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Abstrakt: Tato diplomova prace zkouma hook turn jakoZto alternativni zptsob levého
odboceni. Cilem bylo porovnat hook turn odboceni skonvencnim odbocenim
z hlediska kapacity kfizovatky a bezpecnosti dopravy. Vyhodnoceni probihalo zejména
na zakladé mikroskopickych simulaci a vysledky ukazuji, ze hook turn odboceni za
urcitych podminek ma potencial byt vhodnou alternativou ke konvené¢nimu levému
odboceni. Zavérem jsou popsany potencidlni benefity a prekazky k zavedeni hook turn
v Ceské republice a je poukazdno na nutnost provéfeni daldich pozitivnich ¢i

negativnich aspektl hook turn odboceni.
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Abstract

Hook turn as an alternative treatment for left-turn movements is examined in this
thesis. The main objective was to compare a hook turn with a conventional left-turn in
terms of intersection capacity and road safety. The evaluation was conducted mainly
based on microscopic simulations. The findings suggest that the hook turn is a suitable
alternative to the conventional left-turn under certain conditions. Consequently, the
benefits and obstacles to implementing hook turns in the Czech Republic are
discussed and the necessity to verify any other positive or negative aspects is

indicated in the conclusion.
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1. Uvod

Levé odboceni, tak jak ho zname ze zemi s klasickym pravostrannym provozem, mtize
byt komplikované efektivné navrhnout na frekventované kfizovatce fizené svételnym
signaliza¢nim zafizenim tak, aby kfiZzovatka kapacitné vyhovovala a nevznikala ¢asova
zdrzeni delSi nez nezbytné nutnd. V pfipadé kfizovatky splnymi signaly je pfi
odbocovani potfeba zastavit vozidlo v kfiZovatce a dat prednost protijedoucim, coz
v pfipadé frekventovaného protijedouciho dopravniho proudu casto vyzaduje navrh
dalsich opatfeni pro zachovani efektivity. Napfiklad mize byt navrzeno pfidani
samostatné faze pro kompletné chranéna leva odboéeni do signdlniho planu (pomoci
smérovych signald) nebo prodlouZeni doby volna pro levé odboéeni. Dal3im moZnym
feSenim je prodlouzeni mezi¢asu nebo zavedeni delSiho fazového pfechodu, nez je
podle vypoltu mezi¢asi potiebné, aby pfi zméné fazi bylo umozZnéno bezpecné
opusténi tohoto prostoru (typicky s osazenim signdlu pro opusténi kfizovatky -
vyklizovaci Sipka). Tato opatieni prodluzuji celou délku cyklu, zvy3uji ztratové &asy a
snizuji tak kapacitu kfizovatky pro vSechny sméry.

Hook turn je alternativnim zplisobem tohoto odboceni, kdy odbo¢cujici vozidlo najizdi
do kfiZzovatky ve vnéjsim fadicim pruhu (vzdalené&jsim od stiedu kfizovatky) a vyékava
pfed stopéarou vedlej$iho ramene kfiZovatky (viz. obrazek 1) a pokraduje v jizdé aZ ve
chvili, kdy tomuto rameni pfijde signal ,Volno". Hook turn kfiZzovatky tedy zabiraji
prostor ekvivalentni tomu, ktery maji konvencni signalizované kfizovatky. Jejich
navrzeni tak mizZe byt hypoteticky za uréitych podminek vyhodnéjsi (napfiklad v
omezenych prostorovych podminkach v centru mésta, kde neni prostor na samostatny
odbo¢éovaci fadici pruh). Tato prace si klade za cil tuto hypotézu provéfit a porovnat
konvencni levé odboceni s hook turn odbocenim z provozniho hlediska a analyzovat
prileZitosti a prekazky k jeho zavedeni v Ceské republice.

Obrazek 1 - Vizualizace hook turn odboé&eni v levostranném provozu [1]




V této diplomové praci budou nejprve zmapovany dostupné poznatky o hook turn
odboceni za tcelem zjisténi dlivodu k jeho zavedeni, pfipadné jiz existujicich poznatkd
o pozitivech a negativech tohoto zplsobu odboceni. Nasledné bude provedena
analyza dle autorem navrzeného postupu ke zjisténi provoznich vyhod a nevyhod
hook turn vié¢i konvenénimu zplisobu levého odboceni za rGznych dopravnich
podminek. Na zdakladé zjisténych poznatkd bude vytipovana kfiZzovatka vhodna
k zavedeni hook turn odboceni. Na této kfizovatce pak bude proveden dopravni
prizkum stavajiciho stavu pro ziskani dat o dopravni poptavce a zjisténa realna
dopravné-inzenyrskym data budou pouzita jako vstup do dopravniho modelu dané
kfizovatky. Dopravni model bude vytvoren jak pro stavajici stav, tak pro stav se
zavedenym hook turn odbodenim. Poté bude provedeno porovnani vysledkd
ziskanych provérenim obou variant v simulacnim nastroji. Jako dilci cil prace bude
analyzovano hook turn odboceni zbezpecnostniho hlediska pomoci metody
konfliktnich bodd. Na zavér prace budou popsany potencidlni benefity a prekazky
k zavedeni tohoto odboceni v Ceské republice.
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2. Zmapovani dostupnych poznatkii o hook turn

Kfizovatky s hook turn byly poprvé formdalné zavadény v Australii, konkrétné ve staté
Victoria ve mésté Melbourne od 50.let minulého stoleti. [2] Melbourne je mésto
s nejvétsi tramvajovou siti na svété a hook turn opatieni mélo za cil usmérnit dopravni
proudy a sniZit zpoZzdéni na tramvajovych tratich zplsobené vozidly odbocujicimi
doprava, které by ve stiedu kfiZovatky blokovaly tramvaje. (pozn. v Australii je
zaveden levostranny provoz). Hook turn odboéeni je momentalné (rok 2023) v
Melbourne zavedeno na 19 kfizovatkach prevazné v centru mésta. Melbourne vsak
neni jedinym meéstem na svété, které vyuziva hook turn odboceni. Lze ho nalézt
v rliznych variantach i na dalsich mistech svéta, napfiklad v americkém staté lllinois di
v ¢inském Pekingu. [2]

Déle byla zdostupnych internetovych zdrojli nalezena studie zroku 2007, ktera
zkouma hook turn z pohledu preferencniho opatfeni pro tramvaje, jakozto jeho
originalni myslenky. Vysledky této studie naznacuji, ze v pfipadé odstranéni vsech
hook turn kfizovatek ztramvajové sité by casové zdrzeni tramvaje vtéchto
kfizovatkach primérné vzrostlo o 11-15 sekund/kfiZzovatku. V této studii vSak nebylo
nalezeno porovnani hook turn sostatnimi moznymi preferenc¢nimi opatfenimi pro
tramvajovou dopravu. [3]

Snahou autora bylo nalézt kritéria vhodnosti navrhu hook turn na konkrétni kfizovatce.
Jedina relevantni navrhova kritéria pro zavadéni hook turn v Melbourne nalezené v
dokumentu z 80.let [9] Fikaji:

+.Hook turn opatieni by mélo byt zavedeno za predpokladi, Zze

a) Bude pro fidi¢e zietelné a jednoznainé, Ze na této kfiZovatce je jiny, nez
konvencni typ pravého odboceni.

b) Oé&ekavané délky front vozidel éekajici na hook turn na levé strané komunikace
nebudou zasadné zasahovat do ostatnich ne-tramvajovych proudld na
kfiZovatce. [2]

Dale bylo hledano v dostupnych aktudlnich australskych standardech ,Austroads
guide to road design (AGRD)[10]“ a vjejich dodatcich platnych pouze pro stat
Victoria[11], avSak tam nebyla 2adna podrobnéjsi ¢i aktualnéjsi kritéria nalezena.
V nich je pouze zminovana existence hook turn odboceni a provozni Upravy stim
souvisejici (dopravni znaéeni). Hook turn je v souasnosti zavedeno na 19 kfiZovatkach
v Melbourne a tyto kfizovatky funguji vtomto rezimu pravdépodobné jiz mnoho
desitek let. Zaroven nebyla dohledana informace, ze by hook turn bylo v dané lokalité
zavedeno nové v poslednich letech. Vzhledem k tomu lze usuzovat, ze v soucasnosti
nejsou hook turn odboceni v Melbourne nové navrhovana, coZz muiZe souviset i s velmi
malym rozvojem tramvajové sité a nejsou pro jejich zfizeni tak zavedené zadné
navrhové podminky Ci kritéria.

Z nalezenych poznatkl taktéz neni zcela ziejmy vliv hook turn na celkovou kapacitu
kfizovatek, vliv na casova zdrzeni pro jednotlivé dopravni proudy v kfizovatce a
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porovnani skonvenénim typem odboéeni zprovoznich hledisek (kapacita,
bezpeénost). Definovani navrhovych kritérii z pohledu kapacity a porovnani hook turn
s konven¢nim odbocenim tak bude predmétem zkoumani v dalSich kapitolach této
prace.
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3. Zjisténi provoznich vyhod a nevyhod hook turn vudci
konvenénimu zpuisobu levého odboéeni za riiznych dopravnich

podminek

V této kapitole bude vzajemné porovnano hook turn odboceni vié¢i konvenénimu
zpusobu odbocdeni z kapacitniho hlediska. To bude provedeno v nékolika krocich. Jako
zaklad pro tuto analyzu poslouzi dopravni prizkum provedeny na kfiZzovatce s hook
turn odbocenim. Vysledky tohoto prtizkumu budou pouZity jako vychozi data pro
mikroskopickou simulaci této kfizovatky vobou zminénych variantach. Kfizovatka
bude vobou variantdch simulovana v mnoha scénafich slisicimi se dopravnimi
podminkami. Dopravné inzenyrska data ze simulaci budou nasledné zpracovana,
porovnana a interpretovana.

Tato analyza ma za cil potvrdit ¢i vyvratit autorovu hypotézu, ze:

.Kfizovatka s hook turn odbocenim miiZe byt pFi uréité kombinaci intenzit dopravnich
proudi kapacitnéjsi neZ kfiZovatka s konvenénim odbocenim, zejména ve chvili, kdy
intenzity pfimého sméru prevazuji nad témi odbocujicimi”

Zvlasteé proto, ze konvencni odboceni se stava se zvysujici se intenzitou protijedouciho
dopravniho proudu méné kapacitnim, vozidla ¢ekajici na odboceni v kfizovatce mtiZzou
blokovat kfizovatku a tvofit Casové zdrzeni i pro pfimy smér. Tento faktor je pfi hook
turn odboceni eliminovan, jelikoz vozidla ¢ekajici na odboceni jsou ,odstavena” mimo
pfimy dopravni proud. To plati hlavné pro stisnéné méstské podminky, tj. v pfipadé,
kdy nemuze byt zfizen samostatny fadici pruh pro odbo¢éeni.

—m

3.1 Dopravni prizkum na realné kfiZovatce

Pro analyzu byla vybrana kfizovatka Russel street x La Trobe street v Melbourne CBD,
ktera se pozorovanim jevi jako kvalitni, funkéni a typicky pfipad prlise¢né tyframenné
kfizovatky se zavedenym hook turn odbocenim.
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Obrazek 2 - ortofoto pohled na kfiZovatku Russel street x La Trobe street (zdroj:satellites.pro)

Obrazek 3 — Pohled z kamery na kfiZovatku Russel street x La Trobe street (poloha kamery je na
predeslém obrazku zndzornéna ¢ervenym symbolem)
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Na obrazcich 2 a 3 je mozné vidét vozidlo (zvyraznéné Zlutym obdélnikem) stojici
v oblasti vyznacené vodorovnym dopravnim znacenim pro vyckavani na signal ,volno"
pfi provadéni pravého hook turn odboceni z La Trobe street do Russel street. Je treba
brat v Gvahu, ze v Australii je zaveden levostranny provoz a hook turn je zavedeno pro
pravé odboceni. Pravé odboceni je vlevostranném provozu to ,tézké", pri kterém se
pfi konvené¢ni varianté dava prednost protijedoucim vozidliim (v CR levé). Na této
kfizovatce jsou zavedeny obé varianty, kdy prava odboceni z La Trobe street na Russel
street jsou pomoci hook turn a prava odboceni z Russel street na La Trobe street jsou
zavedena klasickym konvenénim zplisobem. Na néasledujicim obrazku 4 je feSena
kfizovatka schématicky znazornéna.

Obrazek 4 - schématické zobrazeni kriZovatky Russel street x La Trobe street

C

— 15 [essny

T
D - R . | B

— La Trobe st.

A

Dne 14. bfezna 2023 v Gtery v b&Zny pracovni den (tj. Gtery, stfeda nebo &tvrtek, pokud
jsou pracovnimi dny a pokud jim pfedchazi i po nich nasleduje pracovni den [15]) byl
na této kfizovatce proveden dopravni prtizkum pomoci videozaznamu, jehoZ cilem
bylo ziskat data o fizeni dopravy a dopravni poptavce.

3.1.1 Data ofizeni dopravy

Na kfizovatce je zaveden dvoufazovy dynamicky signdlni plan s proménnou délkou
jednotlivych fazi (preferen&éni opatfeni pro tramvajovou dopravu). Za idedlnich
podminek by bylo mozné ziskat data o fizeni od spravcl signalizacnich zafizeni.
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Vtomto pfipadé byly informace zjistény mérenim a pozorovanim zpofizeného
videozdaznamu.

Vzhledem ktomu, ze se jedna o kfizovatku v Austrdlii, legislativa a standardy fizeni
kfizovatky pomoci SSZ se mohou li$it od toho, co je dlouhodobé& zavedeno v CR.
Napfiklad na sledované kfizovatce neni vsignalnim planu vyuzit signal se soucasné
sviticim ¢ervenym a zlutym svétlem, ktery znamena povinnost pripravit se k jizdé.

Vyhodnocenim dopravniho prizkumu tak byly stanoveny nasledujici informace o
fizeni dopravy na sledované kfizovatce:

Tabulka 1 — ZjisSténa data o signdlnim planu na sledované kfiZovatce Russel street x La Trobe street

Sekvence signalt L1 1 C-2-7
Délka Zlutého signalu & 3s
Standardni délka cyklu 60s
Standardni pomér dob zelené F1:F2 25:23
Mezicas F1-> F2 6s
Mezicas F2 ->F1 6s

Pro Gcely této prace je dale uvazovano pouze s pevnymi signalnimi plany, a tak byl
stanoven a bude nadale v této praci pouzivan uvedeny nejcastéji pozorovany
(standardni) pomé&r dob signalid ,volno” pro jednotlivé faze a standardni celkova délka
cyklu.

3.1.2 Data o dopravni poptavce

Data o intenzitaich dopravy vdobé provadéni dopravniho prizkumu vkazdém
z kfizovatkovych sméri byla zjiSténa manuadlnim séitdnim zvideozdznamu a jsou
graficky zobrazena na nasledujicim obrazku 5 v podobé pentlogramu.
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Obrazek 5 — Pentlogram hodinovych intenzit na kfiZovatce Russel street x La Trobe street

Jak je z pentlogramu patrné, ze vSech kfizovatkovych ramen prevazuji pfimé dopravni
proudy a odbocujici vozidla tvofi pfiblizné 25-30% intenzit.

3.2 Navrh modeli pro provedeni mikroskopickych simulaci
Namérené hodnoty budou slouzit jako vychozi data pro nasledujici dva modely
vytvorené v software pro mikroskopické simulace dopravy PTV Vissim.

a) Kfizovatka Russel street x La Trobe street s hook turn odboé&enim (redlny stav)
b) Kfizovatka Russel street x La Trobe street s konvenénim zpisobem pravého
odboceni

V nasledujicich kapitolach bude za pomoci mikroskopickych simulaci sledovano,
porovnavano a vyhodnocovano, jak se kapacity modell kfiZovatek méni v zavislosti na
zméné nékterych z proménnych a zachovani ostatnich pocatecnich podminek, které
jsou detailnéji popsany a definovany v kapitole 3.2.2.
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3.2.1 Teorie o mikroskopickych simulacich dopravy

Vytvaieni modelli obecné je napodobovani redlného déje. Jde o vybérové priblizeni
realité tzn. vybiraji se pouze podstatné vlivy a ty pro dany ucel méné podstatné nebo
nepodstatné se zanedbavaji (napf. podasi vdopravnim modelu kfiZovatky). Realné
vztahy a zavislosti jsou za pomoci softwaru PTV Vissim transformovany do
matematickych vztaht a algoritma, které vytvareji slozity matematicky model. [4]

V soucasné dobé existuji dopravni modely v rtiznych stupnich podrobnosti v zavislosti
na ucelu zpracovani.

Obréazek 6 - hierarchie dopravnich modelii [4]

MIKROSKOPICKY MODEL

Mikroskopicka simulace je nejdetailnéjsim typem dopravniho modelu, umoziuje
namodelovat konkrétni kfizovatku na drovni pohybi jednotlivych vozidel (na rozdil od
makroskopické simulace, ktera je vhodna pro 3ir3i oblast a zanedbava vice jevi).

Pro ucely této prace je vhodné vyuzit mikroskopické simulace, konkrétné software PTV
Vissim, protoze pomoci ni Ize posoudit i atypicka dopravné-inzenyrska reSeni, napr.
nestandardni organizacni reSeni dopravniho prostoru, které nema zadnou oporu v
normé nebo technickém pfedpisu, a tak je obtizZné ho normovym postupem vibec
posoudit. Nebo je-li navrzeno nové feSeni dopravniho prostoru nebo jeho
rekonstrukce takovym zplsobem, se kterym nejsou zddné nebo pouze nedostatecné
zkuSenosti v redlném provozu, a to je praveé pripad hook turn odboceni.

Pro zprovoznéni a spravnou funkcnost modelu existuji principidlné tfi hlavni sady
vstupnich dat, které je potfebné implementovat:

a) Geometrie modelu (jizdni pruhy, délky, 3ifky);
b) Ridici data (pravidla o prednosti v jizd&, signdlni plany fizenych k¥izovatek);
¢) Dopravni poptéavka (intenzity dopravy) [5]

Pohyb kazdého vozidla v mikroskopické simulaci je vypocitavan na zakladé tzv. car
following modelu. Software PTV Vissim standardné pouziva car following model dle
Wiedermanna z roku 1974.[5]
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Obrazek 7 — Znazornéni principu car following modelu (dle Wiedermanna 1974) [5]

d -vzdjemna vzdalenost vozidel
A

volna jizda

1

2

nasledovani

priblizovani

Av
rozdil rychlosti vozidel

Car following model (according to: Wiedemann 1974)

Jednoduse feceno, hlavnim principem Wiedermannova modelu je cil fidice vozidla
vyhnout se srdzce spred nim jedoucim vozidlem a zaroven se snazit udrzet
pozadovanou rychlost, pokud to podminky umozniuji.

Zakladni myslenkou modelu pohybu vozidel je predpoklad, ze fidiCcovo chovani se
muiZe nachazet ve ¢tyfech jizdnich stavech: [4]

1)
2)
3)

4)

3.2.2

volna jizda - fidi€ neni omezovan jinymi vozidly, skutec¢na rychlost vozidla se
pohybuje okolo fidiCovy pozadované rychlosti,

nasledovani - fidi¢ nasleduje vozidlo pred sebou pfi zachovavani bezpecného
odstupu, jeho rychlost nasledkem nedokonalého fizeni mirné osciluje,
pribliZovani — proces pfizplisobovani fidiCovy poZadované rychlosti k rychlosti
pomalejsiho vozidia,

brzdéni — zpomalovani vozidla ke kterému dochazi v pfipadé potieby
vyrazné€jsiho snizeni rychlosti nebo zastaveni.

Zvolené pocatecni podminky

V obecné roviné efektivita a kapacita kfizovatky zavisi na mnoha proménnych a
vycisleni a uvazovani vsech téchto faktorti a proménnych by pfesahovalo za moznosti
a rozsah této prace. Proto musely byt stanovené poéateéni neménné (zjednodusujici)
podminky a k vysledkiim analyzy je dochazeno iterativnim postupem.

Geometrie kfizovatky — Geometrie prostoru kfizovatky byla v modelu pouzita
z kfiZovatky Russel street x La Trobe street, na které probéhl dopravni prtizkum.
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Podélné sklony, které by ovliviiovaly zejména rychlost rozjizdéni vozidel, byly
v modelu zanedbany.

Skladba dopravniho proudu - Vmodelu jsou uvazovany pouze osobni
automobily. Vliv nakladnich vozidel, ktery by mél za nasledek zmény v rychlosti
vozidel zejména v obloucich, zmény v akceleraci vozidel i odliSné prostorové
naroky, byl v modelu zanedban stejné jako provoz vozidel s pravem prednostni
jizdy.

Signalni plan — modely pouzivaji pevného signalniho planu s dobou cyklu 60s,
viz kapitola 3.1.1., signalni plan sestava ze dvou fazi, vkonven¢nim odboceni
neni uvazovana moznost samostatné faze nalevé odboceni.

Pési a cyklisticka doprava — Vmodelu je vliv pésSi a cyklistické dopravy
zanedban. V pfipadé existence pési dopravy v modelu by model byl ovlivhén
hlavné fizenymi pfechody pro chodce a jejich zahrnuti do signalniho planu.
Intenzita chodcl a jeji proménlivost by mohla mit globalni vliv na celou
kfizovatku vzhledem k nutnosti vozidla dat pfednost chodcim na pfechodu.
V pripadé zahrnuti cyklistické dopravy by bylo nutné brat zietel na prostorové
naroky cyklistickych integraénich opatfeni (cyklopruhy aj.) Tyto aspekty byly
v modelech zanedbany.

Preference verejné hromadné dopravy — vmodelu je zanedbano preferencni
opatieni prodluzujici délku faze ,volno" pro prtijezd tramvajové dopravy.

Poéasi a denni doba - vliv promé&ny podasi a denni doby na dopravu (zmé&na
adheznich podminek, prodlouzeni brzdné drahy na mokré vozovce ¢i naledi,
délka rozhledu v no¢nich podminkach, opatrnost fidi¢l) je v modelu zanedban.

Za téchto pocatecnich podminek je kapacita kfizovatky zavisla zejména na intenzitach
dopravy a jejich smérovosti, které budou iterativnim postupem ménény a vysledky
analyzovany, ostatni faktory v modelu jsou zachovany stejné pro vSechny simulace.

Pro zjednodusSeni bude tato analyza sledovat na dané kfizovatce pouze relevantni
dopravni proudy pro odboceni z vychodniho ramene La Trobe street na severni Russel
street. Statistiky nesledovanych proudi, které jsou stimto odbocenim nekolizni a
tudiz na ném nezavislé a maji signdl ,volno" vdruhé fazi dvoufazového signalniho
planu budou v modelu pouzity, avsak nebudou pro nasledujici analyzu sledovany a
jejich vysledky interpretovany. Na nasledujicich obrazcich 8 a 9 jsou zelené
zndzornény sledované dopravni proudy a ¢ervené ty nesledované.
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Obrazek 8 - Schéma relevantnich sledovanych dopravnich proudii a jejich umisténi do Fadicich pruhi v
hook turn varianté kriZovatky

a<-Jv
#<-) V<

[ | —— - -

= B->A B->C

a<-v J<-v
g<-¥ J<-¥

A

Obrazek 9 -Schéma relevantnich sledovanych dopravnich proudi a jejich umisténi do Fadicich pruhi v
konvencéni varianté kriZovatky

C

3

Q<= Ve
@<-) Ve

D->B D->C ———
D->B D->A —
[T —= -

———— B->D B->A

a<-¥ J<-¥
H<-¥Y J<-¥

A

Zakladni intenzity jednotlivych dopravnich proudtli ziskané z dopravniho prlizkumu
pouzité pro prvni krok analyzy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2:
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Tabulka 2 - Tabulka vychozich intenzit pro vstup do obou model(i

Tabulka zakladnich intenzit [voz/h]
A B C D
550 400 400 500
SMER voz/h
D->B (pfimy) 375
D->A (hook turn) 75
D->C (levé odboceni) 50
C->A (Primy z boku) 300
B->D (pfimy protijedouci) 300

3.2.3 Vytvoieni modelu

Modely byly vytvareny vsoftwaru PTV Vissim zejména diky znalostem autora
pouzivani tohoto softwaru a instrukci nalezenych v oficialnim manualu od vyvojafi.[5]
Tento postup nebude vtéto praci detailnéji popisovan, avSak budou zminény
netypické uUpravy nastaveni v modelu, které musely byt pouzity pro spravnou
funkcnost hook turn odboceni.

e V nastaveni konfliktnich zén bylo nutné upraven atribut ,Avoid blocking the
minor flow"” u konfliktnich z6n mezi vozidly provadeéjici hook turn a témi
pfijizdéjicimi k nim z boku. Jelikoz vozidlo provadéjici hook turn musi zastavit
v kfizovatce, ve standardnim nastaveni by dle modelu chovani do kfizovatky ani
nenajelo, aby neblokovalo provoz na podfazeném dopravnim proudu. Po
upravé tohoto atributu pro tyto konkrétni konfliktni zény jiz situace odpovidala
realité. Pfenastaveni atributu je vidét na nasledujicim obrazku 10

Obrazek 10 - Piiklad nastaveni jednotlivych atributil conflict areas ve Vissimu

B & 2| <Single List> -REPR 8 & 7\
Count: 42|Link1 VisibLink1 Link2 VisibLink2 Status FrontGapDef RearGapDef MinGapBlockDef MesoCritGap SafDistFactDef AddStopDist ObsAdjlns |AnticipRout 'oidBlockMinor
100070 100,0 H00%8 0.5 0.5 3,0 35 1.5 0,0 0,0 % 0,09
1130093 010018
1210016 010018
1345:Out’8 ojooIs
1410002 100,0 HO0T9
1540010 100,0 H00%S
16 10011 100,0 HO0%S

e Stejné tak bylo nutné upravit atribut ovliviujici vzdalenost, jakou vozidlo
zastavuje pfed stopcarou na signalu ,stij”, jelikoZ hook turn odboceni bylo
namodelovano pomoci pfidané virtualni stopcary v prostoru pro vyckavani
vozidel provadéjicich hook turn oznacenym vodorovnym dopravnim znacenim.
Pro dosazeni realné situace bylo nutné, aby vozidla najizdéla natésno az
k hranici virtudlni stopcary a toho bylo dosazeno pomoci zmény atributu
,Distance in front of stop line."

Zminéna zavedena opatieni méla za cil zkvalitnit simulaci tak, aby vice odpovidala
realité. Na nasledujicich obrazcich 11 a 12 je finalni grafické vyobrazeni obou variant
modelli v dobé probihajici simulace. Zelené a Cervené uUsecky predstavuji svételné
signalizacni zafizeni, Sedé jsou znazornény jizdni pruhy mimo prostor kfizovatky
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(entity ,links" v softwaru VISSIM) a modie je zndzorné&no vedeni dopravnich proudi
v prostoru kfiZovatky (entity ,connectors” v softwaru VISSIM)

Obrazek 11 - Screenshot z Vissimu - varianta kfiZovatky s konvenénim odboc¢enim
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3.2.4 Ovéieni funkénosti modeli

Pied pouzitim modelu byla provedena potiebna ovéfeni (v souladu s pfiruékou pro
tvorbu a vyhodnoceni mikroskopickych simulaci dopravy[4]), 2e vstupni data byla
implementovana korektné a model je pIné funkéni:

a) Souéty na modelovych vjezdech a vyjezdech - Bylo provedeno kontrolni
ovéreni intenzit dopravy vstupujicich a vystupujicich zmodelu, vcetné
spravného nastaveni smérovosti. Je nutno mit na zreteli, ze soucty nemusi
sedét absolutné presné na zakladé jednoho kontrolniho scitani.

b) Konektivita, funkénost tras — Byla prové&fena spojitost tras a funk&nost
propojeni vsech zdrojt a cild.

c¢) Pravidla pfednosti v jizdé€ - Pomoci sledovani dopravniho proudu
v kfizovatkach bylo provedeno ovéreni funkcénosti pravidel a korektni interakce
mezi jednotlivymi vozidly. (bez piekryvani vozidel nebo jeZzdéni pfes sebe,
spravné nastaveni nadfazenych a podifazenych dopravnich proudt)

Vyladéni modelu bylo provedeno zejména vizualnim sledovanim simulace pfi rliznych
intenzitach, kdy byla sledovdana vzajemna interakce vozidel a funkcnost celé
kfizovatky, pripadné sledovanim konkrétnich vozidel po celé jejich trase.

V pribéhu vyladéni modelu dochazelo ke stavu tzv. Grid-lock, kdy dojde k zablokovani
provozu v kfiZzovatce z diivodu nespravného nastaveni pfednosti v jizdé (vozidla si
davaji pfednost navzajem a ani jedno nevjede do konfliktni plochy). Toto bylo
odladéno pomoci spravného prenastaveni proménné ,Status"” v, Conflict Areas".

3.2.5 Parametry simulace

Simulac¢ni modely pfi jejich spusténi vykazuji obvykle nulovou saturaci modelové sité,
tj. v modelové siti se nenachazi zadna vozidla. Urcity Casovy usek od startu simulace
musi byt proto vylouéen zvyhodnoceni (zahfivaci &as). Délka &asového uUseku pro
pfekonani stavu nulového nasyceni ma byt obecné tak dlouhd, aby na jeho konci bylo
dosaZeno rovnovazného stavu, tj. Ze pocet vozidel v siti se jizZ vyznamné neméni. [4]
V tomto pfipadé byl zahfivaci ¢as stanoven na 10 minut, tj. 600s. Vyhodnocovany
interval kazdého méreni tak byl 600s-4200s, tj. dohromady 60 minut Cistého Casu.

Vysledky mikroskopické simulace jsou do jisté miry zavislé na generatoru ndhodnych
Cisel implementovaném do simulacniho softwaru, ktery zjednodusSené feceno
rozhoduje o tom, kdy pfesné dané vozidlo vstoupi do modelu. [4] Pro kazdy béh
simulace tak byla ménéna hodnota parametru ,random seed"” v modelu.

Vyhodnoceni je provedeno vzdy na zakladé deseti simulaci, které se odlisuji timto
rozdilnym casovym pridélenim vozidel na sit. Intenzita je vZdy shodn4, liSi se pouze
Casovy vstup jednotlivych vozidel do modelu. Timto krokem se predejde pfilis
negativhimu nebo pozitivnimu pfidé&leni vozidel. (Od primérnych hodnot ze viech
simulaénich procesti véak bude odchylka pfi dobfe fungujicim modelu pouze mala.) Je
vsak nutno provést dostate¢ny pocet simulacnich procesi srozdilnym nastavenim
generatoru nahodnych cisel k zajisténi spolehlivych vysledkd.
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3.2.6 Kritéria vyvhodnocovani
Sledovanym kritériem vykonnosti byl zvolen celkovy c¢as vozidel straveny v kfizovatce
a pramérné ¢asové zdrzeni

Kritérium €. 1 — Jizdni ¢as — Prvnim sledovanym kritériem byl cCas jizdy vozidel
projizdé&jicich kf¥izovatkou. Priimérny jizdni ¢as (v sekundach) predstavuje primérnou
hodnotu ze vSech vozidel, ktera projela danou trasu za dany béh simulace.

Kritérium & 2 - Casové zdrzeni — Druhym sledovanym kritériem bylo ¢asové zdrzeni
vozidel projizdéjicich kfizovatkou. Primérné zdrzeni (v sekundach) pfFedstavuje
primérnou hodnotu ze vSech vozidel, ktera projela danou trasu za dany béh simulace.
Zdrzeni je vypocteno jako cCas, o ktery vozidlo jede dany usek v simulovaném provozu
déle oproti stavu, kdy by na komunikacich nebyla zadna jina vozidla viz. zndazornéni na
nasledujicim obrazku. Vysledna hodnota ¢asového zdrzeni je pak priimérem ze vSech
simula¢nich béhu.

Obrazek 13 — Znazornéni méreni jizdniho &asu a ¢asového zdrzeni [6]

Méfeny Usek
lizdni as osamoceného vozidia [s

3.3 Analyza pomoci mikroskopickych simulaci

V nasledujicich kapitolach jsou zpracovany statistické analyzy vystupnich dat.
K analyze bylo pfistupovano tak, ze jejim cilem bylo nalézt podminky, za kterych je
hook turn odboceni kapacitnéjsi.

Analyza byla provedena sledovanim a vyhodnocovanim chovani obou modell za
rtiznych scénari. V jednotlivych scénafich byly ménény dvé proménné

- rtizné dopravnich intenzity v jednotlivych dopravnich proudech
- proporce kfizovatkovych pohybd.

3.3.1 Rovnomeérné zvysSovani intenzit v zachovaném vzajemném pomeéru

Prvni provedenou statistikou byla sledovana kapacita kfizovatky v pfipadé zvySovani
zakladnich intenzit v zachovaném vzajemném pomeéru viz. nasledujici tabulka. Je tifeba
poznamenat, Ze délky jednotlivych méfenych Usekd pro kazdé zdrojové a cilové
rameno v modelu, a tedy i vzdalenosti mezi nimi, byly identické.
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Tabulka 3 - Intenzity na ramenech A-D [voz/h]

A B C D
100%| 550 400 400 500
125%| 687,5 500 500 625
150%| 825 600 600 750
175%| 962,5 700 700 875
200%| 1100 800 800 1000

Graf 1 - Celkovy jizdni ¢as vozidel strdveny v kfiZovatce z relevantnich jizdnich proudi v zavislosti na
procentech zakladnich intenzit
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Tabulka 4- Celkovy jizdni &as vozidel [s] straveny v kiiZovatce z relevantnich jizdnich proudii v zavislosti na
procentech zakladnich intenzit

100% 125% 150% 175% 200%
18046,93 | 23690,14 | 29989,51 | 37035,63 | 48594,65
Hook turn | 21221,11 | 28330,98 | 34956,86 | 44228,28 | 55678,7

Oba modely byly postupné simulovany nejprve pfi zakladnich vstupnich intenzitach
(100%) a nasledné pfi jejich postupném zvy3$ovani vidy o 25%. (viz. Tabulka 4). Souéet
jizdnich €ast vozidel pro kazdy scénaf ukazuje, Ze dana kfiZovatka s konvenénim
odbocenim je kapacitnéjsi nez s hook turn odbocenim. Vozidla v pfipadé konvencniho
zplsobu odboceni stravila v kfiZzovatce kratsi ¢as — dosSlo celkové k mensimu
casovému zdrzeni.

Pro dalSi kroky analyzy je dilezité nasledujici zjisténi:

a) Ve sledovaném poméru intenzit a poméru odboéujicich vozidel se neukazalo
hook turn odboceni jako kapacitnéjsi vzadném ze sledovanych scénafi. Pro
najiti scénare, kde hook turn odboceni bude kapacitnéjsi, tak bude potreba
poméry intenzit a poméry odbocujicich vozidel zménit.
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3.3.2 ZvysSovani intenzity protijedouciho dopravniho proudu B->D

MysSlenka zautorovy hypotézy vyjadiena vuvodu kapitoly 3 spocdiva vtom, ze
konvencni odboceni se stava se zvysujici se intenzitou protijedouciho dopravniho
proudu (B->D) méné kapacitnim, vozidla &ekajici na odboéeni (D->A) v kfiZovatce
muzou blokovat kfiZovatku a tvofit €asové zdrzeni i pro pfimy smér (D->B). Tento
faktor je pfi hook turn odboceni eliminovan, jelikoz vozidla cekajici na odboceni jsou
,odstavena” mimo pfimy dopravni proud. DalSim krokem v analyze tak bude postupné
zvysSovani intenzit protijedouciho proudu B->D a sledovani vlivu na ¢asové zpozdéni.

Jako vychozi intenzity pro dalsi ¢ast analyzy byly pouzity hodnoty 150% plivodnich
intenzit. P¥i zakladnich hodnotach intenzit (100%) vznika stale pomérné velka rezerva
v kapacité. (vdechny dopravni proudy se vyznaéuji €asovym zdrzenim krat3im nez 20s
- UKD A dle €SN 736102 [13]). Pfi takto malém nasyceni kfizovatky by nemusely byt
patrné zmény ve vyslednych ¢asovych zdrzeni jednotlivych proudt

Tabulka 5 - Zkoumané kombinace intenzit v této ¢asti analyzy

A B C D
825 600 600 750
825 700 600 750
825 800 600 750
825 900 600 750
825 1000 600 750
825 1200 600 750
825 1400 600 750

Graf 2 - Celkovy jizdni &as vozidel z relevantnich proudi straveny v kfiZovatce v zdvislosti na intenzité
protijedouciho proudu B->D
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V pfipadé hook turn odboceni je proud B->D nekolizni vici vSem ostatnim sledovanym
relevantnim proudu. Sledované proudy tak nejsou zvysujici se intenzitou proudu B->D
ovlivnény a proto kritérium celkového jizdniho ¢asu vozidel ziistava u hook turn
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odboéeni stejné, zatimco u konvenéniho odboéeni se navysuje. (viz. Graf 2 a ervené
zvyraznéni v tabulkach 6 a 7)

Tabulka 6 - Konvenéni odboceni - priimérné casové zdrZeni na jednotlivych dopravnich proudech v
zavislosti na intenzité proudu B->D

Intenzita B->D [voz/hod] 600 700 800 900 1000 1200

D->A (vpravo,konvencni) 19,99 21,3 23,93 31,39 ( 36,02 45,87
D->C(vlevo) 12,79 12,4 12,63 14,49 13,26 14,2
D->B(p¥imo) 14,23 14,2 15,12 15,49 16,21 17,75
C->A(pfimo) 13,65 13,65 13,66 14,06 13,72 13,74
B->D(pfimo) 13,89 13,35 13,94 16,19 17 23,25

Tabulka 7 — Hook turn odboéeni - primérné asové zdrZeni na jednotlivych dopravnich proudech v

zavislosti na intenzité proudu B->D

Intenzita B->D [voz/hod] 600 700 800 900 1000 1200

D->A (vpravo, hook turn) 36,08 36,11 36,06 36,21 ( 36,13 36,28
D->C(vlevo) 15,3 15,28| 15,32 15,33 31 15,34
D->B(pfimo) 14,41 14,49| 14,47 14,47 14,49| 14,46
C->A(piimo) 19,57 19,7| 19,53 19,83 19,68 19,6
B->D(pfimo) 13,33 13,47| 12,95 13,4 14,98 25

Z pohledu dopravniho proudu C->A je patrny konstatni a oc¢ekavany rozdil v casovém
zdrzeni mezi konvencni a hook turn kfizovatkou cca 5-6 sekund. Tento rozdil je
zplsobeny tim, Ze proud C->A musi na zacatku své faze vyckat vyklizeni kfiZovatky
vozidly vykonavajici hook turn (D->A).

Porovnanim vyvoje primérného ¢asového zdrzeni proudu D->A v obou modelech bylo
zjisténo, Ze hodnoty priimérného ¢asového zdrzeni se vyrovnaji pfiblizné pfi intenzité
protijedouciho proudu 1000 voz/hod a u konvencniho odboceni se zdrzeni nadale
zvysuje (viz. &ernd zvyraznéni v tabulkach a grafu). V nasledujicim grafu jsou hodnoty
pridmérnych casovych zdrzeni u hook turn odboceni znazornény prerusovanou ¢arou a
konvencni odboceni plnou ¢arou.
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Graf 3 - priimérné &asové zdrZeni [s] v jednotlivych dopravnich proudech v zdvislosti na intenzité proudu
B->D
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=== D->A (vpravo,konvenéni) e==@=== D->C(vlevo) === D->B(piimo) C->A(pfimo)
=@ B->D(piimo) = @ = D->A (vpravo, hook turn) == @ == D->C(vlevo) = @ = D->B(piimo)
- @ = C->A(piimo) = @ = B->D(piimo)

Pro dalSi kroky analyzy jsou dileZita nasledujici zjisténi:

b) Pfi dosazeni intenzity 1000 voz/hod dopravniho proudu B->D se primérné
casové zdrzeni konvencniho odboceni rovna priimérnému c¢asovému zdrzeni
hook turn odboceni

c) Zatimco u hook turn odboé&eni zlstavaji ostatni proudy takika neovlivnény
zvys$ovanim intenzity proudu B->D, u konvenc¢niho odboceni dochazi k naristu
primérného ¢asového zdrzeni v pfimém proudu D->B. Z vizualniho pozorovani
bylo odhaleno, ze k tomuto zdrzeni dochazi nej¢astéji doCasnym zablokovanim
pfimého sméru odboéujicimi vozidly, (viz. nasledujici obrazek 14 a &ervené
zvyraznéni hodnot v tabulce 7) Efekt se projevuje aZ u vy3siho stupné saturace
kfizovatky (kolem 900 voz/hod proudu B->D).

Obrazek 14 - Prikladova situace zablokovani pfimého sméru odbocujicimi vozidly




3.3.3 ZvySovani intenzity pFfimého proudu D->B
Nasledujicim krokem analyzy je zvySovani intenzity proudu D->B. Vstupnimi daty pro
tento bod analyzy byla zvolena kombinace intenzit z predesiého bodu tj. intenzita
proudu B 900 voz/hod, pfi které se zacalo vyraznéji projevovat zdrzeni proudu D->A
potazmo D->B. Je pravdépodobné, Ze s narlstajici intenzitou tohoto proudu, ktery je
ovlivnén protijedoucim proudem B->D se bude zvySovat celkové zdrzeni vozidel.

A B C D D->B
825 900 600 750 562,5
825 900 600 800 612
825 900 600 900 712
825 900 600 1000 812

Tabulka 8 - Zkoumané kombinace intenzit v této ¢asti analyzy

Graf 4 - Celkovy jizdni &as vozidel z relevantnich proudii straveny v kfiZovatce v zavislosti na intenzité na

45000

40000

35000

30000

25000

Celkovy jizdni ¢as vozidel [s]

20000

750

rameni D

800

900

Intenzita na rameni D [voz/hod]

e=@==Konvencéni

=== Hook turn

1000

Tabulka 9 - Celkovy jizdni &as vozidel z relevantnich proudi straveny v kfiZovatce v zavislosti na intenzité

narameni D

D voz/hod

Hook turn

750

800

900

1000

30750,18

31552,67

35908,92

41349,22

30716,3

31100,87

35211,87

42377,45

Tabulka 10 - Konvenéni odboceni -priimérné ¢asové zdrzeni [s] v jednotlivych dopravnich proudech v
zavislosti na intenzité na rameni D

D voz/hod

750 800 900 1000
31,39 29,82 31,61 37,66
14,49 14,43 15,04 15,97
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15,49 15,35 17 20,06
| 14,06 14,04 14,04 14,11
16,19 16,64 18,56 19,26

Tabulka 11 - Hook turn odboéeni -primérné ¢asové zdrZeni [s] v jednotlivych dopravnich proudech v
zavislosti na intenzité proudu D

D voz/hod 750 800 900 1000

D->A (vpravo, Hook turn) 36,21 33,45 36,62 39,86
D->C(vlevo) 15,33 14,31 14,32 21,21
D->B(p¥imo) 14,47 14,77 16,84 23,25
C->A(pfimo) 19,83 19,56 20,69 19,91
B->D(p¥imo) 13,4 13,48 13,4 13,41

Vysledky simulaci vykazovaly pfi vSech scénafich velmi podobné hodnoty u obou
modelli. Zatimco pfi intenzité proudu D 750 voz/hod byl celkovy ¢as vozidel straveny
v kfiZzovatce vobou pfipadech témér stejny, v prtibéhu zvySovani intenzit se jevila
varianta s hook turn odbocenim jako mirné kapacitnéjsi, dokud nezacala fronta vozidel
na hook turn odboceni vyznamné blokovat proud D->C kde pak dochazelo k navyseni
zpozdéni.

Pro dalSi kroky analyzy je dileZité nasledujici zjisténi

a) Hook turn odboé&eni vykazuje pro danou kfiZovatku lepdi vysledky pfi
intenzitach proudu D okolo 750-950 voz/hod. V pfipadé vysSsSich hodnot
zacne dochazet kvyznamnému zdrzeni proudu D->C a konvencni varianta

kfizovatky ma celkové kratsi zdrzeni.

3.3.4 Optimalni pomér odbocujicich vozidel

Cilem dalsiho bodu analyzy bylo zjistit, jak kfizovatku ovlivhi zména poméru
odbocujicich vozidel. Jako vychozi byly pouzity zelené zvyraznéné hodnoty, pro které
hook turn kfiZzovatka vychazela s nejlepSimi vysledky z pfedchozich bodl analyzy.
Postupné poté byl mé&né&n pomér odbodujicich vozidel tj. (proudy D->A a D->C viéi D-
>B)

Tabulka 12 — Zkoumané kombinace intenzit a z nich vyplyvajicich pomérii odbocujicich vozidel v této Easti
analyzy

D D->B D->B D->A + D->C
900
0 | es | 0 % | % |
900 720 80% 20%
900 765 85% 15%
900 810 90% 10%
900 855 95% 5%
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Graf 5 - Celkovy jizdni ¢as vozidel z relevantnich proudii straveny v kfiZovatce v zavislosti na poméru
odbocujicich vozidel

Celkovy jizdni ¢as vozidel [s]
8
8

35% 30% 25% 20% 15% 10% 5%
==@==Konvencni 42036,4 40262,29 37382,99 35908,92 34483,57 33052,8 28316,03
==@==Hook turn 44705,68 39282,16 36192,23 35211,87 34822,69 35723,18 41021,49

Pomér odbocujicich vozidel

e=@== Konventni e=@==Hook turn

Z grafu 5 je patrné, ze kiivka celkového jizdniho ¢asu vozidel pro hook turn odboceni je
nizsi v rozmezi cca 20-30 procent odbocujicich vozidel.

Zjisténi plynouci z tohoto bodu analyzy:

a) Hook turn kfizovatka ma mensi ¢asové ztraty v pfipadé, Ze pomér odbodujicich
vozidel je mezi 20 a 30 procenty. Ve vysSich a nizSich hodnotach od tohoto
intervalu se kfizovatka s konven¢nim odbocenim vykazovala jako kapacitnéjsi.

3.3.5 Rovnomeérné snizovani intenzit v zachovaném vzajemném poméru

Pro ovéreni doposud zjiSténych poznatkl byla jako posledni ¢ast analyza provedena
zpétna kontrola postupem opacnym, nez byl pouzit v prvni ¢asti analyzy. Pro nalezené
kombinace intenzit a poméru odbocujicich na jednotlivych ramenech bylo sledovano
rovhomeérné snizovani intenzit vzachovanych pomérech s o¢ekavanim, ze v nizsich
stupni saturace bude opét konvenéni odboceni kapacitnéjsi.

Tabulka 13 - Zkoumané kombinace intenzit v této casti analyzy

A B C D
110% 907,5 990 660 990
90% 742,5 810 540 810
80% 660 720 480 720
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Graf 6 - Celkovy jizdni &as vozidel z relevantnich proudi straveny v kfiZovatce v zavislosti na
rovnomérném sniZovani intenzit

Celkovy jizdni ¢as vozidel [s]

110% 100% 90% 80%
==@== Konvencni 48121,48 37382,99 27040,91 23814,14
Hook turn 44623,47 36192,23 31693,1 26179,64

% plvodnich intenzit

e=@== Konvencni Hook turn

Tato myslenka byla timto krokem analyzy potvrzena. Pro sledované 90% a 80%
hodnoty sledovanych intenzit se konvencni kfizovatka ukazala jako vice kapacitni.

3.3.6 Zavér analyzy
Z predeslé analyzy a kombinace jejich vystupt z jednotlivych krokt vyslo najevo, Ze za
nasledujicich podminek mize byt hook turn odbodeni kapacitné&jsi nez klasické
konvencni odboceni:

a) Protijedouci dopravni proud ma intenzitu 900 voz/hod a vy33i (kap. 3.3.2)
b) Pomér odbo¢éujicich vozidel je mezi 20-30 procenty (kap. 3.3.4)
c) Celkova saturace kfiZzovatky je vysoka (kap. 3.3.1, 3.3.5)

Je potieba zminit, ze analyza byla ovlivnéna zjednodusujicimi podminkami uvedenymi
v kapitole 3.2.2, neni tedy mozné tvrdit, ze se kfizovatka bude chovat stejné i v pfipadé
zmény nékterych z uvedenych podminek a vysledné zavéry nelze brat dogmaticky pro
vsechny situace. Kvysledkiim této analyzy bylo dochdzeno iterativhim zplsobem.
Postup analyzy nelze oznadit za jediny mozny a byl postupné navrhovan v pribéhu
zpracovani prace diky sledovani chovani obou modeli. Pro tGcely ovéreni vysledki této
analyzy v praxi bude v nasledujici kapitole navrzeno hook turn odboceni na vytipované
existujici kfizovatce se zavedenym konvenénim odbocenim a budou porovnany
vysledky ziskané ovéfenim navrhu v simula¢nim nastroji vici realnym dopravné
inZenyrskym datlim zjisténym dopravnim priizkumem.
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4. Situacni navrh hook turn na vytipované k¥iZzovatce

V této kapitole bude, na zakladé zjisténych vysledkl z pfedchozi analyzy, navrZeno
hook turn odboceni na redlné kfiZzovatce nachdazejici se v Praze pro provéfeni moznosti
uplatnéni hook turn odboceni v ceskych podminkdach s pravostrannym provozem,
jakoZto jednoho z cilli této prace.

4.1 Vytipovani kfizovatky

Na zakladé popsanych zavéri analyzy v kapitole 3.3.6 bylo vytipovano nékolik
kfizovatek na tramvajové siti v Praze, které by potencialné mohly spliovat zadana
kritéria

a) Je&na x Lipova

b) Veletrzni x Dukelskych hrdinG

¢) Bélehradska x Rumunska

d) Cernokostelecka x Limuzska/Uvalska

Kfizovatka Je¢nd x Lipova byla nasledné zavrZzena pro absenci protijedouciho
dopravniho proudu, jehoZz intenzita je jednou zpodminek vzeslych zpfedchozi
kapitoly. (v ul. Je&na je zaveden jednosmérny provoz viz nasledujici obrazek 15).

Obrazek 15 - KfiZovatka Jeénd x Lipova (zdroj: panorama mapy.cz)
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Kfizovatka Veletrzni x Dukelskych hrdind byla zavrZena pro komplikované prostorové
podminky, zavedeni hook turn odboceni by nejspiSe vyZzadovalo stavebni Gpravy
zejména v kontextu nutnosti zachovani zavedenych integracnich opatfeni pro cyklisty.
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Obrazek 16 KfiZovatka Veletrzni x Dukelskych hrdin( (zdroj: panorama mapy.cz)

Kfizovatka ulic Bélehradska a Rumunska byla zavrzena kvili jednosmérnému provozu
na kfizujici komunikaci, ktery zplsobuje nemozZnost zavést hook turn odboceni pro
obé leva odboceni z Bélehradské ulice. Zavedeni pouze jednoho hook turn odboceni
na prisecné kfizovatce by vyZadovalo minimalné tfifazovy signalni plan.

Obrazek 17 - K¥iZovatka Rumunska x Bélehradska (zdroj: panorama mapy.cz)

Jako nejvice vhodna zpohledu prostorovych pomérd, zavedenému dopravnimu
reZimu a ocekavanych intenzit dopravy se zvytipovanych kfiZzovatek jevila a byla
vybrana kfizovatka ulic Cernokosteleckd x Limuzska x Uvalska, se kterou tak bude

uvazovano v dalsich ¢astech této prace.
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Obrazek 18 - ortofoto pohled na kfiZovatku Cernokostelecka x Limuzska x Uvalskd (zdroj:
maps.google.com)
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4.2 Dopravni prizkum

Dne 18.10.2023 v bézny pracovni den byl proveden na sledované kfizovatce ulic
Cernokostelecka x Limuzska/Uvalska dopravni priizkum v odpoledni $pi¢ce za pomoci
pofizeni videozaznamu a jeho nasledného vyhodnoceni. Z prizkumu byla ziskana data
o fizeni dopravy a data o dopravni poptavce.

4.2.1 Data o fFizeni dopravy

Na kfizovatce byl pozorovanim identifikovan trojfazovy dynamicky signalni plan s
proménnou délkou jednotlivych fazi (je zde zavedené preferenéni opatieni pro
tramvajovou dopravu). Za idedlnich podminek by bylo mozné ziskat data o fizeni od
spravctli signalizac¢nich zafizeni. V tomto pfipadé byly informace zjiStény mérenim a
pozorovanim z pofizeného videozaznamu.
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Tabulka 14 - Zjisténa data o signdlnim planu na sledované kriZovatce

v ~

Sekvence signall C-C2-2-17
Délka Zlutého signalu 3s
Standardni délka cyklu 120s
Standardni pomér dob zelené F1:F2:F3 |39:34:31
Mezicas F1-> F2 5s

Mezicas F2 ->F3 5s

Mezicas F3 ->F1 6s

Pro ucely této prace je uvazovano pouze s pevnymi signalnimi plany, a tak byl
stanoven a bude naddale v této praci pouzivan uvedeny nejCastéji pozorovany
(standardni) pomér dob signala ,volno” pro jednotlivé faze a standardni celkova délka
cyklu, tak jak jsou uvedeny v tabulce 14 vyse

4.2.2 Data o dopravnipoptavce
Data o intenzitach dopravy v dobé provadéni dopravniho prizkumu v kazdém z
kfizovatkovych smér byla zjisténa manualnim scitanim z videozaznamu.

JelikoZ byl dopravni priizkum provadén v b&zny pracovni den (18.10.2023) ve 3pi¢kové
hodinég, pak je (v souladu s TP 189 kap. 3.3.2 [15]) moZno stanovit tzv. intenzitu dopravy
$pi¢kové hodiny (ktera je hlavnim navrhovym kritériem pro kapacitni posouzeni fizené
kiizovatky mistnich komunikaci dle €SN 736110 [14]) jako maximalni hodinovou
intenzitu dopravy za dobu priizkumu, tj. jako maximum z hodnot hodinovych intenzit
dopravy uréenych jako soucet ¢tyf po sobé nasledujicich 15 minutovych intervald
(klouzava hodina).

Iy, = max{l,}
I:n je intenzita dopravy $pi¢kové hodiny v bézny pracovni den [voz/h]
In jsou hodinové intenzity dopravy v dobé prizkumu

Po zpracovani dat nasbiranych béhem dopravniho prizkumu bylo mozné tyto
intenzity dopravy Spickové hodiny stanovit. Tyto intenzity Spickové hodiny jsou pro
sledovanou kfizovatku vypsany v nasledujici tabulce 15 a zaroven jsou graficky
zobrazeny v pentlogramu na nasledujicim obrazku 20

Tabulka 15 - Intenzity dopravy $pickové hodiny na kfiZovatce Cernokosteleckd x Limuzskd x Uvalska

KFiZovatkovy pohyb | I_$h [voz/hod]
B->A pravé 28
B->D levé 24
B->C rovné 464
A->D rovné 396
A->C pravé 77
A->B levé (HT/K) 28
D->A rovné 560
D->C levé (HT/K) 240
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D->B pravé 60
C->D pravé 400
C->Alevé 64
C->B rovné 480

Obrdzek 20 - Pentlogram intenzit dopravy 3pickové hodiny na kiiZovatce Cernokosteleckd x
Limuzska/Uvalska

Pozn. c¢iselné hodnoty v pentlogramu se miZou v porovnani s tabulkou liSit v fadu
jednotek vozidel, grafické zobrazeni bylo vygenerovano v ramci jednoho simulac¢niho
béhu modelu. Z tohoto pentlogramu je dlilezita zejména vypovidajici hodnota o

pomeéru jednotlivych dopravnich proudd, ktera je znazornéna pomoci tloustky
jednotlivych pentli.

Tyto intenzity jsou v nasledujici tabulce pfehledné& porovnany vic¢i podminkam
definovanym na zavér analyzy kritérii (kapitola 3.3.6 ) pro navrh hook turn odboéeni.
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Tabulka 16 - Porovndni intenzit ziskanych dopravnim prizkumem viéi podminkdam definovanym v
kapitole 3.3.6

Protijedouci dopravni proud ma | Pomér odbocujicich
intenzitu >900 voz/hod vozidel je mezi 20-30 %
Hook turn levé odboceni A->B
(Cernokosteleckd -> Limuzskd) v/ (948) v/ (20,8%)
Hook turn odboceni D->C X X
(Cernokostelecka -> Uvalska) (496) (34,9%)

Levé odboceni A->B spliuje obé vycislitelné definované podminky pro zavedeni hook
turn odboceni. Oproti tomu levé odboceni D->C se v obou pfipadech rozchazi

s pozadovanym intervalem hodnot. Na kfizovatce byly oproti autorovu ocekavani
naméreny pomérné silné dopravni proudy v relaci C->D a naopak D->C,, které vSak
reflektuji soucasné stavebni usporadani kfizovatky se samostatnymi fadicimi pruhy
pro tyto dopravni proudy. Tato silna relace vozidel vSak nenahrava podminkam pro
zavedeni hook turn na levém odboceni D->C, jelikoz celkovy pomér odbocujicich
vozidel zramene D dosahuje témér 35 %. Pri navrzeni hook turn odboceni na tomto
dopravnim proudu tak je na zakladé téchto informaci o¢ekdavano tvoreni front

v pravém fadicim pruhu plsobici zaroven ¢asové zdrzeni pro vpravo odbocujici proud
D->A, to bude provéreno v kapitole 5.

4.3 Prostorové provéieni navrhu hook turn odboceni

Na kfiZzovatce bylo vtomto kroku provéfeno, Ze hook turn odboceni miize byt
navrzeno z pohledu prostorovych pomérii pro leva odboceni z ulice Cernokostelecka
do Limuzskd a zCernokosteleckd do Uvalskd. Samostatnou pfilohou ¢.1 této
diplomové prace je vykres navrhovaného dopravniho znaceni pro zavedeni hook turn
odboceni.

Z diivodu neexistence takového opatieni vCR ceskd legislativa neznd alternativu
ke svislé dopravni znacce ,Right turn from left only”, ktera je pouzivana v Australii. Jeji
mozna cCeska alternativa ,Pozor! Levé odboceni zprava” tak byla navrzena autorem
této prace sprevzetim designu existujiciho Australského znaceni. Tato znacka by
pravdépodobné spadala do skupiny znacek informativni provozni (tj. skupina IP dle

vyhlasky ¢ 294/2015 Sb, kterou provadéji pravidla provozu na pozemnich
komunikacich).
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Obrazek 21 - Svisla dopravni znacka "Right turn Obrazek 22 - Svisla dopravni znacka "Pozor! Levé
from left only" uZivané ve staté Victoria v Australii odbocéeni zprava" (graficky design pievzat
z Australské verze znacky)
_—

RIGHT TURN
FROM LEFT
ONLY )

[POZOR!
LEVE ODBOCENI
ZPRAVA

V situa¢nim navrhu hook turn odboceni na sledované kfiZovatce je vyuzito smérovych
Sipek ,V9" pro pfislusné fadici pruhy. Zaroven je pomoci vodorovného dopravni
znaceni vyznacen prostor pro vyckavani vozidel vykonavajici hook turn odboceni
v prostoru kfizovatky. Na protilehla ramena kfizovatky je navrzeno osazeni
sekundarnich svételnych signaliza¢nich zafizeni, ktera jsou zdkladnim pfedpokladem
pro funkénost hook turn odboéeni (tyto SSZ nejsou standardné v CR osazovany, viz.
kapitola 7.2 o piekazkach zavedeni hook turn véeskych podminkach). Dalsim
zakladnim predpokladem je nepfietrzity provoz a funkénost SSZ.

Obrazek 23 - Vyrez z prilohy ¢.1 - situace dopravni znaceni
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5. Porovnani vysledku ziskanych ovéfenim navrhu v simulaénim
nastroji za vyuziti realnych dopravné inzZenyrskych dat
stavajiciho stavu zjisténym dopravnim priizkumem

Na takto navrzené kfizovatce byly vytvofeny dva modely v simulaénim nastroji PTV

VISSIM. Hodnoty ziskané z dopravniho prizkumu budou slouzit jako vstupni data pro
tyto dva modely:

a) Krizovatka Cernokosteleckd x Limuzska/Uvalskd skonvenénim levym
odboé&enim (redlny stavajici stav)

b) Kfizovatka Cernokosteleckd x Limuzska/Uvalska se zavedenym levym hook
turn odbocenim

Prvni model pfedstavuje soucasny realny stavajici stav kfizovatky a druhy model ma
pro levd odboceni Cernokostelecka-> Limuzskd a Cernokosteleckd -> Uvalska
zavedena hook turn odboceni. Data ziskana z dopravniho prizkumu byla zanesena do
obou modell. Postup tvorby modeltli byl totoZny s postupem popsanym v kapitolach
3.2.1-3.2.6

Pro kazdy zmodell bylo provedeno celkem 10 simulaci. Kratka video vizualizace
navrhu hook turn z ¢asti jednoho ze simula¢nich béhi je samostatnou pfilohou €.3 této
diplomové prace. Snimek z této vizualizace zachycujici dvé vozidla cekajici na
dokonéeni hook turn odboé&eni (proudy A->B a D->C) je zobrazen na nasledujicim
obrazku 24.

Obrézek 24 - Snimek z vizualizace hook turn na kfiZovatce Cernokostelecka x Limuzska x Uvalska

Jako hodnotici kritérium bylo zvoleno primérné casové zdrzeni jednotlivych
dopravnich proudd. Naméfené hodnoty jsou pak porovnavany s hodnotami pro urcéeni
urovné kvality dopravy dle CSN 736102 [13], které jsou uvedeny v nasledujici tabulce
17.
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Tabulka 17 - Mezni hodnoty stiedni doby zdrZeni na vjezdu do svételné fizené kfiZovatky [13]

Oroven kvally dopeavy Stfedni doba zdrzenl [s]
Oznaéeni Charakteristika
A Velmi dobra =20
B Dobra <35
c Uspokojiva < 50
D Dostatena <70
E Nestabilni >70
F Nevyhovujici -
UKD na stupni F je dosazeno pfi pfekro&eni kapacity, tj. pfi rezervé kapacity vjezdu Rez <0

Na nasledujicim obrazku 25 je zndzornéno oznaceni jednotlivych dopravnich proudu
na této kfizovatce pro uUcely této prace. V tabulce 18 je prehled namérenych hodnot
pro oba sledované modely a hodnota UKD pro kazdy sledovany dopravni proud.

Obrazek 25 - Schéma jednotlivych dopravnich proudii na kfiZovatce Cernokosteleckd x Limuzska/Uvalska

J
a
Limuzska

Cernokostelecka —— D->A

C->D
C->B =i

eysieAn
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Tabulka 18 - Priimérné &asové zdrZeni jednotlivych dopravnich proudii v k¥iZovatce

Primérné casové zdrzeni jednotlivych dopravnich proudt v kfizovatce
K¥izovatka s HT odbocenim

Kfizovatkovy pohyb Prdmérné casové zdrzeni [s] UKD | Priimérné ¢asové zdrzeni [s] UKD

B->A pravé 42,74

B->D levé

61,37

B->C rovné

56,2

A->D rovné

A->C pravé

A->B levé (HT/K)

D->A rovné

D->C levé (HT/K)

O|0O|>»|0O|w|>»|0|0 |0

D->B pravé

C->D pravé

C->A levé

O|® (> O0|Z|0|0|w |0 |00

ve)

C->B rovné

Pro kazdy dopravni proud je ¢ervené zvyraznény ten, ktery mél vétsi primérné zdrzeni
z obou modell a zelené ten s kratSim ¢asovym zdrzenim. Z tabulky 18 je patrné, zZe pro
9 dopravnich proudt vykazuje kratsi ¢asové zdrzeni konven¢ni kfiZovatka a pro 3
dopravni proudy kfizovatka s hook turn odbocenim.

Skalarnim sou¢inem zaznamenaného poctu vozidel a primérnych ¢asovych zdrzeni
byly ziskany hodnoty celkovych ¢asovych zdrzeni v kfizovatce.

Tabulka 19 - Soucet ¢asovych zdrZeni v kfiZovatce viech dopravnich proudi( za hodinu

Soucet ¢asovych zdrzeni v kfiZzovatce vsech dopravnich proudd za hodinu [s]
K¥izovatka s HT odbocenim
92218,16 84884,92

V nasledujicich odstavcich budou rozebrany vybrané skutecnosti vyplyvajici
z vysledkd méfeni.

5.1 Dopravni proud D->B

Nejvétsi zaznamenany rozdil v primé&rném &asovém zdrzeni (25,39s) je v dopravnim
proudu D->B tj. pravé odboceni z ulice Cernokostelecka do ulice Limuzska. To Ize
pfipisovat zejména tomu, ze v konvencni kfizovatce existuje pro tento kfizovatkovy
pohyb spoleé&ny fadici pruh s proudem D->A (rovné) a ani jeden z téchto proudd neni
podfazen jinému, tj. po celou dobu signalu ,volno” mliZe za normalnich okolnosti
volné proudit. Zatimco v kfizovatce s hook turn odboceni tento proud sdili fadici pruh
s proudem D->C tj. vozidla provadéjici hook turn levé odboceni . V pfipadé, Zze dojde
k zaplnéni prostoru kfiZzovatky vozidly provadéjici hook turn do takové miry, ze jiz
vozidla z tohoto fadiciho pruhu nemtizou dale do kfizovatky najizdét, vznika
podstatné c¢asové zdrzeni pro oba dotcéené proudy. Viz. pfikladova situace vyobrazena
na nasledujicim obrazku 26.
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Obrazek 26 — zablokovani proudu D->B (odboé&eni vpravo) vozidly éekajicimi na hook turn odboéeni

Tento efekt byl pfedpokladan jiz v kapitole 4.2.2 na zakladé vysledkl zpracovani dat
z dopravniho prlizkumu. Je totiz pfimo svazan s pfilis velkym pomérem odbocujicich
vozidel zramene D (34,9%)

5.2 Dopravniproud A->D

Druhy nejvétsi zaznamenany rozdil v primérném &asovém zdrzeni (19,15s) je

v dopravnim proudu A->D (rovné) ve prospéch kfizovatky s hook turn odboé&enim.
Nastava tak ze dvou divodu:

a) v trojfazovém signalnim planu konvenéni kiizovatky ma faze ve které tento proud
ma signal ,volno" kratsi trvani nez ostatni faze a spolec¢né s celkovou délkou cyklu
principialné vznika delsi zdrzeni.

b) V konvenéni kiizovatce tento proud sdili oba fadici pruhy s odboé&ujicimi proudy A-
>B a A->C. Nema tak zadny samostatny fadici pruh a je tak v levém fadicim pruhu
ovlivnén vozidly zastavenymi v kfizovatce, které provadéji levé odboceni a davaji
prfednost protijedoucimu dopravnimu proudu. Pravy fadici pruh pak je ovlivhén
zpomalenim vozidel odbocujicich vpravo. Oproti tomu v kfizovatce s hook turn
odbocenim neni proud A->D ovlivnén zadnym jinym dopravnim proudem.

5.3 Dopravniproudy A->B a D->C

Dale je nutné zminit pfimé porovnani levych odboceni A->B a D->C, které jsou
alternativné navrzeny konvenénim nebo hook turn zplisobem. V obou pfipadech ma
hook turn odboceni o cca 15 sekund delSi Casové zdrzeni, coz vychazi z principu toho,
ze vozidlo musi ¢ekat v kfizovatce na zménu faze a dokonci odboceni az ve fazi

nasledujici oproti té, ve které do kfizovatky najede.

5.4 Souhrn zjisténych poznatkii
V celkovém vysledku kfizovatka s hook turn odbocenimi vykazovala soucet ¢asovych
zdrzeni o 8,6% vy33i nez kfizovatka s konvenénimi odboéenimi (viz. Tabulka 19). Lze
tedy konstatovat, Zze na realném pfikladu vytipované kfizovatky v Praze nebylo
potvrzeno, Ze by v pfipadé navrhu hook turn odboc¢eni mohla vykazovat lepsi vysledky
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z pohledu kapacity, nez ve stavajicim stavu se zavedenym konvecnim odbocenim.
Avsak dalSim podstatnym zjisténim z tohoto porovnani vysledku je fakt, Ze vSechny
dopravni proudy u obou typl kfiZzovatek vyhovuji dle kritérii o €asovych zdrzenich
arovni kvality dopravy (UKD) podle CSN 736102 nejhiife na stupefi D. V pfipadé
prokazani jinych provoznich vyhod a vylouceni potencidlnich nevyhod ma hook turn
odboceni na zakladé vysledkl této analyzy potencial byt navrZzeno na této kfiZovatce a
byt zkapacitniho hlediska dostacujicim reSenim. V nasledujici kapitole bude, z
motivace k nalezeni jinych provoznich vyhod navrzeného rfeSeni na této kfizovatce,
provedena analyza hook turn odboceni z pohledu bezpecnosti silni¢ni dopravy.
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6. Hook turn z pohledu bezpecnosti silnicni dopravy

Hook turn jako alternativni zplisob odboceni lze analyzovat také z pohledu
bezpeénosti silniéni dopravy. Nalezena studie [7] vénujici se vyuZiti virtualni reality pro
analyzu nehodovosti v metropolitni oblasti Melbourne nepfimo naznacuje, Ze realizace
hook turn opatfeni mtize vést k nizS§imu poc¢tu nehod, avsak toto tvrzeni nelze pfimo
podlozit daty o nehodovosti. Analyza redlnych dat o nehodovosti z Melbourne, ktera
jsou dostupna jen v omezené mire, neni soucasti této prace, avsak v této kapitole bylo
provedeno porovnani obou variant kfizovatek (konvenéni x hook turn odboéeni) z
pohledu tzv. konfliktnich bodu a jejich rizikovosti. Tato analyza je teoreticka a tudiz
nezavislad na redlnych datech o nehodovosti

Pro kazdy dopravni proud byl na schématu fiktivni kfizovatky zakreslen pohyb vozidla,
klicovym kritériem této analyzy pak bude pocet potencialnich konfliktnich bodi
vznikajicich mezi jednotlivymi dopravnimi pohyby. S vétsim poctem konfliktnich bodu
se zvySuje riziko kolizi. Podobné analyzy jsou mnohdy pouzivany také v teoretické
roviné napfiklad pro demonstraci rozdili v bezpecnosti mezi okruzni a svételné
fizenou prlisec¢nou kfizovatkou.

Konfliktni body byly v této analyze hledany pro relevantni dopravni proudy od zac¢atku
jedné faze po dokonceni odboceni viech vozidel z této faze.

Konvencni kfizovatka Hook turn kfizovatka
Obrazek 27 — konfliktni body na kfiZovatce Obrazek 28 — konfliktni body na kfiZovatce s hook
s konvenénim zplsobem odboé&eni turn odbocenim
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C.KONFLIKTU

zezadu, v pravém pruhu

zezadu, v levém i pravém mezi odbocujicimi vozidly. V
pruhu v pfipadé fronty levém pruhu jsou narazy
1 odbocujicich vozidel 4 zezadu nepravdépodobné a 2
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nebudou zplsobeny
odbocujicimi vozidly
celni(bocni), pfednost
protijedoucich vozidel i tento potencialni konflikt je
tramvaji, vozidlo se musi na HT kfiZovatce vyrazné
vejit do mezery mezi po Casové oddélen fazemi
sobé nasledujicima signalniho planu, velmi
protijedoucimi vozidly 6 nepravdépodobny
naraz z boku mezi vozidly ze
stejného sméru (primy smér
a provadeéjici HT) hrozi
zejména v momenté zmény
naraz z boku mezi vozidly fazi (brzké HT odboceni;
ze stejného sméru, velmi pozdni projeti pfimého
nepravdépodobny 0 sméru
tento potencialni konflikt je
na HT kfiZovatce vyrazné
auto x tramvaj, odbocujici Casové oddélen fazemi
vozidlo narazi do tramvaje signdlniho planu, velmi
nebo naopak 2 nepravdépodobny
tento potencialni konflikt Do vozidlo dokoncujici HT
je na konvencni kriZzovatce mUZe narazit vozidlo z boku
vyrazné Casové oddélen zejména pokud se HT
fazemi signalniho planu, provadéjici vozidlo
velmi nepravdépodobny 0 vyznamné zdrzi.
obé vozidla provadéjici tento potencialni konflikt je
levé odboceni z opacnych na HT kfiZovatce vyrazné
smérl, konfliktni bod prostorové oddélen, velmi
uprostred kriZovatky 1 nepravdépodobny

Provedena analyza dokazuje, Ze hook turn odbo¢eni ma mensi pocet konfliktnich bodt
nez konvencni odboceni. Hlavni vyhodou hook turn odboceni je odstranéni
konfliktnich bodl uprostied kfizovatky. Zejména pak body €. 2 a 4, jelikoz kolize
osobnich aut s tramvaji jsou jednim z ¢astych typl vaznych nehod na kfiZovatkach s
tramvajovou dopravou. Vzhledem k nepoméru hmotnosti a hybnosti tramvaje vUdi
osobnimu autu byvaji tyto nehody casto fatalni nebo s vaznymi nasledky na zdravi a
majetku. (viz ilustrativni fotografie redlné dopravni nehody na obrazku 29)
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Obrazek 29 - ilustrativni foto nehody OA s tramvaji, zdroj: blesk.cz

Odklizeni odbo¢&ujicich (vpravo i vlevo) vozidel do levého fadiciho pruhu sniZuje riziko
pro srazky vozidel zezadu, jelikoz vozidla jedouci pFfimo nejsou blokovany
odbocujicimi a nevznikaji tak v pfimém sméru fronty. Tyto benefity jsou viak ¢astecné
vykompenzovany zvysenym rizikem boénich narazi (konfliktni body €. 3,5). Pfipadné
dopravni nehody v téchto konfliktnich bodech by se vSak pravdépodobné vzhledem k
jejich povaze staly pfi mensich rychlostech a tim padem s pravdépodobné mensimi
nasledky.

Analyza konfliktnich bodi tak prokazala, Ze hook turn ma o pét konfliktnich bodu
méné nez klasické konvencni odboceni a vozidla jsou tak z tohoto pohledu vystavena
mensimu riziku dopravni nehody. Je vSak nutné pocitat i s ostatnimi aspekty, které
jsou mimo rozsah této prace, ale zakonité budou do problematiky vstupovat, jako je
napfriklad chovani fidice. Napf. blizkost vozidel stojicich vlevo od fidi¢e provadéjici
hook turn mize zplsobit zvySené vnimani rizika konfliktu. To mtize vést k tomu, Ze
fidiCi provadéjici hook turn odboceni se budou ve druhé fazi rozjizdét agresivnéji, aby
si byli jisti, ze budou schopni dokoncit odboceni a vyklidit kfizovatku vcas. Tento efekt
byl vSak pouze zaznamendn pozorovanim autora a k jeho potvrzeni ¢i vyvraceni by
musel byt podroben detailnéjsi studii.

6.1 Analyza nehodovosti na konkrétni sledované k¥iZovatce

V predchozich ¢astech této prace byla analyzovdna kiizovatka Cernokosteleckd x
Limuzska/Uvalska z pohledu kapacity a byla provéfena moznost zavést hook turn
odboceni pravé z tohoto pohledu. V této kapitole je kfizovatka provéfena z pohledu
dopravni nehodovosti a analyzovany nehody, kterym by prfipadné mohlo byt
zabranéno, v kontextu redukce koliznich bodi identifikovanych v minulé kapitole,
zavedenim hook turn odboceni na této kfizovatce.

Jako vzorek dat o nehodovosti na kfizovatce ulic Cernokostelecka x Limuzska/Uvalska
bylo vzato obdobi za uplynulych deset letech (09/2013-09/2023 véetné&). Tato data
byla ziskdana zportalu Centra dopravniho vyzkumu, kde jsou volné ke stazeni.
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(nehody.cdv.cz)[8]. Aplikace umoZiiuje analyzovat data dopravnich nehod v Ceské
republice. Uzivatel definuje poZadované paramery a aplikace zobrazi data v podobé
mapy, grafu nebo tabulky. Aplikace vyuziva data dopravnich nehod, ktera poskytuje
Policie CR (pozn. Centrum dopravniho vyzkumu je vefejnou vyzkumnou instituci
v plisobnosti Ministerstva dopravy) [8]

Kompletni vygenerovany report nehodovosti na sledované kfizovatce je samostatnou
pfilohou ¢.2 této prace.

Obrézek 30 - Schéma dopravnich nehod na kfiZovatce Cernokosteleckd x Limuzskd/Uvalska za obdobi
09/2013-09/2023

858

(@) x = i L L — r i
Centrunt dopraonihd vyzkumu, v. v. | Centrum dopra
e

g e

*zelena= DN bez zranéni, Zlutd= DN s lehkym zranénim, ¢ervena = DN s téZkym zranénim

Za sledované obdobi doslo na kfizovatce k celkem 60 dopravnim nehodam z ¢ehoz 1
byla s tézkym zranénim, 8 s lehkym zranénim a 51 bez zranéni. Nasledujici tabulka
obsahuje informace o rtiznych druzich dopravnich nehod, po¢tu téZce zranénych osob
a lehce zranénych osob v daném obdobi

Tabulka 20 - Druhy nehod a jejich ndsledky na kfiZovatce Cernokosteleckd x Limuzsk&a/Uvalskd za obdobi
09/2013-09/2023

. Druhnehod |Pocetnehod |EEEEIISNERGIBSBBY Lehce zranéné osoby
Srazka s jedoucim nekolejovym vozidlem 46 0 9
Srazka s tramvaji 7 1 1
Havarie 3 0 0
Srazka s pevnou prekazkou 3 0 0
Srazka s chodcem 1 0 1
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Graf 7 - Druhy nehod na kiiZovatce Graf 8 - PFiciny nehod kfiZovatce Cernokostelecka x
Cernokosteleckd x Limuzska/Uvalskd za obdobi Limuzska/Uvalska za obdobi 09/2013-09/2023
09/2013-09/2023

Srdzkas Srazkas Ridi¢ se ping
nevénoval fizeni
chodcem _______pevnou voridla

2% prekazkou Chyby pii udéni

3
Havérie —— _ 5% smérujizdy o
5% Sraikas 3
" 5% —.
tramvaji P
11% Pii prejizdéniz
jednoho
jizdniho pruhu
do druhého
3

5%

fizeni vozidla I

Nezvlddnuti
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5%

/
Vyhybanibez _/
dostate¢ného Jizda na
botniho ¢ervenou3-__%
odstupu  barevného h

4 semaforu
7% 6
10%

Z grafu druh( nehod (Graf 7) je patrné, Ze srazky s tramvaji jsou druhym nejéasté&jsim
druhem dopravni nehody na této kfizovatce tvofici 11% z celkového poctu dopravnich
nehod. Zaroven zgrafu pfi¢éin nehod (Graf 8) lze vycist, Z2e 40% nehod na této

kfiZzovatce se stane pfi odbocovani vievo.

Z pfedchozi analyzy konfliktnich bodd vyplynulo, Ze hook turn odstranuje rizikové
konfliktni body stramvajovou trati stejné tak jako konfliktni body vozidla
odbo¢cujiciho vlevo s protijedoucim dopravnim proudem. ( konfliktni body €.2 a 4 na
obrazcich 27 a 28). Z analyzy pfi¢in a druhi nehodovosti na této konkrétni kiiZovatce
vyplyva, Ze pravé tyto nehody maji to nejcastéjsi zastoupeni a maji tak potencial byt
redukovany zavedenim hook turn odboceni.

Nejenom z pohledu ¢etnosti nehod, ale i z pohledu nasledkli nehod se nejzavaznéjsi
dopravni nehoda za sledované obdobi se stala 28.7.2015 (ID nehody na portalu CDV:
3100151639), kdy nastala sradZka s tramvaji pravé pfi odbo&ovani vlevo. Automobil
typu ,multicar” byl srazen tramvaji, 33 letd spolujezdkyné v automobilu byla odvezena
vozidlem zachranné sluzby s tézkymi zranénimi.
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Obrazek 31 - Dopravni nehoda 28.7.2015 (zdroj foto: idnes.cz)

Z dostupnych informaci lze usoudit, ze se jednalo o nehodu automobilu s tramvaji
zdlivodu nedani prednosti vjizdé pfi odbocovani vlevo. Toto je typicky pfiklad
nehody, jejiz riziko by bylo zavedenim hook turn odboceni silné redukovano - jak
vyplyva z pfedchozi analyzy konfliktnich bodu. Je tak moZné tvrdit Ze zavedeni hook
turn odboceni ma potencidl pro zlepseni bezpecnostni situace na kfizovatkach
s tramvajovou dopravou, avSak aby bylo mozné toto tvrzeni potvrdit, je zapotrebi
podrobit dukladnéjsi analyze a zkoumadani, jelikoZz analyza konfliktnich bodu
v predchozi kapitole probihala pouze v teoretické roviné bez podlozeni redlnymi daty
o nehodovosti na kfizovatkach sjiz zavedenym hook turn odbocenim. Takové
provéreni je vSak mimo rozsah a zadani této prace.

7. Souhrn zjisténych vysledkii, popis potencidlnich benefitii a

prekazek k zavedeni hook turn v ¢eskych podminkach
V této kapitole bude provedeno shrnuti poznatkli o hook turn odboceni ziskanych
vypracovanim této diplomové prace. Nejprve budou diskutovany benefity hook turn
odboceni a prekazky kjeho zavedeni vceskych podminkach, nasledné bude
poukazano na limitujici aspekty této prace a budou nastinény moznosti pro praci
budouci k provedeni hlubsiho provéfeni viech aspekti hook turn odboéeni.

7.1 Benefity hook turn odboceni

V priibéhu mapovani dostupnych poznatkd o hook turn (kapitola 2) bylo zjisténo, ze
hook turn odboceni pfinasi benefity jakozto preferencni opatrfeni pro tramvajovou
dopravu a redukuje zdrzeni tramvaji v kfizovatce.

V priib&hu analyzy pomoci mikroskopickych simulaci (kapitola 3) bylo zjisténo, Ze za
urcitych okolnosti mize kfiZzovatka s hook turn odbocenimi vykazovat lepsi vysledky
z pohledu kapacity nez kfizovatka s konvenc¢nimi odbocenimi. A to konkrétné jeho
zavedeni na kfizovatce s dostatecnym stupném saturace ve Spickové hodiné, za
prfedpokladu identifikovaného idedlniho poméru odbocujicich vozidel a dostatecné
intenzité protijedouciho dopravnim proudu.
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Analyza hook turn z pohledu bezpecnosti silni¢ni dopravy dosla k zavéru, ze hook turn
odboceni vykazuje mensi pocet konfliktnich bodd v kfiZovatce a ma potencial zvysit
dopravné bezpeénostni situaci oproti konvenénimu zptsobu odboéeni.

V kapitole 7.3 o limitech této prace je zdlvodnéno, pro¢ vyse uvedena tvrzeni nelze
brat dogmaticky a vSechna by méla byt podrobena dalSimu zkoumani.

7.2 Piekazky k zavedeni hook turn odbo&eni v Ceské republice

A¢ je hook turn odboceni dlouhodobé zavedenym v Melbourne, jeho zavedeni v Ceské
republice za Gcelem vyuziti jeho popsanych benefitd by jisté narazilo na mnoho
prekazek v riznych fazich procesu. Zavedeni hook turn v Ceské republice by nejprve
vyzadovalo jeho podrobné prozkoumani dopravnimi inzenyry. Nasledné by pfed jeho
zavedenim do praxe muselo byt zaneseno do legislativy a jakékoliv zmény v
legislativé mohou byt ¢asové naro¢né a komplikované a mohou se setkat s riznymi
nazory a namitkami. Politicka podpora a shoda s odbornou vefejnosti jsou kliCovymi
faktory v projednavani novych navrhi. Se zménou legislativhich dokumenttl se poji i
nutnd zména technickych pfedpisli, norem a technickych podminek, jakkoliv
souvisejici s ndvrhem a provozem kfizovatek v Ceské republice. Caste¢nou oporu by
mohlo hook turn odboceni jakozto preferencni opatfeni pro tramvaje hledat vjiz
platnych technickych normach, které fikaji napfiklad:

JProstor mistni komunikace vcetné kfizovatek musi byt jak v navrhu novych zén, tak
pfi rekonstrukcich souc¢asného stavu koncipovan tak, aby poskytoval co nejvhodnéjsi
podminky pro funkci tramvajové dopravy nerusenou ostatnimi ucastniky uli¢niho
provozu (CSN 736110 ¢l. 11.2.1) [14]

.Prostfedklim vefejné hromadné dopravy ma byt v prostiedi mistnich komunikaci

poskytovdna co nejvyssi prednost opatienimi organiza¢nimi i stavebnimi tak, aby
jejich pohyb byl relativné rychly, plynuly a bezpe¢ny” (CSN 736110 ¢l. 11.1.2) [14]

Pokud by mélo byt hook turn odboceni zavedeno, vSichni ucastnici silni¢niho provozu
by museli byt fadné vyskoleni, aby byli schopni spravné toto odboceni provadét. To
znamena, ze by bylo tfeba aktualizovat vycvikové programy pro fidi€e v autoskolach a
zajistit, ze budou mit dostatecné znalosti a dovednosti nejen fidi¢ci motorovych
vozidel, ale i Sirokd verejnost. Osvétové kampané by byly nezbytné k zajisténi
spravného chovani viech Ucastnikli provozu, aby se minimalizovalo riziko zmateni a
nehod v disledku neznalosti pravidel. V neposledni fadé by na kfiZzovatkach, kde by
meélo byt hook turn odboceni zavedeno bylo tieba upravit fyzickou infrastrukturu.
Zejména zfizeni pro hook turn nezbytnych sekundarnich svételnych signaliza¢nich
zafizeni, které nejsou v soucasnosti v Ceské republice standardné osazovany a zfizeni
adekvatniho dopravniho znaceni. JelikoZz hook turn odboceni nemize fungovat bez
existence svételného signalizac¢niho zafizeni, musel by na kfizovatkach byt zajistén
nepretrzity a neporuchovy systém SSZ.

Je tfeba si také uvédomit, ze k zavedeni hook turn odboceni by byl vhodny jen
omezeny pocet kfizovatek. Hook turn kfizovatky by tak zcela jisté zlstaly velmi
minimalné zastoupeny oproti klasickym konvencnim kfizovatkdm a fidic¢i by tak
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nemuseli byt schopni se s nimi dostatecné szit ani v pribéhu dlouhého casového
obdobi. Je vsak tfeba poznamenat, Ze zavedeni navrhl netradi¢nich kfiZovatek pro
zlepseni kapacity neni bezprecedentni. V ¢eskych podminkach jsou stale vice oproti
minulosti zavadény turbo-okruzni kfizovatky ¢i dalsi netradicni feseni jako je napf¥iklad
soustava svételné fFizenych kfizovatek vkombinaci sokruzni kfizovatkou ulice
Brnénska a Goc¢arova okruhu v Hradci Kralové.

Obrazek 32 - kiiZovatka Brnénska ul. x Go&ariv okruh v Hradci Krélové (zdroj: mapy.cz)

Autorem zminéné piekazky kzavedeni hook turn odboéeni v Ceské republice
rozhodné nejsou jejich kone¢nym vycétem, avSak pouze upozornénim na ty na prvni
pohled ziejmé a je velmi pravdépodobné, Ze v pribéhu procesu zavadéni hook turn
odboceni by bylo nutné celit dalSim podobnym vyzvam.

Yo

7.3 Limitujici faktory prace
| pfes to, Ze v ramci této diplomové prace bylo dosazeno urcitych zavért a stanovisek,
je nutné poukazat na limitujici faktory této prace.

K podstatné ¢asti této prace bylo pouzito mikroskopickych simulaci, které jsou samy o
sobé pouze napodobenim redlného déje a Zzadny model neni z podstaty dokonaly. Jak
bylo zminéno v zavérech analyzy pomoci mikroskopickych simulaci, tato analyza byla
ovlivnéna zjednodusujicimi podminkami uvedenymi v kapitole 3.2.2, neni tedy mozné
tvrdit, Ze se kfizovatky budou chovat stejné i v pfipadé zmény nékterych z uvedenych
podminek a vysledné zavéry nelze brat dogmaticky pro vSechny situace. K vysledkim
této analyzy bylo dochazeno iterativnim zplisobem. Postup analyzy nelze oznadit za
jediny mozny a byl postupné navrhovan v pribéhu zpracovani prace. Tato prace je
zamérena zejména na motorovou dopravu, ale jevi se jako velmi lGcelné provérit
dopady hook turn odboceni na pési a cyklistickou dopravu.

V kapitole ovéreni navrhu hook turn na kfizovatce Cernokosteleckd x Limuzska x
Uvalskad v Praze bylo uvaZovadno pouze se stavajicim stavem dopravnich intenzit
ziskanych zdopravniho priizkumu. Vpraxi se pro navrh kfizovatky vyuziva
vyhledovych intenzit dopravy, které v této praci nebyly uvazovany.
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7.4 Budouci prace

Hook turn odboceni by se s konvencnim odbocenim dalo porovnavat z dalSich mnoha
hledisek. Napfriklad, jelikoz hook turn odboceni vyzaduje jedno rozjeti a zastaveni
vozidla navic, dalo by se provérit zekologického hlediska mnozstvi emisi
vyprodukovanych opakovanym rozjezdem a zastavenim vozidla. Pfi rozjezdu vozidlo
potrebuje vétsi mnozstvi paliva a vyprodukované emise jsou vétsi nez pfi plynulém
provozu. Navic pfi zastaveni vozidla motor ¢asto nevypina a spaluje pohonné hmoty
na volnobéh, coz produkuje dalsi emise.

Z ekonomického hlediska mlize mit hook turn jakoZto preferen¢ni opatfeni pro
tramvaje pozitivni vliv na snizeni doby obéhu jednoho vozidla na urcité lince a tim
shizeni poctu potiebnych vozidel veifejné dopravy, tato hypotéza by také mohla byt
provérena.
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8. Zaveér

V této diplomové praci bylo podrobeno zkoumani hook turn odbocéeni z nékolika ahld
pohledu. Nejprve byly zmapovany dostupné poznatky o fungovani a dlivodu k
zavedeni hook turn v Melbourne v Austrdlii. Nasledné byla provedena analyza dle
autorem navrzeného postupu ke zjisténi provoznich vyhod a nevyhod hook turn vuci
konvenénimu zplsobu levého odboceni za rliznych dopravnich podminek. Analyza
pomoci mikrosimulaci ukazala, Ze kfizovatka s hook turn odboéenim mtiZze byt za
urcitych podminek kapacitnéjsi nez s konvené¢nim odbocenim. Nasledné byla na
zakladé podminek definovanych predchozi analyzou =zvolena kfizovatka ulic
Cernokostelecka x Limuzska x Uvalska v Praze jako potencidlné vhodna kfizovatka na
tramvajové siti vPraze kzavedeni hook turn odboceni. Na této kfizovatce byl
proveden dopravni prizkum k ziskani dat o stavajicich dopravnich intenzitach a tato
zjisténa data byla pouzita jako vstupni data do vytvoreného dopravniho modelu
kfizovatky. Na tomto konkrétnim pfikladu nebyla mikrosimulaci prokazana lepsi
vykonnost kfizovatky neZ pfi stavajicim konvenénim zplisobu odboceni, avsak
vystupni data o casovych zdrzenich z modelu kfizovatky s hook turn odbocenim
splituji podminky pro pozadovanou urovei kvality dopravy dle CSN 736102. Déle bylo
hook turn odboceni sledovdno z pohledu bezpecnosti silni¢ni dopravy a na zakladé
metody konfliktnich bodli analyza dosla kzavéru, Ze hook turn odbocdeni ma za
zavér prace byly predlozeny zjiSténé poznatky a popsany potencialni benefity a
prekazky k zavedeni hook turn v Ceské republice. Zavérem lze konstatovat, ze hook
turn odboceni lze povazovat za konkurenceschopnou alternativu konvencniho
zplisobu odbocdeni, ale jeho pfipadné zavadéni by mélo byt peclivé zvaZovano na
zakladé konkrétnich mistnich podminek a dopravni situace. Dukladna studie
dopravnich podminek, bezpecnostnich, ekonomickych, ekologickych a dalSich
hledisek by méla byt provedena pred jeho pfipadnou implementaci.
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