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Abstrakt

Diplomova prace popisuje a rozebirékieré navrhové prvky 2SN 73 6101

a porovnava je s Norma de Tracado, coz je hlakedps pro navrhovani pozemnich
komunikaci v Portugalsku. V praktickésti na zaklagipoznatk: z teoretick&asti je
zkouman piijezd vozidel srérovymi oblouky a z toho pramenici provazanost mezi
teoretickym névrhem a vyslednou realnou rychlogilem prace je a¥it
piedpoklad, Ze navrhova rychlost v n@rmereflektuje skutaou rychlost, kterou
fidi¢i jezdi po pozemnich komunikacich.

Kli €ova slova
CSN 73 6101, Norma de Tracado, navrhova rychlostrem oblouk, polonir
oblouku, gi¢ny sklon, sotiinitel treni, odstedivé zrychleni

Abstract

Diploma thesis describes and researches some pA&N 73 6101 elements for
road design and their subsequent comparison wittmdlade Tracado that is main
law for road design in Portugal. In practical pahe speed of vehicles during
moving on direction curves is researched and sulesgly coherence of theoretical
assumptions with real speeds is compared. The amnairof this work is to verify the
assumption that design speed does not correspahe teal speed that drivers move
on road structures.

Keywords
CSN 73 6101, Norma de Tracado, design speed, directirve, radius of curve,
crossfall, skid resistance, centrifugal acceleratio
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UvoD

Predmitem této prace je srovnani vybranych navrhovychkipnCSN pro
projektovani pozemnich komunikaci s normami ve agiljch statech sta.

V Ceské republice se pro navrhovani silnic a dalnic welné
krajing (extravilanu) pouziva norm@SN 73 6101. V diplomové praci budou nejprve
rozebrany prvky ztéto normy, které maji velky podé vysledné bezgaosti

navrzené pozemni komunikace.

V dalSi ¢asti autor vyuzije sy pualro¢ni studijni pobyt Erasmus v Portugalsku
a rozebere tytéz prvky dle portugalské normy NoweaTracado, ktera se taktéz

pouziva pro navrh silnic a dalnic v extravilanu.

Iv L

V praktické ¢asti na zaklagl poznatk z teoretick&asti bude zkouman fjezd
vozidel snmgrovymi oblouky a ztoho pramenici provazanost megretickym

navrhem a vyslednou realnou rychlosti.

Cilem préce je aitit predpoklad, Ze navrhova rychlost v n@giSN 73 6101
nereflektuje skut@ou rychlost, kterodidic¢i jezdi po pozemnich komunikacich, coz
nasledg muze vést k neekonomickému a technicky slozitému mavbale bude
také snaha o zkoumani faktu, zd&cpy sklon ovliviuje polongr smerového

oblouku takovym zfisobem, jak je prezentovano v n@m
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1 POPIS VYBRANYCH
PRVKU DLE CSN 73 6101

Pro gehlednost a srozumitelnost této prace jsou nizelare definice vybranych

pojmi z CSN 73 6101 a déle je zde uveden poglderych prvki.

1.1 Krivolakost

Parametr slouZici k popisu 8ravych pongra urcitého Useku silnice. Rovna se
sowtu Uhlovych zmdn snerovych oblouki v gradech vztazenému na délku

zkoumaného useku (rovnice 1.1). [1]

_ vl

K l

1.1

K — kiivolakost v gradech/km

vi — Uhlova znina v situaci na difm Useku v gradech
| — délkacasti silnice v km

li — délka ditiho Useku i v km

j — paet dikich usek na uvazovanéasti silnice

V posledni zminé normy (SN 73 6101 Z1) byla fkvolakost vypudina,

piestoze v zahradii je povaZzovana zaitezity faktor pro zji&ni navrhové rychlosti.
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1.2 Navrhova a snérodatna rychlost

1.2.1 Navrhova rychlost

Je to rychlost, ktera se v nofmiSN 73 6101 pouziva pro navrh v3eaddeditych
prvki pozemnich komunikaci (nappolomery smérovych a vyskovych oblouk
pii¢cné sklony, délky rozhledpro zastaveni aredjizdni).

Déle je vhodno podotknout, Ze v narmeni tato rychlost definovana a také ani
nevychazi zrealné rychlosti na navrhované komunikdde tedy o valinu,

kterd slouZzi pro navrh prukza ugitych rizik.
Navrhova rychlost se voli v rozsakiehto hodnot:

a) Na dalnicich a rychlostnich silnicich 120 az 80 tkm/
b) Na silnicich 100 az 30 km/h;

a to na zaklatirozboru konkrétnich podminek Uzemnich (tabulkakiiyatickych,
geologickych a hydrogeologickych, hodnoty a vyuzéntdélské pidy, hustoty
a specifickych znak dislokace sidelnich utvara ptimyslovych celk, hustoty sit
existujicich pozemnich komunikaci, jakoz i provamnipodminek a technicko-

ekonomickych ukazatélbudovanych silnic a dalnic. [1]
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Oniekj Kokes§

Tabulka 1 Navrhové rychlosti podle druhu Uzemi ja&éi dovolené podélné sklony

(s) navrhovych kategorif silnic a dalnl¢2]

Navrhova rychlost v km/h pro tzemi
Kategorijni typ silnice rovinaté )
o i i pahorkovité horské
nebo dalnice nebo mirg zvirené
podélny sklon (s) v %
D 33,5 120 120 1007 80 )
D 27,5 3 47 4,57 4,57
R 33,5; R 27,5 120 100 80
R 25,5 3,5 4,5 5 **)
100 80 70
S245 =
35 45(@z6") 6
90 80 70
S 20,75 -
4 45@z6") 6
90 80 70
S11,5
4,5 6 7,5
80 70 60
S95
45 6 8
70 60 50
S75
4.5 7 9
60 60 50
S6,5
7 8 9
40 40 30
S4,0
10 11 12
) Hodnoty prodtve kiZovatek jsou uvedeny @SN 73 6102.

**)

pisluSného Ugedniho organu spravy véaech dopravy.

k)

Rekroseni hodnoty jefeba dolozit zvySeni spetby pohonnych hmot a je vdzano na soul

VysSich hodnot Ize pouzit ¥ipadech, kdy neobvyklé zvySeni objemu zemnich praci

nadrérné zvysi ekonomickou natmostieSeni nebo by se nadme z\&tsilo trvalé odwti

kvalitni nebo chréné zensdélské pidy. Sowtasre je vSak nutnéi pouziti wtSich skloii

posoudit zvySenou spatiu pohonnych hmot a bezpest dopravy.

b))

Rozhodnuti o navrhové rychlosti zavisi na metech danychigdevsim konfiguraci terény.

10
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1.2.2 Smérodatna rychlost

Je to d@ekavana rychlost osobnich automébilmozréna doprava-technickym
stavem wtitého Useku silnice nebo dalnice, kterou ie&patuje 85 % jinak

neomezovanyckidi¢a na mokré vozovce. [1]

Je to velkina pro posouzeni navrhovych pivkkteré maji veliky vliv

na bezpénost. Pat mezi re:

* Dostredny sklon p ve s#énovych obloucich
* Polonery smerovych oblouk Ry se zakladnimifitnym sklonem
» Délky rozhledu B, D,

» Polomery vySkovych oblouk R,, R, pro zaobleni lori nivelety

Na sngérové nerozélenych silnicich I. a Il.iidy hodnotu sr&rodatné rychlosti
pro kategorijni typy S 9,5 a S 11,%uje tabulka 2.

Tabulka 2 Snrodatna rychlost pro strové nerozalené silnice [3]

Smerodatna rychlost v km/h
Navrhové rychlost v km/h _ _
Silnice I. ¥idy Silnice II. tidy
50 707 60"
60 80" 70"
70 90” 80"
80 90 90
90 90 90

*) U kategorijniho typu S 9,5 Ize v nasledujicfitfpadech snizit sénodatnou
rychlost o 10 km/h pro Gseky pozemnich koikeari:

- Vv horském Gzemi

- ve stejnych podminkéach (blizkost zastavbyl@dicky velmi cennych Gzemi)

- ve velmi slozitych geologickych podminkackgsvy, poddolovana uzemi)

a pro rekonstrukce pozemnich komunikaci

Smeérodatna rychlost se neuvazuje pro navrh silnice tiidly a pro komunikace

kategorijniho typu S 7,5 a niZsi.

11
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1.3 Rozhledové vzdalenosti

1.3.1 Rozhled pro zastaveni

Jedna se o vzdalenost,a kterou ma byidi¢ schopen zastavit vozidlo bezpe
pied gekazkou. Tato vzdalenost musi byt respektovanaetéa délce komunikace.

Jeji hodnota je vypitana ze vztahu 1.2. [1]

1,5 0,393 * 'UZ( )
2.y o+ n(s
36 ") T 100 % (f, £ 0,01)

D, + by, 1.2

D,— délka pro zastaveni [m]
Vn(s— Navrhova rychlost (sénodatna rychlost) [km/h]

fy — souinitel brzdnéhoiteni na mokré vozovceighloubce dezénu pneumatiky
v hodnat 1,6 mm podle tabulky 3 [-]

s — podélny sklon jizdniho pasu [%0]
b,1 — bezpeénostni odstup

Prvni ¢ast rovnice 1.2 vyjadje vzdalenost, kterouridi¢ ujede meazi

zpozorovanim fekazky a naslednou reakci. Doba reakce se uvaZug 1

Prostedni ¢ast vzorce vyjadlije vzdalenost pétbnou pro zastaveni vozidla,

jedna se o rovno#énny zpomaleny pohyb.

Tabulka 3 Sotinitel brzdnéhoiteni na mokré vozovce [1]

Vn(s)
(km/h) 130 | 120 | 110 90 80 70 60Q 5( 40 3P

fy 0,32| 0,34| 0,36 0,40 043 046 051 056 062 Q0,68

Poslednicést rovnice 1.2 vyjadje bezpénostni odstup vozidla odrgkéazky.
Tato hodnota se vyjadje zaokrouhlenim vysledku na nejblizSich vysSiéhmi

Pri Vns)> 80 km/h a na nejblizsich 5 niii wn)< 80 km/h.

Vysledné hodnoty vzdalenosti pro zastaveni jsowleng v tabulce 4.

12
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Tabulka 4 Rozhled pro zastaveni [1]

D, [m] pti navrhové/srrodatné rychlosti yvs [km/h]

Podélny sklon

v % 130| 120| 110| 100| 90 | 80| 7060|50| 40 | 30 a§520
o - - -1 -] -] - - -4
8| - | - | -| - -] -[-ledss
klesani | -7 - - - - - - -| 6045
6| - | - | -| - |130]110/80|60|45
5| - | - | - | - |130]110/80|60|45
45 - | - |190] 160|130 | 100|80| 60|40

-4 | 270|220| 180| 160| 130 | 100| 75|60| 40
-3 | 260| 220|180 160| 130 | 100|75|55| 40
-2 | 260|210| 180| 160| 120| 100| 75|55/ 40
-1 | 250(210| 170| 150| 120| 100| 75|55/ 40
0 | 240|200| 170| 150| 120| 100|75|55|40| 30° | 20’ | 15’
1 | 240[200|170| 150|120 100| 75| 55|40
2 | 230/ 190| 160| 140| 120| 90 | 75|55|40
3

4

230|190 160| 140| 120| 90 | 70;55|40
220/ 190| 160| 140| 110| 90 | 70| 55|40
45| - - | 160| 140|110| 90 | 70| 55|40

stoupani

5| -] -] -] - 1110 90 |70[55]40
6| -| -] -] - 210 90 |70/50]40
70 -] -] -] -] -1 -] -]5d40
8| - -| -] -1 -1 -1-]5d40
o - - -] -1 -1 -1-]-]ac

" plati pro stoupéni a klesani do 12 %

1.3.2 Rozhled pro pedjizdéni

Toto je vzdalenost, na kterou musldi¢ vozidla vict, aby mohl bezpaé predjet
vozidlo jedouci ped nim. Tato vzdalenost je fitani dle rovnice 1.3. [1]

1,112 * vy + 32 % v

p Av v2

1.3

Dy — rozhled pro fedjizéni [m]

13
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v — navrhova (s#rodatna) rychlost [km/h]

Av - uvazovany rozdil rychlosti vozidla feujizcEjiciho navrhovou

(skrodatnou) rychlosti a rychlostigdjizctného vozidla podle tabulky 5

b, — bezpénostni odstup iedjiZ&jiciho vozidla od vozidla v protisénu v m,

rovny zaokrouhleni na nejblizsi vyssi hodnotu 50 m

Tabulka 5 Rozdil meziya rychlosti pedjizetného vozidla [1]

Ve [km/h] | 100 ) 80 70 60| 50| 40
Avikmh] | 24 22 20 18 15

Finalni vysledky rozhledu pragdjizceni jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Rozhledoveé vzdalenosti ptegjizani D, [1]

Navrhova/snmrodatna 90 80 20 60 50 40
rychlost v km/h
Rozhledova 550 | 500 | 450 | 400| 300 200
vzdalenost vm

1.4 Meziprima

Na mezigimou nejsou ¥eské normd Zadna n#izeni, je zde pouze dopdeni, Ze by
méla byt co nejkratSi (idealni inflexrieSeni). Dale by se & eliminovat dlouhé

mezigimé v konstantnim podélném profilu.

1.5 Smérové oblouky

V této kapitole bude nejprve uveden postup Wpaninimalnich polordri, které se
nechaji aplikovat na pozemnich komunikacich v zésis na navrhové rychlosti
piicného sklonu. Dle tohoto postupu jsou v§fp@vany polondry pro tabulku 7
v CSN 73 6101.

Minimalni polonmeér musi sphovat dva zakladni prvky bezf®osti — bezpénost

proti pieklopeni a bezgaost proti usmyknuti. Z prostudovani metodik jasn

14
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vyplyva, Ze mnohem vice omezujici je dodrZet béapst proti usmyknuti, proto zde

bude vys¥tleno odvozeni tohoto vygtu.

1.5.1 Bezpénost proti usmyknuti — min. polomér smérového

oblouku

Sin g

C*c T
+20 T

G

A

s'f/ “ —C <
y I /]
w%-%""”""-——,,,,,, s"‘ 7‘ LZ/

Obrazek 1 Sily fisobici na vozidlo i prajezdu smirovym obloukem [4]

Hledame polorér, pii kterém nastane rovnovaha sil meant, které fisobi ven
z oblouku a mezi¢mi, které misobi do oblouku. V nasledujici¢hdcich je uveden
postup vypotu tohoto polomru. Zakladni schémaupobicich sil je uvedeno

na obrazku 1. [4]

(@Q*cosa+C *sina)*f =Cx*cosa —Q *sina 1.4
Q+Cxrxtga)xf+Qx*tga=>C 1.5
Qx(f+Cxtga)=Cx(1—fxtga) 1.6
C=§*1§ 1.7
Q*(f+tga)2§*%f*(1—f*tga) 1.8

v (1-fxtga)
Rzg (f+tga) 1.9

15
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v2 1
R>Cs—=—— 1.10
g (f+tga)
2
V.
R I 1.11

>
~ 127 % (f £ 0,01 * p%)

Q —tiha [N]

a — Uhel odklonu vozovky od vodorovné plochy [°]
C — odstediva sila [N]

f — koeficient teni [-]

v — rychlost [m/s]

Vi — navrhova rychlost [km/h]

R — polongr [m]

g — tthové zrychleni [mfb

p — @i¢ny sklon [%]

Jak je vidt z vysledné rovnice 1.11, nejvice je minimalnigmdr ovlivnén
rychlosti. Déle je také ovlivm pficnym sklonem a koeficientemtenim mezi
pneumatikou a vozovkou. Zde vyvstava problém, @tgicny koeficient teni je

proménny véase a v mist
1.5.2 Minimalni polomér smérového oblouku dleCSN 73 6101

Norma CSN 73 6101 vychazi ve vypm minimalniho srrového oblouku
Z bezpénosti proti usmyknuti uvedeného v kapitole 1.5dviice 1.11). Pro svou

pottrebu ho ale norma upravila na tvar rovnic 1.12 8.1/1]

2

R=0,3 *% pro v, < 80 km/h 1.12
172

R =036+ prov, >80km/h 1.13

16
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R — polongr v m
Vn(s)— Navrhova/sirodatna rychlost v km/h
p — dostedny sklon vozovky ve sérovém oblouku v %

Rovnice 1.12 a rovnice 1.13 ukazuji, Ze je normadzpdusila — byla dena
konstanta 0,3 pro v < 80 km/h a 0,36 pro v > 80Hrktera v sob obsahuje vliv

koeficientu teni, jisté miry bezgmosti a takeé fevod z m/s na km/h.

Pro gehled je zde uvedena tabulka 7, ve které jsou spatinimalnimi
poloméry uvedeny koeficienty iéni, které se museji dosadit do wvypo
pro minimalni polonr smerového oblouku vychézejiciho z beZpesti proti
usmyknuti (rovnice 1.11) vozidla tak, aby vystésfusna hodnota.
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Tabulka 7 NejmenSi dovolené polém smerovych kruznicovych oblouk
(a k nim gislusné koeficientyieni dosazovanéripvypoctu) ve vztahu

k uvaZované rychlosti a destinému sklondl [1]

Polorer kruZznicového oblouku v metrech
piislusny koeficient ficného teni
Rychlost
v(km/h) pii dostedném sklonu vozovky v % se zakladnim
piicnym
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6|57 sklonem 2.5 %4
2450| 2050 | 1750f 1525 1350 1225 11Pp%025 4500
130 0,03 { 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07 0,055
2075| 1750 | 1500 130Q 1150 10530 950 850 3800
120 0,03 { 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07 0,055
1750| 1450 | 1250/ 1100 925 82% 800 725 3200
110 0,03 { 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07 0,055
1450| 1200| 1050/ 900| 800 72( 650 600 2700
100 0,03 { 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07 0,055
1200| 1000| 850| 750| 650 600 550 500 2200
%0 0,03 { 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07 0,055
775 | 650 | 550| 500 450 400 350 325 1700
50 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 |0,085| 0,095 0,055
600 | 500 | 425| 375 330 300 270 250 1300
70 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 |0,085| 0,095 0,055
450 | 375| 325| 270, 24Q 220 200 180 170 950
00 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 |0,085|0,095| 0,1 0,055
50 300 | 250| 220| 190 17Q 150 140 125 1200 700
0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075|0,085(0,095| 0,1 |0,12 0,055
200 | 160| 140| 120 119 100 90 80 5 YO 450
40 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075|0,085(0,095| 0,1 |0,12 0,055
110 | 90 80 70 60 55 50 45 40 35 250
%0 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075|0,085(0,095| 0,1 |0,12 0,055
" Zpisob vypdtu je uveden vifloze C (vztah pologru R, k dostednému sklonu) a vifloze D
(polongry oblouki bez dostedného sklonu). Hodnoty pré&tve Kizovatek jsou uvedeny
vCSN 73 6102.
™) Prieny sklon opaného smyslu neZifiny sklon dosiedny
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Z tabulky 7 je patrné, Zze hodnoty koeficientent jsou velmi malé. Realny vliv
rychlosti na velikosti satinitele #eni je uveden na obrazku 2. Déale také vyplyva,
Ze koeficienty #teni jsou podle normy velmi ovli¢ny piicnym sklonem vozovky
a mélo ovlivieny rychlosti. To miZe byt zgsobeno tim, Ze v tomtofiipack
koeficienty teni gredstavuji spiSe jakousi miru komfortu pro danotnlyst a ficny

sklon nez realné hodnoty.

I
1,0 7o
VoA > drsny povich
H 7Y ] (such
0.8 j At -
(] ,}\ i / /_
0.6 D>,
L] N . A
7 ,xl %
N B T
0.4 A% h\*l
' &0
0.2 hladky govrch M(j |

0 20 40 60 &80
v [km/h]

Obrazek 2 Zavislosténi na rychlosti [5]

Norma také udava, Ze pro vyged minimalniho poloréru smérového oblouku
bez dostdného sklonu se uvazuje koeficiergni konstant® 0,055. Naproti tomu
jsou hodnoty koeficientui¢ni @i vypoctu polongru dostedného sklonu nizsi.
Napriklad u rychlosti 90 km/h a u ddstiného ficného sklonu v hodnét2,5 % je

koeficient teni 0,03, coz je 0 45,5 % niZSi hodnota nezipranych 0,055.

Jako posledni informace této podkapitoly je zdedemeobrazek 3, ktery &uje,
jak velky ma byt polorr smérového oblouku, ktery nasleduje z&mou o dané

délce.
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velmi vyhodna
800+ |
T vhodna
E 600+
-
_% T pouzitelna
2 400+
]
o £
= nevhodna
S 200+
)
o £
|

0 200 400 600 800

delka pfimé v m

Obrazek 3 Velikost polosnu sneroveho oblouku v zavislosti na délcgedchazejici

pifmé [1]

1.6  Vysledny sklon

Polomer oblouku, resp. jeho ifgny sklon je také nezbytné &w spole&né
s podélnym sklonem na maximalni vysledny sklon.tdenysledny sklon se vygita
dle rovnice 1.14. [1]

m =./s? + p? 1.14
m — vysledny sklon [%]
s — podélny sklon [%]
p — @i¢ny sklon [%]

Vysledny sklon nesmitpsahovat hodnoty, které udava tabulka 8 a zérove
musi byt ¥tSi nez 0,5 %.
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Tabulka 8 Nej¥tSi dovolené vysledné sklony (m) podle druhu Gzempouzité

navrhové kategorie silnice nebo dalnice [2]

Nejvétsi vysledny sklon (m) v % v Uzemi
Kategorie silnice | rovinatém nebo " ,
o -y pahorkovitém horském
mirné zvinéném
D 33,5; R 33,5 7,0 7,0
D 27,5;R 27,5
6,5
R 25,5
7,5
S 24,5 7,5
$20,75 7,0
$11,5;59,5 2s 8,5
$7,5;56,5 ’ 8,5 10,0
S$4,0 11,0 12,0 13,0

1.7 VysSkové oblouky

1.7.1 Vrcholové vysSkové oblouky

Minimalni polongr vySkovych obloulk R, je navrhovan dle rovnice 1.15 [1]. Tato
rovnice je zaloZzena na rozhledu pro zastaveni lgabd) nebo na rozhledu
pro predjizcni (tabulka 6), dale na vySdedicova oka a fedpokladané vysSce

piekazky.

2
D7)

R. =
2s (425 Jhxhy + by

Ry — minimalni polondr vySkového vypuklého oblouku [m]

1.15

D, — délka rozhledu pro zastaveni (priegiizcEni) v nejwtSim dovoleném
klesani [m] — tabulka 4 (tabulka 6)

h; — vySkartidicova oka nad jizdnim pasem (uvazuje se 1,00 m)

h, — vySka nejmensi viditeln&gkazky (hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9) nebo
vySka zorného paprsku dopadajiciho na vozidigzg¢jici ze vzdalenosti

D, protisneru (uvazuje se hodnota 1,00m).
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Tabulka 9 NejmenSi viditeln&gkazky na vzdalenost,[1]

Navrhova (smérodatnd) 11551155 11101100| 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30
rychlost v, [km/h]

h, 0,35 0,10 0,00

s

~r sy

swtel vozidel. VySka 0,10 mipdstavuje lezicifiedmet na vozovce a vySka 0,00 m

predstavuje poruchu vozovky s nebeapmi hloubkou. [1]

Vysledné hodnoty, které jsoutggaté z normy, uvadi tabulka 10.

Tabulka 10 Nejmensi polairy vypuklych vyskovych oblouk[3]

R, [m] Pri smerodatné rychlosti (y / navrhové rychlosti (y km/h
m
Y 130 120 110 100 90 80 70 60 5( 40
Nejmensi
dovoleny pro| 15 000| 12 000| 10 000| 7500 | 5000 4000 3200 2000 100p0 HooO
zastaveni
Nejmensi
dOpg:fe“y - - - - | 37000 31 000| 25 000| 20 000| 11 000| 5000
predjizceni *)
*) Predjizdst Ize umoznit i u menSich polamé vypuklych vySkovych oblouk nez jsou uvederly
v tabulce, ale je nutné prokazat v podélném prafdlku rozhledu proiedjizcni podle tabulky 6

1.7.2 Udolnicové vySkové oblouky

Polomer uddolnicového oblouku by & mit takovou minimalni velikost,

aby umoaoval os¥tleni silnice pednimi s¥étly automobilu na vzdalenost rozhledu

pro zastaveni. Tento pol@mse vypdaitéa dle rovnice 1.16. [1]

D;
= - 1.16
2 (hg+ D, xtana’)

Ry

Ry — minimalni polondr tdolnicového vyskového oblouku [m]
D, — délka rozhledu pro zastaveni v rgfvm dovoleném klesani [m]

hs — vySku s¥tlometu nad jizdnim pasem [m] (uvazuje se hodngta )
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o” — uhel mezi hornim okrajovym paprskengtsiného kuzele stlometu a jeho

osou (uvazuje se hodnota 1°)

Dosazenim vySe uvedenych hodnot do rovnice 1.16ademe rovnici 1.17. [1]

100 * D?

Ry=——2— 1.17
150 + 3,5 % D,

Vysledné nejmensi dopafené a nejmensSi dovolené poky udolnicovych

vySkovych obloull jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 NejmenSi polafry vydutych vySkovych oblouk[1]

R Navrhova rychlost (y / smerodatna rychlost v km/h
L,V m
130 | 120 | 110] 100] 90| 80| 7d  6d 5( ab
NejmenSi | 2550 | 6000 5000 4200 3500 2800 2000 150000121 000
doporuieny
NejmenSt | 500 | 50000 4000 3400 2700 2100 1500 1000  TO@0O
povoleny
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2 POPIS VYBRANYCH PRVK U DLE
NORMA DE TRACADO

2.1 Navrhova a dopravni rychlost

V portugalské norih uréené k projektovani pozemnich komunikaci jsou uvgden
dva druhy rychlosti, které slouZi k navrhu. Jedad snavrhovou (VB) a dopravni
(VT) rychlost.

2.1.1 Navrhova rychlost

Navrhova rychlost je vybirdna dle kategorie a dideZitosti projektované
silnice. Hodnoty této rychlosti jsou uvedeny v tigeu 12, posuzované prvky
v tabulcel4.

Tabulka 12 Navrhova rychlost dle kategorie silijgle

o, _ Navrhova rychlost [km/h]
Silni¢ni kategorie
140 | 120 100 80 6(

SmErove P x(@) | x(a) X - -
rozctlené IC| x@) | x(a) X x(b) | -
SmErove IC| - - (©) X -
nerozélené |EN - - - X

ER| - - - X

(a) pouze délnice
(b) je nezbytné zd/odnit pouZiti této rychlosti
(c) pouze kdyZz silnice bude v budoucnwsmeé rozctlena

2.1.2 Dopravni rychlost

Protoze navrhova rychlost neodpovidd&egmw rychlosti jizdy vozidel
po pozemnich komunikacich, najdeme v ndrdalSi rychlost dlezitou pro navrh
silnice, nazvanou dopravni rychlost. Tato rychjesdefinovana jako rychlost, kterou
nepekradi 85 % vSechridi¢t. Tato rychlost je volena podle navrhové rychlosti.

Hodnoty jsou ukazany v tabulce 13.
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Tabulka 13 Dopravni rychlost v zavislosti na nawéhoychlosti [6]

Navrhova | Dopravni
rychlost rychlost
(VB) (VT)
40 50
50 60
60 80
70 90
80 100
90 110
100 120
110 125
120 130
130 135
140 140

Jak jiz bylo zmigno, navrhova a dopravni rychlost se podili na navravé
silnice. V tabulce 14 je uvedeno re&khi navrhovych prvk, které se posuzuji
dle navrhové a které dle dopravni rychlosti.

Tabulka 14 Navrhové prvky a jejich nutnost posoiim@nnavrhovowi dopravni rychlost [6]

. . rychlost
Navrhové prvky - - .
navrhova dopravni
Min polomer smerového oblouku X -
Maximalni podélny sklon X -
Typicky fi¢ny fez silnice X -
Rozhledové vzdalenosti - X
Min polomer vySkového oblouku - X

>z s

Z tabulky 14 je patrné, Ze navrhova rychlost jezeéna pro navrh sénovych
oblouki, maximalniho podélného sklonu a typickéhidcmpeho fezu. Za to podle
dopravni rychlosti se navrhuji rozhledové vzdalénas minimalni polondr

vySkového oblouku.
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2.2 Rozhledové vzdalenosti

2.2.1 Rozhled pro zastaveni
Jedna se o vzdalenost DP ogkazky, pi které musi bytidi¢ schopen bezge¢

zastavit vozidlo. Tato vzdalenost jegitdna podle rovnice 2.1. [6]

VT VT?

Ly 2.1
18 254%(f £ 1)

Dp

DP — rozhled pro zastaveni [m]
VT — dopravni rychlost [km/h]
fi — sowinitel smykovehofieni [-]
i — podélny profil [%/100]

Prvni ¢ast rovnice 2.1 vyjadje vzdalenost ujetotidicem mezi zpozorovanim
piekazky a naslednou reakci. Jako tedldoba se uvazuji 2 sekundy. Uvazované

sowinitele smykovéhoieni uvadi tabulka 15.

Tabulka 15 Koeficientyieni [6]

Dopravni Dopravni
rychlost f; rychlost f;
[km/h] [km/h]

50 0,32 110 0,31
60 0,32 120 0,31
80 0,32 130 0,27
90 0,32 140 0,25
100 0,32

Déle jsou v tabulce 16 uvedeny jiz vysledné hodnohledu pro zastaveni.
V tabulce jsou navic uvedeny rozhledy pr@&ingni rozhodnuti a rozhledy

pro predjizcni. Tyto vzdalenosti budou rozebrany v dalSich tadg@ch.

26



UPRAVA VYBRANYCH PARAMETRU Z CSN 73 6101 Onigéj Kokes

DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Tabulka 16 Minimalni rozhledové vzdalenosti [6]

Navrhova Dopravni Rozhledova vzdalenost (m)
rychlost rychlost zastaveni| rozhodnuti| predjizdsni

(VB, km/h) (VT, km/h) (DP) (DD) (DU)
40 50 60 - 350
50 60 80 200 (a) 420
60 80 120 270 560
70 90 150 300 630
80 100 180 330 700
90 110 220 370 770
100 120 250 400 840
110 125 280 410 880
120 130 320 430 910
130 135 330 450 950
140 140 390 470 980

a) hodnota utena pro VT <60 km/h
Pro tyto vysledné hodnoty séeplpoklada podélny sklon 0 %.

2.2.2 Rozhled pro dinéni rozhodnuti

Pouze rozhled pro zastaveni neni dostgtepro jizdu po pozemni komunikaci.
Portugalskd norma proto zavadi rozhled prdnéni rozhodnuti — DD. Tato
vzdalenost musi byt dodrZzena H#fmd v mistech, kde se émi vyznamnym
zpisobem vlastnosti vozovky, v mdst Urowiové Kizovatky, oddlovani
odbaovacich pruf a také pi sbihani jizdnich pruih Norma gedpoklada, zéidic¢
béhem této vzdalenosti zaregistrujetakanou informaci, sprani vyhodnoti a poté

zareaguje. Vysledné hodnoty jsoucftany podle rovnice 2.2 [6] a vysledky jsou
uvedeny v tabulce 16.

DD =3,3xVT 2.2

DD - rozhled pro &inéni rozhodnuti [m]

VT — dopravni rychlost [km/h]
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2.2.3 Rozhled pro pedjizdéni

Rozhled pro pedjizcni je vzdalenost DU, na kterou mu&di¢ vidét, aby mohl
bezpeéné predjet vozidlo jedoucified nim. Tato vzdalenost byéta byt co nejdelsi.
Jeji minimalni hodnota je paana podle rovnice 2.3[6] a vysledné hodnoty uvadi
tabulka 16.

DU =7%*VT 2.3
DU — Rozhled pro fedjizcEni [m]

VT — dopravni rychlost [km/h]

2.3 Mezip¥ima

V portugalské norm je nikolik pozadavk na mezipimou. Mezi to nap patfi,
Zetidic nema byt dlouze asbvan, tudiz imy usek o jednotném sklonu nema byt
dlouhy. Dale by takéiima nengla byt ve smiru silnych \&tra.

Norma uvadi tabulku 17, kde jsou uvedeny jak mimnindak i maximalni

hodnoty mezigimé.

Tabulka 17 Minimalni a maximalni délky me#ipé [6]

Vzdalenost Navrhova rychlost [km/h]

[m] 40| 50| 60| 70| 80| 90/ 100 110 120 130 140
'\(/gf\'/rgt)‘i“ 240| 300 | 360 420 487 540 600 660 720 780 §40
(“é'gf\;rg;ﬁ 800| 1000 1200| 1400/ 1600| 1800| 2000| 2200/ 2400| 2600 2800

* neplati pro jednopruhové komunikace
** plati pouze pro gimé v jednotném sklonu
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2.4  Smérové oblouky

Minimalni polon®r je navrhovan na maximary % @icného sklonu. Pologny jsou

pocitany podle dofe znamé rovnice 2.4 [6] na beZpest proti usmyknuti.

172

=— 2.4
127 * (fy + s¢)

R

R — polongr [m]
v — navrhova rychlost [km/h]
ft — sowinitel bacniho teni [-], hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18

Se — priény sklon v oblouku [%/100]

Tabulka 18 Satinitel bagniho teni [6]

v [km/h] f [-]
40 0,16
50 0,16
60 0,15
70 0,14
80 0,14
90 0,13
100 0,12
110 0,10
120 0,09
130 0,08

Kdyz dosadime vSechny znamé hodnoty do rovnice dbdtaneme vysledny
minimalni polongr. Dale se také v nornuvaZuje o tom, jak velké odstivé
zrychleni bude {sobit nafidice, pokud budou projiZtl danou rychlosti danym
polomérem. K tomuto vypétu slouzi rovnice 2.5 [6]. Hodnoty minimalnich

poloméra a odsitedivé sily jsou uvedeny v nasledujici tabulce 19.
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172

- 2.5
12714+R 9

a — odstedivé zrychleni [m:§]
v — rychlost [km/h]

R — polongr [m]

g — gravit&ni zrychleni [m.g]

Tabulka 19 Minimalni pologr a odstedivé zrychleni [6]

vikm/h]| R[m] |a[m*s?]
40 55 0,22¢g
50 85 0,23 g
60 130 021g
70 180 021g
80 240 021g
90 320 0,20 g
100 420 0,18¢
110 560 0,17 g
120 700 0,16 g
130 900 0,14g

Hodnoty uvedené v tabulce 19 jsou minimalni palom které by ngdly
zaji¥ovat bezpenost i prajezdu rychlosti, na kterou se &mvy oblouk navrhuje.
Tyto polontry by dle normy nily byt ale pouzity pouze ve vyjiniaych gipadech
tam, kde druh Uzemi, ekonomicka n#rost nebo jiné obtizné mistni podminky

nedovoli pouzit hodnoty vyssi.

Pro kBzny navrh jsou v norgh urceny jiné hodnoty, které byly zvoleny
s ohledem na vysSi bezpest a ¥tSi komfort pro uzivatele pozemnich komunikaci
pii zat&eni. Pro uteni hranice komfortu je pouzita hodnota éediveho zrychleni
a=0,11g. Dale se také @chto hodnot pedpoklada ficny sklon do maximalni
vySe 5 %. Polorry sphujici tuto podminky jsou v norémazvané jako dopotané.

Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 20.
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Tabulka 20 Normalni minimalni polamy a odpovidajici oditdivé zrychleni [6]

Y | o) Jatone
40 110 0,11g
50 180 0,11g
60 250 0,11g
70 350 0,11g
80 450 0,11g
90 550 0,11g
100 700 0,11g
110 850 0,11g
120 1000 | 0,11g
130 1200 | 0,11g

Aby byla zajiS¢na ugita homogenita afpdvidatelnost trasy, musi byt polém
smerovych oblouk navrzeny dle obrazku 4. Ten ¢uje hodnotu polorru
v zavislosti na hodnétpoloméru oblouku, ktery se nachaziega resp. za timto
smeérovym obloukem. Tento graf byl vytyen na zaklaglanalyzy dopravnich nehod

a chovantidicu pri jizde.
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Obrazek 4 Uteni polongru oblouku v zavislosti na sousednim oblouku [6]
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2.5 Vysledny sklon

NavrZzeny pi¢ny sklon v oblouku se musi v stanosti s podélnym sklonem &t

na maximalni a minimalni vysledny sklon. Ten se o&yf@ dle rovnice 2.6 [6].
Maximalni hodnota je 10 %. Ta je zvolenatwwaodu, Ze p vysSich hodnotach
a malych rychlostech by dochazelo ke smykani vdézgieirem do oblouku.
Minimalni hodnota je naopak 0,5 %. Ta je zvoleridaa divodu zajis¢ni odtoku

vody z povrchu silnice. [6]

m =./s? + p? 2.6
m — vysledny sklon [%]
s — podélny sklon [%]

p — @i¢ny sklon [%]

2.6  VySkové navrhové prvky

s

nejvice kopirovat terén, aby nedochézelo ke Zogteelkym zemnim pracim. Navrh
ovSem musi dodrZzovat normu a v tomtdppd hlavre maximalni podélny sklon
a polongry vyskovych oblouk. Maximalni pouzitelné podélné sklony jsou

dle navrhové rychlosti uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21 Maximalni podélny sklon [6]

l\:%mggta Max podoélny sklon
[km/h] [%]
40 3
60 -
80 6
100 5
120 2 ()
140 3

(a) na délnicich jsou povolena 3 %
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Pokud ovSem navrh sklénpodle této tabulky neni ekonomicky, je mozné

pouzit &tSi sklony. Nicméa tyto zmeny musi byt zdokumentovany a deny
v ekonomické studii.

2.6.1 Vrcholové vySkové oblouky

Polomer vrcholového vyskoveho oblouku musi byt takovyy ahji¥’oval rozhled na
délku pro zastaveni. Vyget je zaloZen na rovnici 2.7 [6]. Ta v sabahrnuje efekt

vySky okaridi¢e, predpokladanou vyskuiekazky a rozhled pro zastaveni.

DP?

TS

R

2.7

Ry — min polongr vrcholového vySkového oblouku [m]
DP — rozhled pro zastaveni [m]

h; — vySka okdidi¢e (pedpoklada se 1,05 m)

h, — vySka pekazky v m (pedpoklada se 0,15 m)

Kdyz dosadime tyto dwysky do rovnice, dostaneme rovnici 2.8 [6] vertva

R, = 0,25 * DP? 2.8.

Konstanta 0,25 vyjadje vliv vysky okartidice a vySku pekazky. Kdyz ale
srovhame vysledné hodnoty stabulkou 22, kter4 akza v norrd a udava

minimalni hodnoty, zjistime, Ze tato konstanta jengnna. V nornd je nazyvana
pismenem K.

Tabulka 22 Absolutni minimalni a normalni minimtolomery vrcholovych oblouk [7]

Minimalni Doporucené
[k\rﬁh] [k\r;-ll-h] Eﬂ q poloméry pc?loméry

R [m] k R [m] k
40 40 1500 0,94 1500 0,94
60 80 2000 0,31 3000 0,47
60 80 120 5000 0,35 6000 0,43
80 100 180 9000 0,28 12500 0,39
100 120 250 14000 0,22 16000 0,2p
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2.6.2 Udolnicové vyskové oblouky

U téchto vySkovych oblouk je hlavni Ukol zajistit viditelnost v noci. To zmana,
aby pedni sétla automobili svitila a zajistila tak vyhled na silnici na délku
pro zastaveni. Polory, které tuto vzdalenost zajisti, setfigji dle rovnice 2.9 [6].

R= i 2.9
" 1,5+ 0,035 % DP '

R — minimalni polonar ddolnicového vyskového oblouku [m]
DP —rozhled pro zastaveni [m]

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23 Minimalni pologry adolnicovych oblouk [7]

VB VT Rmin
[km/h] | [km/h] [m]
40 800
60 1600
60 80 3500
80 100 5500
100 120 7000
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3 SROVNANI VYBRANYCH PRVK U Z
CSN 73 6101 A Z NORMA DE TRACADO

3.1 Pouzivané rychlosti pro navrhovani pozemnich

komunikaci

Obk¢ normy uzivaji dva druhy rychlosti. Navrhova rydilge velmi podobn4, je to
z&kladni nastroj pro navrh privkna pozemnich komunikacich. Tato rychlost je
vybirdna dle #&kolika podminek obsaZzenych v norméch. N&gditejSi podminkou

je kategorie no¥ navrzen&i rekonstruované komunikace.

Druha rychlost, serodatna vCSN ¢&i dopravni v portugalské nognma stejny
Gcel a to je, aby tato rychlost byla blize realnéhtgsti vozidel. Tato rychlost je
v portugalské norgh vzdy vySSi nez névrhova, ceské nize byt i stejna jako

s

téidy (lll. ttida) a pro kategorii S7,5 poZzadavek na posouzegriostatnou rychlosti.

3.2 Rozhledové vzdalenosti

Nejprve bude porovnan rozhled pro zastaveni, kiéery obou normach vypiava
podle stejné rovnice. Pro porovnaschto vzdalenosti byly vybrany ty hodnoty,
které epokladaji podélny sklon silnice 0 %. Vysledky jsseedeny v tabulce 24

a nasledatake v grafu 1.
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Tabulka 24 Srovnani rozhledovych vzdalenosti petazeeni. [1],[6]

v [km/h] DﬁFE;] Dfﬁ;]
40 40 30
50 60 40
60 80 55
70 100 75
80 120 100
90 150 120
100 180 150
110 220 170
120 250 200
130 320 240

Srovnéni rozhledovych vzdalenosti pro zastaveni

350 3
300 }

250

250

200
——DP

=Dz

150
100

délka rozhledu pro zastveni [m]

40 60 80 100 120
v [km/h]

Graf 1 Srovnani rozhledovych vzdalenosti pro zastafl],[6]

Na prvni pohled si Ize vSimnout, Ze hodnoty z pgaitské normy jsoudSi nez
hodnoty zteské normy. To je dané tim, Ze portugalska normazwje nizsi
koeficienty teni a del3éas proridicovu reakci (PT 23R 1.5s). Tabulka 25 ukazuje
rozdily v koeficientuiteni, nasled&igraf 2 uvadi grafické srovnani.
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Tabulka 25 Srovnani koeficigntieni [1],[6]
Port. (o4 Port. (o4
v [km/h] fi [ vl v [km/h] fi [ vl

40 0,32 0,68 90 0,32 0,43

50 0,32 0,62 100 0,32 0,40

60 0,32 0,56 110 0,31 0,36

70 0,32 0,51 120 0,31 0,34

80 0,32 0,46 130 0,27 0,32

Srovnani koeficienti treni
0,8
v -\
> \-\‘
— 0,5 —— i
0,4 ——fv
0.3 —r—o0 ~—e
0,2
30 50 90 110 130
v [km/h]

Na zéaklad téchto vysledk Ize zhodnotit, Zeteska norma uvazuje zejména
pii malych rychlostech moc veliké koeficientyeni. To také potvrzuji hodnoty

na obrdzku 1, kde n&appro 40 km/h je hodnota koeficientdeni na mokré

vozovce 0,3.

Rozhled pro &@inéni rozhodnuti porovnan nebude, protégeka norma

Graf 2 Srovnani koeficieattteni [1],[6]

neuvazuje s podobnou vzdalenosti.

Jako posledni bude porovnana rozhledova vzdalepastpredjizdni. Tato

vzdalenost ma stejny vyznam v obou normach — liegp#edjet vozidlo. Srovnani

je uvedeno v tabulce 26 a nasledake v grafu 3.
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Oniekj Kokes§

Tabulka 26 Srovnani rozhledovych vzdalenosti pealjizcéni [1],[6]

Port. (V4
vIm/L by m) | D[]

40 280 200
50 350 300
60 420 400
70 490 450
80 560 500
90 630 550

700

600

500

400

300

200

100

délka rozhledu pro predjizdéni [m]

Srovnéni rozhledovych vzdalenosti pro fedjizdéni

560 __*

200

30

40 50

70

v [km/h]

80

——DU
=i—Dp

100

V portugalské normjsou tyto rozhledové vzdalenostiéyyssi. Ale vzhledem
k tomu, Ze postup tohoto vyfio neni v normd detaile popsan, neni mozné

rozebrat, pré jsou rozhledy rozdilné.

3.3

Navrhovani mezifimé je podobné v obou normach. Hlavni poZadaveknermach
na minimalni délku mezifmé, ktera negativnovliviiuje fidice. Jako idedlni se

uvadi inflexniteSeni, tzn¢isté obloukova trasa.

Graf 3 Srovnani rozhledovych vzdalenosti predfizdni [1],[6]

Mezipiima
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3.4  Smérove oblouky

Portugalska norma iedpoklada pro absolutni minimalni polémpiicny sklon
komunikace do maximalni vySe 7 %.¢¥ské normi je tato hodnota variabilni,
ale minimalni hodnota pola¥ru je zaloZzena na stejném vypo — velice znama

rovnice (1.14 a 2.4), kter4 vychézi z bezpesti proti usmyknuti.

Zatimco ale portugalska norma rovnici dale neugeva pro vypoet
absolutniho miniméalniho polairu pouziva satinitel batniho ¥eni, ¢eska norma
rovnici upravuje do tvair1.12 a 1.13. Tyto rovnice obsahuji konstantu 8spr0,36.
Ta by ntla vyjadovat jistou miru komfortu i projizdéni smérovym obloukem
a také pevod z m/s na km/h. Hodnota dmho ¥eni je v &chto rovnicich nefimo
obsazena wthto konstantach.

Déle portugalskad norma uvadi vyimné odsedive zrychleni. To je zejména
dulezité pro uéeni normalnich minimalnich polami, které jsou dopokieny

a v praxi vice vyuzivany. Byla stanovena hranicstrediveho zrychleni [6]
a=011g 3.1,

kterd zajiguje vyssi komfort pro projizgici. Pro tyto hodnoty normaiedpoklada
pii¢cny sklon pozemni komunikace do vyse 5 %.

Pro srovnani vyslednych pol@éni je nize vyhotovena tabulka 27, jejiz hodnoty
jsou nasled& zobrazeny také graficky. V tabulce je uveden alisdlminimalni
poloner dle portugalské normy, sémitel bocniho teni, ktery se uvaZuje
pro vypaket tohoto poloréru a odstedivé zrychleni, které je adekvatni pokym
Protoze portugalskd norma uvazuje pro tento patagoricny sklon o hodnét 7 %

a ¢eska norma pro rychlosti 50 km/h a vySSififgusti pouzit ficny sklon o této
hodnot, jsou v tabulce dogdtany polonéry dle CSN (rovnice 1.12 a 1.13),
které uvazuji zmigmy pricny sklon 7 %. Timto se dosahne lepSiho porovnani.
K témto polongram je dale dopéitan sodinitel boiniho teni (proCSN viz kapitola
1.5.2) a odsedivé zrychleni, které je piiano stejg jako v portugalské norénpodle
rovnice 2.5. Tyto hodnoty jsou néjde zobrazeny v grafu 4, ktery uvadi minimalni

poloméry. Na vedlejSi svislé ose jsou vykresleny hodmsainitele baniho teni.

39



UPRAVA VYBRANYCH PARAMETRU Z CSN 73 6101 Onigéj Kokes

DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Tabulka 27 Min R (pro p=7 %), saitel bainiho teni a odsedivé zrychleni [1],[6]

Norma de Tracado CSN 73 6101
v [km/h] . R [m]
mnR[m]| f[] a[m/s] Do p=7 % f[-] a[m/s]
40 55 0,16 0,22¢g 70 0,115 0,18¢g
50 85 0,16 0,239 110 0,115 0,18¢g
60 130 0,15 0,21g 160 0,115 0,18¢g
70 180 0,14 0,219 210 0,115 0,18g
80 240 0,14 0,219 330 0,083 0,15¢g
90 320 0,13 0,20g 420 0,083 0,15¢g
100 420 0,12 0,189 520 0,083 0,15¢g
110 560 0,10 0,179 630 0,083 0,15¢g
120 700 0,09 0,169 740 0,083 0,15¢g
130 900 0,08 0,149 870 0,083 0,15¢g
Min R a sowinitel boéniho tireni
1000 =—R pro p=7% dle
ot TGN
800 90 =
- 0,14 :“é =#-min R dle Norma
600 2 de Tracado
= - 012
x g ,
400 01 2 ———sou.bat.tieni
420 \ ' % pro min R vCSN
200 - 0,08 3
O e solE. b tieni
pro min R v
0 130 0,06 Norma de
Tracado

v [km/h]

Graf 4 Srovnani minimalnich polami (p=7 %) a sotinitele ba&niho teni [1],[6]
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V grafu 5 jsou uvedeny @pstejné polonry jako v grafu 4, na vedlejsi svislé
ose je ovSem vykresleno ottsdivé zrychleni.

Min R a odstiedivé zrychleni

1000 0.25 __ =#—Rpro p=7% dle
87% o CSN
800 | <N\ 740_g/30 E,
N\ 6%0 - 0,20 £ =#=—min R dle Norma
600 520 ! 5 de Tracado
= <
—_ (8]
P o
T 400 N == o0dstedivé
- 0,15 S zrychleni pro min
3 RV CSN
200 = L
B e=odstedivé
© zrychleni pro min
0 0,10 R v Norma de
30 50 70 90 110 130 Tracado

v [km/h]

Graf 5 Srovnani minimélnich polamni (p=7 %) a odsedivych zrychleni [1],[6]

Zgrafi je patrné, Ze minimalni polafry vceské normd jsou mnohem
komfortrgjSi. To ma za tkledek, Ze rive dochazet k technicky velmi obtiznym

feSenim a také k neekonomickym nawrh

Jako dalSi budou srovnany polémy, které jsou v Portugalské nokroznaeny
jako dopordgené polonry. JelikoZz tyto polorry uvazuji s picnym sklonem
pozemni komunikace do 5 %, budou porovnany s pétpnz CSN 73 6101
0 stejném ficném sklonu. Zakladni srovnani poléri, dopaitanych hodnot
souinitele baniho teni a pislusnych odsedivych zrychleni je mozno Wt

v tabulce 28. V grafické podeéle porovnani zobrazeno v grafu 6 resp. v grafu 7.
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Oniekj Kokes§

Tabulka 28 Doporéené R (pro p=5 %) a odetivé zrychleni [1],[6]

70 90
v [km/h]

110

130

Norma de Tracado CSN 73 6101

v [kmih} Rl 1| amE (KT Lt | ams)
40 110 0,065 0,119 100 0,07% 0,123p
50 180 0,059 0,119 150 0,07% 0,129
60 250 0,063 0,119 220 0,07% 0,126p
70 350 0,060 0,119 300 0,07% 0,126p
80 450 0,062 0,119 400 0,07% 0,123p
90 550 0,066 0,119 600 0,058 0,104p
100 700 0,062 0,119 720 0,058 0,107g
110 850 0,062 0,119 825 0,058 0,113g
120 1000 0,063 0,119 1050 0,058 0,104g
130 1200 0,061 0,119 1225 0,058 0,104g

Doporué¢ené R (p=5%) a sotiinitel bo¢niho tieni
1400
120(
1200 - 011 ~ =R pro p=5% dle
g CSN
__ 1000 0,09 2
s 800 = —o—doporuené R dle
0,07 ¢ Norma de Tracado
600 lg
400 0.05 % ———SOLE.bak.treni pro
= min R dleCSN

200 0,03 -,§

0 0,01 P e sOLE. DO tENT PPO

doporwené R dle
Norma de Tracado

Graf 6 Srovnani dopotenych polonira (p=5 %) a sotinitele baniho teni [1],[6]
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Doporué¢ené R (pro p=5%) a odstedivé zrychleni
1400 0,2 = odstedivé
zrychleni pro dang
1200 o R dleCSN
£
1000 — ===R pro p=5% dle
= r 015¢ CSN
— 800 =
x >
600 \q'\,' =@—doporuwené R dle
- 01 = Norma de
400 E Tracado
(2]
200 kS == odsted. zrychleni
pro dané R dle
0 0,05 Norma de
30 80 130 Tracado
v [km/h]

Graf 7 Porovnhani minimalnich poleéni pro 5 % picného sklonu a odadivych zrychleni

[1].[6]

Z tabulky i z grafu je ijmé, Ze tyto hodnoty polaimi nejsou tak rozdilné jako

u absolutnich minimalnich polafmi. OvSem i zde jsou hodnoty zejména u nizSich

rychlosti véeské norm vétsi.

Na zaklad vySe zmignych tabulek a gréfse necha konstatovat, Ze minimalni
polomgry uvedené \CSN 73 6101 jsou v porovnani s Norma de Tracado &dnif
a neumoituji se v odvodrénych gipadech uchylit k uziti mensiho polém, stale
vSak bezp&éého. To je Eejmeé zpasobeno odliSnymiifistupy v navrhovani polo#ni
smerovych oblouki. Vychozi gedpoklady jsou stejné, dale se ovSem normy dnirn
rozchazeji, resp. si kazda voliugwlastni systém. #stup portugalské vychazi
z vypaitu minimalniho bezp@mého polondru a nasledhupravou na jistou komfortni
mez.Ceské& norma uvadi pouze jeden druh paidimkde je tato hodnotargjmg jiz
zakomponovana. Jak jiz ale bylo v pragkalikrat zmiréno, z hlediska praktického
vyuZivani neni Zzadouci moci vyuzivat pouze hodpatpneru, které jsou nastaveny

na komfortni Grove.

Pro uplnost je zde jaStuvedena vicekrat zmina tabulka minimalnich
polomgri CSN 73 6101 v zavislosti natipném sklonu. Tato tabulka je dopira
o souinitel ba¢niho ¥eni a no¥ také o odgkdivé zrychleni, které potenciondln

pusobi naftidice @i jizdé obloukem o daném polafru a navrhové rychlosti.
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VSechny tyto hodnoty jsou v tabulce 29.

Tabulka 29 potvrzuje dongnku velice komfortnich pologmi. Jak je mozné
vidét u vysokych hodnot poloéni, odstedivé zrychleni je velice nizké. Tyto
poloméry by nely byt také bezp@é, jelikoZz napp hodnoty sotinitele baniho #eni
piedpokladaji hodnotu 0,03 resp. 0,04 pi@my sklon 2,5 % (tento sklon vybran
vzhledem k potencionamejwtSimu riziku usmyknuti). Jak ukazuje obrazek 2 tat
hodnota je mnohem nizSi, nez jéegpoklad iteni mezi pneumatikou a mokré

vozovky.

Dale byla vyhotovena tabulka 30, kteraé¢bpvadi hodnoty minimalnich
polomsrt pro snérové oblouky dleCSN. V tabulce jsou dopémy také minimalni
poloméry oblouki dle portugalské normy. Zde jde o porovnani, jaky pricného
sklonu na tyto pologry normy gedpokladaji. Jak bylo zmino vySe, Weské
normeé je zjednoduSena rovnice na vypb minimalniho poloréru dle bezpénosti
proti usmyknuti, zatimco v portugalské neérije tato rovnice zachovana. Kdyz
srovname tyto pologmy, vysledky jsou velice rozdilné. Néklad pro navrhovou
rychlost 70 km/hkteska norma uvazuje ¥ipném sklonu 6 % polosn 250 m a pro
piicny sklon 2,5 % uvazuje 600 m, coZz je hodnota o ¥WysSi. Zatimco pro
portugalskou normu jsou tyto hodnoty 195 m a 235Tmje rozdil pouhych 20 %.
V tabulce jsou pro fighlednost a pro porovnani dogha také pislusna odsediva

zrychleni dle danych poloni a rychlosti.
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Tabulka 29 Minimalini pologry dle CSN 73 6101, satinitel bo:niho teni a odsedivé
zrychleni [1]

Polongr smérového oblouku R [m]
Souinitel baéniho teni f [-]

rychlost Odstedivé zrychleni a [m*s-2]

v(km/h)

Pricny sklon [%]
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
2450 | 2050| 1750 152% 1350 1225 11p5 1025
130 | 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07
0,054g| 0,065g| 0,076g| 0,087g| 0,098g| 0,109¢| 0,118g 0,130g
2075 | 1750/ 1500 1300 1150 1030 950 850
120 | 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07
0,055¢| 0,065g| 0,076g| 0,087g| 0,098g| 0,108g| 0,119g| 0,133g
1750 | 1450| 1250 1100 925 825 800 725
110 | 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07
0,054g| 0,066g| 0,076g| 0,087g| 0,103g| 0,115¢| 0,119¢| 0,131g

1450 | 1200| 1050 900 80Q 720 650 600
100 | 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07
0,054g| 0,066g| 0,076g| 0,087g| 0,098g| 0,109¢| 0,121g 0,131g
1200 | 1000| 850| 750, 650 60 550  5Q0
90 0,03 | 0,035 | 0,04 | 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,065 | 0,07
0,053g| 0,064g| 0,075¢| 0,085g| 0,098g| 0,106¢| 0,116 0,127g
775 | 650 | 550| 500/ 4500 400 350 325
80 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 | 0,085 | 0,095
0,065¢| 0,077g| 0,092¢g| 0,101g| 0,112¢g| 0,126¢| 0,144¢g| 0,155¢g
600 | 500 | 425| 375 330 300 270 250
70 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 | 0,085 | 0,095
0,064g| 0,077g| 0,091g| 0,103g| 0,117g| 0,128¢| 0,143g| 0,154g
450 | 375 | 325| 270/ 240 220 200 180 170
60 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 | 0,085 | 0,095 | 0,1
0,063g| 0,076g| 0,087¢| 0,105g| 0,118g| 0,129¢| 0,142g| 0,1579| 0,167¢
300 | 250 | 220| 190/ 170, 150 140 125 120 1O
50 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 | 0,085 | 0,095 | 0,1 | 0,12
0,066¢| 0,079¢| 0,089¢| 0,103g| 0,116¢| 0,131g| 0,1409| 0,157g| 0,164¢g| 0,179¢g
200 | 160 | 140| 120 110, 10dQ 90 8( 75 7P
40 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 | 0,085 | 0,095 | 01 | 0,12
0,063g| 0,079g| 0,090¢| 0,105g| 0,114g| 0,126¢| 0,140g| 0,157¢| 0,168g| 0,180g
110 90 80 70 60 55 50 45 40 34
30 0,04 | 0,048 | 0,055 | 0,06 | 0,068 | 0,075 | 0,085 | 0,095 | 0,1 | 0,12
0,064g| 0,079g| 0,088g| 0,101g| 0,118g| 0,129¢| 0,142g| 0,157¢| 0,177g| 0,202g
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Tabulka 30 Porovnani vlivuiigného sklonu na polo¥noblouku dle norem [1],[6]

Polomer oblouku dleCSN [m]
Odstedivé zrychleni dI€ SN [m*s?]
rychlost Poloner s.rré,rového ob,Iouku dle Norma de Tracgdo [m]
v(km/h) Odstedivé zrychleni dle Norma de Tracado [ffi¥s
pricny sklon [%]
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
2450 | 2050| 1750 152% 1350 1225 1125 1025
130 0,054¢9| 0,065g| 0,076g| 0,087g| 0,098g| 0,109¢g| 0,118g| 0,130g
1270 | 1210 1160 1110 1065 1025 990 950
0,105¢g| 0,110¢g| 0,115¢| 0,120g| 0,125¢| 0,130g| 0,134g| 0,140g
2075 | 1750| 1500 1300 1150 1050 950 850
120 0,055¢| 0,065g| 0,076g| 0,087g| 0,098g| 0,108g| 0,119¢| 0,133g
990 945 910 975 940 91d 78% 756
0,1149g| 0,120¢g| 0,1249g| 0,116¢g| 0,120g| 0,124¢g| 0,144g| 0,1509g
1750 | 1450| 1250 1100 921 825 800 725
110 0,054¢9| 0,0669| 0,076g| 0,087g| 0,103g| 0,115¢g| 0,119¢| 0,131g
765 735 710 680 660 635 615 596
0,124g| 0,129¢| 0,134g| 0,140g| 0,144g| 0,150g| 0,155g| 0,160g
1450 | 1200| 1050 900 800 720 65 6Q0
100 0,054¢9| 0,0669| 0,075g| 0,087g| 0,098g| 0,109¢g| 0,121g| 0,131g
545 525 510 495 480 464 450 440
0,144g| 0,150¢g| 0,154¢g| 0,159¢| 0,164g| 0,169¢g| 0,175g| 0,179¢g
1200 | 1000| 850 750 650 600 550 500
90 0,053g| 0,0649| 0,075g| 0,085¢| 0,098g| 0,106¢g| 0,116g| 0,127g
415 400 390 475 365 355 345 33b
0,1549| 0,159¢| 0,163g| 0,134¢g| 0,175¢| 0,179¢| 0,185¢g| 0,190g
775 650 550 500 450 400 350 325
80 0,065g| 0,077g| 0,092g| 0,101g| 0,112g 0,126g| 0,144g| 0,155¢g
305 300 290 280 275 2645 260 256
0,165g| 0,168g| 0,174g| 0,180g| 0,183g| 0,190g| 0,194g| 0,197g
600 500 425 375 330 30( 270 250
70 0,0649| 0,077g| 0,091g| 0,103g| 0,1179| 0,128¢g| 0,143¢g| 0,1549g
235 230 220 215 210 204 200 195
0,1649| 0,168¢| 0,175¢| 0,179¢| 0,1849| 0,188¢g| 0,193g| 0,198g
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Poloner oblouku dleCSN [m]
Odstedivé zrychleni dI€'SN [m*s?]
rychlost Poloner s_rrérového oblouku dle Norma de Tracado [m]
v(km/h) Odstedivé zrychleni dle Norma de Tracado [ffits

piicny sklon [%]

25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
450 375 325 270 240 22( 200 180 170
60 0,063g| 0,076g| 0,087¢g0,105¢g| 0,118g| 0,129¢0,142g| 0,157g| 0,167g
165 160 155 150 145 144 140 135 135
0,172g| 0,177g| 0,183¢0,189¢g| 0,195g| 0,195¢0,202g| 0,210g| 0,210g
300 250 220 190 170 15( 140 125 120 110
50 0,066g| 0,079g| 0,089¢0,103g| 0,116g| 0,131g0,140g| 0,157g| 0,164g| 0,179g
110 105 100 100 100 95 95 9( 9 8%
0,179g| 0,187g| 0,197¢0,197g| 0,197g| 0,207¢0,207g| 0,218g| 0,218¢g| 0,231g
200 160 140 120 110 10( 9(Q 8( 75 ()
40 0,063g| 0,079g| 0,090¢0,105¢g| 0,114g| 0,126¢0,140g| 0,157g| 0,168g| 0,180g
70 70 65 65 65 60 60 60 55 55
0,180g| 0,180g| 0,194¢0,194¢g| 0,194g| 0,210¢0,210g| 0,210g| 0,229¢g| 0,229g
110 90 80 70 60 55 50 45 40 35
30 0,064g| 0,079g| 0,088@0,101g| 0,118g| 0,129¢0,142¢g| 0,1579| 0,177g| 0,2029g
40 40 35 35 35 35 35 35 30 30
0,177g| 0,177g| 0,202¢0,202g| 0,202g| 0,202¢0,202g| 0,202¢g| 0,236g| 0,2369g

3.5 VysSkové oblouky

Vypocet vrcholovych vyskovych obloukje zaloZzen v obou normach na stejné
rovnici. V portugalské norgnje rovnice upravena podlaqupokladané vysky oka
fidice a vysky pekazky do tvaru rovnice 2.9. Tato rovnice vychaiomstanty
0,25 a z délky pro zastaveni. Tato konstanta uddwéimalni hodnoty. Nasle@nje
ovSem navySendizr¢ v zavislosti na navrhové (dopravni) rychlosti. @ opateni je
nejspiSe s ohledem na zvySeni beémpsti. Vyvoj této konstanty, ktera je
ozna&ovana jako k, je patrny z tabulky 23.

Ceské& norma bere v Gvahu stejnou rovnici, ale mébimi vysSku gekazky,
kterd zéavisi na navrhové rychlos@ieska norma také uvadi minimalni pokasn

vrcholového vySkového oblouku proegljizcni.
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Srovnani minimalnich poloéni je uvedeno v tabulce 31 a nasledngrafu 8.
V grafu jsou také vykresleny rozhledy pro zastayktdré maji velky vliv na tomto

minimalnim polongru.

Tabulka 31 Srovnani vrcholovych vySkovych oblo(g],[6]

PT
kv-;h F?jn Rmin Rdop
kPl ) |l | )
40 500 1500 1500
60 2000 2000 3000
80 4000 5000 6000
100 7500 9000 12500
120 12000 14000 1600(¢

Vrcholové oblouky - zavislost R na v
18000 400

16000

- 350
14000

- 300 § —=—p==minRVvPT

12000

L 250
= B dop RvPT

10000
- 200

Rv [m]

8000 e=te=min R vCR

- 150
6000

~~~~~~ rozhled pro

- 100 zastaveni v PT

4000

délka rozhledu pro zastaveni [m]

------ rozhled pro
zastaveni ¥R

a1
o

2000

o

v [km/h]

Graf 8 Srovnani vrcholovych vySkovych obldulg],[6]

Vypocet udolnicového vySkového oblouku je v obou normégine stejny.
Rozdil je pouze v jinych rozhledech pro zastavBndvnani vyslednych minimalnich

polomeéra je uveden v tabulce 32 a naslédngrafu 9.
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Tabulka 32 Srovnani udolnicovych vySkovych obld{k],[6]

PT Cz
Vi Rmin Rdop Rmin
A S
40 800 1000 400
60 1600 1500 1000
80 3500 2800 2100
100 5500 4200 3400
120 7000 6000 500

8000

7000

6000

5000

4000

Rv [m]

3000

2000

1000

Udolnicové oblouky - zavislost R na v

7000

v [km/h]

450

400 E—I—min RvPT

350
300
250
200
150
100
50
0

délka rozhledu pro zastaveni

dop R vCR

e=de==min R vVCR

oooooo

rozhled pro
zastaveni v
PT
rozhled pro
zastaveni v
CR

Graf 9 Srovnani udolnicovych vySkovych obldJi],[6]
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4 MERENI RYCHLOSTI PR UJEZDU
SMEROVYMI OBLOUKY

Z predchazejicich kapitol jergimé, Ze fistup jakceské normy, tak i portugalskée
normy v navrhovani ditych prvki pozemnich komunikaci je podobny, mnohdy
vSak také velmi rozdilny. Nejtsi rozdil se zd4 byt u navrhovani &ovych
oblouki. ProtoZze se jedna o jeden z ridggditéjSich parametr silnic jak
k bezpénosti a slozitosti technickéhieseni, tak i ekonomickychadledka, bude

tento prvek dale zkouman.

Jako dalSi problém v néavrhu &ravych oblouk je tén¥f neexistujici
provazanost mezi navrhovou rychlosti a s&abel rychlosti, kterou budou vozidla
po dané komunikaci jezditfiom vzorec pro navrh minimalnich poléni vychazi

Z jisté konkrétni rychlosti.

S ohledem na vySe zn@mé divody budou provedenaizna néfeni, ktera maji
za Ukol giblizit, jak velikou skuténou rychlosti jezdi vozidlaiznymi polong&ry
na pozemnich komunikacich. Jako prvni bylo vybragkolik smérovych oblouki,
kde bude réena rychlost projizjicich vozidel pomoci stacionarnich railakteré
budou umisiny tak, aby mohl byt patrny vyvoj rychlosti vozidfaojizdsjiciho
smérovym obloukem. Mieni ma& za ukol potvrdit, Ze reélné rychlosti nelhudo

odpovidat pedpokladm normy.

Vybrany byly pouze takové oblouky, kde je pro rydtidica limitujici pouze
dany polondr oblouku. OGiraz byl kladen pedevSim na maly podélny sklon
komunikace a na dobry rozhled tak, aby byl ésmy oblouk vidt cely,
na odpovidajici stav povrchu, dale na intenzity, @aay nebyla filiS velka a auta
nejezdila v kolo#. V neposlednfad byla také nutnost vybrat smové oblouky tak,
aby ged a za byla dostates dlouha pima afidi¢ mohl dosahnout poZzadované
rychlosti, ktera vzhledem ke skdatmsti, Ze se oblouky nachazely v extravilanu, byla
90 km/h.

Pfi vyhodnoceni reni bude cilem porovnat vysledky zejménaéjakou

velicinou z normy. Pro tentocél byla vybrana sirodatna rychlost, kterd se ma
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nejvice blizit rychlosti povolené. Vysledky jednefich méfeni budou vyhotoveny
graficky se znazo#mim piibéhu rychlosti vozidel a to ve dvou formach gsv
a pimérné rychlosti. Kazdy jizdni pruh (¢$i a vnitni) bude vynesen zvias

Zmeéreno bude celkem & smeérovych oblouk o ttech Gznych polongrech.
Jeden srrovy oblouk bude zgten dvakrat pro aiteni, Ze rychlosti vozidel budou
stejné nebo alespovelmi podobné $ opétovném ngreni a vysledna data budou
tedy relevantni. Celkem budou také &eny fi hodnoty polomdri smerovych
oblouki. Zde mjde o porovnani, jaké jsou rychlosti ve stejnycHop@rech, ale
za odliSnych podminek jako ndidad rizna zn¢na uhti osy komunikace, odliSna

Sitka komunikace a jinych vlivpisobicich ndidice.

V nasledujicich podkapitolach je uveden popis dedks/ jednotlivych ngteni,
vSe je doplano o gehledna schémata a grafy. Piedstavu, jak rreni probihalo,

jsou zde uvedeny dvotografie — obrazek 5 a obrazek 6.

Obréazeks Ukazka ngteni ]
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Obrazek 6 Ukazka #teni 2

4.1 Meéreni Dvorska 1

Méteni prokhlo ve snérovém oblouku o polo#ru R=75 m blizko obce Dvorska
(obrazek 8). Délka oblouku je 54 mridhy sklon je dosedny o velikosti 3,0 %.
Pouzity byly ti radary, kdy jeden byl umist pred oblouk, dalSi v oblouku
a posledni za oblouk (obrdzek 7)&idni probihalo hodinu, celkem bylo n&f@no
110 vozidel. Dle &tani v roce 2010 je zde intenzita 2695 voz/den.
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Obréazek 8 Situace ¢teni u obce Dvorska [10]

Obrazek 7 Schémadieni Dvorska 1[10]
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Graf 10 Vyvoj \s pii prijezdu obloukem u gfeni Dvorska 1
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Graf 11 Vyvoj \ pii prajezdu obloukem u gfeni Dvorska 1

Z grafi je patrné, Ze g o je v pomalejSim jizdnim pruhu rovna 38 km/h
(graf 10). Pamérné rychlost v oblouku byla natiena 33 km/h (graf 11). VySSi
rychlost na z&atku oblouku (po s#ru stanéeni) oproti hodnat na konci oblouku

byla Zejm¢ zpiasobena delSimipmym Usekem, kde vozidla mohla dosahnout vySsi
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rychlosti nez z opmé strany, kde byl Zatek obce.

4.2 Meéreni Dvorska 2

Méteni prokghlo ve stejném semovém oblouku jako v gfeni 1 (obrazek 8) — tzn.
R=75 m, délka oblouku 54 m a diediny sklon o velikosti 3,0 %, intenzita 2695
voz/den. Mieni tentokrate probihalo¢p radary, kdy dva byly umishy pred
oblouk, dva do oblouku a jeden za oblouk vesrsnk obci Dvorska (obrazek 9).
Méteni probihalo 1hod a 30min, celkem bylo &&no 180 vozidel.

Obrazek 9 Schémadifeni Dvorska 2 [10]
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Rychlost v pii prijezdu obloukem o R=75 mp=41°
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Graf 12 Vyvoj \s pii prijezdu obloukem u gfeni Dvorska 2

Rychlost v pFi prijezdu obloukem o R=75 mp=41°
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Graf 13 Vyvoj g pii prajezdu obloukem u gfeni Dvorska 2

Z grafu je patrné, Ze minimalnigy byla nandtena v hodnat 35 km/h (graf 12).
NejnizSi paimérna rychlost byla nastena 29 km/h (graf 13). Qsodreni
pro rozdilné hodnoty na konci a natatku oblouku jsou stejné a to ¥igemnosti

dlouhého pimého Usekuied obloukem (brano ve snu stanteni).
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4.3 Méreni MaleSovice

Méreni prokhlo blizko obce MaleSovice (obrazek 10) veésmém oblouku
0 polongru R=75 m a délky 51,6 m. &% eni bylo provedenare¢mi radary, kdy dva
byly umisény mimo oblouk a jeden byl umést uprosted oblouku (obrazek 11).
M¢filo se jednu hodinu a celkem bylo zachyceno 68 delziUdavana intenzita
je 1142 voz/den. ifkny sklon v mist radaru s nejnizsi hodnotougsv byl

v dostedném sklonu o velikosti 6,5 %.

Kupafovice

Mediov

©,

Malesavice

i
Odrovice SMOLIN
Lodénice

Obrazek 10 Situacedfeni u obce MaleSovice [10]
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Obrazek 11 Schémasieni u obce MaleSovice [10]

Rychlosti vgs pti prajezdu obloukem o R=75 mp=39°
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Graf 14 Vyvoj \s pii prajezdu obloukem u gfeni MaleSovice
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Rychlost v pFi prajezdu obloukem o R=75 mp=39°
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Graf 15 Vyvoj g pii prajezdu obloukem u geni MaleSovice

Z vyhodnoceni vyplyva, Zegy v pomalejSim vnthim jizdnim pruhu byla
49 km/h (graf 14). Rimérna rychlost byla natitena 43 km/h (graf 15).

4.4  Méreni Pramyslova

DalSi neieni prolhlo ve smérovém oblouku na ulici Rmyslova u Brna
(obrazek 12). Velikost poloénu je R=125 m. Délka oblouku je 157 m&idni bylo
zaznamenano & radary, kdy jeden byl umist pred zatéku, ti byly umisgny

do oblouku a paty byl umist za oblouk (obrazek 13). &eni probihalo 50 min,
celkem bylo narfeno 442 vozidel. Byla zde velika intenzitaj pyhodnocovani
byla ovSem vyfiltrovana vozidla jedouci &shé blizkosti za sebou. Z toho zbyl
vzorek 261 aut. Zny vgs i pramérné rychlosti byly ovSem zénény maximalg

0 2 km/h, proto u jinych sénovych oblouki, kde intenzita nedosahovala zdaleka
takovych hodnot, nebyla redukce provederi&ny sklon byl u radaru s nejnizSimi
hodnotami dosedny o velikosti 3,5 %.
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Obrazek 13 Schémagteni na ulici Piimyslové [10]
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Graf 17 Vyvoj 4 pii prajezdu obloukem u gteni Piimyslova

Z vysledki je patrné, Ze nejnizsi rychlosgs\byla 60 km/h (graf 16). Bmérna

e

rychlost byla nar&iena 54 km/h (graf 17). Zde nizSi hodnoty na kotdooku oproti

zacatku oblouku (brano dle st&eini) ukazuji na to, Ze za obloukem byla v nedaleké

vzdalenosti kiZovatka, tudiz auta jedouci od ni nedostatezrychlila a auta blizici

se ke kizovatce nerdla potebu zrychlovat.
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4.5 Méreni Sikivky

Méeieni probihalo ve s#novém oblouku o R=125 m pobliz obce SHy
(obrazek 14). Mreni bylo zaznamenanteti radary. Jeden byl umdstna zaatek
oblouku, dalSi do sdu oblouku a posledni za oblouk (obrazek 15)ievi trvalo
50 min, celkem bylo zaznamenano 126 vozidél¢gmz je intenzita uvedena
v hodnot 2566 voz/den. iny sklon u radaru s nejnizSimi hodnotami byl &&n
dostedny v hodnat 2,5 %. Délka oblouku je 65 m.

L} n Prtice

T Silavky =

Méigany

Obrazek 14 Situacedteni u obce Siivky [10]
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Obréazek 15 Schémagieni u obce Siivky [10]
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Graf 18 Vyvoj \s pii prajezdu obloukem u geni Sifivky
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M¢eieni jas@ ukazuje, Ze a5 je vtomto smrovém oblouku rovna 62 km/h
(graf 18). Pémeérna rychlost je pak rovna 55 km/h (graf 19). Vyr@zaozdily mezi
dvéma radary umighymi uvnitt oblouku ntizou byt v tom, Ze nebyly symetricky

umisgny a radar s vySSimi hodnotami je vice z obloukdj# vozidla nebyla jeSt

Graf 19 Vyvoj \ pii prajezdu obloukem u gfeni Sitivky

dostateén¢ zpomalena.

4.6

M¢éteni probihalo ve sénovém oblouku o polostu R=275 m a délce 225 m
nedaleko obce Unkovice (obrazek 17xibho bylo temi radary. Vzhledem k velké

M éreni Unkovice

délce oblouku a velkému pol@m byly vSechny radary umésty do snérového

oblouku (obrazek 16). Intenzita zde dosahuje hagdB606 voz/den. #ny sklon je

v tomto oblouku dosedny a pohybuje se na hranici 3,0 %¢g&idbhi probihalo

50 minut, nardeno bylo celkem 135 vozidel.
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Obrazek 17 Situacedreni u obce Unkovice [10]

Obrazek 16 Schémagiteni u obce Unkovice [10]
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Rychlost v pii prijezdu obloukem o R=275 ma=47°
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Graf 20 Vyvoj \s pii prijezdu obloukem u gfteni Unkovice
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Graf 21 Vyvoj 4 pii prijezdu obloukem u gfeni Unkovice

Z vysledki vyplyva, Ze ys je rovna 67 km/h ve #sim pruhu (graf 20).
Primérna rychlost byla v tom samém pruhu ré&ema v hodna@t58 km/h (graf 21).
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4.7  Vyhodnoceni néreni

Pro celkové zhodnoceni byla pouZita tabulka 33kteeé jsou uvedeny vysledky
meéieni jednotlivych srirovych oblouk a to konkréta polomer, pricny sklon, s,
pramérna rychlost a odstdivé zrychleni vyptitané z namfené rychlosti

a polongéru mérenych obloull. Dale je v tabulce také uvedena navrhova rychlost,
ktera vychazi z vypau normy CSN 73 6101 v zavislosti na polém oblouku

a picném sklonu, odstdivé zrychleni vypg&itané ztéto navrhové rychlosti
a polongru oblouku. V tabulce je také uvedena rychlost, rdde v danych
polomérech redpoklada portugalska norma. V Uplposlednim sloupci je znama
hodnota odsedivého zrychleni a=0,11g, kterou jako maximalndrwiu i navrhu

doporweného poloréru srmerového oblouku tato normagapoklada.

Tabulka 33 Srovnani natifenych vysledik sCSN 73 6101 a Norma de Tracado [1],[6]

R| p | Ves | Vg a CSN 73 6101 Port.norma
[m] | [%] | km/h] | [kn/h] | [m/S] | vikm/n] [ a [m/€] | vikm/h] [ a [m/€]
Dvorska2| 75| 3,0 35 29| 0,128g 27 0,079g 32
Dvorskal| 75| 3,0 38 33| 0,151g 27 0,079¢ 32
MaleSoviceg 75 | 6,5 49 43 | 0,252g 40 0,170g 32
Pramyslova 125 | 3,5 60 53 | 0,227y 38 0,092¢g 42
J
J

misto

0,119

Silavky | 125| 25| 62 54 | 0,242 32 0,0669 42
Unkovice | 275/ 3,0 | 67 58 | 0,128 52 0,079g 62

Z tabulky 33 vyplyvaji pedpoklady, které jsouutkzité zejména proifpadné
budouci ndteni, a to zejména &eni stejného oblouku @eni Dvorska) viznych
casovych podminkach. Jak je ¥idhodnoty s, které se berou jako hlavni ukazatel,
se liSi u dvouiznych ng&feni pouze o 3 km/h (7,9 %). Na zakiadhoto vysledku
lze pedpokladat, Ze dalSi d&reni stejnych sirovych oblouk nebude nutné

opakovat.

Déle bylo dilezité porovnat dvaizné snérové oblouky, ale o stejné hodaot
poloméru. Takovéto porovnani je u deni Dvorska 1 a Dvorska 2 stenim
MaleSovice. Zde je viditelny &Si rozdil (22,5 %). Ten @iZe byt zfisoben nap
vétSim dostednym sklonem, ktery umoZni rychlejsi ajgzd — vychazime
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z rovnice 1.11. Déle tyto podminky porovnaninsgg meéteni Piimyslova s nsienim
Silavky, kde je jiz rozdil rychlostigé minimalni a to v hodnét3,2 % (2 km/h).

DalSi dilezity fakt je vidt pii srovnani vyslednych rychlostiga/se sloupcem
tabulky, ve kterém jsou uvedeny rychlosti, kteréploglle normy maly byt v danych
smerovych obloucich nasteny (vychazime z rovnice 1.12). Jak je &jddané
rychlosti vypaitané dleCSN jsou niz&i az o 10 km/h, wtdich polondra jsou
rozdily wtSi. Nejwtsi rozdil je vidt u meteni Sifivky, kde je rozdil ys s normovou
rychlosti 48,4 %. Z toho vyplyva, Zze navrh dI8N nereflektuje nasledny skt
stav a chovanfidi¢i v redlném provozu. Je ovSem nutné podotknout, ctena
definuje rychlost ¥ na mokré vozovce, kdeZto ¢beni na mokré vozovce
neprobihalo. Zaroveje ale otazka, zda by normasla uvazovat, ze ve sfrovych
obloucich bude mokra vozovka. Problém zde vyvstavdaktu, Ze v zakan
¢. 361/2000 Sbh., o provozu na pozemnich komunikag&eluvedeno, Zéidic ma
jizdu grizpasobit doprava technickému stavu vozovky. [8]

Srovnani s fedpokladanymi rychlostmi v Norma de Tracado vyctéaé, stale
ovSem jsou nattené rychlosti vysSi. Nejlépe vychazi srovnani wokl Dvorska2,
kde je rozdil rychlosti 3 km/h (9,4 %). Naopak w&v rozdil nastal u #teni
oblouku Sitivky, kde rozdil rychlosttini 20 km/h (47,5 %).

Jako posledni zbyva porovnat ngena odsediva zrychleni sigdpokladanym,
resp. navrzenym. Zde jsou rozdily nejmark&jin nag. u meteni Sihvky je
namsiené odsedivé zrychleni tégf 3x vy3si, nez je iedpokladCSN 73 6101
a také o 120 % vysSi neZeplpoklad portugalské normy. Nejblizeiggpokladem
CSN jsou hodnoty u #iteni Dvorska2 a Unkovice, kde rozdihi 63 % resp. 17 %.
| z tohoto srovnani je patrné, &dici projizdi oblouky na niZsi Urovni komfortu, nez

piedpoklada norma.
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5 MERENI MOBITESTEM

DalSi nefeni probihalo pomociifstroje Mobitest. To je Z&eni, které je schopno
zaznamenavat svou polohu pomoci isdnic. Mobitest vypéitava svou polohu
az podle deseti satdljttudiz by se ®lo jednat o velmi fesné wteni polohy. Dale
zaznamenava aktualni rychlost a vzdalenost urazemeri kazdym zapisem dat.
Informaci, které tento ifstroj dokdze zaznamenat, je mnohem vice, ale pi& d
méteni a nasledné vyhodnoceni pllost&uje predchazejici vet. OvSem dlezité

je, Ze zapis vSeckidhto dat probihagbkrat za vtéinu. [9]

Ve

5.1 Postup méreni

Zatizeni bylo umisino do vozidla, které projelo &itou trasu. Pro wieni byly

vybrany nasleduijici trasy
a) Rosice — Veseli nad LuZnici (obrazek 18)

Trasa po silnici 1/23. Délkaifplizné¢ 144 km. Intenzity na trase od 3 do 5

tisic vozidel/den.

b) Pell¥imov — Jindichiv Hradec — Veseli nad Luznici (obrazek 19)
Trasa po silnici I/34 a 1/23. Délkaiplizné 70 km. Intenzity na trase od 3,5
do 5 tisic vozidel/den.

c) Peliimov — Jindichtv Hradec -Ceské Budjovice (obrazek 20)
Trasa po silnici 1/34. Délkaiiblizné 94 km. Intenzity na trase od 5 do 7 tisic
vozidel/den.

d) Pelkimov — Plan& nad LuZnici (obrazek 21)
Trasa po silnici 1/19 a 11/409. Délka trasikitgizné 42 km. Intenzity na trase
od 2 do 5,5 tisic vozidel/den.
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Obrazek 21 Trasa P¢lmov — Chynov — Plana nad LuZnici [10]

Celkem bylo najeto a zaznamenano &etisic kilometfi. Po ziskaniéchto dat

bylo nutné proveést nasledujici kroky.
5.1.1 Transformace soiadnic WGS-84 do S-JTSK

Jelikoz standartni GPSiptroj zaznamenava svou polohu vigalnicich WGS-84,
bylo nutné pro uiité porovnani s mapovymi podklady a pro snazsiidadSitani
pietransformovat tyto sdadnice do systému S-JTSK. Vzhledem k Siroké
problematice a k tomu, Ze tento v{eb neni pedmétem zkoumani, kterého se tyka
tato prace, nebude dale tento problém rozebiragkaré informace je mozno nalézt
v publikaci Transformace séadnic WGS-84 do systému S-JTSK, autor Doc. Ing.
Zderek Hrdina, CSc. [11]
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5.2 1. vyhodnoceni néfeni

5.2.1 Metodologie

Po pgetransformovani sdadnic je mozné provést vyget polonéru snEroveho
oblouku. Vypdet vychazi z rovnice kruznice (ndidad 5.1) [13], kdy ze zndmych
tiéi bodh dopa:itame sted kruznice¢imz bude rovnou zndm pol@m(obrazek 22).

[XZ,yZ] [Xs,yg,]

[x1,y1]

Obrazek 22 Schéma kruhu a gnic pgitanych bod

(%1 — x0)% + (V1 — ¥o)? = R? 5.1
(X2 —x0)* + (V2 — ¥0)* = R? 5.2
(x3 —x0)* + (¥3 — ¥0)* = R? 5.3

Tyto tii rovnice kruhu dale upravime na tvar:

X2 —2xx; % xg + X2 +yE — 2%y, *y, + y& = R? 5.4
X2 —2xxy%xg + X3 +yZ — 2%y, xy, +y2 =R? 5.5
X2 —2xx3%x)+ X5 +yF—2xy3 %y, +y5=R? 5.6
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Po dalSi matematické Uprkagodeteni 5.5 od 5.4 a odteni 5.6 od 5.5) ziskame

nasledujici rovnice:

Xf —2%x % X0+ YL —2x Yy x Yo — X5+ 2% Xy xXg — Y5 + 2%y, %Yy =0 5.7
X5 —2%Xp%Xg+ Y5 — 2%y, x Yo — X5 + 2% X3 *xXg— Y5 +2%y3 %Yy =0 5.8
Poté nasleduje dalSi g&tni Uprava:
(2xx;—2%x)*xg+ (2*y, —2*y) *yo+x{ — x5 +y{ —y; =0 5.9
(2xx3—2%x) % X9+ (2*y3 —=2*y) * Yo+ x5 —x3 +y; —y5 =0 5.10

Pro zgrehledréni rovnice zavedeme nasledujici substituce:

a=2xxy,—2%x 5.11
b=2x%y,—2%y, 5.12
c=xi—xi+y:—y? 5.13
d=2%x3—2%Xx, 5.14
e=2xy3—2%*y, 5.15
f=xi—x3+yi—v3 5.16

Tyto substituce dosadime a dale upravujeme azama tv

a*xg+bxyy+c=0 5.17
dxxg+exy,+f=0 5.18
2+t 5.19
— % — .

X0 P Yo a
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e f
x0+a*yo+a=0 5.20
b e c f
G-a)w+e-a0 >21
) =<
Yo=7— 5.22
b/a_e/d
b
x0=—a*y0—§ 5.23
R = /(x1 = %0)? + (V1 — ¥0)? 5.24

Kdyz se dosadi vyg@tané soiadnice stedu kruznice Yo (rovnice 5.22
a rovnice 5.23) do rovnice 5.24 (upravena rovnidg, Ziskame hledany polam

Vzhledem k tomu, Ze Mobitest zaznamenava 5 pololvt@anu, byly by fti
po sok jdouci body nefesné. Proto vyp®t vysledného poloénu vychazi
Z nasledujicichigdpoklad.

Pro gresnost bylo zvoleno, Ze polémbude pditan ze ti dilcich polongra,
kde kazdy polorr bude pditan ze ti bodi. Neberou se ale bodyimo za sebou,
nybrz kazdyteti. Schéma je vid na obrazku 23 — spidame polondr (dle vypaitu,
ktery je uveden vySe) pro bod B 1. Vy@b pro tento polor je proveden zefit
cervenych botl'. To samé udldme pro bod B 2, zde jsou ale pouzity ,zelené
body“. To samé se provede pro bod B 3, tentokratZigme ,modré body".
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B1 B3

///“’H\

Obrazek 23 Schéma bingii vypoctu polongru snérového oblouku '
\
o vice jak 10 m, je tento polambran jako neplatny a tudiz se nez#po/a.
Pt béZné rychlosti (cca 70 km/h), byly body snimétiiplizné po vzdalenosti 3,5 m.
To znamend, Ze pro zaznamenani pelommusel byt projet touto rychlosti oblouk
o délce minimalé 31,5 m nerdinného polomru. Toto plati pouze pro vySe uvedenou

MY A

respektive snizuje.

5.2.2 Vystup néreni

Jako vystup &eni byl vyhotoven graf (graf 22), ve kterém jsouneseny rychlosti

v jednotlivych polondrech sndrovych oblouk.

Graf je omezen pro poladry od 10 do 490 m. Dolni hranice je @vddu toho,
aby se vyselektovaly polafry 0, které zn& primou. Horni hranice byla zvolena
v této hodnat proto, Ze p vétSich polongrech uZiidic nemusi snizovat svou

rychlost.
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Graf 22 Schéma baédpti vypoctu polongru sneérového oblouku

Pti dalSim vyhodnocovanéthto dat byly poloréry rozcleny do di€ich skupin
dle velikosti. Jako optimalni se jevilo razeni polongri po 20 m. Poté byla
pro kazdou skupinu polofmi spaitana pémeérna rychlost. Tyto hodnoty jsou
piehledrk vyobrazeny v tabulce 34. Je zde také uvedemetpoblouki spadajicich
do dané skupiny. Celkem bylo sji&no 1 261 s&rovych oblouk.
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Tabulka 34 Rimérné rychlosti pro skupiny pologmi.

R [m] Voram pocet R [m] Vorim pocet
[km/h] oblouki [km/h] oblouki

10 - 30 18 259 250 - 270 78 21
30 - 50 40 142 270 - 290 72 24
50 - 70 47 116 290 - 310 78 21
70 - 90 53 94 310 - 330 79 24
90 - 110 57 88 330 - 350 78 14
110 - 130 60 72 350 - 370 82 14
130 - 150 63 70 370 -390 77 11
150 - 170 67 65 390 - 410 75 10
170 - 190 71 65 410 - 430 85 9
190 - 210 76 46 430 - 450 81 8
210 - 230 74 33 450 - 470 82 13
230 - 250 76 35 470 - 490 98 7

Dale byly tyto hodnoty také zobrazeny v grafu 2f@dnotlivymi rychlostmi

v zavislosti na pologru.

V grafu 23 jsou tedy vyobrazeny jednotlivé rychioszavislosti na velikosti
smeérového oblouku. Déle jsou zde zobrazenyinpirné rychlosti, spadajici
do jednotlivych skupin velikosti poloni. Hodnoty jsou vyobrazeny v mésstedni
hodnoty velikosti pologri smerovych oblouk.
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ZavislostRav
120

y = 20,441In(x)- 37,241

v [km/h]
3

0 100 200 300 400 500
R[m]

Graf 23 Zavislost rychlosti na pola@nu oblouku (s pimérnymi hodnotami)

Dale bylo vhodné najit funkci popisujici jiz vytanou pimeérnou rychlost.
Po delSim zkoumani byla vybrana logaritmickivika, kterd nejlépe popisuje onu
praimérnou rychlost. Jak je vid v grafu, mensi rozdily zénaji byt az u vysSich
polomeért, to je ale zpsobeno tim, Zze ¥thto hodnotach je jiz mensSi mnozstvi
smérovych oblouk, tudiZz jsou zde @mérné hodnoty méh presné. Jak je patrné

z grafu, tato zavislost je popsana nasledujici ¢uovnice 5.25).

y = 20,441 = In(x) — 37,241 5.25

Vysledné hodnoty mohou byt ovligny prijezdem obci, kde je maximalni
dovolena rychlost 50 km/h. DalSi omezeni mohoudhiyfizdé za pomalym vozidlem
nebo jind rychlostni omezeni na pozemnich komuitkacTato omezeni mohou

s

ovlivnit vysledny graf tim, Ze budou nizSi hodnatypolongri, kde by za jinych

okolnosti byly rychlosti vySSi. To by ale v celkawvénnoZstvi si&rovych oblouk,

které byly projety, ne®o hrat vyraznou roli.
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5.3 2. vyhodnoceni néfeni

Pfi tomto vyhodnoceni byly nejprve vybrany &wmvé oblouky na r¥ené trase.
Vybrany byly takové oblouky, kde bykgdpoklad co nejmensiho ovligmi dosazené

s

rychlosti okolnimi prvky. Jako nejdezit¢jSi bylo povazovano, aby ied
a za obloukem nasledovatimy Usek a nedoSlo tak vlivem sousedniho oblouku
ke sniZzeni rychlosti. Toto byl také n&j$i problém, protoZe realna trasa jecastji
sloZzena z oblouk s kratkymi gimymi Useky. Navzdory tomu se pdda najit

n¢kolik vhodnych smirovych oblouk.

Poté byl spditdn polonér oblouku a to ze znamych dadnic a naslednym
proloZzenim bofl ve vypa@etnim softwaru. Tento polofn byl nasleds owvéien
pomoci ortofotomapy. Pro vykresleniipéhu rychlosti a podélného profilu byl
zvolen Usek 250 mipd a za obloukem. Podélny profil byl vynesen nalaziék
vySkovych sotadnic, které mobitest také zaznamenava. VSechrly graysledky

jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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5.3.1 Zpracovani grafi

Obrazek 24 Schéma grveho oblouk&. 1 [10]

R1 = 210m, d=162mg=31°, s=2,80%
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e Drimérna rychlost hranice oblouku e «» podélny profil

Graf 24 Piib¢h rychlosti ve sifrovém obloukut. 1

80



UPRAVA VYBRANYCH PARAMETRU Z CSN 73 6101 Onigj Koke3

DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Obrazek 25 Schéma gmvého obloukw. 2 [10]
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Graf 25 Piib¢h rychlosti ve sifrovém obloukut. 2
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Obrazek 26 Schéma srvého obloukw. 3 [10]

R3 = 450m, d=560mg=68°, s=2,70%
620
615
610
605 £
e
600
595
590
0 200 400 600 800 1000
staniéeni [m]
prijezd 1 prijezd 2 prijezd 3
prijezd 4 (opany sner) prijezd 5 (opany sntr) e primérna rychlost
hranice oblouku e e» podélny profil

Graf 26 Piib¢h rychlosti ve sifrovém obloukut. 3
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Obrazek 27 Schéma gmveho oblouk&. 4 [10]
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Graf 27 Péibéh rychlosti ve siérovém obloukie. 4
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Obrazek 28 Schéma smvého obloukw. 5 [10]
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Graf 28 Piib¢h rychlosti ve sifrovém obloukut. 5
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Obrazek 29 Schéma gmvého obloukw. 6 [10]
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Graf 29 Piéib¢h rychlosti ve siérovém obloukLE. 6
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Graf 30 Piéib¢h rychlosti ve sriérovém obloukie. 7
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Obrazek 31 Schéma gmveho oblouk&. 8 [12]
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Graf 31 Piib¢h rychlosti ve sifrovém obloukut. 8
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Obrazek 32 Schéma gmvého obloukw. 9 [10]
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Graf 32 Piib¢h rychlosti ve sifrovém obloukut. 9

88



UPRAVA VYBRANYCH PARAMETRU Z CSN 73 6101 Onigj Koke3

DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Obrazek 33 Schéma gmveho oblouk&. 10 [10]
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Graf 33 Pithéh rychlosti ve srrovém oblouku. 10
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Obrazek 34 Schéma grveho oblouk&. 11 [10]
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Graf 34 Piibéh rychlosti ve srrovém obloukuw. 11
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Obrazek 35 Schéma gmvého obloukw. 12 [10]
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Graf 35 Piibéh rychlosti ve srrovém obloukue. 12
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Obrazek 36 Schéma gmvého obloukw. 13 [10]
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Graf 36 Piibéh rychlosti ve srrovém oblouku. 13
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Obrazek 37 Schéma gmvého obloukw. 14 [10]
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Graf 37 Piibéh rychlosti ve sifrovém obloukut. 14

VSechny tyto grafy byly zpracovany dle postupurkie popsan vyse. &Sinou
byly vybrany vhodné swmové oblouky, ovSem uékterych maji na rychlost vliv
i jiné parametry nez jen polam Jako nej¥tSi nevyhoda tohoto zpracovani je,

Ze rekteré smirové oblouky byly nifeny pouze dvakrat, ovSem igsto jsou
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vysledky odpovidajici a pro tuto praci dastgci.

5.3.2 Vystup z néreni

V tabulce 35 je uveden souhrn vyslédk tohoto ngifeni. Hodnoty jsou $azeny
podle polondra od nejmenSiho k nejtsimu. V tabulce je také uvedeno, jaké
rychlosti a odsedivé zrychleni fedpokladaji ob normy pro tyto polorry.
Rychlost, kterou v daném polénu predpokladaCSN, byla utena na zaklad
rychlostem) v maximalnim ffpustném g¢éném  sklonu, ktery udava norma
(nag. tabulka 7). To znamena, Ze hapro oblouk¢. 2 (polongr 100 m), byly

z normy vybrany pologry 70 m (gi¢cny sklon 7 %, navrhova rychlost 40 km/h)
a polongr 110 m (gicny sklon 7 %, navrhova rychlost 50 km/h) a nastedpla
mezi €mito hodnotami ufena rychlost interpolaci pro polém100 m. Portugalské
rychlosti jsou uvedeny pro minimalni polém (pficny sklon se uvazuje 7 %).

Vypocet tchto rychlosti je stejny jako wipads CSN.

Zde je je& vhodné dodat, Ze fedpoklady rychlosti z normy se uw§id
pro maximalni picny sklon, ktery je v portugalské no¥ni %, véeské normi je takeé
7 % pro navrhové rychlosti do 50 km/lkeire, 6,5 % pro navrhovou rychlost
60 km/h a dale uz jen 6 %. Dle zkuSenosti¢zemi stacionarnimi, kde byligny
sklon neien, se necha konstatovat, Ze tento maximé&lainy sklon nebude ve vSech
obloucich dosazen. Jak je aledtida vysledcich, aniipdpokladané rychlosti s timto
maximalnim picnym sklonem u &sSiny porovnani nedosahuji hodnot, které byly

ziskané nsrenim.
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Oniekj Kokes§

Tabulka 35 Vysledky zpracovanych oblayk],[6]

x Norma de
Oblouk| R d o S Vg a CoN 73 610 Tracado
¢. [m] | [m] | [°] | [%] |[km/h] |[m/s?] v a Y a
[km/h] | [m/s?] | [km/h] | [m/s?]

10 65| 65| 63| 15 58 | 0,407g38,5 | 0,179g 43,5 | 0,229¢
8 65| 80| 65| 13,0 53 |0,340g 38,5 | 0,179g 43,5 | 0,229¢
7 100| 79 | 44| 15 62 | 0,302g 47,5 | 0,177g 53,5 | 0,225¢
2 100| 98 | 53| 3,8 55 | 0,238g 47,5 | 0,177g 53,5 | 0,225¢
12 |130| 65| 67| 5,8 72 | 0,314g 53,5 | 0,173g 60,0 | 0,218¢
13 |140|196| 80 | 2,4 61 | 0,209g 55,0 | 0,170 62,0 | 0,216¢
5 145|141 | 25| 1,4 81 | 0,356g 56,0 | 0,170g 63,0 | 0,215(
4 150| 165| 58 | 1,6 78 | 0,319g 56,5 | 0,167g 64,0 | 0,215¢
9 1701151| 48 | 3,1 60 | 0,167g 60,0 | 0,167g 68,0 | 0,214¢
14 |170| 80| 28| 0,0 83 | 0,3199 60,0 | 0,167g 68,0 | 0,214
1 210 162| 31| 2,8 90 | 0,303g 65,0 | 0,158 75,0 | 0,211¢
11 |220( 82| 22| 0,0 86 | 0,264g 66,5 | 0,158g 76,5 | 0,209¢
6 365|116| 19 | 1,9 88 | 0,167g 82,5 | 0,147g 94,5 | 0,192¢
3 450|560| 68 | 2,7 87 | 0,132g 87,0 | 0,132g 102,0 | 0,182¢

V grafu 38 jsou d@zené zjidné hodnoty o smrovych obloucich podle

rychlosti. Zde jde o to zjistit, zda maji gjaké jiné parametry nez pol@mvliv

na rychlost ve s#rovém oblouku. Z grafu je patrné, Ze vySSich rystilge
dosahovano uétSich polomdra. U wtSich polongri je tento pedpoklad zkresleny

maximalni dovolenou rychlosti 90 km/h. Dale je takgrafu vidt, Ze @i vétSim

polomeéru je vrcholovy Gheb niZsi.
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Grafické porovnani smérovych oblouki
myv mR o ud
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Graf 38 Grafické porovnani smovych oblouk

ZAavislost rychlosti na poloénu je graficky znazowna v grafu 39 na dalSi
strare. V grafu jsou také vykresleny iehy rychlosti, které pro tyto poladry
piedpoklada norma. Zelenatikka zna&i minimalni polondry, které uéuje
portugalska norma a modréa Zhaninimalni polondry dle ceské normy. Na prvni
pohled je rejmé, Ze nagiené hodnoty rychlosti jsowtginou vyssi nezipdpoklady

norem.
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Zavislost rychlosti na poloméru
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Graf 39 Zavislost rychlosti na polanu (Mobitest2) [1],[6]

Pro dalSi zpracovani jsou n&f@né rychlosti prolozeny logaritmickouikkou

stejre jako ve vyhodnoceni 1. Tatdikka se necha popsat nasledujici rovnici 5.26.

y = 20,03 * Inx — 28,259 5.26

Déle je zde uveden graf 40, ktery uvadi zavislodstedivého zrychleni
na velikosti poloniru. Graf ¢erpa hodnoty uvedené v tabulce 35.60j@ mozné
vidét, Ze sndrové oblouky byly projizéghy na menSi hranici komfortu,

nez gedpokladaji normyip pouziti jejich limitnich hodnot.
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ZAavislost odstedivého zrychleni na poloniru
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Graf 40 Zavislost odstdivého zrychleni na polairu (Mobitest2) [1],[6]

Graf 41 vykresluje zavislost rychlosti na velikaskilua. Je mozné zaznamenat,

Ze rychlost je niZsi, kdyZ je vétSi. Jak ovSsem ukazuje graf 38 vySe, vySSi hodnota

Ghlu a je zejména u mensich polém, proto tento Uheliejme¢ nebude mit tak velky

vliv na rychlost, nez jak by se na prvni pohledlada

Zavislost rychlosti na uhlua
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Graf 41 Zavislost rychlosti na thtu
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Pro ilustraci jsou zde uvedeny také grafy 42 akdig je mozno vi& zavislost
rychlosti na délce oblouku, resp. na podélném skldwa prvni pohled jefejme,
Ze zde neni globalnitima provazanost. Na druhou stranu tyto parameirilogt
ovliviuji v kazdém konkrétnim oblouku. Je jasné, Ze smbloucich s velkym
podélnym sklonem nebude ve stoupajicim pruhu daesahtakovych rychlosti,
jakych by se dosahovalo v tom samém oblouku s mrepétélinym sklonem. To Ize
vidét v tabulce 35, kde u sftrovych oblouk o stejném pologru dosahuji tyto

parametry ¥tSich hodnot tam, kde se néfila niZsi rychlost.

ZAavislost rychlosti na délce oblouku
100
90 P o © °
8o @
g «
g 70 @ mgieny
> 60 ’! > © oblouk
®
50 °
40
0 100 200 300 400 500 600
d [m]
Graf 42 Zavislost rychlosti na délce oblouku
ZAavislost rychlosti na podélném sklonu
100
90 : Y 1
= 8 —§ ®
g ° ® mereny
> 70 oblouk
60 g 0@
o o
50
0 5 10 15 20
s [%0]

Graf 43 Zavislost rychlosti na podélném sklonu
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6 ZHODNOCENIi NAM ERENYCH
VYSLEDK U

Jako finalni zhodnoceni bude vyreoo rekolik grafi ¢i tabulek. Nejprve jsou
vysledky interpretovany pomoci nasledujici tabulB§, ktera srovnava &eni
smérovych oblouk pomoci radar, vysledny graf zavislosti rychlosti na velikosti
poloméru smérového oblouku z globalniho vyhodnoceni dat z nesit, kde byly
hodnoty prolozeny #kvkou (graf 23). Ta byla popsana rovnici 5.25, der& byly
aplikovany polorndry oblouk, které byly néfeny pomoci radéra vysledné rychlosti
zaznamendany do tabulky 36. Steje také doplana rychlost z vyhodnoceni 2 z dat
Mobitestu a to konktrétndle rovnice 5.26. Déle je také uvedena rychlostrdu
predpoklada pro dané polény CSN 73 6101. Redpoklady portugalské normy jsou
tentokrate uvedeny dva — prvni jéegpoklad pro pologry doporéené, které se
dopciitaly na zaklad rovnice 2.5. Jako druhé jsou uvedeny rychloserétbyly
spaitdny na z&klatlrovnice 2.4, coz je rovnice pro vy§ieni minimalni polordru
smeérového oblouku. V tabulce jsou pro srovnani taképoitana odsediva

zrychleni, ktera nalezi vzdyiplusné rychlosti gijezdu snérovym obloukem.

V tabulce je dlezité zangiit se na srovnani¢th sloupd, kde jsou uvedeny
piedpoklady rychlosti z norem se vSemi g#anymi rychlostmi. Obechlze fici,
Ze zejména v mensich hodnotach painirjsou nandiené rychlosti mnohem vyssi,
nez jsou pedpoklady normy. U &tSich polongra se tento rozdil zmenSuje. Néjk

se jeviteska norma, ktera ma nejmarkasgnrozdily rychlosti.
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TOT

Norma de Tracado

mobitest 1 | mobitest2 | CSN 736101
. R p Vgs a doporuéené minimalni
MISO 1 | [96] |[kmvh] | [mis?
v a Vv a Vv a v a v a
[km/h]| [m/s?] |[km/h] | [m/s?] |[km/h] | [m/s?T] |[km/h] | [m/s?] |[km/h] | [m/s?]
Dvorska2 | 75 | 3,0 35 |0,128¢g 51 |0,273g| 58 | 0,357g| 27 |0,079g| 32 43 10,1949
Dvorskal | 75 | 3,0 38 |0,151g 51 |0,273g| 58 | 0,357g| 27 |0,079g| 32 43 10,1949
MaleSovice| 75 | 6,5 49 10,2529 51 |0,273g| 58 | 0,357g| 40 0,170g| 32 46 |0,222g
0,11g
Pramyslova| 125 3,5 | 60 [0,227g 61 |0,238g, 69 | 0,297g| 38 |0,092g| 42 54 |0,183¢g
Silivky | 125| 2,5 | 62 |0,242g 61 |0,238g| 69 | 0,297g| 32 | 0,066g| 42 53 |0,177g
Unkovice | 275| 3,0 67 |0,128¢g 78 |0,172g| 85 | 0,205g| 52 0,079g| 62 77 |0,170g
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Vyhodnoceni 2 z gfeni Mobistem ma u vSech polém vysSSi hodnoty
rychlosti, nez vyhodnoceni 1. To jeigobeno #jmeé tim, Ze pi vyhodnoceni 1
se uvazovaly oblouky éetre intravilanu, kdezto § vyhodnoceni 2 byly vybrany
pouze oblouky z extravilanu. Dale vSechny rozdilgzmmetenim Mobitestem
a mefenim pomoci stacionarnich raflajsou nejspiSe Zsobeny tim, Ze data
s Mobitestem najizdl pouze jederridi¢c. U meteni stacionarnimi radary byla data
meéiena na viceidicich, ktégi maji tiznou miru komfortu na projiZdi snerovych
oblouki.

Jako dalSi je zde uveden graf 44, kde jsou vySelan& hodnoty z tabulky
pievedeny do grafické podoby, zejména jdétap porovnani rychlosti na zakkad
poloméru. Mefeni radary je zde zobrazemervenymi zna&kami, které jsou dale
proloZzeny logaritmickou tvkou (¢cervena kivka), aby byl vidt cely gredpoklad
vyvoje této rychlosti. Dale jsou v grafu vyobrazemgdpoklady rychlosti dig¢eské
normy (modré zniky), predpoklady rychlosti dle minimélniho polém
v portugalské norgh (zelené znéky) a predpoklady rychlosti dle dopateného
poloméru v portugalské nortn (Zluté znaky). Tyto body jsou nasledntaké
proloZzeny logaritmickou ikvkou (barva FKvky odpovida bary bodi).
Predpokladané rychlosti pro hodnoty, které vyplyvajinéieni Mobitest 1 derna
kiivka) a Mobitest 2 (fialovaikvka), jsou v grafu znazoény dle vysledné rovnice
5.25, resp. rovnice 5.26. @ge zde jednozrmmé vidét, Ze modra kvka, ktera znéi
piedpokladieské normy, je nejvzdal&si od redlnych hodnot ztfenych v provozu.

e

s minimalnimi polondry uvedené v portugalské nokr(zelena kivka).
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Zhodnoceni vSech rychlosti

40 //
ol S — 1

A
20
50 100 150 200 250 300
R [m]
A CSN ® minimalni dle PT normy
® meieni radary doporiené dle PT normy
= mobitest1 e mObitest2

kiivka dleCSN kiivka dle min. R z PT normy
kiivka meteni radary kiivka dle dop. R z PT normy

Graf 44 Zhodnoceni rychlosti [1],[6]

Jako posledni je zde graf 45, kde je vyobrazenotiedisé zrychleni,
které vychazi z nasienych nebo fedpokladanych rychlosti a daného polom
Princip vyhotoveni grafu je stejny jako ¥pact grafu 44, kdy jsou zobrazeny
jednotlivé zngiené nebo fedpokladané hodnoty (viz. legenda grafu 45). Tyidyb
jsou dale opt prolozeny logaritmickouilkvkou (vzdy v bar¢ shodné se zitkami).
Modra a fialova kvka zna&i predpoklady vyhodnoceni 1 a vyhodnoceni 2
z nangienych dat Mobitestem. Z grafu je patrné, Zeirewé oblouky se nechaji
dolre projizdt kolem hodnoty 0,25g. @p je patrné, Ze nejkomforjsi polonery
smerovych oblouk jsou dleCSN. Kiivka prolozena body odstdivého zrychleni
z nefeni radary je témt totoznd s kvkou dle bodi z minimalnich poloréra
z portugalské normy. OvSem kdyZz vezmeme v potakiénni jednotliva nsient,
jsou minimalni oblouky v portugalské nofmrece jen komfort&si.

103



UPRAVA VYBRANYCH PARAMETRU Z CSN 73 6101 Onigéj Kokes

DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Zhodnoceni odstedivych zrychleni
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Graf 45 Zhodnoceni odsdivych zrychleni [1],[6]
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ZAV ER

V préaci byly nejprve rozebranyekteré prvky z normyCSN 73 6101 a jeji fistup
k navrhovanidchto prvki. NejwtSi pozornost byladnovana navrhovani sfrovych
oblouki. Uz samotny rozbor ukazal, Ze tento postup nelzgdéa spravny, nebude

pIné reflektovat poZzadavky a hlaymealné chovanidicu.

Rozbor stejnych pruk byl proveden také dle Norma de Tragado, coZ jertila
piedpis pro navrhovani pozemnich komunikaci v Polskga Zde byla také nejtSi
pozornost ¥novana srerovym obloukim. Tento navrhovy parametr byl vybran také
proto, Ze v pistupu navrhu tohoto prvku se normy nejvice rozehazaJkazalo se,
Ze ¢eska norma upravuje zakladni fyzikalni vzorec peap&nost proti usmyknuti
ve snérovém oblouku na formu, kter& omezuje vliv &oitele ba&niho teni
a zarové dava velky vliv gicnému sklonu na vysledny polém To se pi porovnani
s portugalskou normou (kapitola 3.4) a naslednyisténim @i méieni v terénu
ukazalo jako nespravnériehy sklon byl v reélu velice protnny a to i pouze na par
metrech o #kolik procent. Jak také dokazuje rozbor fyzikdlnNmorce 1.11, vliv

piicného sklonu neni tak vyznamny jak uv@@N.

Dale byla n¢fena temi miznymi metodami skut@ma rychlostridica v raiznych
polomérech na pozemnich komunikacich. Prvni metoda bykgemi rychlosti
prijezdu pomoci stacionarnich radatkapitola 4). Celkem bylo z&beno gt
raiznych sngrovych oblouki o trech fiznych polomdrech. To nglo porovnat,
zda Gzné snérové oblouky, ale o stejnych pol@nech, budou dosahovat podobnych
vysledki. Oblouky byly néteny temi az gti radary tak, aby se nechal vynést graf
pribéhu rychlosti pomoci g a ptimérné rychlosti. Vysledky byly @&kévané a to
tak, Ze rychlosti fevySovaly pedpoklady normyCSN. Rozdily dosahovaly az
10 km/h, u néteni Silivky byl tento rozdil dokonce 30 km/h (48 %).

Druha metoda byla #&ieni pomoci fistroje Mobitest (kapitola 5), ktery byl
umisgn v automobilu a ktery zaznamenawvékpat za vtéinu svoji polohu vetns
aktualni rychlosti. Z&hto Udaj byla provedena dv vyhodnoceni. Nejdve
globalni, kdy byla v potaz brana data z celé trasyly tudiz vypéteny polongry

vSech snmrovych oblouk a nasledé vynesen graf zavislosti rychlosti na pokamn

105



UPRAVA VYBRANYCH PARAMETRU Z CSN 73 6101 Onigéj Kokes

DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

sméroveho oblouku. Pro druhé vyhodnoceni bylo vybrdmo oblouki, kde byl
detailre popsan pibeh rychlosti obloukem, zjigh podélny sklon a dalSi navrhové
prvky oblouku. Toto réfeni je svymi vysledky jeStvice vzdalené figdpokladgm
normy, nez nireni stacionarnimi radary. To jetgobené &jme tim, Ze Mobitest
byl umis&n pouze ve voze jednoltwli¢e, kdezto nsieni radary probihalo na vzorku
vicefidi¢a s odliSnym vnimanim komfortu {gezdu oblouky. Rrmeérny rozdil mezi
nantienymi rychlostmi u vyhodnoceni 2 afeplpoklady normy byl nadien
14,3 km/h, coZini rozdil 27 %. Zde je ovSem nutné podotknoutpidpoklady
normy jsou zde brany v maximalninfipustném gicném sklonu (nap podle
tabulky 7) a nechd serqupokladat, Ze tento sklontegmé nebude ve vSech

zmefenych smirovych obloucich.

Porovnavana nebyla pouzéimpa zavislost rychlosti na polamu smérového
oblouku, nybrz také od&divé zrychleni, kteréigobi na vozidlo a jeho posadkti p
priajezdu obloukem. Tento parametr m&gstavovat komfort priidice a byl vybran
vzhledem ktomu, Ze portugalskd norma tento paranpeuziva pro navrh
doporienych poloniria. Dle grafu 45, ktery shrnuje a porovnava ggmé hodnoty,
se zda jako redlnd hodnota 0,259 tetfivého zrychleni pro fijezd sn&rovym
obloukem. Toto odgtdivé zrychleni by ®lo stale zachovat komfort projigdcim

a zarové by také splovala podminku bezprosti proti usmyknuti.

VSechny nar&ené rychlosti i odgedivé zrychleni ziskané dgfenim jsou
celkow vzdaleny od fedpoklad normy. V norng by tedy bylo vhodné nastavit
provazanosti navrhové rychlosti srem ke skuténé rychlosti, kterou se po navrzené
komunikaci jezdi. V neposlediad také zmirnit v norréa vliv pficného sklonu na
vysledny minimalni polorr smeérového oblouku. OvSem tyto Upravy nelzedlat
odctlerg. V navaznosti by se musely upravit vSechny ostatviky, které se vazi na

navrhovou (srrodatnou) rychlost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOL U

a — odstedivé zrychleni [mA

by1 — bezpeénostni odstup

b., — bezpeénostni odstupigdjizdsjiciho vozidla od vozidla v protisénu v m
C — odstediva sila [N]

PT — Portugalsko

d — délka oblouku [m]

D,— délka pro zastaveni [m]

D, — rozhled pro fedjizéni [m]

DD - rozhled pro &inéni rozhodnuti [m]
DP —rozhled pro zastaveni [m]

DU — Rozhled pro fedjizcEni [m]

f — koeficient teni [-]

fi — souinitel smykovéhoieni [-]

ft — soutinitel bacniho teni [-]

fy — souinitel brzdného feni na mokré vozovcetiphloubce dezénu pneumatiky
v hodnat 1,6 mm podle tabulky 3 [-]

g — tihové zrychleni [m/s]
hs — vySku s¥tlometu nad jizdnim pasem [m]
h; — vyskaridicova oka nad jizdnim pasem

h, — vySka nejmensi viditelIn&gkazky nebo vySka zorného paprsku dopadajiciho na
vozidlo pijizdgjici ze vzdalenosti pprotisneru

I — podélny profil [%/100]
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j — paet dikich usek na uvazovanéasti silnice

K — ktivolakost v gradech/km

| — délkacasti silnice v km

li — délka ditiho useku i v km

m — vysledny sklon [%)]

p — @i¢ny sklon [%]

PT — Portugalsko

Q —tiha [N]

R — polongr [m]

Ry — minimalni polondr tdolnicového vySkového oblouku [m]
Ry — minimalni polondr vySkového vypuklého oblouku [m]
s — podélna sklon v %

S — priény sklon v oblouku

S-JTSK — jednotna trigonometrickd &atastralni

v — rychlost [m/s]

Vg—pramérnarychlost [km/h]

vgs — rychlost, kterou népkraii 85 %fidica [km/h]

Vn(s— Navrhova rychlost (sénodatna rychlost) [km/h]

VT — dopravni rychlost [km/h]

WGS 84 — World Geodetic Systém 1984

Av - uvazovany rozdil rychlosti vozidlargdjizcjiciho navrhovou (sirodatnou)

rychlosti a rychlosti fedjizd&tného vozidla
a — Uhel odklonu vozovky od vodorovné plochy [°]

o  — uhel mezi hornim okrajovym paprskentteiného kuzele stlometu a jeho

0sou
vi — Uhlova zndna v situaci na dfifm Useku v gradech
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