ndprav zlstane zachovana za vsech provoznich podminek (Vlk, 2003, s. 145).

Kyvadlova naprava je zachycena na obrazku Obr. €. 5, kde 7 - rozvodovka 1. ndpravy,
2 - predni spojovaci dil, 3 - rozvodovka 2. ndpravy, 4 - spojovaci nosnd roura, 5 - prevodovka,
6 - spojovaci nosnd roura, 7 - rozvodovka 3. ndpravy, 8 - pfidavnd prevodovka, 9 - ndboj kolg,
10 - opérné Cocky, 11 - opérné priloZky, 12 - tfmen pera, 13 - zavésny tfmen pera, 14 - zadni spojovaci

dil, 15 - rozvodovka 4. ndpravy, 16 - tlumic pérovani.

Obr. €. 5 - Podvozek nakladniho automobilu s kyvadlovymi dvojndpravami
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 146))

Jednoduché napravy nakladnich vozidel mohou byt odpruZeny listovymi pruZinami,
parabolickymi pruzinami nebo vzduchovymi vaky. JelikoZ jsou nakladni vozidla urlena pfevazné
k prepravé nakladu, vyrazné se méni jejich hmotnost pfi prazdném a plné zatiZzeném loznim
prostoru. Z tohoto divodu se pouZivaji pfidavné pruZiny, které jsou u prazdného vozidla mimo
¢innost. Z ekonomickych ddvodd se ¢asto pouZivaji zdvihatelné zadni népravy, ¢imz se uZitecna
hmotnost vozidla zvySi az o 12 tun. Vyhodou je, Ze se pfi jizdé prazdného vozidla Setfi pneumatiky,
snizuje se valivy odpor a kratkodobé se zvySuje trakce hnaci napravy pfi obtiznych silnicnich

podminkach (VIk, 2003, s. 148-150).
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a) _ b)

Obr. €. 6 - OdpruZeni nakladnich vozidel: a) listové pruZiny, b) parabolické pruZiny,
c¢) vzduchové vaky
(Zdroj: Pfevzato z (Vlk, 2003, s. 148, 151))

Hnaci Gstroji je u ndkladnich vozidel usporadano podle 3 zakladnich principd: standardni
pohon, umisténi motoru mezi napravami a pohon vSech kol. Standardni koncepce ma motor
umistén vepredu a spojovaci hfidel je veden do rozvodovky na zadni napravé. Motor za predni
napravou zvétSuje prostor v kabiné a umozfiuje pouzit misto kapotové kabiny Celni kabinu, a tim
zvétsit loznou plochu vozidla. U nakladnich vozidel urcenych do terénnich podminek je Casto
vyuzita koncepce pohonu vsech kol. Z motoru je toCivy moment pfenasen pres prevodovku

do rozdélovaci pfevodovky a poté rozdélen na pfedni a zadni napravu (VIk, 2003, s. 126).

a) b)
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prevodoviaa
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motor/  plednt -ZPOJ srevodoiia hiidele

Obr. €. 7 - UspoFdddni hnaciho dstroji u uZitkovych motorovych vozidel: a) standardni pohon,
b) motor mezi ndpravami, c) pohon vsech kol
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 127))

2.2.2 Kabina pro ridice

Mezi zakladni druhy kabin pro fidiCe patfi Celni trambusova kabina, celni kabina
s prostorem na spani a kabina kapotova. Jednotlivé druhy zachycuje Obr. €. 8. Vyhodou celni

kabiny je moZnost jejiho sklopeni smérem dopredu, coZ usnadfiuje pFistup k motoru. Stale Castéji
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se vyuziva uloZeni motoru za kabinou fidi¢e (podpodlazni uspofradani), tedy motor je ulozen

za predni napravou (Vlk, 2003, s. 122).
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.f: - (e

e m
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Obr. €. 8 - Kabiny pro Fidice: a) Celni (trambusovd), b) Celni s prostorem na spani, c) kapotovd
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 123))

Kabina je uchycena na dvou podélnych nosnicich, pomoci dvou oto¢nych bodUl vpredu
a dvou Uloznych bodl vzadu. Otocné upevriovaci body umoznuji sklopeni kabiny dopfedu. Zadni

ulozné body zabezpecuji odpruZeni a tlumeni kabiny (Vlk, 2003, s. 125).

2.2.3 Nastavba

Podvozky nakladnich vozidel se vybavuji rGznymi nastavbami. Nastavby se pfipevnuji
na tzv. pomocny (montazni) ram. Pomocny ram se pfipeviuje na Zebfinovy ram a vede od zadniho
konce ramu k zadnimu konci uloZeni pfedni pruziny. Timto konstrukénim provedenim dojde
k odlehceni ramu podvozku a zvySeni celkové tuhosti na ohyb a tim zmenseni sklonu k ochybovému
kmitani. Optimalniho pFfenosu sil se docili tim, Ze pomocny rdm ma po celé délce stejnou vné&jsi
Sifku jako ram podvozku a kopiruje jeho vnéjsi obrys. Pferuseni nebo zalomeni pomocného ramu

neni pFipustné (VIk, 2003, s. 135).

v

Obr. €. 9 - Pomocny rdm s délenymi pri€niky upevnény na ramu
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2003, s. 139))

Prvky pro uchyceni nastavby k ramu podvozku jsou voleny podle torzni tuhosti nastavby.
Torzné meékké nastavby se pouzivaji u valnikové korby, sklapécky a navésové tocnice. Nastavby

extrémné tuhé na krut, pouZzivané u cisterny, sila nebo samonosné skfing, maji zvlastni pozadavky
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na upeviovaci prvky, protoZze musi v extrémnich situacich umoznovat omezeni a nadzvednuti
nastavby. Byvaji uloZzeny pruzné nebo alternativné bez pomocného ramu, a to pfimo na ram
podvozku ve tfech bodech. Zadni uchyceni je uchyceno na obou stranach tuhymi nebo
odpruzenymi konzolami, predni opérny bod je proveden jako vahadlo a mUZze vyrovnavat

zkrouceni rdmu podvozku pomoci pruzné ulozeného kloubu (VIk, 2003, s. 135-136).

2.3 BRZDY NAKLADNICH VOZIDEL

.Brzda je ta cdst brzdové soustavy, kterd vytvadri silu plsobici proti pohybu vozidla." (Jan, 2008,
s. 172) Mezi brzdové zafizeni patfi vSsechny brzdové soustavy, jejichz funkci je snizeni rychlosti
pohybujictho se vozidla, popfipadé jeho zastaveni nebo udrzeni stojictho vozidla ve svahu.
K brzdéni dochazi zdamérné vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a pevnymi ¢astmi motorového
vozidla, napf. mezi brzdovym kotoucem a brzdovymi Celistmi. Pohybova energie (kinetickd) se
ve tfecich ¢astech méniv tepelnou energii (teplo), kterou je potfeba odvést do ovzdusi, aby nedoslo

k poskozeni brzd (VIk, 2000, s. 253).
Rozdéleni brzdovych soustav podle Ucelu:

e provozni brzdova soustava - soubor prvk{, které umoznuji Fidici snizit primo
nebo nepfimo rychlost vozidla pfi obvyklé jizd&, popfipadé vozidlo zastavit, jsou
ovladany nohou fidice, tudiz musi byt jejich Gcinek regulovatelny a musi pUsobit
na vsechna kola;

e nouzova brzdova soustava - soubor prvk(, které umoznuiji fidici sniZit primo nebo
nepfimo rychlost vozidla, popfipadé jej zastavit v pfipadé, ze dojde k selhani
provozni brzdové soustavy, Ucinek je regulovatelny a musi pUsobit alespon
na jedno kolo z kazdé strany vozidla, mlze byt soucasti nepreruseného okruhu
dvouokruhovych provoznich brzd nebo parkovaci brzdy;

e parkovaci brzdova soustava - soubor prvkd, které umoznuji fidi¢i udrzet stojici
vozidlo mechanickymi prostfedky ve svahu, zejména v nepfitomnosti Fidice;

e zpomalovaci brzdova soustava - soubor prvk(, které umoZnuji Fidi¢i primo
i nepfimo snizit nebo ustalit rychlost vozidla na dlouhém svahu, jejich Ukolem neni

vozidlo zastavit (VIk, 2000, s. 254, 255).

Ovladaci organy brzdové soustavy jako pedal, rucni paka apod. jsou umistény v kabiné
fidice. Treci Casti se nachazeji na koncich naprav a v kolech. Jednotlivé ¢asti jsou podle zplsobu

ovladani spojeny tahly, lanky, ocelovym potrubim a pryZovymi hadicemi (Jan, 2008, s. 83).
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U nakladnich vozidel se na ovladani provozniho, nouzového a parkovaciho brzdéni
zpravidla pouZzivaji strojni brzdové soustavy, nejcastéji vzduchové. U strojnich brzd je energie
potfebna pro vytvoreni brzdné sily dodavana jednim nebo nékolika Ustrojimi pro dodavku energie
oproti pfimocinné brzdé, kdy je brzdna sila vytvofena pouze svalovou silou fidi¢e. U lehkych

a stfednich nakladnich vozidel se pouzivaji hydraulické strojni brzdové soustavy (VlIk, 2000, s. 326).

2.3.1 Vzduchotlaké brzdy

v vy

PFetlakova vzduchovd brzdnd soustava se vyuzivda zejména u tézSich ndakladnich
automobill a autobusl. Divodem je, Ze u vozidel s vy$Si hmotnosti nestaci pro vyvolani dostacuijici
brzdné sily pouze fyzicka sila Fidice. Ridi€ pisobi na pedal svalovou silou a tim se uvolfiuje energie
stlaceného vzduchu, kterd je regulované pouZita na brzdéni vozidla. PoZzadovany tlak vzduchu
zabezpecuje ve vzduchotlaké soustavé kompresor a regulaci reguldtor tlaku. Regulator tlaku
odvadi stlaceny vzduch z kompresoru do vzduchojem( a v pfipadé prebytku vzduchu jej vypousti
do ovzdusi ¢imz reguluje pracovni tlak (Jan, 2008, s. 138). NejCasté&ji se vyuzivd dvouokruhova
brzdova soustava s pfevodem brzdy, kterd ma dva okruhy. V pfipadé poruchy v pfevodu brzdové

soustavy je energie pro vytvoreni pfitlacné sily pfenasena druhym prevodem (VIk, 2000, s. 257).

PFiklad jednoduché dvouokruhova vzduchotlakd brzdova soustava je zobrazen
na Obr. €. 10, kde 7 - kompresor, 2 - reguldtor tlaku, 3 - dvouokruhovy hlavni brzdic, 4 - oviadaci ventil
parkovaci brzdy, 5 - Ctyfokruhovy pojistny ventil, 6 - vzduchojem, 7 - odkalovaci, 8 - zdtéZovy reguldtor
brzdného tlaku, 9 - membrdnovy brzdovy vdlec, 10 - kombinovany pruZinovy brzdovy vdlec, PN - pfedni

ndprava, ZN - zadni ndprava.
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= 1. brzdovy okruh
~—— 2. brzdovy okruh

4) ~— Okruh parkovaci brzdy
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Obr. €. 10 - Dvouokruhovd vzduchotlakd brzdovd soustava
(Zdroj: Prevzato z (Jan, 2004, s. 126))
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Dvouokruhova vzduchotlaka brzdova soustava se sklada ze 3 hlavnich asti: plnici ¢asti,
ovladaci casti a brzd. Plnici ¢ast je zafizeni, které vytvari zasobu stlateného vzduchu. Patfi do ni
kompresor, regulator tlaku, ¢tyfokruhovy pojistny ventil, dva vzduchojemu s odkalovacimi ventily
a tlakoméry. Ovladaci cast fidi brzdny GcCinek soustavy. Patfi sem pedalovy dvouokruhovy brzdic,
samocinny zatéZovy regulator tlaku, pruzinové brzdové valce (zadni naprava), jednoduché brzdové
valce (pfedni naprava) a ovladaci ventil parkovaci brzdy. Samotné brzdy méni pohybovou energii
na energii tepelnou. Provozni a parkovaci brzdy byvaji tfeci (bubnové nebo kotoucové) (Jan, 2008,

s. 139).
Princip €innosti dvouokruhové vzduchotlaké brzdové soustavy je nasledujici:

V plnicim okruhu je kompresorem nasavan a vytlacovan vzduch pres regulator tlaku
a vysousec vzduchu do ¢tyfokruhového pojistného ventilu. Regulator tlaku zabrariuje prekroceni
maximalni dovolené hodnoty tlaku (0,8 MPa, tj. 8 bar) a to tak, Ze prebytecny vzduch vypousti
do ovzdusi. VysouSec vzduchu pracuje na principu absorpce a zbavuje vzduch vihkosti. Ten je dale
veden do regeneracniho vzduchojemu. Stlaceny vzduch je ctyfokruhovym pojistnym ventilem
rozdélen do 1. a 2. okruhu provoznich brzd a parkovaci brzdy. Stlaceny vzduch mize byt pfivddén
také do brzdy privésu a do pridavnych vzduchovych systémU. Zasobnikem stlaceného vzduchu
pro provozni a parkovaci brzdy (popfipadé i brzdy pfivésu) jsou vzduchojemy. Zkondenzovana
voda je ze vzduchojemu vypusténa odkalovacim ventilem. Pfi poklesu tlaku pod minimalni

hodnotu vyvolaji tlakové spinace akusticky nebo opticky varovny signal (Jan, 2008, s. 140).

V okruzich provoznich brzd vytvafi brzdny UCinek na pfedni a zadni napravé stlaceny
vzduch. Brzdny ucinek je zavisli na sile seSlapnuti brzdového pedalu fidi¢em a je fizen pedalovym
dvouokruhovym brzdi¢em. Cim vice plsobi fidi¢ na brzdovy pedal, tim proudi ze vzduchojem v&tsi
mnoZstvi vzduchu pres pedalovy dvouokruhovy brzdi¢ do brzdovych valct predni nadpravy a pres
zatézovy reguldtor tlaku do pruzinovych brzdovych valc zadni ndpravy. Vysunuti pistnice
brzdového vaélce odpovidd mnoZstvi vzduchu, které je pfivedeno do brzdovych valcd. Tlak
v brzdach zadni napravy se samocinné upravuje zatéZzovym regulatorem tlaku podle zatizeni.
Nezatizené vozidlo mé pfivod vzduchu do zadnich pruZinovych brzdovych valct omezen. Pfi pIném

zatizeni vozidla je do brzdovych valct priveden plny brzdny tlak (Jan, 2008, s. 141).

Parkovaci brzda je ovladana pneumaticky. Do Cinnosti je uvedena rucni pakou ventilu
parkovaci brzdy. PFi jejim odbrzdéni se propoji pruzinové brzdové valce zadni napravy pres
ventilové relé s pfislusnym vzduchojemem a zavzdusnény. V pracovni poloze jsou odvzduSnény.
Ventilové relé je napojeno na Ctyfokruhovy pojistny ventil a urychluje zavzdusnéni (pfi odbrzdéni)

a odvzdu3néni (pFi zabrzdéni) pruZinovych brzdovych vélcd. Uniku vzduchu pfi net&snostech
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zabranuje zpétny ventil. Kdyz dojde k poruse na provozni brzdé, mlze pracovat parkovaci brzda

jakou nouzova s regulovanym ucinkem (Jan, 2008, s. 141).

Dvouokruhova dvouhadicova vzduchotlaka brzdova soustava se pouziva u nakladnich
vozidel s pfivésem a celkovou pfipustnou hmotnosti nad 16 tun. Sklada se z plniciho okruhu, ktery
pfipravuje zadsobu stlaceného vzduchu a dodava jej déle, z okruhl provoznich brzd, okruhu
parkovaci brzdy, a navic okruhu Fizeni brzd pfivésu. S pfivésem je brzdova soustava spojena
pomoci plnici a ovladaci hadice. Pfi seSlapnuti pedalu dvouokruhového brzdice je do brzdového
okruhu pfivésu vozidla pfiveden stejny tlak vzduchu jako do brzdového okruhu tazného vozidla.
Snizeni tlaku na ventilu pfivésu zpUsobi odpovidajici narUst tlaku v brzdovém okruhu pfivésu, coz
znamena, Ze nouzové brzdéni tazného vozidla vyvold provozni brzdéni privésu. Kdyz dojde
k odtrzeni pfivésu od tazného vozidla, pferusi se plnici a ovlddaci hadice a pokles tlaku v plnicim

okruhu zapfiCini zabrzdéni pfivésu brzdicem pfivésu. PFi odtrzeni dochazi k samocinnému

zabrzdéni pfivésu (Jan, 2008, s. 141-142).

Dvouokruhova dvouhadicovd vzduchotlaka brzdova soustava s ABS se pouziva
u nakladnich automobill s privésem a celkovou pfipustnou hmotnosti nad 16 tun a nadto je
vybavena systémem ABS. Sklada se ze stejnych okruh( jako predchozi varianta, ale na rozdil od ni
je vybavena regulaci brzdné sily i na prfedni napravé, tfeti nepohanénou zvedaci napravou
(provedeni 6x2) a ABS. Okruhy provoznich brzd se liSi tim, Ze mechanicky ovladany regulator
brzdného tlaku samocinné redukuje tlak vzduchu v brzdach zadni napravy podle zatizeni
a vprednich brzdach redukuje tlak stfidavym tlakovym ventilem v hlavnim brzdici. Pokud
elektronicka Fidici jednotka zjisti, Ze pfi brzdéni je jedno nebo vice kol blokovano, redukuje brzdny
tlak kol majicich ndbéh na blokovani az do odstranéni nebezpeci zablokovani kol (Jan, 2008, s. 142-

144).

2.3.2 Hydraulické brzdy

U lehkych a stfednich nakladnich vozidel se mohou pouzit také hydraulické strojni brzdové
soustavy. Hydraulicka strojni brzdova soustava ma hydraulickou centralu s motoricky pohanénym
Cerpadlem a s akumulatory tlakové kapaliny. Ridi¢ ovlada velikost brzdového tlaku, ale tlak neni
vyvijen svalovou silou fidice (VIk, 2000, s. 326). Kapalinova brzdova soustava je tvofena brzdovym
pedalem, hlavnim tandemovym brzdovym valcem, brzdovym potrubim, brzdovymi hadickami,
kolovymi brzdovymi valecky a vlastnimi kolovymi brzdami. Vyhodou hydraulické brzdové soustavy

je jeji jednoduchost a malé naroky na udrzbu (Jan, 2008, s. 86).

20



Na Obr. €. 11 je zachycena dvouokruhova hydraulicka brzdova soustava osobniho
automobilu, kde 7 - 1. okruh, 2 - 2. okruh, 3 - hlavni tandemovy brzdovy vdlec, 4 - redukcni ventil,
5 - posilovac brzdného ucinku, 6 - podtlakové potrubi, 7 - zpétny ventil, 8 - pfedni kotoucovd brzda,
9 - zadni bubnovd brzda, 10 - nddrzka brzdové kapaliny, 11 - brzdovy spinac, 12 - spinaci skrifika,

13 - kontrolni svitilna brzdové soustavy, 14 - brzdovd svétla.

Obr. €. 11 - Dvouokruhova hydraulickd brzdovd soustava
(Zdroj: Prevzato z (Jan, 2004, s. 83))

Princip pfenosu sily u hydraulickych brzd je zaloZen na vyuZiti Pascalova zakona. , Tlak
stejny.” (Jan, 2008, s. 86) Ridi¢ plisobi na brzdovy pedal svalovou silou a ta tlagi na pist hlavniho
brzdového valce, kde se vytvari potfebny tlak kapaliny. Vytvofeny tlak kapaliny pfenasi silu
na pistky v kolovych brzdovych valeccich. Jako kolové brzdy se pouZzivaji brzdy kotoucové, ¢asto ale
byvaji na zadni napravé brzdy bubnové. Hydraulické brzdy pracuji s tlakem 120 az 180 bar coz
umoznuje, aby rozmeéry jednotlivych &asti brzdové soustavy mohly byt malé. Brzdova kapalina je
témér nestlacitelna a vlle brzd jsou malé, proto okamzité pro stlaceni pedalu dojde k nartstu tlaku
a brzdy za¢nou témér bez zpozdéni Ucinkovat. V pfipadé poruchy na jednom z okruh( brzdové

soustavy lze vozidlo zastavit druhym nezavislym okruhem (Jan, 2008, s. 86-87).

Brzdova kapalina ma za ukol pfenaSet brzdnou silu od hlavniho brzdového valce
k brzdovym mechanismm jednotlivych kol. Brdova kapalina musi splfiovat podle predpis(i DOT 3,
DOT 4 a DOT 5 co nejmensi stlacitelnost, vysoky bod varu a nizky bod tuhnuti, odolnost proti
starnuti, nizkou a konstantni viskozitu, misitelnost s ostatnimi brzdovymi kapalinami. Kapalina
musi byt neutrdlni, nesmi zpUsobovat korozi jednotlivych ¢asti brzdového systému. Nejcastéji jsou
brzdové kapaliny vyrabény na bazi alkoholu a pouZivaji se predevsim glykolové smési se
specialnimi pfisadami. Nevyhodou je, Ze jsou hygroskopické (pohlcuji vzduSnost a vlhkost), coz
muUZe zhor3ovat vlastnosti kapaliny. PFi nizké teploté se v ni mohou tvofit bublinky vzdusnych par,
a to muUZe vést kselhdni brzd. Doporucend doba vymény brzdové kapaliny je 1 rok

(Jan, 2008, s. 100).
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2.4 PRUBEH BRZDENI

Kvalitu brzdové soustavy, tedy jak rychle ma byt vozidlo zastaveno, Ize posoudit podle délky

brzdné drahy. Délka brzdné drahy zavisi na rdznych faktorech.

Mezi zpozorovanim prekazky a zacatkem plsobeni svalové sily fidice na brzdovy pedal
ubéhne reakéni doba t,. Mezi zacatkem pulsobeni Fidi¢e na brzdovy pedal a okamzZikem, kdy se
zaCne projevovat ucinnost brzdéni, ubéhne doba prodlevy brzdéni t,. Doba prodlevy predstavuje
dobu, béhem které jsou prekonany vlle v kloubech a loZiskach a brzdové obloZeni dolehne na treci
plochu brzd. Pfi zanedbani jizdnich odpord je béhem doby ¢, + ¢, rychlost vozidla stala a vozidlo
ujede vtomto Casovém Useku urcitou drahu. Doba mezi zacatkem projevu brzdného ucinku
a okamziku, kdy se brzdny Gcinek dosahne své plné vySe, se nazyva doba nabéhu brzd ¢,.
V poslednim Useku se projevuje plné brzdéni a zpozdéni vozidla je konstantni. Pfi plném brzdéni

ubéhne doba plného brzdéni t, (Vlk, 2000, s. 121).

Na Obr. €. 12 Ize vidét prabéh brzdéni vozidla. Jednotlivé grafy zachycuji za a) zdvislost
brzdné sily na Case v pribéhu brzdéni vozidla, b) pribéh rychlosti vozidla v zdvislosti na Case, c) pribéh
drdhy, kterou vozidlo ujede od okamZiku, kdy ridic zacne pusobit na brzdny peddl vcetné reakcni doby

a prodlevy brzd, do zastaveni vozidla v zdvislosti na Case.
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Obr. & 12 - Pribéh brzdéni: a) zpoZdéni vozidla, b) rychlost, c) draha
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 121))
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2.4.1 Stanoveni brzdné drahy

Draha potrebna k zastaveni vozidla se da taktéz rozdélit do nékolika Usekd. Draha ujeta

za dobu t, + t, (Usek 0-1), kdy vozidlo jede konstantni rychlosti v, se vyjadfi dle (VIk, 2000, s. 122):

s1=vo(t, +1p) (2.1)

kde s, je draha ujeta za dobu reakce fidice a prodlevy brzd [m], v, je rychlost vozidla [m/s],

t, je doba reakce fidice [s], t, je doba prodlevy brzd [s].

Draha uraZena vozidlem béhem nabéhu brzd za dobu ¢, (Usek 1-2), kdy ma vozidlo zaporné

zrychleni a postupné zpomaluje se po Upraveé vyjadfi dle (VIk, 2000, s. 122):

*u iz (2.2)

Sz = Voty — 3

kde s, je draha ujeta za dobu nabéhu brzd [m], v, je rychlost vozidla [m/s], t, je doba

nabéhu brzd [s], &, je zpomaleni vozidla [m/s?].

PFi plném Gc&inku brzd ujede vozidlo drahu za dobu plného brzdéni ¢, (Usek 2-3)
a za konstantniho zpomaleni ¥ = %, pfi odpovidajici rychlosti po Upraveé dle (VIk, 2000, s. 123):
I (P 3 (23)
S3 = Z..X'u Vo — VoXuln 4 "
kde s5 je draha ujeta za dobu pIného Ucinku brzd [m], v, je rychlost vozidla [m/s], t,, je doba

nabéhu brzd [s], ¥, je zpomaleni vozidla [m/s?].
Celkova draha do zastaveni vozidla se urci souc¢tem rovnic (2.7), (2.2) a (2.3):

by, 2 2

Sc=v0(tr+tp+z 2%
u

kde s, je celkova draha do zastaveni vozidla [m], v, je rychlost vozidla [m/s], t, je doba
reakce fidice [s], t, je doba prodlevy brzd [s], t, je doba nabéhu brzd [s], X, je zpomaleni vozidla

[m/s?].

Brzdna draha je draha, kterou ujede vozidlo od okamziku pUsobeni Fidice na brzdovy

pedal do zastaveni vozidla a nezahrnuje drdhu ujetou za reak¢ni dobu fidice t,.. Urci se vztahem:

by, 2 @5)

s=vo(ty+5 2%,

kde s je brzdna draha [m], v, je rychlost vozidla [m/s], t, je doba prodlevy brzd [s], t, je

doba nabéhu brzd [s], ¥, je zpomaleni vozidla [m/s?].
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2.4.2 Stanoveni brzdného zpomaleni

Brzdné zpomaleni predstavuje Ubytek rychlosti vozidla za sekundu a je zplsobené tcinkem
brzd. Brzdné zpomaleni je okamzité nebo stfedni. OkamZzité brzdné zpomaleni se zjiStuje pfimym
méfenim nebo z dat namérenych specialnimi méficimi pfistroji. Stfedni brzdné zpomaleni se
vypocita dle (Jan, 2008, s. 84):

3 v? (2.6)
=350

kde a je brzdné zpomaleni [m/s?], v je rychlost vozidla [m/s], s je brzdna draha [m].

2.4.3 Brzdné zpomaleni s uvazovanim soucinitele adheze

Sily, které pUsobi pfi styku kola vozidla s vozovkou se odvijeji od Colombova zakona o treci

sile:

Fr =Fyf (2.7)
kde F; je tfeci sila [N], Fy je normalova sila kolma k podloZce [N], f je soucinitel tfeni [-].
Normalova sila je na vodorovné vozovce rovna sile tihové (gravitacni):

Fy=Fg=mg (2.8)

kde Fy je normalova sila kolma k podlozce [N], F; je sila tihova (gravitacni) [N], m je

hmotnost vozidla [kg], g je tihové zrychleni [m/s?2].

V pfipadé styku otacejicich kol vozidla s vozovkou byva soucinitel tfeni oznacovan jako

soucinitel adheze (pfilnavosti) u. Potom muUZe byt vzorec tfeci sily upraven jako:
Fr=Fyu (2.9)
kde Fr je tfeci sila [N], Fy je normalova sila kolma k podloZce [N], u je soucinitel adheze [-].

PFi pfimocarém pohybu vozidla po roviné je v rovnovaze tfeci sila se silou setrvacnou, ktera

se snazi udrzet vozidlo v rovhomérném pohybu:
FT = FS (2.10)

kde F; je tfeci sila [N], Fs je setrvacna sila [N], (Fs = ma, kde m je hmotnost vozidla [kg]

a a je dosazitelné zrychleni [m/s?]).
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Po dosazeni a Upraveé je brzdné zpomaleni:
asgp (2.17)
kde a je dosazitelné zrychleni [m/s?], g je tihové zrychleni [m/s?] a u je soucinitel adheze
[-].
Z upraveného vzorce vyplyva, Ze maximalni mozZné brzdné zpomaleni nezavisi
na hmotnosti vozidla. To plati v pfipadé, Ze dojde k blokovani vSech kol nebo je zatizeni naprav

ve vzajemném vztahu s tangencialni brzdnou silou, které v daném okamziku vyvine mechanismus

brzdy na obvodu kola (Bradacg, 1999, s. 348-349).
Soucinitel adheze
Okamzité velikost soucinitele adheze zavisi na:

e kvalité a stavu povrchu vozovky;
e kvalité a stavu povrchu pneumatiky;
e rychlosti jizdy vozidla;

e pomeérech ve stopé kole, prfedevsim na velikosti skluzu (Bradac, 1999, s. 354).
Nasledujici tabulka zachycuje hodnoty soucinitele adheze pro rdzné povrchy vozovky.

Tab. ¢. 1 - Soucinitel adheze na riizném povrchu
(Zdroj: Zpracovano dle (Bradac, 1999, s. 357))

Povrch vozovky Soucinitel Povrch vozovky Soucinitel
adheze u adheze u
beton suchy 08-1,0 olni cesta sucha 0,4-0,6
mokry 05-0,8 P mokra 03-04
asfalt suchy 0,6-0,9 L sucha 04-0,6
. trava .
mokry 03-0,8 mokra 0,2-0,5
dlazba cucha 0,6-0.9 h|lfb0ky pisek, 02-04
snih
mokra 0,3-0,5 0°c 0,05-0,10
makadam suchy 0,6-0,8 naledi -10 °c 0,08 -0,15
mokry 03-0,5 -20 °c 0,15-0,20

vvvvv

ktera odpovida 100% skluzu, tedy kdy se kolo neotci a dochazi k jeho smyku (Bradac, 1999, s. 356).

Zavislost skluzu a soucinitele adheze zachycuje Obr. €. 13.
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Obr. €. 13 - Vliv skluzu kola na soucinitel adheze
(Zdroj: Zpracovdno dle (Braddc, 1999, s. 354))

Vliv na hodnotu soucinitele adheze ma také vyska vrstvy vody na vozovce. Kdyz dezén
pneumatiky nestaci odvadét vodu ze stopy tak, aby byla pneumatika ve styku s vozovkou, dochazi
k tzv. aquaplaninku a mezi pneumatikou a vozovkou se nachazi vrstva vody (Bradac, 1999, s. 356).

Vliv vodni vrstvy ve stopé na soucinitel adheze zachycuje Obr. €. 14.
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Vyska vodni vrstvy (mm)

Obr. €. 14 - Vliv vySky vodni vrstvy ve stopé na soucinitel adheze
(Zdroj: Zpracovadno dle (Bradac, 1999, s. 357))

26



2.5 ZAKONNE PREDPISY A POZADAVKY NA BRZDY NAKLADNICH VOZIDEL

Technické pozadavky na konstrukci vozidel kategorie N upravuje vyhlaska Ministerstva
dopravy €. 341/2014 Sb., o schvalovani technické zpUsobilosti a o technickych podminkach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich. Vyhlaska MD je v souladu s pfedpisem Evropské hospodarské
komise Organizace spojenych narodd (EHK OSN) ¢. 13, ktera predepisuje jednotnd ustanoveni
pro schvalovani vozidel kategorii M, N a O z hlediska brzdéni. Tento pFedpis stanovuje limitni
hodnoty pro jednotlivé typy zkouSek brzd, maximalni povolenou brzdnou drahu a minimalni
brzdného zpomaleni.

Tab. €. 2 - Pfedpisy pro provozni brzdy
(Zdroj: Zpracovdno dle (Pfedpis EHK OSN ¢. 13))

Nakladni vozidla

Kategorie vozidel podle EHK R13

(druh, maximalni hmotnost) N1 N2 N3
m<35t 35t<sm<12t m=>=>12t
ZkuSebni rychlost v, [km/h] 80 km/h 60 km/h 60 km/h
Zkouska 2
0,15V + —=
typu 0. . Max. brzdna draha s, [m] Yo T 130
s odpojenym
motorem se=612m s =367m Sc=36,7m
Zpomaleni a [m/s?] 5,0 m/s?
ZkuSebni rychlost
vy = 0,80v,,4,, ale ne vice 120 km/h 100 km/h 90 km/h
Zkouska nez [km/h]
o s 0,15v, + Vo
’ v rer
zapojenym Max. brzdné drédha s, [m] °71035
motorem
s, =1571m s;=111,6m se=111,6m
Zpomaleni a [m/s?] 4,0m/s?
Sila pisobici na brzdovy pedal F [N] 700 N

Déle pfedpis stanovuje pozadavky na brzdové systémy, jako napf.:

e predepsany brzdny ufinek musi byt dosaZzen bez blokovani kol;

¢ NA mohou mit u brzdové soustavy zajiStujici provozni, nouzové, parkovaci
a zpomalovaci brzdéni spolecné ¢asti, ale alespon dva okruhy na sobé nezavislé;

e ovladaci ustroji provozniho a parkovaciho brzdéni musi byt nezavislé;

e parkovaci brzdy musi zabranit protaceni kol NA pfi jejich celkové hmotnosti

na svahu o stoupani nejméné 18 %, u souprav nejméné 12 % (Jan, 2008, s. 85).
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2.6 ELEKTRONICKE SYSTEMY

Elektronické systémy aktivné zasahuiji fidici do fizeni a chovani vozidla v kritickych situacich.
Systémy pomahaji regulovat brzdovou soustavu, pfedevsim reguluji skluz a prokluz kola, zlep3Suji
fiditelnost a stabilitu vozidla pFi brzdéni a akceleraci, a zlepSuji dynamiku jizdy vozidla. Mezi
elektronické systémy, které reguluji brzdovou soustavu patfi protiblokovaci brzdovy systém ABS,

protiprokluzovy systém ASR a systém regulace dynamiky jizdy ESP.

2.6.1 Protiblokovaci brzdovy systém ABS

Protiblokovaci brzdovy systém je soucasti brzdové soustavy a dokaze samocinné Fidit skluz
v podélném sméru kola na jednom nebo vice kolech. Hlavnim Ukolem ABS (Anti-lock Brake System)
je regulovat brzdéni v kritickych situacich (brzdéni na mokré nebo zamrzlé vozovce) a zachovat
fiditelnost a stabilitu vozidla. ABS optimalizuje brzdnou dradhu a mdze ji zkracovat. Protiblokovaci
systém vcas rozezna, kdy dochazi k blokovanijednoho nebo vice kol a snizi tlak v brzdoveé soustavé,

aby nedoSlo ke ztraté smérové stability a ke smyku vozidla (VIk, 2000, s. 154).

l«————Nestabilni oblast—— | Rychlost vozidla
Brzdny tlak dosahuje _— ychlost kola
~ ————1_ nejvy&si hodnotu (kolo neblokuije)
\ Brzdny tlak je regulovan

Rychlost vozidla A
Rychlost kola
b
(kolo blokuje) /
Cas—> Cas—»

Obr. €. 15 - Vlevo brzdéni bez ABS, vpravo brzdéni s ABS
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2006, s. 113))

Systém ABS je vybaven snimacem otacek upevnénym na kole, ktery snima okamZzitou rychlost
otaceni kola. Ze snimace otacek kola jsou signaly posildany a zpracovavany v elektrické fidici
jednotce. Ta pomoci zmény otdcek kola vyhodnocuje zpomaleni, zrychleni a brzdny skluz
jednotlivych kol. Z téchto Udajl ur¢i odpovidajici brzdny tlak a posilad elektrické impulsy do
modulatoru brzdného tlaku. V zavislosti na elektrickych impulsech méni tlak v brzdovém kolovém

valci tak, aby brzdna sila vytvofila maximalni brzdny ucinek bez blokovani kol (Jan, 2008, s. 177).

2.6.2 Regulace prokluzu ASR

Protiprokluzovy systém ASR (Anti Skid Regulation) je rozsifenim ABS a jeho hlavni Glohou
je regulovat prokluz, zajistit stabilitu a Fiditelnost vozidla pfi akceleraci. To znamena, Ze ASR

zabrafiuje protaceni kol pfi rozjezdu nebo zrychleni na vozovce s rdznou pfilnavosti na pravé a levé
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strané, kdy v dlsledku rozdilnych prilnavosti se kolo s mensi prilnavosti protaci. Pro rozjezd vozidla

je prenaseny hnaci moment nedostacujici a vozidlo zlstava stat (Jan, 2008, s. 184).

Snimace otacek kola posilaji signaly do fidici jednotky, ta rozpozna zacinajici prokluz na
hnacim  kole. Ridici jednotka vy3le impulsy do elektromagnetického ventilu
a elektropneumatického Fidiciho ventilu a pokud dochazi k prokluzu kola, je toto kolo pfibrzdéno.
Kolo svVétsi prilnavosti mdzZe nyni prendset na vozovku hnaci moment. Regulace prokluzu
pfibrzdénim prokluzujiciho kola se vyuziva do rychlosti 30 km/h. U vysSich rychlosti se vyuziva

regulace prokluzu snizenim vykonu motoru (Jan, 2008, s. 184).

2.6.3 Elektronicky stabilizacni program ESP

Systém regulace dynamiky jizdy ESP (Electronic Stability Program) pomaha fidici zvladnou
kritické situace, které jsou zplUsobeny jeho nespravnym odhadem, napf. velké pohyby volantu,
které vedou vozidlo do smyku. Systém ESP je urcitym rozsifenim systém( ABS a ASR. Ty reguluji
skluz a prokluz pfi brzdéni nebo akceleraci v podélném sméru. Systém stabilizace jizdy oproti nim
reguluje skluz pneumatiky i ve sméru pricném. Pri¢ny skluz pneumatiky zpUsobuje ztratu bo¢niho
vedeni a zapficinuje vyboceni vozidla do strany. Systém ESP zvy3Suje stabilitu vozidla pfi prijezdu
zatackou a snizuje moznost smyku pfi brzdéni, akceleraci a volném pohybu vozidla. Regulacni

technika tohoto systém se neobejde bez velmi vykonné elektroniky a snimact (VIk, 2006, s. 127).

ESP se sklada z hydraulického agregatu a fidici jednotky, ktera je vybavena senzory
snimajicimi a vyhodnocujicimi jizdni situaci. V kritickych situacich zvysi hydraulicky systém brzdny
tlak na jednotlivych kolech a zabrani smyku vozidla. Pfibrzdénim jednotlivych kol se vytvofi toCivy
moment kolem svislé osy vozidla, a to zabrafnuje nezddouci nedotacivosti nebo pretacivosti vozidla.
Brzdny tlak je zvySovan samocinné a bez zasahu fidice. Brzdici impuls m(Zze vozidlo stabilizovat
a opét jej uvést do spravného sméru jizdy. Pokud je potfeba, systém napomaha stabilizovat vozidlo

také sniZzenim toc¢ivého momentu motoru (VIk, 2006, s. 128).

2.7 JiZDNi ODPORY

Pohyb vozidla ovliviiuji jizdni odpory, které pusobi proti sméru jeho pohybu. Na vozidlo
vzdy pusobi odpor valivy a odpor vzdusny, a to bez ohledu na to, po jakém terénu vozidlo jede
a zda jede konstantni rychlosti nebo zrychluje. Nékteré jizdni odpory plsobi jen za urcitych
podminek. Pfi akceleraci vozidlo pfekonava odpor zrychleni, pfi jizdé€ do svahu odpor stoupani

a v prfipadég, Ze je za vozidlem pfipojen pfivés, odpor pfivésu (Vlk, 2000, s. 21).
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Celkovy jizdni odpor pUsobici na vozidlo se urci dle (VIk, 2000, s. 35) sectenim dil¢ich

jizdnich odpord, které jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach 2.7.1 a7 2.7.5:

OC:0f+0V+OS+OZ+0P (2.12)

kde O je celkovy jizdni odpor [N], O je odpor valivy [N], O, je odpor vzduchu [N], Os je
odpor stoupani [N], 0, je odpor zrychleni [N] a 0, je odpor pFivésu [N].
Pro prekonani jizdnich odpor( je nutné privést odpovidajici hnaci silu na kola vozidla. Hnaci

sila nutna na prekonani viech jizdnich odport je dle (VIk, 2000, s. 35) rovna celkovému jizdnimu

odporu:

Fx=0¢ (2.13)

kde Fy je hnaci sila vozidla [N] a O je celkovy jizdni odpor [N].

Na vozidlo bez privésu plsobi pfi jizdé po roviné (sklon svahu s =0 %) a bez zrychleni
(a = 0 m/s?) pouze odpor valivy a odpor vzdusny. Zavislost jizdnich odpor( na rychlosti vozidla

zachycuje obrazek nize.

A
3| 0,
o 0
£ 0
> i Of

rychlost jizdy v

Obr. €. 16 - Hnaci sila potfebnd na prekondni jizdnich odpori
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 36))

2.7.1 Odpor valivy

Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Deformace pneumatiky nastava,
pokud je vozovka tuhd. Sty¢nd plocha pneumatiky s vozovkou se nazyva stopa pneumatiky
a pUsobi v ni sily rdznych smérQ. V predni ¢asti stopy dochazi ve sméru valeni ke stlacovani obvodu
pneumatiky do roviny vozovky a nasledné se v zadni ¢asti stopy vraci zpatky do kruhového tvaru.
Sily nutné ke stlaceni pneumatiky jsou vétsi nez sily, které pulsobi pneumatika na vozovku

pfi navraceni do kruhového tvaru. Je to dano vlivem ztrat v pneumatice, které se méni v teplo.
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Svislou vyslednici elementarnich sil ve stopé pneumatiky nazyvame radialni reakce vozovky Z,
a jelikoz jsou mérné tlaky v predni ¢asti stopy vétsi nez v zadni, je pfedsunuta pred svislou osu kola.
Pomér délky pfedsunuti vyslednice a dynamického poloméru kola vyjadfuje soucinitel valivého

odporu f (Vlk, 2000, s. 21).

Valivy odpor vozidla dle (VIk, 2000, s. 23) je dan souctem valivych odpor0 jednotlivych kol

vozidla:

05 = ZiZKifKi (2.14)

kde O je valivy odpor vozidla [N], Z, je radialni reakce vozovky [N] a f je soucinitel valiveho

odporu kola [-].
Soucinitel valivého odporu f je ovlivnén zejména:

e povrchem vozovky;
e dale deformaci pneumatiky;

e rychlostivozidla (VIk, 2000, s. 22).
Hodnoty soucinitele fx pro rlizné povrchy vozovek zachycuje nasledujici tabulka.

Tab. ¢. 3 - Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek
(Zdroj: Zpracovdno dle (VIk, 2000, s. 23))

Povrch Soucinitel valivého Povrch Soucinitel valivého
odporu fy [-] odporu fy [-]

asfalt 0,01 -0,02 travnaty terén 0,08 -0,15

beton 0,015-0,025 hluboky pisek 0,15-0,30

dlazba 0,02 -0,03 cerstvy snih 0,20 - 0,30

makadam 0,03-0,04 bahnita puda 0,20 - 0,40

polni cesta - sucha 0,04 -0,15 naledi 0,01 - 0,025

polni cesta - mokra | 0,08 - 0,20

Deformace pneumatiky zvlasté¢ na husténi pneumatiky. Cim je pneumatika husténa
mensim tlakem vzduchu, tim dochazi k vétsi deformaci pneumatiky, to ma za nasledek vzrust
deformacni a tlumici prace a dochazi ke zvyseni valivého odporu. Nasledujici obrazek zobrazuje

vliv husténi pneumatiky na odpor valeni (VIk, 2000, s. 22).
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Obr. €. 17 - Vliv husténi pneumatiky na odpor valeni
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 23))

Vliv rychlosti vozidla na soucinitel odporu valeni ma vyznam predevsim pfi vySSich
rychlostech, kdy pneumatiky v pomérné kratkém case nezvladaji vyrovnavat deformace vznikajici
v pfedni Casti stopy. Mérné tlaky v zadni Casti klesaji a radialni reakce vozovky Zy se posouva vice
dopredu ¢imz se soucinitel valivého odporu f zvétSuje. Soucinitel valivého odporu se muze
pfi nizkych rychlostech (u osobnich vozidel do 80 km/h, u nakladnich vozidel do 50 km/h) zanedbat.

Na obrazku nize je zachycen vliv rychlosti na odpor valeni (VIk, 2000, s. 22).
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Obr. ¢. 18 - Vliv rychlosti vozidla na odpor valeni
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 24))

2.7.2 Odpor vzdusny

VzduSny odpor vznika z nutnosti vytlacit vzduch z pfedni casti vozidla do prostoru
za vozidlem. Proud vzduchu z¢asti obtéka karoserii pfes jeji horni €ast, z&asti proudi mezi spodni
Casti vozidla a vozovkou. Za vozidlem dochazi k vifeni proudnic, které se neuzaviraji, a tim vznika
odpor viz Obr. €. 19a). Tento odpor se nazyva odpor vzduchu a jeho velikost je dana vyslednici
normalovych tlakd vzduchu na povrch karoserie a tfecich sil plsobicich v te¢ném sméru proudéni

vzduchu kolem karoserie viz Obr. €. 19b) (VIk, 2000, s. 25).
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Obr. & 19 - a) priibéh proudnic vozidla obtékaného vzduchem; b) vznik vzdusného odporu z
tlakovych sil (vytaZené Sipky) a trecich sil (Cdrkované Sipky)
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 26))

Tlaky vznikajici nad a pod vozidlem jsou rdzné. Nad vozidlem vznika velky podtlak, naopak
pod vozidlem vznikd mirny pretlak. Tim nastava vifeni vzduchu v pficné roviné vozidla neboli
indukovany vzdusny odpor, ktery tvofi slozku celkového vzdusného odporu. Mimo néj se
do celkového vzdusného odporu promita také odpor vznikajici pfi pradchodu vzduchu chladicim

a vétracim systémem, odpor tfenim a vifenim vzduchu otacejicich se kol vozidla (Vlk, 2000, s. 26).
Celkovy vzdusny odpor vozidla dle (VIk, 2000, s. 26) se pocita z aerodynamického vztahu:

0, = cx’z—’sxvg (2.15)
kde 0y je vzduSny odpor [N], ¢, je soucinitel vzdusného odporu [-], p je mérna hmotnost
vzduchu [kg/m3], S, je Celni plocha vozidla [m?] a v, je vysledna (ndporovad) rychlost proudéni

vzduchu kolem vozidla [m/s].

Soucinitel vzdusného odporu c, zavisi zejména na tvaru karoserie vozidla. Jeho hodnoty se
stanovuji experimentalné, méfenim v aerodynamickém tunelu na modelech nebo skutecnych
vozidlech, anebo dobihaci zkouskou skutecném vozidle. Vy3Si pfesnost ma méreni skutecného
vozidla v aerodynamickém tunelu, kde méfeni probiha tak, Ze vozidlo stoji na valcich a jeho kola se
otaceji. Velky soucinitel vzdusného odporu ma za dlsledek vy3si spotiebu paliva. Z tohoto divodu
vhodnym provedenim pfidé a zadé vozidla. U nakladnich vozidel se ke snizeni vyuZivad nastavby
nad kabinou Fidice, cozZ snizi soucinitel vzdusného odporu az o 35 %. Mezi Upravy na tahaci navésu,
které dale prispivaji snizit soucinitel odporu vzduchu, patfi stfesni spoilery, kryci plech nad kabinou,

zaoblovani hran a dalsi (VIk, 2000, s. 27-29).
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Tab. €. 4 - Hodnoty soucinitele vzdusného odporu c, a celni plochy S,
(Zdroj: Zpracovdno dle (Vik, 2000, s. 29))

Soucinitel vzdusného

Typ vozidla odporu c, [ Celni plocha vozidla S, [m?]
osobni automobily 03-04 1,6-20
sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6

zavodni vozy - nekryta kola 04-0,6 0,7-1.3

zavodni vozy - kryta kola 0,25-0,35 08-1,5

nakladni vozy - valnik 08-1,0 40-70

nakladni vozy - s plachtou 06-0,8 50-38,0

nakladni vozy - s pfivésem 1,0-1,2 50-38,0

: il::tde?:\:::zym navésem 10-1.2 9.0

autobusy 0,5-0,7 50-7,0

Celni plocha S, se zjistuje Zelni projekci vozidla na svislou st&nu, coZ Ize vid&t na Obr. €. 20.
Pro priblizné vypocty Ize brat za celni plochu soucin rozchodu kol a vySku vozidla. Z tabulky
Tab. €. 4 Ize vycist nékteré hodnoty soucinitele vzdusného odporu ¢, a hodnoty Celni plochy S,

pro jednotlivé typy vozidla.

Projekéni sténa N
i 8

Celni plocha A

Paralelni svétio — =
"

v s

Obr. €. 20 - Zjisténi Celni plochy vozidla projekci
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 27))

Mérna hmotnost vzduchu p je zavisla na teploté a tlaku vzduchu. Pfi naSich nadmofrskych
podminkach se uvaZzuje p = 1,25 kg/m3. Naporova rychlost v, sestava ze zaporné rychlosti pohybu
vozidla, pfi které vozidlo projizdi klidnym vzduchem a z rychlosti vétru. Ve vypoctech vzdusného

odporu se pocita s primérnou rychlosti vétru &, = 4,7 m/s = 17 km/h (VIk, 2000, s. 26-27).

34



2.7.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani je dle (VIk, 2000, s. 31) vymezen tihovou sloZkou vozidla rovnobéznou

s povrchem vozovky:

O = +Gsina (2.16)

kde 0y je odpor vzduchu [N], G je celkova tiha [N] a « je Uhel, ktery svira rovina vozovky

s vodorovnou rovinou, tzv. Uhel stoupani [°].

Obr. €. 21 - Rozklad tihové sily na podélném svahu
(Zdroj: Prevzato z (VIk, 2000, s. 31))

Rozklad tihové sily je zobrazen na Obr. €. 21. Se znaménkem plus se v rovnici pocita, pokud

vozidlo jede do svahu, se znaménkem minus, kdyZ vozidlo jede ze svahu. Pfi jizdé ze svahu neni

v vew

T. Pfi vypocltech se zpravidla misto Uhlu stoupani ve stupnich uvazuje sklon svahu s [%].
Na prepocet sklonu svahu na Uhel stoupani se pouziva vztah a = arctg(s /100). Stoupani silnic byva

maximalné 10 az 12 %, dalnic asi 6 %. Vy3Si stoupani maji jen vysokohorské silnice (Vlk, 2000, s. 31).

2.7.4 Odpor zrychleni

Odpor zrychleni vznika pfi zrychlovani vozidla tak, Ze proti pohybu vozidla pdsobi setrvacni

sila. Sklada se dle (Vlk, 2000, s. 32-34) z:
a) odporu zrychleni posuvné casti o hmotnosti

0z, =ma (2.17)

kde 0z, je odpor zrychleni posuvné casti o hmotnosti [N], m je hmotnost vozidla [kg] a a je

zrychleni vozidla [m/s?];
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b) a odporu zrychleni otacejicich se casti

Jki a (2.18)

OZr =
iTaiTki

kde 0, je odpor rotacnich ¢asti [N], Jx je moment setrvacnosti kola [kg.m?], r, je dynamicky

polomér kola [m], r¢ je valivy polomér kola [m] a a je zrychleni vozidla [m/s?].

Vysledny odpor zrychleni 0, je dan soucinem téchto dvou odpor( a je vyjadien vztahem
0z = Oz, + 0z,. Po dosazeni a Upravach vypada konecny vztah pro vypocet odporu zrychleni

nasledovné:

0, =9ma (2.19)

kde 0, je odpor zrychleni [N], ¥ je soucinitel vlivu rotacnich ¢asti [-], m je hmotnost vozidla

[kg]l a a je zrychleni vozidla [m/s?].

Soucinitel vlivu rota¢nich casti 9 je mozné vypocitat, pokud jsou znami momenty
setrvacnosti jednotlivych rotujicich ¢asti vozidla a jednotlivé pfevodové poméry. Soucinitel 9 nenf
veli€inou stalou, ale zavisi pfedev3im na zafazeném rychlostnim stupni a zatiZzeni vozidla. Zjistit
momenty rotacnich Casti vozidla pro stanoveni soucinitele 9, je narofné a nebyva vzdy mozné.
V nésleduijici tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty soucinitele vlivu rotacnich &asti pfi plné
zatiZzeném vozidle a nulovém skluzu (Vala, 2003, s. 37).

Tab. C. 5 - Priimérné hodnoty soucinitele vlivu rotacnich cdsti 9
(Zdroj: Zpracovdno dle (Vala, 2003, s. 37))

Soucinitel vlivu rotacnich casti 9 [-]

Automobil

Nejvyssi rychlostni stupen Nejnizsi rychlostni stupen
osobni 1,04 -1,07 1,20-1,80
nakladni silni€ni 1,06 -1,10 1,40 - 3,00
nakladni terénni 1,08 - 1,25 5,00 - 8,00

Dle (Vala, 2003, s. 38), ktery uvadi empiricky vzorec pro vypocet soucinitele 9 pro nakladni

vozidla, je vypocet nasledujici:

9 =1+ (0,055 + 0,22i})y (2.20)

kde 9 je soucinitel vlivu rotacnich Casti [-], iije méFitelny pfevod v pfevodovce [-] a y je

pomér maximalni hmotnosti a skute¢né hmotnosti vozidla v daném pfipadé [-].
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2.7.5 Odpor privésu

Odpor pfivésu 0, vznika v ose spojovaciho zarizeni jako sila pdsobici mezi taznym vozidlem
a privésem, kterou musi tazné vozidlo prekondvat. Na privés mohou pUsobit stejné odpory jako
na tazné vozidlo, které jsou uvedeny v kapitole 2.7. Pfi vypoctu sil plsobicich proti sméru privésu
se zohlednuji vSechny odpory mimo odpor vzdusny, ktery se neurcuje pro samotny privés, ale
pro celou jizdni soupravu. Stanovit odpor privésu je dulezité predevsim z divodu vyssi potfebné

hnaci sily tazného vozidla (Vlk, 2000, s. 35).
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3 METODIKA MERENI

Tato kapitola diplomové prace se zabyva metodikou a popisem prabéhu uskutecnénych
méreni, pouzitou méfici technikou, mistem méreni a pouZzitymi vozidly. Cilem experimentainiho
méreni je zjistit dosazitelné zpomaleni a brzdnou drahu v zavislosti na okamzitém zatizeni
nakladniho vozidla. Zpracovat naméfena data a nasledné vyhodnotit a porovnat vysledky

brzdného zpomaleni pfi rlizném zatiZzeni vozidla.

3.1 MISTO MERENi A ATMOSFERICKE PODMINKY

Méreni se uskutecnilo 21. 7. 2020 na letisti ve Vyskové. Pro méFeni brzdného zpomaleni
byla vyuZita pfijezdova cesta k letisti dlouha 400 metrd a 6,5 metru Sirokd s asi 1-2% sklonem.
Kolem cesty z jedné strany rostly stromy. VaZzeni vozidel bylo v tésné blizkosti zkuSebni drahy
na rovném a pevném povrchu dlouhém asi 80 metrl. Povrch vozovky byl asfaltovy bez zjevnych
nerovnosti a poskozeni. V den méreni byla vozovka mokra bez zneisténi. Teplota se pohybovala

kolem 15 °C, obloha byla zataZena, rychlost vétru byla kolem 10 km/h.

Zku§gbn|’dréha
délka 400 m

e

Obr. ¢. 22 - Misto méreni
(Zdroj: Prevzato z (Seznam.cz, a.s., 2018))
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3.2 MERICi TECHNIKA

PFi experimentalnim méreni byl jako hlavni pFistroj pouzit PerformanceBox od spolecnosti
Racelogic, diky kterému byly sbirdny potfebna data a nasledné analyzovany. PerformanceBox
pracuje v 6 rezimech, obsahuje vykonnou 10 Hz GPS s integrovanou anténou a data zaznamenava
desetkrat za sekundu na SD kartu. Soucasti baleni méficiho pfistroje je drzak s pfisavkami na sklo
vozidla, 12 V zastrcku do zapalovani, 4 GB SD karta a software Circuit Tools, ve kterém je mozné

data analyzovat.

Zafizeni dokaze méfit zrychleni, zpomaleni, maximalni rychlost a brzdnou drahu. V ramci
rezimd si Ize pfimo nastavit napf. méfeni zrychleni 0-60, 0-100, 0-160, 0-200 km/h, méreni brzdné
drdhy 100-0, 60-0 km/h nebo méFeni casl jednotlivych kol na zavodnim okruhu ad.
PerformanceBox zaznamenava maximalni rychlost 1600 km/h s pfesnosti 0,01 km/h, maximalni
zrychleni 4 G (39,24 m/s?) s presnosti 0,01 G (0,1 m/s?) pfi provozni teploté od -20 °C do +50 °C.
PFednosti tohoto pfistroje je snadna ovladatelnost, jednoducha instalace a pfesnost pozitivné
ovliviiuje moZnost pfipojeni externi antény. Nevyhodou mUzZe byt absence napéjeni z baterie, coZ

je feSeno napajenim ze zapalovani vozidla (RACELOGIC Ltd, 2019, s. 1-3).

Obr. €. 23 - Racelogic PerformanceBox
(Zdroj: Prevzato z (RACELOGIC Ltd, 2019, s. 1, 3))

Postup pfi méfeni pfistrojem Racelogic PerformanceBox byl nasledujici. Zafizeni bylo
upevnéno do drzaku s prisavkami a pfipevnéno na Celni sklo vozidla. Na stfechu vozidla byla
upevnéna externi anténa a zafizeni bylo zapojeno 12 V zastr¢kou do zapalovani vozidla, ¢imz se
zarizeni zapnulo a zacalo vyhledavat satelitni spojeni. Po spojeni s dostatecnym poctem satelitd,
zafizeni zacalo zaznamenavat data na vlozenou SD kartu. Zdznam se ukon¢il po vypojeni zastrcky
ze zapalovani. Pfed a po kazdém méreni bylo vozidlo uvedeno do klidu. Naméfena data byla

nasledné exportovana a analyzovana pomoci programu PerformanceTools a Circuit Tools.
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Pro kontrolu dat byl vyuzit druhy pfistroj VBOX Sport taktéz od spolecnosti Racelogic, ktery
je urcen pro sportovni potfeby a mlze byt umistén do vozidel, na motocykly, kola nebo vodni
skutry. Zafizeni je urceno ke sbéru a podrobné analyze dat pomoci jiz zmifiovanych softwara.
Pomoci 10 Hz GPS méFi rychlost, zrychleni, vzdalenost a Cas. Jeho pfednosti je mala hmotnost
(pouze 130 gramdi), je napajen zbaterie svydrZi pres 6 hodin, data jsou zapisovana

na SD kartu, podporuje Bluetooth a je vodéodolny.

VBOX Sport zaznamenava maximalni rychlost 1800 km/h s pfesnosti 0,01 km/h, maximalni
zrychleni 4 G (39,24 m/s?) s presnosti 0,01 G (0,1 m/s?) pfi provozni teploté od -20 °C do +60 °C.
Data zaCne zaznamenavat automaticky pfi pohybu vozidla, ale zdznam Ize zapnout nebo stopnout
i pomoci tlac¢itka. Vyhodou tohoto zafizeni je jeho mald hmotnost, jednoducha instalace, snadna
ovladatelnost a moznost pripojeni externi antény. Nevyhodou je samovolné zapinani zaznamu

pfi pohybu vozidla (RACELOGIC Ltd, 2019, s. 1-3).

Obr. €. 24 - Racelogic VBOX Sport
(Zdroj: Prevzato z (RACELOGIC Ltd, 2019, s. 1))

Postup pfi méreni pristrojem Racelogic VBOX Sport byl nasledujici. Zafizeni bylo upevnéno
do drzdku s pfisavkou a pfipevnéno na Celni sklo vozidla. Po manualnim zapnuti zafizeni zacal
VBOX Sport automaticky vyhledavat satelitni spojeni a pfi napojeni na dostatecny pocet satelitl se
rozsvitila LED kontrolka. Nahravani dat bylo zapnuto pfed rozjezdem vozidla v jeho klidovém stavu
a vypnuto po skonceni experimentu a uvedeni vozidla opét do klidu. Namérena data byla nasledné

exportovana a analyzovana pomoci programi PerformanceTools a Circuit Tools.
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K vazenivozidel byla pouZzita mechanicka vaha od Svycarské firmy Haenni WL 101. Vaha je
nezavisld na akumulatorovém zdroji. Diky své nizké hmotnosti (16 kg) se svahou snadno
manipuluje a mlze byt pouzita kdykoli bez nutnosti pouZiti ramp. Pro efektivni méreni se
doporucuje pracovat s alespon dvéma vahami. Vazeni musi byt provadéno na pevném a rovném
povrchu. Stupnice je umisténa pred plosinou, na kterou najizdi kolo vazeného vozidla a zatizeni

kola Ize odecist pfimo na Ciselniku vahy.

Haenni WL 101 pracuje v provoznich teplotach od -20 °C do +60 °C. Vazivost pfistroje je
10 tna kolo a 20 t na ndpravu s minimalnim zatizenim 500 kg a s pfesnosti £50 kg. PFi vazeni nesmi
byt sklon v Zadném sméru vétsi jak 5 % a kola, ktera nejsou vazena musi byt podlozena podloZzkami.

Konstrukce je hlinikova, vaha je vodotésna. Rok vyroby pouzité vahy 2012 a vyrobni ¢islo 34499

(HAENNI, 2018, s. 1-2).

Obr. €. 25 - PFenosnd vaha Haenni WL 101 a pFiprava na vdZeni vozidla
(Zdroj: Viastni)

3.3 POUZITA VOZIDLA

Experimentalni méfeni bylo provedeno na dvou nakladnich vozidlech.

Prvnim nakladnim vozidlem byl MAN L2000 8.163 LC v provedeni 4x2 o nejvétsi povolené

hmotnosti 8 600 kg. Podrobnéjsi technické Udaje jsou uvedeny v PFiloha €. 1.
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Obr. €. 26 - Ndkladni vozidlo MAN L2000
(Zdroj: Vlastni)

Druhym pouZitym nakladnim vozidlem byla Tatra Phoenix EURO 6 T 158-8P6R33
v provedeni 6x6 o nejvétSi povolené hmotnosti 26 000 kg. Podrobnéjsi technické udaje jsou

uvedeny v Pfiloha €. 2.

Obr. €. 27 - Ndkladni vozidlo Tatra Phoenix EURO 6
(Zdroj: Vlastni)
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3.4 VLASTNi MERENI

PFed zahajenim experimentalniho mérfeni doslo k vizualni kontrole technického stavu
nakladnich vozidel, probéhla kontrola tlaku v pneumatikach a hloubky dezénu pneumatik vozidel.
Zkusebni plocha byla mokra bez nedistot. Ridi¢i vozidel byli seznameni s priibéhem méFeni. Vozidla

byla pfed kazdym méFenim zvazena (situaci té€sné pred vazeni zachycuje Obr. €. 27).

Samotné méreni zapocalo instalaci méfFicich zafizeni do vozidla. Pro zaznamenavani dat
byly pouZity PerformanceBox a VBOX Sport, vice o postupech v kapitole 3.2. Ridi¢ vozidla se rozjel
na pozadovanou rychlost a po jejim dosaZzeni a ustaleni rychlosti intenzivné zabrzdil vozidlo.
Pfed a po kazdém meéreni bylo vozidlo uvedeno do klidového stavu. Méfeni bylo provedeno
pro dvé vychozi rychlosti 30 km/h a 50 km/h a pro tfi rlizné zatiZeni vozidla (prézdné, ¢astecné
nalozené a pretizené). Pro kaZdou rychlost a zatiZzeni se méfeni opakovalo CcCtyfikrat.

Celkem 24 jizdnich zkou3ek pro jedno vozidlo.

Jizdni zkousky byly z ddvodu organizace zapocaty s pretizenymi vozidly. Po zvazeni
a provedeni 8 méfeni jeli fidi¢i vozidel odsypat Cast nakladu. TotéZz se opakovalo s Castecné
naloZzenymi vozidly, a nakonec probéhlo méreni s prazdnymi vozidly. Z divodu, Ze by bylo slozZité
odhadovat kolik nakladu vysypat, nebylo provedeno méreni s plné nalozenym vozidlem. Jako

naklad bylo pouzito kamenivo (Stérk) o rozméru mezi 16 az 32 mm.

Obr. €. 28 - Stérk 16/32 mm
(Zdroj: Vlastni)
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Zatizeni nakladniho vozidla Man, jehoZz maximalni povolena hmotnost je 8 600 kg, bylo

nasledovné:

e prazdné vozidlo - 5090 kg;

e (astecné nalozené vozidlo - 7 820 kg;

e pretizené vozidlo - 10 870 kg.

Obr. €. 29 - Zleva: prdazdné, cdstecCné zatiZené a pretiZené vozidlo MAN
(Zdroj: Vlastni)

Zatizeni nakladniho vozidla Tatra, jehoz maximalni povolena hmotnost je 26 000 kg, bylo

nasledovné:

e prazdné vozidlo - 13 320 kg;
e (asteCné naloZené vozidlo - 20 960 kg;

e pretizené vozidlo - 28 320 kg.

Obr. €. 30 - Zleva: prdzdné, CdsteCné zatiZené a pFetizené vozidlo Tatra
(Zdroj: Vlastni)

Podrobnéjsi zadznam z vazeni se nachazi v Pfiloha €. 3.
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4 VYSLEDKY MERENI
Nameérena data byla z PerformanceBox a VBOX Sport stazena do pocitace, vyexportovana
do Excelu a zpracovana. Zpracované grafy z méfeni jsou k nalezeniv PFiloha €. 4. Pro lepSi orientaci

byly data zpracovana do tabulek nize.

Brzdéni vozidla je do znalné miry ovlivnéno pocatecni reakci fidice na seSlapnuti
brzdového pedalu. Tento vliv se pokousi odstranit vypocet pomoci priimérného piného brzdného
zpomaleni. MFDD [m/s?] vtabulkdch predstavuje primérné piné brzdné zpomaleni, mezi
okamzikem, kdy zpomaleni dosahne stabilizované hodnoty (pfi 80 % pocatecni rychlosti),
a okamzikem, kdy se vozidlo zastavi (pfi 10 % pocatecni rychlosti). MFDDmax [M/s?] v tabulce

zobrazuje nejvySSi zaznamenanou hodnotu plného brzdného zpomaleni (Aswan, 2018, s. 2).

4.1 BRZDNE ZPOMALENIi VOZIDLA MAN

Tab. €. 6 zobrazuje brzdné zpomaleni prazdného vozidla Man o hmotnosti 5090 kg.
Pro vychozi rychlost 30 km/h byla prdmérna brzdna draha 8,96 m, prdmérny cas brzdéni 2,08 s a
primérné plné brzdné zpomaleni 4,44 m/s?. Primérna maximalni hodnota plného brzdného
zpomaleni, kterého bylo dosazeno pfi jizdnich zkouskach, byla 7,13 m/s?. Pro vychozi rychlost
50 km/h byla primérnd brzdna draha 26,45 m, primérny cas brzdéni 3,35 s a primérné piné
brzdné zpomaleni 4,86 m/s?, coZ je vy3Si nez pfi nizsi vychozi rychlosti. Primérnd maximalni
hodnota plného brzdného zpomaleni byla pfi vychozi rychlosti 50 km/h 8,11 m/s2.
Tabh. ¢. 6 - Stanovené brzdné zpomaleni pro prdzdné vozidlo Man
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)

Prazdné vozidlo Man (5 090 kg)

. PoZadovana Okamzita Brzdna Cas
CEIO i rychlost rychlost draha brzd&ni | MrPP MFDDrmax
méfeni
(km/h) (km/h) (m) (s) (m/s?) (m/s?)
1 30,00 29,51 9,10 2,30 410 7,25
2 30,00 30,35 10,07 2,10 4,36 6,70
3 30,00 31,32 8,39 1,90 5,00 7,39
4 30,00 31,41 8,29 2,00 4,31 717
pramér 30,00 30,65 8,96 2,08 4,44 7.13
5 50,00 51,28 21,10 3,10 5,52 8,36
6 50,00 53,66 26,43 3,40 4,44 7,03
7 50,00 53,48 29,43 3,50 4,85 7,50
8 50,00 53,52 28,82 3,40 4,61 9,56
primér 50,00 52,99 26,45 3,35 4,86 8,11
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Tab. €. 7 zachycuje brzdné zpomaleni ¢aste¢né naloZzeného vozidla Man s hmotnosti
7 820 kg. Pro vychozi rychlost 30 km/h byla prdmérna brzdna draha 9,46 m, priimérny cas brzdéni
2,05 s a prdmérné plné brzdné zpomaleni 4,47 m/s?, coz je 0 0,03 m/s? vice nez primérné brzdné
zpomaleni prazdného vozidla ze stejné vychozi rychlosti. Primérnd maximalni hodnota plného
brzdného zpomaleni byla 7,74 m/s2. Pro vychozi rychlost 50 km/h byla primérna brzdna dréha
24,51 m, prdmérny Cas brzdéni 3,25 s a primérné plné brzdné zpomaleni 4,83 m/s?. Primérna
maximalni hodnota plného brzdného zpomaleni byla 7,42 m/s2. Caste¢né naloZené vozidlo Man
brzdilo témér stejné dobfe jako vozidlo prazdné.

Tab. €. 7 - Stanovené brzdné zpomaleni pro cdstecné naloZené vozidlo Man
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)

Casteéné naloZené vozidlo Man (7 820 kg)

. PoZadovana Okamzita Brzdna Cas
mc;:eonl’ rychlost rychlost draha brzdéni | MroD MFDDmax
(km/h) (km/h) (m) (s) (m/s?) (m/s?)

1 30,00 30,22 11,58 2,30 4,36 8,75
2 30,00 29,73 8,32 1,90 4,01 6,14
3 30,00 31,40 8,44 2,00 4,71 7,59
4 30,00 33,02 9,48 2,00 4,81 8,48

pramér 30,00 31,09 9,46 2,05 4,47 7.74
5 50,00 51,66 24,96 3,10 5,08 7,89
6 50,00 52,29 22,15 3,20 5,10 7,75
7 50,00 51,70 25,12 3,30 4,56 7,11
8 50,00 51,69 25,80 3,40 4,57 6,92

pramér 50,00 51,84 24,51 3,25 4,83 7,42

V Tab. €. 8 lze vidét zpracovana data brzdného zpomaleni pretizeného vozidla Man
o hmotnosti 10 870 kg. Pro vychozi rychlost 30 km/h byla prdmérna brzdna draha 10,35 m,
primérny ¢as brzdéni 2,38 s a pramérné plné brzdné zpomaleni 3,59 m/s2. Primérna maximalni
hodnota plného brzdného zpomaleni byla 6,18 m/s?. Brzdna dréha a Cas brzdéni se prodlouzily
a MFDD kleslo. Pro vychozi rychlost 50 km/h byla prdmeérna brzdna draha 30,90 m, pramérny cas
brzdéni 4,15 s a priimérné plné brzdné zpomaleni 3,64 m/s2. Primérna maximalni hodnota pIiného
brzdného zpomaleni byla 8,23 m/s2. U vychozi rychlosti 50 km/h se taktéZ prodlouZila brzdna draha

a Cas brzdéni a MFDD kleslo.
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Tab. . 8 - Stanovené brzdné zpomaleni pro pfFetiZzené vozidlo Man
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)

PfetiZené vozidlo Man (10 870 kg)

. PoZadovana OkamZita Brzdna Cas
cjflo i rychlost rychlost draha brzdéni MFDD MFD Drmax
méFeni
(km/h) (km/h) (m) (s) (m/s?) (m/s?)
1 30,00 31,80 9,76 2,40 3,32 5,42
2 30,00 32,74 11,18 2,60 3,48 5,70
3 30,00 32,78 10,26 2,30 3,69 6,86
4 30,00 32,84 10,19 2,20 3,88 6,72
pramér 30,00 32,54 10,35 2,38 3,59 6,18
5 50,00 50,91 32,72 4,30 3,50 9,75
6 50,00 50,46 28,86 3,90 3,87 8,31
7 50,00 51,29 29,92 4,00 3,84 6,56
8 50,00 51,12 32,09 4,40 3,35 8,31
pramér 50,00 50,95 30,90 4,15 3,64 8,23

4.2 BRZDNE ZPOMALENi VOZIDLA TATRA

Tab. €. 9 zachycuje brzdné zpomaleni prazdného vozidla Tatra o hmotnosti 13 320 kg.
Pro vychozi rychlost 30 km/h byla primérna brzdna dréha 8,16 m, primérny cas brzdéni 2,10 s
a prdmérné plné brzdné zpomaleni 5,19 m/s?. Primérna maximalni hodnota pIného brzdného
zpomaleni, byla 7,61 m/s?. Pro vychozi rychlost 50 km/h byla priimérna brzdna draha 23,87 m,
primérny Cas brzdéni 3,45 s a pramérné plné brzdné zpomaleni 4,62 m/s?. Priimérna maximalni
hodnota plného brzdného zpomaleni byla 8,26 m/s?.

Tab. €. 9 - Stanovené brzdné zpomaleni pro prdzdné vozidlo Tatra
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)

Prazdné vozidlo Tatra (13 320 kg)

. PoZadovana Okamzita | Brzdna Cas
c:flo i rychlost rychlost drdha | brzdéni MFDD MFD Drmax
méfeni
(km/h) (km/h) (m) (s) (m/s?) (m/s?)
1 30,00 30,86 7,64 1,80 5,06 6,84
2 30,00 30,90 8,94 1,80 5,43 6,75
3 30,00 30,81 6,60 2,30 5,18 9,36
4 30,00 29,85 9,45 2,50 5,10 7,47
pramér 30,00 30,61 8,16 2,10 5,19 7,61
5 50,00 47,66 19,66 3,20 4,54 9,42
6 50,00 49,16 24,33 3,80 4,11 7,45
7 50,00 48,32 28,63 3,60 4,88 7,20
8 50,00 47,96 22,87 3,20 4,95 8,95
pramér 50,00 48,28 23,87 3,45 4,62 8,26
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V Tab. €. 10 je zobrazeno brzdné zpomaleni ¢astecné naloZzeného vozidla Tatra o hmotnosti
20960 kg. Pro vychozi rychlost 30 km/h byla préimérna brzdna dréha 9,40 m, pramérny cas brzdéni
2,28 s a pramérné piné brzdné zpomaleni 4,50 m/s2. Prmérnd maximalni hodnota plného
brzdného zpomaleni, kterého bylo dosaZzeno pfi jizdnich zkouskach, byla 7,59 m/s2. Pro vychozi
rychlost 50 km/h byla prdmérna brzdna draha 20,73 m, prdmérny ¢as brzdéni 3,63 s a primérné
plné brzdné zpomaleni 4,18 m/s2. Primérna maximalni hodnota plného brzdného zpomaleni byla
7,30 m/s?. U Castecné naloZzeného vozidla Tatra priimérné piné brzdné zpomaleni kleslo pfi obou
vychozich rychlostech.

Tab. ¢. 10 - Stanovené brzdné zpomaleni pro Edstecné naloZené vozidlo Tatra
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)

Caste€né naloZené vozidlo Tatra (20 960 kg)

PoZadovana OkamZitda  Brzdna Cas

mcé,;:eom’ rychlost rychlost drdha  brzdéni MFDD MFDDimax
(km/h) (km/h) (m) (s) (m/s?) (m/s?)
1 30,00 30,24 11,32 2,50 4,09 6,97
2 30,00 29,64 7,53 1,80 4,58 8,09
3 30,00 35,69 10,84 3,00 4,48 8,61
4 30,00 30,55 7,91 1,80 4,85 6,67
pramér 30,00 31,53 9,40 2,28 4,50 7.59
5 50,00 48,01 21,58 4,20 4,01 7,78
6 50,00 48,34 21,08 3,70 3,99 7,67
7 50,00 48,82 19,53 3,00 4,53 6,45
pramér 50,00 48,39 20,73 3,63 4,18 7.30

Tab. €. 11 zachycuje data brzdného zpomaleni pfetizeného vozidla Tatra s celkovou
okamzitou hmotnosti 28 320 kg. Pro vychozi rychlost 30 km/h byla prlimérna brzdna draha
10,97 m, prdmérny ¢as brzdéni 2,68 s a prdmérné pIné brzdné zpomaleni 3,36 m/s?. Prdmérna
maximalni hodnota pIného brzdného zpomaleni byla 5,65 m/s2. Pro vychozi rychlost 50 km/h byla
prdmérna brzdna draha 24,49 m, primérny cas brzdéni 3,88 s a primérné piné brzdné zpomaleni
3,75 m/s?. Primérna maximalni hodnota plného brzdného byla 7,32 m/s2. U nakladniho vozidla
Tatra dosazitelné zpomaleni klesalo s narUstajici okamzitou hmotnosti vozidla. U pretizeného

vozidla se brzdna draha i ¢as brzdéni prodlouzily a MFDD se sniZzilo.
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Tab. €. 11 - Stanovené brzdné zpomaleni pro prFetiZzené vozidlo Tatra
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)

PFetiZené vozidlo Tatra (28 320 kg)

. PoZadovana OkamZitd  Brzdna Cas
mcé,:::ﬁ rychlost rychlost draha brzdéni MFDD MFDDimax
(km/h) (km/h) (m) (s) (m/s?) (m/s?)

1 30,00 28,76 10,29 2,50 3,24 5,31
2 30,00 29,30 10,94 2,60 3,44 6,06
3 30,00 29,93 11,10 3,10 3,02 5,45
4 30,00 32,82 11,55 2,50 3,73 5,78

pramér 30,00 30,20 10,97 2,68 3,36 5,65
5 50,00 48,38 22,37 3,40 3,72 6,11
6 50,00 50,13 29,11 4,90 3,28 8,28
7 50,00 49,53 21,95 3,40 4,12 8,95
8 50,00 50,81 24,53 3,80 3,86 5,95

pramér 50,00 49,71 24,49 3,88 3,75 7,32

4.3 VLIV ZATiZENi VOZIDEL NA DOSAZITELNE ZPOMALENI

V Graf €. 1 je zachycen vliv hmotnosti nakladniho vozidla Man na experimentalné zjiSténé
dosazitelné zpomaleni. Na zakladé namérenych dat Ize usoudit, Ze Castecné naloZené vozidlo
dosahuje témér stejnych hodnot dosazitelného zpomaleni jako prazdné vozidlo. Pfi vy3Si rychlosti
dochazi u pretizeného vozidla k vyraznému poklesu dosazZitelného zpomaleni, coz také dokazuje

prodlouzeni brzdné drahy zjiSténé v prfedchozich tabulkach €. 6, €. 7 a €. 8.
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Graf €. 1 - Vliv hmotnosti vozidla Man na dosaZitelné zpomaleni
(Zdroj: Vlastni zpracovdni)
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Graf €. 2 zobrazuje vliv hmotnosti nakladniho vozidla Tatra na experimentalné zjisténé
dosazitelné zpomaleni. Z grafu je patrné, Ze s pfibyvaji hmotnosti dosazitelné zpomaleni klesa.
Oproti prvnimu nakladnimu vozidlu dochazi k vétSimu poklesu dosazitelného zpomaleni pfi nizsi

rychlosti.
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Graf €. 2 - Vliv hmotnosti vozidla Tatra na dosaZitelné zpomaleni
(Zdroj: Vlastni zpracovadni)
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Diplomova prace se zaméfuje na vliv okamzité hmotnosti nakladniho vozidla na jeho
dosazitelné zpomaleni. Cilem bylo provést reSerSi dostupné literatury k danému tématu,
naplanovat experimentalni méfeni. Realizovat experimentalni méFeni a ovérit, zda se dosazitelné

zpomaleni vlivem zatiZeni vozidla méni. Na zakladé naméfenych dat vyhodnotit vysledky a ucinit

zavery.

Experimentalni méfeni bylo provedeno 21. 7. 2020 na pfijezdové cesté na letiStni plochu
ve Vyskové. ZkuSebni draha byla 400 m dlouha se sklonem kolem 1-2 %. V den méfeni byla vozovka
mokra a bez znecisténi, teplota se pohybovala kolem 15 °C, obloha byla zataZena a rychlost vétru
kolem 10 km/h. MéFeni bylo realizovano na dvou nakladnich vozidlech. Prvni nakladni vozidlo byl
Man L2000 o nejvétsi povolené hmotnosti 8 600 kg spadajici do kategorie N2. Druhym nakladnim
vozidlem byla Tatra Phoenix EURO 6 o nejvétSi povolené hmotnosti 26 000 kg spadajici
do kategorie N3. MéFeni se uskutecnilo ze dvou pocatecnich rychlosti a to 30 km/h a 50 km/h. Obé
vozidla brzdila s riznym zatiZzenim, konkrétné prazdné, ¢astecné naloZené a pretizené. Jako naklad

bylo pouZito kamenivo o rozméru mezi 16 az 32 mm. Celkem bylo provedeno 48 jizdnich zkousek.

Z analyzy naméfenych dat bylo zjiSténo, Ze nakladni vozidlo Man dosahovalo témér
stejnych hodnot dosaZitelného zpomaleni pfi varianté prazdné a Castecné nalozené. Dosazitelné
zpomaleni prazdného vozidla se u vychozi rychlosti 30 km/h pohybovalo kolem 4,44 m/s?
a u vychozi rychlosti 50 km/h kolem 4,86 m/s2. U vychozi rychlosti 30 km/h bylo prdmérné piné
brzdné zpomaleni o 0,3 m/s? u ¢aste¢né nalozeného Manu vétsi nez u prazdného vozidla. Vyrazny
pokles dosazitelného zpomaleni nastal pfi pretizeni vozidla a jeho hodnota byla 3,59 m/s?

a 3,64 m/s2.

Dosazitelné zpomaleni prazdného nakladniho vozidla Tatra bylo pfi vychozi rychlosti
30 km/h 5,19 m/s? a pfi vychozi rychlosti 50 km/h 4,62 m/s?. S rostoucim zatizenim vozidla Tatra
dosaZitelné zpomaleni klesalo. U ¢astecné naloZzeného vozidla se primérné plné brzdné zpomaleni
pohybovalo kolem 4,18 m/s? a 4,50 m/s2. Pri pretizeni nadkladniho vozidla dosaZitelné zpomaleni

jako u nakladniho vozidla Man vyrazné kleslo, a to na hodnoty 3,36 m/s? a 3,75 m/s2.

Je zfejmé, Ze okamzita hmotnost vozidla ma vliv na jeho dosaZitelné zpomaleni,
a to predevsim pokud je vozidlo naloZené nad svou nejvétsi povolenou hmotnost. Pfi pFetizeni
pouzitych vozidel dosazitelné zpomaleni klesalo. U vozidla Man nabyvalo dosazitelné zpomaleni
pfi CasteCném naloZeni a pfi brzdéni s prazdnym vozidlem témér stejnych hodnot. Naopak

u vozidla Tatra s prirUstajici hmotnosti dosazitelné zpomaleni klesalo. Tyto rozdily mohly vzniknout
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z dGivodu, Ze nebylo mozné zaijistit, aby ridici plsobili na brzdovy pedal pfi kazdém pokusu stejnou
silou. Pokud bychom chtéli, aby mély vysledky lepsi vypovidajici hodnotu, bylo by potfeba provést

vice méreni s vétsSi Skalou zatizeni vozidel.

Vysledky v této praci mohou mit dalSi vyuZziti napf. pfi znalecké praxi v oboru analyzy
dopravnich nehod s nakladnimi vozidly. Lze predpokladat, Ze dosaZitelné zpomaleni s rostoucim
zatizenim vozidla klesa a brzdna draha se prodluzuje. Zaroven tato prace muize byt podnétem

pro provedeni dalSich experimentalnich méreni a ovéreni vysledkd.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

a [m/s?] brzdné zpomaleni
Cx [-] soucinitel vzdusného odporu
f [-] soucinitel valivého odporu
Fg [N] tihova sila
fx [-] soucinitel valivého odporu kola
FK [N] hnaci sila vozidla
Fx [N] normalova sila kolma k podloZce
Fs [N] setrvacna sila
Fr [N] treci sila
g [m/s?] tihové zrychleni
[N] celkova tiha
i [-] mérny pfevod v prevodovce
Jk [kg.m?] moment setrvacnosti kola
m kgl hmotnost vozidla
MFDD [m/s?] primérné plné brzdné zpomaleni
Oc [N] celkovy jizdni odpor
Or [N] valivy odpor vozidla
Op [N] odpor pfivésu
Os [N] odpor stoupani
Oy [N] odpor vzduchu
0Oz [N] odpor zrychleni
rq [m] dynamicky polomér kole
rk [m] valivy polomér kola
S [m] brzdna draha
S [m] draha ujeta za dobu reakce a prodlevy brzd
S2 [m] draha ujeta za dobu nabéhu brzd
S3 [m] draha ujeta za dobu plného ucinku brzd
Sc [m] celkova draha do zastaveni vozidla
Sx [m?] Celni plocha vozidla
th [s] doba nabéhu brzd
tp [s] doba prodlevy
tr [s] doba reakce
tu [s] doba plného brzdéni

58



Vo
Vr

Xu

o]

T T & <

[m/s?]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s?]

[kg/m?3]

brzdné zpomaleni

rychlost vozidla

vychozi rychlost vozidla

rychlost proudéni vzduchu

zpomaleni vozidla

radialni reakce vozovky

uhel

pomeér maximalni hmotnosti a skute¢né hmotnosti vozidla
soucinitel vlivu rotacnich asti

soucinitel adheze

meérna hmotnost vzduchu

59



SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢. 1 - Technickd data nGkladnino VOZIdIQ MO ...........coeeeeuevevieeivieirieirieseeeseeestsestse et /
Pfiloha €. 2 - Technickd data ndkladnino VOZIdIQ TALIQ........c.cceeeeeeueiririeieeisieeesesesie ettt Il
PFiloha €. 3 - ProtoKOl 0 VAZENT VOZIGEL..........cc.oecueeenerieeeisisieieeesisieetstsisie ettt s st iseenees Il
Priloha ¢. 4 - Vystupy z PerformanceBoX Zpracovane do Srafl..........ceeerevererererersrsssrssssssssssssssssssssssssssnes Vil

60



PFiloha C. 1 - Technickd data nakladniho vozidla Man

Rozméry vozidla:

Celkova délka 5800 mm

Sitka 2300 mm

Vyska 2500 mm

Rozvor 3350 mm

Hmotnosti:

Celkova hmotnost 8 600 kg
Maximalni zatizeni pfedni napravy 3200 kg
Maximalni zatiZzeni zadnich naprav 5600 kg
Provozni hmotnost 4100 kg
Motor:

Typ MAN D 0824 LFL 09 ctyfvalcovy Fadovy dieselovy motor
Maximalni vykon 114 kW pfi 2400 ot/min
Maximalni tocivy moment 454 Nm

Obsah motoru 4 580 cm?

Vrtani © 108 mm

Pocet valcl / ventil( na valec 4/8

Pfevodovka:

Manualni 5rychlostni
Spojka:
ZF jednolamelova sucha o priméru kotouce 362 mm ovladdana hydraulicky

Prfedni a zadni ndprava:

PFedni naprava fizena, zadni nadprava hnana, predni i zadni ndprava s listovym pérovanim

Pneumatiky a disky:

Predni naprava - Matador FR3 225/75 R17,5 129/127M, husténo na 650 kPa, disky 17,5 x 6,75
Zadni naprava - Kormoran 235/75 R17,5 Roads 2D 132/130M TL, husténo na 650 kPa,
disky 17,5 x 6,75



PFiloha €. 2 - Technickd data nakladniho vozidla Tatra

Rozmeéry vozidla v mm:
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Hmotnosti:
Celkova hmotnost 26 000 kg
Maximalni zatiZzeni pfedni napravy 9 000 kg
Maximalni zatiZzeni zadnich naprav 2 x 9500 kg
Provozni hmotnost 13 250 kg
Motor:

Typ PACCAR MX-13 Euro 6 - Sestivalcovy fadovy dieselovy preplfiovany motor s mezichladicem

Maximalni vykon 340 kW pfi 1700 ot/min
Maximalni tocivy moment 2300 Nm pfi 1000 az 1425 ot/min
Obsah motoru 12902 cm?

Vrtani 130 x 162 mm

Pocet valcli / ventilll na valec 6/4

Kompresni pomér 1:17,5

PFevodovka:

ZF EcoSplit, manualni 16rychlostni

Spojka:

ZF-Sachs jednolamelovd suchd o priméru kotouce 430 mm ovlddand hydraulicky se
vzduchotlakovym posilovacem

Predni naprava:

Rizend, hnanad s vykyvnymi polondpravami, zapinatelny, pohon, osovy diferencial. Pérovani
vzduchovymi vinovci, s teleskopickymi tlumici.

Zadni naprava:

Hnané, s vykyvnymi polondpravami, uzavérky osovych diferencialli, uzavérka mezindpravového
diferencialu. Pérovani vzduchovymi vinovci v kombinaci s vinutymi pruzinami, s teleskopickymi
tlumici a torznim stabilizatorem.

Pneumatiky a disky:

Pfedni naprava - Matador F HR 4 385/65 R22,5 160K, husténo na 900 kPa, disky 22,5x11,5
Zadni napravy - Barum BS73 Road Special 315/80 R22,5 156/150K, husténo na 550 kPa,
disky 9,00x22,5



PFiloha C. 3 - Protokol o vdZeni vozidel

Vazeni vozidla MAN a hmotnosti na napravach:

1700 kg 3500 kg

1870 kg 3800 kg
Celkova hmotnost vozidla Man = 10 870 kg

1450 kg 2 300 kg

1620 kg 2450 kg
Celkova hmotnost vozidla Man = 7 820 kg

1250 kg 1150 kg

1480 kg 1210 kg

Celkova hmotnost vozidla Man = 5090 kg



Doklad o nalozeni vozidla MAN:

nmi:?m?fivghg stérk, a.s. oie: :;ié%
okra 355  LéeooblL
64 04 Molkri Expediéni misio: ) 4
Kupujici: Adresa pfijemca: 1co:

DOBES-STAVEY s.r.0. DOBES-STAVEY 5.7.0. NG

Kupni sml.
Drysice 109 Drysice 10% Objecivia;
68328 Drysice £B321 Drysice Zakizka:

¢

FnoZstvi z 5,8 tun

Certifikat SeV &, 1392-CPD-245;RY 205 Kamenivo je doddvano ve shodé s €SN EN 12420, 13242
Vyst. kontrolu proved! prac. expedice. Vyrobce vydal prohldZeni o vlasinostech . Opd/i8

B g paum nuz 1.0

. Z 8285 {(DUZF) 21,07.2020 ’

i 5,02 tun Cas viezduiodjazau: 4:54:32
Doprava: Pozn.: AMeT—-1 B-32787 /

Misto dedént: VKoY Explpfevzal;  Sebelova/lalkomy Podpis: )




Véazeni vozidla Tatra a hmotnosti na napravach:

4 600 kg 4000 kg | 4700 kg

4500 kg 5260 kg | 5260 kg
Celkova hmotnost vozidla Tatra= 28 320 kg

4100 kg 2650 kg | 3050kg

4210 kg 3500 kg | 3450 kg
Celkova hmotnost vozidla Tatra= 20 960 kg

3320 kg 1440 kg | 1510 kg

3350 kg 1900 kg | 1800 kg
Celkova hmotnost vozidla Tatra= 13320 kg




Doklad o naloZeni vozidla Tatra:

Dodaci list vydany Cislo dokladu: DV2006039
Dodavatel
Kimen Brno, spol. s r.o. Kamenolom Tel 724077463
T el DOBES-STAVBY s.r.0.
Mezirka 775/1 Fax ‘
60200 Brno-stied WWW. www kamenbimo cz Drysice 109
IC 44963386  DIC 744962386 £-mail info@kamentrno cz 68321 Drysice
$90leEnon je 2apiing v Dlxchodewm reptiikg Ceska republika
vedeném Kiajskym soudem v Dré. oudil €, viokha
4103
1€ 1 29227682 O - £229227682
Datum vystaveni: 21072020

Datum zdanitelného pinéni: 21 07,2020

Osvédéeni o shodé fizeni vyroby y S :

(Certifikat SRV) & : 1392-CPp-032 Misto urceni: VYSKOV
Objednavka: ze dne 16.1.2020
Dopravce: 18Y 8361, HODULIK

DoP Cislo Nazev Poéet MJ
BO/Ko/CPR/2020  KOBERICE 16/32 14,7000 t

Kamenivo peo pfipravu betanu pro pozemni staviy, pozemni komunikace a jine inzenyrské stavby podie
EN 126202002 + A1:2008

Kamenivo pro nestmelend smési a smés stmelene hydraulickymi pojivy pro indenyrske stavby a pazemnl komunikace podle
EN 13242:2002 + A1 2007

Seznam zakladnich charakianstk a urovné viastnost Jsou uvedeny v Prohlaseni o viastnostech

Potvrzuji pievzeti vyrobku v deklarované kvalité a mnostvi

Nettovaha: 14,70 t‘l
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Vystaa! Lameeclom Cebodae n
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PFiloha €. 4 - Vystupy z PerformanceBox zpracované do grafii

Zku3ebnijizda vozidla Man, prazdny, vychozirychlost 30 km/h
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