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Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva stanovenim silovych G¢inkd na nakladnim ptivésu. Ptivés je
dvounapravovy a jeho celkova hmotnost je 18 tun. Cilem prace je analyza zakladnich zatizeni
pusobicich na ptivés ndkladni silni¢ni dopravy. Zatézovaci stavy jsou uvazovany pro stojici a
jedouci vozidlo. Prace se zabyva stanovenim zakladnich vztahd pro stojici prives, prives
jedouci konstantni rychlosti, akceleraci, brzdéni, zataCeni a bo¢ni vitr. Na zavér prace jsou
pouzity ziskané vztahy pro vypocet konkrétnich vysledkl pro zadané a zvolené parametry.

Klicova slova

Ptivés, brzdéni ptivésu, radialni reakce kol

Annotation

This Bachelor thesis deals with the determination of forces in the truck trailer. It is a two-axle
trailer and it’s total weight is 18 tons. The purpose of this thesis is the analysis of basic loads
of goods transport by road trailer. The load cases are considered for stationary and moving
vehicle. This work deals with identifying the basic relations for stationary trailer, trailer going
at constant velocity, acceleration, braking, cornering and side wind. At the conclusion derived
relations are used to calculate specific results for given and selected parameters.
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Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

Bibliograficka citace

DRAGAN, L. Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim pfivésu. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 29s. Vedoucim bakalafské prace Ing.
Martin Kubin.




Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

Cestné prohldseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalatskou praci vypracoval samostatné S vyuzitim mych poznatk,
rad vedouciho bakalaiské prace a odborné literatury, ktera mi byla poskytnuta a je uvedena
V zavéru prace

V Brné€ dne 28. 5. 2010

Lukas Dragan




Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

Podékovani

Rad bych timto pode€koval zejména svému vedoucimu bakalarské prace Ing. Martinu
Kubinovi za rady, pfipominky a trpélivost pfi feseni této bakalaiské prace. V neposledni radé
dékuji také své rodin€ a blizkym za podporu po celou dobu mého studia.




Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

Obsah

1,0 JONOAL.. 4. fe NSttt/ e WIS s 6
PN 7 [T B e T PP TR 7
3. Privés jedouci konstantni ryChlOSt ..........ccveiiiiiiiiiiiiiicc e 7
3.1. Zékladni pohyboVva rOVNICE PITVESU ....vveiiirieiiiiieeiiie et 7
T @ T 110 o o) 8 T PP PRSP PPRP P PUPPPPRY 9
32,10 ValiVy OQPOT .ottt 9
3.2.2.  VZAUSIY OQPOT ..ottt 11
3.2.3.  OUPOT SEOUPANT ...tttk ettt be e 11
3.2.4.  Odpor ZIYChIENT.....couviiiiiie i 12
3.2.5.  CelkoVY OdPOT PIIVESU.....eeiiiiieiiiiieeiiie ettt 12
AKCEIBIACE ...ttt 13
Brzdeni PIIVESU ....cooiiiiiiie e 13

5.1.  Zakladni rozd@leni brzd@ni ...........cccooiiiiiiiiiiiiii i 13
5.2, BIZANA ST1a...cciiiiiiiii e 13
5.2.1. Mez ptilnavosti a skute¢nd brzdnd sila..........ccceeiiiieiiiiiiiiiiiii 15
5.2.2.  Brzdeni JIZANT SOUPTAVY ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee sttt eas 17

5.3.  Prives s centralnimi NAPTAVAINL ..vvveeieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeessiiiiiiiiiee s e e e s ea e e e e e s eneneees 18

6.  Prjezd ZatdCKOU .. ...ooii ittt 19
6.1.  PORYDOVA TOVINICE ..uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiic ettt e e e e 19
6.2.  SmErove vastnosti PNEUMALIK ......vvriieriiiiiiiiriiiieeeeesiiiiiiieiee e e e e e e et e s s annnnees 21
6.3, NAKIAPENT PIIVESU ..ttrriiiiiiii ittt e e e e e s st e e e e e e e s bbb e e e e e e e s st eeeteeaaaannnenes 23
6.4. ZataCeni pfivesu s centralnimi NAPTAVAIMI ...vvvvvvreeeeiisiiiiiiiiiieee e e siiiiiieeiae e e e s snneeees 25

7. VIV DOCNTNO VEIIU ..ttt e e e e 26
T YA T Yo OO PPUPPPPPPPPPPPPPR 27
ZAVET™....eeeeieeen ... (R ... SO B O 30
Seznam 0dDOTNE [IEETATUTY ....uuuriiiiieiiiiiiiiitieee s e e e e st e e et e e e e s r e e e e e e s s aneesnns 31
Seznam pouZityCh SYMbBOIT .........ooiiiiiiiii e 32




Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

1. Uved

Doprava je organizovana, zamém¢ provozovana ¢innost, ktera slouzi k pfemistovani osob
nebo véci z mista na misto. Tuto ¢innost ¢lovék provozuje jiz od nepaméti. Silnicni doprava
je v dnesni dob¢ nedilnou soucasti naSeho zivota. Neustala potieba piepravovat vyrobky, a to
I do odlehlejsich ¢asti, nas nuti, i pfes nepfiznivy vliv na zivotni prostfedi a hluk touto
¢innosti zpusobeny, ji | nadale vyuzivat.

Velkou vyhodou ptiveéstt je skutenost, ze dovoluji velice vyhodné vyuzit maximalni
objemové rozméry jizdni soupravy dané zakonem. ,,Konkrétné v naSem piipadé je nejvetsi
povolena délka soupravy motorového vozidla s jednim piivésem 18,75 m, nejvétsi povolena

A

Sitka 2,55 m a nejvétsi povolena vyska vozidla 4,00 m.« [3]
Cilem této bakalairské prace je provést studii zékladnich silovych ucinkii ptsobicich na
nakladni pfivés v silni¢ni dopraveé. ZatéZovaci stavy zde budou uvazovany na stojicim a

jedoucim vozidle. Vozidlo je dvounapravové o hmotnosti 18 t, coz je zaroven i nejvyssi
zédkonem poVvolend hmotnost dvounapravového privesu.
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2. Stojici privés

Na stojici ptives piisobi pouze tihova sila od hmotnosti pfivésu,
G=m-g (2.1)
kde m je hmotnost piivésu a g je tihové zrychleni.

S tihovou silou je spojen i vliv sily pii stani ve svahu, ktera je podrobnéji popsana V kapitole
3.2.3.

3. Privés jedouci konstantni rychlosti

Jizda konstantni rychlosti je zdkladni stav, ve kterém se muze piivés nachazet. V tomto stavu
jsou feSeny a stanovovany zakladni vztahy a sily na néj pisobici pii pohybu.

3.1.Zakladni pohvbova rovnice privésu

Pro odvozeni zakladni pohybové rovnice pro jedouci pfivés pouzijeme schéma na obr. 3.1.
Pohybova rovnice pro nastavbu v podélném sméru je

m-56=—0V—G-sina+Zin, (3.1)
i

kde m je hmotnost piivésu, G je tihova sila pfivésu, O, je vzdu$ny odpor, F,; jsou sily
pusobici na jednotlivych kolech a a je thel sklonu svahu.

Pohybové rovnice kola (translaéni pohyb ve sméru jizdy a rotacni pohyb kola), které je
znazornéno na obr. 3.1c, jsou

My X'Ki = _in ar HKi = GKi -sina (32)

Jki* Pki = Mygi —Hyi - Tai — Zki - €, (3-3)

kde myg; je hmotnost kola, Xx; je zrychleni kola, Gy; je tiha kola, J; je hmotnostni moment
setrva¢nosti kola a My; je hnaci moment kola.

Z rovnic (3.2) a (3.3) plyne

F.=—C . . Mgi  Jki . 7 €
xi = TbgisSINA — My Xy ¥ —— = — Pg; — Lgi "

3.4
Tai Tai Tai 34
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~s Q)

vozovka

c)

vozovka

Obr. 3.1 K odvozeni pohybovych rovnic: ) privés; b) sily a momenty na nastavbé;
¢) sily a momenty na kole; d) sily prendsené na vozovku [2]

,,Uhlovou drahu ota¢eni kola ¢ uréime z translaéni dréhy x, pro kterou plati

Xg =T Pk (3.5)

kde r je tzv. valivy polomér kola. Valivy polomér kola je fiktivni veli¢ina, ktera udava
polomér voln€ se valiciho kola, které ma stejnou Uhlovou rychlost i stejnou dopfednou
rychlost jako skutecné kolo. Polomér dynamicky r; je skute¢ny polomér kola, tj. kolma
vzdalenost stfedu kola od opérné plochy, ktery ma kolo pfi jizdé vozidla a piipadné pfi
ptenosu obvodovych sil. Valivy polomér je roven poloméru dynamickému, nepienasi-li kolo
zadnou obvodovou silu. Pti pfenosu hnacitho momentu My se polomér valeni rix zmensi oproti
dynamickému 7, vlivem te¢né deformace a prokluzu ve stopé. Pii brzdném momentu Mg se
polomér 1, naopak zvétsi, obrazek 3.2. Prokluzuje-li hnaci kolo na misté, je valivy polomér
rx = 0 a pii prudkém brzdéni, kdy dojde k blokovani kol, je rx — oo, obrazek3.3. [2]
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Obr. 3.2 Poloha polu relativniho ohybu kola viici podlozce [2]

?H:O' rH—l- o0

Obr. 3.3 Blokovani kola [2]

Dosadime-li rovnice (3.5) a do rovnice (3.4), za podminky X,; = ¥, dostaneme

M.. . e;
Zi= m+ Jxi -9’c’+G-sina+0V+ZZK-—l- (3.6)
Tq l. Tai

- — T * Tki
l l

Jednotlivé ¢leny pravé strany rovnice jsou jednotlivé jizdni odpory. Podrobnéji jsou popsany
v nésledujici kapitole. Leva strana rovnice je hnaci sila vozidla (tahace).

3.2. Odpor privésu

Jizdni odpory jsou sily, které musi pfivés pti svém pohybu piekonavat. Zakladni jizdni
odpory pohybujiciho se pfivesu jsou: valivy odpor O, vzdu$ny odpor 0O,,, odpor stoupani O a
odpor zrychleni 0,. Valivy a vzdusny odpor pusobi proti pohybu piivésu vzdy. Odpor proti
zrychleni a odpor stoupani piisobi na piivés pouze za urcitych podminek.

3.2.1. Valivy odpor

,»Valivy odpor vznik4d deformaci pneumatiky ve styku s vozovkou. Sila potiebnd ke
stlaéeni pneumatiky je vlivem vétsich tlakt v predni ¢asti styku vozovky s pneumatikou veétsi,
a proto je puasobisté reakce vozovky Zx na hmotnost na ni pusobici pfedsunuto pred osu

9
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rotace kola o hodnotu valivého odporu €, ¢imz vznikd moment valivého odporu kola Mgy,
ktery ptisobi proti otaceni kola.* [2] Tento moment je vyjadien vztahem

MfK IZK°8. (3.7)

Posunuti svislé reakce vozovky do svislé osy kola vyvola moment Mg, vodorovnou reakci
O¢k, kterou nazyvame valivy odpor kola a je vyjadien vztahem

MfKZOfK'rd:ZK‘e. (3.8)

Valivy odpor kola se tedy rovna
e
OfK:ZK'_:ZK'fkl (3.9)
Tq

kde f, je soucinitel valivého odporu. Soucinitel valivého odporu je zavisly na povrchu
vozovky, deformaci pneumatiky a rychlosti kola. Deformace pneumatiky se méni s tlakem
vV pneumatikach. Pfi niz§im tlaku dochazi k vétsi deformaci, a tim roste i velikost valivého
odporu. Pti vyssich rychlostech se nesta¢i pneumatika v oblasti za stykem s vozovkou vratit
do plivodniho tvaru, coz vede k vétSimu posunuti ptisobisté sily Zx smérem vpied, a to také
vede ke zvétSeni valivého odporu. Pro rychlosti nizs§i nez 50 km/h (u nakladnich vozidel)
muzeme vliv rychlosti jizdy zanedbavat.

Tab. 3.1 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek [2]

Povrch fk Povrch fk

asfalt 0,01 -0,02 travnaty terén 0,08 -0,15
beton 0,015 -0,025 hluboky snih 0,15-0,30
dlazba 0,02 -0,03 cerstvy snih 0,20 -0,30
makadam 0,03-0,04 bahnita ptuda 0,20-0,40
polni cesta — sucha 0,04 -0,15 naledi 0,01 -0,025
polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

Valivy odpor pfivésu je roven souétu valivych odporu pusobicich na jednotliva kola, jak je
uvedeno V rovnici

0= Opi= ) Zafr (3.10)
i i

10
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3.2.2. Vzdu$ny odpor

Vzdusny odpor je pocitan z obsahu ¢elni plochy vozidla S, pfi promitani na projekéni sténu,
obr. 3.4 nebo primo experimentalnim méfenim v acrodynamickém tunelu. Pro piivés je tato
hodnota mérena spole¢né s tahacem jako vzdusny odpor celé jizdni soustavy.

Pro nakladni vozy s pfivésem dosahuji hodnoty souéinitele odporu ¢, = 1,0 — 1,2[—] a ¢elni
plochy S, =5 — 8[m?].[2]

™
I
i
[

Ty

AN

projekéni sténa

/ % T
o~
T

paralelni
svétlo

Obr. 3.4 Zjistovani celni plochy vozidla projekci [2]

3.2.3. Odpor stoupani

Odpor stoupani je sila ptisobici na piives pii jizdé nebo stani ve svahu a je rovna slozce tihové
sily rovnobé&zné s vozovkou

O, =+G -cosa, (3.11)

kde G je tiha vozidla a o je uhel stoupani vozovky ((thel mezi vozovkou a vodorovnou
rovinou). Kladna hodnota plati pro jizdu do svahu a zapornd pro jizdu ze svahu (sila neptsobi
proti pohybu, ale naopak vozidlo pohani).

V praxi se pouziva namisto thlu stoupani a, sklon stoupani s.

hs

Iy

s=—=tana. (3.12)

Jednotlivé symboly vetné tihlu stoupani a jsou na obr. 3.5.

11
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Obr. 3.5 Urceni odporu stoupani [2]

3.2.4. Odpor zrychleni

Odpor zrychleni je sila pusobici pfi zrychlovani proti sméru zrychleni pfivésu. Sklada se
Z odporu zrychleni posuvné ¢asti

0,, =m-% (3.13)

zp

a Z odporu zrychleni otacejicich se casti

0,, = Jei g (3.14)

- Tai * Tki

Celkovy odpor zrychleni je roven souctu téchto dvou odport

02=02p+02r=<m+z Jki )x (3.15)

Tai * Tki

3.2.5. Celkovy odpor privésu

Celkovy jizdni odpor se rovna souctu jednotlivych odpori

0.=0p + 0, + 0, +0,

Tai " Tki

OC:ZZKi-fKi+OviG-cosa+(m+Z ki )x (3.16)
i i

12
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4. Akcelerace

,Nedilnou soucasti sil plisobicich na ptives je i akcelerace jizdni soupravy. A to jak doptfedné
zrychleni, tak i zrychleni pfi couvéni. Rozjezd modernich uzitkovych silni¢nich vozidel a
jejich souprav je v poateéni fazi provadén se zrychlenim do cca 2,5 m/s?. Piipadné intenzivni
brzdéni pii couvani je obvykle provadéno z malé rychlosti jizdy. Vozidlo je zpravidla
zastaveno diive, nez zaénou naplno pusobit brzdy. Z tohoto diivodu lze sily puisobici na piivés
pii zrychleni a piipadném brzdéni uvazovat pro hodnoty do cca 5,0 m/s%.“[1]

5. Brzdéni privésu

Brzdéni a sily snim spojené jsou vedle zrychleni zavaznéj$im tématem, a proto se jimi
budeme zabyvat dikladnéji.

5.1. Zakladni rozdéleni brzdéni

Brzdéni je zamérné zpomaleni nebo Gplné zastaveni pohybujiciho se privesu.
Podle ucelu Ize brzdéni rozdé€lit na Ctyti druhy

a) Provozni brzdéni — musi dle potieby umoznit zpomaleni nebo zastaveni piivésu
Vv zavislosti na jizdnich situacich, a to za vSech podminek, které mohou pii provozu
daného pfivésu nastat. NejCastéji se toho dociluje piivadénim brzdného momentu na
kola piivésu, ktery mezi vozovkou a koly vyvola reakci psobici proti sméru pohybu

vozidla.

b) Nouzové brzdéni — musi umoznit zastaveni piivésu V piipad¢ poruchy provozniho
brzdéni

c) Parkovaci brzdéni — ma za ukol zamezit nechténému rozjezdu pfivésu pfi stani ve
svahu

d) Odleh¢ovaci brzdéni — umoziuje snizit nebo udrzet rychlost pfivésu na pozadované
hodnot¢ pii jizd¢ ze svahu[2]

5.2. Brzdna sila

Pfi brzdéni je zrychleni ptivésu zaporné. Aby se nemuselo uvazovat zaporné znaménko, uziva
se oznaceni pom&rné zpomaleni, které je pomérem zaporného zrychleni a tthového zrychleni.

zZ=——. (5.1

13
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Brzdné sily jsou vodorovné reakce mezi koly a vozovkou a jsou rovny zapornym odvodovym
silam na ptedni a zadni naprave

BP = _HP BZ :_HZ (5.2)
Soucet obvodovych sil na predni a zadni naprave je

BP+BZ:G'Z. (5.3)

W Vot

sily B, a B;. Zanedbame-li valivy odpor, vztlak, vzduSny odpor a setrvatné momenty
rotujicich kol, pak zatiZzeni naprav je rovno

L, h h
Zp:G'(T-l‘Z‘T):Zpsmt‘l‘G'Z‘T (54)
lp h h
ZZ:G'(T—Z‘T):Zpsmt—G'Z'T (55)
kde Zp,, ., je statické zatiZeni ptipadajici na pfedni napravu a je rovno
[, h
Zp,e = G-(T-cosa—7~sma) . (5.6)

i
-— ;
mix
- T
| -
=
h -
B "/ B;
FN\YA 2 e S Y T Sl A ll'.-’h R
zpf lp . 12,

Obr. 5.1 Sily puisobici na privés pri brzdeni [2]

Velikosti brzdnych sil pasobicich na napravy pfi znamych velikostech brzdnych momenti
Mpgp @ Mg, (jsou disledkem brzdnych sil pusobicich v tiecich brzdach) jsou

M
By = —=£ (5.7)
Ta
M
B, = —=%. (5.8)
Ta

14
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5.2.1. Mez prilnavosti a skute¢na brzdna sila

Podle experimentdlnich vysledkii je maximalni pfenositelna obvodova sila, tedy i brzdna sila
omezena prilnavosti mezi kolem a vozovkou, a je tedy uréena vztahem

BPmax = Uy - ZP BZmax = HUy - ZZ ’ (59)

kde uv je tzv. soucinitel valivé pfilnavosti. Pisobi-li ve stopé pneumatiky kromé obvodové
sily 1 sila bo¢ni, pak nema-li dojit ke smyku kola, nesmi geometricky soucet téchto sil
prekrocit urcitou hodnotu, ktera zavisi na ptilnavosti a je vyjadiena nerovnici

Ry = /BKZ +S% <y - Zg, (5.10)

kde By je brzdna sila kola, Sk je bo¢ni vodici sila kola a Zy je radialni reakce kola. Ry je
vysledna prenositelna vodorovna sila, kterd je zndzornéna kruznici o poloméru py, - Zx Se
sttedem v centru stopy pneumatiky, obr. 5.2. Bude-li brzdna sila na kole rovna maximalni
ptenositelné sile, bude podle obrazku bo¢ni sila S rovna nule, kolo neni bo¢né vedeno. Je-li
brzdna sila By vétsi nez By,,..» pak dochazi k zablokovani kola. [2]

X
stopa
s P
(|
|
[£®1 Sk
—— e —— : y
5 ?.:lf‘;/\( | '?4' ;
£ @y ! /|
m ‘\ F’/

SKm0§ |

Obr. 5.2 Kammova kruznice prilnavosti [2]

Pfilnavosti v podélném g, a piicném sméru i, nejsou zcela stejne (zavisi na rychlosti jizdy),
ale pfi predpokladu jejich rovnosti se prili§ velké chyby nedopoustime, viz. obr. 5.3. [2]

15
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150
" /125
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~ 10
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Obr. 5.3 Pomery prilnavosti ve stopé zavislosti na rychlosti [2]

Soucinitel ptilnavosti se zjistuje experimentalné.

Tab. 5.1 Soucinitel prilnavosti pro riizné povrchy vozovky [2]

Vozovka Hodnota Vozovka Hodnota
suchy 0,8-1,0 suchy 0,6-0,9

betel mokry 05-0,8 GHIC mokry 0,3-0,8
. sucha 0,6-0,8 suchy 0,6-0,8
ez mokra 0,3-0,5 IELEBENT e 0,3-05
olni cesta sucha 0,4-0,6 tréva sucha 0,4-0,6
P mokra 03-0,4 mokr4 0,2-0,5
hluboky pisek, snih 0,2-0,4 naledi 0,1-0,3

Pro skutecnou brzdnou silu na napravach se uzivaji podobné vztahy jako u ptilnavosti
Bp = fp-Zp (5.11)

By =172, (5.12)

kde f» a f7 jsou soucinitelé vyuzivané pfilnavosti pro pfedni a zadni napravu a charakterizuji
pravé se vyskytujici poméry ve stop€. Pokud jsou soucinitelé rovni a maji stejnou hodnotu
jako soucinitel pfilnavosti

fe =1z =t (5.13)
potom hovotime o tzv. idedlnim rozloZeni brzdnych sil.
Stupent vyuziti pfilnavosti (diive oznaCovan jako UCinnost brzdéni) je roven pomeéru
skute¢ného pomérného zpomaleni z a idealniho z;5 = py,
z B

E = — =
[ A

(5.14)
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5.2.2. Brzdéni jizdni soupravy

V této kapitole se na rozdil od piedchozich nebudeme zabyvat silami na jednotlivych
napravach, nybrz silami ptsobicimi mezi tahacem a ptfivésem.

Pomérné zpomaleni tahace bez piivésu je

ki 5.15
ZT — GT ’ ( " )
kde B je soucet brzdnych sil tahace a G je tiha tahace.
Pomérné zpomaleni samotného ptivésu je
Bp;
== 5.16
kde Bpy je soucet brzdnych sil piivésu a Gpy je tiha piivésu.
Pomérné zpomaleni celé jizdni soupravy je rovno jejich souctu
B + Bpy G G px
z7=—""H L A — (5.17)

T Grt+ G T Gyt Gpp Gr + Gpp

Rozdilna pomérna zpomaleni tahace a piivésu jsou nezadouci, nebot’ by pii brzdéni doslo v
tazné tyCi spojujici taha¢ a piives k prenaSeni sily Ky. Bude-li piivés méné brzdén zpy < zp,
dojde pri brzdéni K tladeni tahace a cela souprava ma sklon k tzv. zlomeni, obr. 5.4. Pro
predejiti této nezadouci situace by méla byt splnéna podminka

Br _ Ber

by ’ 5-18
Gr ~ Gor (5-18)

Zr = Zpy neboli
ze které vyplyva, ze brzdné sily musi byt rozdélovany v poméru zatizeni vozidel. Pokud je
piivés vice brzdén zpy > zp, plisobi V 0ji tazna sila. Ob¢ tyto silové varianty jsou naznaceny
na obrazku 5.5.

Silu v oji vypocitame podle vzorce

. Gr - Gpy - (Zpy — 27)

K., = 5.19
X Gr + Gpy (5.19)

K
Ke LINZ2

Obr. 5.4 Zlomeni privésové soupravy [2]
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Obr. 5.5 Sily v oji pri brzdeéni privésové soupravy [2]

5.3. Privés s centralnimi napravami

Zvlastnim piipadem dvounapravového piivésu je pfivés s centralni napravou, obr. 5.6. Tento
piives je velice rozsiteny. Hlavnim divodem jeho hojného pouZzivani v silni¢ni doprave je
skutecnost, ze soupravou s piivésem s centralni napravou se stava kazdy osobni automobil

S pfipojenym piivésnym vozikem, bez ohledu na jejich nejvyssi ptipustnou celkovou
hmotnost.[1]

Obr. 5.6 Sily piisobici na privés s centrdalnimi napravami [2]

Jelikoz je t&ziSté Castecné predsunuto pred stied naprav, piisobi ve spojeni s tahacem 1 sila ve
svislém sméru. Toto zatiZeni ve spojeni nesmi presahnout 10% maximalni hmotnosti pfivésu.
Pro zjednodusSeni pfi poc€itani sil pisobicich na pfives pii brzdéni nahradime pfedni a zadni
napravy nahradni napravou, kterd bude umisténa mezi nimi. Na obrazku 5.6 je tato ndhradni
naprava zobrazena ¢arkované.
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Pti brzdéni je brzdna sila ur¢ena souctem brzdnych sil ptsobicich na jednotlivych napravach
B =Bp + B, . (5.20)
Horizontalni sila ve spojeni je rovna
K,=G-z—B (5.21)

a vertikalni sila ve spojeni je rovna

! h—h h
K,=G-—~+G-z- i_p.4,
lCA lCA lCA

(5.22)

A%

Vvt

Pti brzdéni ptisobi na nahradni napravu sila, které je rovna

l h—h h
ZC:G-(l——C)—G-z- 4_p-2. (5.23)
lea lea lea
Pti zpétném rozlozeni radialnich reakci na predni a zadni napravu plati vztahy
ZC:ZP+ZZ ZP>ZZ' (5.24‘)

Vvt

vpied, ¢imz je zatizeni na ni pusobici vEtsi.

6. Priijezd zatackou

Pro zjednoduseni budeme vysetfovat pouze piipad ustilen¢ jizdy po kruhové draze, kdy thel
naklopeni karosérie ¥ je konstantni.

6.1.Pohybova rovnice

Dosttedivé zrychleni pfi prijjezdu zataCkou konstantni rychlosti je rovno

UZ

adstat = ? , (61)

kde v je rychlost pfivésu a R je polomér zatacky. Index ,stat” udava skutenost, Ze dana
veli¢ina plati pouze pro ustaleny jizdni stav.

Velikost setrvacné sily v pfiéném sméru je dana vztahem

v2
Fg=m-a4,,, =m R (6.2)
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smér pohybu voz‘i;la\

-

Obr. 6.1 Pisobeni odstredivé sily pri jizde obloukem [1]

V tézisti privésu pusobi odstiediva sila F; a tihova sila G, jejichz vyslednice je situovana tak,
ze prochazi klopnou hranou, tedy osou vnéj$i pneumatiky, obr. 6.2. Pti zanedbani pérovani
piivésu a propruZeni pneumatik, plati tmérnost
t/2 F,
Lo_c 6.3
PR (6.3)

wovoew

Dosazenim rovnic (2.1) a (6.2) do rovnice (6.3) a Gpravou ziskdme vztah pro maximalni
rychlost pfi prijezdu zatackou

g-t-R

Vmax = [T (6.4)

t/2

Obr. 6.2 Privés na mezi stability [1]
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Obr. 6.3 V provozu bézné dosahovand pricna zrychleni [1]

6.2. Smérové vlastnosti pneumatik

,,Pusobi-li v ose otaceni boc¢ni sila Yy, vznikne ve stopé vodorovna bocni reakce Sy. Pii
otaceni kola se osa stopy vychyli o thel a. Valici se pneumatika zatizena bocni silou se
nepohybuje ve sméru podélné osy kola. Uhel mezi vektorem rychlosti pohybu kola vy a
podélnou osou kola x; se nazyva thel smérové uchylky ay. V disledku toho bo¢ni vodici
sila nelezi na ose otaceni kola yy, ale je posunuta smérem dozadu. Rameno boéni vodici sily
Sk vzhledem Kk pticné ose kola nazyvame zavlek pneumatiky ng. Tim vznikd moment
Mgy = Sk - ng. Tento moment nataci kolo kolem svislé osy do skute¢ného sméru valeni kola

(do sméru rychlosti vy), a proto se nazyva vratny momentem pneumatiky.* [1]

Obr. 6.4 Vratny moment Mgy a zavlek pneumatiky ng
na valicim se kole se smerovou uchylkou ag [2]
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Zavislost bo¢ni vodici sily Sk a vratného momentu Mg, na thlu smérové tchylky kola ay se
zjisStuje experimentalné bud’ na valcovych stavech nebo na pojizdnych dynamometrech.
Vysledky meétfeni se vynaseji do diagram. Mezi nejdilezitéjsi smérové charakteristiky
pneumatiky patii diagramy Sy = f(ay) a Mgy = f(ag) v zavislosti na parametru Zy (svislé

zatizeni kola)

2

2

L

Z

bocni sila Sy [kN]
Mo

=
—

f2

1

° 2 4 & &8
E? gﬁ .
= Sk
%’x 60 f/ __b)
o &
@ //‘- T\'
£ 30 r4%
£ 2
>
E 0
S 0 2 4 6 8

Obr. 6.5 Diagramy S = f(ag) a Mg, = f(ax) [2]

Pti prijezdu pirivésu zatdCkou vznikne plisobenim odstfedivé sily F, bocni sila Sx popsana

v kapitole 6.1. Tato sila je rovna
SK == CaK N CZK y

kde

95y
Cay = (E)

ag—0

je tzv. smerova tuhost pneumatiky.

(6.5)

Maximalni pfenositelnd bocni sila Sy~ je omezena prilnavosti vozovky v bocnim sméru

Sk . “ s s . " " . .
Ky = % . Je-li bocni sila S > Sk, tzn. je prekroCena mez bocni pfilnavosti, pak

K
dochazi k bo¢nimu smyku kola.
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6.3. Naklapéni privésu

2

podélné osy

v2
M=m-—"-h. (6.6)
R
Tento moment naklapi pfivés, ¢imz vyvold zménu svislého zatizeni jednotlivych kol (tj.
radidlni reakce kol). Svislé zatizeni vnitiniho pfedniho kola se zméni o hodnotu AZ, a svislé
zatizeni vné¢jSiho predniho kola se o stejnou hodnotu zvétSi. Podobné je tomu i u zadni
napravy, kde je zména svislého zatizeni kola znacena AZ,. Reakéni moment, ktery takto
vznikne, je

M:AZP'tP +AZZ.tZI (6.7)

kde tp je rozchod ptednich a t; rozchod zadnich kol. Tyto dva momenty jsou v rovnovaze, a
proto plati

2

v
m'E'h:AZP'tP‘}'AZ’tz. (6.8)

Staticka zatizeni ptipadajici na predni a zadni nédpravu jsou

ly

ZPstat =m-g- T (6.9)
lp

ZZstat =m-g- T . (6.10)

Vysledné radidlni reakce kol budou

1 1 L
Zl 2 ZPStat AZP —E m'g'T_AZP (6-11)
1 1 L,
ZZ E ZPStat+AZP —E m'g'T‘l'AZP (6-12)
1 1 Ip
Zy =5 Ligq — Bz =5 -m-g -7 —AZ; -
1 1 lp
Z4 E ZZStat-l_AZZ_E m'g'T+AZZ- (6-14‘)
Zm¢éna radialnich reakci je rovna
v U'z pp Cp h'y m'p h"p
ANp=m'-—: |— -— S — - — 6.15
PR K +CP+CZ m-g-h'y tp m tp| (6.15)
2 ll p C h/ m// h// T
A, =m' —.|-L2.52 Z etz 227 ) 6.16
z mn R l +Cp +CZ 'g 'h,o tZ m’ tZ ( )
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kde m' je hmotnost odpruzené &asti piivésu, m'’p a m'’; jsou hmotnosti pfedni a zadni
napravy, Cp a C; jsou klopné tuhosti pfedni a zadni napravy, tp a t; jsou rozchody piedni a
zadni napravy, [ je rozvor piivésu, I'p a l'; jsou vzdalenosti piedni a zadni napravy od t&zisté
odpruzené &asti piivésu, h'y je svisla vzdalenost t&zist€ od osy klopeni, h''p a h'’'; jsou vysky
téziSté predni a zadni napravy, pp a p; jsou vysky stiedu klopeni pfedni a zadni napravy.
Tyto veli¢iny se urcuji podle konkrétni napravy.

Klopnou tuhost naprav a polohu stfedu klopeni pro kyvadlovou napravu ziskame z obrazku
6.8.
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Obr. 6.8 Poloha stredu klopeni a klopna tuhost napravy [2]

Dosazenim rovnic (6.15) a (6.16) do rovnic (6.11) az (6.14) dostaneme vysledné radialni
reakce kol.

6.4. Zataceni privésu s centralnimi napravami

Spojeni mezi pfivésem S centralnimi napravami a tahaCem je v nasem piipad¢e tvoreno
kulickovou tocnou. Tento druh spojeni zamezuje vzniku relativnich tthlovych pohybti pti
klopeni.

Pro pfivés s centralnimi napravami plati podobné vztahy jako v piedchozich kapitolach. Je
vSak nutné zahrnout i smykové sily F, plisobici na stopé pneumatiky. Tyto sily jsou
zpusobeny malou vzdalenosti mezi piedni a zadni napravou. Ve vétsiné pripadi je smykana
zadni naprava, nebot” predni ndprava je vice zatizena. Toto je zpisobeno jiz zminénym

predsunutim téziste.
T Smér
: iizy

?1'13

Obr. 6.9 Sily pusobici na privés s centrdalnimi napravami (puidorys) [2]
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7. Vliv bo¢niho vétru

Vliv vétru je dilezitym faktorem ovliviiujicim jizdu po vozovce. Pro zjednoduseni této slozité
problematiky budeme uvazovat pouze stojici ptrives, a to Vv takové pozici, kdy se vitr opira
plnou silou kolmo na ptiveés, obr. 7.1. Dale budeme uvazovat narazovy vitr, pfi kterém ma
prives nejvetsi tendenci se prevratit.

.Il-'rllllr—:_.

N L
% K

Obr. 7.1 Pusobeni bocniho vétru na prives [1]
Vzdusna sila se vypocita podle vztahu
p
N=CN'E' FRETES (7.1)
kde cy je soucinitel bo¢ni vzdusné sily, p je mérna hmotnost vzduchu, S, je bo¢ni plocha
piivésu a v, je rychlost vzduchu.

Ptivés je na mezi stability (pfevraceni) pravé tehdy, kdyz vyslednice vzdusné sily N a tihové
sily G prochézi klopnou hranou, obr. 7.2. Tihova sila se vypocitd podle rovnice 2.1.

t/2

Obr. 7.2 Mez stability privésu V bocnim vétru [1]
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WOV

t/2 od klopné hrany. Z obr. 7.2 jsou ziejmé geometrické zavislosti pro stav na hranici
stability

N t/2 75
Po dosazeni rovnic (2.1) a (7.1) do rovnice (7.2) a tpravé dostaneme vztah pro Kritickou
rychlost vzduchu

Vy krit = (73)
8. Vypocet
Pro zjednoduseni vypocti nebudeme uvazovat ptives s centralni napravou.
Stojici priveés
Tihova sila ptisobici na stojici piives je rovna
G=m-g=18000-9,81 =176580N, (8.1)

kde m =18000kg....... hmotnost pfivésu

g = 9,81 m-s~2.....tihové zrychleni.

Brzdéni

Pii vypoctech brzdéni budeme uvazovat zpomaleni 0,5g. Z této hodnoty vypocitame pomérné
zpomaleni pomoci rovnice

X -0,5g B

Z=——=-

g g

0,5. (8.2)

napravami, se vypocita statické zatizeni napravy rovnici

G 176580
ZPstat = E = 2

= 88290 N . (8.3)

S touto hodnotou budeme pti vypoctech dale pocitat.
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V piipadé nerovnomérného rozlozeni nakladu a pripadného stani ve svahu o sklonu a by se
vypocitalo zatizeni napravy takto

l h
Zpyy = G- (TZ COSE S\ sin a) . (8.4)

Zatizeni predni napravy je rovno

h 2,5
Zp=Zp,, tG-z- 7= 88290 + 176580 0,5 - 7T = 117720 N (8.5)
a zatizeni zadni napravy je rovno
h 2,5
Zy=1Zp,,, —G-Z- 7= 88290 — 176580 0,5 - 7T = 58860 N, (8.6)
kde volené parametry piivésu jsou
l=75m............... rozvor piivésu
h=25m.............. vyska téziste.
Brzdné sily pro vypocitané zatiZzeni naprav jsou
Bp =fp-Zp=0,75-117720 = 88290 N (8.7)
B, =f,-Z,=0,75-58860 =44145N, (8.8)
kde
fp=fz=wu =075...... voleno z tabulky 5.1 pro suchy asfalt.
Prijjezd zatdckou

Maximalni rychlost pfivésu pfi prijezdu zatakou je zavisla na tihovém zrychleni g, rozchodu
naprav t, poloméru zataéky R a vysce t&€zisté h. Vysledné hodnoty rychlosti vypocitané podle
rovnice

Umax = 2 . h 4 (8'9)

kde volené parametry jsou

jsou vyneseny v grafu 8.1.
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Polomér zatacky [m]
Graf. 8.1 Maximalni rychlost prijezdu zatdckou
Vliv bocniho vétru
Kriticka rychlost bo¢niho vétru na mezi ptevraceni se vypocita podle vztahu
_ m-g-t 18000-9,81- 2 — 5211 4
Pvkrie = Lo p-S, -k |112-129-36-25 0
=187,596 km-h1, (8.10)
kde volené parametry jsou
U= 2 M rozchod napravy
ey = L12. soucinitel bo¢ni vzdusné sily
p=129kg -m=3. ... hustota vzduchu pfi teplot& 0 °C a tlaku

101,325 kPa
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9. Zavér

Tato bakalarska prace byla zaméfena na studii silovych ucinkti pisobicich na
dvounapravovy piivés. Resily se predevsim stavy konstantni jizdy v piimém sméru,
akcelerace s konstantnim zrychlenim, brzdéni s konstantnim zpomalenim, prujezd zatackou
konstantni rychlosti o konstantnim poloméru a vliv bo¢niho vétru ptsobiciho na stojici piives.

Byly stanoveny vztahy pro odpory pusobici pii piimé jizdé konstantni rychlosti,
zména zatizeni ndprav pii brzdéni, maximalni brzdnd sila, podminka pro brzdéni jizdni
soupravy a zména zatizeni jednotlivych kol pti prijezdu zataCkou. Dale se urcila maximalni
rychlost pii prujezdu zatackou a kritickd rychlost boéniho vétru. Pomoci stanovenych vztaht
byly vypocitany zakladni hodnoty pro dany ptives.
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Seznam pouZzitych symbolii

symbol jednotka vyznam

a [°] uhel sklonu svahu

g [°] uhel smérové uchylky kola

Y [°] uhel naklopeni karosérie

h [m] vyska tézisté

hy [m] vyska spojovaciho zafizeni nad vozovkou
Ppiivesu [m] vyska piivésu

l [m] rozvor privésu

I,y [m] vzdalenost naprav od tézisté

lc [m] vzdalenost stiedu centralnich naprav od tézisté
l, [m] vzdalenost nahradni napravy od tézisté privésu
I [m] vzdalenost nahradni napravy od spojovaciho zatizeni
s [m] délka privésu

t [m] rozchod napravy

tp, t, [m] rozchod naprav

Up,l', [m] vzdalenost naprav od tézisté odpruzené Casti privésu
h'y [m] svisla vzdalenost t€zisté od osy klopeni
h'p,h", [m] vyska tézisté naprav

Pp, Pz [m] vyska stifedu klopeni naprav

R [m] polomér zatacky

Ng [m] zavlek pneumatiky

k [m] vzdalenost tézisté od klopné hrany ptiveésu

hg, L [m] parametry sklonu svahu

T4 [m] dynamicky polomér kola

Tx [m] valivy polomér kola

e [m] rameno valivého odporu

Xk [m] translacni draha kola

Yk [rad] uhlova draha otaceni kola

m [ko] hmotnost pfivésu

My [ko] hmotnost kola

m’ [ka] hmotnost odpruzené ¢asti privésu

m''p,m', [ka] hmotnost naprav

G [N] tihova sila

Gyi [N] tiha kola
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Gr, Gpy
in

inp' inl
Fy

Fyip, Fyn
Fq

Hp, Hy
Hy;

A%

B

By, B,
BPmaxr BZmax
Br, Bpx
ZpZyg
Zc

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m’]
[m’]

[ms™]
[ms™]
[ms™]

tihové sily ¢lent soupravy
podélna sila ptisobici na jednotlivé kolo

podélné sily kol na pravé a levé strané ptivésu

smykova sila kola v pfi¢ném sméru

smykové sily kol na pravé a levé strané piivésu

setrvacna sila v pficném sméru
obvodov¢ sily na jednotlivych napravach
obvodova sila na kole

svislé zatizeni kola

celkova brzdna sila

brzdné sily na jednotlivych napravach
maximalni brzdna sila

brzdné sily ¢lent soupravy

zatizeni naprav

zatiZzeni ndhradni napravy

zatiZzeni naprav v klidu

vysledna prenositelna vodorovna sila kola
brzdna sila kola

bo¢ni vodici sila kola

celkovy odpor piivésu

valivy odpor piivésu

valivy odpor kola

odpor stoupani privésu

odpor zrychleni ptivésu

odpor zrychleni posuvnych casti
odpor zrychleni rotacnich casti

sila v oji

svisla sila v oji

zména zatiZzeni naprav

radialni reakce kol

boc¢ni sila v ose otaCeni kola

bocni vodici sila kola

vzdusna sila vétru

obsah ¢elni plochy vozidla
bo¢ni plocha privésu

rychlost ptivésu
rychlost pohybu kola
rychlost vétru
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Stanoveni silovych ucinkd na nakladnim piivésu

Uy krit

Umax

Pri

Jki

Cp, Cz

ag

Z7, Zpy

[m-s”]
[m's™]

[ms?]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[rad-s?]

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[kg-m”]
[kg-m’]

[N-m™]
[N-m™]

I I

[ T s T e T s T s T s T o, T e Y s T s T |
S L

L

kriticky rychlost vzduchu
maximalni rychlost prijezdu zatacky

tihové zrychleni
zrychleni

zrychleni kola
dostiedivé zrychleni
Uhlové zrychleni

moment od naklopeni pfivésu
vratny moment pneumatiky
hnaci moment kola

moment valivého odporu kola
brzdné momenty

mérna hmotnost vzduchu
moment setrva¢nosti kola

klopna tuhost naprav
smerova tuhost pneumatiky

sklon stoupani

pomérné zpomaleni

pomérné zpomaleni tahace, piivésu
soucinitel valivé ptilnavosti

soucinitel pfilnavosti pficném sméru
soucinitel prilnavosti podélném sméru
soucinitel valivého odporu

soucinitel vyuzivané ptilnavosti pro napravy
stupeil vyuziti ptilnavosti

soucinitel odporu vzduchu

soucinitel boc¢ni vzdusné sily
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