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Doprava se jako celek sklada z velkého mnozstvi na sebe navazujicich ¢asteénych jevi.
Prioritni Glohu v ni vSak sehrava lidska cinnost, ze které vyplyvaji technické prvky dopravy a
dopravnich zafizeni a zaroven ovlada i pohyb dopravnich prostiedkii v prostoru a ¢ase.

Dopravni inzenyrstvi se zaobira dé&ji odehravajicimi se na komunikaci, pro jejichz popis
vyuziva zadkony fyziky,matematiky a matematické statistiky. Na zakladé téchto déji se pak vytvari
nebo upravuji nové ptedpisy a normativy pro projektovani silni¢nich komunikaci a dopravnich
zafizeni.

Dosavadni ptedpisy a normy pro projektovani silni¢nich komunikaci vSak vétSinou vychazeji
z aplikaci fyzikalnich zakont platicich pro pohyb vozidla na komunikaci. Pfitom v nich vSak nejsou
zohlednéna né¢kterad specifika souc¢asného vlivu vice projekénich prvki trasy silniéni komunikace na
pohyb jednotlivého vozidla, ¢i celého dopravniho proudu. Na hodnotu rychlosti, kterou si fidi¢ voli
podle svych momentalnich schopnosti a moZnosti, ma vliv i smérové a vyskové vedeni trasy [1] [5].

KRIVOLAKOST SILNICNi KOMUNIKACE

Pohyb vozidla na pozemni komunikaci je souc¢asné ovliviiovan jejim $itkovym, vySkovym a
smérovym vedenim. Proto se silni¢ni a dopravni inzenyfi snazi vyjadfit, Iépe feceno ohodnotit, trasu
silniéni komunikace z hlediska naslednosti a vzajemné provazanosti v prostoru, kterou oznacujeme
jako plynulost silni¢ni trasy. Podle [2] [4] je silni¢ni trasa plynuld, kdyz jeji pravidelné tvary vzbudi u
fidie dojem, ze tvar silni¢ni trasy ni¢im neomezuje principy mechanické zakonitosti pohybu
vyvozovaného fidi¢em na zakladé€ jeho dosavadnich zkusenosti bez toho, aby si to uvédomoval.

Definice kiivolakosti

Aby bylo mozné pii porovnavani vicerych variant feSeni n¢jakym zptisobem urcit plynulost
silni¢ni trasy, je navrzeno pouzivat pojem kfivolakost silni¢ni trasy (KR). Tato je v literatute [3]
definovana dvéma zptisoby:

a) pomérem skute¢né a nejkrats$i vodorovné vzdalenosti bodu lezicich na trase. Jeji vyuziti je
vsak velmi sporné, protoze ne zcela pfesn¢ vystihuje slozitost silnicni trasy coz je mozné
dokumentovat schématy na obr. 1 a 2.

! Doc., Ing., CSc., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni ngB - TUO
2 Doc.,Ing., Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni VSB — TUO
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Obr.1 Zména hodnoty KR stejné dlouhych tras v zavislosti zvlsté od jejich tvaru
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Obr.2 Zména hodnoty KR pii uvazovani prostorové vzdalenosti bodu A-B

b) podilem sumy absolutnich hodnot stfedovych tthlt zmén sméru trasy ptipadajicich na jednotku
délky, ktery je mozno napsat ve tvaru:

KR = % : [grad/km] (1)

kde ¢; je sttedovy uhel teCen smérového oblouku na dil¢im useku i v gradech,
L celkova délka trasy mezi body A-B v km.

Podle této definice a vztahu (1) kfivolakost silni¢ni trasy se vyjadiuje primérnou hodnotou
thlu zmény sméru trasy piipadajici na jednotku délky, uvazované obvykle L = 1 km.

Kftivolakost vypocitana podle vztahu (1) je jen primérna hodnota a proto nezohlednuje mistni
odchylky od priméru a teda i skute¢né smérové podminky, které ovliviiuji pohyb celého dopravniho
proudu. To =znamend, Ze nemuzeme urcit, zda jde o jeden smérovy oblouk
s malym polomérem ¢i o fadu po sobé€ jdoucich oblouki s velkymi poloméry, jez v navrzené trase
pusobi plynuleji nez oblouk s pravym tithlem viz obr. 3.
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Obr.3 Porovnani plynulosti tras se stejnou hodnotou kiivolakosti

Z tohoto divodu je nutné vypocitat hodnotu tsekové kiivolakosti pro useky silni¢ni trasy
konstantni délky ,,.L* (L = 50 m, 100 m, 200 m) a tuto vyjadfovat v rozméru (grad/km) podle vzorce:

Kk - 836620 [grad/km] @)
R,

kde R je polomér sm&rového oblouku v m na sledovaném useku trasy.

V piipadé, Ze smérovy oblouk neni na celé délce useku stanovime hodnotu kiivolakosti jako
soucet parcialnich kiivolakosti na Gseku L.

Vliv vedeni silni¢ni trasy na bezpe¢nost

Bezpecnost a pohodlnost jizdy zavisi na mnozstvi informaci, které fidi¢ dostava ze samotné
komunikace a zjejiho okoli. Ridi¢ pfi jizdé po komunikaci vidi smérovy oblouk
v perspektivé, tedy zkresleny a proto objektivni charakteristikou zaobleni mize byt jen viditelna
kiivost ¢ar. Jednotkou méfeni, ktera neni zavisla ani na zptisobu vyc¢islovani charakteristik ¢ar ani na
mechanismech hodnocenti, je velikost poloméru kfivosti.

Pro realny oblouk v prostoru je tato veli¢ina stala, ale pti zobrazeni na sitnici o¢i proménna.
Vliv velikosti poloméru smérovych oblouki na zménu psychofyziologickych ukazatell byl zjistén pii
ruznych pokusech a vyzkumech. Zde se potvrdila skuteCnost, ze fidic vnima a hodnoti smérové
zaobleni diskrétné. Diskrétnost hodnoceni smérovych obloukt potvrdil i vyzkum na Stavebni fakulté
STU v Bratislavé [5], pii kterém byl sledovan koeficient pficné sily v zavislosti na zrakovém
hodnoceni slozitosti jizdy v obloucich.

TRASA CESTY A JEJI VLIV NA RYCHLOST

JelikoZ na pohyb vozidla v pribéhu jizdy pasobi velké mnozZstvi vnéjSich a vnitinich vliva,
které tento pohyb do urcité miry determinuji (napft. technicky stav vozidla, psychofyziologicky stav
fidice, povetrnostni podminky aj.) a dopravni inzenyfi, projektanti a ostatni pracovnici zapojeni do
stavby, provozu a udrzby silnic nejsou tyto vlivy schopni ovlivnit, snazi se proto pochopit ty vlivy a
podminky, pomoci kterych jsou schopni nékdy i ve znacné miie ovlivnit pohyb jednotlivych vozidel
a celého dopravniho proudu po silni¢ni komunikaci. Prvni skupinu podminek tvoii problémy spojené
s vozovkou a jejimi povrchovymi vlastnostmi (rovnost, drsnost, atd.). Druhd skupina problému je
tvofena geometrickymi prvky trasy pozemni komunikace (velikost poloméru smérového oblouku,
Sitka vozovky, velikost a délka smérového sklonu atd.), a jejich kombinaci a naslednosti v prostoru.
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Vliv jednotlivych geometrickych prvki trasy na velikost jizdni rychlosti vozidel se donedavna
sledoval parcialné, tj. hledala se zavislost mezi hodnocenym prvkem a jizdni rychlosti.
Z téchto vztahti jsou u nas nejvice propracované a do praxe zavedené vztahy mezi:

QO rychlosti jizdy a velikosti poloméru smérového oblouku,
QO jizdni rychlosti navrhového vozidla a velikosti ¢i délkou podélného sklonu,
O rychlosti jizdy a $itkou zpevnéné ¢asti vozovky.

Vztah mezi rychlosti jizdy a polomérem smérového oblouku

Jednim ze zakladnich predpokladd relativné bezpecné trasy pozemni komunikace je navrh
poloméru smérovych obloukti tak, aby vyhovovaly pfedpokladané (navrhové) rychlosti. Problém
vztahu mezi navrhovou rychlosti a polomérem smérového oblouku je zahrnuty v [8] ve formé
matematického vyrazu na vypocet minimalniho poloméru v zavislosti od navrhové rychlosti ve tvaru

2
Roin = 0,30\/7n [m], pro rychlost < 80 km/h 3)
p
V 2
R, =0,36—" [m], pro rychlost > 80 km/h (4)

Vztah mezi rychlosti a podélnym sklonem trasy

Vliv velikosti a délky podélného sklonu trasy komunikace (trasa je uvazovana v ptidoryse jako
pfimka) na rychlost navrhového pomalého (nakladniho) vozidla je v [8] vyjadfena graficky, pfiloha
K. Pfi méfeni [7] plovouciho vozidla CDV Brno, byly zjistény vlivy riznych typti pomalych vozidel
na deceleracni délky pfi riznych podélnych sklonech (viz Graf 1).
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Graf 1 Porovnani pribéhi rychlosti pomalého néavrhového vozidla ze sou¢asné CSN 73 6101 a
vysledktl z méfeni CDV Brno
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Vliv podélného sklonu na zménu rychlosti

Zavislost zmény jizdni rychlosti na velikosti a délce podélného sklonu se u nas podrobné
zkoumala a dala do uzivani v grafické formé¢ jen pro navrhové pomalé vozidlo [8]. Pfi vyzkumu se
vSak nepfihlédlo k vlivu smérového vedeni silni¢ni trasy a k velikosti této zmény. Kombinace vlivu
podélného sklonu a smérového vedeni trasy (kfivolakosti) na pokles hodnoty ocekavané jizdni
rychlosti [6] je vyjadiena graficky na obrazku 4.
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Obr.4 Pokles rychlosti v zavislosti od ktivolakosti a podélného sklonu silniéni trasy

Kiivolakost silni¢ni trasy a jizdni rychlost vozidel

Jak uZ bylo uvedeno na zacatku, jizdni rychlost jednotlivé jedouciho vozidla na komunikaci,
odpovida rychlosti volené fidi¢em individualné, na zakladé momentalné existujicich smérovych a
vyskovych podminek. Provozni podminky jsou vynechany umysIn€, protoze fidic pfi svém
rozhodovani neni ovliviiovan jinymi vozidly.

V zahrani¢ni literatute [3] [4] je na vypocet ocekavané rychlosti uvedeny vztah zohlednujici
ktivolakost silni¢ni trasy, Sitkové uspofadani vozovky a rozhledovou vzdalenost na zastaveni ve
tvaru:

O linearnim:
Vi, =55,65—0,0532KR? +50414B [km/h] ()
Q kvadratickém:
Vo, = 61,03—0,0819KR +0,0000496 KR? + 4,858 [km/h] 6)
kde KR je kiivolakost trasy, a B je sou¢initel §itkového a rozhledového uspoiadani trasy.

U nés zatim nebyly odvozeny ani ovéfovany vztahy vypoctu ocekavané jizdni rychlosti, které
by zohlednovaly uvedené parametry silni¢ni trasy. Z dosud uvedeného vyplyva, ze kiivolakost
silni¢ni trasy ma vliv na rychlost pohybu jednotlivé jedoucich vozidel. Ale akceptovat uvedené
vztahy na vypocet jizdni rychlosti podle (5) nebo (6) neni mozné, protoze vysledky z nich nejsou
realné pro viechny hodnoty KR a B.
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Primérné hodnoty rychlosti pfi prajezdu plovouciho vozidla smérovymi oblouky s malymi
poloméry z nichz je odvozena odhadova funkce pro zavislost jizdni rychlosti od kiivolakosti silni¢ni
trasy tvaru:

V =1540286-150297In KR [km/h] (M
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1 Hodnoty rychlosti pti prijezdech smérovymi oblouky s malymi poloméry

P"Eﬁg‘ér 1260 | 2130 | 3460 | 3710 | 5140 | 88.40 | 102,60 | 111,60
KR 1 505050 | 2088,80 | 1839,90 | 1716,00 | 1238,60 | 720,20 | 620,50 | 570,40
[grad/km]
N 2520 | 31,30 | 3550 | 4330 | 4410 | 5420 | 5590 | 58,00
[km/h]

VLIV TRASY NA PSYCHOFYZIOLOGICKE NAPET{ RIDICE

Ve zvySeni bezpecnosti silniéniho provozu je tieba vidét dvé stranky tohoto procesu,
technickou stranku ndvrhu trasy a psychofyziologicky vliv trasy, jejiho okoli a ostatnich silni¢nich
prvkd na ftidice. Psychologicka kritéria bezpecnosti jizdy jsou zavisla na pocitech, které u fidice
vyvolavaji poméry na komunikaci a jejim bezprostfednim okoli. Pocit bezpeci, klidu a jistoty pii
fizeni vozidla jsou nerozlu¢né spojeny s jasnosti vedeni komunikace a s jejim souladem s ptilehlym
pasem uzemi. Bezpe€nost a pohodlnost jizdy zavisi na mnozstvi informaci, které fidi¢ dostava ze
samotné komunikace a z jejiho bezprostfedniho okoli. Tyto informace vnima fidi¢ zrakem, sluchem,
svalovymi reakcemi a vestibularnim systémem a snazi si vybrat takovy rezim jizdy, ktery mu
dovoluje bez zvySeného namahani zohlednit vSechny vnéjsi Cinitele, které ovliviiuji bezpe¢nost a
pohodli jeho jizdy. Hlavnim zdrojem informaci vSak zustava zrak, kterym fidi¢ vnima nejpodstatné;si
informace.

Polomér krivosti trasy a opticka plynulost

Ridi¢ pii jizdé po komunikaci vidi smérovy oblouk v perspektivé, tedy zkresleny, a proto
objektivni charakteristikou zaobleni mtize byt jen viditelna k¥ivost ¢ar (viz obr. 5). Vysledky pokust
[4] [5] v pojizdnych laboratofich (viz tab. 2) dale prokéazaly, Ze na emocionalni napjatost fidice a na
vnimani a hodnoceni smérovych obloukd ma podstatny vliv intenzita dopravniho proudu.

pravostrannog
wodied proadkelc
Chilavwrd Sdrm)

Obr.5 Vyznam ukazateld R, ; S, L,V perspektivnim zobrazeni

S optickou plynulosti ¢ar je v prvni fadé spojeny polomér jejich kiivosti v extrémnim bodé R,
(viz obr. 5). Dulezitou tlohu pfi hodnoceni bude mit jeho vztah k viditelné Sifce jizdniho pasu v
extrémnim bodé R,. Nejlepsi charakteristikou plynulosti ¢ar je zavislost mezi délkou oblouku a
polomérem kiivosti. Soucin délky oblouku L, a poloméru kiivosti v extrémnim bodé R,, je "parametr
viditelného oblouku":
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Ro =

L, R,

Tab.2 Vliv kfivosti trasy na zménu psychofyziologickych ukazatelti

[Ghlové minuty]

Polomér smérového oblouku v m
. L, 400 500 700
Psychofyziologické ukazatele Rychlost jizdy v kavh
75 78 85
Rychlost pulsu v % k normélu 125 125 113
Zména hodnoty KGR (kozné-galvanicky reflex) 0,45 0,42 0,30
Pocet fixaci za sekundu 2,6 2,5 1,9
Koeficient pti¢né sily v oblouku 0,110 0,109 0,080

(8)

Parametr viditelného oblouku je kvantitativnim ukazatelem optické plynulosti a jeho hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab.3 Hodnoty parametru optické plynulosti silnice

Charakteristika optické plynulosti Parametr viditelného oblouku pfi urovni zabezpeceni
silnice 50 % 85 % 90 %
plynula > 440 > 560 > 670
neplynula 60 - 440 75 - 560 100 - 670
zlom <60 <75 <100

Oblast pouziti kvantitativniho kritéria je omezena. Prahové hodnoty k jeho urceni byly ziskané
pfi vyzkumech [5] [6] pro oblouky od R=100 m do R=5000 pfi vzdalenosti pozorovatele od zacatku
oblouku 50 m a pii jeho vzdalenosti od hlavni ¢ary 1,5 m. Vztah mezi polomérem kiivosti R, a
viditelnou §itkou jizdniho pasu S, (viz obr. 5) je kvantitativnim ukazatelem optické plynulosti
smérovych oblouki a jeho hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.

Tab.4 Viditelna $ifka jizdniho pasu v extrémnim bodé

Viditelna $iika jizdniho pasu Polomér kiivosti R, vV extrémnim bodé
v extrémnim bodé S, zlom neplynulé plynulé
0-1 <10 10-15 >15
2 <12 12-24 >24
3 <14 1,4-37 >3,7
4 <22 2,2-85 >8,5
5 <32 3,2-15,0 >15,0

Polomér kiivosti v extrémnim bodé& R,, viditelna §itka jizdniho pasu S, a parametr viditelného
oblouku Py, (8) jsou nejlepsi kritéria pti hodnoceni optické plynulosti smérovych oblouk.
Porovnanim velikosti polomérti obloukdl s uUrovnémi emociondlnich napjatosti byly stanoveny
hrani¢ni velikosti polomérti smérovych obloukt. Jako kriticky je stanoveny takovy polomér, po jehoz
prekroceni se emocionalni napjatost fidi¢e podstatné nezméni. Jako pfipustny se povazuje takovy
polomér smérového oblouku, ktery vyvold emocionalni napéti odpovidajici 95 % spolehlivosti
¢innosti fidiCe a jako minimalni odpovidajici 85 % spolehlivosti. Jak ukazaly vysledky pokust [4] [5]
[6], tyto veliCiny se méni v zavislosti na hustoté dopravniho proudu.

Funk¢éni uroven pozemni komunikace

Pti funkeni Grovni silnice odpovidajici hodnotdm 0 - 0,3 je mozny volny vybér rezimu jizdy a
na silnici se nevyskytuji zadné prekazky. Rychlost pohybu dopravniho proudu v takovychto
podminkach je urCovana dynamickymi charakteristikami automobilu a povrchovymi vlastnostmi
vozovky. Pii takovéto funkEni urovni emocionalni napjatost zac¢ind nartstat pfi jizdé v obloucich s
polomérem mensim nez 700 m a piekracuje optimalni Groven pii obloucich s polomérem mensim nez
400 m.
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Dalsi snizeni funkéni urovné silniéni komunikace odpovidajici hodnotdm do 0,5 je
charakterizovano vyskytem ve skupinach za sebou jedoucich automobilli a se ztizenym piedjizdénim
pomalejsich automobild. Kritickd hodnota poloméru oblouku v takovychto podminkach je 600 m.

Pti funkéni trovni silniéni komunikace odpovidajici poméru 0,5 - 0,7 byla zjisténa nejvetsi
emocionalni napjatost fidice. Na zaklad¢ ziskanych vysledkil se daji stanovit piipustné poloméry
smérovych obloukll pro rizné kategorie silni¢nich komunikaci v zavislosti na oéekavané {irovni
dopravniho zatizeni. Emocionalni napjatost fidice pii piiblizeni se k smérovym obloukiim nebo v
jizd€ po nich se méni jen v tom piipade, kdyz poloméry téchto obloukl se nachazeji v riznych
skupinach stupnice vnimani.

V tabulce 5 jsou uvedené oblouky s polomérem vétSim nez 200 m, které se mohou pouzivat
pfi navrhovani smérovych obloukti [5]. Plnou €arou je vyznaCena hranice, od které vpravo jsou
oblouky s poloméry, které jsou nedostateéné k zabezpeceni optimalni emociondlni napjatosti fidice.
Mezi plnou a pferusovanou ¢arou se nachazeji intervaly obloukd, jejichz poloméry pii odpovidajicich
urovnich dopravniho zatizeni miizeme povazovat za kritické. Doporuené poloméry obloukt lezi
vlevo od prerusované ary.

Tab.5 Poloméry obloukt ve vztahu k funkéni Grovni silnice

Funkéni Cislo skupiny ve skuping
troveti 1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 1] 8
silnice Poloméry stejné vnimanych smérovych obloukli m

0,0-05 [>1200 | 800-1200 | 600-800 ' 400 -600 | 300 -400 | 200 - 300

0,5-0,7 | >2000 | 1000 - 2000 + 700 - 1000 | 500 - 700 | 400 - 500 | 300 - 400 | 250 - 300 | 200 - 250
0,7 >1200 | 800-1200 ' 400-800 | 200 -400

ZAVER
Neustaly rust intenzity silni¢ni dopravy pfindsi s sebou zvySovani silni¢ni nehodovosti, ktera
nuti odborniky na celém svété ve vét§i mife prohlubovat analyzu pii¢in dopravnich nehod a

venr

Bezpecénost, rychlost a pohodlnost jizdy spolu s ekonomickymi ukazateli vhodného zaélenéni
do krajiny a ochrany zivotniho prostiedi se stavaji urCujicimi Ciniteli pfi navrhu trasy silni¢ni
komunikace. Ve zvyseni bezpeénosti silni¢niho provozu je tieba vidét dvé stranky tohoto procesu:
technickou stranku navrhu trasy a psychofyziologicky vliv trasy, jejiho okoli a ostatnich silni¢nich
prvki na fidice.

Technickym problémem zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu se vénuje velka pozornost a
je nutno fici, Ze byly vyvinuty dokonalé metody stanoveni jednotlivych navrhovych prvki trasy, k
urceni prostiedkll zabezpecujicich stabilitu jizdy vozidel a k navrhu vSech ostatnich opatfeni, ktera
jsou nezavisla na zrakovém vnimani fidi¢e. Psychofyziologicka kritéria zvyseni bezpecnosti provozu
nejsou jeste¢ dokonale prozkoumana, i kdyz jejich vliv na dopravni nehodovost je pomérn¢ velky a
statisticky na celém svét€¢ dokazany. Urceni téchto kritérii je slozity proces, do kterého kromé
silni¢niho stavitelstvi vstupuji dalsi védni obory, jako je psychologie, fyziologie, medicina, nauka o
informaci, matematika a inzenyrska psychologie.
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