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ABSTRAKT

Disertacni prace popisuje novou metodu pro konstrukci turbo-okruznich kiizovatek
aplikovatelnou v Ceské republice. Inovativni je zejména piistup ke konstrukei
Jizdnich pruhi a to zeyména ve vztahu ke smérodatnym vozidlim a rozSiieni
Jizdnich pruhti v zavislosti na jejich rozmérech. Inovativni je 1 piistup k dopravnimu
znaceni, kdy fesi sice detaily stavajicich dopravnich znacek, ale tyto detaily jsou
dilezité pro chapani fidici pii prijezdu turbo-okruzni kiizovatkou.

Disertacni prace tedy vypliluje legislativni, ale 1 technickou mezeru v konstrukci
turbo-okruznich kiizovatek a véfim, ze bude pifinosem zejména pro projektanty
téchto ki1zovatek.

KLICOVA SLOVA

Turbo-okruzni kiizovatka, jednopruhova okruzni kiizovatka, vicepruhova okruzni
kiizovatka, jizdni pruh, smérodatné vozidlo, nehodovost, analyza obrazu, mezni
rychlost, dosahovana rychlost, vjezd, vyjezd, okruzni pas, fyzické oddéleni jizdnich
pruht, jizdni pas, dopravni znaceni

ABSTRACT

Dissertation describes new methodology of design turbo-roundabouts in Czech
Republic. Especially innovative is approach to the design of traffic lanes with
regards to standard vehicles and widening of traffic lanes according to their
dimensions. Innovative is also approach to road signs, where details of current signs
are modified, however, these details are important for drivers’ better understanding
while driving through turbo-roundabouts.

Dissertation fills legislative, but also technical, blank spot during turbo-roundabouts
design and I believe that it will benefit particularly designers of these intersections.

KEYWORDS

Turbo-roundabout, single lane roundabout, multi-lane roundabout, traffic lane,
standard vehicle, accident rate, image analysis, limit speed, achieved speed,
entrance, exit, circulatory roadway, physically separated traffic lanes, roadway, road
signs
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1 UVOD

S ozivujici se ekonomikou a nékolika malo let stagnovani rozvoje dopravy dochazi
opét k nartistu dopravy. Dlvodem jsou zejména snizujici se nezameéstnanost,
zvysujici se HDP, a s tim spojené ostatni parametry, které generuji narist potieb
clovéka po dopravé. S vétsi ekonomickou silou spole¢nosti dochazi 1 k prerozdéleni
volby dopravnich prostiedkti pro mobilitu. Piirozené tedy dochazi a bude dochazet
k rozvoji zejména individualni automobilové dopravy.

Na tuto skutecnosti je tfeba pfipravovat nejen vozovy park, ale 1 silni¢ni sit’. Proto je
tieba hledat nove druhy feSeni a usporadani silni¢ni sité, ktera prinesou benefity jako
je vyssi kapacita za udrzitelné nebo zvySujici se bezpecnosti dopravy.

Jednim z feSeni muze byt spojeni fadicich pruhti a okruzni kiizovatky, spolu se
spirdlovitym uspofadanim jizdnich pruhd na okruznim pasu. Z tohoto potom
vznikne kiizovatka, ktera je ve svété oznaCovana jako turbo-okruznich kiizovatka
(dale jen TOK), viz Obr. 1, a v Ceské republice Gasto nazyvana jako spiralova
okruzni kiizovatka, nékdy téz spiralovita okruzni ki1zovatka.
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Obr. 1 Popis prvka TOK s fyzickym oddélenim jizdnich pruht



2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této prace je definovat, nakreslit a vysvétlit navrhové parametry pro
TOK tak, aby tento druh kiizovatek mohl byt efektivné, tedy s vyuzitim jejich
potencialu v oblasti kapacity pi1 zachovani bezpec¢nosti jednopruhovych okruznich
kiizovatek, pouzivan v silniéni siti Ceské republiky.
Dil¢im cilem této prace jsou:
e Shrnuti stavajiciho stavu poznani v CR i v zahraniéi.
e Mc¢ieni.
e Prokazani pozitivniho vlivu spirdlového usporadani na kapacitu turbo-
okruznich kiizovatek.
e Modelovani a provéfeni prijezdnosti turbo-okruznich kiizovatek pomoci
software
e Navrh parametra turbo-okruznich kiizovatek

Diivodem k vybéru tohoto tématu je zajisténi co mozna nejvetsi podobnosti navrhi
relativné slozitych kiizovatek, které se potom rychleji a 1épe dokazi zaradit do
systému komunikacni sité a fidi¢i dokazi piirozené vyuzivat jejich vyhody podobné,
jak se to dneska dé¢je u jednopruhovych okruznich kiizovatek.

3 SHRNUTI STAVAJICIHO STAVU

3.1 OKRUZNI KRIZOVATKY S VICEPRUHOVYMI VJEZDY

Kapacita okruzni kiizovatky sjednim jizdnim pruhem na okruhu je cca 2500
vozidel/hodinu, tedy cca 25000 vozidel/24 hodin. S nartistem dopravy vyplynula
potieba pirevadét pies rovinove kiizovatky vétsi intenzity dopravy.

V domnéni, ze pfidanim vice pruhti do kiizovatky, dojde k navySeni jejich kapacity,
se zacCaly realizovat OK se dvéma pruhy na okruznim pase a se dvéma pruhy na
vjezdu 1 vyjezdu (tzv. vicepruhové okruzni kiizovatky). Skutecnost ukazala, ze v
realném provozu tyto uvahy nefunguji. Z dopravné inzenyrskych méieni (viz
kapitola 5 a disertacni prace kapitola 6) i1 zahrani¢nich studii je ziejmé, ze levy a
pravy jizdni pruh na vjezdu do OK, stejné tak 1 levé a pravé pruhy na okruznim pasu
a nasledné 1 vyjezdu, nejsou vyuzivany rovnomérné, navic toto usporadani Castéji
vede ke koliznim situacim.

3.2 PRINCIP TOK

Zakladem TOK je jednopruhova OK. Do této OK jsou u dvoupruhovych vjezdi do
okruzniho pasu vlozeny dals$i (vnitini) jizdni pruhy.



U dvoupruhovych vyjezdi je fidi¢ jedouci v pravém (vnéjSim) jizdnim pruhu
obvykle nucen odbocit prvnim vyjezdem doprava pripadné pokra¢ovat rovné napiic
TOK. V levém jizdnim pruhu na vjezdu do okruzniho pasu TOK jedou vozidla,
ktera projizdi kiizovatkou v piimém smeéru nebo odbocuji vlievo.

Ridi¢i tedy musi byt jiz pfed TOK roziazeni do spravnych jizdnich pruha obdobné
jako pied prisecnou nebo stykovou kiizovatkou s fadicimi pruhy. Na tuto skutecnost
musi byt upozornéni v dostatecném predstithu pichlednym a zcela zieymym
vodorovnym 1 svislym dopravnim znacenim (Obr. 2).

Obr. 2 Svislé a vodorovné dopravni znacka pred okruzni kiizovatkou se spiralovitym uspotradanim
(TOK — Holandsko — mésto Uden)

Nasledujici vyéet navrhovych prvki mtize byt nazvan zakladni v tom smyslu, Ze bez
jejich aplikace nelze kiizovatku povazovat za TOK:

1. naproti alesponi jednomu vjezdu zac¢ina druhy jizdni pruh okruzniho pésu na
ukor stiedového ostrova;

2. alesponn na dvou paprscich TOK se ¢tyfmi paprsky musi byt vjezdy, na
kterych davaji fidi¢i pifednost vozidlim na dvou jizdnich pruzich okruzniho
pasu;

3. alespon na jednom paprsku TOK se tfemi paprsky musi byt vjezd, na kterém
davaji fidici pfednost vozidlim na dvou jizdnich pruzich okruzniho pasu;

4. nesmi nastat usporadani, ve kterém by ridi¢i na vjezdu museli davat piednost
vozidlim na tfech a vice jizdnich pruzich okruzniho pasu;

5. spiralové vodorovné dopravni znaceni plynule vede vozidla od vjezdu po
vyjezd bez potieby pripleti a bez umoznéni kiizeni drahy vozidel jedoucich
po okruhu s vozidly opoustéjicimi okruzni pas.

Hlavnim diivodem zavadéni TOK jsou kapacita a bezpecnost.



Hlavni vyhodou z pohledu bezpecnosti TOK ve srovnani s konven¢nimi OK se
dvéma pruhy na okruhu, vjezdech 1 vyjezdech jsou:
e nizky pocet kiiznych koliznich bodl, ¢ehoz je dosazeno sniZzenim poctu
kiizicich se dopravnich proudi;
e odstranéni moznosti priuplett a kiizeni drahy vozidel jedoucich po okruhu s
vozidly okruzni pas opousté&jicimi.
Na TOK nejsou umoznény kratké priplety mezi vjezdem a nasledujicim vyjezdem
(viz disertaéni prace obrazek Obr. 13), a to ani v ptipad¢ jednopruhovych vyjezda.

4 METODY MERENIi A POSOUZENI

V nasledujicich bodech jsou popsany rizné metody meéfeni, véetné posouzeni jejich
vhodnosti pro dosazeni cili disertacni prace a jejich pouziti.

Ve vlastni disertaéni praci je uveden vycet vSech pouzitych metod meéfeni a
posouzeni. V Tezich prace jsou uvedeny pouze ty nejpodstatné;si.

4.1 MERENI RYCHLOSTI POMOCI POCITACOVEHO VIDENI -
ANALYZY OBRAZU

Analyza obrazu je v dneSni dobé velice rychle rozvijejici se obor. S aplikacemi
analyzy obrazu se miizeme setkat v celé fadé odvétvi jako je vojenstvi, 1ékarstvi a
samoziejmeé 1 v dopravé. Pro ucely méfeni rychlosti je nutné ziskat trajektorie
vozidel v Case. Z téchto udajii je mozné ziskavat dopravné inzenyrské hodnoty, jako
je rychlost, intenzity vozidel, podélné a pii¢né zrychleni apod.

Velice podrobné a zejména vécné popisuje principy zpracovani analyzy obrazu
pocitacovym vidénim c¢lanek [6].

K méfeni rychlosti 1 ostatnich dopravné inZenyrskych dat na TOK byl vyuzit
software firmy RCE systems s.r.o. - DataForSky, ktery je testovan mimo jiné 1
v ramci meétfeni provedenych v této praci. Cilem softwaru je zcela automatické

vyhodnoceni zaznamenanych dat z hexakoptéry, Ukazky z prace softwaru jsou
patrné z Obr. 3.

Obr. 3 Vysledek prace klasifikatoru pfi detekci vozidel



Z, vyslednych méieni rychlosti vozidel projizdéjicich malym obloukem vyplyva, ze
pro dosazeni cili této prace je tato metoda nejvhodnéjSi. Benefitem jsou dalsi
dopravné inzenyrska data pro sledovani chovani vozidel pii prijezdu kiizovatkou,
ale samoziejmé 1 jinych usekii komunikaci. Naopak nevyhodu tohoto zpiisobu
méieni jsou néktera omezeni spojena s létanim s hexakoptérou jako je legislativa,
klimatické podminky a doba letu hexakoptéry, kterd je cca 20 minut na jednu sadu
baterii.

4.2 OVERENI PRUJEZDNOSTI KRIZOVATKY — VLECNE KRIVKY

Navrhové parametry kiizovatek je tfeba ovéfit na prijezd nejvétSiho uvazovaného
navrhového vozidla, aby celkové smérové feSeni kiizovatky umoznilo plynuly
provoz zejména navésovym soupravam podle technickych podminek [10].

Z pohledu sitky vle¢né kiivky a prijezdu vozidla smérovym obloukem jsou typickée
tyto vozidla, viz Obr. 4.
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Obr. 4 Rozméry pouzitych vozidel pro ovéreni prijezdnosti kiizovatkou
Dale jsou uvedeny technické parametry pouzité¢ pro co mozna nejrealnéjsi simulaci
prijezdu vozidel smérovym obloukem. Na ovéieni simulace byl pouzit software
AutoTURN.

43 VYPOCET KAPACITY TOK A OK
Kapacitu TOK lze vypotitat v CR dle platnych technickych podminek [5].

5 MERENIi,ANALYZY A MODELOVANI

Predmétem kapitoly 5 je posouzeni TOK a vicepruhovych OK s cilem prokazat
pozitivni vliv spiralového uspotadani TOK na kapacitu kiizovatky. Proto byla
provedena fada méfeni a analyz s vyuzitim metod popsanych v kapitole 4.



Pro méfeni a posouzeni intenzit a rychlosti byly vybrany TOK/OK, piipadné jen
jejich jednotlivé vjezdy, tak aby co nejlépe reprezentovaly sledovanou problematiku.
Vybér je do znacené miry omezen také tim, ze TOK na popularité¢ ziskavaji az
v poslednich letech, a nékteré z popsanych TOK nebyly v dobé zapoceti praci a
provadéni méfeni jesté realizovany.

M¢éfeni a analyzy jsou nesourodé, coz je zpusobeno vyvojem navrhu téchto
kiizovatek v CR, jejich postupnou vystavbou a naslednym sledovanim autora.

5.1 POMER INTENZIT MEZI PRAVYM A LEVYM JiZDNIM PRUHEM
NA VJEZDU OK A INTENZITY VOZIDEL NA OK

V ramci feSeni dil¢iho ukolu 1311 projektu 1M0579 (vyzkumné centrum CIDEAS)
bylo provedeno né€kolik meéteni intenzit dopravy u vicepruhovych OK i TOK
v Ceské republice a v Nizozemi. Celkem byly zméfeny 4 kiizovatky v Nizozemi,
z ¢ehoz 3 byly TOK a 1 dvoupruhova s klasickym uspotfadanim jizdnich pruhii na
okruhu. V Ceské republice byly sledovany 3 kiizovatky, dvoupruhova v Praze na
Litochlebském namésti (sé¢itano kolegy z CVUT) a v Hranicich na Moravé a TOK
v Brné¢ Bohunicich na kiizovatce ulic Kamenice x Netroufalky. M¢ifeni byla
provadéna v roce 2010.

Cilem meéieni bylo potvrdit hlavni vyhodu TOK oproti vicepruhovym OK, kterou je
rovnomernéjsi rozdéleni vozidel na vjezdu mezi levy a pravy jizdni pruh.

Tabulky suvedenim nascitanych intenzit vozidel k jednotlivym méienim jsou
uvedeny v disertacni praci.

5.1.1 TOK ¢tyrramenna ve mésté Uden v Nizozemi

Jedna se o TOK se spirdlovitym vedenim ve sméru silnice N264, viz Obr. 5
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Obr. 5 Kartogram s hodinovymi intenzitami vozidel na ¢tyframenné okruzni kifizovatce v Udenu
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Z vysledkt je patrné, Ze u spiralového usporfadani jizdnich pruhti v OK vyuzivaji
vicepruhové vjezdy rovnomeérnéji, nez u dvoupruhovych kiizovatek s klasickym
usporadanim jizdnich pruhi.

Rozdéleni poctu vozidel v jednotlivych pruzich je zobrazeno v nasledujicim Graf 1.
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Graf 1 Hodinov4 intenzita vozidel na vjezdu v levém a pravém pruhu pro jednotlivé vjezdy

5.1.2 TOK triramenna krizovatka ve mésté Uden v Nizozemi

Jedna se o opét o ki1zovatku u mésta Uden na silnici N264 ve sméru od dalnice A50
ve sméru do mésta Gennep pies Mill.
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Obr. 6 Kartogram s hodinovymi intenzitami vozidel na tfiramenné okruzni kiizovatce v Udenu

11



Vysledky s¢itani jsou graficky zobrazeny v Graf 2. Z vysledki je patrné, ze u TOK
jsou vyuzivany vicepruhové vjezdy rovnoméméji, nez u dvoupruhovych kiizovatek
s klasickym usporadanim jizdnich pruhi.
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N264 Erp N264
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Graf 2 Hodinova intenzita vozidel na vjezdu v levém a pravém pruhu na vjezdech do kiizovatky

5.1.3 OK kfizovatka ve mésté Harderwijk v Nizozemi

Jedna se o C&tyiramennou kiizovatku ve mésté Harderwijk, ktera ma klasické
usporadani jizdnich pruht na okruznim pasu kiizovatky.
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Obr. 7 Kartogram s hodinovymi intenzitami vozidel na okruzni kiizovatce v Harderwijku vcéetné
zobrazeni chodct a cyklisti
Vysledky séitani jsou graficky zobrazeny v Graf 3.
Z Graf 3 je patrné, ze 1 v Nizozemi nejsou levé pruhy tolik vyuzivané v piipadé
pouziti okruzni kiizovatky se soustiednym vedenim dvéma jizdnimi pruhy na
okruznim pasu.
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Graf 3 Hodinova intenzita vozidel na vjezdech v levém a pravém pruhu.

5.1.4 OK v Hranicich na Moravé na silnici 1/35
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Graf 4 Procentualni rozlozeni intenzit vozidel v levém a pravém jizdnim pruhu na vjezdu od
Lipnika nad Becvou

Ze scCitani dopravy bylo patrné, ze 1 kdyz je pied vjezdem na okruzni pas pravy
Jizdni prhu zaplnén a tvofi se na ném kolona, vozidla jen zcela vyjimecné vyuzivaji
levy jizdni pruh, ktery tak zistava ¢asto prazdny.

Z Graf 4 je patrné, ze pouze 6 % vozidel vyuziva na tomto vjezdu do kiizovatky
levy jizdni pruh.

5.1.5 TOK v Brné — Bohunicich na ulicich Kamenice x Netroufalky

Vysledky ukazuji, ze TOK miize fungovat a zvysit kapacitu silni¢ni sité.
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Graf 5 Procentualni rozlozeni intenzit vozidel v levém a pravém jizdnim pruhu v métené hodiné
provozu na vjezdech do TOK v Brné — Bohunicich u Kampusu

5.1.6 Zavér z méreni intenzit v jednotlivych jizdnich pruzich pred OK a TOK

Z vysledkti métfeni vyplyva, ze vyuzivani levého a pravého jizdniho pruhu na
vicepruhovych kiizovatkach je v Nizozemi i v Ceské republice efektivngjsi pouze
v ptipadé navrhu TOK. Z méfeni je patrny vétsi pocCet najizdéjicich vozidel do
okruzniho pasu a zaroven vétSi propustnost kiizovatky. Tato méieni potvrzuji, Ze
kapacita TOK je vétsi nez u vicepruhovych OK s klasickym fazenim jizdnich pruht.
Tato prace se podrobnéji vlastni kapacitou TOK nezabyva, pouze potvrzuje jejich
vyhodu a opravnénost pouzivani v CR. Prace se zabyva v pievazné mife vlastnim
geometrickym usporadanim TOK.

5.2 INTENZITY VOZIDEL NA TOK V CR

Doplnénim ke kapitole 5.1 je s¢itani dopravy na vybranych TOK v délce n¢kolika
hodin v dobé& ranni nebo odpoledni $picky a vyhodnoceni bylo provedeno pro
Spickovou hodinu.

V praci jsou na ukazku piilozeny kartogramy intenzit dopravy na vybranych
ki1zovatkach a zde jsou vypsany intenzity vozidel na vSech vjezdech do kiizovatky.
Zadna ze sledovanych TOK nema fyzické oddéleni jizdnich pruhi.

Tab. 1 Soudty intenzit vozidel ve §pickové hoding na viezdech na nékterych TOK v CR, mé&feno

v roce 2013
suma poctu
pocet vozidel na
TOK vjezdi | vjezdech za
hodinu
Olomouc — Hamerska 4 2555
Havifov u nadrazi 6 3700
Olomouc ul. Keplerova 4 2026
Brno —Kamenice x Netroufalky 4 1519
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Brno - kiizovatka ulic Hradecka x Zabovieska 4 1514
Beroun — kiizovatka ulic Konépruska x K Nadrazi, 4 1150
u D5

Prostéjov — kiizovatka ulic Wolkerova x Dolni x 4 2079
Ujezd a Petrské nam.

Brno — Slatina, ul. Ripska x Hviezdoslavova x 5 2879
Olomoucka

Z mgéieni intenzit vozidel na vybranych kiizovatkach vyplyva, ze intenzita vozidel se
blizi kapacité kiizovatky na ki1zovatce v Havifové a nasledné potom v Olomouci na
ulici Hamerské, nicméné jak je uvedeno na piikladu pravé kiizovatky Olomouc —
Hamerska 1 dle kapacitniho vypocétu uvedeného v technickych podminkach [5]
nedosahuje ki1zovatka Hamerska své kapacity a je zde tedy velka rezerva.

Nicméné z pfedlozenych kartogramii je patrné rovhomérné vyuzivani vicepruhovych
vjezdl, okruznich pasu 1 vyjezdi, coz jednak potvrzuje tvrzeni z predeslé kapitoly a
dale potom na vyssi realnou kapacitu TOK v provozu.

5.3 NEHODOVOST NA STAVAJICICH TOK A OK

Hodnoceni bezpe¢nosti vychazi ze statistik Policie CR. Nehodovost OK byla
sledovana pro skupinu dvanacti OK s vicepruhovym uspotradanim jizdnich pruht a
porovnana s nehodovosti na osmi TOK v CR. Do statistiky nebyly piidany 3 TOK
v Ceskych Budg&jovicich, kde nebyla zaznamenana Zadna dopravni nehoda, coz
vyplyva s nizké intenzity vozidel danou tim, ze se jedna o etapu vystavby. Do
statistiky nehodovosti nebyla rovnéz piidana TOK v Brné¢ Modficich, kde nebylo
mozné, diky zakazu vlastnika komunikace Nakupniho centra Olympie, ziskat data o
intenzitach vozidel.

Porovnani nehodovosti OK a TOK bylo provedeno na zaklad¢ ukazatele, ktery se
nazyva relativni nehodovost.

(1)
N

A= 36511

kde

No — celkovy pocet nehod ve sledovaném obdobi [pocet nehod / mil.vozkm a rok]
I — primérna denni intenzita vozidel na vjezdech do OK [voz/24 hod]

t — sledované obdobi [roky]

Z Graf 6 je patrné, Ze u TOK je relativni nehodovost nizsi oproti vicepruhovych OK.
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Graf 6 Relativni nehodovost na vicepruhovych OK a TOK. Cary v grafu zobrazuji pramé&rnou
hodnotu relativnich nehodovosti na sledovanych ktizovatkach.

Nasledné byla porovnana relativni nehodovost s nehodami s nasledky na zdravi,
které popisuje [9]. I zde je patrné, ze relativni nehodovost s nasledky na zdravi je u
TOK nizsi, 1 kdyz v Brné na ulicich Kamenice — Netroufalky a Havifové u nadrazi je
tento ukazatel srovnatelny s OK s klasickym fazenim jizdnich pruhi.
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Relativni nehodovost s nehodamy s ndsledky na zdravi

Graf 7 Relativni nehodovost na vicepruhovych OK a TOK s nehodami s nasledky na zdravi. Cary
v grafu zobrazuji primérnou hodnotu relativnich nehodovosti na sledovanych kfizovatkach.
Pi1 podrobngjsi analyze dopravniho nehod byly analyzovany hlavni pfic¢iny vzniku
nehod. V pievazné mire se jedna o nehody z diivodu nedani piednosti v jizdé, coz
byva zpisobené nevhodnym nebo nedostateéné srozumitelnym dopravnim
znacenim. Dale se jedna o nehody s chodci na pfechodu pro chodce. To dokazuje, ze
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piechody pro chodce u TOK 1 u OK obecné zplisobuji problémy nejen s jejich
kapacitou, ale i s bezpec¢nosti.

5.3.1 Zavér k nehodovosti na vicepruhovych OK a TOK

Z vyhodnoceni nehodovosti na TOK a OK vyplyvda, ze nehodovost na
vicepruhovych OK je 4x vétsi nez na TOK. Zaroven je mozné fici, Ze u nehod
s nasledky na zdravi je nehodovost na vicepruhovych OK 2x vétsi nez na TOK.
Lze tedy ftici, ze TOK spliiuji zakladni pozadavky na né kladené pro zvySeni
bezpecnosti, tj.:

e nedochazi k zadnym pripletim (resp. zménam pruhu) na okruznim pasu,

¢ nadfazeny dopravni proud na okruznim pasu ma max. 2 jizdni pruhy (v misté

piipojeni),

¢ nizké rychlosti (na vjezdech 1 na okruznim pasu).
Je nutno zminit, Ze tyto zavéry z nehodovosti vychazeji z vzorku TOK, které jsou
postaveny pomémé kratkou dobu, nicméné je to vétsina TOK v CR v provozu
v dobé psani této prace. Podrobnéjsi zaveéry znehodovosti lze zjstit spiSe
z rozsahlejSich zahrani¢nich zkusSenosti a studii [1], [7], [11] atd. Na druhou stranu
i1di¢1 kazdé zemé maji své dopravni zvyklosti a nelze tak vzdy vyuzit zkuSenosti ze
zahranici.
Nehody na sledovanych kiizovatkach jsou v pifevazné mife zptisobeny piejizdénim
Jizdnich pruhti v malych polomérech obloukt, podobn¢ jako v zahrani¢nich studiich.
Velky vliv na nehodovost a zeyména na nehody s nasledky na zdravi osob, ma
ptitomnost tzv. ,uzkych*“(obvykle oznaCovanych jako zranitelnych) ucastniki
silniéniho provozu (cyklisté a motocyklisté). Tito ucastnici se mnohem cCastéji
schovaji do mrtvych uhld v zrcatcich vozidel jedoucich pted nimi, ¢imz dochazi
k jejich pirehlédnuti a nasledn€ ke koliznim situacim piipadné€ i k nehodam.

5.4 RYCHLOST VOZIDEL PRI PRUJEZDU TOK

Sledovani rychlosti vozidel pfi prijezdu OK je dilezity podklad pro vlastni navrh
geometrie kiizovatky. Sledovana byla rychlost vozidel pii prijezdu dvou TOK na
vjezdu, okruznim pasu a vyjezdu. K ziskavani informaci o rychlostech byl pouzit
postup méfeni rychlosti pomoci pocitacového vidéni. Nejdiive byl hexakoptérou
pofizen videozaznam a nasledné¢ byla provedena analyza jednotlivych trajektorii
vozidel pomoci softwaru DataForSky, viz kapitola 4.1.

Ob¢ méfeni byla provedena v bézny pracovni den (21. 10. 2013 a 22. 11.2014) za
sucha a za nezhorSené viditelnosti. Méfeni bylo provadéno mimo dopravni Spicku,
tak aby bylo mozné sledovat co nejvetsi mnozstvi neovlivnénych prijezda.
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5.4.1 Méreni na TOK v Brné — Bohunicich
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Graf 8 TOK v Brné Bohunicich — porovnani naméfenych a meznich rychlosti — vjezd na okruzni
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Graf 9 TOK v Brné Bohunicich — porovnani naméfenych a meznich rychlosti — na okruznim pasu
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Graf 10 TOK v Brn¢ Bohunicich — porovnani namétrenych a meznich rychlosti — vyjezd z
okruzniho pasu TOK

5.4.2 Méreni na TOK v Brné Slatiné
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Graf 12 TOK v Brn¢ Slatin€ — porovnani nameétenych a meznich rychlosti — na okruznim pasu
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Graf 13 TOK v Brné Slatin€ — porovnani nameétenych a meznich rychlosti — vyjezd z okruzniho
pasu TOK

5.4.3 Zavér k méreni rychlosti na TOK

Bylo zméieno vice nez 200 vozidel ve tfech smérovych obloucich, tedy piiblizné
600 prijezdid smérovych obloukii. Sledovani bylo provedeno na TOK v méstském
prostiedi. V extravilanu TOK v CR nejsou nebo nebyly vhodné z divodi velkych
intenzit. Z téchto divodi se v prevazné mife jedna o prijezd osobnich vozidel.
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Celkové byl zméien prijezd u 17 kloubovych autobusii a 4 jizdnich souprav, ostatni
vozidla byla osobni.

Z mgéieni je patrné, ze vétSina vozidel se pohybuje na TOK rychlosti nizsi, nez je
mezni rychlost pro projizdéné poloméry. Zaroveit méieni potvrzuje skutecnost, ze
rychlost vozidel na vyjezdu je vétsi a naopak na vjezdu do TOK je mensi.

Z méieni dale vyplyva, ze rychlost vozidel v prostoru obou TOK nepiekracuje
rychlost 30 az 35 km/h. Zarovein z méteni vyplyva, ze velka vozidla (navésové
soupravy, nakladni auta s piivésem a kloubové autobusy) mohou projet TOK
rychlosti 20 km/h a vyssi.

Tyto skutecnosti jsou vychozim predpokladem pro nasledujici uvahy pi1 vlastnim
navrhu geometrie TOK, viz kapitola 6.

5.5 VLECNE KRIVKY PRI PRUJEZDU TOK

Pro ovéfeni prijezdu TOK bylo vyuzito simulacnich prijezdi pomoci software
AutoTURN. Principy simulace jsou popsany v kapitole 4.2 .

Ze simulace prijezdu kiizovatkou je patrné, Ze pouziti prostého kruznicového
oblouku na vjezdu a vyjezdu z okruzniho pasu TOK neni pfili§ hospodarné reseni.
Prosty kruznicovy oblouk je pfitom doporucen v technickych podminkach [4] i
v zahrani¢nich ptedpisech [3] a [7]. V ramci navrhu geometrie TOK byly vSak
hledany dalsi mozné kiivky, které by pro narozi kiizovatek byly vhodné;si. Tedy se
vice piiblizovaly vnitini obalové kiivce vzniklé pi1 simulaci prijezdu navésovou
soupravou narozim kiizovatky pro thel tecen 100 gradu.

5.5.1 Zavér k simulaci prujezdnosti TOK

Simulace je vhodny nastroj slouzici ke kontrole geometrie nejen TOK. Zasadni je
jeho vhodné nastaveni pro vlastni simulaci. Nastaveni je zavislé na vyznamu a misté
jejiho vyuziti. Pi1 kontrole TOK byla nastavena rychlost pro smérodatna vozidla
20 km/h, coz koresponduje s filozofii pouzitou pro navrh kiizovatky a s meznimi
rychlostmi pro nakladni vozidla. Tedy rychlost nakladnich vozidel nesmi klesnout
pod 20 km/h (samoziejmé pi1 ni¢im neovlivnéném prijezdu kiizovatkou) a osobni
vozidla by nemé¢la kiizovatkou projizdét vyssi rychlosti nez je 30 — 35 km/h. Tato
uvaha koresponduje s filozofii pouzitou 1 v zahrani¢nich studiich, zeyména potom

[1], [7], [11].
5.6 ZAVER Z MERENI, ANALYZ A MODELOVANI

M¢éfeni a vyhodnoceni v kapitole 6 potvrdily pfedpoklad, ze spirdlové usporadani na
vicepruhovych okruznich kiizovatkach ma pozitivni vliv na kapacitu vicepruhovych
okruznich ktizovatek a zarover na nehodovost.

Dale bylo ovéfeno méienim rychlosti a modelovanim, ze optimalni TOK by méla
byt navrzena tak, aby rychlost ndkladnich vozidel pii1 neovlivnéném prijezdu
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neklesla pod 20 km/h a zaroven, aby osobni vozidla neprojizdé€la kiizovatkou
rychlosti vyssi nez je 30 — 35 km/h.

Simulace a zkuSenosti potvrdily, ze vhodnym narozim kiizovatky je slozeny
kruznicovy oblouk. Dal§im poznatkem, ktery koresponduje obecné s problematikou
OK, je dtsledné vyieSeni pésich a cyklisti.

Tyto poznatky byly pouzity jako vstup pro navrh parametri TOK v kapitole 6.

6 NAVRHOVE PARAMETRY TOK

Pf1 volbé navrhovych parametri TOK je tieba vychazet z rozméra nejvétsich vozidel
véetné poctu a rozmisténi jejich naprav, které se budou po takové kiizovatce
pohybovat. Vzhledem k tomu, ze se predpoklada, ze TOK jsou kiizovatky ur¢ené
pro vétsi dopravni zatizeni, navrhové parametry vychazi ztéchto piedpokladi.
Soucasné¢ je tfeba vychazet =z pfedpokladanych rychlosti prijezdi vozidel
v ki1zovatce tak, aby byla vyuzivana co mozna nejefektivnéji kapacita kiizovatky a
soucasné, aby byla zachovana bezpecnost provozu na kiizovatce. TOK budou
navrhovany obvykle v intravilanu obci na mistnich komunikacich II. tfidy (funkéni
skupina B — sbérna komunikace) ¢i pritazich silnic, nebo budou navrhovany
v extravilanu na silnicich.

Principem navrhu TOK je konstrukce jednotlivych kruznicovych obloukl od stiedu
smérem ven. Vychazi se z minimalniho poloméru otaceni smérodatnych vozidel
15 m (pievzato ze zahrani¢nich piedpisi), coz se rovna minimalnimu poloméru
sttedového ostrova, kolem kterého se poté postupné konstruuji prislusné rozsirené
Jizdni pruhy okruzniho pasu rozd€lené fyzickym oddélenim. Pro ucely konstrukce
TOK se zavadi dva poymy: turboblok a transla¢ni osa, viz kapitola 6.1.1 . Vn&jsi
prumér TOK je dle definice primér kruznice, kterou je mozné vepsat mezi vnitini
lic obrubnikti nebo wvné&jSi okraje vodicich prouzki wvnéjSiho jizdniho pruhu
okruzniho jizdniho pasu kiizovatky v misté transla¢ni osy. V souctu je velikost
priméru TOK standardni velikosti typu vejce 62 m. Graficky je patrné z Obr. 8
meéieni vnéjSiho priméru ki1zovatky.

Navrhové prvky popsané podrobné v disertacni praci byly podkladem pro vytvoreni
Metodiky pro navrhovani turbo-okruznich kiizovatek (ISBN 978-80-214-5202-2),
ktera byla dne 8. ¢ervna 2015 certifikovana Ministerstvem dopravy CR pod &islem
jednacim 50/2015-710-VV/1. Dale budou tyto parametry pouzity piirevizi TP 135 -
Projektovani okruznich ki1zovatek na silnicich a mistnich komunikacich.

Navrhové prvky vychazi z vybranych ¢eskych 1 zahrani¢nich piredpisii zaméfenych
obecné na kiizovatky a byly optimalizovany na zaklad¢ provedenych méfeni, analyz
a provereni prijezdnosti pomoci software pro konstrukei vleénych kiivek.

Postup sestrojeni TOK pouzivany v zahrani¢i (piedev$im v Nizozemi a Slovinsku)
vSak nevychazi z prijezdi smérodatnych vozidel, ale je ponechan na kreativité
projektanti. Realné kiizovatky dle téchto postupii pak neni mozné postavit tak, aby
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byly funkéni pro vSechny typy vozidel. V disertacni praci uvedeny navrh tuto
problematiku do vypoctu pridava a tesi jej.

6.1 SMEROVE USPORADANI TOK

Podrobny postup navrhu jednotlivych prvki turbo okruznich kiizovatek (smérové a
vySkové vedeni, pii¢né usporadani, fyzické oddéleni jizdnich pruhl, dopravni

znaCeni apod.) je uveden v disertacni praci, nize je pouze popsan princip sestrojeni
geometrie.

Obr. 8 Zakotovani rozméra kiizovatky
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6.1.1 Postup navrhu

Tab. 2 Rozméry a poloméry turbobloku TOK standardni velikosti typu vejce s vnéj$im pramérem

D=62,0 m
Sitkové usporadani pricného fezu Sitka [m]
Vnitfni polomér 15,00
Vnitini vodici prouzek vnitfniho jizdniho pruhu 0,25 B
Vnit¥ni jizdni pruh 6,60 &1 | | Pe
Vnéjsi vodici prouzek vnitfniho jizdniho pruhu 0,25 Pi
Fyzické oddéleni jizdnich pruht 0,30 i
Vnitini vodici prouzek vnéjsiho jizdniho pruhu 0,25 ] i
Vnéjsi jizdni pruh 550|  S2
Vnéjsi vodici prouzek vnéjsiho jizdniho pruhu 0,25 i
Sitky vozovek, posunuti podél translaéni osy a vychyleni
$1 = Sitka vnitfni vozovky 7,10
$2 = Sitka vnéjsi vozovky 6,00
Pe = Posun vnéjsi (vzdalenost vnitinich okrajl
jizdnich pruh) 7,40
Pi = posun vnitini (vzdalenost vnéjsich okraju 6.30
jizdnich pruh) ’
Ve = vychylenivnéjsi = Pe / 2 (pro R1) 3,700
Vi = vychyleni vnitfni = Pi / 2 (pro ostatni R) 3,150
Rozdil vychylenf 0,550
‘leni Y
Poloméry okrajti vozovek vi:?::!im polomér poEét.ec":ni konc_o"é 2)
oblouku el pozice |,
R1 = vnit¥ni vozovka, vnitini okraj 3,700 | 15,000 11,300| 18,700 |”
R2 = vnit¥ni vozovka, vnéjsi okraj 3,150 | 21,550 18,400 | 24,700 | ®
Rozdily 7,100 6,000 | *
R3 = vnéjsi vozovka, vnitini okraj 3,150 21,850 18,700 25,000 | "
R4 = vné&jsi vozovka, vnéjsi okraj 3,150 | 27,850 24,700 | 31,000 | ¥

Poznamky:
D" Pozice je vztazena k celkovému stiedu S
2 Pogateéni pozice = polomér — vychyleni
3 Koncova pozice = polomér + vychyleni
4 R1 = vnitini polomé&r
9 R2 =RI + S1 itka vnitini vozovky — rozdil vychyleni
9 Rozdily odpovidaji §itkam vozovek
7R3 = R2 + &itka fyzického oddgleni jizdnich pruht
8 R4 =R3 + S2 sitka vné&jsi vozovky
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Obr. 9 Grafické znazornéni postupu konstrukce TOK typu vejce s vnéjsim pramérem D=62,0 m.

7 ZAVER A DOPORUCENI

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o c¢ast vefené silni¢ni sité, neni mozné Casti
kiizovatky provadét v rozporu s platnou legislativou. Zarovein musi byt navrh
paradoxné co mozna nejyméné inovativni, aby sice umoznil zvysit kapacitu OK pii



zachovani udrzitelné bezpecnosti, ale zarovenn neuvadél fidi¢e (uzivatele) do
rozpaki. Navrh musi byt tedy pro fidic¢e co nejvice pochopitelny.

V ramci méfeni a analyz se podarilo prokazat, ze TOK jsou schopny pievést vétsi
intenzitu vozidel nez klasické vicepruhové okruzni ki1zovatky. Dale bylo prokazano,
ze pomér vozidel na vjezdu mezi levym a pravym jizdnim pruhem je vice
vyrovnany. Nehodovost na TOK je nizsi nez na klasickych vicepruhovych TOK.
Pomoci méfeni rychlosti bylo zjiSténo, ze optimalni je navrhovat geometrii TOK
tak, aby neumoznovala prijezd vozidel rychlosti vyssi nez 35 km/h a zaroven
zajistila minimalni prijezd 20 km/h pro smérodatna vozidla, coz jsou navésove a
piivésové soupravy a autobusy.

V ramci feSeni vyzkumného projektu VaV s Cislem TA03030050 u Technologické
agentury CR feSeného v letech 2013-2015, jehoz byl autor disertaéni prace
fesitelem, byl vytvoien postup navrhu TOK vychazejici ze stfedu smérem ven z
kiizovatky. Za¢ne se s R = 15 m a pokracuje se piidavanim jizdnich pruht.
Inovativni je tento navrh zeyména v tom, Ze se provadi rozsifeni v oblouku v
zavislosti na smérodatném vozidlu a tento postup je tedy aplikovatelny v praxi v
celém svém rozsahu.

V ramci projektu byla vytvofena Metodika pro navrhovani turbo-okruznich
kiizovatek, ktera byla projednana s Sirokou odbornou verejnosti véetné zastupct
vlastnika a spravce komunikaci (RSD, MD CR, PCR). Tato metodika byla dne 8.
gervna 2015 certifikovana Ministerstvem dopravy CR.

Pouziti TOK se ptfedpoklada v extravilanu, 1 v intravilanu zejména ve vétSich
méstech, kde mohou TOK za urc¢itych podminek nahradit svételné fizené ki1zovatky.
TOK maji 1 svoje misto v blizkosti svételné fizenich kiizovatek, protoze maji na
rozdil od jednopruhovych OK vybornou vyklizovaci schopnost. Jsou tedy schopné
pievést 1 skokové naristy intenzit dopravy, které pro jednopruhové kiizovatky
nejsou vhodné. TOK je samozieymé mozné pouzit jako prestavbu z vicepruhové OK
se soustiednym uspotradanim jizdnich pruht

Co je vsak nutné doresit, je vlastni kapacitni posouzeni TOK. Metoda uvedena v [5]
je sice pievzata ze zahraniéni, ale v podminkach provozu v CR nepiili§ ovéfena. V
tomto vyzkumu je tfeba dale pokradovat na realizovanych TOK v CR, sledovat
chovani f1di¢i a provéfovat hodnoty kritickych a naslednych casi tak, aby bylo
mozné zpiesnit stavajici vypocet uvedeny v [5].
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