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Vliv zklidriovacich prvkd na spotfebu paliva a emise

Bakalarska prace
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Martin Moravek

Abstrakt

Pfedmétem bakalarské prace ,Vliv zklidhovacich prvkd na spotfebu paliva a emise” je
analyza problému, které pfinasi neplynuld jizda, zplsobena vyraznym sniZzenim
rychlosti. Teoreticka Cast se zabyva popisem jednotlivych prvka zklidriovani dopravy,
dale rozborem jednotlivych druh( emisi a energii. V praktické casti byl proveden

experiment, ktery poukazuje na rozdily plynulé a neplynulé jizdy vozidla.
Klicova slova

Zklidriovani dopravy, emise, spotieba paliva, pfi¢ny prah

Abstract

The subjekt of the bachelor thesis ,The effect of trafic harmonization on fuel
consumption and emissions® is to analyze issues caused by driving at an inconstant
speed due to significant speed reduction. The theoretical part describes individual
decelerating elements, analysis of emissions and energy. In the practical part an
experiment was made in order to point out diference between driving at a constant and

inconstant speed.
Keywords

Traffic calming, emission, fuel consumption, speed humps
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1 Seznam pouzitych zkratek:

3D
CR

CSN
EHK
EHS

HTP

IEC

ISO

IZS
LPG
MHD
NEDC
NG

OSN

RZ
Sbh.
SDZ
SSZ
TP
USA

VDZ

WLTC

Trojrozmérny
Ceska republika
Ceska technicka norma

Evropska hospodarska komise

Evropské hospodarské spoleCenstvi

High Torgue Performance

Internacional Electrotechnical Commission

Internacional Organization for

Standardization

Integrovany zachrany systém
Liquid Petroleum Gas
Méstska hromadna doprava
New European Driving Cycle
Natural Gas

Organizace spojenych narodu
Pevné Castice

Registrac¢ni znacka

Sbirka zakonu

Svislé dopravni znaceni
Svételné signalizacni zafizeni
Technické pfedpisy

United States of America

Vodorovné dopravni znaceni

Worldwide harmonized Light vehicles Test

Procedures

Vysoky kroutici moment (motoru)

Mezinarodni elektrotechnicka

komise

Mezinarodni organizace pro

normalizaci

Zkapalnény ropny plyn

Novy evropsky méfci cyklus

Zemni plyn

Spojené staty americké

Mezinarodni standart pro méfeni

emisi



2 Uvod

Zklidriovani dopravy je v dnesni dobé popularni dopravné-inzenyrsky nastroj pro zvyseni
bezpecnosti Ucastnikl provozu na pozemnich komunikacich, snizeni rychlosti a intenzit
provozu. Mezi dalSi cile pak patfi vytvofeni lepSich podminek pro chodce a cyklisty,

celkové zvyseni humanizace prostifedi a odstranéni nadfazenosti automobilové dopravy.

Zaroven se vSak v zajmu Zivotniho prostfedi hledaji cesty k eliminaci negativnich vlivu
dopravy, které pfimo &i nepfimo ovliviuji kazdého z nas. Jednim z mnoha feSeni této

problematiky je zajistit co nejvyssi plynulost dopravy.

Bohuzel, neni vzdy mozné zajistit plynulost jizdy spoleéné s vyuzZitim zpomalovacich
prvka dopravy a tak jsou fidi€i €asto nuceni volit nepfimérené nizkou rychlost. Pravé tato
neplynulost jizdy s sebou pfinasi negativni dopady v podobé zvySeni emisi a spotfeby
paliva. Cilem této bakalafrské prace je uvést prehled prvk( zklidhovani dopravy
a problémy vznikajici s jejich uzitim v dopravé. Simulaci realného chovani fidicl poté
v experimentu uréit rozdil ve spotfebé paliva a hluku, ktery vznika pfi pfejezdu

zpomalovaciho prahu oproti jizdé konstantni a vysSi rychlosti.



3 Zklidnovani dopravy

Zklidnovani dopravy je proces, zaméfeny na ovlivnéni silnini dopravy za ucelem
snizeni rychlosti, zvy3eni bezpec€nosti, sniZzeni intenzit, zvySeni humanizace prostfedi,
vytvoreni lepSich podminek pro chodce a cyklisty, zlepSeni Zivotniho stylu a odstranéni
nadfazenosti automobilové dopravy. Mezi zasady zklidhiovani dopravy patfi optimalizace
Sifky jizdnich pruhu, podpora pé&si mobility, funkéni rozdéleni ulicnich a dopravnich

ploch, optické potlaCovani urychlujicich podélnych linii a podpora zelené. [12]

V raznych situacich (napf. okoli kol a Skolek, pfechodl pro chodce, okoli zastavek
MHD, mist ¢astého vzniku dopravnich nehod, ¢i v mistech zmén riznych dopravnich
reziml) je nutné podpofit dodrzovani nizkych rychlosti vozidel. K tomuto ucelu
vyuzivame fyzické, psychologické, nebo fyzicko-psychologické prvky zpomalovani

dopravy.

Dle TP 132 délime prvky dopravniho zklidhovani na prvky ke snizeni rychlosti a na
prvky ke snizeni intenzity dopravniho proudu. Mezi prvky snizeni intenzity dopravniho
proudu patfi snizeni poptavky po pouziti zklidnéné komunikace, nebo sniZzeni nabidky
zklidhiované komunikace. V této bakalaiské praci se nadale budeme zabyvat pouze
prvky ke snizeni rychlosti. Vhodnost jednotlivych zpomalovacich prvk( v zavislosti na

zpusobu vyuziti komunikace a pozadované rychlosti je znazornéna v tabulce €. 1.

Snizeni rychlosti jizdy ma vliv na €estnost i zavaznost nehod. S vySSi rychlosti roste
brzdna draha. Jako pfiklad uvedme rozdil v brzdné draze osobnich vozidel pfi rychlosti
50 a 60 km/h, ktery €ini 9 m, pro rychleji jedouci vozidlo to pak znamena pfipadny naraz
do pfekazky v rychlosti 40 km/h. Problematika rychlosti vozidla a nasledky nehody jsou

zobrazeny na obrazku €. 1.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

lehka zranéni

tézka zranéni smrtelna zranéni

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
rychlost vozidla — km/hod

Obrazek 1: Riziko a zavaznost zranéni chodcu pfi dopravnich nehodach v zavislosti na rychlosti vozidla.

Zdroj: [8]



Tabulka 1: Doporucené pouziti riznych typl prvkd v zavislosti na zpasobu vyuziti komunikace a
poZzadované rychlosti.

Zdroj: [4]

Zadouci
Zpusob vyuziti komunikace
sl € i rychlost (km.h™)
; BI,B2| B3 Cl ]C2C3
Hlavni typy prvka
-] )
S N | 50| 40 <30
= =
e S
1 Predsazené znadeni - varovani ‘ x | [ X | (x
Brany X x) | J X | (x) |
- . ! | - ]
Zuzeni vozovky vysazenymi 4
| plochami x] 2 - = - a
Zuzeni vozovky stiednim | == L3 - .
délicim ostrivkem (X) e s \ (x) % l &
? | | I
Sikany | ey} We==f==p ‘ x| x
! ! | gy | !
Zvysené plochy I (x) X | X
| Sikany se zvySenou plochou [x] | x) X X x |
I

— — ! ‘ ! e 5
8 Pfiéné pral ! | 6 . .
% | Fiéné prahy g Ix] 1 (x) X | (\7) X ‘ X |
| |

Zuzeni vozovky na | pruh

| pruh a zvySenou plochou

e
9 (x) X (x) X
1 i . N U — | e
10 | Sikany se zizenim na 1 pruh (x) X ‘ (x) X
— _’”’T — { | | !
| Zizeni vozovky na 1 pruh se |
1| | hou '
| Em - | zvySenou plochou (x] % | (x] X
Sikany se zizenim vozovky na [
12 | R > ) Ix] X [ [x] | x

I ! ! ! I I !
2 Zazeni vozovky na | pruh s |
13 oo - | X X
— — | pfiénym prahem | € |
Sikany se zizenim vozovky na | [
1A | TRy e e e < | | [x
J =3 | I pruh a pfi¢nym prahem |
Poznamky :
x Doporuéené pouziti,
(x) Pouziva se pouze v ptipadech vysoké intenzity provozu motorové nebo pési dopravy,
[x] PouZiva se pouze v pfipadech vysoké intenzity provozu motorové a zdrovei pési dopravy, |
- Uprvki €. 3,4, 5,8,9, 10, 13 a 14 je mozna kombinace s prechodem pro pési.

3.1 Prvky fyzické

Fyzické prvky slouzi k naplnéni zasad zklidiovani dopravy. Tyto prvky vychyli vozidlo
bud' v horizontalnim sméru nebo ve sméru vertikdlnim, coZ vede ke sniZzeni rychlosti
vozidla v okoli téchto prvku, jinak hrozi poSkozeni ¢asti automobilu, nepfijemny pocit

z jizdy, pfipadné az kolize s fyzickym prvkem.

3.1.1 Zpomalovaci prahy

Zpomalovaci prahy je mozné pouzit na mistnich komunikacich funkéni skupiny C
(obsluzné) a D1 (obytné zény). Ve vyjimecnych pfipadech je Ize pouzit i na mistnich
komunikacich funkéni skupiny B (sbérné) a na prijezdnych usecich silnic Il. a lll. tfidy.
Pfehled vhodného uziti zpomalovacich prvk( mGzeme prehledné vidét v tabulce €. 2.
Zpomalovaci prahy se umistuji do mist, kde je nezbytné zdlraznéni a dodrzeni nizké
povolené rychlosti. Proto se umistuji zejména v mistech vy$siho vyskytu déti, pfed
pfechody pro chodce, na vjezdech do obytnych a pésSich zén, €i do mist s Castym

vyskytem dopravnich nehod.



Tabulka 2: Vhodnost uziti jednotlivych typt zpomalovacich praht u jednotlivych funkénich skupin
komunikace, ¢i provozu MHD.

Zdroj: [11]
Funkéni . .
. Vhodnost pfi spolecném
skupina
Typ zpomalovaciho prahu nebo zvysené Kéininikacs provozus MHD
plochy
Kolejova Nekolejova
A|B|C|D
MHD MHD
Uzky prah X|x|v|v X
i Siroky prah v v | v v
Zpomalovaci P X | Jen je-li prah
rah mimo
i ) Siroky prah integrovany 7 S
a polstare X v | v tramvajovy pas v
s pfechodem pro chodce )
Zpomalovaci polstare X ‘( v | v v
Zvysena krizovatkova
x|G|v|v X v
plocha
Zvyseneé plochy
Zastavka se zvysenym v v
B |5 |v|v ¥ -
jizdnim pasem

*) ve zviast oduvodnénych pfipadech
**) jen v pfipadé zastaveni nekolejovych vozidel hromadneé dopravy na tramvajovem pasu

Svym provedenim plisobi zpomalovaci prahy na Fidi¢e opticky i akusticky. U&elem jejich
vyuziti je dosazeni snizeni rychlosti jizdy tak, aby pfi dodrzeni nejvy$Si dovolené
rychlosti nebylo pFejeti prahu spojeno s vyraznym snizenim pohodli pro cestujici ve
vozidle. [3] AvSak jak ukazuji obrazky €. 3 a ¢. 7, tak fidiCi pfi pfejezdu jednotlivych typ(

prahl dosahuji vyrazné mensi rychlosti, nez jaka je maximalni povolena rychlost.

Oproti vétsiné dalSich fyzickych prvkd, tvofi pro vozidlo horizontalni prekazku, tudiz je
snizeni rychlosti takfka nezbytné, pokud se fidi€ chce vyvarovat poSkozeni vozidla,
zejména pak citlivych Casti podvozku, které pfi nepfiméfené volbé rychlosti, mohou byt
v kontaktu pravé se zpomalovacim prahem nebo okolni vozovkou. Volba jizdni rychlosti
v okoli prahu je dana hlavné povahou fidi¢e vozidla, dale je dulezitym faktorem typ
vozidla a opotfebeni jeho Casti, které se pfi pficné nerovnosti nejvice namahaiji, zejména
pak tlumici soustava a napravy vozidla. Bohuzel, ani riziko poSkozeni vozu, nedonuti

nékteré rizikové FidiCe k jizdé pfiméFenou rychlosti.

Dlvody pro zfizovani zpomalovacich praha:

v v s

- bezpelnéjsi a komfortn&jSi pfevedeni pé&si dopravy pfes komunikaci v misté
pfechodu pro chodce
- zvyraznéni charakteru dopravniho rezimu na komunikaci (napf¥. Zéna 30)

- zddraznéni zmény charakteru komunikace (napf. vjezd do obytnych zdn)
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- podpora dodrzovani nejvy8si dovolené rychlosti na uréeném useku komunikace
(pomoci opakovaného pouziti zpomalovacich praht). Doporu¢enou vzdalenost
mezi jednotlivymi prahy v zavislosti na rychlosti nazorné vidime v tabulce €. 3.
snizeni rychlosti vozidel na vjezdu nebo vyjezdu z parkovidté a jinych mist

lezicich mimo komunikaci [3]

Tabulka 3: Doporuéena vzdalenost mezi prahy v zavislosti na rychlosti.

Zdroj: [11]
Rychlost Vzdalenost
[km.h"] [m]
50 160 - 240
40 80- 160
30 30-280

Mozné negativni dopady zpomalovacich prahu dle TP 85:

zvySeni hladiny hluku

- zvySeni hladiny emisi (pozn. myS$leno zfejmé exhalatl a pevnych &astic)

- zdroj vibraci

- problémy s odvodnénim komunikace

- naroc¢néjsi udrzba komunikace

- vySSi opotfebeni krytu vozovky vlivem dynamickych u€inkd vozidel

- prekazka pro cyklistickou dopravu

- prekazka pro pési [3]
DalSi negativni dopady zpomalovacich prahd, které jiz TP 85 neuvadi:

- zvySena spotfeba paliva

- zvySené opotiebeni vozidla

Samotna konstrukce zpomalovaciho prahu ma vyrazny vliv na rychlost v okoli prahu,

pripadné pfi opakovaném uZiti i na rychlost mezi nimi.

Pficné prahy se déli dale dle tvaru a sklonu najezdové rampy, podélného sklonu

komunikace Ci délky a vysky prahu.

Zpomalovaci prah nesmi tvofit neoCekavanou piekazku, je nutné na jeho existenci v€as
upozornit fidi€e (vodorovnym, pfipadné svislym dopravnim znacenim). Uziti prahud jako
zklidAujicich prvk( musi byt realizovano tak, aby byly pro fidiCe dobfe a v&as viditelné.
Zpomalovaci prah by mél mit takové barevné provedeni povrchu, aby opticky nesplyval

s okolnim povrchem komunikace. V pfipadé dlouhych prahl ze zamkové dlazby se
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doporucuje Cervena barva dlazby pro rampy prahu. U v8ech stavebné provedenych
zpomalovacich praha je tfeba doplnit vodorovné dopravni znacky upozoriujici na

umélou nerovnost na vozovce. [3]

3.1.1.1 Kratké zpomalovaci prahy

Kratké zpomalovaci prahy jsou dle vyhlasky &. 30/2001 Sb., zafazeny do kategorie
.dopravni znaceni“ a jsou definovany jako ,kratky pficny prah“. Jsou tvofeny stfidavou
montazi Zlutych a cZernych dill, které jsou k vozovce umistény pomoci Sroubl
a hmozdinek. Minimalni délka prahu v obytné zastavbé je 1 m a vySka, ktera je
rozhodujicim parametrem pro poZadovanou rychlost, je vrozmezi 30 az 80 mm.
Mezi zpomalovacim prahem a obrubnikem se doporu€uje ponechat odstup 0,5 az
1 m pro mozny prajezd cyklistd a odvodnéni komunikace. Schéma kratkého prahu je
znazornéno na obrazku &. 2. Zaroven je vhodné vyvarovat se pouZziti prahu pouze pfes
jeden jizdni pruh. Hrozi tak jeho objizdéni a tim, snizeni bezpe&nosti ostatnich u€astnikl
provozu na pozemnich komunikacich. Casté pouziti kratkého prahu je pred pfechodem
pro chodce, pfi vijezdu do zén s odliSnym dopravnim rezimem, v obytnych a péSich
zbénach, nebo jako docCasné feSeni pfed stavebnim opatfenim. Diky pofizovacim
nakladim, které se pohybuji okolo 1000 K&/m, je Cetné pouzivan. Pravé diky Cetnosti

uziti a svym charakterem jej Ize povazovat za typicky prvek zklidnéni dopravy. [3] [8]

ZPOMALOVACI PRAH

PRAHU

<
2
S

SILNIENT OBRUBNIK

g_.--———-§i¢—————

CHODNIK

ZPOMALOVACI PRAH

Obrazek 2: Schéma kratkého prahu.
Zdroj: [3]

Na obrazku €. 3, ktery zachycuje primérné dosazené rychlosti v okoli prahu pfi
realizovanych méfenich, vidime, Ze fidiCi kratky prah prejizdéji rychlosti mnohem mensi,
nez je nevySSi povolena rychlost. Bohuzel nejsou dostupné informace upfeshujici
prubéh méreni, vysledky tak mohou byt ovlivnény napfiklad zastavenim vozidla
a umoznénim chodcum pfejit vozovku, coz by pfi primérovani rychlosti vyrazné zkreslilo

vysledky méfeni.
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——Nejvyssi dovolena rychlost 30 km/hod
—Nejvyssi dovolend rychlost 50 km/hod

Obrazek 3: Primérny pribéh rychlosti v okoli kratkého prahu.

Zdroj: [3]

3.1.1.2 Dlouhé zpomalovaci prahy

Dlouhé zpomalovaci prahy jsou univerzalnim nastrojem pro zklidnéni dopravy, Ize je

pFizpusobit a vhodné zakomponovat do celého konceptu feSeného uzemi.

Jejich modifikace muUze mit podobu dlouhého zpomalovaciho prahu (prostého),
s integrovanym pfechodem pro chodce nebo jako misto pro pfechazeni. Posledni dvé
zminéné modifikace musi byt navrZzeny s ohledem na osoby s omezenou schopnosti
pohybu a orientace. Dlouhé prahy se vyuZzivaji zejména v obytnych a péSich zénach
a v zonach s dopravnim omezenim. Zejména v historickych ¢astech mést a obci jsou
architektonicky dlouhé zpomalovaci pruhy (pfedevsim stuphovité) vhodnéjsi, nebot se
se svoji konstrukci, tvarem i zabarvenim hodi do centra mésta vice nezli Zluto-Cerny
kratky prah. [3] [8]

DalSim kritériem pro déleni dlouhych prah( je jejich geometrické feSeni, podle néj
muzeme dlouhé prahy rozdélit na prahy lichobéznikové (obrazek ¢&. 4), stupnovité

(obrazek €. 5) a kruhové/vinové (obrazek €. 6).

210m | >30m | 2 1.0m
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Obrazek 4: Schéma lichobéznikového prahu.

Zdroj: [3]
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DELKA ZPOMALOVACIHO PRAHU

min. 1,0-2,0
0!5-1,0

0,02-0,03
0,08-0,12

g

Obrazek 5: Schéma stupriovitého prahu.

Zdroj: [3]
| DELKA ZPOMALOVACIHO PRAHU ,
R 15-20m Vv

Obrazek 6: Schéma kruhového prahu.

0,07-0,12

i

Zdroj: [3]

Délka prahu se lisi dle jeho vyuziti, dlouhé zpomalovaci prahy dosahuji délky od
minimalné 3 do maximalné 15 m. Doporuc¢ena vyska dlouhych praht je v rozmezi od 75
do 150 mm. Nejvétsi vliv na rychlost vS8ak nema vy38ka prahu, ale sklon najezdovych
ramp. Hodnota sklonu se méfi od podélného sklonu komunikace, nikoliv od vodorovné
roviny. Doporu€ené sklony najezdovych ramp v zavislosti k maximalni dovolené rychlosti
vidime v tabulce €. 4. Na obrazku €. 7 je pak zachycen pramérny prubéh rychlosti v okoli
o typu prahu, ani o sklonech najezdovych ramp. Z diagramu je nicméné zietelné, Ze
primérné rychlosti pfi pfejezdu se pohybuji okolo 10 km/h, coz je podobné jako u
kratkych prahu, vyrazné méné, nez jaka je v daném useku nejvySsi povolena rychlost.
[3] [11]
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Tabulka 4: Sklon najezdovych ramp vzhledem k nejvy$S$i dovolené rychlosti vozidel.

Zdroj: [3]
Nejvyssi dovolena rychlost (km.h™) Sklon niajezdové rampy*
20, 30 1:10-1:20
40 1:20 — 1:30
50 1:30 — 1:40

*Pozn.: Méfeno od sklonu nivelety komunikace, nikoliv od vodorovné roviny.

— 50

©

g /

= 40

=

)

b \ 30

8 o 1 -

ij \\\\\\ \ , 20

S ~_/

% - P —-10
||||| — 0

140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
VZDALENOST [m]
Nejvyssi dovolena rychlost 30 km/hod
——Nejvyssi dovolena rychlost 50 km/hod

Obrazek 7: Primérny pribéh rychlosti v okoli dlouhého prahu.

Zdroj: [3]

3.1.1.3 Zpomalovaci polstare

Zpomalovaci polstare jsou prvkem zpomalovani dopravy, které maji podobny efekt jako
kratké ¢i dlouhé prahy, ale maji vyhodu ve variabilité svych geometrickych rozméru
a pouziti. Jejich geometrické rozméry a umisténi na vozovce mohou napfiklad zvyhodnit
vozidla MHD, & cyklistickou dopravu. Zvyhodnéni spociva ve vyuziti rozdilného
rozchodu kol autobusll a osobnich vozidel, u cyklistické dopravy pak vyraznéjSi odstup
od obrubniku. Zpomalovaci polStafe musi byt umistény na vozovce tak, aby se jim fidiCi

osobnich automobild nemohli uplné vyhnout.

Zpomalovaci polStafe rozdélujeme dle tvaru na lichobéZznikové a kruhové.
Lichobéznikovy tvar je mozny provést stavebné &i z plastovych prefabrikatd. Jak je
patrné z obrazku C. 8, vySka takového polstare je v rozmezi 30 az 100 mm, délka prahu
je pak mezi 1,5 az 3 m. Sitka a odstup od obrubniku se li§i v zavislosti na oblasti pouZiti

a poctu pouzitych polstard. Najezdové uhly jsou pak shodné s dlouhymi prahy
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(viz tabulka €. 4), sklon bo¢nich nabéhu musi byt maximalné 1:4. MozZnosti pouZiti
lichobéznikovych polstari je Siroké, Ize je pouzit samostatné, v kombinaci se stfednim
délicim ostrdvkem nebo s vyuZitim vysazenych chodnikovych ploch. Kruhové polStare
jsou prefabrikované plastové dily, které se upeviuji k vozovce stejné jako kratké prahy.
Jejich polomér je minimalné 200 mm a vy3ka se pohybuje mezi 30 a 60 mm, v zavislosti
na pozadované rychlosti. PolStafe se vétSinou umistuji v ose kolmé na osu komunikace,

v pfipadé zvySeni efektivity Ize tuto osu od plvodniho sméru vychylit. [3]

1,5-3,0m )
. &
£ [
o y ¢
Wi o 0,03-0,1
JIZDNI PRUH i
NS \ |
= L)
o min. 0,65
=

Obrazek 8: Rozméry a schéma lichobéznikového tvaru pol$tare, pouzivaného v jednom jizdnim pruhu.

Zdroj: [3]

3.1.1.4 Actibump

Systém Aktivniho Snizovani Rychlosti  (Actibump) predstavuje  multifunkéni,
programovatelné a zaznamové dopravni zafizeni, vytvarejici kratkou umélou nerovnost
na vozovce v okamziku pfejezdu vozidla, a to pouze tém vozidlim, ktera prekraluji
nejvy8si dovolenou rychlost. Principem funk&nosti Actibump je dynamické vytvoreni
umélé nerovnosti v okamziku poruSeni dopravni pfedpist a souvisejici psychologicky
efekt z jejiho prejeti. Zaroven funguje i pozitivni psychologicky efekt pfi opakovaném

prijezdu zabezpeenou oblasti. [13]
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Obrazek 9: Schéma systému Actibump.

Zdroj: [13]
Princip tohoto Svédského projektu je zalozen na detekci a vyhodnoceni rychlosti
pfijizdé&jicich vozidel. Pokud zafizeni naméFi vy$Si nez maximalni povolenou rychlost
pfijizdéjiciho vozidla, snizi se plocha zafizeni o 60 mm pod uroveh vozovky, pokud
pfijizdéjici vozidlo nepfekraCuje maximalni povolenou rychlost, pojizdna plocha zafizeni
zustava v urovni vozovky. Schéma principu je znazornéno na obrazku ¢. 9. Actibump by
mél byt schopen rozeznat vozidla 1ZS, bud pomoci RZ, nebo pomoci komunikaéniho
zarizeni instalovaného pfimo ve vozidlech [ZS. Samotny vyrobce uvadi dle
dlouhodobého méfeni GCinnost zafizeni okolo 85%. Jednim z problému je prakticka
nutnost stfedového déliciho ostrivku, bez néj by se muselo zafizeni instalovat pouze
pres jeden jizdni pruh a tak by hrozilo jeho objizdéni. V pfipadé instalace zafizeni pfes
vSechny jizdni pruhy, by systém mohl negativné ovlivnit pohodli fidi€e vozidla, pfijizdé&jici
z opacného smeéru, ktery povolenou rychlost nepfekrocil. Systém Actibump je bezesporu
zajimavé fteSeni, které do jisté miry eliminuje negativni vlastnosti pevnych praht
a umoznuje plynulou a pohodinou jizdu tém Fidi€¢im, ktefi nepfekracuji povolenou

rychlost.

Na Ceskych komunikacich se muzeme setkat s obdobou systému Actibump. Jedna se
o svételné signalizani zafizeni (dale jen SSZ), které je pfipojeno k radaru méficimu
rychlost pfijizdéjicich vozidel. Pokud vozidlo pfekro&i nejvysSi povolenou rychlost,
navéstidlo signalizuje Cerveny signal. Toto feSeni donuti fidie prekraCujici nejvyssi
povolenou rychlost vyrazné zpomalit, pfipadné zastavit. Problém obou systému &asto
spociva v prisné nastavené toleranci rychlosti. Mnozi Fidi€i tak sleduji vice tachometr,
aby nemuseli pfed SSZ zastavovat, Ci v pfipadé Actibump se vyhnout nepfijemnému
pocitu z jizdy, nez aby sledovali rizikovy Usek komunikace pfed nimi. Actibump na rozdil

od vySe zminénych SSZ nesnizi bezprostfedné rychlost vozidla, dlouhodobé vSak oba
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systémy donuti vétSinu pfedevsim mista znalych fidi€d dodrzovat povolenou rychlost. U
fidicl a to zejména jednostopych vozidel a cyklistd, ktefi nejsou plné seznameni se
zarizenim Actibump v daném uzemi, je systém vcelku bezuc€elny a v jistych pfipadech

mozna i nebezpecny.

3.1.2 ZvysSené krizovatkové plochy

ZvySené plochy jsou zvlastnim pFipadem dlouhych zpomalovacich prahl. Vyhodou
oproti dlouhym prahtm je, Ze rychlost neni snizena bodové, ale v celém feSeném Useku

kfizovatky. Schéma zvySené kfizovatkové plochy vidime na obrazku €. 10.

Obrazek 10: Priklad zvySené kfizovatkové plochy.

Zdroj: [11]

3.1.3 Sikana

Jedna se o pFicné vychyleni jizdniho pruhu, které nuti fidi€e k opakované zméné sméru
jizdy s malymi poloméry a tim dosazenim redukce rychlost vozidel. Vychyleni Ize
dosahnout vysazenim chodnikovych ploch, & vlioZzenim stfednich délicich ostrivka.
Sikana zaroveri zamezuje ptimému dlouhému rozhledu, ktery psychicky evokuje

moznost jizdy vysSi rychlosti.

3.1.4 Zuazeni vozovky

Jde o umélé zuzeni komunikace, za uCelem snizeni rychlosti a intenzit motorovych
vozidel. Pfi navrhu je tfeba brat v ohledu intenzitu dopravy v daném useku, aby nedoslo
k nezadoucim kongescim. ZuzZeni lze dosahnou vloZzenim stfedniho déliciho ostravku,
nebo oboustrannym €i jednostrannym vysazenim chodnikovych ploch. Zuzenim vozovky

docilime jednoho obousmérné pojizdéného pruhu, nebo dvou pruhtd mensi Sirky.
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3.1.5 Miniokruzni kfizovatky

Miniokruzni kfizovatky maji podobnou charakteristiku jako okruzni kfizovatky s tim
rozdilem, Ze jejich vnéjSi primér D < 23 m, jejich stfedovy ostrivek musi umoznit
ojedinély prljezd rozmérnéjSich vozidel. Tato vétsi vozidla pak miniokruzni kfizovatku
projizdéji stejné jako kfizovatku prliseénou a davaji prednost vSem vozidlim, které
ktera je vy$Si nez pfilehla vozovka, aby bylo zamezeno pojizdéni stfedového ostriivku
osobnimi automobily. Miniokruzni kfizovatka se zfizuje zejména na komunikacich
funkéni skupiny C. Ve Velké Britanii se buduji miniokruzni kfizovatky i bez stavebnich
uprav, pouze za vyuziti vodorovného dopravniho feseni. Toto jednoduché a ekonomické
fedeni se vSak v Némecku neosvédcilo. Obrovskou vyhodou miniokruznich kfiZovatek je
zvySeni bezpec€nosti. Dle vyzkumu provedeného v USA dochazi k sniZzeni rizika
dopravnich nehod az o 73 %. Nutno konstatovat, Ze v USA se mimo jiné zfizuje

i modifikované miniokruzni kfizovatky bez pojizdného stfedového ostravku. [14] [15]

Casta je i kombinace vice prvki zklidiiovani dopravy. Na obrazku 6. 11 mGzeme vidét
pfiklad pouziti miniokruzni kfizovatky, zvySené kfizovatkové plochy s integrovanym
pfechodem pro chodce a vysazené chodnikové plochy. Otazkou zlstava, zda ma
v tomto pfipadé vubec smysl kombinace zvySené kfizovatkové plochy a miniokruzni
kfizovatky, kdyZz u samotné zvySené kfizovatkové plochy dochazi k snizeni rychlosti

v celém useku.

Obrazek 11: Kombinace vice prvkl zklidiiovani dopravy.

Zdroj: [autor, Pardubice, kfizovatka ulic Gorkého a Ceskoslovenské armady]
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3.1.6 ZvysSené zastavkové plochy

Zastavky se zvySenym jizdnim pasem je vhodné pouzit v mistech, kde nahrazuji
zastavky s nastupi$tém z Urovné vozovky jizdniho pasu. Podminkou pro jejich zfizovani
je umisténi nezvy$eného tramvajového pasu na komunikaci, nebo v pfipadech kdy neni
mozna realizace zastavky s nastupnim ostrivkem. Zarover je nutné brat ohled na
intenzity dopravniho proudu v feSeném useku, zvySené zastavkové plochy jsou vhodné
pouze na méné zatizenych komunikacich. Schéma zvy3ené zastavkové plochy je
uvedeno na obrazku €. 12.[11]

< jizdni pruh F

tramvajova trat’
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Obrazek 12: Schéma zvySené zastavkové plochy.

Zdroj: [11]

3.2 Prvky psychologické

Jedna se o takové prvky, které maji za ukol donutit fidiCe ke zvySeni pozornosti
a ke snizeni rychlosti. Toho Ize napfiklad dosahnout navozenim pocitu rychlejsi jizdy,
nez jakou Fidi€ skute¢né jede. Jako dalSi vhodna varianta se jevi pfivozeni pocitu rizika
z rychlé jizdy. To muze byt zajisténo napfiklad naznacenim vyraznéjsi perspektivy, nebo
upozornénim na kontrolu rychlosti. NejvétSi nevyhodou psychologickych prvku je, ze
fyzicky nepfinuti fidiCe zpomalit.
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3.2.1 Brany

Brany maiji psychologicky efekt, ktery fidi€e informuje o zaCatku ¢&i konci Useku
s odliSnym dopravnim rezimem. Funguji vyrazné lépe, nez samostatné svislé dopravni
znadeni. Casto dochazi ke kombinaci s fyzickymi prvky zklidfiovani dopravy. Zejména
s vyuzitim stfedového déliciho ostrivku a naslednym vytvofenim Sikany bud pro oba

pruhy, nebo minimalné pro vjezdovy pruh. [4]

Konstrukce brany ma vyznamny vliv na dosazeni pozadované rychlosti. Kombinace
brany a fyzickych prvkd, Ize dosahnout redukce rychlosti az o 15 km/h. Zménou povrchu
vozovky, zejména pak odliSnou barvou ¢&i texturou, Ize docilit snizeni rychlosti na vjezdu
az o 10 km/h. Pouhé svislé a vodorovné znaceni snizuje primérné rychlost o 3 km/h.
[17]

3.2.2 Opticka psychologicka brzda

Opticka psychologicka brzda je tvofena z Fady pfi€nych €ar, u kterych se jejich rozestup
postupné snizuje, az k rizikovému mistu. Tato pfedem definovana posloupnost pfi¢nych
Car vyvolava v fidi€i pocit rychlejsi jizdy a pfedpoklada se jeho zpomaleni. Konkrétné se

jedna se o vodorovné dopravni znaéni V 18, které vidime na obrazku €. 13. [4]
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Obrazek 13: Priklad provedeni znacky €. V 18. Opticka psychologicka brzda.

Zdroj: [4]
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3.2.3 Optické zvyraznéni prechodu

Pomoci technologie Eurotherm Ize dosahnout 3D efektu zvy$ené vozovky. Jak mizeme
vidét na obrazku €.14, jedna se o opticky klam, ktery se fidiCi projevi ve vzdalenosti 10
az 15 m pred prfechodem pro chodce. Vyvolava iluzi dlouhého zpomalovaciho prahu
s integrovanym prechodem. Takovy pfechod ma zivotnost 4 az 5 let, je odolny vici
mechanickym vlivim, ale napfiklad i proti soli. Nevyhodou je, Ze nepusobi na misto
znalé fidige. Uginnost tohoto prvku zatim nebyla plné ovéfena, nicméné prvni méfeni
ukazala sniZeni rychlosti v priméru az o 7 km/h. [16]

|

¥
:

Obrazek 14: Optické zvyraznéni pfechodu.

Zdroj: [16]

3.2.4 Upozornéni na kontrolu rychlosti

Toto zafizeni se sklada z méficiho zafizeni rychlosti, které nasledné ukazuje aktualni
rychlost na displej, pfipadné se zobrazi pokyn ,zpomal“, i ,dékujeme, Ze dodrzZujete
povolenou rychlost®. Takové zafizeni se instaluje zejména v okoli kol a Skolek, nebo na
dalsi rizikova mista, kde je fidi¢e nutné dlrazné upozornit na dodrzovani povolené
rychlosti. Dal§i vyhodou je i mozny strach Fidi€u z represe kvili pfekroCeni povolené

rychlosti.

3.2.5 Odlisny kryt vozovky

Odlisny material, barva, vzor nebo textura vozovky se pouZivaji k optickému zvyraznéni
zmény dopravniho rezimu. NejCastgjSi vyuziti najdeme pfed pfechodem pro chodce, kde

VDZ ¢i SDZ dopliiuje pravé odlidny kryt vozovky. [4]
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3.2.6 Opakovani a zvyraznéni vyznamu dopravniho znaceni

Opakovani dopravnich znaceni, slouzi ke zvySeni pozornosti fidice a zdlraznéni
dopravniho znaceni. Provadi se sou¢asnym doplnénim VDZ a SDZ, pfipadné opakovani

téchto prvkl. Zasady vyuziti vychazi z TP 133.

Pro zvyraznéni vyznamu se vyuziva vétSi rozmér dopravniho znaceni, nebo vyuziti

retroreflexniho Zlutozeleného podkladu. Zasady vyuziti vychazi z TP 65.

3.3 Prvky fyzicko-psychologické

Fyzicko-psychologické prvky vyuzivaji upravu krytu vozovky, aby lépe upozornili fidiCe,
nejCastéji akusticky Ci pomoci vibraci. Mezi tyto prvky patfi napfiklad pficné zvySené
prouzky (vySka prouzku je maximalné 15 mm), fadky z dlaZzebnich kostek, vyfrézované
drazky Ci prouzky, nebo opticko-akustické brzdy, které vyuzZivaji zdrsfovacich pfisad
v barvé. Tyto prvky fidi€ vnima lépe nez Cisté optické prvky, nebot fidie ovliviiuji i

akusticky. Stejné jak psychologické prvky v8ak pfimo fidi¢e zpomalit nedonuti. [4]
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4 Emise

Pojem emise pochazi z latinského slova e-mitto a v pfekladu znamena vysilat, vydavat,
nebo vypoustét. Pojem emise se vyuziva v riznych oborech, avSak v dopravé jej
definujeme jako nezadouci produkt dopravy, ktery ma vétSinou Skodlivy vliv na lidské
zdravi a zivotni prostfedi. Emise mohou byt antropogenniho plivodu (pramysl, doprava,
energetika, zemédélstvi atd.), nebo pfirodniho puavodu (sopky, pozary, prasné boure,
rozptyl mofské soli). Dale Ize emise rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni emise
vychazi ze zdroje pfimo do ovzdu$i a pfi jejim vytvofeni neproSla chemickou reakci.
Sekundarni emise naopak chemickou reakci prosla. V této bakalarské praci bude se

nadale zabyvat emisemi, které produkuiji silni¢ni vozidla.

Mnozstvi nebo intenzitu emisi Ize zjistit zkouskami, které maiji rizny vyznam podle toho,
v jaké fazi vyrobku jsou provadény. Zkousky provadéné pfi vyzkumu, maji analyticky
charakter a jsou zaméreny na odstranéni zdroji a pfi¢in emisi. Pfi vyvoji a vyrobé jsou
kvuli schvaleni k provozu provadény zkousky podle zavazné legislativy. V provozu jsou
pak zkouSky provadény dle stanovené legislativy, jedna se hlavné o exhalace,

v odavodnénych pfipadech pak i hluk, &i elektromagnetické zafeni. [1]
Silniéni vozidla pfi svém provozu vydavaji nasledujici emise:

- exhalaty a Castice

- hluk

- vibrace

- elektromagneticke zareni
- svétlo

- nedistoty

- jiné (teplo, atd.) [konstrukt]

V nasledujicich kapitolach se seznamime s jednotlivymi druhy emisi.

4.1 Exhalace a ¢astice

Vznik exhalatl a jejich nasledny dopad na zivotni prostfedi, zejména pak znecisténi
ovzdusi, ma kazdoro¢né za nasledek az 6,5 miliond umrti, coz znamena &tvrty nejvétsi
rizikovy faktor pro lidské zdravi (po vysokém tlaku, stravovacich problémech a koureni).
Zdrojem exhalaci je proces spalovani motoru, jde o nedokonalé spaleni paliva, pficemz
vznikaji vyfukové plyny obsahujici exhalace a pevné C&astice. SloZzeni a mnoZstvi
exhalaci zavisi na typu i stavu spalovaciho motoru a paliva, dale pak na uziti zafizeni

pro snizeni mnozstvi exhalaci (nap¥. katalyzator, filtr pevnych €astic). [18] [1]
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4.1.1 Slozeniexhalaci

- Oxidy dusiku NOy
Jedna se predevsim o NO (oxid dusnaty) a NO, (oxid dusiCity), které vznikaji
oxidaci vzdusného dusiku N, pfi vysoké teploté hofeni. Motorova vozidla méla
v roce 2003 az 55 % podil na svétové tvorbé NOy Oxid dusiCity spoleCné s oxidy
siry maiji vliv na tvorbu kyselych destl, které maji dale negativni vliv nejen na
vegetaci, ale i stavby. Dale dochazi i k okyselovani vodnich ploch a toku. Oxid
dusicity dale pfispiva k tvorbé pfizemniho ozonu. Oxid dusnaty je pak jednim ze
sklenikovych plyn. Celkové jsou to latky se Sirokym spektrem negativnich
dopadu, jak na globalni ekosystém, tak i na samotné lidské zdravi (drazdi
zejmeéna dychaci cesty a zhorSuje pfenos kysliku z plic do tkani). Oxidy dusiku
jsou legislativné limitovany. [24]
- Oxidy uhliku COx
Mezi oxidy uhliku patfi pfedevSim oxid uhliity (CO,) a oxid uhelnaty CO. Vznikaji
nedokonalym spalovani uhlikatych paliv. CO se vaze na hemoglobin (krevni
barvivo) mnohem rychleji nez kyslik, ktery je timto zpdsobem vytésfiovan. CO je
dokonce ve velmi vysoké koncentraci pfimo jedovaty. CO; je bezbarvy plyn bez
chuti a zapachu, neni jedovaty, ale zvySuje negativni ucinky CO, dale se podili
na vzniku sklenikového efektu. Mnozstvi CO je pfimo legislativné limitovano,
fizenim hofeni. [26] [2]
- Oxid sifiCity SO,
U spalovani kapalnych paliv je prakticky vSechna sira pfitomna v palivu
oxidovana na oxid sifi€ity. Je podstatnou pfi€inou pro tvorbu Londynského typu
smogu, spole¢né s NO, maji vliv na tvorbu kyselych destu. Oxid sifiCity drazdi
dychaci cesty a vyrazné ohrozuje osoby trpici astmatem. PFfimo legislativou
omezen neni, je v8ak snaha o nepfimé omezeni cestou limitd chemického
slozeni paliva. [25]
- HC
Uhlovodiky vznikaji v prabéhu spalovani, pokud neni dostate€ny pfisun kysliku
nebo je pfilis chudd smés a obsah valce dostateCné& neprohofi. Obsahuiji
karcinogenni aromaty a dalSi Skodlivé latky. Podileji se na vzniku pfizemniho

ozonu. [7]
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Pevné Castice

Jedna se Castice s velikosti v fadu od nékolika nanometri az po mikrometry.
Velikost ¢astic je dulezitym udajem pro jejich riziko na lidské zdravi, do plicnich
sklipkl totiz projdou az ¢astice o rozmérech asi 1 um, vétsi Castice se postupné
zachytavaji v nosohltanu. Nejvét§im zdrojem pevnych &astic jsou vznétové
motory, v posledni dobé jsou automobily s vznétovym motorem vybaveny filtrem
pevnych &astic, ktery jejich mnozstvi emitovaného do ovzdus$i redukuje. Spolu
se zpfisfujicimi emisnimi normami se v budoucnu pocita i s vyuzitim filtru

pevnych &astic i u zazehovych motoru. [18] [27]

4.1.2 Zkousky exhalaci

Legislativa pro méfeni exhalaci

Rozdéleni zkouSek ve fazi vyrobku bylo uvedeno na zacatku kapitoly. Vozidla
musi splovat pfislusné predpisy EHK/OSN, smérnice EHS, normy &i vyhladky
Ministerstva dopravy CR. Samotné méfeni mohou provadét pouze akreditované

zkuSebny.

Referenéni palivo

Pro objektivitu a srovnatelnost zkouSek se pouziva palivo o definovanych
vlastnostech. Referenéni paliva rozdélujeme dle EHK/OSN ¢&. 83 — Emise
Skodlivin z motoru podle pozadavkul na palivo.
o Bezolovnaty benzin
o Motorova nafta
o LPG (zkapalnény ropny plyn)
o NG (zemni plyn)
o Etanol pro vznétové motory
Zafizeni pro méfeni exhalaci
o Dynamometry
Dynamometr je viceu€elové zafizeni, konstruované z jednoho ¢&i dvou
valcu. Pro zkouSky exhalaci se vyuzivaji jako simulatory realného zatizeni
motoru pfi provozu vozidla.
o Opacitometr
Jde o zarizeni méfici koufivost vznétovych motor(. Princip méfeni je

zaloZen na absorpci svétla. Na jednom konci trubice naplnéné plynem je
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zdroj svétla, na druhém konci pak detektor, ktery detekuje intenzitu
dopadajiciho svétla a tim analyzuje sloZeni plynu uvnitf trubice.

o Analyzator plynd
Sleduje se mnozstvi CO, CO,, HC a NO,. Metody analyzy plynd mohou
byt odliSné pro rGzné plyny, nicméné analyzatory byvaji sdruzeny do
jednoho pfistroje.

o Zafizeni pro sbér, uchovani a pfemisténi vzork( plynu

o Filtrace pro zachyceni ¢astic

Musi byt vyroben z hydrofobniho materialu, inertniho vic¢i komponentim

vyfukového plynu.

o Dalsi zafizeni a pozadavky
Pro provoz a cejchovani zafizeni jsou nutné nékteré Cisté plyny. Dale jsou
nutna zafizeni pro méfeni objemu, teploty, tlaku, absolutni vihkosti a
chladici zafizeni. V$echna tato zafizeni podléhaji urcité tfidé presnosti, u
plynu je pak pozadovana urcita Cistost.
- Zkousky exhalaci
Mezi zkousky exhalaci patfi zkousky typu I, II, Ill, IV, V a VI, zkouska OBD,
zkouska viditelnych emisi a zkouska emisi vznétovych motord. Zkousky jsou
provadény za rozdilnych podminek a sleduje odliSné mnoZzstvi &i charakter
emisnich latek. Kazda zkouska ma sva kritéria pfislusné legislativy a to zejména

EHK/OSN. Kritéria jsou v ¢ase dynamicka, tedy zpfisfiuji se s Casem. [1]

4.1.3 Emisni normy

Emisni normy jsou obecné limitni hodnoty vyfukovych exhalaci. Prvni emisni norma
vznikla roku 1968 v Kalifornii, v Evropé zacCala platit prvni emisni norma dle EHK-15
vroce 1971. Vroce 1992 se objevila prvni norma s oznatenim EURO. Emisni normy
EURO limituji obsah CO, HC, NOx a pevnych ¢astic, pfehled limitnich hodnot pro

jednotlivé exhalaty a jejich vyvoj v Case je znazornén v tabulce €. 5.
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Tabulka 5: Pfehled emisnich norem a jejich limitni hodnoty.

Zdroj: [19]

Rok/norma co NOx HC + NOx HC pc

[g/km] [g9/km] [g/km] [g/km]  [g/km]
1992 I 3,16 - 1,13 0,18
1996 | II 1,00 - 0,70* 0,08**
2000 III 0,64 0,50 0,56 0,05
2005 v 0,50 0,25 0,30 0,025
2009 v 0,50 0,18 0,23 0,005
2014 | VI 0,50 0,08 0,17 0,005

, NAFTOVE MOTORY
* 0,90 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva

** 0,10 pro motory s pifimym vstfikovanim paliva

Na zakladé t&chto norem se v CR odviji ekologicka dan. Vétsina zapadnich zemi EU
bere problematiku emisi vaznéji a tak napfiklad zakazuji viezd do vétSich mést vozidlim
splfiujici starsi emisni normy nebo dotuji provoz ¢i koupi ekologickych vozu. Problémem
emisnich norem je pravé méfici cyklus (nyni se pouziva cyklus NEDC), ktery se znaéné
liSi od realného chovani Fidicd, proto se do budoucna pocita s pouzitim nového cyklu
WLTC, ktery by mél vice odpovidat jizdé v redlném provozu. Hovofi se také o méreni
emisnich hodnot pfimo v provozu. Obecné je znamo, Ze se realna spotieba paliva
vozidel li8i od té udavané vyrobcem. Spotfeba paliva se vypocitava pravé z naméfenych
emisi. Pfikladem muze byt nedavna aféra Dieselgate, kdy vice vyrobcu automobil(
pfiznalo manipulaci s vysledky &i pribé&hem laboratornich zkouSek. Jak vidime na
obrazku €. 15, redukovani mnozstvi exhalaci se vcelku dafi, nikoli vSak tak, jak urcuji
emisni normy. Ve vyfukovych plynech je obsazeno mnohem vice prvkd nebo sloucenin,
nez které byly vySe uvedeny. Nejsou v8ak prioritné Skodlivé a tak prozatim nejsou
limitovany. [1] [19]

EURO 3 | 2000 EURO 4 | 2005 EURO 5 | 2009 EURO 6 | 2014

{ ® o [

008 0.0

'O
00 -

0.50 1.00 0.25 0.80 0.18 0.80 0.08 0.60

@ Emissions limit under Euro standard @ Emissions measured under real-world driving conditions

Obréazek 15: Srovnani laboratornich a realnych hodnot exhalaci dle Euro normy.

Zdroj: [18]



4.2 Hluk

Za hluk povazujeme nezadouci zvuk. Zvuk je mechanické vinéni, které se mize Sifit
plynnym, kapalnym i pevnym prostifedim. V jakémkoliv prostfedi mohou byt tyto viny
podélnég, v pevnych latkach mohou byt i pficné. Rychlost zvuku se odviji od prostfedi, ve
kterém se viny $ifi. Ve vzduchu pfi teploté 20° C je rychlost zvuku pfiblizné 340 m.s™.
Frekvence, kterou je schopen Clovék vnimat, je pfiblizné 20 az 20 000 Hz, proto ma

smysl se z hlediska hygieny zabyvat pouze timto frekvenénim pasmem. [1] [6]
Zdrojem hluku v dopravnich prostfedcich byva:

-spalovani motoru

-pohyb mechanismi

-proudéni vzduchu

- hluk pfi valeni pneumatik

Z hlediska zkouseni vozidla jsou povinné zkousky vnéjSiho hluku jedouciho vozidla a
zkouska vnéjSiho hluku stojicino vozidla. Nepovinna zkouska je napfiklad zkousSka

vnitfniho hluku vozidel. [1]

4.2.1 Veli€iny a jednotky hluku

Zdroj zvuku vytvafi vinoplochy, kterymi postupuje akustické vinéni. VInoplocha je
v daném Casovém okamziku homogenni a jeji smér uruje akusticky paprsek, ktery je na
vinoplochu kolmy. Zvuk se Sifi podélnym vinénim, pfi kterém dochazi k vychylovani
hmotnych bodu z jejich rovnovazné polohy. Vychylky hmotnych bodud jsou obecné funkci
Casu a polohy hmotného bodu. Tento jev muzeme aproximovat na linearni oscilator.

Zakladni veli¢iny jsou uvedeny v tabulce &. 6. [6] [10]

Tabulka 6: Veli¢iny a jednotky zvuku.

Zdroj: [1]
Nazev Oznaceni Jednotka
Hladina zvuku ]
, — LaLle,Lc Decibel [dB]
Hladina akustického tlaku
Hlasitost N son
Akusticky tlak P Pascal [Pa]
Akusticka energie W Joule [J]
Akusticky vykon P (W) Watt [W]
Intenzita zvuku J(® Watt na metr ¢tverecni [W*m-2]
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4.2.2 Zakladni vtahy a definice

Pohybova rovnice linearniho oscilatoru

azy

m= +ky=0
Casovy prab&h harmonického kmitani vyjadfeny z pohybové rovnice
Y = Yosiniwot + @o) [m]
Kde:
y — vychylka [m]
Yo — amplituda [m]
wo — Uhlova frekvence [s™]
t— Cas [s]
@ — fazovy posun [-]

Vztah pro uhlovou frekvenci

o= 5 Y
Kde:
k — tuhost pruziny [N.m]
m — hmotnost [kg]

Frekvence (kmitoCet), uréuje pocet kmitli za sekundu. Je dana vztahem

Kde:
T — perioda [s]
Hladina akustického tlaku L, rozhodujici pro hodnoceni hluku je dana vztahem:

L= 201ogp£ [dB]
0

Kde:

p — akusticky tlak [Pa] (je rovhomérny v Case a je zavisly na vzdalenosti od zdroje

akustickych vin)

p, — referenéni akusticky tlak 20.10° [Pa]
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ZvySeni hladiny akustického tlaku o 20 dB odpovida desetinasobku akustického tlaku.

Hladina akustického vykonu L, je dana vztahem:
L, = 10log— [dB (P)]
Py

Kde:

P- akusticky vykon [W]

P, — referenéni akusticky vykon 107 [W]

Kazdému zvySeni intenzity o desetinasobek odpovida narust hladiny zvuku o 10 dB.

Hladina hluku A, oznaCena L, je hladina akustického tlaku hluku nebo zvuku zjiténa pfi
pouziti vahového filtru A zvukoméru. Vahovy filtr propousti urcité spektrum, oznaduje se
[dB (A)].  [1][6] [10]

4.2.3 Metoda méreni vnéjSiho hluku jedoucich vozidel

ZkuSebni misto pro méfeni hluku musi splfovat definované geometrické tvary, fyzikalni
vlastnosti povrchu a okoli mista. ZkuSebni misto vozidel je znazornéno na obrazku
€. 16. Pfi méfeni se pouziva presny zvukomeér (popis v publikaci &. 179 (1965) a €. 651
(1979) druhé vydani, Mezinarodni elektrotechnické komise (IEC)). Pfi méfeni je mozné
pouzit zabudovany rychlomér a otackomeér, pficemz nejvyssi povolena odchylka udaji je
* 2 %. Mikrofon zvukoméru je umistén ve vzdalenosti 7,5 + 0,2 m od osy drahy vozidla a
1,2 £ 0,1 m nad zemi. Osa maximalni citlivosti mikrofonu je vodorovna a kolma na osu
drahy. Vozidlo se blizi konstantni rychlosti k referenCni ose, ktera je vzdalena deset
metrd od osy zvukoméru. PFi prejeti této referencni osy, za¢ne vuz plné akcelerovat az
do chvile, kdy je vzdalen 10 m od osy méficiho zafizeni. Hluk je méfen po celou dobu
akcelerace a je zaznamenavana jeho maximaini hladina [dB]. Méfeni se provede z obou

stran nejméné dvakrat. [1] [7] [21]
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Rozméry v metrech
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Legenda D Minimaini usek pokryty zkusebnim povrchem, tj. zkusebni usek
© Mikrofon (vy8ka 1,2 m)

Obrazek 16: Schéma zkuSebni drahy pro méfeni hluku.

Zdroj: [7]

4.2.4 Legislativa souvisejici s hlukem

a) Predpisy EHK/OSN ¢.:
- 41 —VnéjSi hluk vozidel kategorie L
- 51 — Hladiny hluku vozidel s min. 4 koly
- 63 —VnéjSi hluk moped
- 59 a 92 - Nahradni vyfukové systémy

4.3 Vibrace

Jednd se mechanické kmitani tuhych téles. Vznika pohybem pruzného télesa

v prostiedi, kde jeho jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy.
U dopravnich prostfedkud jsou hlavnimi zdroji vibraci zejména:

- Nevyvazené hmoty rotujicich ¢asti (kola, hfidele, atd.)
- Nevyvazené hmoty posuvnych &asti (pisty, ojnice)

- Nerovnost vozovky [1]
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4.3.1 Veli€iny a jednotky vibraci

Deskriptorem pro hodnoceni vibraci pfenasenych na Clovéka je primérna (energeticky
ekvivalentni) hladina zrychleni vibraci, ktera se podle zplisobu a sméru pusobeni vibraci

kmito&tové vazi pfislusnym vahovym filtrem, zabudovanym ve vibrometru. [22]

Hladina zrychleni vibraci je ur€ena vztahem:

L(a) = 20log =L [dB]
ap

Kde:
aer — efektivni hodnota zrychleni vibraci v méfeném misté [m.s™]
a,—10° m.s?

Pro harmonické kmitani plati:

Aep = m—ﬁ = 0,707ax [m.s?]

Kde:
amax — Maximalni amplituda zrychleni [m.s™]

Efektivni hodnota zrychleni uréena z hladiny zrychleni L(a):

L R
ay =2p1022  [ms? [1] [10]

4.3.2 Vliv vibraci na lidské télo

Vibrace mohou mit dlouhodobé& negativni vliv na lidské zdravi. Celkové vibrace na
Clovéka mohou byt zdravi Skodlivé uz pfi frekvenci v rozmezi od 0,5 po 80 Hz. Vibrace
pfenasené na paze v rozmezi od 6,3 do 1250 Hz, mohou zpuUsobit poruchy nervovych
spojeni a poskozeni svalovych vlaken v horni ¢asti téla. Frekvence nizsi jak 0,5 Hz
mohou zpUsobit nevolnost. Odhaduje se, Ze 4 az 7 % vSech zaméstnancu v severni
Americe a Evropé je vystaveno potencialné Skodlivym vibracim pfenasenych celého téla.
Vibrace lze eliminovat pomoci pruznych materiald (napf. pryz) a tim zmirnit riziko
posSkozeni zdravi, zvysSit komfort uzivatele a prodlouzit Zivotnost vyrobku. Obecné se
rozliSuje limity dle doby pusobeni vibraci, druh prace a kontinuita plsobeni. Pouziti

zpomalovacich prvkd nema vyrazny vliv na zvySeni. [1] [21]

4.3.3 Legislativa souvisejici s vibracemi

Vybrana legislativa tykajici se vibraci. Legislativa tykajici se méfeni konkrétné

mechanického kmitani neni uvedena.
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Zakony

37/1977 sb.;46/1980 — Hygienicky pfedpis Ministerstva zdravotnictvim

Normy

CSN EN 30 326-1 — Laboratorni metoda hodnoceni vibraci vozidlovych sedadel
ISO 2631 — Hodnoceni expozice Clovéka celkovymi vibracemi

ISO 8041:1984 — Vibrace puUsobici na ¢lovéka; Méfici pfistroje

ISO 10 326 — Vibrace sedadel [1]

4.3.4 Zarizeni pro méfeni vibraci

Zdrojem vibraci je nerovnost vozovky

Pro takové méfeni je potiebné misto s povrchem, které ma nejmensi budici
amplitudu a frekvenci svych nerovnosti. Na zkuSebnim polygonu jsou pak uméle
vytvoiené nerovnosti (paved road). Dalsi moznosti je pak valcova zku$ebna,
vybavena uméle sefizovatelnymi pfekazkami.

Zdrojem vibraci jsou nevyvazené hmoty rotujicich ¢i posuvnych ¢asti vozidla.

V tomto pfipadé je nutné vyloucit vibrace od nerovné vozovky. VyuZivaji se tak
valcové zkuSebny, nebo dynamometry.

Zkouska separatnich vozidel.

Sedadlo vozidla je upevnéno na pulzacni stul, ktery simuluje kmitani. Efektivni
hodnota vibraci stolu je pozadovana za budici. Zkouska je provadéna podle CSN
EN 30 326-1 (ISO 10 326).

ZkusSebni figuriny

ZkuSebni figuriny se pouzivaji pro snimani celkovych vibraci pfenasenych na télo.
Figuriny jsou vybaveny tfiosymi akcelerometry v hlavé a v hrudniku.

Impaktory

Maji podobné vyuziti jako zkuSebni figuriny, pouzivaji se v pfipadech, kdy
zkoumame pouze urcitou ¢ast lidského téla. Vhodné pouziti impaktoru je napfiklad u
snimani vibraci, pfenadenych na sedici osoby.

-Zafizeni pro méfeni mechanického kmitani

Jedna se o soubor pfistroji, kterymi méfime vibrace prfenasené na osoby nebo
konstrukci. Vystupem jsou fyzikalni veli€iny, které mizeme pfimo porovnat s kritérii
hodnoceni. Obvyklou velig¢inou na vystupu je zrychleni [m.s?], [g], [dB], dale pak

napriklad rychlost [m.s™], amplituda [m] a frekvence [Hz]. [1]
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4.4 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetickou vinou oznacujeme oscilaci elektrického a magnetického pole ve
tvaru postupné viny. VSechny mozné frekvence téchto vin tvofi spektrum, mezi néjz patfi
i viditelna Cast (viz kapitola svétlo). Pfi provozu vozidel také dochazi k produkci
elektromagnetického zafeni, jedna se o zareni o vysoké frekvenci (30- 1000 MHz).
Zdrojem tohoto zafeni pfi provozu automobilu mohou byt elektronicka zafizeni ve
vozidle, ¢&i napfiklad zapalovani zazehovych motorGd. Problémy spojené
s elektromagnetickym zafenim jsou zejména ovliviiovani jinych elektronickych zafizeni
nebo ruSeni radiového a televizniho signalu. U nékterych vinovych délek
elektromagnetického vinéni je znam Skodlivy ucinek na lidské zdravi, nicméné se jedna
o fadové mensi vinové délky (zaroven fadové vetSi frekvence) nez emituji automobily.
Vozidla jsou vybavena konstruk&nimi prvky, které elektromagnetické zafeni eliminuiji.
Schopnost eliminovat vysilani &i pfijimani elektromagnetického zareni se nazyva
elektromagneticka kompatibilita. Tento typ emisi souvisi obecné se zklidhovanim
dopravy (zejména se snizenim intenzit), zpomalovani dopravy nema tento typ emise

znacny vliv. [1] [10].
4.4.1 Metody méreni elektromagnetickych zareni

Zkouska se provadi bud na otevieném misté, nebo ve zkuSebni komore.

Legislativou jsou pak stanovené limity pro elektromagnetické pole vyzafovaného vozidly

nebo samostatnymi jednotami.

- Méfeni Sirokopasmovych emisi vozidel

- Méfeni uzkopasmovych emisi vozidel

- Meéreni samostatnych elektronickych jednotek [1]
4.4.2 Legislativa souvisejici s elektromagnetickym zarenim vozidel

Predpisy EHK/OSN ¢.:

- 10 — Elektromagneticka kompatibilita

Smérnice EHS/ES &.:

- 72/254; 95/94 — Elektromagneticka kompatibilita vozidel kategorie M a N
- 97/24 (9) - Elektromagneticka kompatibilita vozidel kategorie L
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4.5 Svétlo

Svétlo je viditelna Cast elektromagnetického zareni, jeho vinova délka je v rozsahu
pfiblizné 380 — 760 nm. Tento rozsah elektromagnetického vinéni jak vidime na obrazku
€. 17, se nachazi mezi infratervenym a ultrafialovym zafenim. (Tomu odpovida i relativni
citlivost oka, ktera ukazuje, ze lidské oko vnima pouze svétlo o kmitoctu 400 az 700 Hz)
[1][10]

< Increasing Frequency (v)

10% 107 107 10"® 10'® 10" 10"? 10" 10% 10° 10* 10° 10 v(Hz)
I | | | ) [} | | |
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Increasing Wavelength (1) in nm —

Obrazek 17: Spektrum elektromagnetického vinéni.
Zdroj: [23]
Svétlo je z vozidla emitovano z téchto davodu:
- Zajisténi viditelnosti pro fidi¢e a posadku
- Signalizace pro ostatni U€astniky dopravy

Zdroje emisi svétla na vozidlech:

- Svétlomety

- Osvétleni a svételna signalizace v€etné odrazek
Nepfiznivé projevy svételnych emisi:

- OslInéni ostatnich u€astnik( dopravy

- Zatizeni prostfedi nadmérnym svétlem [1]

4.5.1 Veli€iny a jednotky svételné emise

Svitivost I [cd]

Vyjadfuje svételny tok v kuzelu, jehoz vrchol je ve zdroji svétla a jehoz kuzelovitost je

definovana steradianem [sr]. To znamena, Ze sténa kuzelu vytina na vnitfnim povrchu

koule o poloméru 1 m plochu 1 m?,
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Osvétleni E [IX]

Vyjadfuje celkovy svételny vykon, ktery dopada na jednotku plochy. Zakladni jednotkou je

lux [Ix], fyzikalni rozmér luxu je [cd.sr.m?].
Svételny tok F [Im]

Vyjadfuje relativni vykon svétla, vztazeny k citlivosti lidského oka. Jednotkou je lumen [Im],

jeho fyzikalni rozmér je [cd.sr].
Odrazivost  [cs.lux]

Vyjadfuje mnozstvi svétla odrazeného plochou. Jedna se o pomér | a E. [1]

4.5.2 Méreni, kritéria a rizika svételnych emisi

Pro méfeni svételnych emisi se vyuziva bud temna komora s vnitfnim povrchem, ktery
neodrazi svétlo, nebo misto s fotometrickymi sténami. Jednad se o svislé stény
s vyznacenymi charakteristickymi body, jejichZ geometrické polohy jsou stanoveny podle
druhu svétlometu. Samotné méfeni probiha za pFedem stanovenych podminek
(vzdalenost svétlometl od fotometrické stény, napéti na svorkach), na fotometrické
sténé jsou umistény meéfiCe osvétleni, ¢&i svitivosti, které samotné hodnoty
zaznamenavaji. Vlastni kritéria hodnoceni svételnych emisi maji svétlomety a svételna
signalizace vozidla. Kritéria svétlometu, které jsou zavisla na hodnoté osvétleni E [Ix],
dale délime na asymetricka a symetricka potkavaci svétla, symetricky svétlomet mopedu
a dalkoveé svétlomety. Kritériem hodnoceni emisi svételné signalizace je pak minimalni
a maximalni hodnota svitivosti | [cd]. Riziko svételnych emisi (zejména v noci) pfi pouZziti
zpomalovacich prvkl v dopravé je spojeno pfedevsim s moznosti osInéni protijedoucich
vozidel pfFi prejezdu pficnych prahd vzhledem k horizontalnimu vychyleni vozidla.
Problémem muze byt i vertikalni vychyleni vozu (napfiklad za pouziti Sikan), nebo
rozsviceni brzdovych svétel, pfi kterém mohou byt svételnymi emisemi ovlivnény
obyvatelé pfilehlych budov. VétSinou se v8ak setkdvame s prvky zelené, které tento jev

eliminuji. [1]

4.6 Nedistoty

Jedna se hlavné o emise zpusobené rozstfikem, nebo rozhazovanim vody, snéhu, blata,
kamenim nebo snéhu jedoucim vozidlem. Dopravni prostfedky musi byt v souladu
s pFisludnou legislativou konstruovany tak, aby eliminovaly mnozstvi necistot a chranily tak
ostatni ucCastniky provozu i Zivotni prostfedi. Na sloZeni a mnozZstvi necistot ma vliv

pfedevSim dopravni infrastruktura a udrzba komunikaci. Pfi pouziti prvkG zpomaleni
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dopravy hlavné pak pfi¢nych prahd, které komplikuji udrZzbu (zejména pak v zimnim

obdobi - odstrafiovani snéhu) €i odvodnéni komunikace, je na misté si uvést i tento typ

emise. [1]

Systémy zabranujici emisi necistot:

Blatnik

Jedna se o tuhou, nebo polotuhou ¢ast karoserie, Castecné kryjici obvod kola i jeho
boky. Blatniky zabrariuji rozstfiku necistot.

Bocni kryt kola

Demontovatelné zafizeni kryjici vnéjsi bok kola

Lapac necistot

Jde o pruzny komponent, montovany vertikdlné za kolem na dolni ¢ast ramu,
blatniku, nebo plosiny pro naklad.

Separator voda-vzduch

Zafizenim prochazi voda i vzduch a cilem je eliminovat odstfik vody. Toto zafizeni
je vytvorené ¢asti blatniku, nebo lapace.

Absorpéni zafizeni

Toto zafizeni absorbuje energii odstfikovaného proudu a tim sniZuje odstfik a odraz

vody. Je vytvofené €asti blatniku, lapace, nebo bo¢niho krytu. [1]

4.6.1 Metody zkousky emise necistot

Zkousky systému zabranujici emisi neCistot probihaji jak na vozidle, tak i laboratorné. Ke

zkouSce samotné je zapotiebi zafizeni pro rozstfik vody, dale pak vhodné misto,

predevSim vodorovna plocha se zpevnénym povrchem, ktera umozni umisténi

méfeného vozidla a pohyb kolem néj. ZkouSky jsou nadale vyhodnoceny dle

stanovenych kritérii.

Zkouseny a kontrolovany jsou:

Geometrické charakteristiky systému
Uginnost absorpénich komponent

Uginnost separatoru voda-vzduch [1]

4.6.2 Legislativa souvisejici s emisi ne€istot

Smérnice EHS/ES ¢.:
78/549; 94/78 — Kryty kol vozidel kategorie M;

91/226 — Zafizeni proti rozstfiku vody vozidel kategorie N a O
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5 Energie

Energie je fyzikalni skalarni veli€ina, ktera popisuje schopnost hmoty konat praci. Plvod
slova je z feckého slova energeia, coz v pfekladu znamena ¢innost nebo aktivita. Energii
oznacujeme E, jeji jednotkou je Joule [J], definice joule zni: prace sily 1N na draze 1 m,
tedy J=N.m.

Energii rozeznavame ve dvojim pojeti. Prvnim je Newtonova fyzika, ktera staci pro
energetickou analyzu dopravy. Druhym pojetim je pak obecna teorie relativity, ktera své
uplatnéni nachazi okrajové napfiklad u vodni dopravy, pfi energetické analyze atomové
ponorky. Jeji dalSi vyuzZiti se pak nachazi pfi vyrobé elektrické energie v jadernych
elektrarnach. V silnicni dopravé Ize elektrickou energii, takto vyrobenou, vyuZit pfi

dobijeni elektromobill, €i vozd s hybridni technologii. [2]
Rozdéleni energie dle mechanismu pusobeni:

- Mechanicka
o Kineticka
o Potencialni
- Elektricka
- Magneticka
- Zareni/vInéni

- Vnitini (tepelna, jaderna, chemicka)

Energie potfebna k uskuteCnéni dopravy pFedstavuje asi 1/3 celkové energetické
narocnosti, ktera obecné s Casem roste. Je proto nezbytné hledat feSeni ke snizeni
energetické naro€nosti. V dopravé pak najdeme ftfi faktory, majici vliv na energetickou

potiebu.

- Faktory na strané dopravnich prostfedk
o Jizdni odpory
o Uginnost pfemény energii na kinetickou
o Rekuperace energie
o Kombinace systému

- Faktory na strané dopravni infrastruktury
o Jizdni odpory (stoupani, kvalita vozovek)
o Plynulost dopravy

o Dopravni zafizeni a pfechodové stavy
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- Faktory na strané fizeni a na strané socialni

o Logistika

o Dopravni pravo

o Osvéta

o Bezpecnost [2]

5.1 Kineticka energie

Pro dopravu je zasadni pravé kineticka energie, vSechny ostatni formy energii na ni
musi byt pfeménény. Znacime ji Ex a nize je uveden vztah mezi kinetickou energii,

hmotnosti a rychlosti.

Ey = %mv2 [J]

Kde:
m — hmotnost [kal
Vv — rychlost [m.s™]

Dale se muzeme setkat s vyjadfenim kinetické energie pomoci hybnosti télesa. A to dle

vztahu:
_p?
Ex=>— [l
Kde:
p — hybnost télesa ( p=m.v) [kg.m.s™]

5.1.1 Systémy premén na kinetickou energii
K pfeméné energii na energii kinetickou dochazi za nasledujicich podminek:

- Proces pfemény je vzdy ztratovy

- Uginnost pfemény n vyjadtuje ztraty z procesu pfemény
Vyjadfujeme jej bud v procentech [%], nebo jako Ciselny udaj v intervalu <0,1>.

- K pfeméné mlze dochazet ve vice stupnich, celkova ucinnost se rovna soucinu dil¢i
ucinnosti dle vztahu: n.=1r n;

- Konecnym distributorem kinetické energie na kola, je motor.

5.1.2 Princip premény chemické energie na energii kinetickou

V silnini dopravé je stale nejvice vyuzivan spalovaci motor s vnitfnim spalovanim,
preruSovanym spalovanim a ¢tyfdobym pracovnim cyklem, dale si uvedeme zakladni

princip zazehového motoru.
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Pfimocary pohyb pistu zplsobeny expanzi smési ve valci je pomoci klikové hfidele
pfeménén na pohyb rotacni, ktery je pomoci dalSich mechanismui pfenasen na kola
vozidla. Samotny proces je rozdélen do Ctyf nasledujicich ¢asti.
- Sani
Pist se pohybuje smérem k dolni uvrati, pfiCemz se do valce sacim ventilem nasava
pracovni smés paliva se vzduchem.
- Komprese
Ventily jsou uzaviené, pist se pohybuje smérem k horni Uvrati a tim se stlauje
smés paliva.
- Expanze
Expanze probiha po zazehnuti smési ve valci, dochazi ke stlaceni pistu az k dolni
uvrati. Ventily jsou uzaviené.
- Vyfuk
Vyfukovym ventilem, ktery je v této fazi otevieny, odchazi pohybem pistu k horni

Uvrati spalené palivo do vyfukového systému.

Posledni dvé jmenované faze maji za nasledek emisi exhalatll, hluku, vibraci i

elektromagnetického zareni.

5.2 Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou sily, pusobici proti sméru zrychleni vozidla. Na jejich pfekonani je
vyuzita hnaci sila motoru.
Celkovy jizdni odpor O, je dan dle vztahu:

_ 04+0,+04+0,

O .

[N]
Nasledné si jednotlivé odpory rozebereme.

5.2.1 Odpor zrychleni

Odpor zrychleni (setrvaénosti) O,, pfedstavuje sily, které pusobi na vozidlo pfi zméné jeho
rychlosti. V souladu s prvnim Newtonovym zakonem, je tento odpor pfi rovhomérném
pohybu ¢&i klidu nulovy. Tento odpor ma pfi pouziti fyzickych prvk( zklidnéni dopravy
zasadni vyznam. Pro odpor zrychleni Ize pouzit nasledujici zjednoduSeny vztah:

0, = (m+ X 5)) ¥ =05 +05 [N

TdiTKi
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Kde:
Og, — odpor zrychleni vozidla [N]
Oz — odpor zrychleni rotujicich ¢asti vozidla [N]
m — hmotnost vozidla [kg]
J« — moment setrvaénosti rotujicich asti [kg.m?]
rq — dynamicky polomér kol [m]
r, — polomér rotujicich ¢asti [m]
Pro vypocet O, pak plati:

Oy = ZLQD [N]

TdiTKi

Kde:
¢ — uhlové zrychleni rotujicich ¢asti
Pro vypocet O,, plati vztah:
Oz, = mi [N]
Kde:

X - zrychleni vozidla [2] 5]

5.2.2 Odpor valeni

OznacCujeme jej Oy, vznikd deformaci kola a drahy, po které se kolo odvaluje.
V dusledku této deformace, je svisla reakce kola Z, posunuta o rameno e ve sméru
jizdy. Tim vznikd moment sily plsobici proti otaeni kola. Dale je nutné, definovat
soucinitel valivého odporu fy, jde o bezrozmérnou veli€inu, je zavisly na vice faktorech,
napf. husténi pneumatiky, teplotou prostfedi, typem pneumatiky, rychlosti atd. Definovan

je nasledovné:

fk = % [-]
Kde:
e — excentricita, posunuti svislé reakce kola [m]
rq — dynamicky polomér kola [m]

Odpor valeni kola:

Og = Zy % = Zyfy [N]
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Celkovy odpor valeni je pak dan sou¢tem valivych odporl jednotlivych kol.
Of =Y Zg; = fG cosa [N]
Kde:
G — tiha vozidla [N]

a — uhel podélného sklonu vozovky [2] [5] [10]

5.2.3 Aerodynamicky odpor

Celkovy aerodynamicky odpor O, je souc¢tem dilCich odporl, které vozidlo pfi jizdé
v atmosféfe pfekonava. Nejvétsi slozku predstavuje Celni odpor vozidla, dale pak odpor
vzduchu rotujicich kol a odpory vznikajici pritokem chladicimi a vétracimi systémy. Pro

aerodynamicky odpor plati nasledujici vztah.
0, =3pcSv2  [N]

Kde:

p — hustota vzduchu [kg.m™]

Cx — soucinitel odporu vzduchu [-]

S, — &elni plocha vozidla [m?]

v — rychlost proudiciho vzduchu (vektor rychlosti vozidla a rychlosti vétru) [m.s™]

Aerodynamicky odpor ma jako jediny z odporu kvadratickou zavislost na rychlosti
vozidla. Znacny vliv na vyslednou dynamiku vozidla ma tedy az ve vysSich rychlostech,
pfi nizkych rychlostech, napfiklad pfi pfejezdu pfi€ného prahu, neni tento odpor nikterak

vyznamny. [2] [5]

5.2.3.1 Odpor stoupani

Odpor stoupani Ogs vznika pfi jizdé v podélném sklonu vozovky, jde o vektorovou
veli€inu, jejiz smér urCuje, zda vozovka stoupa Ci klesa, pfi jizdé po roviné je nulovy.

Velikost odporu stoupani je dana pouze tihou vozidla a uhlem stoupani dle vztahu:

0, = +G sina [N]
Kde:
G — tiha vozidla [N]
a — uhel podélného sklonu vozovky [2] [5] [10]

43



5.2.4 Odpor vnitiniho treni

Vyjadfuje ucinnost prenosu sil na vozidlo a ucinnost mechanism( agregatu premény
energie na kinetickou. Jde o rozsahly prvek, ktery je uréen ztratami praci mechanismd.
Vyjadiujeme jej jako Cislo vintervalu <0,1>, pro automobily a motocykly dosahuje
hodnoty 0,8 az 0,98 (vysoka hodnota se vztahuje k elektromobilim, kde jsou prenosy sil

feSeny odlisné). [2] [5]

5.3 Spotreba paliva

Spotfeba paliva je dulezitym ukazatelem hospodarnosti automobilu, pro nékteré
spotiebitele je to zaroven jednim z hlavnich ukazatell ekonomické narocnosti provozu
automobilu. Obvykle se spotfeba paliva udava v jednotkach [I/100km]. Mnozstvi
spotfebovaného paliva je dano pfedevSim charakteristikou vozidla a stylem jizdy. Na
obrazku €. 18 vidime zavislost spotfeby paliva na rychlosti a typu motoru v nizkych
rychlostech, s vy3Si rychlosti pak kvadraticky stoupa aerodynamicky odpor a tim i

celkova spotieba paliva.

% A "
Spotreba

300 —

200

100 -\— Zazehovy motor

0 T T T T >
10 20 30 40 50 km/h

Obrazek 18: Zavislost spotfeby paliva na rychlosti a typu motoru.
Zdroj: [9]

Spotiebu paliva Ize vypoditat i teoreticky, Castéji se vSak vyuziva jeji praktické méreni.
PFi teoretickém vypoCtu se vychazi ze znalosti uplné charakteristiky motoru, jizdnich
odporl a rychlosti vozidla. V naSem pfipadé jsme teoreticky vypocet spotfeby paliva pfi
experimentu nebyli schopni provést, nebot jsme limitovani neznalosti hodnoty
Oz — odpor zrychleni rotujicich Casti vozidla. A jelikoz predpokladame, Ze odpor
zrychleni ma nejvétsi vliv na vyslednou spotfebu paliva pfi jizdé nekonstantni rychlosti

(pravé napfiklad prejezd pfriného prahu), nemizeme tento odpor zanedbat. [2] [5]
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5.4 Zmarfena energie

V pfipadech pouziti zpomalovacich prvkl v dopravé, nebo obecné jizdou s nekonstantni

rychlosti vozidla, dochazi k zbyte€nym pfeménam a ztratam energii.

5.4.1 Decelerace

Pro snizeni rychlosti vozidla vyuzivame brzdéni, tim rozumime zamérné snizeni
rychlosti vozidla, nebo zamezeni rozjeti stojiciho vozidla. Brzdéni vozidla rozdélujeme
podle ucelu na provozni, odleh&ovaci, nouzové a parkovaci. Pravé prvni dvé zmifiované
jsou vyuzivany pro snizeni rychlosti vozidla pfed zpomalovacimi prvky. Mezi odleh¢ovaci
brzdéni Ize zafadit i brzdéni motorem, které je vhodné vyuzit pro mirné snizeni rychlosti,
napfiklad u zpomalovacich prvkda s vertikalnim vychylenim (Sikany atd.). Pro vétsi
snizeni rychlosti se pouzivaji brzdy provozni, u nich je brzdného ucinku dosazeno
zpomalovanim otacejicich se kol, toho je dosazeno zvySovanim odporu tfeni (mezi
brzdovymi destiCkami a brzdovymi kotouci). Pravé timto tfenim se méni kineticka
energie vozidla na energii tepelnou. Pro vyuZiti takto dale nevyuZité energie se nabizi

systém rekuperace energie.

5.4.2 Akcelerace

Po prejeti zpomalovacich prvk(, které snizuji rychlost pouze bodové (napf. samostatny
kratky pficny prah), je nutné opét dosahnout pozadované rychlosti. Hnaci sila motoru tak
musi pfesahnout jizdni odpory. V nizkych rychlostech, kterymi byvaji pficné prahy
prejizdény, je nejvétS§im odpor proti zrychleni. Pravé nutnost akcelerace a vyuZiti hnaci
sily motoru vede k zvySené spotfebé paliva, kdy se pfemériuje chemicka energie paliva

na energii kinetickou.

5.4.3 Odpruzeni

Pfi samotném prejezdu zpomalovacich prvkd s horizontalnim vychylenim, dochazi
k namahani tlumici soustavy vozidla. Tato soustava je nachylna na opotfebeni a to
zejména pfi ¢etném pFejezdu nerovnosti, & pfi nevhodném zpusobu jizdy. Tyto prvky
eliminuji sily pfenasené na vozidlo nebo posadku vlivem nerovnosti vozovky a maji vliv

na nasledujici vlastnosti vozidla:

- Aktivni bezpec€nost
Jedna se zejména o stabilitu a ovladatelnost, které jsou zavislé na adhezi mezi

pneumatikou a vozovkou.

45



- Hygiena
Sleduji se zejména faktory ohroZujici zdravi posadky, mezi né patfi vibrace a
hluk.

- Zivotnost a spolehlivost

K nejcastéjSimu principu funkce pasivni tlumici soustavy patfi absorpce energie za
pomoci prutoku kapaliny (nejCastéji oleje). Pravé tento pratok kapaliny absorbuje
znacnou Cast kinetické energie, pfiCemz se méni kineticka energie (ze svislého sméru
pohybu vozidla) na energii tepelnou. V sou€asné dobé jiz nékteré automobilky zkoumaiji

moznosti rekuperaci této jinak zmarené energie.
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6 Experiment

V ramci praktické Casti této bakalarské prace byl proveden experiment na zjisténi vlivu
zpomalovacich prvkd v dopravé na spotiebu paliva a emise. Timto bych rad podékoval

vSem, ktefi se experimentu zucastnili, i byli napomocni pfi jeho realizaci.

6.1.1 Metodika experimentu

Pfi navrhu metodiky experimentu jsme byli omezeni naSimi ¢asovymi a organizacnimi
prostiedky. Z téchto divodl jsou nami nameérena data zatizeny chybou méreni, kterou

jsme se snazili eliminovat v ramci nasich moznosti.

Pfi experimentu jsme se soustfedili na dva faktory, které maji dle naseho uUsudku
nejvetsi vliv pfi pouziti pficnych prahd. Prvnim z nich je hluk, ktery vznika pfi akceleraci,
samotném horizontalnim vychyleni a v nékterych pfipadech i deceleraci vozidla.
S akceleraci vozidla je pak pojena zvySena spotfeba paliva, ktera ma nasledné vliv na
mnozstvi exhalaci. DalSi emise vznikajici pfi pfejezdu pfiéného prahu jsme jiz
nesledovali. Hluk byl méfen pfistrojem Norsonic Nor140, pfi jeho umisténi jsme dbali ha
predpisy EHK 51 (popsané v kapitole 4.2.3 Metoda méreni vnéjSiho hluku jedoucich
vozidel). Hlukomér byl umistén 7,5 m od osy pficného prahu ve vySce 1,2 m nad
povrchem vozovky. Sledovana byla maximalni hladina akustického tlaku [dB]. Detailni
schéma mista pro méfeni vné&jSiho hluku pfi naSem experimentu je znazornéno na
obrazku €. 19. MnozZstvi spotiebovaného paliva jsme méfili dolévanim benzinu pfimo do
nadrZze vozidla na pfedem uréenou hladinu. Jelikoz je tato metoda méfeni spotfeby
paliva zatizena znaCnou chybou, rozhodli jsme se samotné odméfeni paliva uskutecnit
az po ujeti delsi vzdalenosti, aby byla tato chyba eliminovana. Samotné dolévani paliva
probihalo za stejnych podminek, na totoZzném misté a automobil byl ve vSech pfipadech

stejné zatiZzen. Objem paliva byl méfen odmérnym valcem.
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Obrazek 19: Schéma zkuSebniho mista pro méreni vnéjSiho hluku pfi experimentu.

Zdroj: [autor]

Samotny experiment byl rozdélen do dvou &asti, v prvni &asti byl kratky pFicny prah
prejizdén, v druhé Casti byla simulovana plynuld jizda s konstantni rychlosti bez pfejezdu
pficného prahu. V obou pfipadech bylo vSak nutné se na konci trati zpomalit a otocit se
do opacného sméru, fidiCi byli instruovani, aby se drzeli stejné stopy jizdy pfi otaceni

vozidla.

Experimentu se u€astnilo celkem 6 fidi€a, abychom se v experimentu co nejvice pfiblizili
chovani fidi€u v realném provozu, tak si jednotlivy Fidi€¢ sami volili rychlost, zrychleni i

prevodovy stupen v okoli pfiéného prahu.

K prejeti pficného prahu dochazelo kazdych 300 m, coz odpovida doporu¢ené minimalni
vzdalenosti zpomalovacich prahud. V praxi se s podobnou &etnosti rozmisténi praht

muazeme setkat v nékterych pfipadech i mimo zklidnéné zény,

6.1.2 Popis experimentu

Experiment probihal na letiSti v Tchofovicich. NaSe testovaci trat byla celkem 300 m
dlouha a bez prevySeni. V poloviné trati byly umistény dva panely kratkého
zpomalovaciho prahu. Maximalni rychlost byla stanovena na 40 km/h pro vSechny
zucastnéné fidice. Pfi vSech jizdach dochazelo ke zpomaleni pfi ota€eni vozidla ke konci
trati, kde fidi¢i zpomalili na pfedem domluvenou rychlost cca 20 km/h a nasledné zrychlili
na 40 km/h. Kontrola rychlosti byla, stejné jako v realném provozu, provadéna prubézné
na zabudovaném rychloméru. Schéma drahy vcetné rychlosti v dil€ich Usecich je

znazornéno na obrazku €. 20.
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Obrazek 20: Schéma drahy.

Zdroj: [autor]
Klimatické a povétrnostni podminky pfi experimentu:

- Venkovni teplota: 14 °C
- Atmosféricky tlak: 1025 hPa
- Rychlost vétru: 10-20 km/h

- Obc¢asné mrholeni

V prvni ¢asti experimentu byl na trati instalovan kratky pfiény prah o vysce 60 mm, ktery
jednotlivy FidiCi pfejeli celkem devatenactkrat a nasledné u prahu zastavili za ucelem
vymeény fidi¢u. Celkové tak v kazdé Casti experimentu vozidlo ujelo cca 36 km, nasledné
zastavilo na pfedem uréeném misté a za pomoci odmérného valce a trychtyfe jsme do
nadrze dolili palivo na pfedem uréenou hladinu. Samotné dolévani odméreného paliva
pfi experimentu je zachyceno na obrazku €. 21. Hluk se méfil pfi kazdém prejeti prahu a
to cca 15 m pfed a za kratkym zpomalovacim prahem. Celkem tak mame pro kazdého

fidiCe 19 naméfenych hodnot hladiny hluku.

V druhé &asti experimentu byl kratky zpomalovaci prah odinstalovan a simulovali jsme
tak jizdu s konstantni rychlosti. Dal$i pribéh byl totozny s prvni ¢asti, vyjma poctu
naméfenych hodnot maximalni hladiny akustického tlaku. Vzhledem k vnéjSimu zdroji
hluku, ktery se v této Casti experimentu pohyboval v nasi blizkosti a ktery by namérené
hodnoty zna¢né zkreslil, jsme naméfili pouze 40 hodnot pfi jizdé s konstantni rychlosti.
Nicméné u jizdy s konstantni rychlosti I1ze pfedpokladat podobné hodnoty hladiny hluku
pfi vSech méfeni. Zaroven vzhledem k lehkému mrholeni nebylo mozné dodrzet
podminku suchého povrchu vozovky, ktera byla prabéhu druhé ¢asti experimentu mokra.
Pfi vSech jizdach byly ve vozidle dvé osoby, fidi€ a obsluha akcelerometru. Méfeni

zrychleni probihalo pro pozdéjSi vyhodnoceni a neni soucasti této bakalarskeé prace.
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Obrazek 21: Dolévani odméfeného paliva pfi experimentu.

Zdroj: [autor]

6.1.2.1 Pouzité pristroje

Seznam pfistroju a pomucek pouzitych pfi méfeni:

Hlukomér

Vyrobce: Norsonic

Typ: Nor140

Vahovy filtr: A

Presnost: + 0,2 dB

Pristroj byl pfed pouzitim kalibrovan dle pokyn( vyrobce

Odmeérny valec

Objem: 11

Déleni: 10 ml

Pfesnost: £ 5 ml

Dva panely pficného prahu

Vyska prahu: 60 mm

Pasové méfitko

Pfesnost: £ 10 mm

Kanystr s benzinem a trychtyr

Experiment probihal na vozidle Skoda Fabia 1. generace, 1,2 HTP (zaZehovy
motor), tento viz patfi mezi nejrozsifengji v CR a proto bylo jeho pouZiti

v experimentu vhodné. Na vozidle byly zimni pneumatiky. [28]
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6.1.3 Vyhodnoceni experimentu
6.1.3.1 Spotieba paliva a exhalace

Pfi méfeni spotfeby jsme po prvni Casti experimentu do nadrze dolili 4,25 | benzinu,
po druhé &asti experimentu pak pouze 2,7 |. Jizda s pfejezdem kratkého pficného prahu si
tak vyzadala o 1,55 | benzinu vice, nez pfi jizdé konstantni rychlosti. V relativnich
hodnotach se jedna o 57 % paliva vice pfi pfejezdu prahu, nez pfi jizdé plynulé. Konkrétni

hodnoty mizeme vidét v tabulce €. 7.

Tabulka 7: Hodnoty spotfeby paliva pfi experimentu

1. ¢ast - pfejezd 2. Cast - jizda

kratkého prahu konstantni rychlosti rozdil hodnot

Celkové mnozstvi

spotfebovaného paliva 4,25 2,7 1,55
[1], [I/36km]
Spotieba paliva [I/100km] 11,81 7,5 4,31
Spotieba paliva [%] 157 100 57

IkdyZ je naSe méfeni spotieby paliva pravdépodobné zatizeno zna¢nou chybou méfeni,
pfibliZili jsme se vysledku Britské automobilové asociace, ktera srovnavala spotfebu paliva
pfi jizdé konstantni rychlosti 30 mph (48 km/h), oproti jizdé pfes zpomalovaci prahy.
Vysledkem této studie bylo zjisténi vzristu spotfeby z puvodnich 4,9 I/100km na 9,1
I/200km, to znamena narlst spotieby paliva o 85%. PFi prostém snizeni na 20 mph (32

km/h) doslo dle studie k vzristu spotfeby pouze 0 10%. [31]

Se zvySenou spotfebou paliva se poji i zvySené mnozstvi exhalaci, konkrétné pak
mnozstvi CO,, které je pfimo umérné mnozstvi spotifebovaného paliva. MnozZstvi dalSich
exhalatl jsme vzhledem k metodice méreni nebyli schopni zméfit. Mnozstvi CO,, které

bylo pfi naSem experimentu emitovany do ovzdusi, muzeme vidét v tabulce ¢&. 8.

Tabulka 8: Hodnoty emitovaného CO- pfi experimentu

1. €ast - pfejezd | 2. &ast - jizda

kratkého prahu konstantni rychlosti rozdil hodnot

Celkové mnozstvi emitovaného
CO, pfi experimentu 9435 5994 3441
[9] [9/36km]
Mnozstvi CO, [9/km] 262 167 95
MnozZstvi CO, [%] 157 100 57

51



6.1.3.2 Vypocet CO2 ze spotieby paliva
Dosud znama paliva (vyjma Cistého vodiku) jsou slouceniny vice prvkl, predevSim pak
uhliku a vodiku. Oznacovany jsou nasledovné:

C/H,0,

Pfi dokonalém spaleni paliva Ize mnozstvi CO, ur€it ze vztahu:
y 79 y y 79 y
CyHy + (x+1) 0, +H(x+z) Nz = xC0z +Z Hz0 + 2= (x + DN,

Pro nas vypocet mnozstvi CO, vzniklého pfi spaleni jednoho litru benzinu, jsme
uvazovali chemické oznaceni benzinu jako: CgHig. Dosazenim do vyse zminéného

vzorce dostavame:

25
CgHig +7 0, +47N, - 8C0, +9H,0+ 47N,

- Pro zjednodu$eni vypoltu dale zanedbame hodnoty N,, jeho mnoZstvi se pfi
spalovani neméni. Dale z vypoctu vypustime hodnoty O, a H,O, které pro nas nyni

nejsou vyznamné. Po upraveé:

C3H18 -8 COz

- Po zapocteni molovych hmotnosti dostavame:

114 [g] CsHis = 352 [g] CO;
1 [kg] CsHis = 3,088 [kg] CO2

- Hustotu benzinu jsme uvazovali 0,7197 [kg.m™], dale tedy plati:
1 [1] C8H18 = 2,22 [kg] COz
Poznamka k vypoctu:
RGzné zdroje uvadi rdzné hodnoty pro nami sledované veli¢iny, napfiklad hustota
benzinu je zavisla na vice faktorech. Dale jsme pfi vypoctu uvazovali dokonalé

spaleni paliva, k némuz v praxi nedochazi. Nicméné pro nasSe potfeby je tento

vypocCet postacdujici.
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6.1.3.3 Hluk

Pro dosazeni co nejmens$i nejistoty vysledku byly nékteré naméfené hodnoty, které

splfiovaly kritéria hrubych chyb, odstranény. Pfi€inou hrubé chyby pfi méfeni mohl byt

vy$e zminéni externi zdroj hluku ¢i nami nechténé zplsobeny hluk v blizkosti hlukoméru.

Jak je uvedeno v tabulce €. 9, primérné naméfené hodnoty se pro jednotlivé fidice pfi

pfejezdu prahu liSi. Divodem je odliSna hodnota rychlosti, zrychleni ¢i jiny pfevodovy

stupeni. V tabulce €. 10, je pak celkové porovnani prameéru hodnot hluku pfi jizdé pres

pFicny prah a pfi jizdé konstantni rychlosti.

Tabulka 9: Porovnani jednotlivych Fidi€u pfi pfejezdu pfi€ného prahu s jizdou konstantni rychlosti.

Cast experimentu

Druhd - bez
Vypoétené Prvni - s pfejezdem pficného prahu prejezdu pficného
hodnoty prahu
fidi€ 1 | fidi¢2 | fidic3 | Ffidic4 | Fidi€5 | FidiC 6 vSechny jizdy
primér [dB] 63,2 64,7 61,4 63,6 62,3 61,5 67,7
smérodatna
odchylkafag] | ¢ | L7 | L7 | 16 2 1,6 1,2

Tabulka 10: Porovnani zprimérovanych hodnot vSech jizd pfes pfiény prah s jizdou konstantni rychlosti.

Cast experimentu

Vypoctené Prvni - s pfejezdem pficného prahu | Druha - bez pfejezdu pfiéného prahu
hodnoty
primeér [dB] 62,8 67,7
smérodatna
odchylka [dB] 21 1.2

Celkové jsou v8ak naméfené hodnoty hluku nizsi pfi pfejezdu pfi€ného prahu, nez pfi

jizdé konstantni rychlosti. Pfi nasem experimentu klesl vné&jsi hluk vozidel pfi pfejezdu

pFicného prahu rychlosti cca 10 km/h o 4,9 dB oproti jizdé konstantni rychlosti cca 40

km/h. Zde jsou uvedeny pravdépodobné pficiny:

- Vys8i aerodynamicky hluk

- VyS&Si hluk motoru a pfevodové skfiné (mozna nevhodna volba pfevodového stupné

pfi dané rychlosti)

- Rozdilny hluk pfi valeni pneumatik (v zavislosti na odli§né rychlosti)

- Vozovka byla pfi druhé &asti experimentu mokra
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Obecnou zavislost hluku na nejvy$Si dovolené rychlosti vidime na obrazku ¢. 22,
avSak tato zavislost se vztahuje pouze k jizdé konstantni rychlosti. Rozdil nami takto
naméfenych hodnot Ize pfisuzovat pravé mokré vozovce v druhé Casti méfeni.
Samotna kritéria pro zkuSebni misto méfreni vnéjSiho hluku uvadéji, aby byl povrch

drahy suchy. Zména povrchu vozovky tak mohl znaéné zkreslit samotné méfeni.

0
L snizeni rychlosti
o 5 1L 50 — 30 km/h
E
= L
_
2 4F
F=
® L
£
> 6 I
e -2,4dB
[
-8
-10 I I A A
20 30 50 60 100

Nejvyssi dovolena rychlost (km/h)

Obrazek 22: Zavislost redukce hluku na nejvy$si dovolené rychlosti.

Zdroj: [9] - upraveno

Dalsim problémem je samotné subjektivni vnimani hluku. Pfi jizdé konstantni rychlosti
byl sice naméfeny hluk vysSi, ale vzhledem ke svému témérf monoténnimu
(konstantnimu) prabéhu nam pfi experimentu nepfisel tolik rusivy. Oproti tomu se pfi
prejezdu pficného prahu ozyvalo vice druhl zvukl, nejdfive vzdaleny hluk konstantni
jizdy, dale v nékterych pfipadech i brzdéni (vlivem opotfebovanych brzd), samotny
prejezd prahu (prace tlumici soustavy) a nasledné akcelerace vozidla a s tim spojené
zvySovani otaCek motoru. Pravé tato rlznorodost hluku nam pfisla subjektivné vice
rusiva.
6.1.3.4 Statistické vyhodnoceni hluku

PFi statistickém vyhodnoceni jsme uvazovali naméfené hodnoty s normalnim rozdélenim.

Nasim cilem byl oboustranny odhad intervalu spolehlivosti. Pfi vypoctu jsme vychazeli

z nasledujiciho vztahu:

_ o _ o\
P(x—ul_a/z ﬁ< u<x+u1_a/2 ﬁ) =1—-a
Kde:
X - stfedni hodnota vybérového souboru

u — pravdépodobnostni kvantil (ug 9s=1,645)
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a — hladina vyznamnosti (uvazovali jsme hodnotu 0,1)

0 — smérodatna odchylka

n — pocet naméfenych hodnot

M - prumér zakladniho souboru [29] [30]

Po dosazeni hodnot z prvni ¢asti experimentu (s pfejizdénim kratkého pficného prahu)

ziskavame:

2,1 2,1
P (62,8 —1,645— < p< 62,8+ 1,645 ) =09
V99 " V99

62,5 < pu < 63,1

Dosazenim hodnot z druhé &asti experimentu (bez prejizdéni kratkého priéného prahu)

vychazi vtah nasledovné:

1,2 1,2
P (67,7 —1,645—— < u< 67,7+ 1,645 ) =09
NE7 i V34

67,4 < 1< 68,0

S pravdépodobnosti 90% byla primérna hladina hluku v naSem experimentu pfi
prejezdu zpomalovaciho prahu v intervalu <62,5;63,1> dB a pfi jizdé konstantni rychlosti
pak <67,4;68,0>.
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7 Zaver
Cilem této bakalarské prace byla charakteristika problematiky vlivu zklidfiovani dopravy
na emise a spotiebu paliva. Pojem zklidnéni dopravy je soubor vice procesu, mezi néz
patfi i zpomalovani dopravy. Pravé pfi zpomaleni dopravy dochazi k neplynulé jizdé,

ktera sebou pfinasi riziko zvySeni emisi a spotfeby paliva.

V prvni Casti této prace byly charakterizovany jednotlivé prvky vedouci ke snizeni
rychlosti. Za nejucCinnéjSi povazuji prvky fyzické, které ale nuti fidiCe nepfiméfené
zpomalit a to €asto na rychlost niZ8i nez je nejvyssi povolena rychlost v daném useku
komunikace. Vzhledem k Cetnosti, efektivit¢ a ekonomické nenarolnosti kratkych
zpomalovacich prahu, které ani nevyzaduji slozité stavebni Upravy, je povazuji za
typicky prvek zpomaleni dopravy. Pfi neplynulé jizdé dochazi k pfemé&nam a ztratam
energii, které jsou v této praci konkrétné rozebrany. Pravé okolnosti spojené se ztratami
energii jsou pfi¢inou nami sledovanych hodnot, jako je spotieba paliva a hluk. Doprava
ma vsSak vice negativnich produktd, nazyvané obecné pojmem emise. V této praci je
uveden jejich prehled, metodika méfeni a legislativa s nimi spojena. Mnozstvi i intenzita
nékterych emisi jsou umérné rychlosti nebo zrychleni vozidla a pravé na ty, vzhledem
k nekonstantni a nizké rychlosti pfi pfejezdu fyzickych zpomalovacich prvk(, bylo méfeni

zaméreno.

Byl proveden experiment, pfi kterém se prokazal vyrazny a negativni dopad na spotiebu
paliva pfi pouziti fyzickych zpomalovacich prvku, konkrétné kratkého zpomalovaciho
prahu. Pfi prejezdech kratkého zpomalovaciho prahu bylo dosazeno, oproti jizdé
konstantni rychlosti, nartstu spotfeby o 57 %. Pfi méfeni hluku byla naopak hodnota
vnéjsiho hluku vozidla v priméru o 4,9 dB nizSi pfi pfejezdu kratkého zpomalovaciho

prahu nez pfi jizdé vySSi a konstantni rychlosti. To ale mlze byt zvelké Casti

vrwve

Textova Cast této bakalafské prace byla zpracovana v programu MS Word, hodnoty
z méfeni byly zpracovany v programu MS Excel, obrazky a grafy byly zpracovany
v programu Autodesk AutoCAD 2012.

Zpomalovani dopravy je efektivnim nastrojem zejména pro zvySeni bezpecénosti provozu
na pozemnich komunikacich, nicméné sebou pfinasi rizika v podobé& emisi, které maji
pfimo C€i nepfimo vliv na zdravi lidi. Zejména pak exhalaty a pevné Castice, které maji
prokazatelné negativni vliv na lidské zdravi i na Zivotni prostfedi. Pravé mnozstvi tohoto
typu emisi je zavislé na stylu jizdy fidiCe a to v€etné plynulosti jizdy (kterou prvky

zpomalovani dopravy neumoziuji).
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Je proto nutné dale hledat fedeni, které zaruli bezpelny provoz na pozemnich
komunikacich a zaroveri nebude vyrazné zvy$ovat mnozstvi &i intenzitu emisi. Resenim
je napfiklad i pouha legislativni uprava, ktera nyni nezohlednuje prekraCovani nejvyssi
povolené rychlosti v rizikovych mistech, ale pouze v extravilanu a intravilanu. Pfi pouZiti
zpomalovacich prahu je nezbytné zvazit jejich negativni vlastnosti a dodrzet jejich
geometrické tvary tak, aby umoznily jizdu nejvySSi povolenou rychlosti a nenutily fidiCe
zpomalovat vice nez je nutné. Dale je nutné zohlednit technicky stav vozovky
v bezprostifednim okoli zpomalovaciho prahu, pfi vyrazné nevhodném stavu povrchu
vozovky (vymoly, vystouplé kanaly atd.) je pouziti zpomalovacich prah( takfka zbyte¢né
a pro nékteré typy vozidel mozna az nebezpecné. Navic zde dochazi jesté k vétSimu
zpomaleni, nez je nutné. Vyrobci automobili stale vyvijeji moznosti vedouci ke snizeni
emisi, je nezbytné v tomto vyvoji i nadale pokracovat. Zaroven by bylo vhodné hledat a
zdokonalovat moznosti rekuperace energii, které se pfi pfejezdech zpomalovacich prahu

Ci obecné neplynulé jizdé soucasné dale nevyuZiji.
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