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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva modelovanim vozovky. Na zacatku je uveden kratky
prehled z historie, ktera ujasnuje souvislosti historicky udalosti a dopravnich komunikaci.
V dalsi kapitole jsou uvedeny 2 modely vozovek. Jedna se o model, ktery svym principem
pripomina metodu konec¢nych prvki a dale geometricky model, ktery je popsan pomoci
geometrickych krivek. V této praci je kladen dtiraz na druhou metodu, ktera je detailné
popséana. V kapitole 5 je nakonec sestaven model vozovky a popsan rovnicemi.

Summary

This bachelor deals with road modeling. At the beginning there is a short overview of
the history, which explains the context of historical events and road communications.
In the next chapter there are two road models described. First is a model, which by
its principle reminds the finite element method and the second is a geometric model,
which is described by geometric curves. In this work, emphasis is placed on the second
method, which is described in detail. In Chapter 5, a road model is finally constructed
and described by equations.
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1. Uvod

S technickym pokrokem dochéazi ke zméné zpiisobu cestovani, od konskych povozi,
pres vlaky az po automobily. S vynéalezem automobilu na konci 19. stoleti se také museli
zmeénit cesty. Na zacatku jezdila auta pomalu, a tak nebylo nutné fesit jevy jako napr.
pri¢ny raz. S postupem casu se vSak jizdni rychlost automobilti zvétsovala a bylo nutné
zlepsit kvalitu silnic.

Pii vysoké rychlosti dochézi pii vjezdu z ptfimé do oblouku u automobilu k pfi¢nému
razu, ktery je tfeba zohlednit pfi navrhovani silnic. Nejcastéji se pro minimalizovani pric-
ného razu pouziva klotoida, téz nazyvana jako ,volantova krivka.“ Je to kiivka, u niz se
postupné méni kiivost. Postupna zména kiivosti je dilezité jak z hlediska plynulosti pro-
vozu, tak i z hlediska bezpecnosti. Pro bezpecnost jizdy je taky dulezité spravné navrzeni
vyskového profilu vozovky. Zde se pouziva parabola druhého stupné.

Cilem bakalaiské prace je zpracovani reserse na téma modelovani vozovky a prakticka
¢ast, ve které se model sestavi a popise. V reSersni ¢asti jsou uvedeny 2 piistupy jak
modelovat vozovku. Diraz je kladen predevsim na druhy zptisob modelovani vozovky, tj.
geometricky model. V dalsi ¢asti jsou uvedeny smérové prvky, které se pro tento model
pouzivaji. V praktické casti, pak je model sestaven a popsan pomoci parametri a rovnic,
které popisuji smérové prvky.



2. UVOD DO PROBLEMATIKY MODELOVANI VOZOVKY

2. Uvod do problematiky
modelovani vozovky

2.1. Historicky vyvoj

Doprava po pozemnich komunikacich doprovazi lidstvo uz od nepaméti. Nejstarsi cesty
nemivaly zadné zpevnéni, jednalo se o pas tizemi slouzici k doprave. Prelomovy okamzik
v pozemni dopravé byl vynalez kola a nasledné i vozu, coz s sebou piineslo i pozada-
vek na zlepseni tehdejSich cest. Ve starovéku muzeme dokonalé silnice nalézt v fimském
impérium, dale ve starovékém Recku, Ciné, Egypté a dalsich civilizaci. Po rozpadu fim-
ského impéria dochézi k tipadku pozemnich komunikaci. Rimské silnice nejsou udrzovany
a nékdy i zamérné niceny. Snahy o obnovu fimskych cest byly prevazné netspésné. Rene-
sance silni¢niho stavitelstvi prichazi az v 17. stoleti ve Francii. Dalsi rozvoj silnic souvisi s
vynalezem automobilu. Nartst rychlosti a rozsiteni automobilti znamenalo zménu v pouzi-
vanych parametrech komunikaci. Jako vychozi parametr se zac¢ind pouzivat tzv. navrhova
rychlost. Déle viz [8]

2.2. Modely vozovky

Model drahy vozovky je zakladnim predpokladem pro vSechny simulace s modely typu
vozidlo-vozovka. Existuje nékolik moznosti, jak popsat vozovku.

Jednim ze zptisobi, jak lze charakterizovat vozovku je pouzitim pfistupu, ktery pfipo-
mina metodu konec¢nych prvki. Povrch vozovky je definovan jako 3D systém trojihelniko-
vych kouskii. Stejné jako u konec¢nych elementii jsou vnéjsi normaly elementti definovany
oc¢islovanim uzld pro kazdy element pomoci sekvence, ktera je pozitivni, kdyz se uvazuje
rotace okolo vnéjsi normaly. Pro kazdy element je mozné definovat tfeci konstanty, které
jsou zohlednény s tfecimi parametry, které jsou spojeny se souborem vlastnosti pneuma-
tik. Toto by umoznilo simulace, kdyz vozidlo narazi na ménici se podminky vozovky, jako
napf. jizda ze suché do mokré vozovky nebo simulace podminek, kde jedna strana vozidla
brzdi na suché vozovce a druha strana na ledé. Schopnost modelovat povrch vozovky jako
plynuly t¥idimenzionalni povrch je pozadovana nejen pro vypocet trvanlivosti napravy,
ale taky pro fizeni simulaci na nerovnych povrsich vozovky. Stejné jako s kazdym mo-
delem konec¢nych prvki je presnost povrchu vozovky definovana jako funkce tzv. mesh
refinement. Tato metoda je zndzornéna na obrazku 2.1.[5]

Dalsim zptsobem, jak lze modelovat vozovku, je pomoci geometrickych utvart, tj.
pomoci piimek, kruznicovych oblouki a spiral. Tato varianta se uziva v dopravnim stavi-
telstvi. Drahu vozovky rozdélime na jednotlivé ¢asti. Je mozné reprodukovat vsechny casti
vozovky pomoci piimky, kruznicového oblouku a klotoidické spiraly. Kazdy tsek je defi-
novan pomoci souboru parametrii, napt. poc¢atecnim a koncovym bodem useku. Musime
vSak davat pozor, aby byly splnény podminky pro vozovku, tzn. ze koncovy bod jed-
noho tseku odpovida pocatecnimu bodu navazujiciho tseku. Ke zjednoduseni problému
miizeme predpokladat, ze dané parametry jako je navrhova rychlost, sklon silnice a povrch
vozovky ztstavaji konstantni ve vSech tusecich.

Déle se budeme zabyvat druhym modelem, tj. model vozovky pomoci geometrickych
utvart., protoze je nejjednodussi pro konstrukci vozovky v dopravnim stavitelstvi. Ty-
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2.2. MODELY VOZOVKY

Obréazek 2.1: Metoda kone¢nych prvka aplikovana na povrch vozovky [5]

pickymi prvky, které se pouzivaji pro sestaveni tohoto modelu jsou piimka, kruznicovy
oblouk a klotoidicka spirala.[9]

2.2.1. Podminky pro model

Pro sestaveni modelu, musime nejprve definovat pozadavky, které chceme, aby vozovka
splnovala. Nejdulezitéjsi kritérium, které musime zvazit je, ze draha musi byt sjizdna, tzn.
musi byt v takovém stavu, aby se vozidlo dostalo bezpecné z pocatecniho do koncového

bodu. Tudiz musi model vozovky spliiovat nasledujici kritéria:

e spojitost vozovky - aby se vozidlo dostalo z poc¢atecniho do koncového bodu, tak
musi byt vozovka tplnd, tj. bez mezer. Z toho vyplyva. Ze plynulost vozovky patii
mezi elementarni kritéria na modelovani vozovky.

e spojitost kiivosti - fyzikalni vztah mezi rychlosti vozidla v a thlovou rychlosti vozidla

v zatacce wg je dan vztahem
v
WRr = E, (21)
kde R je polomér oskula¢ni kruznice, kteréd tvoii zatacku (oblouk). Z tohoto vztahu
lze poznat, ze postupna zména poloméru zatacky by znamenala postupnou zménu

uhlové rychlosti wg, coz neni v readlném pohybujicim se vozidle mozné.

e Diferencovatelnost sméru vozovky - je dilezité, aby byla vozovka diferencovatelna,
protoze se vozidla nemohou obecné pohybovat kiizem krazem (nesmi dojit k néhlé
zméné vozovky). Ostry zlom ve sméru zatacka odpovidd bodu s nekonecné velkou
kiivosti, které je opét nesjizdné realnym vozidlem.[9)

Pozn.Tento model bude zjednoduseny, nebudeme pfitom uvazovat vlastnosti vozovky
jako je soucinitel smykového tfeni p, hlucnost a dalsi. Pro dalsi vyvoj tohoto modelu se
daji podminky (informace) doplnit. Po doplnéni téchto podminek se poté daji simulovat
rizné chovani pfi jizdé touto vozovkou.

2.2.2. Prvky geometrického modelu

Pro geometricky model se nejcastéji pouzivaji smérové prvky primé, kruznicovy oblouk a
klotoidicka spirala.
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY MODELOVANI VOZOVKY

Piimé jsou nejjednodussi prvky vozovky. Kiivost pfimé je rovna nule, polomér oskula¢ni
kruznice se blizi nekone¢nu. Nasledujici parametry popisuji pfimé:

e 59 = pocatecni bod pfimé

e 5, = konecny bod pfimé

V,, = doporucena rychlost
e 1) = pocatecni thel natoceni
e ;. = konecny thel natoceni

U pfimé nedochazi ke zméné sklonu, tzn. ¢ = 1.
Kruznicovy oblouk mé jednu dilezitou vlastnost a sice to, ze polomér oskula¢ni kruz-
nice je konstantni. Nasledujici parametry popisuji kruznicovy oblouk:

e 59 = pocatecni bod oblouku

e 5; = konecny bod oblouku

V,, = doporucena rychlost

e 1) = pocatecni thel natoceni

e ;. = konec¢ny thel natoceni

e R = polomér kruznicového oblouku

Podrobnéji se kruznicovym obloukem budeme zabyvat v kapitole 4.1.1
Klotoidicka spirala je podrobné popsana v kapitole 3.1.[9]



3. Matematicka cast

Abychom mohli vozovku matematicky popsat pomoci kiivek uvedenych vyse (pfima,
klotoida, aj.), je nejprve zapotiebi dané kiivky definovat. V matematice se definice za-

vz

vadéji od téch nejjednodussich az po slozitéjsi. Zacneme nejprve definici vektorové funkce.
Definice 1. Zobrazeni v: [ — V,, se nazyva vektorovd funkce na intervalu I.

Definice 2. Rekneme, Ze vektorova funkce v : I — V,, ma v bodé t, € I limitu vy, € V,,,
pisSeme vy = limy_,;, v(t), jestlize ke kazdému e > 0 existuje § > 0 tak, ze

[t —to| < 0,t # to = ||v(t) — vl <e.
Vektorova funkce v: I — V,, se nazyva spojitd v bodé t, jestlize lim,_,;, v(t) = v(to).

Déle zavedeme pojem derivace vektorové funkce, ktery je dilezity pro prvni a druhou
kiivost funkce.

Definice 3. Jestlize existuje lim,_,;, %:O(to)

< e dult , s . e vt
funkce v(t) v bodé ty a znac¢ime ”(gto) nebo v'(ty). Iteraci dostavame derivace vyssiho fadu.

, pak tuto limitu nazyvame derivaci vektorove

Definice 4. Rekneme, ze vektorova funkce v: I — V,, je tridy C" na intervalu I, pravé
tehdy kdyz v ma na I spojité vsechny derivace az do fadu r vcetné.

Definice 5. Zobrazeni f : [ — E, se nazyva pohyb v prostoru E,,.

Definice 6. Rekneme, ze pohyb f : I — E, je reguldrni, jestlize %(tt) 40 Viel.

Definice 7. Rekneme, ze pohyb f : I — E, je jednoduchy, jestlize t| # ty — f(t1) # f(t2).

Definice 8. Mnozina C C E, se nazyva jednoduchd krivka tridy C", jestlize 3 takovy
jednoduchy regularni pohyb f : I — E, t¥idy C", ze plati C = f([). Zobrazeni f : [ — E,
pak nazyvame parametrizaci kiivky f(I).

Naptiklad kruznici mizeme parametrizovat pomoci t nasledovné:
x = Rsint, y = Rcost, kde t € (0, 27)

Definice 9. Podmnozina C C F,, se nazyva krivka tridy C", jestlize pro kazdy bod X € C
existuje takové jeho okoli U v FE,,, ze C N U je jednoducha kiivka tfidy C". Parametrizace
pranikd C N U nazyvame lokdlnimi parametrizacemi krivky C.

Definice 10. Necht f : I — E, je n&jaké lokalni parametrizace kiivky C v E,. Pfimka
ur¢end bodem f(to) a vektorem f’(to),to € I, se nazyva tecna, kiivky C v bodé f(ty).[3]

Definice 11. Necht P(¢), t € I je regularni kfivka a je déno t;, € I. Necht vektory
P’ a P” jsou nekoline4rni, pak rovinu

R(u,v) = P(ty) +uP'(to) + vP”(to)



3. MATEMATICKA CAST

nazyvame oskulacni rovinou kiivky v daném bodé.

Definice 12. Normaélou kiivky v daném bodé rozumime kazdou pfimku R(s) = P(to)+ sn,
kde n - P'(tg) = 0, tj. kazdou pfimkou kolmou na te¢nu. Hlavni norméla n je normala
lezici v oskulacni roviné. Binormala b je normala, ktera je kolma k oskulacni roviné. Ro-
vinu tb nazyvame rektifikacni, rovinu nb nazyvame normalova.
Necht kfivka je parametrizovana obloukem P(s), s € J. Vime, Ze [P(sq)| = 1, pro kazdé
so € J. Tedy

P-P+P-P=0=P.-P=0,

tj. vektor P je bud nulovy (inflexe), nebo je ortogonélni k P.

Definice 13. Prvni kfivosti kfivky (flexe) v bodé rozumime &slo 'k(so) = |[P(so)], t.
velikost vektoru druhé derivace vektorové funkce parametrizované pomoci oblouku.

Déle b(sg) = t(so) x n(sg) je jednotkovy vektor binormaly.

Definice 14. Druhou kiivosti kiivky (torzi) v bodé rozumime &islo *k(sq) = —b-n, neboli
*k(s0)| = [b|.[7]

Pozn: Zasadni roli pii modelovani vozovky hraje prvni kfivost pouzitych smérovych

prvki. Kfivost miizeme také chapat jako pfevracenou hodnotu poloméru oskula¢ni kruz-
nice:

. %, (3.1)

Kifivost p [1/m]

Kruznicovy oblouk
Kruznicovy oblouk s prechodnicemi

\

Pozice v oblouku [m]

Obrazek 3.1: Kfivost smérovych prvka [4]

Jak je z obrazku 3.1 vidét, tak dochazi u prechodu z primky na prosty kruznicovy
oblouk ke skokové zméné kiivosti, coz ma negativni vliv na prijezd vozidla zatackou. U
prechodu z primky do kruznicového oblouku s pfechodnici dochézi k postupnému nartstu
kiivosti, az do hodnoty pma., kde na prechodnici navazuje kruznicovy oblouk. U cisté
prechodnicového oblouku dochézi rovnéz k postupnému nartstu kiivosti, ale pti dosazeni
hodnoty pme: nenavazuje na prechodnici kruznicovy oblouk, takze kiivost opét klesa.



3.1. KLOTOIDA

0

|
I'
I

Obrazek 3.2: Napojeni klotoidy [11]

Definice 15. Jsou-li ddny funkce 'k(s) a 2k(s), je dan p¥irozeny popis (rovnice) kiivky,
neboli trojice s, 'k(s), 2k(s) tvofi pfirozené soufadnice bodu na kiivce.[7]

3.1. Klotoida

Klotoida je zasadni krivka, ktera se pouziva v dopravnim stavitelstvi. Proto se ji budeme
zabyvat trochu podrobnéji.

Zatacky vozovky, které se dnes stavi jsou slozeny ze vstupni spiraly, dale kruznicového
oblouku o konstantnim poloméru a koncové spiraly. Pfechod mezi pfimou a kruznicovym
obloukem je dnes vytvafen pomoci klotoidickych spirdl, nebot je splnéna podminka o
plynolusti kfivosti.

R(s,) = A%
(50) p—y
kde
v je rychlost vozidla, R je polomér oskula¢ni kruznice, A je koeficient klotoidy a s, délka
oblouku. [9]

Definice 16. Kiivkou s pfirozenymi rovnicemi 'k(0) = a;s + ag, 2k(0) = 0 je klotoida.[7]
Klotoida je definovana parametricky pomoci Fresnelovych integralt C(t) a S(t):

_(Cl)) [OW=, cos(562)de

c(t) <S(t)>'{S(t):fotsin(g§2)d§}

Vhodnou volbou soufadnicového systému dostaneme klotoidu definovanou v prvnim
kvadrantu pro t > 0. Fresnelovy integraly jsou vsak transcendentni funkce, které nemohou
byt vyjadreny jako bézné transcendentni funkce, tudiz je neumime spocitat presné, ale
mizeme je spocitat pomoci aproximaci mocninnymi fadami.[13]



3. MATEMATICKA CAST

Na obrazku 3.2 je zobrazena klotoida. V bodé 0 mé klotoida inflexni bod, body A;, A
pak jsou asymptotické body klotoidy. Na obrazku je rovnéz vidét, jak se napojuje klotoida
na pfimou a na kruznicovy oblouk. V bodé 0 ma klotoida nulovou kfivost a z rovnice (3.1)
plyne, ze polomér oskulacni kruznice se blizi nekone¢nu. Jak postupujeme po klotoidé, tak
se méni kiivost a tim i polomér oskula¢ni kruznice. Po klotoidé postupujeme tak dlouho,
dokud nebude ktivost klotoidy stejna jako kiivost oskulac¢ni kruznice v daném bodé

3.1.1. Aproximace klotoidy

Aproximaci klotoidy miZzeme vypocitat pomoci vzorc

T o0 1.477,—0—3
Sle) = /0 sin()dz = ,;) a3
T 00 x4n+1
Cla) = /0 cos(t Z @t D)

Pozn.: Kdyz pouzijeme jako argument %, tak musime vzorce jesté vynésobit \/g J11]
Jelikoz to je vSak nepraktické, pouziva se jedné dillezité vlastnosti klotoidy a sice ten,
ze soucin poloméru oskulacni kruznice a délky klotoidy je konstantni a rovna se druhé

mocniné parametru klotoidy:
A*=L-R. (3.2)

Dale se pouziva vzorec
- o
TTor U
kde 7 je tecnovy thel, L je délka klotoidy a R je polomér oskula¢ni kruznice v daném

bodé.

3.2. Parabola

Dalsi kiivka, kterd se pouziva v geometrickém modelu je parabola. Parabola se vSak
pouziva pro zaobleni vyskového profilu vozovky. Vyjdeme-li pro parabolu z rovnice y =
2? a provedeme-li parametrizaci tak, Ze polozime x = t, dostaneme parametrické vyjadieni
paraboly ve tvaru

r=ty=11t¢c (—00,00).

Vektorové pak lze psat:
P = Pyt + Py’ t € (—00, 00),

kde P; = (1,0) a Py, = (0,1).
Parabola umisténa v prostoru se vyjadii pomoci nasledujiciho vztahu:

P=V +Pit+Pyt?tc(—o0,00),

kde vektor P, urcuje smér vrcholové tecny, vektor P, je smérem osy paraboly a V je
polohovy vektor vrcholu paraboly.[6]



4. Geometricky model

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2, tak se budeme zabyvat modelem, ktery vozovku
popisuje pomoci kfivek. Vhodnost tohoto modelu je dana tim, ze se pozdéji da pouzit pri
stavbé vozovky, nebot je tento model popsan pomoci kiivek, které se v praxi pouzivaji.

Diilezité hodnoty, které musi model vozovky poskytovat jsou:

e x-0vé, y-ové a z-ové souradnice bodt

e polomér zakiiveni R

e pozadovany tuhel natoceni ¢ (v tomto modelu nebudeme fesit)
e sta¢ivou rychlost ¢

e doporucend rychlost (v tomto modelu nebudeme fesit)

e pii¢ny sklon vozovky p

e podélny sklon vozovky s [9]

Pri¢ny sklon v pfimé ma tvar stfechy a u kruznicového oblouku je tvaru jednostranného
dostfedného sklonu. Pti¢ny sklon se v prechodnici postupné méni ze stfechovitého tvaru
do dostfedného jednostranného tvaru. [1]

Pod pojmem staciva rychlost rozumime thlovou rychlost kolem svislé osy. [2]

4.1. Zakladni smérové prvky

V této kapitole si uvedeme, jaké dalsi smérové prvky existuji. Nejprve vSak uvedeme, jak
se popisuje vozovka v dopravnim stavitelstvi.

Smeérové vedeni vozovky se sklada z navrhu smérového polygonu a z navrhu osy.

Draha vozovky se v dopravnim stavitelstvi popisuje pomoci osy silni¢ni komunikace.
Osa silni¢ni komunikace se sklada z ptfimych, oblouki a prechodnic. Osou silni¢ni komuni-
kace rozumime plynulou kfivku s proménnou kfivosti. Pfi navrhovani vozovky vychézime
z primych, pomoci kterych sestavime osovy polygon. Do lomu osového polygonu pak vkla-
déame smeérové oblouky.

Rozlisujeme smérové oblouky levostranné (stfed kfivosti lezi vlevo od osy silniéni ko-
munikace) nebo pravostranné (st¥ed kiivosti lezi vpravo od osy silni¢ni komunikace). Déle
rozliSujeme smérové oblouky na protismérné (stfedy kiivosti po sobé jdoucich oblouk jsou
na ruzné strané od osy) a stejnosmérné (stiedy kiivosti lezi na stejné strané). Z hlediska
geometrie rozeznavame smérové oblouky:

e Prosté kruznicové
e Kruznicové s prechodnicemi
e Prechodnikové

e Slozené [10]

10



4. GEOMETRICKY MODEL

Obrazek 4.1: Prosty kruznicovy oblouk [10]

4.1.1. Prosty kruznicovy oblouk

Obycejny kruznicovy oblouk se d& pouzit samostatné nebo v kombinace s dalsimi oblouky.
Polomeéry kruznicovych obloukti zavisi na navrhové rychlosti a pti¢ném dostiedném sklonu.
Navrhovani prostého kruznicového oblouku provadime jen, kdyz do smérového tecného
polygonu nemiizeme vlozit oblouk o vétsim poloméru.[10]

4.1.2. Prechodnicovy oblouk

Pro plynuly prechod osy silni¢ni komunikace z primky do kruznicového oblouku je nejle-
pSim fesenim vkladat mezi né pfechodnice ve tvaru klotoidy. Pokud vytvorime smérovy
oblouk, ktery se sklada ze dvou vétvi klotoidy, tak vznikne tzv. ¢isty pfechodnicovy ob-
louk. U tohoto ptripadu se obé prechodnice stykaji v bodé, ve kterém maji shodny polomér
kiivosti R a spole¢nou tecnu. Opét rozliSujeme prechodnicovy oblouk soumérny (pfechod-
nice jsou stejné dlouhé) a nesoumérny (ptrechodnice maji rriiznou délku). Cisty symetricky
prechodnicovy oblouk se v praxi moc nepouziva. Tento oblouk by se mél pouzivat jen u
malych stfedovych thli, protoze zde vymizel kruznicovy oblouk. Obvykle lze toto feseni
nahradit kruznicovym obloukem se dvéma pfechodnicemi.[10]

4.1.3. Kruznicovy oblouk s pfechodnicemi

Je nejjednodussim a nejcastéjsim piipadem oblouku v ose silni¢ni komunikace, urcené
smérovym polygonem a nejcastéji se jako prechodnice pouziva klotoida. Délku prechodnice
L se doporucuje navrhovat v zavislosti na velikosti poloméru kruznicového oblouku.

Pro vlozeni pfechodnice mezi pfimku a kruznicovy oblouk se musi oblouk odsunout
0 hodnotu AR od hlavni te¢ny. Idealni prubéh protismérnych smérovych obloukt dosta-
vame, kdyz oblouky na sebe navazuji v inflexnim bodé nebo pomoci kratké meziptimky.
Pokud nechceme pouzit delsi meziprimé tseky, musime pouzit nesymetrické oblouky s
rizné dlouhymi tecnami. Dilezity prvek pii navrhu kruznicového oblouku s nesymetric-
kymi pfechodnicemi je navrhova rychlost v,,. Navrhova rychlost spolecné s dostfednym

11



4.1. ZAKLADNI SMEROVE PRVKY

Obréazek 4.2: Pfechodnicovy oblouk [10]

sklonem urcuje minimélni polomér oblouku. Dalsim prvkem, ktery se pouziva pii navrhu,
je zpusob preklapéni pficného fezu.[10]

*

~, VB1,
/ “Y\ ~
Yo |—Fr
YA,

Obrazek 4.3: Kruznicovy oblouk s pfechodnicemi [10]

4.1.4. Protismérné oblouky

Kruznicové protismérné oblouky bez prechodnice se navrhuji s dostatecné dlouhou mezi-
pfimkou. Pfi navrhu protismérnych kruznicovych obloukt s pfechodnicemi mé byt mini-
malni délka mezipfimky 15 m. Kdyz nelze tuto podminku splnit, tak se mezi protismérné
oblouky vklada tzv. vratna prechodnice, a sice bez mezipfimé.

Prechodnice protismérnych kruznicovych oblouki se dotykaji v inflexnim bodé, tj.
bod, ve kterém ma klotoida polomeér krivosti R = oo. Parametry obou prechodnic se
mohou lisit. [10]

12



4. GEOMETRICKY MODEL

T2

Obréazek 4.4: Protismérné oblouky [10]

4.1.5. Slozené oblouky

Slozené oblouky se skladaji z vice smérovych prvku v libovolné kombinaci, napft. slozené
prechodnicové oblouky ze tii a vice pfechodnic, kruznicové oblouky napojené na tecny
dvéma i vice prechodnicemi,... Slozené oblouky lze navrhovat v mistech, kde je klasické
feSeni méné vhodné. Rozeznavame oblouky:

e Ve tvaru spiralni k¥ivky — poloméry obloukti se neustale zmensuji

e Ve tvaru kosovky — na krajni oblouky mensich polomért navazuje oblouk o vétsim
poloméru

e Ve tvaru vejcovky — poloméry jsou v opacném vztahu nez u kosovky

e Dalsi kombinace[12]

SPIRALNI KRIVKA VEJCOVKA KOSOVKA

<

R

hs

= b

Obréazek 4.5: Slozené oblouky [12]

4.1.6. Slozené oblouky s mezilehlou prechodnici

Pro vyrovnani rozdilu kfivosti mezi dvéma stejnosmérnymi kruznicovymi oblouky, jejichz
pomér polomért Ro:Ry > 2 : 1 se mezi tyto kruznicové oblouky vklada mezilehla pre-
chodnice. Délka pfechodnice L,, je:
L(Ry; — Ry)
L, = 2" 4.1

- (41)
kde L je délka krajni prechodnice mensiho poloméru oblouku,
R, je mensi polomér z kruznicovych obloukii,
Ry je vétsi polomér z kruznicovych obloukt.
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4.2. VYSKOVE NAVRHOVE PRVKY

¥sz— ¥

¥Ys1

|
|
43

TP ]
| Xs2 J
Xs1

Obrazek 4.6: Mezilehla klotoidickd pfechodnice [12]

Parametr mezilehlé pfechodnice mezi oblouky s danymi poloméry urcuje presné jejich
vzéjemnou polohu. Uhel w uréime:

tanw = w, (4.2)
Ys2 — Ys1
kde
ysz = Ry — ARy, ys1 = R — ARy, (4.3)

Mezilehla pfechodnice navazuje z obou stran na kruznicové ¢asti o rtiznych polomérech
u slozenych smérovych obloukti R; a R, ¢imz dochazi k plynulé zméné kiivosti danou
polomérem prvni kruznicové ¢asti na kifivost urc¢enou polomérem druhé kruznicové c¢asti.
Parametr prechodnice A spoc¢itame pomoci délky mezilehlé pFechodnice a znamé pocatecni
a koncové krivosti:

A’=L-R (4.4)

11 11 1
— e =(==—=) - — =1 4.5
R L <R1 R2> Lot (45)
A’=L-R  [12] (4.6)

4.2. Vyskové navrhové prvky

Vyskovy prubéh trasy silni¢ni komunikace je urcen niveletou. Vyskovy prubéh trasy sil-
ni¢ni komunikace se znazornuje v podélném profilu. Niveletu tvoii vyskovy polygon. Vr-
choly polygonu zaoblujeme zakruzovacimi oblouky.

P1i navrhovani nivelety musime davat pozor, aby na sebe navazovaly po sobé jdouci
vyskové prvky, tj. na podélny sklon na zacatku a na konci projektovaného tiseku silni¢ni
komunikace. Diilezity parametr ovliviiujici rychlost a bezpecnost jizdy vozidel je podélny
sklon.[10]
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4. GEOMETRICKY MODEL

-

Obréazek 4.7: Niveleta [10]
4.2.1. Vyskové polygon
Lomy vyskového polygonu délime na:
e vypuklé
e vyduté

Lomy podélného sklonu je nutné zaoblit pomoci parabol druhého stupné. Paraboly jsou
urceny polomérem vyskového oblouku (rovné se poloméru oskula¢ni kruznice ve vrcholu
paraboly).

ny

o ---__"iu"---'.___ By P
A ‘5’\ 'r‘_\ --.___7____\_;2_____*Es____—— B <

srovnévacl rovina

L I L Iy

=t

-
E -

Obrézek 4.8: Vyskovy polygon [10]

Poloméry vyskovych obloukii se maji navrhovat co nejvétsi. Polomér zaobleni zalezi
na rozdilu podélnych skloni. Cim je rozdil mensi, tim vétsi poloméry zaobleni se musi
pouzit.

Kdyz tésné za sebou navazuji vyskové oblouky opac¢ného smyslu, je doporuceno mezi
né vkladat prfimkovy sklon délky:

~ 100 - v2

Cp=—p" (4.7)

kde

C) je délka svislého primétu vlozeného primkového sklonu do vodorovné,
vy, je navrhova rychlost

R, polomér vyskového oblouku

Pfi navrhu nivelety je dana fada podminek, které musime pii navrhu nivelety respek-
tovat. Jedna se napf. o maximalni podélné sklony, minimélni poloméry zakruzovacich ob-
loukti lomu nivelety, body na zacatku a konci trasy. Te¢novy polygon muzeme definovat
pomoci souradnic vrchol polygonu, nebo tyto vrcholy dopocitat analyticky z prisecikii
tecen.[10]
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Obrazek 4.9: Vyskovy zakruzovaci oblouk [10]

5. Matematicky model vozovky

7 prvki, které jsou uvedeny v kapitole 4 se budeme zabyvat kruznicovym obloukem

s prechodnicemi (které budou tvotfeny klotoidou), pfimou a parabolou 2. fadu. V této
kapitole se budeme zabyvat sestavenim matematického modelu pomoci téchto kfivek.
Daéle zjistime, na jakych parametrech tyto kiivky zavisi, jaké parametry mutizeme volit a
jaké musime dopocitat. Vstupni data pro tento model se daji ziskat napt. pomoci GPS
merenli.

5.1. Kruznicovy oblouk s prechodnicemi

Parametry, které urcuji kruznicovy oblouk s pirechodnicemi jsou:

16

délka prechodnice L,

sttedovy thel «,

navrhova rychlost v,,,

velikost poloméru kruznicového oblouku R,

délka prechodnice (klotoidy)
L=1,5V, (5.1)

délka kruznicového oblouku s pfechodnicemi (uvazujeme soumérné prechodnice, z
toho plyne ze délka obou pfechodnic bude stejnd)

Lo =2L + L, (5.2)

o7

te¢novy thel (vnéjsi thel tecen prechodnice)

L

= 5= [10] (5.3)

T

pocatecni thel natoceni
kone¢ny thel natoceni ¢k [9]

staciva rychlost (thlova rychlost kolem svislé osy) w je ddna vztahem (2.1)



5. MATEMATICKY MODEL VOZOVKY

e minimalni pficny sklon vozovky v kruznicovém oblouku mé tvar

[1] (5.4)

=S5

Pmin = 073 '

e pro kruznicovy oblouk zjistime x-ové a y-ové souradnice bodu pomoci parametric-
kého vyjadieni

x = Rsint, (5.5)

y = Rcost, (5.6)

kde t € (0, ap) je tthel kruznicového oblouku. [7]

e pocatetni bod kruznicového oblouku sy = [xo,yo] ziskdme dosazenim t = 0° do
rovnic (5.7) a (5.8)

e konefny bod kruznicového oblouku s, = [rg,yx] ziskdme dosazenim t = «p do
rovnic (5.7) a (5.8)

e délka kruznicového oblouku
LK = R * Y, (57)

Dalsi parametry, které pouzivame pri vypoctu jsou:

e thel kruznicového oblouku

e vzdalenost bodu M od bodi PT, potazmo TP, x,,,
e vzdalenost stfedu kruznicového oblouku od zacatku prechodnice zg,

e x-ova soutfadnice konce prechodnice, jedna se o bod PK nebo KP (v naSem piipadé
klotoidy) zpr,

e y-ova soutfadnice konce prechodnice, jedna se o bod PK nebo KP (v naSem piipadé
klotoidy) ypk,

e velikost zakiiveni pro klotoidickou spirdlu v daném bodé Rk [m],

e odsunuti kruznicového oblouku od tecny

L2 ]1 T2 T4
AR=212 - . 5.9
R |24 672 + 31680 ’ ( )

e parametr urcujici pfechodnici

A=V RL, (5.10)
e délka tecny ke kruznicovému oblouku

T = (R+AR)~tan%, (5.11)

e délka hlavni te¢ny
T=T + ., (5.12)
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5.2. PRIMA

vzepéti oblouku

_ _1)+ AR, (5.13)

2

z:m+Am.%1

vzepéti kruznicového oblouku vuéi priuseciku pomocnych tecen

s =R-— _R [0 (5.14)

Qg
COS D)

Z uvedenych parametri muzeme volit:

délku pfechodnice L (délka pfechodnice se moc nevoli, spise se voli ndvrhova rychlost
a délka se pak dopocita z vztahu uvedeného vyse),

stfedovy thel « [rad],
névrhovou rychlost v, [m.s™],

velikost poloméru kruznicového oblouku R [m].

Parametry xg, )/, tpx a ypg se dohledavaji v prislusnych tabulkach, ostatni para-
metry se dopocitaji pomoci vyse uvedenych vzorcu.
Pozn. Polomér zaktiveni R je u prechodnice proménny.

5.2. Prima

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2.2, tak parametry urcéujici pfimou jsou:

18

navrhova rychlost v,
pocatecni a konecny tihel natoceni jsou stejny ) = 1k
pri¢ny sklon vozovky p

pro zjisténi x-ové, y-ové a z-ové souradnice bodu miizeme pouzit parametrické vy-
jadfeni prostorové primky

x = xo + tus, (5.15)
Y = Yo + tus, (5.16)
z = 2o + tus, (5.17)

kde t € (0, 1) je parametr, za ktery dosazujeme a & = (uy, ug, us) je smérovy vektor
prostorové primky a ziskdme ho pomoci téchto vztaht

Uy =T — X (518)
U2 = Yk — Yo (519)
us = Zg — 20. (520)

Pfimé je omezena na intervalech (xg, zx), (Yo, Yx), (20, 2K)



5. MATEMATICKY MODEL VOZOVKY

e pocateéni bod piimé so = [0, Yo, 20] ziskdme pomoci dolnich mezi intervalt (zo, zx),
(Yo, yx)» (20, 2k)

e kone¢ny bod piimé s;, = [z k, Yk, 2k ziskdme pomoci hornich mezi intervalt (o, rx),
(Yo, YK ), (20, 2K)

e délka primé
Lp =\ul+u3+u3, [7] (5.21)

Z uvedenych parametria muzeme volit:
. interva’ly <$0,$K>, <y07yK>7 <Z07ZK>7
e navrhova rychlost v, [m.s™'].

Pozn. Polomér zakiiveni R je nulovy, proto zde neni uveden

5.3. Parabola

Parametry, které urcuji parabolu, jsou:
e x-0vé, y-ové a z-ové soufadnice bodd,

e podatecni bod paraboly so = [xo, Yo, 20 ziskdme dosazenim do parametrické rovnice
(5.30) za t = 0,

e kone¢ny bod paraboly sy = vk, Yk, 2k| ziskdme dosazenim do parametrické rovnice
(5.30) za t = 2T,

e pocatecni thel natoceni 9,

e konecny uhel natoceni 1k,

e pricny sklon vozovky,

e navrhova rychlost V,,,

e polomér vyskového oblouku R,,

e délka tecny pro podélné sklony opacného smyslu

R,
T = %(Sl + 8i+1), (522)

e délka tecény pro podélné sklony téhoz smyslu

R,
e maximalni svisla poradnice
T2
maxr — S 15 0 5.24
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5.4. VYPOCTY PRO MODEL

poloha vrcholu zaobleni

S; Sit1
X . e « — X . e PR — 2
3,1 R’U 1007 4,2 R’U 1007 (5 5)
X) + Xy = 2T, (5.26)

kde i = 1,2,3,...,n (pocet vrcholi vyskového polygonu)

Dalsi parametry pouZité ve vypoctu jsou:

Svisla poradnice jednotlivych bodt vyskového oblouku od te¢ny vyskového polygonu
L

— 2
2R,’ (5.27)

z =

vodorovna vzdalenost bodu vyskového oblouku od zacatku vyskového oblouku z,,,

podélny sklon vozovky

5= % 100 (%), (5.28)

horizontalni vzdalenost sousednich vrcholi vyskového polygonu [,
vertikalni vzdalenost sousednich vrcholt vyskového polygonu

h=H;. — H,, (5.29)
vyska vrcholu vyskového polygonu H; [10]

v pripadé, Ze na sebe tésné navazuji vyskové oblouky opac¢ného smyslu, se jesté
pouziva vztah (4.7)

Parametricka rovnice paraboly je

r=tz=1*1tc(0,27),vizkapitola3.2 (5.30)

Z uvedenych parametri muzeme volit:

horizontalni vzdalenost sousednich vrcholi vyskového polygonu [,
polomér vyskového oblouku R,

navrhovou rychlost v,,,

vysky vrchold vyskového polygonu H;,

vodorovnou vzdalenost bodu vyskového oblouku x,.

5.4. Vypocty pro model

Pomoci programu Matlab vykreslime Masaryktv okruh a rozdélime jej na jednotlivé ¢asti
podle smérovych prvki. Tyto ¢asti pak ocislujeme a pomoci vztahit uvedenych v kapito-
lach 5.1, 5.2 a 5.3 sestavime rovnice pro vypocet parametri uvedenych na zacatku kapitoly

4.
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5. MATEMATICKY MODEL VOZOVKY
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Obrazek 5.1: Matematicky model vytvofeny pomoci dat z Masarykova okruhu

5.4.1. Vypocet parametru useku

Useky s lichym &slem jsou p¥{mé. Zbylé tseky, tj. tseky se sudym ¢&slem jsou kruznicové
oblouky s pfechodnicemi.
Usek 1
Hodnoty, které mutzeme volit jsou intervaly < xg,zx >, < Yo,Yrx >, < 20, 2K > a Na-
vrhovéa rychlost v,,. Hned mtuzeme zjistit pocatecni a kone¢ny bod primé. Pomoci vzorci
(5.16), (5.17) a (5.18) zjistime jednotlivé slozky smérového vektoru a pouzijeme je na-
sledné k vypoctu délku piimé ze vzorce (5.19). Déale budeme zjistovat thel zakfiveni,
stacivou rychlost a podélny a pii¢ny sklon vozovky.
Usek 2
Hodnoty, které miizeme volit jsou stiedovy thel a, nadvrhova rychlost v, a polomér kru-
znicového oblouku je R. Ze vztahu (5.1) mizeme hned vypocitat délku klotoidy L, déle
te¢novy thel z rovnice (5.3), thel kruznicového oblouku z rovnice (5.8) a délku kruznico-
vého oblouku z (5.7). Mdme urcenou délku klotoidy i délku kruznicového oblouku, tudiz
spocitame celkovou délku oblouku pomoci rovnice (5.2). Pro zadanou délku pfechodnice a
zadany polomér kruznicového oblouku zjistim AR ze vzorce (5.9). Parametr prechodnice
ur¢ime ze vztahu (5.10). V dalsim kroku spocitame délku teény ke kruznicovému oblouku
T', vzepéti oblouku z a vzepéti kruznicového oblouku vuci priseciku pomocnych tecen
zp ze vzorcu (5.11), (5.13) a (5.14). Nyni mtzeme spocitat délku hlavni te¢ny 7" pomoci
vztahu (5.12) Dale budeme zjistovat stacivou rychlost a piiény sklon vozovky. Staciva
rychlost je dédna vztahem (2.1) a minimdlni pfi¢ny sklon vozovky v kruznicovém oblouku
rovnici (5.4).

Parametry ostatnich tsekt 3 — 28 se urcuji analogicky jak u tseki 1 a 2, musime ale
rozliSovat, zda se jedna o tsecku nebo o kruznicovy oblouk s pfechodnici.

5.4.2. Vypocet vyskového profilu

V kapitole 5.4.1 jsme pro primou dokéazali rovnéz spocitat z-ovou soufadnici bodu, pro
¢asti okruhu, kde neni tsecka, pouzijeme parabolu. Hodnoty, které volime jsou navrhova
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rychlost v,,, vyska vrcholi polygonu H;, polomér vyskového oblouku R,,, vodorovna vzda-
lenost bodu x,, a vodorovna vzdalenost sousednich vrcholti polygonu [. Pomoci vztahu
(5.31) spocitame vertikalni vzdalenost sousednich vrcholi a nésledné mtizeme uréit po-
délny sklon vozovky ze vztahu (5.30). Mame tedy podélny sklon pomoci kterého spocitame
délku tecny T (zalezi na smysla sklont) ze vztahu (5.24) nebo (5.25), kterou nasledné
pouzijeme k vypoctu maximalni svislé pofadnice y,q, dle vzorce (5.26). Polohu vrcholu
zaobleni (viz obrazek 4.9) zjistime pomoci rovnic (5.27)

Na obrazku ¢. 5.2 je vidét Masaryktv okruh znazornény ve 3D. Data pochazi z GPS
merenli.

1400

Obrézek 5.2: 3D graf Masarykova okruhu

22



6. ZAVER
6. Zavér

Cilem prace bylo udélat resersi na téma modelovani vozovek, sestaveni modelu popi-
sujici vozovku, ktery bude poskytovat XYZ soufadnice vozovky, pricny a podélny sklon,
a nakonec navrzeni zptusobu, jak ziskavat data pro tento model.

Nejprve byly uvedeny 2 metody, a sice model na principu metody konec¢nych prvki a
geometricky model. U prvniho modelu byl kratce vysvétlen princip, druhy model pak byl
popsan detailné v kapitole 4.

U geometrického modelu se dale rozebiralo smérové feSeni vozovky a vyskovy profil.
Byly zde popsany kfivky, které se pouzivaji na modelovani vozovky, avsak pri sestavovani
modelu se uvazovaly pouze tyto kiivky: pfima, kruznicovy oblouk, parabola a pfechodnice,
pricemz parabola slouzi pii zaoblovani vyskového profilu a zbylé prvky se pouzivaji jako
smérové prvky.

V konecné fazi byl sestaven matematicky model, popsany pomoci rovnic.

Tato prace nabizi spoustu moznosti, jak by se dal model vylepsit. Jednak se da do mo-
delu zahrnout vice smérovych prvki, napt. slozené oblouky, ¢isté prechodnicové oblouky
a dalsi. V dalsi fadé se d& model vylepsit o dalsi parametry, které by lépe popisovaly
vozovku, napf. soucinitel smykového tfeni,... Nakonec by se dala prace rozsirit a dalsi
modely vozovky.
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Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

délka prechodnice [m]

polomér oskula¢ni kruznice [m]
parametr urcujici klotoidu
stfedovy thel [rad]

odsun kruznice od teény |m]|
navrhova rychlost [m.s™!]
tthlova rychlost vozidla [rad.s™!]
bod kiivky

thel natoceni [rad|

interval

n-rozmérny Euklidovsky prostor
zaméfeni F,

kiivost [m ™!

délka oblouku [m)]

parametr

parametr

teCnovy thel [rad]

staciva rychlost

pti¢ny sklon [%)]

podélny sklon [%],1 = 1,2,...,n
délka krajni pfechodnice

tthel u slozenych obloukt

délka svislého primétu pfimkového sklonu [m]
polomér vyskového oblouku [m]

délka kruznicového oblouku s pfechodnicemi [m)]

minimalni pfi¢ny sklon vozovky v kruznicovém oblouku [%]
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

tthel kruznicového oblouku [rad]

délka kruznicového oblouku

délka tecny ke kruznicovému oblouku [m]

délka hlavni tecny [m]

vzepéti oblouku [m]

vzepéti kruznicového oblouku vici priseéiku pomocnych tecen [m]
smeérovy vektor

délka pfimé [m]

maximalni svisld pofadnice [m]

poloha vrcholu zaobleni [m], i = 1,2,...,n

vertikalni vzdalenost sousednich vrcholi polygonu [m)]
vodorovna vzdalenost bodu vyskového oblouku [m]

vzdélenost bodu M od bodu PT (TP)

vzdalenost stfedu kruznicového oblouku od zac¢atku prechodnice
x-ova soufadnice konce prechodnice

y-ova soutfadnice konce prechodnice

velikost zakriveni pro klotoidickou spirdlu
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