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Anotace

Prace obsahuje navrh fyzikalniho modelu pohybu navrhového pomalého
vozidla (ve smyslu pfilohy K normy CSN 73 6101), odvozeni pohybové rovnice a jeji
feSeni numerickym vypocCtem. Dale porovnava vysledky tohoto vypoCtu a jejich
grafické vyjadfeni s ustanovenimi zminéné normy. Soucasti prace je rovnéz program
k vypocCtu rychlosti vozidla v zavislosti na délce, kterou vozidlo urazi na useku o
zvoleném podélném profilu.

Annotation

The work contains a suggestion physical model of moving design slow
vehicle (In terms of the appendices to K norm CSN 73 6101), derivation of motion
equation and its solution by using the Metod of numerical computation. Further on it
compares the results of this computation and their graphic presentation with
provision of the fore mentioned norm. A part of the work is also a programme for
speed computation in dependence on the lenght, covered by the vehicle on a section
of choosen longitudinal profile.
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| Uvod do problematiky zjistovani rychlosti navrhového pomalého
vozidla

Zjistovani rychlosti navrhového pomalého vozidla dle normy CSN
736101

Norma CSN 73 6101 Projektovani silnic a dalnic uvadi postup ke zjisténi téch
usekl smérové oddélenych pozemnich komunikaci, které z divodu svého podélného
sklonu vyzaduji zvétSeni poctu jizdnich pruh( ( pfipadné zfizeni pruhu pro pomala
vozidla), aby intenzita provozu na téchto usecich nepfekrocila unosnou mez. Postup
uvedeny v normeé sestava ze tfi kroku:

1) urCeni rychlosti tzv. navrhového pomalého vozidla ve v8ech bodech

trasy o znamém podélném profilu dle pfilohy K normy

2) pfifazeni tzv. stupné ohodnocujici stoupani resp. Rychlosti ohodnocujici

stoupani dle pfilohy A normy

3) uréeni navrhové intenzity dopravniho proudu na sledovaném useku a

jeji porovnani s hodnotou pfipustné intenzity

Zfizeni pfidavného pruhu se pak provede vté Casti useku, kde navrhova
intenzita prekroCi hodnotu pfipustné intenzity.

Prvnim krokem tohoto postupu je tedy urCeni rychlosti tzv. navrhového
pomalého vozidla. Pfiloha K normy nabizi dva mozné postupy: odecteni této rychlosti
z grafu K.1 — K.7, nebo dosazeni do vzorce pro zménu rychlosti na elementarnim
useku trasy ( viz pfiloha ¢€.1).

Oba postupy predpokladaji rozdéleni sledovaného useku na jednotlivé ¢asti,
v nichz je podélny sklon komunikace povazovan za konstantni. Odecteni z graf(,
resp. Dosazovani do vzorce se pak opakuje pro kazdou ¢ast useku s tim, Ze rychlost
navrhového pomalého vozidla na konci pfedchoziho useku vstupuje jako pocate€ni
rychlost do vypoctu rychlosti nasledujici ¢asti useku. Vysledkem je pak graf zavislosti
rychlosti na vzdalenosti, kterou vozidlo urazi na sledovaném useku.

Navrhové pomalé vozidlo a problémy s aplikaci normového
postupu

Jak grafy, tak vzorec uvedeny normou maji byt odvozeny z pohybové rovnice
hmotného bodu se stejnymi, jako ma tzv. navrhové pomalé vozidlo. Parametry,
kterymi je toto vozidlo definovano normou CSN 73 6101 z roku 2004 uvadi tabulka
c.1:
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Hmotnost 44 000 kg

Vykon motoru 370 kw

Hnaci moment motoru ( pro jizdu ve stoupani) 1600 Nm

Polomér kola 0,526 m

Celni plocha 8,5 m?

Soucinitel odporu vzduchu 0,7

Soucinitel odporu valeni 0,006

Uginnost prevodového Ustroji 0,8878

Pfevodovy pomér (plynule proménlivy) 2,07 az 49,68

Tab. 1

Tyto parametry navrhového pomalého vozidla se v normé objevily poprveé ve
Zméné 6 CSN 73 6101 z prosince 1998. Do té doby bylo navrhové pomalé vozidlo
charakterizovano vykonem motoru 132 kw, hmotnosti 19,6 t a maximalni
dosazitelnou rychlosti 70 km/h, jak uvadi verze normy CSN 73 6101, platna od
5.6. 1985 ( viz. Pfiloha ¢.2). Pozoruhodné na navrhovém pomalém vozidle je, zZe
pfinejmensim vykon motoru 370 kW se pohybuje na hranici $pi¢kového vozidla tfidy
N3, hodnota soucinitele odporu valeni je pfili§ nizka, odpovida prehusténé
pneumatice.

Tato zfejma nesrovnalost nas pfivedla k zaméru pokusit se sestavit obecné
pohybové rovnice a po dosazeni parametrd nami zvoleného navrhového pomalého
vozidla porovnat nase vysledky s vysledky ziskanymi pomoci navrhového pomalého
vozidla aplikaci obou postupu uvedenych v normé.

Zaroven chceme vyuzit takto ziskané rovnice k vytvofeni jednoduchého
programu k automatizovanému vypoctu a vykresleni zavislosti rychlosti navrhového
pomalého vozidla na urazené vzdalenosti, coz by zrychlilo proces ovérovani potreby
zvySit pocet pruhl na daném useku pozemni komunikace proti sou¢asné praxi.

Il ODVOZENI I?OHYBO\/E ROVNICE HMOTNEHO BODU
S VLASTNOSTMI NAVRHOVEHO VOZIDLA

Vytvoreni fyzikalniho modelu

Nase volba fyzikalniho modelu, kterym popisujeme pohybovy stav vozidla
jedouciho po komunikaci s danym podélnym sklonem, vychazi z parametrua, které
uvadi norma jako vstupni hodnoty pro vypoc€et v poznamce pfilohy K (viz Tab. 1).
Snazily jsme se tedy vytvofit model co nejjednodussi a pfitom se co nejvice pfiblizit
modelu, ktery pravdépodobné volil tvlirce pfislusnych ustanoveni normy.

Plsobici sily

Nahradme navrhové pomalé vozidlo hmotnym bodem o hmotnosti m. Tento
hmotny bod pak umistime na naklonénou rovinu, ktera svira s vodorovnou rovinou

-4 -
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uhel a, a po které se tento hmotny bod pohybuje nerovnomérnym pohybem
s pocatecni rychlosti vp.

Sily které na hmotny bod pusobi, muzeme rozdélit do dvou skupin:

a) Sily aktivni, které pusobi ve sméru pohybu hmotného bodu. Pokud
uvazujeme pohyb do kopce, je aktivni silou pouze hnaci sila motoru
Fu. Pfi sjizdéni vystupuje jako aktivni sila pouze slozka tihové sily
F;, pusobici ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou.

b) Sily pasivni, pusobi proti sméru pohybu. Ve stoupani to jsou:
slozka tihové sily F4, plsobici ve sméru rovnobézném s naklonénou
rovinou, sila odporu prostfedi ( vzduchu) F,,, a sila valivého odporu
trenim F;, priklesani pak obé sily tfeci F,; a i a také hnaci sila Fy
( pouze pokud jde o tzv. brzdéni motorem).

Oba pripady, stoupani i sjizdéni s brzdénim hnacim ustroji ilustruji obrazky
¢.1a2.

i

Obr. 1 Obr. 2

F; slozka tihové sily plsobici rovhobézné s naklonénou rovinou:
F,=F;,-sima=m-g-sina

F,; sila odporu prostfedi ( vzduchu):

1
F =—.C-p-S5-v*
vz 2 p

Fr sila valivého odporu ( valivé tfeni):

F m-o-
FT:§ , _&-m-g-cosa

r r
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Fr hnaci sila motoru:

Fy=n-—
v

kde znaci:

m...... hmotnost

g....... tihové zrychleni

C...... soucinitel odporu vzduchu

p....... hustota vzduchu

S....... Celni plocha vozidla

720 okamzita rychlost

r...... polomér kola

ST soucinitel valivého tfeni

n....... Uginnost prevodového Ustroji

P...... vykon motoru

a....... uhel mezi naklonénou rovinou a vodorovnou rovinou

Vztah pro silu Fy je odvozen z rozkladu sily Fg na slozky Fs a F», jak je vidét
na obrazcich & 1a2. Odvozeni vztahl pro tfeci sily vychazi pfimo z klasické
definice téchto veli€in. Odvozeni vztahu pro hnaci silu motoru je podrobné rozvedeno
v samostatné pfiloze. ( viz pfiloha €. 3).

Vyslednice sil plisobicich na hmotny bod je tedy:

F=Fy—-F, ,—Fr—F;q............... pro stoupani
F=-Fy—-F, ,—Fr+F;q............... pro klesani
Dale plati:
S
o =arctg —
& 100
r-P
n=
M-v
kde:
S, podélny sklon v %
N................ prevodovy pomér
M......... hnaci moment motoru

Potom mizeme dle 2. Newtonova zakona zapsat vyslednici sil plsobicich na
hmotny bod jako ¢asovou zménu jeho hybnosti:

F=m-v
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Po dosazeni ziskavame pohybovou diferencialni rovnici (1) pro stoupani:

P 1 . . . . .
. .VZ_M_m.g.Slna:m.v
v 2 r

A analogicky rovnici (2) pro klesani s brzdénim motorem:

“m-g-cosa . *
g m-g-cosa +m-g-sin@g=m-v
,

Il RESENi POHYBOVE ROVNICE, JEHO GRAFICKE ZNAZORNENI

Nadale se budeme zabyvat pouze feSenim pfipadu, kdy vozidlo jede do
kopce. Uvadime tedy numerické feSeni rovnice (1). Vyuzijeme Newtonovy
aproximace derivace

=4V Y Vs ne{0l2.. )
dt k
kde:
K............. krok numerického vypoctu [s]
Vi, okamzita rychlost v Case ti =i "k

Pak tedy mizeme rovnici (1) upravit do tvaru:

P 1 Mo - .
S +£(,7.__5.C.p_5.v3_M_m.g.smaj
v, r

Po konzultaci s kolegy fakulty strojni jsme se rozhodly udélat v tomto misté
zménu oproti posledni verzi normy z roku 2004. Vykon motoru P nahradime vzorcem
pro vyjadreni vykonu motoru v zavislosti na hnacim momentu motoru M a otackach
motoru n.

p_ M-n
95493
kde:
Mo, otagky motoru [min™"]

DalSi zménu navrhujeme v Upravé nepfesnosti znéni parametrd pro navrhové
vozidlo, a to soucinitel valivého odporu neni 0,006. Tato hodnota odpovida ramenu
valivého odporu. Soucinitel valivého odporu se pohybuje v rozmezi 0,012-0,015.
Proto dale doporucujeme nahradit hodnotu {/r hodnotou 0,012.

Dale navrhujeme upravit parametry navrhového vozidla v zavislosti na dnesni
situaci automobilismu takto:
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Hmotnost 44 000 kg

\/ykon motoru 270kw/1800 min™

Hnaci moment motoru ( pro jizdu ve stoupani) 1800Nm/1000 min™

Polomér kola 0,526 m

Celni plocha 8,5 m?

Soucinitel odporu vzduchu 0,7

Soucinitel odporu valeni 0,012

Uginnost prevodového Ustroji 0,8878

Prevodovy pomér (stupniovité proménlivy) 2,07 az 49,68

Tab. 2

Ukazky parametrd rdznych automobilt tfidy N3 jsou v pfiloze €. 4. Na jejich
zakladé si mizeme udélat predstavu o navrhovaném normovém vozidle.

Pak tedy mizeme znovu rovnici (1) upravit do tvaru:

Pfiklad numerického vypoctu rychlosti vozidla jedouciho po Useku
s konstantnim podélnym sklonem pro vO = 70 km/h, s = 5%, k = 5s a pro upravené
normové parametry vozidla ( viz. Tab. 2) uvadi Tab. €. 3. Jednotlivé sloupce ukazuji
okamzitou velikost jednotlivych sil plasobicich v daném <&asovém okamziku na
hmotny bod pfedstavujici vozidlo, dale jejich vyslednici, okamzitou rychlost vozidla,
aktualni teoreticky prevodovy stupen a ujetou vzdalenost.

Grafickym vyjadfenim rovnice (1) jsou nasledujici grafy ¢. 1 a 2. Zobrazujici
zavislost rychlosti v na urazené vzdalenosti L pro vozidlo s parametry dle Tab. 2,
s pocatecni rychlosti vO = 70 km/h (Graf 1) a vO = 80 km/h (Graf 2). Zobrazeny jsou
zavislosti pro stejné kladné podélné sklony jako uvadi grafy K1 a K2 normy.
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Tab. 3

pusobici sily

Fh

Fvz

Ft

F1

vyslednice
sil F (N)

rychlost vozidla

v (m/s)

v (km/h)

pfevodovy
stupen n

vzdalenost
L

19,44444

70

6,25564

0

8606,38

1355,39

5279,93

2199,97

-228,918

19,41843

69,9064

6,26402

97,15719

8617,91

1351,77

5273,41

2199,97

-207,243

19,39488

69,8216

6,27163

194,1905

8628,37

1348,49

5273,41

2199,97

-193,502

19,37289

69,7424

6,27875

291,1099

8638,17

134544

5273,41

2199,97

-180,652

19,35236

69,6685

6,28541

387,923

8647,33

1342,59

5273,41

2199,97

-168,639

19,3332

69,5995

6,29164

484,6369

8655,9

1339,93

5273,41

2199,97

-157,41

19,31531

69,5351

6,29746

581,2582

8663,92

1337,45

5273,41

2199,97

-146,916

19,29862

69,475

6,30291

677,793

8671,41

1335,14

5273,41

2199,97

-137,11

19,28304

69,4189

6,30801

774,2472

8678,42

1332,98

5273,41

2199,97

-127,948

19,2685

69,3666

6,31277

870,626

8684,97

1330,97

5273,41

2199,97

-119,39

19,25493

69,3177

6,31721

966,9346

8691,09

13291

5273,41

2199,97

-111,397

19,24227

69,2722

6,32137

1063,178

8696,81

1327,35

5273,41

2199,97

-103,933

19,23046

69,2297

6,32525

1159,359

8702,15

1325,72

5273,41

2199,97

-96,9625

19,21944

69,19

6,32888

1255,484

8707,14

1324,21

5273,41

2199,97

-90,4548

19,20916

69,153

6,33226

1351,556

8711.,8

1322,79

5273,41

2199,97

-84,3795

19,19957

69,1185

6,33543

1447,578

8716,15

1321,47

5273,41

2199,97

-78,7085

19,19063

69,0863

6,33838

1543,553

8720,21

1320,24

5273,41

2199,97

-73,4152

19,18229

69,0562

6,34114

1639,485

8724

1319,09

5273,41

2199,97

-68,4751

19,17451

69,0282

6,34371

1735,377

8727,54

1318,02

5273,41

2199,97

-63,8648

19,16725

69,0021

6,34611

1831,232

100

8730,85

1317,02

5273,41

2199,97

-59,5627

19,16048

68,9777

6,34835

1927,051

105

8733,93

1316,09

5273,41

2199,97

-55,5485

19,15417

68,955

6,35045

2022,838

110

8736,81

1315,23

5273,41

2199,97

-51,8032

19,14828

68,9338

6,3524

2118,594

115

8739,49

1314,42

5273,41

2199,97

-48,309

19,14279

68,9141

6,35422

2214,321

120

8742

1313,66

5273,41

2199,97

-45,0491

19,13767

68,8956

6,35592

2310,023

125

8744,34

1312,96

5273,41

2199,97

-42,0082

19,1329

68,8784

6,3575

2405,699

130

8746,52

1312,31

5273,41

2199,97

-39,1716

19,12845

68,8624

6,35898

2501,352

135

8748,56

1311,7

5273,41

2199,97

-36,5256

19,1243

68,8475

6,36036

2596,984

140

8750,45

1311,13

5273,41

2199,97

-34,0577

19,12043

68,8335

6,36165

2692,596

145

8752,23

1310,6

5273,41

2199,97

-31,7559

19,11682

68,8205

6,36285

2788,189

150

8753,88

1310,1

5273,41

2199,97

-29,6091

19,11345

68,8084

6,36397

2883,765

155

8755,42

1309,64

5273,41

2199,97

-27,607

19,11032

68,7971

6,36502

2979,324

160

8756,86

1309,21

5273,41

2199,97

-25,7398

19,10739

68,7866

6,36599

3074,869

165

8758,2

1308,81

5273,41

2199,97

-23,9986

19,10466

68,7768

6,3669

3170,399

170

8759,45

1308,44

5273,41

2199,97

-22,3748

19,10212

68,7676

6,36775

3265,916

175

8760,61

1308,09

5273,41

2199,97

-20,8606

19,09975

68,7591

6,36854

3361,42

180

8761,7

1307,76

5273,41

2199,97

-19,4487

19,09754

68,7511

6,36928

3456,914

185

8762,71

1307,46

5273,41

2199,97

-18,1321

19,09548

68,7437

6,36996

3552,396

190

8763,66

1307,18

5273,41

2199,97

-16,9044

19,09356

68,7368

6,3706

3647,869

195

8764,54

1306,92

5273,41

2199,97

-15,7598

19,09177

68,7304

6,3712

3743,332

200

8765,36

1306,67

5273,41

2199,97

-14,6925

19,0901

68,7244

6,37176

3838,787

205

8766,13

1306,44

5273,41

2199,97

-13,6973

19,08854

68,7188

6,37228

3934,233

210

8766,85

1306,23

5273,41

2199,97

-12,7695

19,08709

68,7135

6,37276

4029,672

215

8767,51

1306,03

5273,41

2199,97

-11,9044

19,08574

68,7087

6,37321

4125,105

220

8768,13

1305,85

5273,41

2199,97

-11,0979

19,08448

68,7041

6,37364

4220,53

225

8768,71

1305,67

5273,41

2199,97

-10,3459

19,0833

68,6999

6,37403

4315,95

230

8769,25

1305,51

5273,41

2199,97

-9,64481

19,08221

68,6959

6,37439

4411,363

235

8769,76

1305,36

5273,41

2199,97

-8,99119

19,08118

68,6923

6,37474

4506,772

240

8770,23

1305,22

5273,41

2199,97

-8,38182

19,08023

68,6888

6,37505

4602,175
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\") Porovnani vysledku s vysledky ziskanymi postupem podie
normy

Normovy vzorec pro vypoéty zmény rychlosti vozidla na
elementarnim useku

Pfiloha K normy z roku 2004 uvadi stejné jako pfiloha K normy z roku 2000, a
pfiloha X jeji pfedchozi verze z roku 1985 také vzorec, ktery jiz v sobé obsahuje
zadané parametry navrhového pomalého vozidla a umoznuje pocCitat zménu rychlosti
vozidla na elementarnim useku drahy. Tento vzorec je v obou verzich normy uveden
shodné takto:

Av=| 20 —12—7-(0,015 +5)—0,000291-v, |- Ax
Vo Vo

kde: wv....... zména rychlosti na elementarnim useku o délce x
Vo...... pocatecni rychlost na zaCatku tohoto useku
S podélny sklon useku

Norma dale uvadi, Ze délka useku x nesmi byt pfi vypoctu volena vétsi nez 50

m a pfitom musi platit: Y 0,05
Vo

Vypocet rychlosti navrhového pomalého vozidla podle tohoto vztahu pro
podélny sklon s = 5% a poc&atecni rychlost vo= 70 km/h ukazuje tabulka ¢.4. Délka
elementarniho useku x byla s ohledem na splnéni vySe uvedenych normovych
pozadavku zvolena 25 m.

Nasledujici graf ¢€.3 ukazuje =zavislosti rychlosti na ujeté vzdalenosti
( vypoctené podle normou udavaného vzorce) pro podélné sklony od 0,5% do 10%.
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Zmeéna rychlosti | rychlost | délka dv/v0 zména rychlosti rychlost délka dv/v0
dv (m/s) v (km/h) | L (m/s) dv (m/s) v (km/h) L (m/s)

0 70,00 0 0 -1,15976E-05 29,38983 1500 -3,9E-07
-2,181954082 67,81805 25 -0,0312 -8,567349E-06 29,38982 1525 -2,9E-07
-2,177539206 65,64051 50 -0,0321 -8,567349E-06 29,38981 1550 -2,9E-07
-2,170992112 63,46951 75 -0,0331 -8,57349E-06 29,38980 1575 -2,9E-07
-2,161809305 61,30771 100 -0,0341 -8,57349E-06 29,38979 1600 -2,9E-07
-2,149392081 59,15831 125 -0,0351 -8,57349E-06 29,38978 1625 -2,9E-07
-2,133033138 57,02528| 150 -0,0361 -8,57349E-06 29,38978 1650 -2,9E-07
-2,111904258 54,91338] 175 -0,037 -8,57349E-06 29,38977 1675 -2,9E-07
-2,085047319 52,82833| 200 -0,038 -8,567349E-06 29,38976 1700 -2,9E-07
-2,051372264 50,77696| 225 -0,0388 -8,57349E-06 29,38975 1725 -2,9E-07

-2,00966746 48,76729] 250 -0,0396 -8,57349E-06 29,38974 1750 -2,9E-07
-1,958630107 46,80866| 275 -0,0402 -8,57349E-06 29,38973 1775 -2,9E-07
-1,896926554 44,91173] 300 -0,0405 -8,57349E-06 29,38972 1800 -2,9E-07
-1,823293789 43,08844| 325 -0,0406 -8,57349E-06 29,38972 1825 -2,9E-07
-1,736692143 41,35175| 350 -0,0403 -8,567349E-06 29,38971 1850 -2,9E-07
-1,636512791 39,71523| 375 -0,0396 -8,567349E-06 29,38970 1875 -2,9E-07
-1,522829029 38,19240, 400 -0,0383 -8,57349E-06 29,38969 1900 -2,9E-07
-1,396655858 36,79575| 425 -0,0366 -8,57349E-06 29,38968 1925 -2,9E-07
-1,260152099 35,53560 450 -0,0342 -8,57349E-06 29,38967 1950 -2,9E-07
-1,116675615 34,41892| 475 -0,0314 -8,57349E-06 29,38966 1975 -2,9E-07
-0,970607042 33,44831] 500 -0,0282 -8,57349E-06 29,38966| 2000 -2,9E-07
-0,826909744 32,62140] 525 -0,0247 -8,567349E-06 29,38965| 2025 -2,9E-07
-0,690489471 31,93091] 550 -0,0212 -8,567349E-06 29,38964| 2050 -2,9E-07
-0,565514401 31,36540, 575 -0,0177 -8,57349E-06 290,38963| 2075 -2,9E-07
-0,454893084 30,91051] 600 -0,0145 -8,57349E-06 29,38962| 2100 -2,9E-07
-0,360050678 30,55046| 625 -0,0116 -8,57349E-06 29,38961 2125 -2,9E-07
-0,281023077 30,26943| 650 -0,0092 -8,57349E-06 29,38960| 2150 -2,9E-07
-0,216776847 30,05266| 675 -0,0072 -8,57349E-06 29,38960| 2175 -2,9E-07

-0,16561599 29,88704| 700 -0,0055 -8,57349E-06 29,38959 2200 -2,9E-07
-0,125557649 29,76148| 725 -0,0042 -8,57349E-06 20,38958| 2225 -2,9E-07

-0,09461302 29,66687| 750 -0,0032 -8,57349E-06 20,38957| 2250 -2,9E-07
-0,070960676 29,59591| 775 -0,0024 -8,57349E-06 290,38956| 2275 -2,9E-07
-0,053029884 29,54288| 800 -0,0018 -8,57349E-06 29,38955| 2300 -2,9E-07
-0,039521711 29,50336| 825 -0,0013 -8,57349E-06 20,38954| 2325 -2,9E-07
-0,029393726 29,47396| 850 -0,001 -8,57349E-06 29,38954| 2350 -2,9E-07
-0,021827343 29,45214| 875 -0,0007 -8,567349E-06 29,38953| 2375 -2,9E-07
-0,016189901 29,43595| 900 -0,0005 -8,57349E-06 20,38952| 2400 -2,9E-07
-0,011998103 29,42395| 925 -0,0004 -8,57349E-06 29,38951 2425 -2,9E-07
-0,008885913 29,41506| 950 -0,0003 -8,57349E-06 29,38950| 2450 -2,9E-07
-0,006577856 29,40848| 975 -0,0002 -8,57349E-06 20,38949| 2475 -2,9E-07
-0,004867579 29,40362| 1000 -0,0002 -8,57349E-06 29,38948| 2500 -2,9E-07
-0,003601039 29,40002| 1025 -0,0001 -8,567349E-06 29,38948| 2525 -2,9E-07
-0,002663534 29,39735| 1050 -9E-05 -8,567349E-06 29,38947| 2550 -2,9E-07
-0,001969819 29,39538| 1075 -7E-05 -8,57349E-06 29,38946| 2575 -2,9E-07
-0,001456626 29,39393] 1100 -5E-05 -8,57349E-06 29,38945| 2600 -2,9E-07
-0,001077049 29,39285| 1125 -4E-05 -8,57349E-06 20,38944| 2625 -2,9E-07
-0,000796339 29,39205| 1150 -3E-05 -8,57349E-06 29,38943| 2650 -2,9E-07
-0,000588764 29,39146| 1175 -2E-05 -8,57349E-06 29,38942| 2675 -2,9E-07
-0,000435283 29,39103| 1200 -1E-05 -8,567349E-06 29,38942| 2700 -2,9E-07
-0,000321804 29,39071| 1225 -1E-05 -8,567349E-06 29,38941 2725 -2,9E-07
-0,000237905 29,39047| 1250 -8E-06 -8,57349E-06 29,38940, 2750 -2,9E-07
-0,000175877 29,39029| 1275 -6E-06 -8,57349E-06 290,38939| 2775 -2,9E-07

-0,00013002 29,39016/ 1300 -4E-06 -8,57349E-06 29,38938| 2800 -2,9E-07
-9,61193E-05 29,39007| 1325 -3E-06 -8,57349E-06 29,38937| 2825 -2,9E-07
-7,10571E-05 29,39000] 1350 -2E-06 -8,57349E-06 29,38936| 2850 -2,9E-07
-5,25295E-05 29,38994| 1375 -2E-06 -8,567349E-06 29,38936| 2875 -2,9E-07
-3,88327E-05 29,38990, 1400 -1E-06 -8,57349E-06 29,38935| 2900 -2,9E-07
-2,87072E-05 29,38988| 1425 -1E-06 -8,57349E-06 20,38934| 2925 -2,9E-07
-2,12218E-05 29,38985| 1450 -7E-07 -8,57349E-06 29,38933| 2950 -2,9E-07
-1,56883E-05 29,38984| 1475 -5E-07 -8,57349E-06 290,38932| 2975 -2,9E-07
-1,15976E-05 29,38983| 1500 -4E-07 -8,57349E-06 29,38931 3000 -2,9E-07

Tab. 4
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Grafy K.1, K.2 normy pro odecitani rychlosti v zavislosti na ujeté
vzdalenosti

Grafy K.1 a K.2 normy zroku 2000 ,Vztah podélného sklonu nivelety a
rychlosti navrhového pomalého vozidla pro ostatni silniéni sit ( K.1, pocatecni
rychlost vO = 70 km/h), resp. Pro dalnice a rychlostni silnice* (K.2, po¢ate¢ni rychlost
v0 = 80 km/h) jsou uvedeny v pfiloze ¢.1, odpovidajici graf X.1 ,Vztah podélného
sklonu nivelety a rychlosti navrhového vozidla“ normy z roku 1985 v pfiloze €.1.

Porovnani vysledku a zavéry

Z porovnani grafa ¢.1 a 2 s grafy uvedenymi v platné normé ( viz. pfiloha 1)
vypliva, ze zvoleny fyzikalni model uspokojivé vystihuje normovou zavislost rychlosti
navrhového pomalého vozidla na ujeté vzdalenosti. Maximalni odchylka mezi
pFisluSnymi hodnotami v jednotlivych grafech je 17%, pfi€emz nizSi hodnoty rychlosti
udavaji grafy €. 1 a 2.

Vysledky vypoctu dle rovnice (1) tedy mizeme povazovat za dostate¢né. Je
vidét Ze po zméné parametrl navrhového vozidla resp. zmenseni hodnoty vykonu
motoru klesly vzdalenosti které mize automobil urazit pfi ur€itém poklesu rychlosti.
Dosli jsem k zavéru ze dnesni postup navrhu délky stoupaciho pfidavného pruhu je
nedostacujici.
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Porovname-li graf €. 3 odpovidajici feSeni dle vzorce uvedeného v normé
s normovymi grafy v pfiloze €. 1, muzeme konstatovat zasadni rozdily v pribéhu i
hodnotach funkce rychlosti v zavislosti na ujeté vzdalenosti.

Naopak porovnani grafu €. 3 s grafem uvedenym v normé zroku 1985
(viz. Pfiloha €. 2), zjiStujeme napadnou podobnost. Z této podobnosti usuzujeme, ze
vzorec publikovany jak v normé z roku 1985, 2000 tak i v platné verzi normy z roku
2004 vychazi z parametrd navrhového pomalého vozidla dle starSi verze normy
(1985).

Z toho vypliva, Ze aplikaci dvou postupl uvadénych platnou normou se ziskaji
diametralné odliSné vysledky. Proto navrhujeme zmény parametrd navrhového
vozidla, vypusténi vypocCtového vzorce z normy pfipadné nahrazeni tohoto vzorce
korektné opravenym vztahem a dale zmény graftl K1, K2 pfi jeji dalSi novelizaci.
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Podékovani:

Dékujeme Doc. Ing. Marianu KrajCoviCovi, Csc. za zajimavé a podnétné
zadani prace a za odborné vedeni, Ing. Michalu Rychtafovi za poskytnuti
vypocetniho softwaru a kolegim Jifimu Nowakovi a Jifimu Pisteckému z fakulty
strojni za cenné rady ohledné technickych udaja.
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