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Uvod

Tento studijni distancni text slouZi jako dalsi podplrny podklad pro zvladnuti
uvodniho kurzu dvousemestrového studia pfedmétu Analyza silni¢nich nehod
v navazujicim magisterském studiu oboru Soudni inZenyrstvi. Struktura a obsah
textu reflektuji osnovu studia predmétu. Na tento text navazuje druha ¢ast textu
predmétu Analyza silni¢nich nehod II.

Po prostudovani textu budete umét:
e zaradit technickou analyzu silni¢nich nehod mezi ostatni discipliny
e zdakladni veli¢iny a jednotky, ndzvoslovi
e druhy stop a jejich dokumentaci a identifikaci
e zakladni vztahy, pohybové zakony, sily plsobici na vozidlo
e parametry ¢lovéka a jeho roli
e parametry vozidla, sily, pneumatiky a jejich modely
e parametry okoli
e dynamické parametry vozidla
e analyzovat poskozeni a korespondenci poskozeni
e diagramy drdha — Cas, drdha — rychlost, pfip. jiné
e intervalové diagramy, odvraceni nehody
e analyzovat nehody s chodci

e analyzovat nehod s cyklisty

Po prostudovani textu budete schopni:

e aplikovat zakladni pohybové vztahy

e hledat a identifikovat stopy a jejich souvislosti s pohybem prvki systému
dopravni nehody

e analyzovat poskozeni vozidel a vzdjemnou korespondenci poskozeni
vozidel ¢i jinych prvkd pro stanoveni stfetové konfigurace

e uvédomit si vlastnosti a parametry jednotlivych prvkd ve fazich
nehodového déje

e popsat pohyb ucastnik(l v prostoru a Case

e tvofit diagramy draha — ¢as a intervalové diagramy pohybu ucastnik(
dopravni nehody

e analyzovat zakladni nehody s chodci a cyklisty

Prostudovanim textu ziskate zejména:
e zakladni prehled o analyze silni¢nich nehod
e prehled o prvcich systému analyzy nehod

e prehled o analyze nehod s chodci a cyklisty

Cas potiebny k prostudovani uéiva opory:
37 + 32 hodin (teorie + feseni uloh)
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Studijni opora je rozdélena do tfinacti kapitol podle jednotlivych tydnl
vyuky v rdmci semestru a slouzi k doplnéni zakladnich poznatkd a zvladnuti kurzu
Analyzy silni¢nich nehod.

Zkuste si vzdy:

e kapitolu nejprve precist celou pro celkovy zakladni pohled,
e nasledné pracujte s dalsimi zdroji uvedenymi na konci kapitoly,
e pokuste se plnit ukoly a odpovidat na otdzky.

Po prostudovani si zkuste vlastnimi slovy odpovédét na otazky:
e 0 cem kapitola byla,
e zda jste problematice porozuméli,

e a pokuste se reprodukovat svymi slovy obsah kapitoly.

V ptipadé potizi s pochopenim problematiky kontaktujte autora.



1 Uvod do analyzy silni¢nich nehod, zakladni
veliCiny a jednotky
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
e  zaradit oblast ASN a definovat jeji cile, systém velicin a podklady
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:
e definovat typy podkladi a jejich minimalni rozsah a kvalitu

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim ukolt v ramci kapitoly ziskate:
e zdkladni pfehled o veli¢inach a jednotkach pouZivanych p¥i ASN

Klicova slova kapitoly:
dopravni nehoda, havarie, systém veli¢in
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
2 + 1 hodin (teorie + feseni uloh)
Zakladni zaclenéni analyzy silnicnich nehod (zkr. ASN) mezi ostatnimi
disciplinami a zakladni metodologie uvozuji zakladni pouZivané veli¢iny a jednotky.

Dopravni nehoda je definovdana zakonem! jako uddlost v provozu na
pozemnich komunikacich, kterd se stala nebo byla zapocata na pozemni komunikaci
a pri niZ dojde k usmrceni nebo zranéni osoby, nebo ke Skodé na majetku v pricinné
souvislosti s provozem vozidla v pohybu. Jednd se tedy o neocekavanou udalost, ale
vzhledem k chovani ¢i jednani Ucastnikl |ze predpokladat, Ze k nim dojde. Nehody
Ize z technického hlediska klasifikovat zejména podle typu zucastnénych objekt(,
podle koliznich postaveni objektl, podle mista nehody, doby a nehodového
charakteru (pribéhu), pfipadné nasledk, na rozdil od pohledd pravnich, hovoficich
o pravnich pricinach, pravni kvalifikaci ¢i zavinéni (odkazy na paragrafy). Poruseni
paragrafll nemusi mit za nasledek dopravni nehodu, nékteré preciny jsou
sankcionovény jako pfestupky (dle zdkona?) s odpovidajici vazbou na vysi pokut,
zékaz &innosti &i bodové tresty® (pokud za dany pFestupek néaleZi bodovy postih),
v pripadé dopravnich nehod se zranénim vsak muze vzniknout trestni odpovédnost
ve formé spachdni trestného &inu, obvykle pfedinu* (ubliZzeni na zdravi, pojistny
podvod, ohroZeni pod vlivem ndvykové latky, obecné ohroZeni, neposkytnuti
pomoci apod.).

O havarii hovofime tehdy, pokud se uddlosti Ucastni pouze jeden objekt
(vyjeti vozidla, pfevraceni, naraz do prekazky, ztrata stability).

Analyza silni¢nich nehod je jednou ze specializaci oboru Soudni inZenyrstvi
v oblasti dopravy, kterd ma za ukol zkoumat pric¢iny a prabéh negativnich jev(
v souvislosti se silnicnim provozem a pomahat tyto jevy objasnovat. Je vyraznym
prikladem interdisciplinarni discipliny vyZadujici znalosti z vice technickych obor( a
jeji vysledky jsou uZivany pro pravni posuzovani a rozhodovani. Z inZenyrskych
znalosti vyZaduje predevsim znalosti a kompetence z matematiky a fyziky, resp.
zékladnich principt mechaniky. Déle jsou nezbytné znalosti konstrukce vozidel a
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vozidlové techniky, strojirenstvi, prava a minimdlné zéklady vnimani, reakéni doby
Fidi¢e, psychologie fidi¢e a znalosti lidského téla a jeho vlastnosti. Redeni problémd
ASN vyZaduje systémovy pfistup, tj. zobecnélou tviréi metodologii mysleni a
kondni, ktera je aplikovana na systémové objekty. Systémova metodologie je
vymezena systémovym pfistupem, systémovym myslenim, systémovymi metodami
a systémovymi postupy.® Pfi analyze silni¢nich nehod se nejéastéji uZivaji metody
logické (analyza, syntéza, konkretizace) a modelovani (abstraktni, hybridni,
materialni). Z hlediska systémovych postupll je zdkladem vytvoreni systému
podstatnych velicin s tim, Ze kazdy objekt ma urcity tvar a strukturni vlastnosti (S1
a S5), ma okoli (S0), ve kterém zaujima urcitou polohu a s okolim ma vazby (S2).
Pfes vazby se realizuji interakce ve formé aktivace (S3) ¢i ovlivnéni (S4). Déle
procesy méni stavy objektu (S6). Objekt se navenek néjak projevuje (S7), coz ma
néjaka duasledky (S9). Z praktického hlediska je nutné zkoumat vliv zmény vice
vstupnich veli¢in v technicky pfijatelném rozmezi na vysledky veli¢in vystupnich.

" Objekt .

S3 aktivace 0 Ve
Z okoli O A S6 procesy na (2
“ : stavy 0 P_. S7 projevy 02
S0 Okoli O(Q) | | S5 viastnosti ' *
\ struktury 0 ,n _
/| s9disledky
S4 ovlivnéni 0 . | S1 topografie O /I__,- projevu (2 v O(1))
Z okoli O(0) \\\\ geometrie 0 |

—

|S2 vazby 0 & O(Ej |

Obrazek 1 — Systém velicin®

V ramci feseni ukoll spojenych s technickym znalectvim v oblasti analyzy
silni¢nich nehod se jedna o feseni nepfimych pricinnych problému, kdy na zakladé
dasledkd, strukturnich a procesnich vlastnosti technického objektu, nebo soustavy
technickych objektd, je nutno zjistit prabéh a technické pric¢iny nehody ¢i havarie.
Vstupy jsou projevy objektu navenek (S7) a nékteré veli¢iny ze skupiny SO az S5 a
hledanymi vystupy jsou zbyvajici neznamé veliciny skupin SO aZ S5. Analyza
silni¢nich nehod fesi rekonstrukénimi metodami stav, ktery jiz nastal na zakladé
informaci zjisténych zpravidla bezprostifedné po udalosti.

Valna vétsina silni¢nich dopravnich nehod je zplisobena pouze lidskym
faktorem, nebo kombinaci lidského faktoru a okoli, tedy nejcastéji silnicni
infrastruktury. Dopravni nehodu lze rozdélit do fazi pocatecni, kulminacni a
konecné.’

K feSeni nehodového déje je tfreba systematické vymezeni postupl , krok za
krokem“ a volba zplsob( feseni. Pfi feSeni nehody je tfeba postupovat
systematicky; meznikem v feseni je samotny stfet vozidel ¢i ndraz jednoho objektu



do jiného (v pfipadé, Ze k nému dojde), ktery déli nehodovy déj na dvé samostatné
Casti, a to pohyb postretovy a predstietovy, coZ je spolecné pro zpétny (od
konecnych poloh po pocatek nehodového déje) i dopredny (s podporou
simulacnich programut od vzniku nehody do konecnych poloh) zplsob vypoctu. Cil
analyzovat nehody a zpétné tak popisovat jejich pribéh ma plvod v objektivnim
zjisténi skutkového stavu véci pro Ucely rozhodovacich organ(. Analyzovat silni¢ni
dopravni nehodu znamena:

e popsat na zakladé vsech zndmych skutecnosti a indicii z podkladd,
zjistitelnych a dopocditatelnych vysledkl pohyb nejéastéji vozidel a
chodcl v prlibéhu nehody,

e nalézt, vyhodnotit a popsat moZnosti, jaké méli jednotlivi uUcéastnici
k tomu, aby nehodé zabranili,

e pripadné sdélit dalsi skute€nosti, které jsou pfi vlastni analyze zjistény a
maji, nebo by mohly mit vliv na rozhodovani ve véci.

Analyzovat silni¢ni dopravni nehodu neznamena:
e stanovovat podil zavinéni jednotlivych ucastnika,
e (ivyhodnocovat poruseni konkrétnich paragrafd ucastnika.

Clovék je prvkem, ktery aktivuje celou soustavu, uvadi vozidlo do pohybu,
do urcité miry determinuje chovéni vozidla v mezich jeho konstrukénich
technickych parametri. Aktivace spociva v tom, Ze ¢lovék prostfednictvim vozidla
zrychluje, fidi i brzdi, popfipadé necinné pfihlizi (nekondani je rovnéz mozné). Tyto
tfi ¢innosti maji zasadni vliv na samotny pohyb, jehoZ sprdvné popsani je ukolem
analytika silni¢ni nehody. Clovék jako prvek soustavy ma viak také urcitd omezeni,
dana jeho motorickymi, psychologickymi, dovednostnimi ¢i optickymi vlastnostmi.
Na druhou stranu muZe byt prvek clovéka jako fidice také ovlivnén (napft.
pUsobenim alkoholu, drog, unavy ci rozptylenim jinym objektem ¢i subjektem
apod.). Tato omezeni se také promitaji do soustavy a ovliviiuji zplsob aktivace
vozidla. Omezeni ma viak také druhy prvek soustavy, a tim je vozidlo. Jeho omezeni
jsou ddna jeho konstrukci, technickym stavem, pfipadné modernimi elektronickymi
systémy, které zasahuji do fizeni, podileji se tedy také na aktivaci vozidla, a to
zpravidla aZz v meznich situacich. Soustava je vSak také tvorena tretim prvkem,
kterym je okoli.

Okoli lze rozdélit na Zivé a nezivé, pricemzZ tyto oba druhy okoli tvori
elementy, které by mohly pfijit, nebo jiz pfidly, do interakce s vozidlem. Zivym
okolim se rozumi napft. ¢lovék nebo zvite, ovliviujici reakci fidi¢e, nebo s vozidlem
pfimo kolidujici. NeZivé okoli je tvofeno zejména vozovkou, se kterou je vozidlo
v trvalé interakci, okolnimi objekty (okolni vozidla), okolim vozovky, které mize a
nemusi s vozidlem kolidovat (tvar vozovky, stromy, svodidla, ptikopy, sloupy,
vymoly, pfedméty jako prekazky, objektivni snizeni viditelnosti v no¢ni dobé atd.) a
také dalsimi okolnimi vlivy, které maji spolec¢ny zaklad v tom, Ze mohou ovlivnit



zpUsob aktivace vozidla (napf. snizeny vyhled). Vazba mezi vozidlem a okolim je
také oboustranna, nebot v pfipadé nehody lze na vozovce €asto nalézt stopy po
interakci vozidla (jizdni, smykové, blokovaci, brzdné, dreci, ryci, stopy kapalin,
stiepl atd.).

ovlivnéni napf. poéasim
Clovék b »|  Okoli
pusobeni napt. ¢ dalsi
Vymezen a omezen svymi = vvpadnuti posadk pqpr- alsi
schopnostmi a vlastnostmi privyp p ¥ cela soustava
aktivace .
7y e pusobeni za
systému . e
Y vzniku stop ovlivnéni napf.
. stavem
s odezva vozidla
ovlivnéni vozovky

alkohol, drogy, Ginava,
nevénovani se fizeni

Vozidlo

omezeno svou konstrukei,
vlastnostmi, stavem a
elektronickou vybavou

Obrazek 2 — Schéma moznych vztahi®

Pro analyzu nehody jsou zasadni technické podklady, které lze hodnotit
jako dostatecné, podminéné dostatecné a nedostatecné, tyto neumoznuji
korektni analyzu nehody.

Technické podklady pro ASN Ize dale hodnotit jako objektivni a subjektivni.
Pod pojmem objektivni lze v této souvislosti chapat jako Udaj zméreny ¢i méritelny,
a to nejlépe opakované s podobnym vysledkem. Subjektivnimi prameny jsou
nejcastéji vypovédi Ucastnikd, jejichz vypovidaci schopnost a spravnost ve vztahu
k technickym ddajlim je dana schopnosti odhadu technickych veli¢in konkrétnimi
osobami ¢i zkuSenostmi (nejcastéji odhady drahy, rychlosti, ¢asu), tak i jejich
zdravotnim a dusevnim stavem po nehodé, popfipadé vyjadiovacimi schopnostmi.
Subjektivni podklady by mély byt chapany jako dodatecné ¢i ovérovaci po analyze
nehody na zdkladé objektivnich podklad(, za predpokladu, Ze se nejedna o
podklady jediné dostupné. Ne vidy je vSak mira a uroven objektivnich podkladi
takova, aby bylo moino zpracovat bez vyhrad technicky pfijatelnou analyzu
nehody.

Technické podklady pro ASN lze tedy dale délit na technicky pfijatelné a
technicky nepfijatelné. Technicky nepfijatelnym podkladem Ize chapat napfiklad
planek mista nehody, ktery svou konstrukci a zakreslenymi stopami zasadné
nekoresponduje se zjisténym skute¢nym stavem po nehodé. V pfipadé, Ze by byl
uzit pro vlastni analyzu, ani v pfipadé pouziti korektnich metod reSeni by nebylo
dosazeno technicky pfijatelnych vysledk(. Technicky nepfijatelna vypovéd muze
byt zjisténa uZ pfi vlastnim studiu podkladl (napt. svédek si splete strany, vozidla,
misto apod.).
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Pfi analyze silni¢nich nehod dochazi k aplikaci teoretickych zakladd (napf.
pohybovych zdkonl) na zakladé tvorby vypocetnich modell, volbé hypotéz,
s myslenkovymi pochody, které sméruji k tvorbé modelll, které je tfeba pred
vlastnim zavérem rGznymi metodami verifikovat, nebot s ohledem na neur¢itost
vstupnich hodnot nelze obvykle dosahovat jednoznaénych vysledk.

Korektnost a technicka pfijatelnost analyzy nehody predpoklada nutnost
disponovat alespon nasledujicimi podklady:

e popis mista nehody (napf. nacrtek nebo planek svhodné zvolenym
vychozim bodem méreni - VBM) se zdokumentovanim konecnych poloh
vozidel, svédkU a vsech zjisténych stop,

e popis a identifikace vozidel, uUcastnikl, poskozeni (napf. protokol o
nehodé),

o fotodokumentace a videozdznam (vozidel, mista, stop, okoli, svételnych
podminek apod.),

e zaznam o poskozeni vozidla (napf. likvidator pojistovny),
e zprava o pfipadnych zranénich, pfipadné posudky z jinych obord,
e vypovédi Ucastnik( a svédki a jiné podklady.

Pfi jednoduchych nehodach bez ucasti policie, kdy Skoda neptesdhne
zdakonem danou hranici (t.¢. 100.000,- K¢), nevznikne Skoda tfetim osobam a fidici
jsou schopni dohodnout se na zavinéni, vypliuji U¢astnici tzv. Zaznam o dopravni
nehodé, kde vyplni osobni Udaje, Udaje o vozidlech vcetné pojisténi, popisi
poskozeni vozidel a vyli¢i pribéh a pfipadné zavinéni nehody vcéetné grafického
prabéhu nehody.

Zvlastniho primdrniho cile analyzy silni¢ni nehody vyplyvaji zasadni
technické parametry, jejichZ zjisténi je pfedmétem znaleckého ¢i expertniho
zkoumani. Jednd se nejCastéji o parametry umoznujici popis pohybu ucastniki
v jednotném case Ci vysvétleni vzniku stop, jejich interpretaci a korektni zaclenéni
do analyzy.

Veli¢iny a jednotky: Mezi nejzakladnéjsi hledané a pouZivané veliCiny
v oblasti analyzy silniénich nehod patfi rychlost — v [m/s], Uhlovd rychlost
k jednotlivym osdm - @ [rad/s], ¢as — t [s], délka drihy v rGznych formach a
modifikacich —s [m], Ghel [rad] &i [stuperi], zrychleni v jednotlivych osdch —a [m/s?],
hmotnost — m [kg], sila — F [N], prace a energie E, W apod. [J], frekvence — f [Hz] a
vykon [W]. Dale nelze opomenout moment setrvacnosti k rznym osam — J ¢&i |
[kg.m?], polomér setrvaénosti — i [m], moment sily — M [N.m], impuls sily — / [N.s],
hybnost [kg.m/s] a moment hybnosti - L [N.m.s].

Pro analyzu pohybu objektd, které byly v kontaktu s vozovkou, je velmi
dllezity soucinitel adheze u [-] mezi povrchem vozovky i okoli (asfalt, beton, trava,
snih) a kolidujicim prvkem, tj. pneumatikou, resp. karoserii, odévem, plasty apod.
(soucinitel vle¢ného tfeni, obvykle znacen jako f[-]).
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Adheze neboli prilnavost, je tedy schopnost materidlu (pfedevsim dvou
rozdilnych materidld) spolu pfilnout, odbornéji fyzikalné je to schopnost prenosu
tecnych sil ve styku dvou povrchll bez zietelného pohybu. Na rozdil od treni
zahrnuje adheze u vozidla i dalsi odpory. O tfeni lze hovofit v souvislosti
s kontaktem pneumatiky a povrchu pouze v pfipadé plné zablokovanych kol, tedy
kdyz skluz je 100 %. Podstatné veliiny z oblasti analyzy stfetu vozidel budou
zminény pozdéji v dalSich kapitolach i druhé casti textu.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroji byste méli byt schopni
zaradit analyzu silni¢nich nehod do systému obor( ¢i na jejich pomezi a definovat
pozadavky na znalosti a potfebné kompetence. S poslanim a ukoly analyzy
silni¢nich nehod v Uvodu Uzce souvisi systém veli¢in a pozadavky kladené na
technické podklady, které jsou kvlastni analyze nutné, ¢i které jsou k dispozici
vCetné jejich hodnoceni. Pro vystupy a jednotlivé ¢i komplexni zavéry jsou
podstatné znalosti zakladnich veli¢in a jejich jednotek, které se obecné pti analyze
silni¢nich nehod uzivaji.

Otazky:
1. Kam byste zarfadili oblast analyzy silnicnich nehod a jaké znalosti
predpoklada?
2. Jaké zakladni veli¢iny jsou uzivany v oblasti analyzy silni¢nich nehod vcéetné
jednotek?
Jaké zakladni podklady jsou pro analyzu nehod potfebné a k dispozici?
Jak by bylo moZno rozdélit podklady?
Co je vysledkem analyzy nehody?

o v e w

Popiste prvky soustavy a vztahy mezi nimi na pfikladech.

Dalsi zdroje

BRADAC, Albert. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. ISBN 80-7204-
057-X.

JANICEK, Premysl. Systémové pojeti vybranych obort pro techniky - hleddni souvislosti. Brno :
Akademické nakladatelstvi CERM, 2007. str. 1234. Sv. 1+2, 1. vydani. ISBN 978-80-7204-554-9.
PORADA, Viktor. a kol. Silnicni dopravni nehoda v teorii a praxi. Praha : Linde Praha a.s., 2000. str. 378.
ISBN 80-7201-212-6.

CECOT, Vladimir. a kol. Dopravné nehody. Bratislava : respo. s.r.o., 2003. str. 206. 1. vydani. ISBN 80-
968953-5-4.

12



2 Zakladni vztahy, pohybové zakony, sily
pusobici na vozidlo, jizda v oblouku, bezpecna
vzdalenost

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e pocitat Casy, drahy a rychlosti ke stanoveni jejich poloh v pribéhu
nehody

Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:
e nalézt a aplikovat zakladni matematické vztahy
e  zakreslit sily pUsobici na vozidlo a odvodit mezni rychlosti

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim ukolt v ramci kapitoly ziskate:

e  zakladni ptehled o vztazich k uréeni pohybovych parametri

Klicova slova kapitoly: vztah, pohybové zakony, vozidlo, sily, jizda v oblouku,
bezpecna vzdalenost

Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:

3 + 2 hodin (teorie + feseni uloh)

Systémovy pristup k feseni dané problémové situace je zobecnéld tvarci
metodologie mysleni a konani a posloupnosti postup(, aplikovana na realné nebo
abstraktni objekty. K Uspé&snému zvladnuti tohoto cile je tfeba postupovat krok za
krokem od vzniku dopravni nehody aZ po zodpovézeni poloZzenych otazek, tj.
vyFedeni expertniho technického problému, resp. tlohy. Redeni problémové situace
je obecnou soustavou, aplikovatelnou i na jiné technické postupy, ktera je sloZzena
z

— formulace problémové situace,

— analyzy problémové situace,

— cild feseni problémové situace,

— formulace problému,

— TeSeni problému,

— diskuse ziskanych vysledkl a ovéreni spravnosti feseni.

Cilem analyzy silni¢nich nehod je popsat pohyb prvk(, které se nehody
Ucastni v prostoru a jednotném case v celém prabéhu nehody, tento pohyb
technicky analyzovat a technicky interpretovat. K tomuto Ucelu je nutné umét
popsat pohyb téchto objektl vypoctem.

Ke zjisténi nehodovych parametr( a vlastniho feseni nehody jsou v soucasné dobé
uzivany postupy:

e postup zpétného vypocltu — v pfipadé zpravidla kinematického vypoctu
(pohyb hmotného bodu, bez zjistovani priciny pohybu), kdy jednd se o
zjistovani vstupnich parametrd od konecnych poloh zpétné aZ po
samotny vznik nehody, a to analytickymi vypocty,
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e (ipostup doprfedného kinetického vypoctu (obor zabyvajici se uréovanim
drahy pohybujicich se téles) s podporou simulaénich programu, kdy
obménou (variaci) vstupnich statickych ¢i dynamickych parametri
vozidel ¢i stfetu hledame vystupni a kontrolni veli¢iny tak, aby vypocitany
pohyb objektl odpovidal zdokumentovanym stopam a konecnym
poloham. Kineticky vypocet nachazi vztahy mezi readlné pulsobicimi
silovymi Ucinky a vyvolanymi pohyby ¢i nasledky.

Dynamické dopredné postupy umozniuji zahrnuti pdsobeni mnoha vnéjsich
vlivli a soucasnou varianci mnoha vstupnich veli¢in spocivaji v tvorbé vypocetnich
modell definovanych vlastnosti, pficemzZ sloZitost modell zavisi na mnoiZstvi
sledovanych veliéin. Rozvoj vypocetni techniky umoznil snadnou zménu modell a
sledovani vlivu modifikaci v modelech na vysledky v redlném ¢ase vcéetné grafického
vyjadreni.

Analyzou nehod se obecné prolinaji tzv. Newtonovy pohybové zakony,
které byly formulovany jako pohybové rovnice pro hmotné body a zobecnény pro
tuha télesa:

e zakon setrvacnosti
e zdkon sily
e zakon akce a reakce
a déle zdkony zachovani:
® energie
e hybnosti
e momentu hybnosti (tocivosti)

Zakladni vztahy popisujici jizdu a brzdéni je nutno nastudovat v doporucené
literature. Jednd se zejména o vztahy pro vypocet drahy, casu a rychlosti
rovnomérného a zrychleného ¢i zpomaleného pfimocarého a rotacniho pohybu.
Dale je nutno tyto vztahy na prikladech aplikovat. Tyto vztahy umoZiuji analyzu
draha-cas, tj. zjednoduseny popis poloh objektd v jednotném case.

vvev

Na vozidlo obecné pfi pohybu plisobi tihova sila v tézisti a proti tihové sile
pak normdlové reakce podlozky v misté kontaktu jednotlivych kol podle polohy
tézisté. Ve styku s vozovkou na jednotlivych kolech plsobi déle treci sila, dana
soucinem normalové slozky a soucinitele tfeni. V pfipadé rovhomérného pohybu je
sila tfeni v rovnovaze se silou setrvacnou (hnaci), plsobi stejnou velikosti proti sile
setrvacné. Dale na vozidlo plsobi vnéjsi sily ve formé jizdnich odpor, které musi
setrvacna sila prekonat. V pfipadé rovnomérného pfimocarého pohybu je
setrvacna sila nulova a odporova sila je v rovnovaze se silou hnaci. V pfipadé
sklonéné vozovky nepUsobi normalova slozka kolmo proti sile tize.

Sily mezi pneumatikou a vozovkou jsou zdsadni pro chovani vozidla béhem
jeho pohybu a jsou ovlivnény:
e adhezi — primarni vliv (molekularni vazby),
e hystereznimi komponenty (deformace pneumatiky),

e viskéznimi komponenty (tekuté vrstvy v kontaktni plose),
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e koheznimi komponenty (ztrata energie otéry).

Adhezni sila je definovéna adhezni elipsou®, resp. kruZnici, kdyZ s rozvojem
elektronickych systém( je dosahovano adheze shodném v podélném a pficném
sméru. Pfi pfimé jizdé, tj. akceleraci ¢i brzdéni, je vyuZzivana adheze zejména
v podélném sméru a v pripadé vozidla bez ABS by pfi pIném intenzivnim brzdéni na
mezi adheze nezbyvala vyuzitelna adheze na vyhybani, tj. v pficném sméru.
Pfenositelné sily v podélném a pficném sméru jsou méreny jako funkce skluzu a
Uhlu smérové uchylky. Smérova uchylka je uhel mezi smérem rychlosti vozidla a
podélnou osou pneumatiky, obvykle se pohybuje v rozmezi 3 aZ 8 stupni a souvisi
se vznikem boc¢ni vodici sily pfi pficném smykani pneumatiky, tj. zavisi primarné na
konstrukci a smési pneumatiky. Vzhledem k pruznosti pneumatiky plsobi ve styku
pneumatiky s vozovkou i pfi pfimé jizdé na pneumatiku boéni — vodici sila, ktera je
kolma k roviné otaceni kola. DalSimi vlivy na sily mezi pneumatikou a vozovkou jsou
kvalita a stav povrchu a technicky stav pneumatiky. Skluz s vyjadfuje rozdil mezi
rychlosti vozidla v, a obvodovou rychlosti kola vk. V pfipadé plné zablokovaného
kola je skluz 100 %.

Yy =V

s =——"—"--100% (1)
A%

v

Sily pneumatiky zavisi na svislé sloZce tihové sily pfislusného kola, brzdné
sile, uhlu smérové uchylky a souciniteli adheze. Maximalni brzdné sily na hranici
adheze v podélném sméru je obvykle dosahovdno u skluzu mezi 10 a 20 %.
Antiblokovaci brzdové systémy reguluji brzdné sily v této oblasti za sou¢asného
zachovani maximalni fiditelnosti. ABS zajistuje, Ze nedochazi k zablokovani kol pfi
neumérné silném brzdném tlaku a soucasné je umoznéna plna fiditelnost vozidla i
pfi intenzivnim brzdéni. Nevyhodou je ¢asto delSi draha potfebna k zastaveni,
odezva brzdového peddlu a stim souvisejici moZna neadekvatni reakce
nezkuseného fidice, srozvojem brzdovych asistentl i tyto nevyhody mizi.
S vyjimkou jizdy na vrstvé snéhu, kdy snih pfed plné zablokovanou pneumatikou
vytvari klin, vidy dosazitelnd hodnota vyuZitelné adheze se vzrlstajicim skluzem
klesa. Formulace modell pneumatik ¢i jejich modifikaci, napf. pro verifikaci ABS
systému, je velice naroc¢na disciplina, simulaéni programy plnou modifikaci model(
pneumatik umoZiuji, problematicka je vSak znalost analytika o konkrétni
pneumatice, zejména v ptipadech, kdy vozidla nejsou k dispozici.

PFi jizdé v oblouku plsobi na vozidlo obecné a zjednodusené sily zobrazené
na nasledujicim obrazku, ktery vychazi ze zdkladni literatury Soudni inZenyrstvi.*®

Pti jizdé v oblouku bez vertikalniho sklonu na vozidlo pUsobi v tézisti tihova

vriv s

sila, odstfediva sila a v misté kontaktu pneumatik vozidla s podlozkou v pficném
sméru puUsobi tecna slozka reakce, a to proti sméru sily odstfedivé. Proti sile tihové
plsobi v misté kontaktu vozidla s podlozkou kolmo sily normalové. V pripadé

sklonéné zatacky je smér odstredivé sily a te¢né slozky reakce rlizny a rovnéz tihova
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ZAN

sila neni v rovnovaze s normdlovou slozkou reakce. Odstrediva sila se také nékdy
nazyva setrvacna sila normalova.

m 'll2
. cosP}
r

Fyy- =

-_”c;.r:m.g.cosu..sr'nﬁ e 3\‘/ e my
R +B
2

Fgy, =m.g. cosa . cosp

Fe=m.g.coso

polomér vertikdlniho oblouku r

Obrazek 3 - Sily plsobici na vozidlo pfi jizdé v oblouku'!

V nejjednodussim pripadu vozovky bez sklonu je mezni rychlost [m/s]
mozZno stanovit z rovnovahy adhezni a odstredivé sily jako odmocninu ze soucinu
poloméru oblouku [m], tihového zrychleni [m/s?] a soudinitele adheze v pficném
sméru [-]. V pfipadé horizontdlniho a vertikdlniho dhlu sklonu oblouku do
rovnovahy vstupuji jednotlivé slozky tfeci a odstfedivé sily v pficném sméru. Mezni
rychlost je vSak vidy nezdvisla na hmotnosti vozidla.

Naptiklad v oblouku o poloméru 30 m bez sklond s uvazovanim soucinitele adheze

vrv

v pfiéném sméru 0,5 je mezni rychlost vozidla cca 73 km/h.

Pro obecny typ oblouku rlizného sklonu je uZit nasledujici komplexni vztah
vychézejici z pfedchoziho obrazku pro mezni rychlost vozidla:'?

r-R-g-(,uertan,B)-cosa
v
e r-(l—,uy -tanﬂ)—R-(,uy +tanﬂ)

(2)

v

Kde: a je thel podéIného sklonu vozovky, B je Uhel pficného sklonu vozovky, uyje
dosazitelnd adheze v pficném sméru, rje vertikdlni polomér oblouku a Rje
horizontalni polomér oblouku.

Velmi dalezitym pojmem v souvislosti s mezni rychlosti je i pfiméfena
rychlost.’® Z technického hlediska se jednd o takovou rychlost, ze které je moZno
véetné reakcni doby tg [s], ndbéhu brzd (zpomaleni pfi ndbéhu brzdného ucinku
zpomaleni a, [m/s?], doba nabéhu t, [s]) a brzdéni (se zpomalenim a [m/s?]) zastavit
pred prekazkou, nebo mistem, do kterého ma fidi¢ rozhled (vyhled pred vozidlo),
tj. na zastaveni na znamou vzdalenost L [m]. Toto se tyka i no¢nich nehod, kdy je
dohlednost dana nocni tmou, konstrukci svétlometl a kontrastem prekazky.
Pfimérena rychlost nema Zadnou popsatelnou souvislost s rychlosti na daném
misté predpisem povolenou.
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v=—at,—at, +a't +2.al (3)

Pokud ma fidi¢ rozhled na vzdalenost 60 m, jeho vozidlo na daném povrchu
je schopno brzdit se zpomalenim 8,5 m/s?, Fidi¢ reaguje sreakéni dobou
1,0 sekundy a nabéh brzdného ucinku trva 0,2 sekundy, pfimérena rychlost vozidla
je cca 85 km/h, a to i v misté, kde je jinak predpisem stanovena rychlost 90 km/h.

Bezpecna podélnd vzdalenost neni zatim v souc¢asné dobé odpovidajicim
zpGisobem v CR legislativou, na rozdil od nékterych evropskych zemi, regulovéna a
problém nastava az v dobé, kdy dojde ke vzajemnému kontaktu vozidel. V zahranici
je dana ¢asovym intervalem prljezdu za sebou jedoucich vozidel, drdhovym tGdajem
ve vztahu krychlosti na rychloméru ¢i opticky na zakladé nutnosti viditelnosti
znacek vyznacenych na okraji komunikace (napf. i za situace mlhy apod.). Technicky
je podélna bezpecna vzdalenost b [m] dvou za sebou jedoucich vozidel (prvni
vozidlo index I, druhé index Il) definovéana na zakladé vychozich rychlosti vozidel,
dosaZitelnych zpomaleni na daném povrchu a [m/s?] a reakéni doby fidice tr [s]
zadniho vozidla nasledovné:'*

2

Vi
bzv,t, +——-— 5
a,; 2a,

2
Y

(4)

Pokud je rychlost a zpomaleni pfi brzdéni u zadniho z vozidel vétsi, je nutno
zkoumat, zda nedojde ke stfetu béhem brzdéni i pfi splnéni podminky bezpecné
vzdalenosti.

Napfiklad pfi rychlosti obou vozidel 20 m/s, shodném dosazZitelném zpomaleni
8 m/s? a reakéni dobé 1 sekunda je bezpelnd vzdalenost 20 m, ale pfi reakéni dobé
1,3 sa zpomaleni zadniho z vozidel o velikosti 7 m/s? (napf. ndkladni vozidlo &
vozidlo) je jiz nutna bezpecna vzdalenost o tretinu delsi. Naopak v pfipadé, Ze zadni
z vozidel je moderni, ve vyborném stavu, s vybornymi pneumatikami, brzdovym
asistentem lze na kvalitnim suchém povrchu dosahovat zpomaleni aZ 11,5 m/s?
(tedy i bezpecna vzdalenost muze byt teoreticky kratsi).

S pojmy bezpecnd vzdalenost a primérena rychlost souvisi i pojem nahla
prekazka®®, kterd je technicky definovana jako takova, kterd vznikne na vzddlenost
kratsi, neZ na jaké je ridi¢ schopen z primérené rychlosti zastavit. Z technického
pohledu je to zpravidla nahly vjezd jiného objektu do koridoru pohybu jiného
objektu, na ktery je mozné jen velmi obtiZné reagovat. Otdzka pfimérené rychlosti
Uzce souvisi s adheznimi a tvarovymi vlastnostmi povrchu komunikace, vlastnostmi
vozidla a tomu, zda se jedna o denni ¢i no¢ni dobu. Z technického pohledu je proto
zasadni rozdil mezi rychlosti, jez je definovana na daném Useku pfedpisem a
rychlosti pfimérenou, ktera je vidy nizsi, nejvyse stejna.

Pti znalecké analyze silnicnich nehod se za ,,nadhlé“ brzdéni povazuje takové,
které odpovida poloviné dosaZitelného na daném povrchu.
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Naproti tomu neodekdvana prekazka'®, je technicky definovdna jako
takova, kterd vznikla v rozporu s pravidly silnicniho provozu. V aplikacni praxi jsou
samoziejmé vykladové spory z hlediska technického a pravniho (napf. lezici opily
chodec na vozovce, vozidlo stojici na zakazu ¢i v zakrytu oblouku, apod.) i ve vztahu
k poruseni dalSich souvisejicich pravnich povinnosti.

Bezpeéna priénd vzdalenost!’ se tykd bezpeéného odstupu vozidel pfi
predjizdéni, resp. mijeni, jelikoZ Zzddné vozidlo se nepohybuje po pfimce, nybrz po
kfivce tvaru viny a tedy osciluje s nenulovou amplitudou a frekvenci. Velikost
amplitudy a frekvence kmitani zdvisi na zkuSenosti fidi¢e, charakteru a tvaru
komunikace, vlastnostech a konstrukci vozidla a v neposledni fadé také na rychlosti.
V ptipadé mijeni vozidel by mél byt bezpecny odstup dle experimentalnich méreni
a zkuSenosti s redlnymi nehodami minimalné 1,0 m, pfi mijeni v malych rychlostech
mUze byt nizsi. V této souvislosti je predpisem stanovena jizda vpravo, tj. ,Na
pozemni komunikaci se jezdi vpravo, a pokud tomu nebrdni zvldstni okolnosti, pri
pravém okraji vozovky, pokud neni stanoveno jinak“.*® Za zvlastni |ze povazovat
napriklad chodce, kanal, ¢i jinou prekazku.

Ukoly k textu:

1. Zkuste se zamyslet nad moznou legislativni Upravou bezpecné podélné
vzdalenosti a nad zptsobem jejiho méreni a vyhodnocovani.

2. Nakreslete sily plisobici na vozidlo v klidu, pfi pfimé jizdé a jizdé v oblouku,
pfi akceleraci, brzdéni.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdrojd byste méli byt schopni
uzivat zdkladni vztahy pro popis polohy, ¢asu a rychlosti objektl v pribéhu
nehodového déje, coz predpoklada k aplikaci rovnéz znalosti zakladnich fyzikalnich
zakonu. S vlastnim popisem pohybu Uzce souvisi znalost sil plsobicich na vozidlo
v klidu, pfi pfimé jizdé a jizdé obloukem. V této souvislosti byly rovnéz zminény
vztahy a podminky pro bezpecnou vzddlenost a pfiméfenou rychlost ve vztahu k
jejich vyuZiti pro moZnosti odvraceni nehody.

Koresponden¢ni ukol:

Projdéte nize uvedené dalsi zdroje (zejména zakladni literaturu ,Soudni

K

inZenyrstvi“) a shromazdéte a na pfikladu aplikujte zakladni vztahy pro popis
pohybu objektl v pribéhu nehody a zjistovani dynamickych parametru.

Dalsi zdroje

BRADAC, A. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. ISBN 80-7204-057-X.
BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.

HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schonbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.

Kolektiv autord. Wypadki drogowe — Vademecum biegtego sadowego. Krakov : vydavatelstvi Instytutu
Ekspertys sadowych, 2010. str. 1094. ISBN 83-87425-32-X.

PROCHOVSKI, L., UNARSKI, J., WACH, W., WICHER, J. Pojazdy samochodove - Podstawy rekonstrukcji
wypadkow drogowych. Warszawa : Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 2008. ISBN 978-83-206-
1688-0.
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3 Druhy stop, sbér dat na misté nehody a mérici
technika

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e teoreticky ohledat misto nehody se sbérem technicky relevantnich dat
pro jeji analyzu

Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:
e vyjmenovat a charakterizovat druhy stop

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim ukoll v ramci kapitoly ziskate:
e piehled o nutnych veli¢inach, které je tfeba pro analyzu nehod ziskavat

Klicova slova kapitoly:
stopa, dokumentace, méfici technika
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
2 + 3 hodin (teorie + feseni uloh)
Stopy jsou jednim z nejdllezitéjsSich podklad( pro vyhodnoceni technicky
prijatelného pohybu objektl v pribéhu nehodového déje. Stopy na misté nehody
mohou byt:

e stopy pneumatik, a to po jizdé vozidla v pfimé jizdé bez zablokovaného
kola (stopy jizdni), brzdné (kolo intenzivné brzdi, ale ¢astecné se toci),
blokovaci (brzdéni se zablokovanymi koly — smykani v pfimém sméru),
stopy zrychleni (stopy prokluzu kola pfi rozjezdu), driftovaci stopy,
smykové stopy (stopy po rotaci vozidla) a zalomeni stop v misté stretu
(brzdné, blokovaci i smykové),

e stopy dfeci — po pohybu sunutim ¢&i prevracenim, jsou smérové
neusporadané s moznou pritomnosti materialu plsobiciho objektu,

e stopy ryci — hlubsi ryhy v povrchu komunikace a okoli od kovovych casti
podvozk(, smérové usporadané

e kusy odpadlych casti vozidel a poskozenych prvkid okoli (stfepy a plasty,
blato, vyhrnuty pisek, stérk, trava, odpadla rez apod.),

e stopy kapalin (olej, chladici kapalina, ostfikovace),

e (asti odévl, obuvi apod. (bryle, tasky apod. véetné stop na téchto
Castech),

e stopy biologické a mikrostopy na vozovce a objektech napf. véetné
sméru stékani (krev, vlasy, ¢asti tkani a koncetin, laky vozidel)

e stopy na okolnich objektech a stopy po cizich nastrojich nebo stara
poskozeni (pojistné podvody)

e av neposledni fadé konecné polohy vozidel a zranénych osob.

Kvalita a moZnosti technické analyzy nehod uzce souvisi s kvalitou shéru
a zajistovanim technickych podklada.
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Jizdni stopa vznikd v mékkém podkladu (zemina, snih, pisek), mokrou

pneumatikou na suché vozovce nebo vrstvé znelisténi a Ize plné identifikovat profil

volné se otacejiciho kola. Kriticky je potfeba zkoumat zejména prislusnost stop

konkrétnimu objektu, napt. analyzou rozmérd dezénovych drazek.

Sbér dat na misté nehody

V ptipadé pritomnosti analytika dopravnich nehod na misté nehody

bezprostfedné po nehodé je tfeba neprodlené zajistit a zamérit stopy, které mohou

byt znehodnoceny. Jedna se zejména o zajisténi:

a zaméreni brzdnych, blokovacich, rycich, smykovych, stfepinovych,
biologickych a kapalinovych stop, na které plsobi nejrychleji
atmosférické vlivy i rychld prace zachrannych slozek ¢i projizdéjicich
vozidel (minimalné rychla fotodokumentace),

zaméreni a dokumentaci konecnych poloh vozidel a ostatnich napf.
poskozenych objekt(,

foto a video dokumentace stop, objektd, okoli a atmosférickych
podminek tak, aby i s casovym odstupem dokumentace zachytila vse
podstatné, velmi problematické je fotografovani ¢i videozdznam za
snizené viditelnosti a naslednd interpretace vysledki ve vztahu
k moZnostem ucastnikd nehody nehodé zabranit (nelze seridzné uzit).

Zajisténim stop se rozumi zejména jejich nalezeni, oznaceni, napf. kfidou ci

sprejem a oznaceni pomoci tabulek s¢isly ¢i Sipkami pro jejich snadnéjsi

identifikaci. Toto plati v maximalni mife u drobnych poskozeni ¢i otérd, napf. na

jizdnim kole. Bez téchto oznaceni je po ¢asovém odstupu identifikace a uvédomeéni

stop slozZité, az nemozné.

Digitalni fotodokumentace:

musi zachytit nejméné celkovou situaci ze smérli pohybu objektl a
protismérd nejlépe ze stativu s definovanou vyskou a méficim kfizem na
vozovce o znamych rozmérech, ktery vyrazné muaze usnadnit naslednou
fotogrammetrickou analyzu snimku v pfipadé nejasnosti s polohou stop (i
simulaéni programy dnes disponuji moznostmi rektifikace fotografii),
objekty a stopy musi byt zachyceny nejprve kolmymi pohledy z vétsi
vzdalenosti a dale detaily pti pfiblizeni k objektim, fotodokumentace
mUze byt spiSe doplnéna pohledy z Sikmych smér(, vidy musi byt ziejmé
o jakou cast ¢i smér se jedn3,

videozaznam by mél postihnout kompletni systematicky pohled na objekty
a okoli nehody a mél by byt doplnén hlasovym vykladem ¢i pozndmkami.

Méreni musi byt provadéno k vhodné zvolenym vychozim a pomocnym bodim,

které maji trvalou hodnotu a umozZni méreni reprodukovat (nikoliv sloupky,

vodorovné znaceni, vyusténi komunikace apod.). Ostatni méreni je moZno obvykle

provadét s casovym odstupem, tj. reprodukovat.
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K méreni délek odvhodné zvolenych bodl trvalé hodnoty je mozZno

v pfipadé nemoznosti uZiti geodetickych pfistroji (teodolit, dalkomér, totalni
stanice, GPS, laserové dalkoméry apod.) uzit:

rozméry v [m] 11,2

pravouhlou metodu k vyznacenému souradnému systému XY

0.4 rozméry v [m]

9,5

2,0

34

/ﬁ

583

Obrazek 4 — Pravouihlé zaméFeni vozidla a stopy™®

trojuhelnikovou metodu — tvorba trojuhelnikl z kazdého méreného bodu

ke dvéma dalSim zaméfenym bodim

Obrazek 5 — Trojuhelnikové zaméieni stopy*

metoda tétiva-vyska v pripadé obloukd

Obrazek 6 — MoZnost zaméFeni oblouku®
nejlépe kombinace metod, ¢i napf. tvorba kontrolnich dhlopficek jiz
zamérenych bod( nejcastéji s pomoci méficiho kolecka, navijeciho a
skladaciho metru ¢i laserového dalkoméru, nivelacni laté, provazku a kridy,
vodovahy pro zjisténi podélného a pricného sklonu a v neposledni fadé

papiru, tuzky, vesty a pomocnika.
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Mezi dal$i méf¥ici pfistroje ¢i pomucky kromé fotoaparat(i a kamer |ze zaradit:

v vev v veyv v vev

stativ, méfi¢ tlaku pneumatik a méfi¢ hloubky dezénu, méfic tloustky laku,
jasomér a luxmetr, vesty v pfipadé analyzy nocnich nehod,

znamych délek, akcelerometr kmozinému provéfeni brzdnych a
akceleracnich schopnosti, v pfipadé, Ze je vozidlo po nehodé pojizdné,
drobné naradi pro prohlidku vozidla po nehodé, ¢i demontaz poskozenych
dilt pro jejich podrobnou prohlidku, vycitac diagnostickych zavad pfipadné
kufrovou diagnostiku ¢i endoskop, v pfipadé analyzy tachografickych
zaznamu rovnéZ mikroskop a v neposledni fadé obecné vhodny SW.

Prohlidka mista dale musi umozZnit celkové popsat:

stavebné technicky stav povrchu komunikace véetné vymoll, vytluk a
kanal(, ¢i znecisténi, které mohly nehodu ovlivnit, prvky ¢i mohly ovlivnit
vzajemny rozhled Ucastnikd,

osvétleni v ptipadé nehody za snizené viditelnosti, meteorologické
podminky.

Prohlidka objekt(, nej¢astéji vozidel musi umoznit:

celkovou identifikaci vozidla a technickych Gdajd a prvkd vybavy, zejména
bezpecnostnich, hmotnosti a rozmér(, identifikaci nakladu,

celkovy podrobny popis poskozeni, stav prvk( pasivni bezpecnosti
(bezpecnostni pasy), airbagy, zarazena rychlost, nastaveni zrcatek a
ovladacich prvkl, natoceni volantu, stav a typ pneumatik apod.,

ovéreni funkénosti a stavu svétlometd,

pokud je to alespon trochu mozné, zhodnoceni technického stavu (brzdy,
fizeni, pohon kol apod.).

V ptipadé, Ze jsou vozidla po nehodé provozuschopna, je mozno s nimi

provést brzdnou zkousku a zjistit dosazZitelné zpomaleni na daném povrchu za

danych podminek, napf. s pomoci ruénich jedno ¢i dvouosych decelerometrl (XL

Meter, VZM100, Motometer, PocketDAQ, Racelogic) ¢i optickych snimacl pro

méreni rychlosti (napf. Correvit) ¢i s podporou systému GPS. Z pomocnych méreni

pfi analyze nehod lze jmenovat méreni tloustky laku, méreni zkraceni rozvoru u

motocyklu, méreni hloubky deformace na zakresleném rastrovém obrysu, vyskové

a smérové zaméreni poskozeni (nejen pfi podezifeni na manipulované nehody),

méreni teploty a obecné méreni souvisejici s posuzovanim technického stavu a

1.

2.

diagnostikou.

Ukoly k textu:

Nadefinujte, pokud moZno co nejptresnéji, jednotlivé druhy stop a rozliste
je navzajem.

Popiste kroky na misté nehody k vytéZzeni maxima informaci k analyze
nehody.
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3. Navrhnéte soucasné moznosti uZiti méfici a dokumentacni techniky na
misté nehody.

Shrnuti:

Znalosti stop, jejich identifikace a zdkonitosti a moznosti jejich vzniku
predstavuji prvotni sbér informaci z technickych podkladl ¢i prohlidky mista
nehody. Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroja byste méli byt schopni
definovat a prakticky rozpoznat druhy stop na misté nehody, které by mohly mit
souvislost s nehodovym déjem a vyhodnotit jejich vyznam, popsat moznosti a
zasady sbéru dat pti prohlidce mista nehody vcetné konkrétniho provedeni méreni
k vytéZeni maxima informaci o poloze stop a tvaru komunikace a okoli. Se sbérem
a vyhodnocenim dat Uzce souvisi i schopnosti a moznosti méreni zasadnich
parametrd komunikace a vozidla.

Otazky:
1. Vyjmenujte druhy stop pro analyzu silni¢nich nehod a uvedte pfiklady.
2. Popiste zasady méreni na misté nehody.
3. PopiSte moznosti uZiti mérici techniky pro sbér informaci, vcetné
konkrétnich aplikaci.
4. Uvedte pfiklady nespravného ¢i Zddného sbéru dat a jejich vliv na moZnosti
analyzy nehody.

Korespondencni ukol:

Vsimejte si vterénu stop a pfipadné dokumentujte stopy na vozovce,
vozidlech a okoli a pokuste se prakticky zjistit jejich plvod. Provedte na vozidle,
které mate k dispozici brzdnou zkousku s pomoci autonavigace ¢i chytrého telefonu
zrychlosti 50 km/h na zdokumentovaném povrchu, vypocltéte orientaéné
prdmérnou hodnotu piného stfedniho brzdného zpomaleni. Zkuste si na klidném
misté jednoduchymi metodami zaméfit tvar komunikace (napf. kfizovatky
v oblouku) a vytvofit planek s vhodné zvolenym vychozim bodem méreni.
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4 Pohyb strepin, pohyb télesa vzduchem, pricné
premisténi a predjizdéni
Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e pracovat s doplikovymi stopami charakteru stfepin a na zdkladé jejich
rozptylu a polohy se budete ucit posoudit jejich vyznam

Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v rdmci kapitoly budete schopni:
e  aplikovat poznatky o pficném premisténi pro analyzu predjizdéni

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkolt v rdmci kapitoly ziskate:
e zakladni prehled o poznatcich o pohybu stfepin a pohybu téles vzduchem
e teoreticky zaklad pro posuzovani nehod s pficnym premisténim vozidel a
predjizdénim
Kli¢ova slova kapitoly:
Sttepiny, plasty, sklo, pohyb téles vzduchem, pfi¢né premisténi, predjizdéni
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 3 hodin (teorie + feSeni uloh)
Strepiny jsou spolu se stopami kapalin jednim z doplrikovych poznatkd,
které mohou pomoci odpovédét na otdzku polohy mista stfetu, charakteru a
intenzity rotace, stretové rychlosti vozidel, ¢i redlnosti popisovaného nehodového
déje v pfipadé podezieni na pojistné podvody. Poloha stfepin je ve vztahu ke
stanoveni stfetové rychlosti pouze podplrnym pramenem, viz nékteré prace na
obrazku, a v pfipadech, kdy se neni mozno spolehnout na jiné technicky pfijatelné
podklady. Obrazky popisuji zavislost polohy odhozeni stfepin od mista stfetu
v zavislosti na kolizni rychlosti, na obrazku vlevo prvni stfepina (Erste), stfedni
(Mittlere) a posledni stfepina (Letzte). Obrazek vpravo zobrazuje rozmezi pole
stfepin od zacatku (Beginn) po konec (Ende).

0

A Joi S . L e
A Erste Splitter : : : : : 50 — . : :
O Mittlere Splitter | 7777777 S L 5 ® Ende Splitterfeld
B owemesoier | T © Beginn Spliterfeld

Splitterwurfweite [m]
N n
o (=3

=)

Kollisionsgeschwindigkeit [km/h] Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]

Obrazek 7 — Zavislosti polohy stfepin (prvni stfepiny, tézisté stfepin a posledni
stfepiny) na narazové rychlosti vozidla?

Rozptyl stfepin je velice sloZitou problematikou, bylo zjisténo, Ze vétsi kusy
se pohybuji dale a nejmensi kousky mohou dopadat prakticky v misté stfetu.?
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V soucasnosti se jedna zejména o stopy plast(, nebot lepena ¢elni skla neuvolnuji
v takové mife stfepiny (pouze drobné stfipky), a svétlomety jsou rovnéz kryty
plastovymi krycimi ,,skly“.

V ptipadé stretu vozidel a uvolnéni stfepin ma na jejich pohyb a dopad
vyrazny vliv stfetova konfigurace vozidel, tj., zda dojde napt. k zastaveni stiepin
jinym objektem.

Pohyb pfedméti po stietu, a to nejen strepin, ale i ¢asti odév(, nakladu a

véci Ucastnikl se sklada ze tfi fazi:
o fdaze letu vzduchem (odpoutani od vozidla rychlosti podobnou vozidlu za
plsobeni setrvacné sily a tihové sily, proti pohybu plsobi odpor prostredi),

e faze dopadu a pfritizeni (v okamZiku dopadu dochazi k eliminaci svislé
slozky, a to deformaci télesa, svisla sloZzka rychlosti se postupné snizi k
nule),

e 3 faze sunuti po dopadu do konecné polohy (pohyb sunutim do konecné
polohy dle soucinitele smykového treni).

Ve fazi letu se obvykle jednd o vodorovny vrh (v pfipadé zisku svislé
rychlosti se mlze jednat o vrh Sikmy), pfi pohybu motocyklistd, ¢i cyklistll se jedna
o vrh Sikmy z nenulové vysky. V pfipadé analyzy nehod je podstatna zejména
podélna vzdalenost letu vzduchem pred dopadem zavisla na rychlosti odpoutani vg
a vy$ce odpoutdni h a tato je déna u vodorovného vrhu vztahem:?*

2-h
[=v,- |—
& (5)
U Sikmého vrhu z nulové vysky pak s pomoci elevaéniho thlu a:?
2
[ =" -sin(ax)
(6)
PFicné premisténi (vyhybani a predjizdéni)

V pripadé pricného premisténi vozidla jednim obloukem, tj. pfi vyhybani
prekaZce, se vozidlo pricné premisti o pricnou vzdalenost y [m]. Tento typ pri¢ného
premisténi je typicky v ptipadech odvraceni nehody, zejména v ptipadech nehod na
kfizovatce, kdy vozidlu jedoucimu po hlavni komunikaci ,,vyjede” zprava vozidlo, na

coz reaguje prudkym vyhnutim jednim obloukem vlevo, ¢asto do protisméru, ¢i aZ
mimo komunikaci.
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Obrazek 8 — Pfiéné premisténi jednim obloukem p¥i odvraceni nehody?®

Cas t [s] potiebny pro takové premisténi o pfi¢nou vzdalenost y [m] lze
odvodit teoreticky za predpokladu konstantniho zrychleni v pficném smeéru
ay[m/s?]. Toto zrychleni vak neni konstantni, ale ma na zacatku pfechodnici a
postupny ndbéh. Empiricky zjistény vztah pro minimalni dobu pfi¢ného premisténi
s uZitim soucinitele adheze v p¥i¢ném sméru (i, [-]) pro pfipad vyhybani je tedy:?’

1>157- /lzo,s- /l
ay 'Lly (7)

V pfipadé osobnich vozidel Ize soucinitel adheze v pficném sméru pro
béZné premisténi uvazovat v rozmezi 0,3 aZ 0,45. K zohlednéni dynamiky pricného
premisténi (pomalu, normalné ¢i sportovné) se hodi Iépe uZiti vztahu se zrychlenim
v pfiéném sméru ay [m/s?] z provedenych méfeni, jehoz hodnoty mohou dosahovat
v pfipadé sportovnéjsiho manévru 5 aZ 7 m/s? a v extrémnich p¥ipadech podélné
kratkych a dynamickych pfemisténi u vozidel vybavenych stabilizacnim systémem
nelze vyloudit ani hodnoty okolo 9 aZ 10 m/s%. V pfipadech pfi¢ného pFemisténi
dvéma oblouky, tj. napf. pfi pfedjizdéni?®, lze predpoklddat skokovou zménu
zrychleni nejprve do maxima vlevo, poté do maxima vpravo, aby bylo mozné vozidlo
opét ustalit do plvodniho sméru jizdy. Ve skuteénosti vSak ma pribéh zrychleni
v pficném sméru charakter cca sinusoidy. Pro sinusoidu Ize opét odvodit teoreticky
vztah, ale opét jsou zde prechodnice na pocatku a konci manévru, které cely
manévr prodluzuji. Opét se tedy pouZiva empiricky zjistény vztah pro minimaini
dobu pFiéného pfemisténi, oznaovany jako Kovafik(iv vzorec:*®

t23,13-\/z= kA
ay 'Lly (8)

Z hlediska stanoveni podélné vzdalenosti pricného premisténi (s [m]) o
pricnou vzdalenost (y [m]) dvéma oblouky v zavislosti na rychlosti vozidla (v [m/s])
s uZitim soucinite adheze v pficném sméru (u, [-]) byl publikovan nasledujici
vztah:*

(9)
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PFi nékterych typech nehod je nutné rovnéz resit analyzu predjizdéni ve
vztahu k potfebné draze a ¢asu. Pro technické feseni vypoctem muizZe nastat nékolik
kombinaci:

e obé vozidla jedou konstantni rychlosti — méné obvykld varianta,
o predjizdéné vozidlo jede konstatni rychlosti a predjizdéjici zrychluje,
e predjizdéné vozidlo zpomaluje a predjizdéjici jede konstatni rychlosti,

e predjizdéné vozidlo zpomaluje a predjizdéjici vozidlo zrychluje.

«31 32

Ridi¢ predjizdé&jiciho vozidla nesmi ,0hrozit** a ,,omezit“® fidi¢e predjizdéného
vozidla, fidi¢ pfedjizdéného vozidla pfitom nesmi zvySovat rychlost ani jinak brdnit
predjizdéni.®

Prvni fazi predjizdéni je zruseni bezpecéné vzddlenosti, kterou predjizdéjici
vozidlo udrZuje za predjizdénym, ktera konci, kdyZ je pfedni ¢asti podélné na drovni
zadni Casti predjizdéného vozidla, jednad se tedy o pfiblizeni vozidel a pri¢né
premisténi predjizdéjiciho vozidla do protismérného pruhu. Druhou fazi predjizdéni
je vlastni predjizdéni, kdy tato faze konci v dobé, kdy je predjizdéjici vozidlo zadni
¢asti na Urovni predni ¢asti predjizdéného. K bezpeénému dokonceni predjeti je
treba ddle navysit podélnou vzdalenost na nutné bezpeénou a dokoncit predjeti
opétovnym pricnym premisténim vpravo. Toto je posledni — treti faze predjizdéni.
Celkova draha predjeti je rovna souctu drah jednotlivych fazi, celkovy ¢as predjeti
je rovnéZ roven souctu casll v jednotlivych fazich. Rychlost predjizdéjiciho vozidla
mUZe byt omezena, nebo mUZe zrychlovat po celou dobu predjizdéni i po zarazeni
pred predjeté vozidlo. V praxi je velmi obtizné exaktné posoudit rychlosti obou
vozidel, ¢i vyhodnotit, zda fidi¢ predjizdéjiciho vozidla zrychloval bez omezeni a
soucasné vyhodnotit, zda predjizdéné vozidlo jelo konstatni rychlosti, di
zpomalovalo, nebo naopak zrychlovalo, ¢imZz manévr prodlouZilo. DalSim
problematickym bodem je posouzeni dynamiky predjizdéni, kdy se zpravidla
vypovédi, jako casto jediny podklad, rozchazeji. Pro vyhodnoceni predjizdéni je
nutné provést prohlidku mista nehody a vyhodnotit tvar a charakter komunikace a
vyhledové moznosti obou fidicl pro dostupnou, resp. bezpecnou drahu rozhledu.

Za vozidlem jedoucim rychlosti 45 km/h ve vzdalenosti 20 metrd jede
vozidlo rychlosti 65 km/h, které zadind predjizdét. Po case 2,5 sekundy je
predjizdéjici vozidlo plné zafazeno v protisméru 1,2 m za zadni ¢asti predjizdéného
vozidla. Vdruhé fazi predjizdéni je nutné vymazat vzdalenost do zadni casti
predjizdéného vozidla, urazit vzdalenost rovnou souctu délek obou vozidel a
vytvofit si minimalni naskok pred predjizdénym vozidlem, tj. celkem napftiklad 14
metrd, to mulZe trvat cca dalSich 1,5 sekundy. Nasleduje zarazeni zpét trvajici
dalSich cca 2,5 sekundy. Celkovy cas predjizdéni byl tedy cca 6,5 sekundy na délce
napfiklad cca 150 metrd. V pfipadé bezpecného manévru je treba pocitat
s moznosti vyskytu protijedouciho vozidla o vy$si rychlosti (napf. 100 km/h), tj. mit
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na dobu trvani predjizdéciho manévru volnou oblast vyhledu (pravné rozhledu)
témér na 400 m!

Ukoly k textu:

1. Vypoctéte minimalni dobu pomérné razantniho pricného premisténi
dvéma oblouky moderniho vozidla o pficnou vzdalenost 3 a 4 metry.

2. Zjistéte odpovidajici moznou podélnou vzdalenost tohoto premisténi.

3. Zjistéte vychozi rychlost pfredmétu vodorovného vrhu z vysky 1,3 metru,
pokud je délka vrhu 13 metr(.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroj byste méli byt schopni
chéapat sloZitost posuzovani polohy vyskytu stfepin ve vztahu k jinym podkladim a
jejich pouze podplrny vyznam. Dale byste méli byt schopni analyzovat pohyb
predmétld po stfetu a analyzovat vsechny obvyklé moZnosti predjizdéni dvou
vozidel, véetné vyhybani jednim obloukem.

Otazky:

1. Pod jakym uhlem v pfipadé Sikmého vrhu by se mohl po stfetu s kolmo
stojicim motocyklem pohybovat fidi¢ motocyklu a pod jakym tandemista,
ktery z nich dopadne po stfetu dale?

2. Jaké nejobvyklejsi varianty predjizdéni je moZno uvaZovat v pfipadé
predjizdéni na dalnici a na klikaté komunikaci a ve mésté, popiste rozdily.

Korespondencni tukol:

Analyzujte predjizdéci manévr z hlediska ¢asové a dradhové narocnosti za
predpokladu, ze predjizdéné vozidlo jede rychlosti 70 km/h a zpomaluje po celou
dobu pfedjizdéciho manévru vlivem jizdy do svahu se zpomalenim 0,4 m/s2.
Predjizdéjici vozidlo jedouci vychozi rychlosti 85 km/h ve vzdalenosti 25 m za
vozidlem zrychlovalo s priimérnym stfednim zrychlenim béhem pfi¢ného
pFemisténi 0,5 m/s?, béhem jizdy protismérnym pruhem jelo konstantni rychlosti a
béhem zpatedéniho pfemisténi zpomalovalo se zpomalenim 1,0 m/s?.

Dalsi zdroje

BRADAC, A. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. ISBN 80-7204-057-X.
BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.

HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schonbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.

Kolektiv autord. Wypadki drogowe — Vademecum biegtego sadowego. Krakov : vydavatelstvi Instytutu
Ekspertys sadowych, 2010. str. 1094. ISBN 83-87425-32-X.

VAVRA, L. Rozptyl stfepin po stietu —reserse, sbornik doktorského konference JuFoS, Brno, 2011, ISBN
978-80-214-4276-4
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5 Prvek clovék - biometricka data, reak¢ni doba
ridice, parametry pohybu, smyslové vnimani,
pozornost

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
e chapat vyznam lidského faktoru a jeho podil na vzniku silniéni nehody
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:
e chapat pojem reakéni doba a vlivy, ktery na jeji délku maji dopad

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim ukolt v ramci kapitoly ziskate:
e zdakladni pfehled o pohybovych a biomechanickych parametrech ¢lovéka
potiebnych pro analyzu silni¢ni nehody
Klicova slova kapitoly:
clovék, biometricka data, reakéni doba, pohybové parametry
Cas potiebny k prostudovani uéiva kapitoly:
3 + 2 hodin (teorie + feseni tloh)
Prvek clovék, podilejici se na vzniku dopravni nehody majoritnim dilem, je
pfi analyze nehodového déje popsan svymi antropologickymi parametry, dale
schopnosti k fizeni vozidla (trénink, rutina feSeni nahlych situaci nebo stres z jizdy)
a vnimani a reakce na okoli (reakéni doba, doba na presvédceni se o bezpeénosti
situace) a znalost pravidel silniéniho provozu a mira jejich dodrzovani i agresivity.

Lidsky faktor se podili na vzniku silniéni nehody v podobé Fidice
motorového ¢i nemotorového vozidla, chodce ¢i vedlejsiho Gcastnika. Lidsky faktor
je dllezity i zejména z hlediska subjektivniho posouzeni udélosti z pozice svédka.

U osoby Fidi€e rozhoduji nejvyznamnéji:

o zkuSenosti a fidi¢ské schopnosti,

e povahové a osobnostni vlastnosti,

e znalost prostredi,

e schopnost predvidat vznik rizikové situace,

e schopnost spravné vyhodnotit zplsob reakce,

e azejména reakcni doba.

Reakéni doba souvisi s pojmy jako ¢as na rozhodovani, schopnost
rozpoznani nebezpedi, ostré vidéni, akomodace oka, rozhodovaci ¢as, pozornost,
zorné pole atd.

Doba reakce fidice je ve forenzni praxi definovana jako doba od spatreni
(uvidéni) nebezpeci ¢i podnétu k reakci do zacatku brzdéni ¢i jiného konani (brzdéni,
vyhybani, kombinace, nekonani apod.). Do reakcni doby se tedy nezapocita doba
nabéhu brzdného Ucinku, doba technické prodlevy.
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Od mista spatifeni nebezpeci (oba objekty jsou navzajem viditelné) ubéhne
do pocatku ocni fixace objektu (rozpoznani nebezpeci) optickd reakce 0,32 az
0,55 sekundy, nasleduje fixace objektu trvajici od 0,22 do 0,58 sekundy (psychicka
reakce), poté svalova reakce presunu nohy trvajici od 0,15 do 0,21 sekundy a poté
doba od pocatku kontaktu nohy s brzdovym pedalem do zac¢atku brzdného ucinku
v dobé trvani 0,03 aZ 0,06 sekundy. Samotna reakéni doba je ur¢ovdna od pocatku
fixace objektu do pocatku brzdéni. Pro vétSinu fidicd lze uvaZovat dobu od
zafixovani nebezpeéného objektu po polatek brzdéni ve vysi 0,83 sekundy.?*

Reakéni dobu Ize tedy popsat jako soucet sloZzek optické reakce, psychické
reakce a svalové reakce. V pripadé, Ze objekty jsou pfimo viditelné bez nutnosti
zmény uhlu pohledu, pak Ize optickou reakci fidi¢e uvazovat jako nulovou a celkova
reakéni doba poté pouze souctem psychické a svalové reakce. Slozky ¢asu reakce
Ize popsat jako detekci (uvidéni) objektu, jeho identifikaci, rozhodovani a konani
pred samotnou odezvou vozidla. Identifikace objektl z hlediska formy trva od 0,036
do 0,161 sekundy. Celkovy Cas reakce na prosty signal (rozsviceni svétla na vozovce)
Ize uvazovat v rozmezi 0,7 aZ 0,85 sekundy, Cas reakce pti oekavané prekazce Cini
1,0 aZ 1,15 sekundy a pfi neocekavané situaci 1,3 aZ 1,5 sekundy.>®

Doba slozky optické reakce mlzZe byt v rozmezi 0 aZ 0,7 sekundy a jeji délka
zavisi na velikosti Uhlové odchylky objektu reakce od sméru pohledu tidi¢e. Doba
psychické reakce muize byt obecné v rozmezi 0,2 aZ 0,6 sekundy, zbyvajici doba
svalové (fyzické reakce) mlze byt cca 0,2 sekundy. Celkovy c¢as reakce mUze byt pfi
neperifernim vnimani jiz od 0,45 s, pfi perifernim az 2,0s, pficemZ napf. dle
zkoumani prof. Hartmanna muze byt v denni dobé cca 0,35 aZ 1,4 sekundy a v nocni
dobé 0,4 az 1,8 sekundy. Pro 95 % fidict vsak lze v denni dobé uvaZovat cca
0,9 sekundy, v no¢ni dobé spiSe 1,2 aZ 1,4 s. Z téchto méfeni rovnéz vyplynulo, Ze
muZi maji reakéni dobu o 0,1 aZ 0,2 s kratsi.®

Na reakéni dobu maji obecné dopad tyto vlivy:

e veékridice,

e zména psychického stavu a ostrazitost,

e typ dopravni situace ¢i smér jizdy (doba pohledu do levého zrcatka 0,7 aZ
1,45),

e oslnéni a kontrast v pripadé nocni jizdy (silné prodlouZeni reakéni doby
bylo pozorovano pfi kontrastnim poméru mensim nez 2, ato az o 0,3 aZ
0,5s),

e Unava,

e meteorologické podminky,

e hluk,

e telefonovani ¢i rozhovory (0,3 aZ 0,4 s navic pfi zméné svételné signalizace
¢i vkroceni chodce azZ 0,6 s navic pfi ndahlém zastaveni vpredu jedouciho
vozidla ¢i padu prekazky), pohled na radio (1 aZ 1,5 s),

e alkohol ¢i drogy (reakcni doba byla napt. sledovana do hodnot 1,6 promile
alkoholu v krvi, kdy bylo zjisténo jeji navyseni od 0,15 aZ 0,6 s).
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Pfi pfimém pohledu na objekt Ize reakéni dobu uvaZzovat na hodnoté 1,00z 1,1 s,
pfi nutnosti zmény pohledu pak 1,5 aZ 1,6 s, tyto hodnoty postihuji 98 % percentil
osob.¥’

Clovék je omezen zdravotnimi dispozicemi, fyzickymi & motorickymi
predpoklady a v neposledni fadé také psychikou, zejména odvahou a mirou
agresivity. NejdlleZitéjSim typem vnimani je vnimani zrakové, a to zejména vnimani
celku, detail, jasu, kontrastu a barev. Sluchové vnimani se pfi dopravnich
nehodach uplatiiuje v mensi mife, zejména pfi akustické signalizaci (Zelezni¢ni
prejezdy, vnimani akustické signalizace vozidel vybavenych zvukovou signalizaci,
nebo reakce na vnéjsi hluk, ¢i vnimani drobné kolize). Ovlivnén muze ¢lovék byt
nejen alkoholem nebo drogami, které mohou prodlouzit jeho reakéni dobu nebo
zvysit miru riskovani a agresivity, ale také unavou a schopnosti s Unavou bojovat.
Déale mUze fidi¢e prekvapit odezva vozidla a tim muZe byt jeho naucend nebo
instinktivni reakce nespravnd (napt. chovdni vozidla s elektronickym systémem,
resp. bez tohoto systému).

V pfipadé chodcl a stretl svozidly rozhoduji biometrické parametry,
parametry pohybu, zejména rychlost chlize, postava, postaveni koncetin, délka
dolnich koncetin, a tedy vyska kolen, zad a hlavy a v pfipadé nehod za snizené
viditelnosti i obleceni. Stejné jako u fidica v pfipadé vzniku ¢i odvraceni nehody
rozhoduje reakcni doba a schopnost odhadu vzniku rizikové situace.

Z fyzikdlnich vlastnosti ¢lovéka se jedna o celkovy moment setrvacnosti
téla, definovany vztahem v zavislosti na vy3ce téla v:*®

1,[kg-m*] = 0,0008-v*[cm]+0,0106-{cm]—15,185 (10)

Vyska té7isté ¢lovéka je ddna vztahem zavislosti na vysce téla v:¥

vy[em] =0,5893 -v[cm]—3,6976 (11)

Pomér poloméru setrvaénosti k vy$ce ¢lovéka ¢ini cca 0,232.4° Dalsim
parametrem je tzv. Body Mass Index (BMI):

By = "1ke]
v [m] (12)

BMI u déti leZi nejcastéji v rozmezi 15 aZ 20, u dospélych lidi bez nadvahy
mezi 20 aZ 25, s nadvahou 25 aZ 30 ¢i vy$simi hodnotami ukazujicimi na obezitu.

Z pohledu analyzy nehod je u chodcl zasadni rychlost jejich pohybu ci
pfipadné moznosti akcelerace z klidové polohy. Z akceleracnich testl mj. vyplynulo,
Ze pfi pomalé akceleraci Ize uvaZzovat za jednu sekundu pohybu s urazenou drahou
od 0,3 do 1,1 m a za dvé sekundy s drahou 1,1 aZ 2,7 m, pfi normalni akceleraci Ize
uvaZzovat za jednu sekundu pohybu s urazenou drahou od 0,5 do 1,2 m a za dvé
sekundy s drahou 1,5 aZ 3,1 m a pfi rychlé akceleraci Ize uvaZovat za jednu
sekundu pohybu s urazenou drahou od 0,6 do 1,5 m a za dvé sekundy s drahou 2,2

31



aZ 3,5 m. V pripadé velmi rychlych startd byla urazena draha v rozmezi 1,7 a7 2,8 m
za sekundu pohybu.*

SO A

Rychlost [m/s ]
Rychlost [m/s]

* Rychlé chlize

Vék muzi [let]

Obrazek 9 — Rychlost pohybu osob*?

S ohledem na legislativni Upravu ,prednosti chodct”, ktera uvadi, Ze fidi¢
,hesmi ohrozit nebo omezit chodce, ktery prechdzi pozemni komunikaci po
prechodu pro chodce nebo ktery zjevné hodld prechdzet pozemni komunikaci po
pfechodu pro chodce, v pfipadé potreby je fidi¢ povinen i zastavit vozidlo pred

pfechodem pro chodce

je z pohledu prevence velmi dlleZité, aby ucastnici
silnicniho provozu bezprostfedné navazovali o¢ni kontakty, nebo si navzajem
naznacovali své umysly. Vstup chodce do komunikace, pokud se pohybuje v obci ve
vzdalenosti mensi nez 40 metrl od vozidla, je vZdy velmi rizikovym bez predchoziho
navazani kontaktu ¢i naznaceni vstupu. Pohyb chodct po komunikaci v podélném
sméru, tedy ve sméru jizdy ¢i protisméru jizdy vozidel je rizikovym zejména za
shizené viditelnosti a ve stavech opilosti, nebot chodci nemaji Zddné povinnosti byt
oznaceni reflexnim prvkem ¢i alespon netmavym odévem.

Vstup chodce do komunikace v misté, kde je jiz fidic jednoznacné schopen
nebezpeci rozpoznat, se oznacuje jako tzv. signdlni pozice. V pfipadé vstupu chodce
do komunikace lze tuto pozici v pfipadé pfechazeni uvazovat, pokud je chodec cca
0,5 m v komunikaci. Poc¢atek dopravni nehody neni zpravidla jeden, v pfipadé
pohybu chodce je pocatkem nehody vstup chodce a druhym pocatkem nehody je
pocatek reakce fidi¢e na pohyb chodce.

Vyznam biometrickych dat a hmotnostni rozloZeni jednotlivych ¢asti téla
nabyva na dlleZitosti pfi analyze nehod s chodci ¢i cyklisty s podporou simulacniho
programu. Clovék je v téchto software nahrazen soustavou elipsoidd definovanych
rozmérd a hmotnosti spojenych vazbami (klouby) definovanymi vlastnostmi a
limitnimi Uhly natoéeni (napfiklad koncetin). Korektnost vstupnich dat (rozméry,
hmotnosti, natoceni koncetin ¢i celého téla, postoj a zatiZzeni koncetin) spolu
s parametry vnéjsimi (rychlost, smér rychlosti, tfeni mezi povrchem a modelem,
mezi vozidlem a modelem, restituce s povrchem a vozidlem) tvofi velmi citlivou
soustavu mnoha ,,neznamych“ velicin, jejichz modifikace napf. i v fadu milimetr( Ci
zlomk( stupnd znamena zasadni ovlivnéni vysledkl. PouZitelnost vicetélesovych

32



modell primarné zavisi na pregnantni znalosti popisu pohybu chodce v priibéhu
kontaktni faze stretu. Orientace na bezmeznou dlvéru vysledkd takovych simulaci
bez dalsi kontroly a logické analyzy neni spravna.

Ukoly k textu:

1. Zjistéte velikost momentu setrvacnosti primérného muie a Zeny a
vyskovou polohu jeho tézisté pfi vzprimené chizi.

2. Popiste vlivy plsobici na délku reakéni doby fidice a schopnost rozpoznani
prekazky ¢i hroziciho nebezpedi.

3. Popiste parametry ovliviujici rychlost pohybu chodce.
Shrnuti:

Lidsky faktor pfi analyze silnicnich nehod je primarnim prvkem, ktery
ovliviiuje vznik i odvraceni (feSeni) krizovych situaci v silnicnim provozu. Z hlediska
analyzy nehod jsou podstatné jeho rozpoznavaci schopnosti a schopnosti reakce, a
to nejen z hlediska v€asnosti, ale také z hlediska sprédvnosti ¢i adekvatnosti. Kromé
toho se ¢lovék jako fidi¢ projevuje svymi povahovymi vlastnostmi, schopnosti resit
krizové situace, vnimat a empaticky interovat se svym okolim. Z hlediska stavby téla
a psychiky je omezen svymi fyzickymi mozZnostmi, momentalnim stavem a
specifickymi dovednostmi pfi fizeni vozidla. Chodec, stejné jako fidi¢, by mél mit
schopnosti spravného vyhodnoceni rizikové situace, protoZze je nejméné
chranénym ucastnikem silniéniho provozu. Schopnosti, dovednosti a spravnost
vyhodnoceni rizikové situace nikterak nesouvisi s drzenim fidi¢ského opravnéni.

Otazky:
1. Diskutujte nad soucasnou legislativni Gpravou silni¢niho zakona v oblasti
chodcu.
2. PopiSte omezeni Clovéka z hlediska vnimani, vliv Unavy a alkoholu na
reakéni dobu.
3. Zamyslete se nad nejlepSimi zpUsoby reakce fidi¢e vozidla na nenadalé
podnéty a nad moznostmi jejich trénovani béhem vycviku ridica.
4. Seznamili jste se béhem vyuky v autoskole s pojmy pfimérend rychlost,
bezpecna vzdalenost a podobné?
Dalsi zdroje
BRADAC, Albert. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. str. 719. ISBN
80-7204-057-X.
BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.
HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schonbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.
Kolektiv autord. Wypadki drogowe — Vademecum biegtego sadowego. Krakov : vydavatelstvi Instytutu
Ekspertys sadowych, 2010. str. 1094. ISBN 83-87425-32-X.
PROCHOVSKI, L., UNARSKI, J., WACH, W., WICHER, J. Pojazdy samochodove - Podstawy rekonstrukcji

wypadkow drogowych. Warszawa : Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 2008. ISBN 978-83-206-
1688-0.
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6 Prvekvozidlo
Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e chdpat znalecky objekt zajmu o vozidlo jako vyznamného faktoru pfi
silniéni nehodé

Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v rdmci kapitoly budete schopni:
o chapat vyznam prvk( aktivni a pasivni bezpecnosti

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkold v ramci kapitoly ziskate:

e zdkladni orientacni prehled o prvcich aktivni a pasivni bezpecnosti

Kli¢ova slova kapitoly:
vozidlo, aktivni bezpeénost, technicka zavada, pasivni bezpecnost, ¢erna skrinka
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 2 hodin (teorie + fesSeni uloh)
Prvek vozidlo je pfi analyze nehody dan zejména konstrukénimi (stavba,
koncepce) a technickymi parametry (délka, Sitka, vyska, predni previs, rozvor,
rozchod, poloha tézisté, moment setrvacnosti, hmotnost a zatiZeni, tvar karoserie,
tuhost, model pneumatiky atd.), pohybovymi parametry (jizdni vlastnosti, jizdni
stabilita, schopnosti brzdéni, akcelerace, ftizeni apod.). Omezeni je dano
konstrukéné (rejd, vykon motoru, vykon brzd, prevodovani, posilovace,
elektronické systémy jako antiblokovaci systémy, stabilizaéni systémy,
protiprokluzové systémy a systémy aktivni bezpecnosti napf. radary, systémy
hlidani jizdnich pruh, brzdové, fidici asistenéni systémy vcetné systému proti
prevraceni, adaptivni prvky atd.), dale stavem konkrétniho automobilu
(pneumatiky ovliviujici velikost smérové uchylky, stav brzd, tlumicd, stav
svétlomet( pfi nehodach za sniZzené viditelnosti). Vozidlo je konstrukéné
usporadano rovnéz pro omezeni nasledkd posadky. V pfipadé, Ze dojde k negativni
udalosti, ochrana je realizovana prvky pasivni bezpecnosti, jako napfiklad
bezpecnostnimi pasy, deformacni zénami, airbagy atd. Tyto soucasti nejen zmirfuji
nasledky samotného negativniho jevu, ale také v pfipadé jejich pouziti, nepouziti ¢i
poruchy vstupuji do samotného rfeseni nehodového déje, ¢asto ve vztahu k popisu
mozného pohybu posadky. Vozidlo je v neposledni fadé charakterizovano svym
technickym stavem, ktery je Casto posuzovan v pripadech uplatnéni technické
zavady fidi¢em, Ci sporech mezi prodavajicim a kupujicim. Technicka zavada muze
vzniknout jako dlsledek poruchy nékterého z prvk( soustavy vozidla ¢i konstrukéni
skupiny ¢i z ddvodu mimoradné okolnosti (Unava materidlu, vada materialu, ktera
se projevi bezprostfedné pred vznikem nehody).

V souvislosti s analyzou silniénich nehod jsou nejc¢astéji uplatiovany
technické zavady (mohly ¢i mély mit vliv na vznik a priibéh nehody):

e na brzdach (prasklé ¢i utrzené kotouce, unik kapaliny, ...),
e fizeni (poruchy ovladani, ...),

e pohonu kol apod.
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Vylouceni technické zavady by mélo probéhnout expertem pfimo na misté nehody
nebo pfi podrobném ohledani s kontrolou funkcnosti jednotlivych skupin vozidla,
bohuzel se toto déje velmi zfidka.

Vozidlo Ize délit pro ucely analyzy nehody na silni¢ni (motocykl, osobni
vozidlo, ndkladni vozidlo, autobus, pfipojné vozidlo, specidlni vozidlo ¢i ostatni
nemotorova vozidla typu jizdniho kola, ¢i potahu). Dalsi kategorii vozidel jsou tzv.
zvlastni vozidla, v pfipadé dopravnich nehod nejcastéji traktory a jejich pripojna
vozidla, pracovni stroje i voziky. Z hlediska konstrukce karoserie zejména osobnich
vozidel rozliSujeme sedany, hatchbacky, liftbacky, limuziny, kupé, kombi,
kabriolety, roadstery apod. Pro Ucéely analyzy nehody s chodcem je tvar vozidla
primarni pro popis pohybu chodce.

Bezpecnost silni¢niho provozu vozidel souvisejici s prvkem vozidla se tedy
déli na aktivni a pasivni. Systémy aktivni bezpecnosti napomahaji predchazet
nehodam, tedy plsobi preventivné stabilizaci vozidla v kritickych situacich a udrzuji
jeho fiditelnost. Jedna se nejcastéji o antiblokovaci systémy (ABS), protiprokluzové
systémy (ASR), brzdové asistenty (pomocnici u nouzovych brzdéni) a stabilizacni
systémy (napf. pod oznacenim ESP, DSC, CST, DSTC).

1 Brzdy kol

2 Snimace otacek, 6 Snimac uhlu natoceni volantu

3 Ridici jednotka, 7 Posilovaé brzdného tcinku s hiavnim valcem,

4 Nastavovac skrtici klapky 8 Hydraulicka jednotka (Bosch 5.3),

5 Predradne cerpadlo se snimacem 9 Snimac stacive rychlosti se snimacem boéniho
neregulovaneho brzdneho tiaku zrychleni

Obrazek 10 — Umisténi komponentl ESP na vozidle*

Systémy ABS regulaci brzdného tlaku udrzuji fiditelnost vozidla i v ptipadé
intenzivniho brzdéni a skladaji se ze snimacu otacéek kol, fidici jednotky, hydraulické
jednotky, ktera provadi ptikazy fidici jednotky a brzdového systému. V pfipadé
zjisténi zablokovani kol ze snimacl hydraulicky systém prostfednictvim
elektromagnetickych ventilll reguluje otaceni kola. Systémy protiprokluzu, napf.
ASR jako rozsiteni systém( ABS vyuZivajici stejné prvky jako ABS, zabranuji
protaceni kol pfi rozjezdech Ci akceleraci zejména na povrchu se snizenou adhezi.
Dalsimi systémy obsaZenymi v ABS jsou EBD (rozdélovani brzdnych sil — zatézova
regulace) a ABD (pfibrzd'ovani kol hnaci ndpravy).
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Obrazek 11 — Zavislost brzdnych sil na zadni a predni napravé se zasahem
EBD (odlehéeni)*®

Regulace jizdni dynamiky vyuzivd brzdovou soustavu vozidla k ,Fizeni”
vozidla cilenym brzdénim (Ci akceleraci) jednotlivych kol, tj. touto regulaci v pfipadé
zjisténi odchylek mérenych veli¢in napfiklad nedovoli zvySeni rychlosti vozidla,
v pfipadé, Ze by mélo dojit ke smérové nestabilité. Nejvic se tato regulace projevi
v pfipadé jizdy v oblouku ¢i manévrech souvisejicich s pficnou zménou sméru.
Regulace jizdni dynamiky zahrnuje snimace (prevadéji fyzikalni veli¢iny na
elektrické veliciny, napf. snimac natoceni volantu, bo¢niho zrychleni, tlaku, otacek,
sila na brzdovy peddl, poloha plynového pedalu, rotace vozidla), fidici jednotku
(prijima informace o aktivacich fidice a pohybu vozidla a reguluje), hydraulickou
jednotku (fidi tlak v kolovych valcich pomoci elektromagnetickych ventild) a
predradné cerpadlo (pro rychlé aktivni brzdéni) se snimacem neregulovaného
brzdného tlaku.

Nové modely vozidel uvddéné na trh jiz musi byt povinné vybaveny regulaci
jizdni dynamiky. Vyhody stabilizacnich systému spocivaiji:

e v aktivni podpore fidi¢e v kritickych situacich, zejména pfi prajezdu
obloukem,

e ve zvysSenijizdni stability pfi extrémnich jizdnich manévrech, tj. zachovani
sméru jizdy za vSech okolnosti (naptiklad brzdéni v oblouku &i pFicné

premisténi, atd.).

Obrazek 12 — Chovani vozidla bez a se systémem ESP*®
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Problematickym, pro analytika silnicnich nehod, velmi obtizné exaktné
analyzovatelnym, nadale zUstava popis chovani vozidla vybaveného stabiliza¢nim
systémem pti konkrétnim analyzovaném jizdnim manévru i za situaci, kdy simulaéni
programy disponuji moZnostmi aktivace téchto systému. Problematické je zejména
nastaveni chovani a mezi na jednotlivém vozidle prostfednictvim zaddvanych
regulacnich velicin.

K aktivni bezpecnosti vsak patfi i napriklad ergonomie ovladacich prvka,
vyhled z vozidla a jizdni vlastnosti vozidla.

Prvky pasivni bezpecnosti chrani cestujici pfed tézkym poranénim ci snizuji
nasledky (tvar a deformacni vlastnosti karoserie, airbagy, bezpecnostni pasy,
sloupek fizeni apod.).

Vozidlo je primarné v pfipadé béiné jizdy v kontaktu s povrchem
komunikace vyhradné prostfednictvim svych pneumatik, které prenasi ve formé
reakci tihovou silu danou hmotnosti vozidla a dale prenasi akceleracni ¢i brzdné sily.

’

Kromé sil v podélném sméru na pneumatiky pUsobi sily bo¢ni. Pomér mezi boc¢né
smérujici rychlosti a rychlosti v podélném sméru se nazyva pficny skluz. PFi ustalené
jizdé jsou bocni sily pUsobici na napravé v rovnovaze s bo¢nimi silami plsobicimi na
pneumatiku.

v

Pficnd dynamika vozidla je dale ovlivnéna vlastnostmi vozidla (pfetacivé,
neutrdlni ¢i nedotacivé chovani), bocnim vétrem a zejména odstiredivymi silami pfi
prijezdu obloukem. U¢inek téchto sil zavisi na:

e poloméru oblouku,

e rychlosti vozidla,

e vySce tézisté a rozchodu vozidla,

e hmotnosti vozidla a jejim rozdéleni,
e pfipadné regulaci jizdni dynamiky,

v

e souciniteli adheze v pficném sméru.

Z hlediska analytickych moznosti k zohlednéni vlivu vozidla pfi analyze
silni¢ni nehod a moZnosti zahrnuti téchto vlivl jako vstupnich dat jsou podstatné
tyto informace:

Vsimulaénim programu jsou kinetickym (dynamickym) modelem
zohlednény také nasledujici vnéjsi sily plsobici na vozidlo: sily v pneumatikach,
odpor vzduchu, gravitace a sily pUsobici v misté spojeni mezi tahacem a navésem
pfip. pfivésem (u jizdnich souprav). Simulac¢ni programy napf. definuji mj.:

e podélnou silu na pneumatice jako funkci normalové sily, podélného
skluzu a Ghlu smérové uchylky. Podélny skluz je moZno vypocitat ze slozky
absolutni rychlosti stfedu kola a z Uhlové rychlosti kola,

e prfi¢nou silu na pneumatice jako funkci Ghlu smérové uchylky.
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Nelinearity a libovolné zavislosti lze Uspésné simulovat v simulaénim
programu PC-Crash i Virtual CRASH verze 3.0 Linedrni model pneumatiky
predpokldadd, Zze maximdalni horizontalni sila na pneumatice nezdvisi na sméru
pohybu pneumatiky, a tedy také, Ze neni vyznamny rozdil mezi koeficientem tfeni
odvalujiciho a smykajiciho se kola. Jiny model pneumatiky (nazyvany napf. STM
nebo TMeasy) umoznuje definici Uc¢inkl na pneumatice jak v podélném, tak
v pficném sméru. V podélném sméru je mozno definovat zavislost podélné sily na
skluzu. V pficném sméru je mozno definovat zavislost pricné sily na tangenté Uhlu
smérové uchylky.

Simulaéni programy PC-Crash i Virtual CRASH umoziuji aktivaci a uziti
modelu stabilizacniho systému pti kinetickém vypoctu.

bez ESP (ztrata stability)

(idaje vozidel

Rozméry a hmotnosti lh
100 km/h, 25 stupfill natoéeni kol :u @ 5P pot
el e
Obrazek 13 - Vliv aktivovaného modulu ESP v prostfedi simulacniho programu
PC-Crash¥

V neposledni Ffadé se analytik silni¢ni nehody potyka s otazkou, zda byly
v ¢innosti v dobé nehody bezpecnostni pdsy a zda by pripadné upoutani osoby
zmirnilo nebo eliminovalo nasledky nehody. Druhou cast otazky by mél technicky
znalec konzultovat s |ékafem. Pouziti past Ize vétSinou dobfe prokazat u modernich
vozidel. Studie zkoumani pasl starsSich vozidel ukazala, Ze z poskozeni pasl a
uchyceni Ize zjistovat nebo upresfiovat nérazovou rychlost.

U zmény rychlosti pod 21 km/h nebylo na pasech ani uchyceni pozorovatelné nic, u
zmény okolo 40 km/h dochazelo k pfetvoreni a ryham na hornim privlieéném oku,
u zmény od 80 km/h by mohlo dojit k natrzeni pasu.*

U pojistnych podvod(l se velmi Casto resi otazka prijatelnosti aktivace
airbagll ve vztahu k poskozeni.

Velmi diskutovanym celoevropskym a americkym problémem je ddle
problematika zdznamovych zatizeni ve vozidlech. Jednd se o tzv. ¢erné skfinky,
kterymi jsou v USA vybavena véechna nova vozidla (EDR - Event Data Recorder®).
Cilem je nasazeni a povinné rozsifreni zaznamovych zafizeni i v Evropé. Pravni otazky
nardzi na majetkovy vztah majitele vozidla k zaznamenanym datim, zejména, zda
je majitel jejich vlastnikem spolu s vozidlem a je povinen na sebe sbirat informace.

Priklad: Informace z pohybu béhem nehody byly stazeny zvraku vozidla ve
spolupraci s vyrobcem a bylo zjisténo, Ze pfi rychlosti 83 km/h byl vypnut brzdovy
asistent, poté pfi rychlosti 82 km/h zapocala regulace systému ABS, poté opétovna
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regulace stabilizaéniho systému pfi rychlosti 75 km/h a pfi rychlosti 46 km/h byla
zjisténa zavada na snimaci otacek kola, ktera souvisela s destrukci kola pfi narazu.
Bylo tak mozZno jak analyzovat nehodovy déj, tak i vyloucit zavadu na elektronickych
komponentech ABS nebo ESP. Dalsi mozZnost analyzy dat je staZzeni uloZenych
informaci u vybranych znacek automobill z narazového senzoru, ktery implikuje
poufZiti airbagu.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroji byste méli byt schopni
pochopit vyznam prvku vozidla z hlediska jeho role pfi analyze nehod z hlediska
konstrukce a bezpecnosti. Kontakt vozidla s povrchem se realizuje témér vyhradné
prostfednictvim pneumatik a modely pneumatik, soucinitele adheze a moderni
prvky aktivni bezpecnosti ovliviiuji tento pohyb velmi vyrazné.

Otazky:
1. Popiste prvky aktivni a pasivni bezpecnosti véetné jejich funkce.

2. Jaké technické zavady na vozidle mohou nastat, aby mély pfimy vliv na
vznik a prbéh nehod?

3. Co ovliviiuje jizdni stabilitu vozidla pfi prijezdu obloukem a béhem
pficného premisténi?

4. Jakym zplsobem navrhujete zlepsSit vyuku pfi vychové fidica v oblasti
technické pfipravenosti uchazecu.

Dalsi zdroje

Regulace jizdni dynamiky ESP, technicka ptirucka Bosch, Robert Bosch GmbH, 1. Vydani 2001, ISBN
80-902585-8-1.

KASANICKY, G., KOHUT, P., LUKASIK, M. Teéria pohybu a rdzu pfi analyze a simulécii nehodového deja.
Zilina : Zilinska univerzita v Ziling, 2001. str. 349. ISBN 80-7100-597-5.

HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schénbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.

PC-CRASH: A simulation program for Vehicle Accidents — Technical manual, 2001, Linz, Austria

Virtual CRASH: www.vcrash3.com
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7 Prvek okoli - tvary a parametry komunikace,
prohlidka mista nehody, znalecky experiment,
vySetrovaci pokus

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e chdpat vyznam ohledani pfi analyze silni¢ni nehody

Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v rdmci kapitoly budete schopni:
e provést kvalitni a podrobné ohledani mista nehody
e pfipravit a realizovat znalecky experiment a vySetfovaci pokus
Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkoll v rdmci kapitoly ziskate:
e zakladni prehled o hodnotach soudinitele adheze na rliznych povrsich
e prehled o nejcastéjSich trestnych cinech v souvislosti s dopravnimi
nehodami
Kli¢ova slova kapitoly:
okoli, komunikace, misto nehody, znalecky experiment, vySetfovaci pokus
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 2 hodin (teorie + fesSeni uloh)
Prvek okoli mizZe byt popsan vozovkou, pfipadné povrchem, ktery prichazi
do kontaktu s pneumatikami vozidel. Dale je okoli charakterizovano okolnimi Zivymi
a nezivymi objekty, které pfichazeji do kontaktu s vozidlem, nebo ovliviuji, ¢i pouze
maji predpoklad ovlivnit také prvek fidice a jeho aktivaci (svodidla, prekazky,
stromy omezujici vyhled, billboardy, zvifata a lidé). Prvkem okoli tedy mlze byt i
dalsi vozidlo, ale castéji je dalsi vozidlo pouze prvkem jiné soustavy, ktera koliduje

s hlavni soustavou.
Komunikace a okoli jsou dany svymi:

e rozmérovymi vlastnostmi (Sitka komunikace, jizdnich pruh(l, poloha
objekta),

e tvarovymi vlastnostmi (stoupdni, klesani, pfimé useky, oblouky a jejich
polomeéry, tvar pfikopu, pricny sklon vozovky),

e dopravnim znacenim (svislé a vodorovné, pfipadné svételna signalizace),

e adheznimi vlastnostmi

e atechnickym stavem (vymoly, vytluky, praskliny, kanaly, ...).

Meteorologické podminky casto vyrazné ovliviiuji podminky vzniku a
pribéhu nehody. MizZe se jednat o rychlost a smér vétru, zejména v souvislosti
s pohybem lehkych objektq, tj. osob, cyklistl, motocyklistd a nakladnich vozidel o
velkych bocnich plochach. Dalsim faktorem je viditelnost, a to nejen za snizené
viditelnosti, ale napfiklad za mlhy, oslnéni jinym vozidlem ¢i osInéni sluncem. Mlha
vznika v disledku kondenzace v pfizemni vrstvé vzduchu, pokud poklesne teplota
vzduchu na teplotu rosného bodu, a to vznasenim se kapek vody o priiméru 5 aZ 50
pum vzduchem a o mlze hovofime, pokud horizontalni viditelnost klesne pod jeden
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kilometr. | vliv mlhy, resp. jizdu za viditelnosti snizené mlhou, Ize simulovat, opét je
nutné objektivné znat skutecnou viditelnost z doby nehody.
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Obrazek 14 - Stanoveni svételnych podminek a polohy slunce v konkrétni
¢as na konkrétnim misté>!

vrve

Za ptimy vznik silni¢ni nehody, resp. technickou pfi¢inou nehody lze
meteorologické podminky (ostatni vlivy) povaZovat snad napfiklad jen v pfipadech
prudké boure a krup, Ci lokalni olejové skvrny. V ostatnich pfipadech je nutné vidy
pohybovat se takovou rychlosti, kterd odpovidd okolnim podminkdm a
technickému a stavebnimu stavu komunikace.

Z hlediska snizené adheze se nejvice projevuje ndledi, neboli vrstva ledu
vznikajici postupnym mrznutim kapek desté nebo mrholeni pfi teplotdch pod
bodem mrazu, pfipadné zmrznutim roztatého snéhu. Namraza je charakterizovana
vznikem ledovych krystal( pfi kontaktu kapek vzdusné vlhkosti s prochlazenym

povrchem, vznika pfi teplotach 0 aZ minus 4 stupné Celsia. DalSimi problematickymi

povrchy jsou:

e snih v rlznych formach (poprasek, vrstva ujezdéna ¢i kypry, namrzly
snih, kroupy, vyjeté koleje...),

e pisek, Stérk, trava, vrstva hliny, vyskyt cizich téles,

e tzv. kocici hlavy a ostatni povrchy se snizenou adhezi,

e ajakykoliv povrch mokry a s vrstvou vody (riziko aquaplanningu).

V pfipadé kvalitnich hrubych a suchych povrchl za pouziti kvalitnich
pneumatik Ize u modernich osobnich vozidel pfi brzdéni v pfimém sméru dosahovat
maximéalnich hodnot zpomaleni i vyrazné vyssich nez 10 m/s>.

Stredni pIné zpomaleni vozidel na rozdilnych povriich [m.s?]

Burg/ Rathgeb X Iifa .
D | -
Povrch Rau anq:rs/:alm Handbuch Dekra 1988 ScFr:JIccylsks:ra:[tQI% Jakubasch Tabulky EVU mé\;z\sit;(llm
1980 1980 1998
- +7%
Asfalt suchy 58'36 7,557% 69 69 5,5-8,0 6-10 6-11 6-8,5
, 5,5-
mokry 74 5,5+10% 4-8 5-7 4-7 5-7 4-7,5 5-6,8
Beton suchy 8,5+10% 6-9 6-9 6-8 6-10 6-11 6,5-9
mokry 5,5x10% 4-8 5-8 5,5-7 4-8 4-7,5 4,5-8
Kostky velké
(,Kocici suché 8,2-9,2 6-8 5-7,5 4,5-9,2 4,5-7 5-9
hlavy”)
mokré 6,3 3,5-6 3,5-6 2-5 2-5 4-7,5
Betonova | suchs 745% 585
dlazba
mokrd 4-7,5
Kypry snih 1-2 1-3 1-4 1-4 2-3,5
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Ujezdénd
snéhové 3,5+10% 0,2-1,5 1-3 1-3,5
pokryvka
Led 1,75+10% 0,5-3 0,5-3 0,2-1,5 0,5-3 0,5-3 0,5-3
Tvrdy pisek suchy 5,5 5-6 5-6 4-6 4-6 4-7
mokry 4-5 2,5-5 2,5-5 3,5-6
s | 3,7-
Stérk suchy 48 4,8 3-4,5 4-7,5
Tvrda pGda mokrd 2,2 2-3 2-3 2-3
Travnata sucha 456 36 456 2,5-5,5
louka
mokra 3-4 1-4,5 3-4 2,5-4,5
Obrazek 15 — Vybrana dosazitelna zpomaleni na riiznych typech povrchii®?
Pfi analyze silni¢ni nehody je tfeba vidy provést prohlidku mista nehody za
ucelem:

Vv

e ovéreni rozmérovych udajl (Sitka jizdnich pruhd, Sifka komunikace,
celkovy tvar krizovatky, chodniky, pfikopy apod.),

e ovéfeni tvarovych Udajl (sklony v podélném a pfricném sméru,
poloméry),

e vodorovné a svislé znaceni, svételnd signalizace (poloha znaceni,
pfipadné jeho délka),

e zjisténi a zaméreni prvkld okoli (sloupy, stromy, svodidla, prikopy)

e posouzeni adheznich vlastnosti povrchu,

e posouzeni pripadné oblasti zakrytého vyhledu (stromy, kefe, znacky,
domy, zaparkovana vozidla...).

V pfipadech, kdy se jednd o pouhé ovéreni kdykoliv kontrolovatelnych
skutecnosti, se jedna o tzv. prohlidku mista nehody znalcem, pfipadné o tzv.
znalecky experiment, €i technické Setifeni. Tyto Ukony provadi znalec — analytik
silniéni nehody zpravidla sam, nebot jejich redlnost a pravdivost neni dana
subjektivnim hodnocenim a tato data lze kdykoliv ovéfit, za predpokladu, Ze
nedojde ke stavebné-technické zméné na komunikaci ¢i okoli.

Nejéastéji jsou drobné dopravni nehody reSeny bez Ucasti policie, nebo
v pfipadé, Ze se nejedna o podezieni ze spachani trestného ¢inu formou blokové
pokuty ¢ spravniho Fizeni upraveného vtomto pfFipadé spravnim fadem®,
silniénim zdkonem>* a zdkonem o pfestupcich®. Spravni fizeni vydanim rozhodnuti
zakladd, méni Ci rusi prava a povinnosti Ucastnik(, tj. prakticky rozhodne o viné a
pfipadném trestu (penézni trest, zdkaz ¢innosti apod.), pokud o viné nebylo mozno
rozhodnout bez pochyb na misté (Ucastnici se nedohodli, vinik odmitl vinu, apod.).

V ptipadech podezieni spachani trestného ¢inu se hovofi o tzv. trestnim
fizeni, coZ je zakonem upraveny postup organi cinnych v trestnim fizeni (policie,
statni zastupce, soud), jehoz cilem je bez divodnych pochybnosti rozhodnout, zda
byl spachdn trestny cin, zjistit osobu pachatele a uloZit pfipadny trest.

Trestné ¢iny kodifikované zdkonem®® pfipadajici do Uvahy v souvislosti
s dopravnimi nehodami jsou zejména:

° Usmrceni z nedbalosti (§ 143), Ublizeni na zdravi v nedbalosti (§ 147 a 148),
Neposkytnuti pomoci fidicem dopravniho prostiedku (§ 151), Pojistny
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podvod (§ 210), Poskozeni cizi véci (§ 228) — v pfipadé Uumyslu, Obecné
ohroZeni z nedbalosti (§ 273), OhroZeni pod vlivem navykové latky (§ 274),
Mareni vykonu uUredniho rozhodnuti a vykazani (§ 337), Opilstvi (§ 360)
apod.

Ostatni tzv. ukony trestniho fizeni v oblasti dokazovani nemohou byt
znalcem provddény samostatné, jedna se napt. o:

e Vysetfovaci pokus®’, ktery slouZi k pozorovani v uméle vytvofenych
¢i obménénych podminkdch za ucelem upiesnéni skutecnosti
v trestnim Fizeni.

Vysetfovaci pokus pti analyze silni¢ni nehody je nutny napf. pti nehodach
za snizené viditelnosti k ovéreni dohlednosti na prekazku, chodce, ¢i cyklistu. Dale
napfiklad k ovéreni dohlednosti a moznosti uvidéni i uslySeni vystrazného
svételného zafizeni (sanitni vlz, policejni majak), ¢i dohlednosti pres sloupek
vozidla ¢i do zpétného zrcdtka. Princip pfi nocni nehodé s chodcem spociva
v navozeni predmétné situace za stejnych klimatickych a okolnich podminek,
stejného obleceni, télesnych parametrd a pohybu figuranta a vozidla. Cilem pokusu
je na zdkladé podrobné pfipraveného libreta vySetrovaciho pokusu zjistit vyhledové
moznosti obou ucastnikl(l navzajem v predem stani¢enych polohach, a to za Ucasti
fidice vozidla, tj. nalézt polohy moZného spatfeni chodce fidicem automobilu a
naopak. Vysledkem je nejcastéji statickym zplisobem nalezeni ¢i ovéreni technicky
pfijatelné vzdalenosti mezi vozidlem a chodcem, ktera jiz umozZiuje jednoznacné
spatfeni chodce fidicem vozidla, a to v zavislosti na rlznych polohach a pozicich
chodce. Ve formé dynamickych pokus( lze uzit napfiklad systémy sledovani Uhlu
vidéni fidice, tzv. eyetracking. Jediné vysSetfovaci pokus, pokud je vhodné proveden
a odpovida co nejvice podminkdm v dobé nehody, mlze pfinést nezkreslené a
objektivni informace.

e Rekonstrukce®® je obnoveni situace a okolnosti, za kterych byl &in
spachan, nebo které knému maji podstatny vztah, pfipadné
k provéreni vypovédi.

Nékdy se pojmy rekonstrukce a vySetfovaci pokus nepfili§ rozlisuji. Pfi
analyze silni¢nich nehod neni rekonstrukce tak rozsifend. Pfi rekonstrukci lze
napfiklad porovnat videozdznam udalosti s rozmérovymi daty a simulovat polohu
jednotlivych objektd v pribéhu nehody ¢i ovérovat na misté vypovédi dvou fidica
postavenim vozidel do uddvanych poloh. Pro provedeni rekonstrukce plati obdobna
pravidla jako u vySetfovaciho pokusu.

e Provérka na misté&*® se kona, pokud je zapotiebi osobni pfitomnosti
podezielého, obvinéného nebo svédka doplnit ¢i upresnit Udaji
vztahujicimi se k uréitému mistu.

Provérka na misté za osobni pritomnosti fidi¢ (zpravidla policist(, svédkd,
soudce Ci statniho zastupce) slouzi k ovéreni skutecnosti, které jsou zpochybnovany
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¢i rozporovany, napt. sklon silniéniho prikopu, preméreni Udaji z planku Cci
protokolu ¢i porovnani rozmérovych ¢i casovych odhad( z vypovédi svédkd.

e Ohledani® slouZi k objasnéni skute¢nosti pro trestni fizeni formou
pfimého pozorovani.

Ohledani mista nehody je v ptipadé tézkych nehod, zejména pfti tézkych
zranénich a umrti osob provadéno zpravidla za pfitomnosti znalce z oboru doprava.
Znalec dohlizi na vyskyt a zejména dokumentaci vSech stop, provadi ohledani
komunikace a vozidel, upozoriiuje na prvky, které je nutno dokumentovat za
Ucelem vyloucéeni mozné technické zavady a aktivace bezpeénostnich prvka.

O veskerych ukonech v ramci trestniho fizeni musi byt organy zpracovavany
protokoly, které by mély poskytovat Uplny a vérny obraz predmétu ohledani.
V pripadé ohledani po dopravni nehodé hovofime o tzv. neodkladnych (provedeni
nesnese odkladu, hrozi ztrata, zmareni ¢i zni¢eni stop) a neopakovatelnych
ukonech ¢i dikazech, (tj. takovych, které neni mozné provést nasledné pfi jednani
pred soudem).

Ukoly k textu:
1. Popiste ohledani mista nehody a okoli, znalecky experiment a vysSetfovaci
pokus, pfipravte navrh experimentu ¢i vySetfovaciho pokusu.
2. Popiste a uvedte priklady trestné cinnosti v souvislosti s dopravnimi
nehodami.

Shrnuti:

Komunikace, okoli svym stavebnim usporadanim, adhezni a
meteorologické podminky vyrazné ovliviiuji vznik a pribéh silniéni nehody i
moznosti jejiho odvraceni. Prohlidky, méreni, znalecké experimenty a vysetrovaci
pokusy mohou zdsadnim zplsobem objektivné popsat redlnou situaci, ktera
panovala na misté nehody. V souvislosti s dopravnimi nehodami byly také zminény
nejcastéjsi trestné Ciny.

Dalsi zdroje

BRADAC, Albert. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. str. 719. ISBN
80-7204-057-X.

HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schonbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.

BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.

PROCHOVSKI, L., UNARSKI, J., WACH, W., WICHER, J. Pojazdy samochodove - Podstawy rekonstrukcji
wypadkow drogowych. Warszawa : Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 2008. ISBN 978-83-206-
1688-0.

Kolektiv autord. Wypadki drogowe — Vademecum biegtego sadowego. Krakov : vydavatelstvi Instytutu
Ekspertys sadowych, 2010. str. 1094. ISBN 83-87425-32-X.
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8 Brzdéni, nabéh, prodleva brzd, zrychleni,
videozaznamy
Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e chapat vyznam znalosti kvality vstupnich dat v oblasti popisu pohybu
vozidel béhem nehodového déje

Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:
e analyzovat prabéh pohybu vozidla na rGznych povrsich
e méfit a vyhodocovat akcelera¢ni zkousky vozidel v podélném i pficném
sméru
e chdpat vyznam a moznosti vyuZziti videozaznamu
Prostudovanim kapitoly a vypracovanim ukolt v ramci kapitoly ziskate:
e zdakladni prehled o hodnotach akcelerace a brzdéni vozidel
a hodnotach soucinitele adheze na rlznych povrsich
e piehled o moznostech analyzy videozdznamu pfi analyze silnicnich
nehod
Klicova slova kapitoly:
brzdéni, nabéh, prodleva, akcelerace, videozaznam
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 2 hodin (teorie + feseni uloh)
Brzdny manévr je slozity proces zdavisejici na mnoha skutecnostech. Pred
vlastnim brzdénim ve formé ucinného projevu na zméné rychlosti vozidla hovofrime
o prodlevé. Prodleva stroje je Casovy okamZik od okamzZiku, kdy je nejcasté&ji lidskym
faktorem dan pokyn k provedeni urcité cinnosti (brzdéni, akcelerace, zataceni
apod.) do okamZziku pocatku vykonavani této Cinnosti strojem. Odezva stroje by
méla byt adekvatni pokynu fidi¢e, nicméné nelze adekvatnost ocekavat za kazdych
okolnosti, tj. napfiklad zataceni vozidla na zmrzlém povrchu, i kdyz i tyto situace
jsou s vyvojem elektronickych stabilizacnich systém( feSitelné. Nabéh brzdného
ucinku je pocatecni oblasti brzdéni, kdy dochazi ke zvySovani brzdného tlaku a tim
i brzdného ucinku aZz na maximalni dosaZitelnou ¢i poZadovanou hodnotu. Pfi
analyze silni¢nich nehod se uvaZuje béhem nabéhu brzdného Gcinku (u osobnich
vozidel 0,2 az maximalné 0,4 sekundy) pfi vypoctu s polovinou maximalni hodnoty
uvazovaného plného brzdného zpomaleni. Nasleduje faze plného (Castecného)

brzdného zpomaleni.

Tab. 1 — Hodnoty plného brzdného zpomaleni u osobnich vozidel®!

zpomaleni [a]=m/s?
Tfida E Rozmezi
vozu n hodnot Median Pozitivni extrém Negativni extrém

zrychleni

Sp 82+9,2 8,7 9,4 (Lupo) 6,6 (Arosa)

Minivozy | SN 80+9,2 8,7 9,6 (Lupo) 6,2 (Arosa)

TN 7,2+9,0 8,5 9,2 (Lupo) 6,5 (Arosa)

. SP 8,0+104 9,7 10,7 (Clio V6) 7,8 (Corsa)

’Z’; SN | 80+103 94 11,0 (Clio V6) 6,9 (Corsa)

TN 6,9+10,1 8,8 10,9 (Clio V6) 6,9 (Corsa)

45




Nizsi |sp | 87:108 97 10,8 (Golf R32) 8,3 (Gran Move)
stfedni | SN 82+106 9,5 10,8 (Golf V5) 7,6 (Gran Move)
tiida | TN | 7,1+103 9,3 10,4 (A3 TDI) 7,0 (Gran Move)
e | 88:108 9,7 11,7 (M3 CLS) 84 (626)
S:;?::’ SN | 88:105 96 11,8 (M3 CLS) 84 (626)
! IN| 68+:104 9,4 11,9 (M3 CLS) 5,7 (Acord)
vyssi |SP | 90%107 10,0 10,8 (Alpina B10) 9,0 (E 500)
stiedni |SN | 9,2:104 9,9 10,8 (E 200 K) 9,0 (A6)
tiida | TN | 88+:106 9,7 10,8 (530i) 8,7 (A6)
Isp | 902105 9,9 10,6 (A8 4.2) 8,8 (Continental GT)
L‘:,’:;;"' SN | 90-105 9,7 10,5 (A8 4.2) 8 8 (Continental GT)
IN| 88+:103 97 10,4 (XIR) 8,7 (xJ 4.0)
o | 91111 10,2 11’4A(§ALE)DTM 8,6 (Diablo SV)
Sp?’;tz‘;""’ o | 80+110 10,1 114 A((liALé)DTM 8,6 (Diablo SV)
| 90113 10,1 114 /iiﬂLé)DTM 8,6 (C70T5)
 |sp| 79:103 9,4 10,6 (Tuareg V8) 7,3 (H2)
CZ':ZI"; SN | 81+:101 93 10,5 (Tuareg V8) 7,3 (H2)
IN| 61+101 9,1 10,2 (Tuareg V8) 5,1 (H2)

Tab. 2 — Hodnoty zrychleni osobnich vozidel podle rychlosti, drahy®?
Zrychleni vozii z 0 na 60 km/h

zrychleni [a]=m/s?
Trida vozu Rozmezi
hodnot Median Pozitivni extrém Negativni extrém
zrychleni
Minivozy 2,2+29 2,8 3,3(C2) 2,2 (Smart)
Malé vozy 2,8+39 3,3 6,0 (Clio V6) 2,3 (Saxo 1.5D)
NiZsi stfedni tFida 3,0+5,2 3,7 5,6 (Golf R32) 2,8 (Golf 1.4)
Stredni trida 3,3+6,4 3,9 7,3 (M3 CLS) 2,8 (Octavia TDI)
Vyssi stiedni trida 36+70 4,5 8,3 (RS6 Plus) 3,4 (E 200 K)
Luxusni vozy 4,1+6,7 5,6 7,3 (S 600) 4,0 (A8 TDI)
Sportovni vozy 3,680 6,3 8,3 (Carrera GT) 3,4 (Prelude 2.2)
Terénni vozidla 3,1+5,8 3,7 6,2 (Cayenne Turbo) 3,0 (XC90 D5)
Dréha (m) Pohyb Rozmezi,zrychlem’ (m/s?) v’zé\l/islosti na akceler?ci
pomala normalni rychla

10 0,8+1,1 1,6+2,1 2,6+3,8

20 primy 1,1+1,7 1,3+2,6 2,8+3,4

30 1,824 2,1+3,1 3,5:4,5

10 L 0,8+1,1 1,1+1,6 2,7+3,2

20 odbotovani 1,2+1,9 1,7 2,4 2,64+3,2

akcelerace
20 25 km/h 0,7+1,8 1,4+2,5 2,437

Z resersi dostupnych zdroja vyplynuly predchozi tabulky rozmezi hodnot
plného brzdného zpomaleni na suchém povrchu a dale hodnoty zrychleni. Legenda
ke stavu vozidla v dobé provadénych testll zpomaleni: SP - studené brzdy a prazdné
vozidlo, SN - studené brzdy a naloZené vozidlo, TN - teplé brzdy a nalozené vozidlo.
Dosazitelné hodnoty zpomaleni jsou Uzce zavislé na typu povrchu. Z reserSe praci
mj. vyplynula nasledujici tabulka.

Tab. 3 — Hodnoty soucinitele adheze na rtiznych povrsich

.. Rozmezi soucinitele adheze
Material Stav povrchu
sucho mokro
novy, drsny 0,70+1,20 0,40+0,80
Beton jezdény 0,60+0,80 0,45+0,70
zjezdény 0,50+0,75 0,45:0,65
Asfalt novy, drsny 0,65+1,20 0,45+0,80
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jezdény 0,55+0,80 0,40+0,70

zjeidény 0,45+0,75 0,40+0,65

prebytek dehtu 0,35+0,60 0,25+0,60

. zhutnény 0,50+0,85 0,40+0,80
Stérk ————

volné loZzeny 0,40+0,70 0,45+0,75

Struska zhutnéna 0,50+0,70 0,65+0,75

Kdamen ldamany 0,55+0,75 0,55+0,75

Led ledovka 0,07+0,25 0,05+0,10

Snih utlaceny 0,30+0,55 0,30+0,60

neutlaceny 0,10+0,25 0,30+0,60

Simulaéni program PC-Crash umoZiuje na zdkladé vykonu vozidla, na
pfevodovych pomérech, fadicich otdckach, procentudlnim vyuZziti akceleracniho
potenciadlu a dobé fazeni simulovat tzv. realné zrychleni pro konkrétni vozidla.

=~ zrychleni [m/s?] ;- T

Prisbéh zrychlenf

Zrychlovénina 2 stupeit

rychlost [km/h]

~

i s prodleva pii pfefazeni
zrychlovénita 1. stupeii P pri prera

z1.1a2. stupedi

drdha [m]

Obrazek 16 — Aplikace tzv. redlného zrychleni (v zavislosti na vykonu, otackach a
dobé fazeni) v PC-CRASH®?

PFi vyhodnoceni brzdnych zkousek se uZiva také veli¢ina ,,stfedniho plného
brzdného zpomaleni”, tzv. Mean Fully Developed Deceleration (MFDD):%*

)
Vg — Vg

2592-(s, —s,)

MFDD[m/s*]=
(13)

Kde: vs[m/s] je hodnota 80 % vychozi rychlosti, ve{fm/s] je hodnota 10 % vychozi
rychlosti, sg[m] je draha urazend mezi rychlostmi vychozi a vg a se[m] je draha
urazena mezi rychlostmi vychozi a ve.

Z akceleracéni zkousky (s pomoci XL Meteru) je patrny rozjezd vozidla
s postupnym fazenim 1. aZ 3. rychlostniho stupné (skokové poklesy zrychleni zleva
doprava), nasleduje mirné brzdéni motorem (cca 1 m/s?), dale nabéh brzdného

v

ucinku a plné brzdéni na mokrém povrchu.
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Obrazek 17 — Data z akceleracni a brzdné zkousky vozidla Opel Astra na mokrém
povrchu — data ze zaznamu akcelerometru XL Meter (vychozi rychlost 108 km/h,
doba brzdéni 6,2 s, MFDD 5,68 m/s?, brzdna draha 103,4 m)%

Pro jednoduché provedeni zkousek jizdni dynamicky lze uZit napfiklad
zatizeni Racelogic Performance Box, které je vybaveno GPS, vyhodnoceni je mozno
provést pomoci SW Performace tools ¢i exportovat napr. do MS-Excel. Uvedené
zafizeni umozZnuje rovnéz primé vyhodnoceni akcelerac¢nich ¢i brzdnych zkousek
v definovanych oblastech (napf. 0 az 60 km/h, apod.).

Pokud je pfi analyze nehody k dispozici videozdznam uddlosti, vyrazné
pomaha pfi verifikaci stanovenych veli¢in. Na nasledujicim obrazku je napfriklad
ukazka wvyuziti videozdznamu ke stanoveni rychlosti vozidla, které z vedlejsi
komunikace vjelo na hlavni v dobé, kdy tudy projizdél motocykl. Na zdkladé
podrobné zaméreného vodorovného znaceni bylo mozno reprodukovat zorné pole
zabéru a ze znalosti polohy kamery a kvality zdznamu v ekvidistantnich ¢asovych
krocich i rychlosti vozidla a motocyklu a misto stretu.

PEibliind oblast hranice zéb&ru kamery

-

i, s

__—Info tabule

Obrazek 18 — Ze zaznamu analyzované zorné pole kamery a misto stfetu®

Na dalSim obrazku je ukazka vyuzZiti videozaznamu k ovéfeni doby trvani

manévru pricného premisténi.
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Obrazek 19 — P¥iéné piemisténi vozidla s modrou te¢kou za &as 2,2 sekundy®’

Zaznam byl pofizen frekvenci snimani cca 4 fps (snimky za sekundu), coz
predstavuje ¢asovy krok mezi snimky cca 0,24 sekundy. Pfi¢né premistovani vozidla
do pravého jizdniho pruhu trvalo 2,2 sekundy od pocéatku pfi¢ného premistovani.
PFicné premisténi vozidla cinilo nejméné 4 m. Odpovidajici soucinitel adheze
v pficném sméru o velikosti 0,8 svéd¢i o velmi razantnim (agresivnim) pficném

Obrazek 20 — Nehoda na kfiZzovatce zachycena na kamerovém zaznamu®®

Shrnuti:

Procesy brzdéni a akceleralace patii spolu s hodnotami dosazitelnych
zrychleni v pficném sméru k velmi dualezitym parametrim analyzy nehody, na
jejichZ presnosti a spravnosti zavisi mnohdy celé feseni. Proto je nutno pfi jejich
stanovovani postupovat maximdalné opatrné, dlsledné a s pokorou. VyuZiti
videozaznamu vysoce zdvisi na jeho kvalité a ekvidistantnosti a jako podparny ci
kontrolni parametr je analytikovi vysoce napomocen.

Otazky:
1. Zhodnotte dosazitelné hodnoty zrychleni a zpomaleni a analyzujte rozdily
v uvedenych tabulkach.
2. Jaké hodnoty akcelerace povazujete za odpovidajici ,obvyklym
rozjezddm*“?

Dalsi zdroje

BRADAC, A. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. ISBN 80-7204-057-X.
HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schénbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.

BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.

PROCHOVSKI, L., UNARSKI, J., WACH, W., WICHER, J. Pojazdy samochodove - Podstawy rekonstrukcji
wypadkow drogowych. Warszawa : Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, 2008. ISBN 978-83-206-
1688-0.
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9 Analyza korespondence poskozeni, vybéhova
analyza

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
e zjistovat vybéhové parametry vozidel
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v rdmci kapitoly budete schopni:
o vyhodnotit poskozeni objektl po nehodé
e hledat souvislosti mezi stopami, poskozenim a stfetovou polohou
Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkold v ramci kapitoly ziskate:

e zakladni prehled o moZnostech stanoveni vybéhovych parametri
e orientaci kznaleckému postupu hodnoceni poskozeni ke stanoveni
stfetové polohy objekt(
Klicova slova kapitoly: korespondence poskozeni vozidel, matice stop, vybéhové
parametry, rychlost, rotace
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 3 hodin (teorie + fesSeni uloh)
Z hlediska systémového pojeti analyzy silni¢nich nehod je tfeba disledné
analyzovat kromé stop také poskozeni vozidel ve vztahu ke stanoveni stfetovych
poloh a mista stfetu. Soudni inZenyrstvi uziva systém tzv. logickych matic, zejména
matic hypotéz. Tento postup ve formé tabulek s radky a sloupci dovoluje pomérné
komplexné analyzovat jednotlivé interakce prvkd, resp. objektd, pti analyze
nehody. V pfipadé analyzy nehody je vhodné uZiti tzv. matice stop, i
korespondence poskozeni, tj. analyzovat, co ktery z objektd zanechal na jiném
objektu ¢i okoli ¢i porovnat vzajemné poskozeni na objektech z hlediska rozsahu.

v o -
3 .
- <
\ s
T
% L
== et
¥

Obrazek 21 — Ukazka vyskové korespondence poskozeni vozidla se svodidlem®®

Oblast mista stretu vozidel a levé zadni kolo VW (54 az 55,5 m pred VBM)

o i \ Pckragovani ryci stopy LZ kola VW
PRAVY JIZDNI PRUH \ pozatek ryci stopy LZ kola VW

ODSTAVNY PRUH TR (j'\

Obrazek 22 — Korespondence poskozeni vozidel ke stanoveni stietové polohy a mista
stietu ve vztahu ke zdokumentovanym stopam™
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Analyza korespondence poskozeni vozidel a ndsledné stanoveni stfetovych
poloh a mista stfetu patfi mezi nejnaroc¢néjsi a soucasné nejdulezitéjsi ukony pred
feSenim vlastniho strfetu. Chyby v této oblasti ovlivni vysledek analyzy natolik
zavainé, Ze i v pripadé spravnych postupl a korektnich vstupnich hodnot nelze
dosahnout technicky pftijatelnych vysledka.

V ptipadé zpétného postupu analyzy silni¢ni nehody, tj. od konecnych
poloh do okamZiku stretu, je nutné zjistit tzv.:

e vybéhové rychlosti, tj. rychlosti objektl bezprostfedné po stretu,
e nasledné zjistit zménu parametr( vlivem stretu (zjistit stfetové, tzv.
dobéhové rychlosti),

e ana zakladé podkladl nasledné analyzovat predstietovy pohyb.

Takovy postup predpoklada dikladnou znalost konec¢nych poloh vozidel a
stop zanechanych vozidly po stfetu k pokud mozno co nejpresnéjSimu popisu
pohybu vozidel. Postfetovy pohyb vozidel je poté tfeba rozdélit do jednotlivych fazi
(brzdéni, blokovani, sunuti, dfeni, pfevraceni atd.) a jednotlivym fazim
postfetového pohybu pfiradit na znamych drahach uUsekl jednotliva zpomaleni
v rozmezi hodnot odpovidajicim charakteru a stavu povrchu (napf. soucinitel
adheze pneumatiky na vozovce), popfipadé soudinitellim tfeni (napf. dfeni mezi
kovem c¢i plastem karoserie a asfaltem).

PFi tomto zpétném vypoctu rychlosti a ¢asu pohybu po rozdéleni pohybu na
useky se vychazi ze zakladniho vztahu s uzitim zpomaleni a, drahy s a konecné,
zbytkové rychlosti vi:

v, =\Vi +2-a-s (14)

Aplikaci na konkrétni situaci, s uzitim soucinitele vle¢ného treni f v pfipadé
dreni (kov - asfalt) na draze s; + brzdéni se zpomalenim a do konecéné polohy po
stfetu na draze s, bude pro rychlost vozidla pfi pohybu na vozovce bez podélného
sklonu platit:

v, =J2-a-5,)+2-g-fs,) (15)

V pfipadé vyrazné postietové rotace lze primérné zpomaleni vozidla

béhem tohoto pohybu s uZitim maximalniho dosazitelného zpomaleni na daném
povrchu vypocitat na zakladé nasledujiciho vztahu, kde naptiklad pro rotaci vozidla
o0 180 stupiid (tj. 0 aZ rt) plati:"*

- a 2
a=——"-cosa|;="—a,=0,64-q,
T T (16)

kde v pripadé rotace o 180 stupni (tj., 0 aZ i) plati:

(o NSO je maximalné dosaZitelné zpomaleni na daném povrchu,

A eeeeereeeeenen je hledané primérné zpomaleni béhem rotace.
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Tedy, Ze pfi rotaci je mozno uvazovat s velikosti zpomaleni ve vysi 64 %
zpomaleni dosaZitelného, tj. napfiklad na suché vozovce cca 4 aZ 5 m/s°.

Pro korektni analyzu pohybu objekt( je nezbytné fesit kromé vybéhové
rychlosti i postfetové rotace, které mohou vyrazné ovlivnit hodnoty stfetovych
parametrdq.

Ke stanoveni vybéhovych parametr(i objekt( existuje celd rada metod ci
empirickych vztahd, napr.:

e metoda dle Marquarda’?,
e metoda dle Burga”,

e metoda dle McHenryho™.
1. Marquard

Vybéhova rychlost (tésné po stfetu) s uvazovanim pfipadné konecné rychlosti,
pokud neni nulovd, se stanovi ze vztahu:

—_ . . . . 2
vp—\/2 k,-u-g-s+v,, (17)

Postfetova rotace s uvaZzovanim pripadné uhlové rychlosti na konci pocitaného
useku, pokud neni nulova, se stanovi:

m 2
a)p :\/ky/'ll’l'g.Rv.j'l//-l_a)kon

(18)
Kde koeficienty ze vztahu jsou dany:

k, =0,17w’ —0,488w” —0,034w+1

(19)
ky, =0,328w’ —0,772w" + 1072w

(20)
wo VR

2.5 (21)

Vozidlo o hmotnosti m = 1500 kg, délce L =4 m, rozvoru délky Ry = 2,6 m, souciniteli
adheze u=0,65 rotovalo na drdze s = 11 m s nato¢enim béhem postfetového
pohybu o Uhel W = 2,8 rad do nulové z(istatkové (konecné) rychlosti a rotace.

VR _28:26
2.5 2-11

=0,33

k, =0,17w’ —0,488w" —0,034w+1=0,94

k, =0,328w’ —0,772w* —1,072w=0,28
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s uzitim empirického vztahu pro stanoveni momentu setrva¢nosti osobniho vozidla
kolem svislé osy o hmotnosti m a délky L po dosazeni:

J=0,1269 -m-L-Rv=0,1269 -1500 -2,6-4 =1980 kg-m’

Rotace vozidla béhem postretového pohybu je poté:

o, =\/ky, -,u~g-Rv-%-l//+a),f :\/0,28-0,65.9,812,6-%-2,8+o =3,lrad /s

Rychlost vozidla tésné po stretu je poté:

v, =2k, - p-g-s+v: =+/2-0,94-0,65-981-11+0=11m/s

2. Burg
o . . 2
v,=+2-a-s+v, (22)
m-g-w, R
wp:\/ g R v'!//
J (23)
kde:

f, e soutinitel odporu kol, ktery dosahuje rozmezi 0,1 aZ 1,0 podle toho, zda se

vsechna kola volné otéacela (0,1), jedno kolo bez tlaku vzduchu (0,15), jedno kolo
zablokované (0,25), dvé kola bez tlaku vzduchu (0,3), dvé kola stejné strany imobilni
Ci Castecné brzdéni (0,5), dvé kola predni napravy imobilni (0,7) az po vSechna plné
zablokovana (1,0),

Wy =0,15 (ndraz na bok vozidla) nebo 0,35 (smér ndrazu do #20 stupiii od podélné

osy vpredu ¢i vzadu) — soucinitel odporu vozidla proti rotaci.

Zpomaleni pro vypocet vybéhové rychlosti je poté rovno:
a:ﬂ'g'[fh"'(l_fh)'sml//m] (24)

kde:
. Y v Lo : ~05
smy, =sm E pro ¥ mensi nez 60 stupnd, jinak smy/, =0,

Vozidlo o hmotnosti m = 1500 kg, rozvoru délky R, = 2,6 m, souciniteli adheze
U =0,65 rotovalo na drdze s = 11 m s nato¢enim béhem postfetového pohybu o
Uhel ¥ = 2,8 rad do nulové zlstatkové (konecné) rychlosti a rotace se
zablokovanymi koly.

a=pu-g-[f, +(-1,) siny,]|=0,65-981=638m/s

Rychlost vozidla tésné po stretu je poté:
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v, =y2-a-s+v), =+2:638-11+0 =12m/s

Rotace vozidla béhem postretového pohybu je poté:

co-w. - R . . .
. :\/%_ :\/1500 O8L-015-26 ¢ ng /s
: J 1980
3. McHenry
2
o, . Mgy -
R W'(l_fh)-i_ﬁ
v ’ (25)
1o gy S, (1)
P ’ .
@) m-R, (26)
Kde:

_Sat St St S
4

S

(fh nabyvad hodnot 0 nebo 1 podle toho, zda je kolo-pneumatika v pordadku)

Vozidlo o hmotnosti m = 1500 kg, rozvoru délky Ry = 2,6 m, souciniteli adheze
U =0,65 rotovalo na drdze s = 11 m s nato¢enim béhem postfetového pohybu o
Uhel W = 2,8 rad do nulové zlstatkové (konecné) rychlosti a rotace se

zablokovanymi koly.

2 2
o, - Ugy :\/1,7 0.65-981-28° ¢
L'V/‘(l—fhﬁi 11
m-R 1,7

v

0] m-R

p 4 s

Lo Jw -(1- . .
v,=L7- LEY_ = ( fh):|=1,7-(—0’65 281 2’szllm/s

Pokud najdeme aritmeticky prtimér vysledkd stejného ptikladu uhlova rychlost
béhem takového pohybu dosahovala 2,9 rad/s a vybéhova rychlost byla 11 m/s.

Dalsi mozZnosti zjednoduSeného stanoveni vybéhové rychlosti vozidla po
stfetu je na zakladé rozkladu sil na pneumatice do slozek ve sméru pohybu vozidla,
konkrétné sil v podélném a pficném sméru a nasledného vypoctu zmarené energie
béhem vybéhového pohybu’. K aplikaci metody je tfeba podrobnéj$iho popisu
vybéhového pohybu vozidla v jednotlivych krocich od pocatku do konecné polohy,
jednd se o vzdalenosti a odpovidajici natoceni vozidla v téchto vzdalenostech.
Rozklad sil je dan vztahem:

F;_:m.’u.g.sin(a)—i-m-a-COS(a) (27)
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Nasledny vypocet ztracené energie tfenim mezi jednotlivymi fazemi i od
kroku O do kroku n pohybu je dan vztahem:

E= n M'(SM _S[)

i 2 (28)

Energie tfeni, resp. prace, je tedy dana souclinem sily a drahy mezi
jednotlivymi kroky a cilem je ziskat celkovou sumu energie, ze které lze nasledné

vypocitat elementarné rychlost dle vztahu:

[2-E
V=, —

¢i hodnotu stfedniho zpomaleni béhem rotace:

St 2 .5 (30)

Aplikaci energetické metody na ptikladu rotace vozidla o hmotnosti 1200
kg pfi uziti soucinitele adheze ve vysi 0,6 pfi uvazovani nulového zpomaleni a pfi
znalosti pribéhu postfetového pohybu (tj. prvni 3 sloupce tabulky) dostaneme.

N V4
ZAN

krok vzdalenost uhel natocéeni sila Fi [N] energie E [J]
0 0 0 0 0
1 3 5 615,5984422 923,3977
4 9 1104,927913 860,2632
3 5 17 2065,079825 1585,004
4 7 26 3096,303084 5161,383
5 10 38 4348,540133 11167,26
6 12,5 51 5489,137355 12297,1
7 14,5 58 5989,933313 11479,07
8 20,3 73 6754,571752 36959,06
9 24,5 82 6994,461423 28872,97
10 29 94 7045,9944 31591,03
11 35 115 6401,433161 40342,28
12 37 130 5410,725111 11812,16
SUMA 193051

Vybéhova rychlost je cca 65 km/h a stfedni zpomaleni béhem celé rotace
cca 4,35 m/s°.

Shodnymi zpUsoby lze analyzovat pohyb i v pfipadech, kdy je nutné
postfetovy pohyb rozdélit do fazi, napfiklad kdyZz se vozidlo po urcitou drahu
pohybuje po asfalku a nasledné naptiklad po travnatém povrchu. Takto lze uZit

s Uspéchem vSechny predstavené metody.
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Ukoly k textu:

Prostudujte peclivé uvedené pfiklady a aplikujte vztahy pro libovolné
zvolené vybéhy vozidel, které si nakreslite na libovolném povrchu. Zjistéte, nakolik
jsou procentualné odlisné zavéry pfi pouziti jednotlivych metod v pripadé rizného
typu a délky vybéhu a za situace, kdy lze postifetovy pohyb véetné natoceni vozidla
popsat tak, aby bylo moZno uzit energetické metody.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroji byste méli byt schopni
pochopit vyznam logickych matic a procesu analyzy korespondence posSkozeni
objetkl. Jedna se zejména o dlleZitost peclivého hodnoceni stop a poskozeni na
objektech navzajem a na okoli. Tato hodnoceni spolu s peclivou identifikaci a
pfitazenim stop na okoli umozni spolu s pouzitim korektnich vstupnich hodnot
provedeni technicky pftijatelné analyzy nehodového déje. Problematika vybéhové
rychlosti velice Uzce souvisi s vlastnim FfeSenim stfetu ¢i havarie a je velice zavaznou
Casti kazdé analyzy, zejména v pfipadé pohybu po rdznych povrsich. Ukazané
metody predstavuji zaklad pro orientacni stanoveni vybéhovych parametri
zpétnym postupem analyzy ¢i slouZi jako kontrolni pfi uzitim dopfednych postupl
analyzy s uzitim simulac¢nich programd.

Otazky:
1. Popiste postupy znalecké analyzy k objektivnimu stanoveni stfetové polohy
vozidel ¢i jinych objektd.
2. Vysvétlete pojem korespondence poskozeni vozidla s jinymi objekty a
popiste vzajemné posouzeni poskozeni objekta.
3. Uvedte nékteré moznosti stanoveni vybéhovych parametrda.

Korespondencni tukol:

Nadefinujte si tfi hypotetické varianty vybéhu vozidel véetné rotace a
vypoctéte vybéhové parametry.

Déle zvefejnych zdroji zpracujte na zakladé poskozeni vozidel jejich
vzajemnou korespondenci poskozeni a stanovte stfetovou polohu, ¢i pfipadné i
misto stretu.

Dalsi zdroje

BRADAC, A. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. ISBN 80-7204-057-X.

BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.

HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schonbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.
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10 Diagramy pri analyze silnicnich nehod -
diagram draha-cas, dalsi uzivané diagramy,
oblast zakrytého vyhledu

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
e zakladni pravidla pro tvorbu diagram(
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:
e zkonstruovat diagramy draha-cas pro libovolné pohyby ucastnik(
Prostudovanim kapitoly a vypracovanim ukoltd v ramci kapitoly ziskate:

e prehled o nutnosti uzivani diagraml pro zobrazeni pohybu ucastnikd
nehody
Klicova slova kapitoly: diagram draha-cas, draha-rychlost

Cas potiebny k prostudovani uéiva kapitoly:

3 + 3 hodin (teorie + feseni tloh)

S grafickou ¢i pocetni analyzou silnicnich nehod Uzce souvisi mozZnosti a

pozadavky na grafické vystupy popisu pohybu ucastniki nehodového déje v celém
jeho pribéhu.

Jednim z diagramu s vysokou vypovidaci schopnosti je diagram zavislosti
Casu pohybu na uraZené draze v pribéhu nehodového déje. V praxi analyzy
silni¢nich nehod je oznacovan jako STD (drdha-cas diagram). Jednd se o metodu
plynule zobrazujici vzajemnou zavislost drahy a uplynulého c¢asu. Timto diagramem
se zobrazuji nejen polohy objektl v prlbéhu nehodového déje v technicky
pfijatelnych rozmezich hodnot, ale i moZnosti odvraceni nehodé jednotlivymi
Ucastniky, ¢i oblasti zakrytého vyhledu.

Vlastni graficka konstrukce na zakladé pocetniho feSeni ma sva pravidla ¢i zasady:

e na svislé ose je Cas, ktery je veli¢inou spoleénou svym méfitkem pro
vsechny objekty,

e méfitko drahy se muze lisit pro rlizné objekty a ¢asto se i lisi, zejména pfi
velkém rozdilu rychlosti, a tedy i drah objektq,

e misto stfetu (za predpokladu dopravni nehody, nikoliv havarie) je
v prlseciku obou os, tj. v bodé [0;0],

e udalosti a vlastni pohyb pred stfetem zobrazovany jako kladné z hlediska
Casu, déje po stietu jsou z hlediska ¢asu zaporné,

e draha je vidy skutecné urazena dradha (tj. celkovad urazena draha i
v pripadé pohybu po kfivce),

e v pfipadé, Ze je smér pohybu Ucastnikl stejny, Ize uZit jednoho diagramu,
v pripadé nestejného sméru je nutné kreslit dva (Ci vice) diagramy,

e  ktivky pohybu Gcastnikd jsou plynulé, pfipadné se jedna o pfimky, zlomy
pfichdzeji do Uvahy pouze v ptipadé stfetu, kdy dojde k rdzové zméné
rychlosti v kratkém case.
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Nejjednodussi pripady konstrukce diagramu STD jsou v pfipadé primkového
pribéhu:

e stojici vozidlo (Ci napf. chodec) — okamZitd poloha se neméni, pohyb je
zakreslen svislou pfimkou, tj. rovhobéznou s osou ¢asu,

e objekt jedouci konstantni rychlosti — ujeta drdha v zavislosti na case
narlsta linedrné, ¢im nizsi rychlosti se objekt pohybuje, tim strméjsi je
kfivka jeho pohybu,

§S=8,+V, 1t (31)

e v pripadé, ze by se objekt pohyboval nekonec¢nou rychlosti, pfimka jeho

pohybu by byla rovnobéznd s osou drahy.

vvvvvv

e objekt zrychlujici s konstantnim zrychlenim (konkavni parabola)

2

§S=8,+V,t+
(32)

e objekt zpomalujici s konstantnim zrychlenim (konvexni parabola)

a-t’
S=8,+V,t ———

(33)
Postup konstrukce ST diagramu je nasledujici:

e vhodné zvolime méfitko ¢asu a drahy, v pripadé drahy lze uzivat rizna
méritka pro rizné objekty, a to pro maximalni ndzornost,

e vypoclteme spomoci kinematickych vztahl ¢&i s pomoci vypoctu
s uzitim simulaéniho programu polohy objekt(l v tzv. uzlovych bodech,
tj. takovych, kde dochazi ke zméné v chovani objektu ¢i fidi¢e (pocatek
zrychlovani, brzdéni, pocatek ndbéhu brzdného ucinku, pocdatek
reakce, pocatek odbocovani, pficné premisténi apod.),

e uzlové body ve vypoctenych souradnicich drahy a ¢asu vyneseme do
grafu,

e v pripadé rovhomérného pohybu ¢i stani, kde se jedna o pfimkovou
zavislost, spojime uzlové body pfimkou,

e v pripadé nerovnhomérného pohybu objektl dopocteme pomocné
body parabol (nejméné 3 body) a spojime pomoci kfivitka,

e v pfipadé konstrukce pomoci tabulkového procesoru Ize vykreslovat
spojité krivky, totéz plati o vystupech ze simulac¢nich programd,

e pfi zakresleni pohybu vSech podstatnych objektll Ize poté analyzovat
vzajemny pohyb objektll vjednotném case ¢i dodatecné rtesit a
zakreslovat mozZnosti odvraceni nehody (dalsi kapitola), analyzovat
vCasnost reakce ¢i oblasti zakrytého vyhledu.
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Uzlové body se obvykle oznacuji R (reakce), N (ndbéh brzdného ucinku), B (brzdéni),
apod. Na ndsledujicim obrazku je ukazka STD v pfipadé brzdiciho vozidla véetné
dvou naznacenych mozZnosti zabranéni nehodé (Carkované a cerchované). V daném
pfipadé ridi¢ vozidla reagoval v ¢ase cca 2 sekundy pred stfetem, ve vzdalenosti cca
33 metrd z predchozi konstantni rychlosti brzdénim po uplynuti reakéni doby 1
sekunda a v Case 0,8 s pred stifetem a cca 12 m pred mistem stfetu (po nabéhu brzd
N) intenzivné brzdil s tim, Ze k zastaveni vozidla doslo azZ po vice nez 2 sekunddch a
15 metrech po kolizi. MoZnost zabranéni nehodé oznacena kfivkou 1 ukazuje situaci
za predpokladu konstantni nizsi rychlosti od mista reakce fidi¢e, moZnost oznacena
kfivkou 2 ukazuje situaci za predpokladu brzdéni z nizsi rychlosti po uplynuti reakéni
doby fidice.

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 j-;‘ﬂ‘ 5 10 15 20

draha [m]
Obrazek 23 — Diagram draha-cas (STD) v prostiedi MS-Excel s dvéma moZnostmi

odvraceni stietu, a to plynulou jizdou nizsi rychlosti (1) a brzdénim (2)7¢

Nezastupitelnou roli ma diagram draha-Cas i v pfipadé stretu vozidla
s chodcem. Vzajemna korelace pohyb(l v rGznych smérech umozZnuje navzajem
porovnat polohu objektd béhem celého nehodového déje vjednotném case a
posoudit redlnost i logiku pfipadné reakce fidic ¢i chodcl ve vztahu ke vzniku
nebezpedi (tzv. signalni pozice) ¢i oblasti zakrytého vyhledu (OZV).

Oblast zakrytého vyhledu je nutno do STD zakreslovat vidy, pokud ma
néjaky podil na vzniku ¢i prabéhu nehody, ¢i ovliviiuje moZnosti Gcastnikl k jejimu
zabranéni. Do zakresleného STD se vyznaci oblasti vzajemného zakrytého vyhledu,

které byly zaméreny i ovéreny pfi prohlidce mista nehody.

V%
ZAN

vozidlo chodec

3,00 3004
&
-~ - 2,00 240

Eas(s)

dréha (m) drana (m)

- T T -
-40,00 -30.00 -20,00 -10,00 0.po 10,00 20,00 -10,00 -5,00 0.

1
5,00

Obrazek 24 — Diagram draha-¢as (STD) v pfipadé stietu vozidla s chodcem?”’

Do diagramu draha-cas Ize ddle doplnit pro snadnéjsi orientaci i naznaceni
polohy vozidel v jednotlivych vyznaénych okamZicich, viz nasledujici obrazek. Jedna
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se o kolmy stfet dvou vozidel na kfiZovatce s vyznaenim odpovidajicich poloh
vozidel v ¢ase 2 a 4 sekundy pred stfetem (tj. 1-a; 2-b).

anm 20m 10m 0 10m 20m

Obrazek 25 — Diagram draha-cas (STD) v pfipadé kolmého stietu dvou vozidel na
kfizovatce s vyznaéenim odpovidajicich poloh vozidel’®

Signalni pozice je takova pozice jednoho z vozidel ¢i objekt(, kterd zaklada
z technického hlediska druhému Gcastniku ¢i vice ucastnikim nutnost, logiku,
redlnost ¢i povinnost néjakym zplsobem na situaci reagovat. Signdlni pozice je
takovou pozici vozidla jedouciho z vedlejsi silnice, na kterou lze jiz predpokladat
nutnost adekvatni reakce fidice vozidla, jedouciho po hlavni silnici. Samotna
signalni poloha neni definovana pouze polohou vozidla jedouciho z vedlejsi silnice,
ale zavisi také na okamzité rychlosti tohoto vozidla a blizkosti vozidla jedouciho po
hlavni silnici a jeho rychlosti, kdy je jiz zfejmé, Ze fidi¢ jedouci po hlavni silnici
nestihne zastavit pfed koridorem pohybu. Posouzeni polohy signdlni pozice je tedy
komplexnim ukolem znalce a musi byt v souladu s posouzenim nutnosti reakce
fidice jedouciho po hlavni silnici na vznikajici nebezpedi.

Signalni pozice Il

Obrazek 26 — Signalni pozice — posouzeni nutnosti reakce Fidice, pfijezd zprava a zleva™
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Signalni pozice, resp. rozmezi signalnich pozic, poté slouzi k vyhodnoceni

pohybu vozidla jedouciho po hlavni silnici, a to i v pfipadé, Ze nezanechalo pfi

brzdéni stopy. Zpétnym odvijenim déje je nalezena pozice vozidla jedouciho po

hlavni silnici, kdy asi mohl zacit tidi¢ reagovat s naslednym brzdénim. V pfipadé, Ze

v

je po uplynuti reakéni doby k dispozici draha na brzdéni, je moZno z této drahy

s s

vypocitat rychlost vozidla na pocdtku reakce. Mezi dalSi uZivané zavislosti

v souvislosti s analyzou silni¢nich nehod Ize nej¢astéji zaradit:

zavislost draha-rychlost,

zavislost ¢as-rychlost.

Kromé uvedenych nejcastéjSich zavislosti disponuji simulacni programy

celou fadou zavislosti popisujicich zejména pribéh dynamickych parametr(

nejcastéji vozidla, napf. zavislosti draha ¢i ¢as versus Uhlova rychlost, zpomaleni,

natoceni, Uhel fizeni ¢i prlbéh bocnich sil. V neposledni fadé Ize do STD zakreslit i

prabéh svételné signalizace v pfipadé stfetu vozidel na svételné k¥iZzovatce.

Caspred sfetem

Draha od mista stifretu

ss=z T 1 ssz
V.Y Felicia -
rozje=d
=z hranice
o <
|
| \‘\ I
zpo —1m) =10 =] i = 5] o 1 20
i ¥

Felicia

— VWV W ento

——— Okraj kifiZovatky
Felicia

—— Okraj kfiZowvatky VWV

Felicie - Cervena

Felicie - zelena
Fealicie - oranZowva
- Falicie - vyklizovaci
Sipka
NN - Carvena
- NV - zelené

WA - oranZzowva

— VW/reakcs

s vyznaéenim pribéhu svételnych signala®

Obrazek 27 — Diagram draha-cas (STD) v stietu vozidel na svételné kfizovatce

Aplikace STD svyznacenim signalnich pozic je ukdzana na nasledujicim

pfikladu a obrazku.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen intervalovy diagram v pfipadé odbocovani

vozidla z vedlejsi silnice vlevo na hlavni, véetné moznosti odvraceni nehody. Nebyly

zjistény Zadné stopy pred stfetem. Z analyzy stfetu vyplynulo, Ze vozidlo jedouci po
hlavni silnici (A) narazilo rychlosti 40 az 45 km/h do vozidla odbocujiciho vievo (A),
v okamziku stfetu jedouciho rychlosti 15 aZ 20 km/h. Vozidlo B se mohlo rozjizdét

bud' z nulové rychlosti se zrychlenim 1,5 m/s?, nebo projizdélo pfedmétny oblouk

letmo bez zastaveni rychlosti 20 km/h. Ob

v v

& Cary pohybu vozidla B jsou zobrazeny.

Dale byly vybrany signalni pozice l a ll. Signalni pozice | odpovida letmému prljezdu,

kdy jiz mohl fidic¢ vozidla A rozpoznat, Ze vozidlo nezastavi pred ktiZovatkou a bude

mu ktiZzovat koridor pohybu. V pfipadé rozjezdu je signalni pozice vyhodnocena

pozdéji, tedy drahové blize k mistu stfetu, aZ vozidlo B vjelo svou pfedni ¢asti pres

hranici kfizovatky. Vyhodnoceni signalnich pozic je individudlnim ukolem kazdého

znalce a zdlezi také na rychlosti vozidel, nelze jednoznacné a obecné fici, kde

signalni pozice

lezi.

Vzhledem k absenci

stop vozidla B jsou vdiagramu

vyhodnoceny varianty predstfetového pohybu vozidla A brzdénim od signalnich
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pozic po uplynuti reakéni doby Fidice. V pfipadé, Ze fidi¢ vozidla B se rozjizdél
z nulové rychlosti a fidi¢ vozidla A na toto reagoval ze vzddlenosti 38,9 m pred MS
po uplynuti reakéni doby 0,8 sekundy brzdénim az do stfetu, byla vychozi rychlost
vozidla A cca 80 km/h. V pfipadé, Ze vozidlo B projizdélo kfizovatku letmo, fidi¢
vozidla A mohl na toto zadit reagovat v Case signalni pozice | (cca 1,2 s pred
stfetem), jeho vychozi rychlost by byla cca 50km/h. Soucasti takového
kombinovaného variantniho diagramu je i kfivka pohybu vozidla A zrychlosti
50km/h bez brzdéni a sbrzdénim z mista odpovidajicimu vzdalenéjsi reakci
(signalni pozice Il). Vozidlo B by opustilo koridor pohybu v ¢ase 0,8 sekundy po

stietu.®!
S
__R(80) B(80) _ R(50) L B(E0) S AP )
Bk &% = SO sl 5am)
~ B ] T : DED 2D sieam)
\ y | % o i = )
| e
| | il
389m Reakce | 16,1m ‘
[, A
T 63m
v - -
\ B

~Lio, 20 Zagétek brzdéni 50"

|74 SIS S SSIIIIII I I I IS SIIIII

-18

Bl
w(® =15.20kmh

0
WA =40..45 kmh

is

4,0m
[ 15.7m
- _15

Obrazek 28 — Diagram draha-cas (STD) v stfetu vozidel na kfiZovatce v rozmezi hodnot

s vyznaéenim signdlnich pozic a odpovidajicich poloh a rychlosti vozidel®?

Ukoly k textu:
e Prostudujte peclivé uvedené priklady a presvédcite se, Ze jim
rozumite.
e Nakreslete rlizné varianty pohybu vozidel véetné jejich zobrazeni
ve formé diagramu STD
e Zkuste pripravit v pfipadé stfetu vozidel na kfiZovatce rlzné
varianty signalnich pozic
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Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroju byste méli byt schopni
formulovat zasady konstrukce STD, zkonstruovat libovolny pfiklad pohybu objektd
béhem nehodového déje, popsat naleZitosti a moznosti zakresleni véetné popiska.

Otazky:
1. Jaké jsou zasady konstrukce diagramu STD?
2. Popiste jednotlivé typy kfivek pro vsechny moZnosti pohybu ¢&i stani
objekta.
3. Jak zjistite a zakreslite oblast zakrytého vyhledu?
Popiste dllezitost STD a dalSich diagram{ pro analyzu nehod.

Koresponden¢ni ukol:

Vytvorte situaci stfetu vozidel na kfiZovatce zobrazenou na poslednim
obrazku, tj. graficky vytvofte prlbéh pohybu a stfetu dvou vozidel na kfizovatce
s libovolné stanovenymi stietovymi rychlostmi bez zanechanych stop béhem
pfedstietového déje s pouZzitim rozmezi hodnot na zadkladé posouzenych signalnich
pozic.

Dalsi zdroje
BRADAC, A. Soudni inZenyrstvi. 1. Brno : Akademické nakladatelstvi CERM, 1997. ISBN 80-7204-057-X.

BRADAC, Albert. Pocetné grafické reseni vzniku a pribéhu silniéni nehody. Brno 1974.

RIVERS, Robert W. Evidence in traffic crash investigation and reconstruction. Springfield : Charles C
Thomas Publisher, 2006. str. 295. 1. vydani. ISBN 978-0-398-07644-8.

BURG, H. MOSER, A. Handbuch Verkehrsunfall-rekonstruktion. Wiesbaden : Vieweg, 2007. 1. vydani.
ISBN 978-3-8348-0172-2.

HUGEMANN, W. Unfall-rekonstruktion. Erzhausen : Schénbach-Druck, 2007. str. 1300. ISBN 3-00-
019419-3.
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11 Intervalové diagramy, sekvence a odvraceni
nehody

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
e zakladni pravidla a moZnosti tvorby vystup(l z vysledk( analyzy nehody
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v rdmci kapitoly budete schopni:
e pochopit nutnost uZiti ndzornych komplexnich grafickych vystupt
Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkold v ramci kapitoly ziskate:
e prehled o nutnosti komplexniho posuzovani moznosti zabranéni nehody
z hlediska ¢asového a drahového
Klicova slova kapitoly: intervalovy diagram, usecka MOS, diagram draha-cas,
moznosti odvraceni nehody
Cas potfebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 2 hodin (teorie + fesSeni uloh)
Mezi dalsi vystupy grafické Ci pocetni analyzy silni¢nich nehod patfi i
intervalové diagramy, diagramy sekvenci pribéhu nehodového déje ¢i vypocty a
grafické zakresleni moznosti odvraceni nehody jednotlivymi Gcéastniky.

Pro vétsi nazornost pohybu jednotlivych objektl v pridbéhu nehodového
déje je mozno uZit tzv. intervalovy diagram, ve kterém jsou patrné vzajemné
polohy jednotlivych objektd nejen pomoci kfivek. Kazda poloha objektu nejvhodnéji
zobrazena v planku mista nehody je odpovidajicim zplisobem popsana tak, aby ji
bylo mozno vztahnout z hlediska polohy, rychlosti a ¢asu k poloze jinych objekt(.
Rovnéz, jako v ptipadé STD, je moZno vhodnymi zpUsoby zaznamenat i pripadné
oblasti zakrytého vyhledu (OZV) ci signaly svételné signalizace.

Na prikladé je zobrazen pribéh nehody na svételné kfizovatce, konkrétné jedna
z moZnych variant, ze které Ize dovodit, Ze vozidlo Nissan muselo vjet do kfiZzovatky
na Cerveny signal. U kazdé polohy je uvedena rychlost, draha a cas, ¢i sekundarni
kolize a vyznamné polohy jsou v jednotném case.

T =
‘>"_ Tord 38 km/h T
\ 2,1 s a 18 m.pfed MS
poloha na podatku prijezdu vozidla Nissan k¥iZovatkou
1= <) -
. e S ol
—~ Ford 35 km/h = |
s 1,7 s a 13,7 m pfed M§ -~ =
P pfedni hrana pfechodu P
g— Ford ¢ km/h
: 0,8 s a 5,7 m pted MS
Nissan 56 km/h- p’oéétek brzd&ni Nissanu

2,1 8 a 30,7 mpred MS
| prodezd hranisEREiFedacky Wissan 36 kn/h
—— \’ st¥etova poloha

— /  Nissan 56 km/h - i
0,8 8 a 10,2 m pted MS .=
potétek brzdéni

Ford 23 km/HE
—_— | stietovs polShac

Obrazek 29 - Intervalovy diagram vozidel béhem pohybu v pribéhu nehody na svételné
kiizovatce®?
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Kromé intervalovych diagramu a STD jsou vysoce nazorné i tzv. sekvence pribéhu
nehody, nejc¢astéji jsou tvoreny s podporou simulacnich programd.

Obrazek 30 — Sekvence priib&hu stietu nakladniho a osobniho vozidla pfi odboéovani®

Vystupem kazdé analyzy nehody by kromé stanoveni nej¢astéji rychlosti a
poloh objektd mélo byt i stanoveni moZnosti odvraceni nehody jednotlivymi
Ucastniky.

Vznik nehodového déje Ize obecné odvracet:

e brzdénim,

e zrychlovanim,

e pficnym premisténim nejcastéji jednim obloukem, tj. vyhybanim,

e konstantni jizdou v pfimém sméru,

e (i kombinaci vyhybani a brzdéni.
Odvraceni, resp. zabranéni nehodé lze z technického pohledu délit na:

e drahové odvraceni nehody,

e Casové odvraceni nehody.

Odvraceni drahové je vidy bezpecnéjsi, nebot fesi pohyb jednoho objektu
témér bez ohledu na chovani druhého objektu. V praxi toto znamena, Ze objekt,
jehoZ drahova mozZnost odvraceni se fesi, ma pred mistem stfetu k dispozici urcitou
drahu. Je otazkou definice a formulace moznosti, jak tento objekt dostupnou drahu
pro odvraceni vyuZije a zejména zjaké vychozi rychlosti a pripadné sjakymi
parametry brzdéni ¢i vyhybani. O drahovém odvraceni Ize hovofit i v pfipadé, Ze
fidi¢ vyhodnoti situaci a dostupnou vzdalenost do mista stfetu na komunikaci tak,
Ze zvoli vyhybani napt. vpravo mimo komunikaci a nehodé zabrani pouze pficnym
minutim mista stfetu, ackoliv podéiné se miZe pohybovat za misto stretu.

Odvraceni ¢asové, resp. prostorové naopak predpoklada minuti koridorf
vozidel. Koridorem se rozumi prostorové vyjadreni pohybu vozidla ve sméru
pohybu, tj. nej¢astéji Sitka véetné vnéjsich zrcatek a k tomu pripoctena Sirka cca 0,5
metru. V pripadé casového odvraceni primarné zalezi na dobé, ktera zbyvala
Ucastnikim do stfetu a jejich ucelnému vyuZiti k odvraceni nehody. Nejcastéji se
jednd o situaci, kdy by za predpokladu delSiho dostupného casu stihl druhy objekt
opustit koridor pohybu prvniho objektu a doslo by tak k jejich vzajemnému minuti,
napf. chodec ma k dispozici delsi ¢as a stihne opustit koridor pohybu vozidla.
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Pfi zpétném rucnim FeSeni se moZnosti odvraceni stfetu fesi i pomoci
diagramu draha-cas, a to zakreslenim tzv. isecky moZnosti odvraceni stretu (MOS).
Tato Usecka definuje z ¢asového a v pfipadé nekolmého stfetu i drdhového hlediska
nebezpecnou oblast ¢i dobu, kdy se kfizi koridory objektld. Pokud ¢ara pohybu
pfislusné casti vozidla projde touto Useckou, dojde ke stietu. Pokud se jeden
z objektll pohybuje napf. pomaleji, ¢i brzdi s vétsiintenzitou a druhy objekt mezitim
opusti jeho koridor, tj. ptredni ¢asti mine Usecku MOS a ke stfetu nedojde. V pfipadé
tzv. nekolmého stfetu ¢i pohybu v oblouku nemd use¢ka MOS svisly nybrz ma
Sikmy, sklonény tvar, nebot reflektuje i drahovy zasah jednoho Gcéastnika do drahy
druhého.

Diagram draha-Cas pohybu vozidel

&)

cas

80 kr/h - 11 kmih ]
~
~
~
~
\\
~ 43
~
~
~
~
- 2 -
-— 1,45 - Zaspiejeti PP rohu
ozidla Skoda pres stfedovou éaru
Reakcmdnba{
S e~ = S Srsnaim
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 % 20 40 60

MOS
Jizda rychlosti 50 km/h s naslednym brzd&nim do zastaveni

MS - misto stfetu
MOS - tisecka pro analyzu moZnosti odvraceni stfetu

Obrazek 31 — STD s vyznacenim drahového zabranéni za predpokladu vychozi rychlosti
50 km/h s naslednym brzdénim — zastaveni pfed mistem stfetu®

Casové zabranéni ve formé minuti koridor( lze ukazat i s pouZitim intervalového
diagramu, Ci oba diagramy tzv. sdruZit.

Mondeo 50 km/h o
__1,5sa32mpied MS e
—— poéatek puvodni reakee fidice

|'\r‘l|-'|1
;‘-r Flu vodnim stietu

¢ ¥mér BRNO p'nr:-lc-ha pfi minuti s vozidlem Mondeo
Vi i

T Wi ¢ oy

f //// S S //x,/.x/f-'/’,-_/v, / / i

VL L L L e L :/-‘/ 199 W

///// Mondeo SO'l;r;%fh -
0.7 s po puvodnim stietu
M/m mijeni vozidel

Obrazek 32 — Intervalovy diagram zabranéni nehodé — ukazka ¢asového odvraceni

minutim koridord pohybu vozidel?®
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Z analyzy stfetu vyplynulo, Ze vozidlo jedouci po hlavni silnici narazilo rychlosti
18 m/s (vo) do jiného, kolmo jedouciho vozidla. Pfed stfetem byla zjisténa brzdna
drdha o délce 20 m (ss). Pfi zpomaleni 5 m/s? (a) byla vychozi rychlost vozidla
22,9 m/s a na zacatku reakce fidi¢e (tz = 1 s) bylo vozidlo 42,9 m (sa=sg + Sg) pred
mistem stfetu MS. Celkovy ¢as od pocatku reakce do kolize byl 1,98 sekundy
(ta= ts+ tr). K nehodé doslo v obci (v, = 50 km/h). Otazka prvni, kterou je potfeba
vyresit je, zda by doslo ke kolizi, kdyby se toto vozidlo pohybovalo od pocatku
reakce fidice rychlosti 50 km/h (13,9 m/s)? Ke stfetu by v takovém ptipadé nedoslo,
ponévad? by vozidlo na zastaveni potfebovalo drahu cca 33 m (sa.u) a zastavilo by
tedy 10 m pred MS.

Dalsi otazkou je, z jaké maximalni rychlosti by jesté pfi stejné reakci stejné
vozidlo zastavilo prfed mistem stfetu, resp. pred koridorem pohybu druhého
vozidla? Z rychlosti 58 km/h by vozidlo pfi stejné reakci zastavilo na draze 42,9-0,9
(minimalni bezpecnostni odstup), tj. 42 m.

v m—a-tyt(a-t,f +2-a-s, =—5+~25+420 =16, m/s 54

Dalsi otazkou je, zda bylo mozno z vypoctené vychozi rychlosti zabrzdit za
predpokladu kratsi reakce fidice, a vypocitat tak maximalni ucinnou reakci fidice.
Vysel zdporny cas, tudiz pouze kratsi reakci nebylo mozno, z vychozi rychlosti vy,
nehodé zabranit.

Sq Vo _

Rmax = -5 = 0’46S
VO 2'61 (35)

V pfipadé, Ze by v3ak fidi¢ brzdil maximalnim dosaZitelnym zpomalenim na
daném druhu povrchu (napf. amax=9 m/s?), s reakci krat$i nez 0,56 sekundy by
nehodé zabranil (stale technicky pfijatelna, ale velmi kratka reakce). Je vsak dalsi
otazkou, zda je spravedlivé po fidici poZzadovat kratkou reakci, kdyz patfi mezi fidice
s delsi, ale stale vyhovujici reakéni dobou?®”

f S, Vo _ 42 —22’9=O,56S
v, 2-a 229 18

max

(36)

Vysledkem analyzy stfetu, pohybu po stfetu a pred stfetem, véetné analyzy

vrve

pokud je to mozZné. Technicky znalec se nezabyva pravnimi otdzkami, i shodné
vysledky Ize vSak slovné interpretovat rizné, napf.:

- Ridi¢ vozidla jedouci po hlavni silnici se na po¢atku své reakce pohyboval
rychlosti ptiblizné 82 km/h a fidi¢ vozidla jedouci z vedlej$i mu svym
vyjezdem do kFiZzovatky vytvofril ndhlou prekazku.

- Pfi¢inou predmétné nehody byla vysoka rychlost vozidla jedouciho po

hlavni silnici.
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Ukoly k textu:

Prostudujte peclivé uvedené priklady a snaite se pochopit slozitost
problematiky formulace a technické interpretace vysledk( analyzy a odvraceni
nehody a zkuste se zamyslet také nad sloZitosti nasledného pravniho hodnoceni
v tzv. otdzce ,prednosti v jizdé”, napf. v ptipadé stretu vozidel na ktiZovatce za
predpokladu, Ze vozidlo jedouci po hlavni silnici jelo v obci rychlosti 70, 80 a
90km/h a dale za situace moiného zakrytého vyhledu pfi vyjezdu z vedlejsi
komunikace.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroj byste méli byt schopni
chdpat a definovat moznosti odvraceni nehody jejimi Ucastniky, tyto moznosti
zakreslit do STD ¢i intervalového diagramu, délat rozdily v jednotlivych zplsobech
a moznostech odvraceni a umét posuzovat jejich technickou redlnost.

Otazky:
1. Definujte a popiste druhy odvraceni nehody na konkrétnich pfikladech.
2. Jaké ndlezitosti by mél mit intervalovy diagram?
3. Popiste dlleZitost variant moznosti odvraceni nehody pro analyzu nehod.

Koresponden¢ni tukol:

Na zakladé korespondencniho ukolu z minulé kapitoly analyzujte,
zakreslete a popiste, pokud mozZno, vyCerpavajici moznosti odvraceni nehody jejimi
Ucastniky a poté se rozhodnéte, které z variant povaZujete za technicky prijatelné.

Dalsi zdroje
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12 Dopravni nehody s chodci

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
e popsat faze stfetu vozidla s chodcem
e zndt souvisejici pojmoslovi
e predstavit si faktory majici vliv na moznosti a vysledky analyzy
e stanovit rychlosti vozidla a chodce, atd. a znat metodicky postup feseni
takové nehody od studia podkladl pro vyreseni odvraceni nehody
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:

e vyfesit jednoduchou nehodu vozidla s chodcem

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkolll v ramci kapitoly ziskate:

e metodicky postup feseni takové nehody od studia podkladd pro vyreseni
odvraceni nehody
Klicova slova kapitoly: chodec, vozidlo, stfet, sunuti, odhozeni, rychlost, draha-cas,

navinuti, podélna a ptic¢na vzdalenost odhozeni, ztrata rychlosti, vyoseni pohybu
chodce, narazova vzdalenost, faktor narazu

Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:

3 + 4 hodin (teorie + feseni uloh)

Nejcastéji dochazi k ¢elnim stfetlim vozidel a chodct a v prvotnim kontaktu

s chodcem je predni naraznik vozidla. Pribéh kontaktni sily zplsobi kombinaci

rota¢niho a transla¢niho pohybu. Cim dale je bod kontaktu chodce s vozidlem od

vysky tézisté chodce, tim vétsi je podil rotace. Kvili rotacnimu impulsu nardzi

hrudnik a hlava do oblasti vika motoru, okenniho ramu, ¢elniho skla nebo hrany

stfechy vozidla.

Faze stfetu vozidla s chodcem

- Primarni
V kontaktni fazi se témér, za predpokladu brzdéni vozidla, vyrovna rychlost
chodce a vozidla. Nasleduje faze letu, kdy se pohyb chodce a vozidla lisi. Pfi
vysSich rychlostech a nebrzdéni vozidla je mozné, Ze chodec je vozidlem
podtrZen a dopadne za vozidlo.

- Sekundarni
Naraz chodce na vozovku

- Terciarni
Naraz chodce do prekazky nebo jiného vozidla

i

1
AH

Obrazek 33 — Faze stietu vozidla s chodcem®®

Podélna vzddlenost odhozeni — podéind vzddlenost od mista kontaktu chodce s

vvev

sklada z letu i sunuti.
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PFi¢na vzddlenost odhozeni — rozumi se tim pficnd vzddlenost mezi bodem kolize

v vy

vrv

Pricny ofset ndrazu noha-hlava — pri kolizi chodce s vozidlem dochadzi obvykle ke
dvéma kontaktim. Nejprve narazi predni ndraznik do nohou chodce pripadné
pfedni hrana kapoty, narazi do stehna chodce. Druhy kontakt ndsleduje, kdyZ hlava
nebo rameno po naloZeni narazi do vozidla. Z rychlosti pohybu a rotace chodce ke
svislé ose prameni presah (vzddlenost) mezi prvnim a druhym vyse popsanym
kontaktem.

Navinuti — drdha dynamického navinuti chodce na vozidle mérend od vozovky po
misto ndrazu chodce hlavou, pripadné ramenem do vozidla (¢elniho skla).

Ndrazovad vzddlenost — podélnd vzddlenost mezi mistem ndrazu stfedu hlavy a
mistem prvotniho kontaktu chodce s vozidlem.®

Ztrata rychlosti vozidla pfi kontaktu s chodcem je vzhledem k nepoméru hmotnosti
marginalni. Pokud je vozidlo brzdéno a zndme velikost zpomaleni a drahu vybéhu
vozidla, Ize rychlost vozidla pred stfetem (dobéhova rychlost v4) stanovit na zakladé
vybéhové rychlosti vozidla (v,) a poméru hmotnosti chodce (mc) a vozidla (m\)
nasledovné:

v,=v, |1+ Men
" (37)
V zavislosti na tvaru karoserie hovorime nékdy o tzv. faktoru narazu, cozZ je
pomér mezi rychlosti chodce tésné po stfetu a ndrazovou rychlosti vozidla.

Dosahuje podle tvaru karoserie hodnot 0,82 a7 1,27.

Vypoctéte dle uvedeného vztahu modelovy pfiklad srovndni zmény rychlosti v
pfipadé kolize vozidla o hmotnosti 850 kg s chodcem o hmotnosti 130 kg a pro
pripad stfetu ndkladniho vozidla o hmotnosti 10 000 kg s chodkyni o hmotnosti
55 kg, a to pro vybéhovou rychlost 50 km/h.

Pfi excentrickém stfetu je zohlednén i moment hybnosti v podobé
celkového momentu setrvacnosti vztazenému k ose prochazejici tézistém chodce
(Icn) @ vzdalenosti mezi tézistém chodce a bodem narazu (/). V takovém pfipadé by
bylo moZno velice zjednodusSené ztratu rychlosti vozidla pti stfetu s chodcem
vypocitat nasledovné:
v,=v, | 1+ Ly my

2
1,+0"-m, m, (38)

Mezi faktory ovliviiujici priibéh kolize patfi:
Kolizni rychlost vozidla

Do stfetu prinasi nejvétsi impuls vozidlo a jeho velikost a smér na prabéh
pohybu chodce jsou zésadni, zejména ve vztahu k podélné vzdalenosti odhozeni.
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Statistiky ukazuji, Ze az 84 % vsech stretl vozidel a chodcU je pfi rychlosti vozidla 20
aZ 60 km/h.

Rychlost pohybu chodce a pohyb pazi

Bylo prokdazéno, Ze pfi stfetu chodce s osobnim vozidlem je vyznamna
rychlost chodce a vyska chodce. Rychlost chodce ma zdsadni vliv na vyoseni pohybu
chodce a pficnou vzdalenost odhozeni.

Tvar a kontura pfidé vozidla — zasadni faktor ovliviiujici pohyb chodce

Tridéni tvar( pridi osobnich vozidel na klinovou (typ A), pontonovou (typ B)
a skrinovou karoserii (typ C) napovida vlastnimu pribéhu kolize chodce. Typ D by
odpovidal nakladnimu vozidlu. Pfi narazu skfifiové karoserie vozidla do chodce
dochazi pouze k translaci chodce a pouze k minimalni rotaci (napf. VW Transporter
vs dospély chodec). Kromé bocniho tvaru pridé vozidla kolidujiciho s chodcem ma
vliv i vlastni pldorysny tvar obrysu predni ¢asti vozidla, tedy zda ma hranaté ¢i
kulaté rohy ¢i ihel mezi pfednim rohem vozidla a stftedem, tedy jeho nejprednéjsi
Casti.
Vyska téla chodce

vvev

Cim vétsi je vzdalenost mezi vy$kou téZisté chodce a hranou predni kapoty,
tim je vétsi ndsledna rotace chodce. Vyska téla chodce a vyska jeho tézisté ve vztahu
k tvaru karoserie kolidujiciho vozidla ma tedy vyrazny vliv na postfetovy pohyb

chodce.

Zpomaleni vozidla

evvys

chodce. V kaZzdodenni praxi neni relevantni ¢aste¢né brzdéni. Bud' se fidi¢ snazi
plnym brzdénim stfetu zabranit, nebo na zabranéni nema ¢as a nebrzdi.

Méné vyznamné faktory:

Vliv mokré nebo vlhké vozovky na primdrni naraz zatim nebyl detailné
zkouman. Pfi sekundarnim ndrazu, tedy ndrazu chodce na vozovku a nasledném
pohybu po vihké & mokré vozovce, je zpomaleni pfi dfeni niZsi (4,4 aZ 4,8 m/s?).
Stfedni hodnota zpomaleni pfi dfeni (sunuti) chodce po vozovce &ini 6,2 m/s?. Délka
dreni (sunuti) chodce Ss [m] v zavislosti na narazové rychlosti v [km/h] je vyjadiena
vztahem:*°

2
S =0,0031-v,> —0,0212-v, (39)

Vybrana data pro analyzu nehod s chodci

Moment setrvacnosti lidského téla se v zavislosti na vysce clovéka od 150 do

v vy

pohybuje cca od 0,85 m (150 cm vysky) do 1,05 m (190 cm vysky). V pripadé vysky
175 cm dosahuje cca 0,97 m. Parametry pohybu velice Uzce zavisi na kondici a véku
chodce. Normalni chiize v rozmezi 1,0 aZ 1,8 m/s, rychla chlze 1,5 a7 2,1 m/s, béh
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3,0 aZ 4,1 m/s a rychly béh 4,5 a7 6,0 m/s (az 7,5 m/s). U zen jsou hodnoty
v podstaté podobné, mohou se lisit v pfipadé rychlého béhu.

Celkova podélnd vzddlenost odhozeni sc [m] mlzZe byt vyjadiena empirickymi
vztahy, napf. podle Kithnela:*!

. 2
s.=0,0062-v; +0,0272-v, (40)

Nebo také napf. regresni funkci v zavislosti na zpomaleni vozidla a [m/s?] (pro a =
4,5 a7 8,5 m/s%):*

2
s, =0,0271 - 2= +0,0178 -v. -a
a (41)

Ke stanoveni narazové rychlosti existuji daldi empirické vztahy, napf. dle Pultara®®

v vev

pfi dosazeni vysky tézisté chodce h: [m] a rychlosti vs [m/s]:

v, =—\/2-g-ht +\/2-g-ht +2-g-s,

2,50

(42)

225 4
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Obrazek 34 — Zavislost délky navinuti chodce na kolizni rychlosti dle riznych zdroji®*

V pfipadé stfetll necelnich, napf. na roh vozidla, v pfipadé vysokych
rychlosti v souvislosti s amputaci koncetin ¢i v pfipadé preletu chodce za vozidlo je
pouziti empirickych vztah( prakticky vylou¢eno. Od prvniho dotyku s chodcem do
narazu hlavy chodce trva tato faze 50 aZ 150 ms.

Pti analyze nehody s chodcem pfi pouZiti zpétného zplsobu vypoctu, tj. od
konecné polohy vozidla a chodce do stretu je tieba:

e analyzovat dikladné vSechna technicka vstupni data a vyzadovat
jejich pfipadné doplnéni,

e vyhodnotit misto stfetu, stfetovou polohu vozidla a chodce dle stop,
detailné poskozenivozidla, sméru pohybu po stfetu a zranéni chodce
(pFipadné otéry a strepiny),

e stanovit rozmezi prijatelné rychlosti chodce (vék, kondice, zplsob
pohybu, postaveni apod.),
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e na zakladé drahy pfip. drah po stfetu a pfrijatelnych soucinitell
adheze mezi povrchem komunikaci a pneumatikami pfip. disky kol,
stanovit vybéhovou rychlost vozidla,

e ovéfit rozmezi rychlosti kontrolnimi metodami (empirické vztahy,
odhozové diagramy, navinuti, ndrazova vzdalenost apod.),

e dopocitat dobu pohybu a rychlost vozidla po stfetu vypoétem na
zdkladé adheze a vybéhové vzdalenosti,

e na zadkladé zdkona zachovani hybnosti pfi uvaZovani shodné
vybéhové rychlosti chodce a vozidla vypocist stfetovou rychlost
vozidla,

e vypocitat parametry pohybu vozidla a chodce pred stietem (cas,
draha, rychlost) svypocétenim rozhodnych okamzikd nehody, t;.
pocatek brzdéni, pocatek reakce tidice a pripadné i chodce, vstup
chodce do vozovky, jizdniho pruhu, apod.,

e nakreslit diagram draha-Cas vozidla i chodce ve vypoctenych
rozmezich s vyznacenim rozhodnych okamZzikd véetné pripadnych
zhorsenych vyhledovych pomért,

e analyzovat moZnosti odvraceni stfetu obéma ucastniky, a to jak
drahové, tak zejména caso-prostorové.

Pfi pouZiti dopredného zpUsobu vypoctu, tj. s podporou simulaéniho
programu, je tfeba variovat vstupni parametry v technicky pfijatelném rozmezi tak,
aby pohyb vozidla a chodce béhem a po stfetu odpovidal zdokumentovanému
poskozeni, stopdm a zranéni chodce véetné zavérecné faze vétsSinou ve formé
sunuti po povrchu. Vystupy s pomoci simula¢niho programu je tfeba vidy peclivé
kontrolovat ve vztahu k ovéfitelnosti kontrolnimi metodami (empirické vztahy,
odhozové diagramy, navinuti, ndrazova vzdalenost apod.), tj. uzit kontrolné i zpétné
vypocty.

Zranéni chodcl vznikaji nejc¢astéji pfi primarnim ndrazu na celni stranu
vozidla (nohy, kycle, zada) a dale ramena, krcni patef, lebka, hrudnik apod., dalsi
zranéni vétSinou jiz lehéiho razu vznikaji pfi sekunddrnim narazu, tj. kontaktu
chodce s vozovkou. Pfi vyssich rychlostech vznika soucasné poranéni vice organd,
tzv. polytrauma, které je pfi tézkych kolizich s chodci pravidlem.

Ukoly k textu:

Vypoctéte na zdkladée empirickych vztaht délku odhozeni a délku sunuti pfi narazu
vozidla do chodce rychlosti 50 km/h s toleranci + 5 %. Ovérte vzddlenost na zdkladé
odhozového diagramu a vzorce dle Pultara. S jakym primérnym zpomalenim po
stretu se pohybovalo vozidlo, pokud dojelo aZ k leZicimu chodci?

Napriklad pfi realné kolizi vozidla narazejiciho rychlosti 64,9 km/h do figuriny naraz
trval cca 0,102 s a ztrata rychlosti vozidla byla 5,1 km/h. Pocetné na zakladé
hybnostniho feseni by byla ztrata rychlosti vozidla cca 5,2 km/h, tedy dobra shoda
ukazujici pouzitelnost zjednoduseného hybnostniho reseni.
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Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdroji byste méli byt schopni znat
pojmy souvisejici s analyzou pohybu chodcl sméfujici ke stanoveni stietové
rychlosti a rozlisit a popsat faze pohybu. Nejen znalost pojmd, ale i schopnost
popsat faktory majici vliv na priibéh nehody s chodcem a zakladni data k analyze
nehody s chodcem umoZnuji vyfesit nehodu s chodcem s ohledem na predchozi
kapitoly komplexné, tj. véetné odpovidajicich vystupl ve formé diagraml a
moznosti odvraceni ucastniky.

Otazky:
1. Jak hodnotite pouzZitelnost , odhozovych“ diagraml v pripadé stretu
s nakladnim vozidlem?
2. Jak bude vypadat pribéh stfetu chodce s ndkladnim vozidlem?
Jak hodnotite pouZitelnost ,odhozovych” diagram( v ptipadé necelniho
stfetu napftiklad rohem vozidla ¢i zrcatkem?
4. Na ¢em zavisi délka navinuti a ¢im mUZe byt ovlivnéna?

Koresponden¢ni ukol:

Vozidlo Ford Focus o hmotnosti 1200 kg a Sifce 2 m po stfetu stftedem predni ¢asti
s kolmo zprava pomalu jdoucim chodcem o hmotnosti 85 kg brzdilo s plnou
intenzitou brzdného zpomaleni odpovidajici mokré vozovce na draze 12 m.
Vzdélenost odhozeni chodce od mista stfetu byla 14 m. Délka navinuti chodce cca
1,7 m, doslo ke zranéni dolnich koncetin a poranéni hlavy. Vozidlo pred stfetem
dale brzdilo na draze 4 m. V jaké vzdalenosti za pfedpokladu reakéni doby fidice 1,0
s bylo vozidlo na pocatku reakce jeho fidi¢e od mista stfetu a jakd byla jeho vychozi
rychlost? Zjistéte jakou ¢ast pohybu se mohl chodec sunout po vozovce. Nakreslete
diagram ST za predpokladu rychlosti kolmo prechazejiciho chodce 4 km/h — ¢as
vCetné usecky MOS a stanovte pfri jaké konstantni rychlosti vozidla od pocatku
reakce by ke stfetu nedoslo.
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13 Dopravni nehody s cyklisty

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

vv vy

e popsat nejbéznéjsi typy nehod s cyklisty
e specifické aspekty analyzy nehod jizdnich kol
e predstavit si zakladni data pohybu jizdniho kola
e metodicky postup feseni takové nehody od studia podkladd pro vyreseni
odvraceni nehody
Po prostudovani kapitoly a vypracovani tkoll v ramci kapitoly budete schopni:

e vyfesit jednoduchou nehodu vozidla s cyklistou

Prostudovanim kapitoly a vypracovanim tkolll v ramci kapitoly ziskate:
e metodicky postup feseni takové nehody od studia podkladd pro vyreseni
odvraceni nehody
Klicova slova kapitoly:
cyklista, jizdni kolo, stfet, sunuti, odhozeni, rychlost, draha-Cas, pticné premisténi
jizdniho kola; bo¢ni odstup, odhozovy diagram
Cas potiebny k prostudovani uciva kapitoly:
3 + 3 hodin (teorie + feseni uloh)
Nehody s cyklisty je mozno rozdélit na ¢tyfi skupiny. Prvni skupinu tvofi
pfipady narazu mnohem rychlejSiho vozidla do podélné nebo pfi¢né jedouciho
cyklisty, tady je jistd podoba s nehodami s chodci. Druhou skupinou jsou stfety
jizdniho kola do stojiciho nebo pomalu jedouciho vozidla, kdy je velmi podstatna
vlastni rychlost jizdniho kola. Treti, velmi pocetnou, skupinu tvofi stfety jizdniho
kola s vpravo odboéujicim nakladnim vozidlem nebo autobusem. Ctvrtou skupinou
nehod jsou stfety vozidel a jizdnich kol pfi jejich mijeni, resp. objizdéni ve vztahu
k pficné bezpecné vzdalenosti.

Nejcastéji mlze dojit k ndrazu vozidla do jizdniho kola a cyklisty zezadu,
popfipadé pfi natoceni, ¢elné, nebo pfi kolmém prejizdéni jizdniho kola napfic¢
komunikaci. Pohyb cyklisty od za¢atku kolize do koneéné polohy je vyrazné ovlivnén
rychlosti vozidla.

Do rychlosti vozidla cca 15 km/h dochazi pouze k pfevraceni, padu cyklisty
spolu s kolem. Pokud dojde ke kontaktu téla s kapotou vozidla, dochazi ke kontaktu
v predni tretiné. PFfi vyssi rychlosti je cyklista naloZzen na kapotu a priabéh je
obdobny stfetu vozidla s chodcem. V pfipadé castecného prekryti mize dojit ke
kontaktu cyklisty s bokem vozidla, totéz plati pro jizdni kolo, které mlze na boku
vozidla zanechat stopy. Odhozeni cyklisty a jizdniho kola je pfi ¢aste€ném prekryti
malé, napf. pfi kolizni rychlosti vozidla 20 km/h byla méfena podélnda vzdalenost
odhozeni 3 metry. Pokud dojde k ¢elnimu narazu vozidla a protijedouciho jizdniho
kola, cyklista leti pres fiditka a hlavou dopada blize na kapotu k predni ¢asti vozidla
nez v pfipadé narazu do jizdniho kola zezadu. Predni kolo a vidlice jizdniho kola jsou
deformovany smérem vzad a zadni kolo se zveda od vozovky. Naproti tomu, pfi
narazu vozidla do jizdniho kola zezadu dojde k podtrzeni kola pod cyklistou. Cyklista
dopada zpravidla na kapotu osobniho vozidla a rotuje smérem vzad. Od prvniho
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dotyku do narazu hlavy cyklisty trva tato faze 60 aZ 300 ms. Vzhledem k vyse
poloZenému téZisti cyklisty jedouciho na jizdnim kole jsou také mista dopadu a
nasledné rotace chodcl pres stfechu casto intenzivnéjsi neZ v pripadé stretl
s chodci. Diky vy$simu posezeni zvyhodnéni, kdyz nedojde ke kontaktu hlavy
s hranou stiechy ¢i jinou pevnou ¢asti. Na mistu dopadu hlavy cyklisty spise zalezi
tvar karoserie vozidla. V ptipadé analyzy nehody s chodci a cyklisty je nutné daleko
vétsi dlraz klast na detaily z fotodokumentace nebo ohledani vozidla a kola, jako
jsou otéry pneu, Skrabance od riditek, sméry poskozeni rafku kola, stopy po smykani
pneu jizdniho kola, polohu pfedmétd apod. Pti jizdé na jizdnim kole se nejednd o
pohyb po pfimce, cyklisté svou jizdou tvofi tzv. makroviny délky 10 aZ 40 metr(
s amplitudou, ktera zavisi na jejich zkuSenostech, schopnostech, okamzitému
dusevnimu stavu, ¢i mire ovlivnéni napf. alkoholem a zejména rychlosti (napf.
minimalné £ 0,5 m, ale u déti az 1,5 m). Pfi rychlosti nad 25 km/h se amplituda
snizuje a pohyb se za idedlnich podminek muZe bliZzit pohybu po pfimce.
Nebezpecné situace vznikaji napfr. pfi otoCeni hlavy cyklistd smérem vzad, kdy se
jejich pricna poloha mlize zménit az o 1 m.

Priklad 1: Napriklad pfi realné kolizi vozidla narazejiciho rychlosti 92 km/h do
figuriny na kolmo jedoucim jizdnim kole byla podélna vzdalenost odhozeni figuriny
42,8 m a kola 43,1 m. Pfi rychlosti 82 km/h a totozné konfiguraci to bylo 32,1 m pro
figurinu a aZ 50,7 m pro kolo, proto zde nelze uZit exaktnich zavislosti.

Priklad 2: Pfi redlné kolizi vozidla narazejiciho rychlosti 62 km/h do figuriny na kole
zezadu jedoucim pod Uhlem 15° byla podélna vzdalenost odhozeni figuriny 17,1 m
a kola 15,8 m. P¥i redlIné kolizi vozidla narazejiciho rychlosti 80 km/h do figuriny na
kole zezadu jedoucim pod Uhlem 17° byla podélna vzdalenost odhozeni figuriny
32,6 m a kola 33,5 m.

Ukol:

Srovnejte vySe uvedené priklady s empirickymi vztahy pro podélnou vzdalenost
chodce z predchozi kapitoly. Jaky je rozdil v podélnych vzdalenostech odhozeni a
jak si vysvétlujete nepomér v ptipadé jizdniho kola?

Z hlediska parametrG pohybu jizdnich kol nelze nezminit alespon zakladni
hodnoty. Zpomaleni pfi sunuti jizdniho kola je zavislé na vychozi rychlosti, z nizké
vychozi rychlosti je prliimérné zpomaleni vyssi s tim, Ze béZzné se pohybuje v rozmezi
5 aZ 85m/s?* (4 aZ 7 m/s>na mokré vozovce). V pFipadé napfiklad zaryti do
travnatého povrchu pfi vy$si rychlosti maze dosadhnout 14 a7 25 m/s2.

Z hlediska rychlosti cyklistl, tato zavisi na typu a velikosti kola, véku a
kondici cyklisty a v neposledni fadé na charakteru povrchu a sklonu povrchu. Cim
vétsi ram kola a vétsi pramér rafku, tim vétsi rychlost. V méstském provozu lze
stfedni hodnotu u Zen uvaZovat cca 18 km/h, u muzi 21 km/h. Nejvykonné;jsi
kategorii je vékové rozmezi 15 aZ 45 let srozmezim rychlosti 20 az 27 km/h.
Primérny cyklista je schopen kratkodobé udrZovat rychlost okolo 30 km/h,
trénovany 30 aZ 40 km/h (v pfipadé sjezd( az 50 km/h a vice). Zrychleni jizdnich kol
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opét vyrazné zavisi na typu kola (silni¢ni, horské, méstské, trekkingové ¢i skladaci),
kondici cyklisty a také zejména na zafazeném prevodu a lze jej uvazovat béiné
vrozmezi 1,1 aZ 1,8 m/s%. Zeny dosahuji zpravidla hodnot 1,0 aZ 1,5 m/s%. Oproti
tomu brzdéni jizdnich kol zavisi vyrazné na typu (V-brzdy, kotoucové atp.) a hlavné
technickém stavu brzd (sefizeni a Cistota). DosaZitelné zpomaleni jizdnich kol zavisi
také na druhu povrchu a intenzité zmacknuti brzdovych pacek a dosahuje hodnot
v rozmezi 3,5 aZ 6,5 m/s?, nej¢astéji na suchém povrchu 4,5 a7 6 m/s%. V pfipadé
nehod s cyklisty ¢asto reSime to, jak cyklista do mista pfijel, zda jizdé nepredchazelo
odbocovani nebo nahlé vyhybani. Pfiéné zrychleni na jizdnim kole a, Ize na zakladé
provedenych experiment(l uvazovat v rozmezi 2 aZ 3,3 m/s?. Nejvhodné&jsi vztah
ovéfeny méfenimi provedenymi na Ustavu soudniho inZenyrstvi pro minimalni
dobu priéného premisténi jizdniho kola o pficnou vzdalenost y je nasledujici:

t=2- [
a

! (43)
PFi pricném premisténi nedochazi jako u motocykll diky nizké hmotnosti a
gyroskopickému momentu k tomu, Ze by bylo nutné pfi zataceni napf. vlevo v prvni
fazi otodit riditky kratce vpravo a pohyb pfi pricném pfemisténi lze popsat jako
pohyb bez pfechodnic. Pfechodnice je kfivka proménné kfivosti umozniujici plynuly
pfechod mezi Useky s rliznou kfivosti®. Pohyb cyklistd je éasto ovlivnén objizdénim
prekazek pfri jizdé, které mohou mit charakteru vytlukl, kanald, stinG apod., ¢i
objizdéni jinych pevnych prekazek. Casto je tfeba proto také kalkulovat s mezni
rychlosti jizdniho kola v oblouku daného poméru pro nalezeni horni meze rychlosti
pro naslednou analyzu. V pfipadé témér kolmého odboceni (polomér R =4 m) byla
rychlost prijezdu méfena v rozmezi 10 aZ 15 km/h. V pFipadé mijeni cyklisty by méli
fidi¢i vozidel udrZovat boc¢ni odstup minimdlné 1,0 aZ 1,5 m v zavislosti na typu
vozidla a rychlosti. PodéInd vzdalenost odhozeni cyklisty v zavislosti na stfetové
rychlosti je popsdna stejné jako v pfipadé chodcl formou tzv. odhozovych diagrami
dle rdznych odbornych pramend, viz obrazek. V pfipadé stretd s castecnym
prekrytim napf. na roh vozidla jsou vzdalenosti odhozeni vyrazné nizsi, napt. pfi
rychlostech 20 aZ 40 km/h pouze 2 aZ 5 m.

50
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Obrazek 35 — Zavislost délky podélné vzdalenosti odhozeni na stfetové rychlosti
(odhozovy diagram)®®
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V pfipadé stretl necelnich, napf. na roh vozidla, v pfipadé vysokych

rychlosti v souvislosti s amputaci koncetin je pouziti napf. odhozovych diagram(

velice omezeno. Stejné jako u chodcl je uziti simulaci s podporou vicetélesovych

modell problematické a zcela jisté je nelze uzit jako jediné feSeni.

Pti analyze nehody s cyklistou pfi pouZiti zpétného zplsobu vypoctu, tj. od

konecné polohy vozidla a jizdniho kola do stfetu je tieba:

analyzovat didkladné vSechna technicka vstupni data,

vyhodnotit misto stretu, stfetovou polohu vozidla a cyklisty dle
korespondence poskozeni jizdniho kola, vozidla a zranéni chodce,
stop, Casti odévl, otérdl, stiepin, zmén charakteru blokovacich nebo
smykovych stop, poSkozeni vozidla a kola, sméru pohybu po stfetu a
zranénim cyklisty,

stanovit rozmezi pfijatelné predstietové rychlosti cyklisty (vék,
kondice, typ jizdniho kola a zafazeny prevod, zplsob pohybu, naklad,
obleceni, posed apod.),

na zakladé drahy prip. drah po stfetu a pfijatelnych soudiniteld
adheze mezi povrchem komunikaci a pneumatikami ptip. disky kol,
stanovit moznou vybéhovou rychlost vozidla a tuto ovéfrit
kontrolnimi metodami (odhozové diagramy, navinuti, ndarazova
vzdalenost, draha a zpomaleni do konecnych poloh apod.),
dopocitat dobu pohybu a rychlost vozidla po stfetu vypoétem na
zakladé adheze a vybéhové vzdalenosti,

na zakladé zakona zachovani hybnosti pfi ziednoduseném uvazovani
shodné vybéhové rychlosti cyklisty, kola a vozidla vypocist stfetovou
rychlost vozidla,

vypocitat parametry pohybu vozidla a chodce pred stifetem (cas,
draha, rychlost) svypoctenim rozhodnych okamzikli nehody, tj.
pocatek brzdéni, pocatek reakce fidice, pocatek vzniku rizikové
situace apod.,

nakreslit diagram draha-Cas vozidla i jizdniho kola ve vypoctenych
rozmezich s vyznacenim rozhodnych okamzik(i vcetné pfipadnych
zhorsenych vyhledovych pomér(, tj. mozného pocatku spatreni,

a analyzovat mozZnosti odvraceni stfetu obéma ucastniky, a to jak
Casové, tak zejména prostorové.

Pti pouziti dopredného zplisobu vypoctu, tj. s podporou simulacniho

programu je tfeba variovat vstupni parametry v technicky pfijatelném rozmezi tak,

aby pohyb vozidla, cyklisty a jizdniho kola béhem a po stfetu odpovidal

zdokumentovanému poskozeni, stopam a zranéni chodce véetné zavérecné faze

vétsinou ve formé sunuti po povrchu. Vystupy s pomoci simulaéniho programu je

tfeba vidy peclivé kontrolovat ve vztahu k ovéfitelnosti kontrolnimi metodami

(odhozové diagramy, navinuti, ndrazova vzdalenost apod.).
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Ukoly k textu:

Vypoctéte minimalni dobu pficného premisténi zkuSeného cyklisty na
pficné draze 2 a 3 metry a mezni rychlost jizdniho kola pfi jizdé v oblouku o
poloméru 5 metrd.

Shrnuti:

Po prostudovani této kapitoly a souvisejicich zdrojd byste méli byt schopni
rozdélit typy nehod s cyklisty a popsat nejcastéjsi zplisoby stfetu a parametry
pohybu, popsat pribéh kolize a vlivy, které pohyb ovliviuji. Z analyzy stop a reseni
stfetu s ohledem na technické podklady je mozné zjistit stfetovou rychlost vozidla
a analyzovat pripadné pri¢né premisténi cyklisty, mezni rychlost v oblouku, apod.

Ne vzdy je nehoda s cyklistou jednoznacné fesitelnd, nicméné s ohledem na
predchozi kapitoly budete schopni komplexné vyresit nehodu vozidla s jizdnim
kolem véetné vystup(, pfinejmensim z hlediska metodiky postupu.

Otazky:
1. Popiste vliv vysky sediciho cyklisty (velikost kola a vyska téla) na prlibéh
postietového pohybu cyklisty a kola.
2. Jaka je dle odhozovych diagraml podélna vzdalenost odhozeni v pfipadé
chodce ve srovnani s cyklistou v pfipadé narazu rychlosti 50 km/h?

Korespondencni ukol:

Analyzujte, véetné diagramu draha-¢as a moznosti odvraceni stretu, kolizi
brzdéného vozidla Skoda o hmotnosti 1200 kg a $iFce 2,0 m na suchém asfaltovém
povrchu komunikace o Sifce jizdniho pruhu 3,4 m s kolmo prejizdéjicim trénovanym
cyklistou (80 kg), kdyzZ se tento rozjizdél intenzivné do stfetu na draze 5 m. K nehodé
doslo uprostred jizdniho pruhu a cyklista byl v okamZiku stfetu na urovni podélné
osy vozidla. Uvazujte délku kola 2,0 m. Vozidlo zastavilo na drdze 22 m za mistem
stfetu, cyklista skoncil ve vzdalenosti 28 m za mistem stifetu. K nehodé doslo v obci
s rychlosti omezenou na 40 km/h. Doslo by k nehodé za predpokladu, Ze by se
vozidlo Skoda od poéatku rozjezdu jizdniho kola pohybovalo rychlosti 40 km/h a

cyklista pokracoval v rozjezdu?
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