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Uvod

Okruzni krizovatky (OK) predstavuji jeden z nejdynamictéji rozsirujicich se typl krizovatek

na silni¢ni infrastruktuie v CR. Tento typ kiiZovatky se realizuje jako novostavba, ale ¢astéji jako
prestavba stévajici stykové nebo prisecné krizovatky. Ke stavbé OK se pristupuje predevs$im

z pohledu propustnosti a ¢im dal castéji i z pohledu bezpecnosti. Bezpecnost vychazi

z geometrického usporadani krizovatky, které ma primy vliv na trajektorii projizdéjicich vozidel.
Vybudovanim OK dochézi ke vzniku bariéry v primém sméru jizdy, tj. stredového ostrova. Coz ridice
motivuje upravit rychlost vozidla. Na tizemi CR jsme identifikovali cca 1200 OK.

Soucasny stav poznani

Primy prujezd vozidla OK je v této praci definovan mezi dvéma protilehlymi rameny OK.
Trajektorie predstavuje pohyb vozidla (zelené body na obr. 01). Tato prace uvazuje, ze trajektorii
vozidla na prujezdu krizovatkou lze rozlozit a zjednodusit pomoci prvki smérového polygonu
(primky) a oblouku. Trajektorie obsahuje pfimku na vjezdu, pravy smérovy oblouk na vjezdu, levy
smérovy oblouk na okruhu krizovatky, pravy smérovy oblouk na vyjezdu krizovatky a primku za
vyjezdem. Mezi prilehlymi oblouky uvazujeme inflexni bod (na obr. 01 bod TK=KT). Namérenou
kratkou (L<1m) meziprimou zanedbavame. Teény tvori smérovy polygon. Primky polygonu spolu
sviraji thly (postupné «, w, B).
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obr. 01.Parametry smérového polygonu primého prujezdu vozidla OK

Uhel na vjezdu OK « (viz obr. 01) piedstavuje zménu sméru jizdy vozidla pti vjezdu na okruZni pés.
Uhel na piimém prijezdu kiiZzovatkou w (viz obr. 01) predstavuje zménu sméru pohybu vozidla
pri objizdéni stfedového ostrova. Uhel na vyjezdu OK B (viz obr. 01) piedstavuje zménu sméru jizdy
vozidla pri vyjezdu z okruzniho pasu.

U Spatné navrzenych OK nabyvaji tthly a, w nebo p hodnot bliZicich se nule. Vozidlo pak projizdi
témer nebo uplné po primce (viz obr. 03). Nasledkem toho nedochdzi k redukci rychlosti. Na obr. 02
je zobrazen vliv zmensujiciho se poloméru stredniho ostrova na hodnotu hlu na primém prujezdu w.

]

. v o obr. 03.Nevhodné navrzena OK - obr. 04.Vhodné navrzena
obr. 02.Uhel na primém prujezdu w

mozny primy prujezd krizovatka

OK s vy$$imi hodnotami thlu na primém prujezdu w (viz obr. 04) vyvolavaji snizeni rychlosti vozidla,
tim dojde k upravé odstupu vozidel a jejich vy$si vyuzitelnosti pri zarazovani vozidel z jinych sméru.
Dojde tak ke zvySeni propustnosti kiizovatky a zaroven ke zvyseni bezpecnosti vlivem nizkych
rychlosti. Rychlost vozidla na prijezdu obloukem by se méla pohybovat maximalné mezi

Vevs

smérového polygonu jsou vlozeny smérové oblouky, které nahrazuji redlnou volantovou krivku.
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Oblouk nélezi vzdy mezi dvé tecny (primky), které sviraji prislusny smérovy thel (o, w, B).
Névrhovymi poloméry na vjezdu/prujezdu/vyjezdu OK se zabyva napr. publikace Traffic and Highway
Engineering [09], ktera je odvozuje dle obalovych krfizovek jednotlivych typa vozidel s ohledem na
jejich rychlost. V. CSN 73 6102 [01] je uvedena maximalni hodnota poloméru R<100 m na pfimém
prujezdu OK. Nové revidované TP 135 [02] doporucuji korigovat prujezd vozidla pomoci pojizdéného
prstence (podrobnéji viz diskuze).

Data

Vybérovy soubor pro reseni této tlohy zahrnoval 155 prujezdu mériciho vozidla na 11 OK ve mésté
Brné (v intravildnu). Jedno méreni predstavovalo primy prujezd vozidla kiizovatkou z vjezdu do
protilehlého vyjezdu. Prujezdy byly realizovany v bézny pracovni den mésice rijna 2016. Cilem bylo
ziskat méreni z prujezdu, které byly realizovany bez ovlivnéni jinou dopravou. Pivodni vzorek pro
analyzu musel tedy byt z dGvodu ovlivnéni redukovan na 92 prujezda.

tab. 1.Analyzované ktizovatky: Brno

Okruzni Pocet Tra!%kto,rle Prumeérna hodnota Prumér | primérna hodnota [’ ]
krizovatka ramen Merene / [m] OK
Validované [m] a w B
Rin Rok | Rout
Dlouha x 4 21721 1289|172 361 30 37 76 33
Hranicky
Hlavni x 4 10/10 | 342|187 | 375 33 35 79 33
Absolonova
Eudco"ax 3 10/6 27.8 | 15,4 | 33,0 30 35 117 39
ytnerova
Hviezdoslavova x
Bodfihoviold 4 18/9 55,6 | 24,4 | 52,1 27 15 46 16
Jihlavska x 4 18/12 | 373|191 | 34,1 35 26 70 32
Stara dalnice
Kopernikova x 4 10/9 28,3 | 22,8 | 37,9 31 36 71 33
Lazaretni
Ksirova x 4 21/1 40,8 | 19,3 | 32,3 31 31 78 34
Sokolova
Odbojarska x N
Nad Kanou 4 8/1 >R*| 19,8 | 34,7 29 2 68 21
Palachovo 4 10/8 27,0 | 23,9 | 25,6 48 49 92 50
namesti
Slezakova x 3 12/6 24,0 | 191 | 63,7 32 64 75 15
Kohoutova
Videnska x
FUTURUM 4 9/9 33,2 | 20,1 | 26,4 35 35 76 40

Poznamka: * Jednd se o vysokou hodnotu polomeéru R, ktery se blizil témér primce.

Méreni probihalo pomoci mériciho vozidla, které obsahuje zarizeni pro méreni fyzikélnich veliCin s
presnou lokalizaci objektu v systému GPS (jednotka Mti 100-series, horizontalni presnost: 1 m) a
videozdznam projizdéné komunikace.
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Metoda

Analyza trajektorie pohybu vozidla spociva v rozboru skupiny po sobé jdoucich bodu, které definuji
polohu vozidla vuci po¢atku souradnicového systému (puvodni GPS transformovéano do S-JTSK).
Trajektorie je vytvorena odecitanim charakteristik polohy mériciho vozidla za pohybu v redlném
¢ase. Skutec¢na draha vozidla byla nahrazena radou boda, které v pravidelnych ¢asovych intervalech
odecitala jednotka GPS. Pro rozbor je nejpodstatnéjsi smérovy tihel ¢ a odchylka sméru A po sobé
jdoucich bodu trajektorie. Postup vypoctu nésleduje.

Smeérovy uhel @i predstavuje hodnotu ve stupnich,
kterou nabyva uhel, ktery svird kladna osa X a osa sméru
pohybu k néasledujicimu bodu (B) ve sméru pohybu
vozidla. Uhel je stanoven z rozdilu soutadnic po sobé
jdoucich bodu (B - A) goniometrickymi funkcemi. [x]
Odchylka sméru A@i se vypocte ze smérového thlu gi.
Odchylka predstavuje rozdil po sobé jdoucich smérovych
uhlu .

Primy smér pohybu vozidla je prezentovan primkou.
Smérovy uhel @i pohybujiciho se vozidla nabyva stéle
stejnych hodnot (napr. smérem na sever = 90°). To
znamena, ze odchylka sméru Agi v modelovaném pripadé
nabyva 0. Z duvodu nepresnosti GPS jednotky se

pripustila tolerance + 0,5°. obr. 05.Zakladni konstrukce
Zména smeéru pohybu vozidla je prezentovana trajektorie pohybu vozidla pro
smérovym obloukem. V pripadé zmény sméru pohybu analyzu jeho pohybu

vozidla smérovy thel @i nabyva v kazdém bodé jiné (prezentovano na systému S-

hodnoty az do doby, kdy vozidlo dosahne svého nového JTSK)
cilového smeéru (opusti pohyb po oblouku a prejde

v primku). Odchylka sméru Agi v tomto pripadé nabyva
konstantnich hodnot (hodnota smérového thlu se

s kazdym dal$im bodem trajektorie méni).

Identifikace prvku trajektorie je dulezita kvuli stanoveni
rychlosti vozidla v jednotlivych prvcich jizdni drahy a vlivu

jejich parametru.
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Pro redukci nepresnosti jednotky GPS bylo
provedeno vyrovnani smérovych thli @i pomoci
vazeného pruméru. Vahu predstavovala
vzdalenost mezi jednotlivymi body trajektorie.
Pramér se pocital vzdy z tolika useku, jejichz
soucet délek (vzdalenosti) byl < 10 m.
Identifikace prvki trajektorie vychazi z priubéhu[x|
vyrovnaného sméroveho uhlu @i a odchylky
sméru Agi (viz obr. 07). Identifikace prvku
trajektorie se provadi od prvniho smérového
uhlu @i kde i=1 aZ po posledni prvek i=n.
Primka vykazuje jen minimélni rozdil mezi
rozptylem a smérodatnou odchylkou smérového
uhlu @i (s toleranci + 0,5°). Jejich nulové
hodnoty predstavuji primku a hranici
obloukovych prvku.

Pravy oblouk vykazuje kladné hodnoty
odchylky sméru Agi. Levy oblouk vykazuje
zaporné hodnoty odchylky sméru Agi. V prvni

radé je ale nutné nejprve vyloucit vyskyt obr. 06.Konstrukce trajektorie primého prujezdu na
primkKy. OK (skute¢ny prujezd)

Na obr. 06 je zndzornén prubéh prvku
smérového polygonu trajektorie pri prujezdu
krizovatkou v tomto poradi: vjezdova primka
(modré body), pravy oblouk (zelené body), levy
oblouk (oranzové body), pravy oblouk (zelené
body) a vyjezdova primka (modré body).

U oblouku je nezbytné identifikovat poc¢atecni (TK), mezilehly blizky prostrednimu (vrchol K) a
koncovy bod (KT). Re$enim soustavy tfi rovnic o tfech nezndmych (dosazenim do obecné rovnice pro
kruznici se stredem v bodé) ziskdme polohu stredu a hodnotu poloméru. Na zékladé polohy stredu
kruznice, pocatku a konce oblouku se vypocte uhel na vjezdu a, ktery je dle konstrukce smérového
polygonu (primka, kruznice, primka) stejny jak v jeho vrcholu, tak ve vyseci oblouku. Stejnym
postupem se stanovi parametry pro vSechny oblouky trajektorie vozidla. Na nasledujicim obr. 07 je
prezentovana identifikace prvki smérového polygonu trajektorie vozidla na primém prijezdu OK.
Smeérové oblouky jsou identifikované na zakladé nenulovych hodnot rozptylu a smérodatné odchylky
smérového thlu Agi.

]

obr. 07.Identifikace prvku trajektorie pomoci smérovych uhli ¢i a jejich odchylek Agi

Nésleduje popis charakteristik pramérného smérového polygonu trajektorie na primém prijezdu OK
z redlného méreni pomoci mériciho vozidla. Tyto charakteristiky byly odvozeny pomoci analyzy
trajektorie vozidla.

tab. 2.Charakteristiky smérovych polygont vybérového vzorku

Charakteristika Min.| Max. |Primér ig‘celf: Jednotka
Uhel na vjezdu - Alfa 0 82,69 32,39 18,489 ]
Uhel na vyjezdu - Beta 0 236,93 67,53 36,429 ]
Uhel na pfimém prijezdu kfiZovatkou - Omega | 0 89,27 31,21 17,166 ]
Polomér na vjezdu RIN - 134,99 35,99 18,825 [m]
Polomér na prujezdu ROK - 67,50 21,16 10,219 [m]
Polomér na vyjezdu ROUT ~ 194,50 35,76 23,982 [m]
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Charakteristika Min.| Max. |Prumér ?)I(;lcelf.. Jednotka
Rychlost v bodé 50 m pred vjezdem (pred TK 1)| 27 60 41,51 7,698 [km/h]
Rychlost v bodé TK 1 16 40 30,99 5,587 [km/h]
Rychlost v bodé KT 1 = KT 2 (KK) 13 36 26,26 4,631 [km/h]
Rychlost v bodé vrchol K2 11 34 23,86 4,687 [km/h]
Rychlost v bodé KT 2 = KT 3 (KK) 14 50 30,59 5,688 [km/h]
Rychlost v bodé KT 3 23 52 37,63 6,691 [km/h]
Rychlost v bodé 50 m za vyjezdem (za KT 3) 28 68 44,03 9,328 [km/h]

Vysledky

Pro posouzeni vlivu poloméru (RIN, ROK, ROUT) a uhlu (a, w, B) na rychlost V byl pouzit
Spearmanuv korela¢ni koeficient. Korelace vys$si jak 0,5 byla zaznamenéna pouze u nasledujicich
parametru:

e rychlost V50m pred vjezdem a uhel na vjezdu q,
e rychlost V50m pred vjezdem a polomér vjezdu RIN,
e rychlost VK2vrchol a polomér prujezdu na okruhu ROK.

Z korelace vyplyva, Ze vozidlo:

¢ je 50 m pred vjezdem nejvice ovlivnéno polomérem vjezdu RIN, v nasledujicich bodech
prujezdu vliv poloméru vjezdu RIN klesa, vliv poloméru je vy$si nez vliv ihlu na vijezdu a,

v misté napojeni na okruh krizovatky (KT1 = TK2) ma nejvétsi vliv jeho vjezdova rychlost V,

v misté vrcholu ROK ma nejvétsi vliv polomér okruhu ROK, vliv vjezdové rychlosti V je v tomto
misté podobny jako vliv ihlu na primém prujezdu w,

v misté vrcholu ROK je obvykle pro ridice jiz viditelny cilovy vyjezd OK, proto ma v misté
odpojeni z okruzniho pasu (KT2 = TK3) podobny vliv pivodni rychlost na vjezdu V, polomér
ROUT a thel vyjezdu B,

* je pri jizdé po vyjezdovém oblouku ovlivnéno jeho polomérem ROUT a uhel vyjezdu B a
v nésledujicich bodech se jiz snazi vratit ke své ptvodni (vjezdové) rychlosti V.

Korelace vypovida o vztahu mezi aktualni rychlosti V a prvky smérového polygonu. Rychlost na
prujezdu OK je ovlivnéna geometrii OK. Obdobnych vysledkim doséhla i studie rychlostnich
charakteristik na primém prujezdu OK [03]. Nejvétsi korelace byla zaznamenana mezi rychlosti pred
vjezdem na OK (V50 pred viezdem) a rychlosti se véemi nasledujicimi body prijezdu. To znaci, ze se
chovéni ridiCe v pribéhu prujezdu OK neméni (pokud ridi¢ vjizdi vysokou rychlosti do OK, tak
prujezd a vyjezd z OK provadi také vysokou rychlosti a naopak).

Na néasledujicim obr. 08 je zobrazen prubéh pramérné rychlosti V mériciho vozidla (Cervena ¢éra)

evVV/

pésu krizovatky. Zelené sloupce udéavaji hodnotu prumérné rychlosti V z jednotlivych trajektorii
prujezdu v ramci konkrétni krizovatky. Vyssi hodnoty rychlosti odpovidaji nizkym hodnotdam
smérového thlu a a velkému poloméru R. Coz vede k primému prujezdu krizovatkou.

obr. 08.Rychlost mériciho vozidla na primém prijezdu OK v bodech smérového polygonu
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Diskuze a zaver

Dle revidovaného vydani TP 135 [02] je pozadovéano vychyleni trajektorie osobniho automobilu na
primém prujezdu OK. Toto vychyleni ma byt zajiSténo rozméry a umisténim stredového ostrova a
prstence spolu s ostatnimi prvky okruzni krizovatky. Trajektorie pohybu vozidla se uvazuje dle
nasledujiciho obr. 09. Soucasné je zde popsan pozadavek, ze odchylka drahy vozidla projizdéjiciho
OK mezi dvéma protéjSimi nebo sousednimi paprsky krizovatky nema umoznit rychlost vyssi jak:

e 30 km/h na OK s jednim pruhem na okruhu,
¢ 50 km/h na OK se dvéma a vice pruhy na okruhu.

=] Zdroj: TP 135
obr. 09.Trajektorie prujezdu vozidla JOK (D=30 m) pro vypocet dosahované rychlosti na okruznim
pasu.

V této praci jsme vSak identifikovali vliv poloméru vjezdu RIN dle korelace a uhlu na vjezdu a dle
bezpecnostni funkce. Model nehodovosti vjezdové ¢asti trajektorie (viz vzorec (1)) identifikoval vliv:
intenzity I, hlu na vjezdu a a priblizujici se rychlosti vozidla. Model predpoklada, ze:

« s rostouci hodnotou intenzity bude pocet o¢ekdavanych nehod N klesat,
* s rostouci hodnotou thlu na vjezdu o bude ocekévany pocet nehod N Klesat,
e a Ze s rostouci hodnotou priblizujici rychlost bude ocekéavany pocet nehod N rust.

1. Model nehodovosti vjezdové ¢ésti trajektorie [x] [-]

Vliv rostouci hodnoty intenzity I na vzrustajici pocet nehod N lze vysvétlit vy$$im podilem malych
mezer. Coz ma za nasledek mensi rozestupy mezi vozidly, prirozené nizsi rychlost a vétsi pozornost
ridi¢t. Nizké hodnoty hlu na vjezdu a vedou k pocitové prednosti v jizdé a vy$si rychlosti vozidel,
coz je nebezpecné. Hodnotu vysokych priblizujicich rychlosti vozidel na vjezdu neni treba
komentovat. Pred zavérem je nutné podotknout, Ze tato prace pouze shrnuje pocatecni shér a
analyzu dat. Je zanedbana rozmanitost vozového parku, ridi¢l a prujezdové krivka vozidla byla
nahrazena kruznici.

Z vysledku korelace a multifaktorové analyzy vyplyva, ze parametry smérového polygonu trajektorie
na primém prijezdu OK jsou ovlivnény parametry vjezdu, a to nasledovné:

« polomér vjezdu RIN ovliviiuje priblizovaci rychlost vozidla,
e thel na vjezdu a mé vliv na vznik nehody, souc¢asné koreluje s polomérem vjezdu RIN.

Vjezdy OK je tedy vhodné navrhovat s dostatecnym smérovym vychylenim (a > 0) a polomérem
vjezdu RIN. Pozadavky na smérové vychyleni na vjezdu OK nejsou vSak v soucasném znéni TP 135
dostatec¢né specifikovany. TP resi vjezd pouze polomérem prujezdu, na kterém je posuzovana
dosahovana rychlost smérodatného vozidla a jeho pri¢né zrychleni. Vyssi hodnoty smérového thlu o
zamezi ridiCi vidét primo skrz krizovatku a podpori tak prednost v jizdé na okruhu. Toto zjisténi by
meélo byt promitnuto do dalSich uprav TP 135.
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