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Anotace:
Moznosti snizeni nasledkdopravnich nehod technickymi op&nimi a opakenimi
po nehod

Problematika sniZovanicinki narazi: (dopravnich nehod) na cestujici se dogesila
prevaz@ cestou optimalizace defor@rdch zon vozidel a konstrukci zadrZznych sygtem
vozidlech. Znéna rezerva je ve snizeni agresivity pevnygbk@zek. Agresivita je dana
pevnosti a tvrdostifekazky a z toho plynouci potencialni tvrdosti naraze statistik plyne,
Ze dopravni nehody s pevnoutgkazkou tvéi priblizné jednu Sestinu vSech nehod v daném
roce, ale maji na sidomi ¢tvrtinu obéti. Skupinu pevnych rpkazek pedstavuiji cela
propustk: v odvodovacich pikopech. Samostatny sjezd Anpé blizkosti jizdniho pruhu
nebyva na prvni pohled viditelny a proidi¢ p/i mimo adné situaci - jako i¥e byt ahybny
manévr - nepéita s moznosti narazu na dlou prekazku. Pednetem disertani prace je
navrh technickéheeSeni konstrukce samostatného sjezdu s integrodaformani zénou.

Abstract:
The Possibilities of Traffic Accidents Effects Rection by Technical and Post-accident
Measures

Road accident consequences are influenced by nzgrs. Destruction effect on
passengers in case of road traffic accident wasebsed especially using deformation zones
optimization and restraint system application. Tenes still significant reserve in solid
hindrances aggressiveness reduction. The danger bmrdemonstrated by stiffness and
firmness of the hindrance which effects impact hasd.From statistical point of view
represent accidents with solid hindrances one sixthall accident in certain year, but they
are more serious because of one fourth of all tiafbiccident victimsSolid hindrance can
be represented by drainage ditch culvert face. démess bridge is not usually conspicuous
enough near the traffic lane so the driver can ldiand crash this hindrance in case of
exceptional situation such avoidance manoeuvres dibctoral thesis deals with the technical

solution of access bridges with integrated deforamazone.
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Uvod

Jedno z nejvyznangjsich paimyslovych od¥tvi nastartoval Karl Benz, kdyZ v roce
1885 ziskal patentislo 37 435 na prvni automobil na¢gy Touhaclovéka odhalovat vse
nové a nepoznané vedla k tomu, Ze s vyuzitim dogtip materidl a fyzikalnich zakoi
zatal objevovat vynalezy, které umoznily ¥kolika stoletich ohromny technicky pokrok.
Diky strhujicimu rozvoji techniky a také nutnos@stovat se automobil a ostatni dopravni
prostedky staly nedilnou s@ésti naSich Zivdit

Naristem pdétu dopravnich prostdki se vSak zvySila nehodovost. Nasledky
dopravnich nehod si lidé &li uvédomovat jiz na konci 19. stoleti, @mz s¥d¢i pouziti
bezpénostniho pasu na sedadlec&onu vroce 1885. flbodovy bezpénostni pas byl
patentovan ve Francii jiz v roce 1903. Hmotné Skfegp. poraéni Castniki nehody) daly
podreét ke sledovani a k podrobné analyze nehod. SnahgyZeni bezpmosti posadky ib
narazu se projevila az v 50. letech 20. stoletif@aiky z@risiujici se legislativ.

Nasledky dopravni nehody owiuje celatada faktoi. Predchazet nehodam lIze
v oblasti konstrukce dopravnich priastki, v oblasti stavby komunikaci a v neposlethud
ve vzdlavani a motivovaniridi¢a i cestujicich k bezg@ému chovani i provozu na
pozemnich komunikacich. Kazdy je odpdmy sam za sebe. Dokud i&di¢ neuwdomuje
nebezpéi, nemize byt odpovdny k sok ani ke spolénosti.

Nehodovost v dopravnim procesu je cetewe identifikovana jako jedna
z nefasgjSich g@icin smrtelnych zragni. Nehoda vznikA naruSenim rovnovahy mezi
jednotlivymi slozkami systémiidi¢ — prostedi — vozidlo. Obvykle se na jejim vzniku podili

nékolik &initela sowasre.

26% S7%

3%

Vozidlo 13%

Obrazek 1 Faktory vzniku dopravnich nehod (zdroj: Road Safety Manual, PIARC 2004)
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Disertani prace se za#iuje na problematiku vzajemné symbiozy:

e pasivni bezp#osti modernich osobnich vozidel, jenz ma zab8tzpeestujici

v pribéhu nehodovéhoge a po jeho uka¥eni,

e pasivni bezp#osti komunikace, jenZ ma svou konstrukci jedngthv prvii

v kolizni zére snizit agresivitu narazu.

Zamerem je popsat nehodovy i ponehodov§] @sobniho automobilu s vytypovanou
pevnou pekazkou, zhodnotit zr&ni cestujicich a navrhnout konsttnk feSeni pro snizeni
nasledk dopravnich nehod pro cestujici v automobilu. \ed&ni praci se mohu dfi
o vlastni poznatky ziskané ze spoluprace ghlagn zachrannym sborem, s lékaychlé
lekarské pomoci nebo policisty vy$ajici dopravni nehody a soudnimi znalci z oboru

analyzy silntnich nehod a zdravotnictvi.
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1. Pasivni bezpe énost motorovych vozidel

Pasivni bezpmost vozidel je soubor technickych aofesti vedouci k ochran
cestujicich v dopravnim pragetiku ged mechanickym a biomechanickym paiam
zpasobenym § koliznim d&ji vozidla. Pasivni bezgaost se zabyva i ochranou ostatnich
osob @astniki silni¢cniho provozu (fevazré chodd). Nutnost klast $Si diraz na systémy
pasivni bezp#nosti a zvySovat jejichdinnost je dana prudkym nigtem hustoty dopravniho

provozu a rostouci dopravni rychlosti.

Teprve v Sedesatych letech minulého stoleti sée&pust odvratila od ryze ladnych
tvani karosérii a z&ala se ptat po bezgmosti svych vozidel. Automobilky pochopily, Ze se
da vedle tvaru prodavat i bezipest. Dnes se nAm zda nepochopitelné, Ze sériopmipw
voza s Fibodovym bezpgostnim pasem zavedla automobilka Ford a Chrystst padesati
lety v roce 1955, ig@stoZze byly patentovany jiz v roce 1903. Nictheavadni zadrznych
systéni, pouzivani fileb pro motocyklisty a cyklisty neni jedinou moatio jak omezit

nasledky dopravni nehody.

Pasivni a aktivni bezpeost vozidel je dnes ve spoi®sti vnimana jako nedilna
sowast automobilu. Aktivni bezprost ma jako prv@dy ukol kolizim pedejit. Klade draz
na jizdni vlastnosti, Zigob ovladani, brzdnycinek a akceleraci vozidel a na odsthain
nezadoucich vlifr jizdy, které snizuji pozornost posadky (vibracdukh aj.). Pasivni
bezp&nost m& co mozna nejlépe eliminovat rozvoj pondudcastniki pri stretu.

Trend zvySovani bezpeosti je dan konkurémim bojem o zakaznika aizgiujici se
legislativou. Bezp#&nost se zlepSuje optimalizaci struktury karosekisra i nehodt
zabezpeuje pro cestujici dostatey prostor pro feziti a zarove pomoci zadrznych systém
omezuje jsobeni sil azajifije jejich rozklad, ¢imZz gizniveé ovliviuje rozvoj
biomechanickych por&ni. Vysoky diraz je kladen na ochrannyigek, ktery dnesni systémy
poskytuji. Winek zadrznych systéimnesmi byt fidanim dal$ich prvk nijak rusen nebo
dokonce snizen, coz je zakladniheqpokladem pro dalsi vyvoj novych systéeendilenskych

zpracovani jednotlivychtiésti vozidel.

10
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—{ Frovozni automabilova bezpetnost l—

‘ Alktivini bezpetnost ‘ ‘ Pasivni hezpetnost ‘

| ElowEk || Autornokil || okal | | pfi narazu | no narazu

Jizeini pocasi VRIFrT e Gnikove
beszanst hezpeénost bezpefnost cesty
| I |
reakce kondicni Fizeni ochrana ostatni moZnost
hezpeénost arovozu posadky liEastnici osetfeni
| | |
ergonomika | | pozorovaci hustota protipoZarni
hezpeénost provozLU opatreni
| |
ovladaci infarrmacni moEnost
hezpe&nost systermy wyarosteni

Obrazek 2 Provozni automobilova bezp#ost [16]
Vnitini a vrEjSi bezpénost
Pojem vnitni bezpénost Fedstavuje vlastnosti interiéru vozidla:
» deformace karoserie — vytieni (zachovani) prostoru préediti,
» ochrana proti vymrghi (vypadnuti) osob,
e zadrzné a dopkové systemy,
» protipozarni vybaveni interiéru.
Do kategorie vi§Si bezpénosti pati:
* vngjSi rozmery karoserie a obrys vozidla,
» tuhosti deforménich zon,
» zaobleni hran, WjSi vystupky na karoserii.
Vnitini a vnéjSi kompatibilita
Vnitini kompatibilita zartuje slagéni ¢innosti jednotlivych zadrznych systénpri
procesu zpomaleni kabiny automobilu pro dodrZzenzniol hodnot biomechanickych
kritérii. VngjSi kompatibilita se pokousi $#trozdil mezi dopravnimi pragtdky tiznych

kategorii vhodnou optimalizaci defortimich sil a deform&nich drah seietelem na rozdilné

narazové energie (nApabrany proti podjeti u ndkladnich vozidel)

11
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1.1. Mechanismus narazu

Automobily mohou narazit do tpkazky tiznymi castmi své karoserie. #ch
zpomaleni automobiluip narazu neni jednoduchou funkci, protoZze nabgru vysledné
kontaktni sily & a zrychleni nedeformované&asti karoserie se podileji vedle nosnik
i agregaty avybaveni karoserie. Schopnost pohitrazovou energii je zakladni
charakteristikou karoserie automobilu. Nosna stm&ktmusi mit $ kolizi podle druhu
namahani dostateou schopnost ipnmenit pohybovou energii do defor@ai prace, aby
nebyly gekrateny hodnoty biomechanickych kritérii. Deformaceoz@i nesmi zasahovat do
prostoru pro cestujici, kde by mohly ®obovat kompresivni nebdezna poraéni
cestujicich. [1, 15]

60
50 1
S
o) 40
=
()
< 301
£
o
< 20
10 7
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
deformace karoserie X [mm]
Obrazek 3 Deformace fidé osobniho automobilu
1.1.1. Stfet s pevnou p Fekazkou

Na vozidlech vznikaji deformace elastické i pldsticRovnice energetické rovnovahy
popisuje rovnost kinetické energie v okamziku narazdeforméni energie fi maximalni

deformaci.

1 Xmax

Emljvg = dex (1),

kde m [kg] je hmotnost vozidlay, [M/s] je ndrazova rychlosE [N] je okamzitd deformani
sila ax [m] je velikost deformace vozidla. Deformace dtdst (nagti v materialu, které

nevykonalo deform#ani praci) se po ukamni prvni faze narazu promitnou do koeficientu

12
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restitucek. Koeficient restituce je zaporny pémrychlosti odrazu k rychlosti narazu na
pevnou pekazku. B vétSich rychlostech #tu je vhodné uvaZovat pouze deformace

plasticke, protoZe koeficient restituce nedosahunjehodnoty 0,1. [7]
Rovnice pohybu vozidla od okamziku narazu na baméa tvar:
mX+F, =0, (2)
kde m je hmotnost vozidla v [kg]X je druha derivgeesuvu nedeformovan#sti
karoserie [m] & qesdeformani sila [N].

Jednoduchy matematicky model pro simulové&ilhiho narazu automobilu do pevné

piekazky lze znazornit takto:

rd

Obrazek 4 Jednoduchy dynamicky model pro simulactelniho narazu

kde hmotnosti m mp, mg zastupuji karoserii, agregaty respektivedmi napravu, sily s o
reprezentuji deform@ai sily mezi jednotlivymi komponenty a vznazotiuje rychlost

automobilu.

1.1.2. Pohyb t éla cestujiciho p i kolizi s pevnhou p Fekazkou

Cestujici v okamziku sttu ma rychlost pohybw rovnu rychlosti automobilw,, kde
Ve = V. Vozidlo od okamziku narazurgvadi vlastni pohybovou energii na defoémiapraci
své [Fideé, ¢imz se zpomaluje na aktualni rychlegt Pokud cestujici nepouzije bezZpestni
pasy, narazi do interiéru vozidlé@vymdni rychlostiv.. V piipad, kdy cestujici bezgaostni

pasy pouzije, Ize jeho narazovou rychlost do igterautomobilu vyjaiit takto:

n =VemV, =420, (3)

kde a, [m.s?] je zpomaleni vozidla ip kolizi, h [m] draha volného pohybu cestujiciho do

\Y

Ucinku bezpénostnich pas

13
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Energie narazu je dana vztahem:
1 2
E, =§Dh} o, (4)

kdem je hmotnostda v [kg] av, narazova rychlost v [m% Pri narazu &la do fekazky se
meéni pohyb z rovnorného na pohyb (nerovnammé) zpomaleny. Energii narazu musi
absorbovat tk&h— pi prekrateni limitnich hodnot vznik& porani. Tento proces trva az do

okamziku, kdy se rychlost cestujicihosbpyrovna s rychlosti vozidla.

Pripoutany cestujici je spjat s vozidlem preshictvim bezp&ostniho pasu, a proto
rozdil rychlosti ¥ a « je nepatrny. Volny setr¢éay pohyb &la h byl eliminovan aktivaci
piedepinde bezpenostnich pas (h—0). Ri vysokych koliznich rychlostech mohou
bezpénostni pasy zpsobit smrtelnd zrami (hranice 5 kN), proto se v obvodu stky
bezpé&nostnich pas umig'uji omezovée tazné sily v pasu. Tyto konsttmk prvky snizi
okamzité silové fisobeni pas za cenu zvySeni nasledné kolizni rychlosti, fiidgd €la

s interiérem vozu. Nastaveni této citlivé hraneg@gdmitem neustalého vyzkumu.

Pres velky dosazeny pokrok v této oblastiieba stale hledat rezervy v smnosti

jednotlivych druli zadrznych systéina Pre-Crash senzoriky.
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2. Biomechanika poran éni

Vyzkum silniénich nehod ajejich analyza je vzhledem Kk posouzpasivni
bezpeénosti vozidla dlezitou wdni oblasti. Poskytujefehled o nejastjSich druzich nardiz
a poragni, ktera pi nich vznikla. Z ¢&chto dat nizeme usuzovat naibeh pohybu, velikost
sil pasobicich na posadku v dbbavarie a na funkci systémkteré maji zvysit bezgaost
cestujicich ve vozidlech i ostatnichtagtniki dopravniho provozu. Nasledky dopravni
nehody, sociologické i ekonomické vlivy, vyZadujenoborové zkoumani problematiky -
¢lovek versus vozidlo. NeptSi pozornost seéwnuje hlag, obliceji a hrudniku (spotensky
dopad, naklady na rekonvalescenci). Je nutné vydtddnechanismy poskozeni a navrhovat
odpovidajici technick#&eSeni.

Biomechanika porami studuje mechanické vlastnosti biologickych sysiéSleduje
reakce Zivych organisim orgari a tkani na v&Si podréty, stanovuje fipustné meze

(prahové hodnoty), které sditou prav@&podobnosti neZjsobi vznik poraéni.
Cile biomechaniky porareni:

» kvantifikace traumatologickych naliz

* hledani limiti pro poragni a vyvoj vyzkumnych metod,

» analyza mechanizinporargni kritickych ¢asti,

* hodnoceni porami a &innosti konstruknich opaiteni.

2.1. Modely v biomechanice poran éni [7]

Biomechanika se opira o zZfmu databazi ziskanou z experimentélnich vyakum
Studium mechanizinporargni ukazuje cesty, jak zmirnit nasledky panaintéla pri narazu.
K dosazeni tohoto cile se pouzivajizmé testovaci procedury a objekty (nahradnici) za

postizené H dopravnich nehodéach :

» dobrovolnici — se kterymi se provfidtesty pouze do prahu bolestivosti. Zjif se

vlastnosti a rozsahy jednotlivych kloubnich spojanilastnosti tkani v prezu celou
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populaci. Pikopnikem biomechaniky byl John Paul Stapp, ktetgtech 1946 az

1958 provad narazové zkousky na Zatech, dobrovolnicich, ale hlaveam na sab

Polozil

zaklady pro konstruktéry nadzvukovych

letiad raket a automolsil

Vyznamnym testem lidské odolnosti prosel armadioit §i.P. Stapp na Holloman Air

Force Base, kde se nechal urychlit ve specialnédtetovych kolejovych sanich

z nulové rychlosti do rychlosti 1000 km/h¢ase 1,4 s. Simuloval istni etiZzeni

odpovidajici dvacetinasobku gravitého zrychleni g po dobu 1,4 gjg&@mz mzikoveé

Spickové petizeni dosahlo dokonegyricetindasobku g Neda sefici, Ze by vystoupil

a odeSeldetné podlitiny, problémy atnového systému, problémy s dechem,éteftd

o¢ni rohovky), ale zadné zrami nebylo nesltitelné se Zivotem a po kratké

rekonvalescenci se zcela zotavil. Pro srovnania pitoty nadzvukovych armadnich

letadel misobi getizeni okolo 7 g po &kolik sekund, - na kosmonautykipstartu

pusobi fretizeni cca 4 gadow po desitky sekund, -fipdopravni neho& na Vas

pusobi ptimérné cca 30 g po dobuéfe nehody (tedy okolo 0,2 s), figpanickém

brz&ni se svym vozidlem vyvinete zpomaleni rovnajiciagow 0,7 g,

.ﬁ
o
o
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Teézka zraném
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Dobrovolnict

&as uéinku

Obrazek 5 Dovolena zatizeni fi testech na dobrovolnicich

* neziva tla — tato &la osazenad monitorovaci technikou ukazuji chovakiitizké

veliciny stavby lidského ¢fa a orgad pii pusobeni vysoké z&te. Nicmér

neposkytuji informace o svalové a fyziologické mak

e zvifata ve stavu anestézie — umoj adaptovat vysledky z nezivychl tporo ziskani

fyziologické reakce na vzniklé poskozeni.
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Vysledkem mgteni jsou podklady pro dalSi modely biomechanickgh@reni:

matematické modely — velice cenné nedestruktivimukini prostedky vychazejici
z databazi popsanych vySe. Jejich omezeni je istienbsti matematického modelu,
identifikaci a dosazitelnosti dat. (Simaitd program MADYMO),

mechanické modely — antropologicka zkuSebriizeai, jejichz pohybovy rozsah
a stavba da odpovidaji ufité ¢asti populace. Zpravidla na ocelovou kostru je
nanesena plastickd hmota imitujici defoéniafunkci lidskych tkani. Dle svéha:élu

je osazena dostd@eym pdatem nefici techniky, aby zatiovala opakovatelnost
a rekonstrukci r&eni.

Mechanické a matematické modely p¥ayi konstrukni trendy pouze

v laboratornich podminkach, kde &&i vlivy jsou fedem znamy. #® realné srazce je

otazkou, do jaké miry jelovék schopen svou fyzickou silou ovlivnitid&h narazu, protoze

pii zpomaleni 25 g vazi pmérny jedinec bezmala 2 tuny ; a dalSi Z@inmize vznikat pi

sekundérnich narazech. Sledujamdu faktod, z nichZ pipomaime:

2.2.

Spickové zrychleni a zpomaleni,

stredni a vysledné zrychleni,

zmeény hodnot zrychleni v zavislosti tase a dobtrvani,
ohybové momenty,

rozckleni sil a tlak na ploSeda.

Posloupnost vzniku poran  éni

Naraz vozidla — karoserie vozidla se deformuje, egvolava zpomaleni vozidla.
Pasazér poktaje v pohybu pvodnim smrem, dokud neni zachycen bezpestnimi

prvky nebo neutrpi kolizi s interiérem vozu. Je nwutpodotknout, Ze zpomaleni
meiené gimo na karoserii je vlivem &Sich deforménich zén nizSi nez nasledné

zwétSené zatizeni pasazéra vzniklé od bé&zpstnich prvk nebo od interiéru vozu,
vznikla zatizeni — dynamické&ipadreé konstantni sily fisobi na cestujici,
aktivace bezpmostnich prvik — bezpénostni prvky pasivni bezpeosti odebiraji

lidskému organizmu rozdilny potencial energie, riebspojuji posadku
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s deform&nimi bloky vozidla, které n¥a narazovou energiCim dive zanou pinit
bezp&nostni prvky ve vozidle svotinnost (ideal h = 0 [m]), tim jsou kontaktni sily

mensi. Je snaha o udrzegdhto veltin pod prahovymi hodnotami jednotlivych partii

téla,

» biomechanicka odezva posadky — relativni postajpgmotlivychcasti €la vaci soke

vlivem vrgjSich sil,

» prii prekrateni kritickych hodnot se Zaou rozvijet mechanizmy poram, coz ma

za nasledek vznik porani (kastnika nehodovehaje. Jednotlivé subjekty nereaguji

na zatizeni

mechanickymi podity.

2.3.

Hodnoceni poran éni

stef takZze podobna zrani

mohou byt

zpsobena wznymi

Zavaznost porami se hodnotitiznymi kritérii a stupnicemi. Ke klasifikaci poram

v jednotlivych oblastech lidskéhcoela slouzi nafiklad manual zavaznosti GrazAIS

(Abbreviated Injury Scale) americké spoiesti i automobilovém |ékistvi. Zahrnuje

poznatky a pesré popisuje jednotlivé varianty vitetnych poraéni, ktera dli do osmi

kategorii, ze kterych informati¢ruvadim :

AIS Hlava Hrud Bficho Patef Koncetiny Ostatni
O  bezzranéni
bolest odfeniny, otlaceniny
1 mala zranéni bez ztraty védomi zlomena Zebra povrchova zranéni natazeni zlomeniny prsté popaleniny 1st - 70%

popéleniny 2st - 10%

lin. zlomenina

2-3 Zebra

kontuze jater,

zlomenina bez

jednotlivé zlomeniny

velkoplo$né odfeniny

3 zavazna zranéni

bezvédomi 1-6h

pneumotorax nebo

sleziny a ledvin

s poskozenim

zlomenina stehenni

2 stiedni zranéni | bezvédomi do 1h zlom Sternum ledvin vlivu na kanal | zlomenina panve poruseni slabin
popéleniny 2st - az20%
vpacena zlomenina| vice nez 4 zl. Zzebra| rozsahla poranéni | praskly disk vykloubeni kolena oteviené rany

poskozeni nervd, cév

hemotorax nervu kosti popéleniny 2st - 30%
. .» . |oteviena zlomenina kolaps velké zranéni Castecné amputace koncetin | nebezpecné krvaceni
velmi vazna . . P P < . oo < .
4 bezvédomi 6-24h hrudniku organud poskozeni rozdrceni panve poskozeni mozku
poranéni * odtrzeni * michy popéleniny 3st - 10%
velky hematom oteviené rozdrceni popéleniny 3st - 50%
5 kriticka zrangni bezvédomi roztrzeni aorty roztrzeni organt | Quadruplegie panve
pres 24h
6  nelze piezit
9 nezjisténo

Obrazek 6 Fiklady hodnoceni poraréni z manualu AlS [7]

18




Diserta&ni prace Ing. TomasSchinek, K622

2.3.1. Realné d tivody vzniku biomechanickych poran  éni
1. Faze narazu (primarni)
* Prvni faze — karoserie koliduje s tuhou nebo detmatelnou pekazkou,

» druha faze — cestujici ve vozidle, itgsou [Firozere prepravovani stejnou rychlosti
jako vozidlo, se getnou <asti interiéru vozidla, tj. s volantem, sloupkeéimreni,
palubni deskoug¢elnim sklem a bezgaostnimi prvky vozidla. P této fazi nize
dochéazet k pronikajicimu mechanismu pérdn U modernich vozidel jej Zigobuji
pievazre cizi predméty (néklad, aj.), které s konstrukci dopravniho spiemku

nesouvisi,

» treti faze — odehrava seimo v €le postizeného. Jedna se o nepronikajici druh
poraréni, ktery vznika vzdjemnymgsobenim organtéla. Organy vdle nejsou pevé
ukotveny, proto je mozny jejich vzajemny pohyb :

0 porareni statickou silou (stteni), @Ficemz vznikd nafti a deformace

pirekraiujici biologické limitni hodnoty,

o porareni dynamickou silou (pohybésti), kdy vnitni organy (mozek x lebka,
srdce x hrudnik, aj.) gsobi navzajem setrdaymi silami vyvolavajicimi

rozvoj poragni,

0 poraréni impulzni (osamoceny raz), které ma za nasledeik\tlakove viny,
kterd se $i kontinuem tkani. Visko-elastické rdzové viniirpo poskozuji

vnitini stavbu orgain (preparace jednotlivych bk, rozpad nervového obalu).
2. Ponehodova pora#ni (sekundarni)

* Vlivy vn¢jSiho prostedi (pozar, voda, nestabilita konstrukci, aj.) &eaji svou ulohu
priblizné u 0,5 % dopravnich nehod [10]. Nasledky vSak bytvagicke,

e poraréni vzniklé @i agresivnim zasahu slozek 1ZS.

V pIné polovirg vSech pipadh urazi dochazi k porafmi hlavy, z toho 75 % jsou
smrtelna. Dale nasleduje po&am hrudniku a to ve 20 % vSechigadi poraréni, z toho je
kazdé druhé smrtelné. Zram biicha gredstavuje 8 % vSechipadi, z toho 20 % smrtelnych.
Velice vdznym zra#nim je poSkozeni Kni patée. Nastava fiblizné u 8 % dopravnich
nehod, ale mé ohroZeni Zivota nastava u 25 %ippdi. Prevlada riziko zavazného

posSkozeni misniho kanalu (celkové ochrnuti).
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Do oblasti méa ohrozZujici vlastni Zivot jsodtazena porami konietin. Nastavaji
priblizn¢ u 40 % vaznych dopravnich nehod. ¢desigji se jedna o porami kolen v 20 %,

zrareni ramenniho kloubu 10 %, pazi u 30 % nehod ajiastyji v nadlokti.

2.4. Biomechanicka kritéria
Mezi nejdalezitéjSi biomechanicka kritéria pat¥i :
* maximalni zatizenflovéka pi zpomaleni,
e poraréni hlavy,
» poraréni hrudniku a &kterych nitrohrudnich orgéin
e poraréni vnitrolriSnich organ,

» hranini hodnoty pevnosti obrdtpatdge a panve.

2.4.1. Biomechanické kritérium poran  éni hlavy

Hlava se anatomicky&l na mozkovou a ohigjovou ¢ast. Poraéni mozkovécasti
muze gredstavovat zlomenina kosti lebky (linearni, komprd. P poraréni obliceje jde
o povrchova porami tkani obléeje, zlomeniny obdiejovych kosti, posSkozeni smyslovych
organ.

Kontaktni poragni statickou silou je dano rgkratenim meze pevnosti kosti
a naslednou zlomeninou. ¥gi sily statické jsou z pohledu pogan hlavy takové, které

neneni svij sner a velikost Wase kratSim nez 200 ms.

Kontaktni poratni dynamickou silou zZisobuje vznik razoveé viny, ktera sefiSi
kontinuem struktur, zjsobuje poragni mozku i na opmé strag lebky, neZz bylo misto
pusobeni vijSi sily, a nize rovréz zpisobit linearni zlomeniny spodiny lelyd.

Dynamické dinky pasobi véase kratSim nez 50 ms a jejicivpdcem nize byt

viv s

vngjSi razova sila nebo zma pohybového stavu soustavy.

Bezkontaktni poraini je zmsobeno setrvmou silou jako odezvou na zrychleni.

Dusledkem mohou byt krevni vyrongzného typu.
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Poranéni mozku — vlastni tkaré nebo obalu:
* kontuzni (zhmoZzehi) — €zké poragni tkani, prokrvaceni, otoky,
o difuzni — poratni nervovych bu&k (neurori),
* lokalni (ohniskové) — por&ni malécasti Uustroji.

Limity pro Spickové zatizeni hlavy byly geny na zaklagl WSU — kivky (Wayne
State University), ktera uvadi hrani zpomaleni hlavy v zavislosti na dofovani &inku.

240

200 \\
160
120 \

\

Zpomaleni a [g]

40

o 3:':155 10 15 20 25 30 35 . 40 45 50
¢as pusobeni t[ms]

Obrazek 7 Hranice zatizeni pro lidsky mozek (WSU-kivka) [7]

Kiivka WSU byla experimentatnstanovena z dat ziskanych pestech narazu hlav
lidskych mrtvol na tvrdou podloZku i€stoZe tato fvka plati pouze pro Uzce specifikovany
druh zatiZeni, je hranice &) pro zpomaleni hlavy (ve vSech &ech) po dobu trvani 3 ms
zalenéna do zkuSebnichiedpisi EHK.

Se Zetelem k WSU —i#vce bylo experimentath urceno prvotni kritérium Sl
(Severity index). Vychazi &asového integralu zrychleni 2heného tiosym snimé&em
umisgnym ve stedu hlavy testovaci figuriny, umasrého na 2,5. Index mocniny 2,5 pochazi
ze zjiS€né mezni Kvky pro poSkozeni mozku a pokam lebky na drovni AIS 3 a vySSi.
Limitni bezroznérna hodnota proipziti je 1000.

.
Sl = j a® (t) (8t <1000, (5)

0
kde pron¢nna a[g] je vysledné zpomalenia, =,/(a; +a; +a;). (6)
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Nejcastji pouzivanym biomechanickym kritériem pro pofan hlavy je kritérium
HPC (Head Performance Criterion). Vstupem do tohkritéria jsou hodnoty zrychleni
nantiené akcelerometry uméstymi v hlaw zkuSebni figuriny. Vyp&et je provaédn

integralem z vysledného zrychleni Eig@m ¢asovém intervalu.

HPC = max; (t, —tl){ﬁtf a(t)dt} , (D)

kde a(t) je vysledné zrychleni vyj@hé v jednotkdcly. Hodnoty { a b, které se
udavaji v sekundéach, jsou hrami hodnoty intervalu, vémz je hodnota HPC maximalni.
Doslo-li ke kontaktu hlavy s interierem vozidla, atuje se $é tohoto intervalu 15 ms.
Nedoslo-li ke kontaktu hlavy s interiérem vozidlazidlo je napiklad vybaveno dogikovym

zadrznym systémem Airbag, uvaZuje se 8itervalu 36 ms.

algl : Vislednice Izpoidéni v hlavé Fidide
: :
80 v
H :
1 1
60 1] :
: — :
40 A
| HPC=426
20 g ,
P : ; ~t—
0 ) t (kon)

Obréazek 8 Vozidlo Skoda Octavia test. 7230-00 podle Euro-NCAP [14]

Vysledna hodnota HPC, kter4 nesntekpaiit hranini hodnotu 1000 pro spini
testu, byla stanovena historickym vyvojem vyzkunaorgeeni hlavy z hlediska zpomaleni.

U modernich vozidel a serioznich vyrdlje toto kritérium pl&no se zné&ou rezervou.
2.4.2. Biomechanické kritérium kr  éni pate e

Mechanizmus porami je dan setr«mymi inky relativniho pohybu hlavy a trupu.
Z hlediska poragni vzniklych @i dopravnich nehodach jsou podstatné pohyby, kseré
odehravaji v podélné rownsymetrie vozidla. Pohyb ovli¢ény asymetrii narazu nebo
asymetrie vyvolanéiibbodovym bezpgnostnim pasem neni vtomtadipac dominantni.
Vyznamny je pohyb hlavy wpd s rychlym Svihem sérem vzad (whiplash = prasknuticb),
pii kterém dochazi k rozlomenéla obrath, zlomeninam oblouku (obratel dai pateée),
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k poruSeni spojujicich vaza nasled& k poruSeni michy. Toto e mit za nasledek vazné
ochrnuti dolnich koetin, poloviny &la ¢i totalni nepohyblivost.

Pohyb hlavy vped neni tak vyznamny pro dasgho c¢lovéka jako u dtskych
cestujicich. Lidska hlava dosahuje 50 % své velikos v 18 ngsicich, zatimco hrudnik
dosahne 50 % velikosti dodpho jedince az v osmi leteckku. Tento neporr je povazovan

za dilezity ¢initel zraréni. Proto se maximalni draha hlavyétht v tské sedéce uvazuje
550 mm.

Pro poragni kreni patée nejsou vypracovana zadna komplexni kritéria pioran
M¢étenymi hodnotami jsou:

» tahove sily psobici na Siji,
» sily stihu a maximalni ohybové momenty,
o celni ohyb 50,2 Nm,

o zakloréni 20,3 Nm,

0 boeni ohyb 47,5 Nm.

45 Tahové sily pusobici na kréni patef
.4 =@ Smykové sily pusobici na kréni patef
az_c 3,5 === Kompresni sily pasobici na kréni patef
L.

s 3
»
g 25
3 2
3
a 15
1 T T T ’
0 10 20 30 40 50 60 70
€as pusobeni t [ms]
Obrazek 9 Kritéria poranéni NIC
2.4.3. Biomechanicka kritéria poran  éni hrudniku

Porargni hrudniku mohou vznikat ndrazem tupyrfegmétem, ¢i jako pronikajici
poraréni. Poragni tupym pgedmétem, stl&enim nebo narazem na tvrdou podlozku byvaji
provazena zlomenim zeber a hematormyn dtrudniku. Pronikajici por&ni mohou veést

k poraréni stn hrudnich i vnitnich orgaid, porarni srdce, velkych cév a pormam plic.
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Pronikajici poraéni se pi dopravnich nehodach nevyskytuji talasto, a proto se do

sestavovani kritérii por&ni hrudniku nezahrnuiji.

Nepripoutanyfidi¢ pti dopravnich nehodach narazi hrudnim koSem na yokaty
muze dojit i k zastay srdce nebo fibrilaci komor, natrzenirsy srd€ni nebo chlopé

vedouci k selhani ébu a k Soku.

Poranéni hrudniku Ize rozdélit dle zpasobu zatiZeni na :

» komoce (aotes) @i prudkém narazu na hrudnikna zada,

» kontuze (zhmozthi) provazena zlomeninami Zeber, par@m jater, sleziny, ledvin,

branice - byva spojena &kym Sokem a s dychacimi potizemi,

» komprese (stk&eni) @i tlaku na rozepjaté plice vedouci az k roztrzdid, mebo i

nahlém stldeni hrudniku v okamziku vdechu.

Hodnoceni porami hrudniku vychazeji zpravidla z experimentalrdeh

Kritérium 3 ms
Kritérium definuje hranini hodnoty zrychleni nagfené khem zkousSky vozidla na
hrudi zkuSebni figuriny. Hodnoty nesmiegrasit miru 60 g na dobu delSi nez 3 ms. (&t d

pouze 45 Q)

Kritérium maximalnich sil
Toto kritérium utuje, aby pi kolizi s volantem nebyly sily nagfené na hrudni kosti

vySSi nez 3,29 kN a silyapobici na rameno a hfinesmi pekrasit hodnotu 8,0 kN.

Kritéri um TTI

Kritérium TTI (Thorax Trauma Index) se uziva pra:bbnaraz.

TTI =14* AGE+05* (RIBY+T12Y) * MASS, (8)

m,

kde AGE je ¥k, RIBY je maximalni zrychleni na 4. az 8. Zebrun#@azové stran
v [g], T12Y je maximalni zrychleni na 12.hrudninratti v [g], MASS je hmotnost testované

osoby, hodnota gnje primérna hmotnost cestujiciho ¢ 75 kg), TTI [g].
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Maximalni gipustna hodnota zavisi na druhu respektive tulkastiserie:
e proctyidverové automobily 85 g,
e pro dvoudvéové 90 g.

Kritérium m ékkych tkani V*C

Kritérium V*C (Viscous Criterium) se pouZziva u test kolizni rychlosti nad 30 m/s,

tedy nad hranici 100 km/h. Vypte se dle nasledujiciho vzorce:

yecodbOL o0 o

dt D

kde D(t) je deformace hrudnikucase. Pismeno Dig@dstavuje stanovenou ugfiu

poloviny roznéru torza hrudniku.

Maximalni gipustnd hodnota tohoto kritéria je 1,0 th.a maximalni deformace
v oblasti Zeber 42 mm. Plati pfelni a b&ni naraz dle fedpisi EHK 94 respektive 95.

Kritérium stla éeni hrudniku ThPC
Kritérium ThPC (Thorax Performance Criterion) defgmaximalni stl&eni hrudniku

na 50 mnrelng.

Kritérium deformace Zeber RDC
Kritérium deformace Zeber RDC (Rib Deflection Qi) se uziva $ testovani

bo¢niho narazu a nesmigkratit hodnotu 42 mm.
2.4.4. Biomechanické kritérium poran  éni b¥icha APF
V duting briSni je fada orgaft (jatra, slezina, ledvinyi slinivka krisni), jejichz
poskozeni mize vést k vaznému ohrozZeni Zivoik metabolickym problérim.

Maximalni gipustné zatizeniilcha stanovuje kritérium APF (Abdomen Peak Force).

APF je suma maximalnich hodnot zgé $nim&a umisénych 39 mm pod povrchengla

viv s

Kritérium APF se uZivaiptestovani bdnim narazem.

2.4.5. Biomechanické kritérium poran  éni panve

Kostra panve je tdena uzakenym iettzcem kosti. Na str&nkosti panevnich jsou

kloubnim spojenim ukotveny dolni k&gtiny. K zavaznému porani pati zlomeniny panve,
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jenz maji za nasledek ztratu stability celéBla.tKroms toho zde miZe vzniknout masivni

krvaceni z uloZzenych orgam cév.

V oblasti panve jsou uloZenyil@zité organy — m@mvy mechyt a rektum, u Zenského
pohlavi dale vajgiky, pochva a &oha. Dale panev obsahuje velké cévy, nervy a léohat

cévni pletence.

Pro testovani se uziva kritéria maximalniho zafizggdkych kosti PSPF (Pubic
Symphysis Peak Force). Kritérium PSPF se uzivdgstovani béonim narazem. Nki se

maximalni hodnota sily ve sposetydkeé, ktera nesmigkrasit hodnotu 6 kN.

2.4.6. Biomechanicka kritéria poran éni kon ¢etin

Pri testovani voi se uvazuji kritéria jen pro dolni k&etiny. Figurina EuroSID pro
bo¢ni naraz horni karetiny postrada. Tkanrukou mohou odebrat az 15 % narazové energie.
Dolni kortetiny jsou nejastji porareny kolizi s gistrojovou deskou, kontaktem s pedaly

nebo deformaci podlahy vozu.

o kritérium stehenni kosti FPC (Femur Performancee@an), @i némz nesmi axialni

sila pisobici na kostigkrait 10 kN,

» kritérium tlakoveé sily pisobici na holeni kost TCFC, limitni hodnota nesfesghnout
hodnotu 8 kN,

* index holeni kosti Tl, vyptie se z nasledujiciho vzorce:

=M /(M) R AR, Me=y(M, ) +(M, )", (20)

kde My je ohybovy moment okolo osy x,y\Me ohybovy moment okolo osy y, @)k
je kriticky ohybovy moment, za ktery se povazujd Mlm, F je axialni tahova sila ve snu

z, (Fo)z je kriticka tlakova sila ve stru z, za kterou se povazuje 35,9 kN.

Pro kritérium je povolena limitni hodnota 1,3.

2.5. Zlomeniny kon ¢etin, poran éni kloub ¢ sval g a Slach

Pohybovy aparat je tven kortetinami, kloubovym spojenim a vykonnou silou sval
a Slach. B vazrgjSich dopravnich nehodach dochazi uvysokého ptaceestujicich
k feznym nebo trznym ranam a ke zlomeninam. Tato émfatvaii zakladni pohyboveé

omezeni pro bezpeé opusini vozidla po nehodovenej
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2.5.1. Zlomeniny kon €etin

Horni kortetiny tvai kosti pazni a dvkosti gredloktni. Dolni kogetiny jsou tvéeny

kosti stehenni a dma kostmi bérce.

Jestlize neni poruSena vrchni kozni vrstva, miluvimelomenig uzawvené.
V opaném gipact se jedna o zlomeniny ot®né, u kterych velicéasto dochazi k rozvoji

Sokovych stafr (protiSokova opdéeni).
Otewena poraéni klime na:
* jednoduché zlomeniny, kdy je poruSena jénaek
» slozité zlomeniny, kdy jsou poramy i svaly, Slachy, nervy nebo klouby,

o ztratoveé zlomeniny, kdy doslo ke zg&asti kortetiny nebo k masivnimu krvaceni.

2.5.2. Poran éni kloub G

Pri zkoumani poraéni kloubi nachazime zeémy od mikroskopickych prasklin az po
totalni rozdrceni hlavicovych ajamkovych strukidoubd. Poragni mohou byt uzaena
i otefena. Porucha funkce kloubu je doprovazena ¢rrma bolestivosti, vyronem
a proséknutim kloubovych tkani. Mechanické vlivysaauji i vazivové aparaty. Jednotlivé

klouby a vazy se liSi svoji stavboujdemz je i fizna pravépodobnost poraimi.

2.5.3. Poran éni sval i a Slach

Svalova funkce je mechanicky spjata s kostrou. Seabktivni slozka schopna
smrséni (rozeznavame svalovinu st hladkou a ficné pruhovanou). Na staglkoncetin
se podili svalstvo ffiné pruhované. Slachy jsoufipojovacim elementem svalu na kost.
Lidské €lo je tvareno iblizné 600 gevazré parovymi svaly, které tud az 40 % celkové
hmotnosti &la dosglého jedinceCastym mechanismem pogari je nahly a prudky tah nebo

ader do svalu nebo SlachytSinou ve stavu svalové kontrakce.

2.6. Typické zran éni z dopravnich nehod

V letech 2007 a 2008 doslo na nasich silnicich & B2 dopravnim nehodam, z nichz
45 541 bylo se zramim cestujicich (13 %).
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2007 2008 pokles v %
Pofet nehod 182 736 160 376 12,2
Z toho pocet nehod:
*3 LISmIcenim 1021 03 11,1
*s tEZ ki Zranenim 3 294 3 223 22
*5 lehkytn Zranénim 18 745 18 350 2.1
noUEe hmotna Skoda | 159 676 1537 895 13,6
M asledky nehod 2007 2003 pokles v %
*USMrcena 1123 907 11,7
*EICE Zranena 3 960 3 809 3.8
*lehce Zrangno 25 332 24 776 25
Hrnaotnd Skoda (v mil) 267 3 7415 a5

Obrazek 10 P&et dopravnich nehod a zra®ni v letech 2007-2008 [5]

U vaznych dopravnich nehod dochazi ktrznymieznym ranam, zhmozdi
jednotlivych ¢asti €la (oblicej — poSkozena funkce smyslovych oniahrudnik — ztizené
dychani), zlomenindm Zeber a Ketin, k amputaci kafetin, aj. Zragni jsou velmi bolestiva
a manipulace s postiZzenymi obtizna. Vitjch situacich jsou zr&ni v dopravnich
prostedcich nevyhnutelna. Vozidla nemohou disponovabsforova narénost) takovymi
deforma&nimi zénami, které by mohly pohltit energie vznikl@razem, a tim snizit negativni
vlivy na cestujici pod hranici rozvoje biomechamiok porasni. Ponehodova pasivni
bezpé&nost motorovych vozidel pomaha cestujicim v ofnisvozidla po nehay zabrauje
vzniku nezadoucich situaci (pozar vozidla, nahodhktivace systému Airbag) a vyiia

komunikani systémy, které navazuji spojeni se slozkami IZS.

2.6.1. Zranéni od dopl nkového systému Airbag

Od za&atku sériové montaze jsou zaznamenavarijtéupaity zraréni zpisobené
piiliSnou agresivitou rozbalujiciho se vaku. Nejedfi vnimana zradni jsou Urazy &i
pii out-of-possition (z dvodu €lesnych roznara je jejich pohyb g kolizi mimo optimalni
polohy pro pouziti vak) a zragni nemluwat posazenych doétské sedéky na predni
sedadlo proti s#ru jizdy. Zbyténé ohroZeni out-of-possition nastava u dbgyh lidi, kteri
se nepipoutaji. Je-li pasazér, z jakekoltiginy, mimo optimalni oblast pro pouZiti vaku,
a dojde-li kinicializaci systému, je jeheéld rozvijejicim se airbagem odhozenostzgeho
hlava se dostava do rotace, kter4 negatixatizi mozek a kni paté. PricemzZ poSkozeni
mozku a kéni patée, potazmo michy, se snazime zabranit.Dochazi &eomam oblieje
a hornich kotetin od horkych plya z generatoru a v ojeditych pripadech i k alergickée

reakci na prasek, kterym je tkanina vaku e proti starnuti.

28



Diserta&ni prace Ing. TomasSchinek, K622

3. Pasivni bezpe €nost pozemnich komunikaci

Bezpe&nost na komunikacich Ize zajistit ofatimi aktivni a pasivni bezgmosti.
Aktivni opateni vozidlo vedou a usimiuji jeho pohyb v souladu se zasadami zidihni
dopravy, ochrany chodca cyklisti. Pasivni¢ast opateni pisobi az v pibéhu mimaadné
udalosti. Dnes uz tyto prvky musi obsahovat jakrhama provedeni novostavby, tak

i rekonstruovanéast komunikace.

3.1. Pozemni komunikace a prost rfedi

Vedeni ausp@dani pozemni komunikace musiftispivat k jednoznmosti,
rozpoznatelnosti a srozumitelnosti trasy. Komungkawsi byt projektovana nejen s ohledem
na provozni pozadavky, ale inacimu Urover kontinuity. Logickd navaznost ieSeni
jednotlivych dopravnich situaci poméaidic¢i predvidat a Iépe se orientovat v tom, catbka
v nasledujicich Usecich trasy. Tomuto subjektivnipaocitu nasledd fidi¢ prirozerg
prizpisobuje svou okamzitou rychlost, proto je kontinuieSeni obzvlast dulezity
bezpénostni prvek. Pravnegiméiend rychlost je uvedena jako ¢e5gjSi pricina €Zkych
dopravnich nehod. Kontinuita, rozpoznatelnost aigrotelnost trasy jeipnavrhu pozemni

komunikace kombinaci nasledujici@hitelu:

* navrhové prvky pozemni komunikace, jako je navrhoyéhlost aji odpovidajici

poloméry smerovych oblouki, pticné sklony, délky rozhledu aj.,

» vybaveni komunikace, jako jsou stavebni prvky, le&zpstni z#izeni, signalizéni

zaizeni, dopravni zréani, os¥tleni, aj.,

» bezprostedni okoli trasy.

3.2. ZAakladni princip bezpe ¢nosti pozemnich komunikaci

Silni¢ni komunikace je tvi@na vozovkou, krajnicemi, vybavenim komunika¢et®
dopravniho zngni a dopravniho ¥&eni, mostnimi a hospoidgkymi objekty, ochrannymi
ostiivky, svahy &esa komunikace,ifkopy aj. Musi vytvéet takovy obraz, abyipozers
motivovalfidice k volke optimalni rychlosti a aby vifpadt havarijniho opughi komunikace
byla minimalizovana moznostistu s pevnou ,agresivni*igkazkou. Komunikace musi

zarove poskytovat dostatek informaci nejen pro samotriéhte, ale i pro ostatni¢astniky

29



Diserta&ni prace Ing. TomasSchinek, K622

provozu o stavu komunikacé&etrg vSech aspekitprovozu, které zaji¥iji maximalni mozny
komfort a bezp&i. Z mnoha studii vyplyva, Ze pro minimalizaci reidi vzniklé havarie
byva rozhoduijici, jestli po opusti vozovky mohl automobildinné zpomalovat do zastaveni
bez pekraieni hodnot biomechanickych kritérii posadky. Teckéi provedeni
bezp&nostnich zén musi tak&iaGné snizovat riziko pevraceni nebo dokonce opakované
prevraceni automobilu a zaraveesmiteSit odvraceni g¢tu automobilu s pevnougkazkou
pasivnim nekontrolovanym odhozenim automobilu iikdgd zmt na vozovku, kde
dezorientovany fidi¢ predstavuje vysoké riziko vzniku nasledné dopravnihoag

s tragEtéjSimi nasledky.

Obréazek 11 Kolize automobilu se samostatnym sjezdef8]

Oblast pasivni bezprosti pozemnich komunikaci nezahrnuje pouze produiémn
nehod s pevnymiigkadZzkami. Nebezgaé mohou byt i nevhodnutvdené krajnice, svahy
zaezu, odvodovaci gikopy, nevhoda umistna ¢ ukorgena svodidla a dalSi vybaveni

pozemnich komunikaci.

3.3. Statistika vyvoje nehodovosti

3.3.1. Celkovy p fehled

Uspaddani komunikace ijejiho bezprieiniho okoli ma podle zahranich
vyzkumi vliv na vznik vice nez 30 % vSech nehod. Beémnge utvdeni pozemnich
komunikaci a jejich okoli tedy nabizi zm& moznosti pro snizovani nasléddopravnich
nehod. Idealem je provozovat moderni a b&a@edopravni prostdky po silnici, ktera
sphuje naroky na moderni komunikaci a je i®woa prvky co nejménagresivnimi pro

piipadny naraz dopravniho priedku.
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Celkovy pa@et nehod \Ceské republice [10] fivka Gervené barvy) v obdobi 2000
az 2008 je na obrazkiu 12 porovnan s relativnim gem nehod s pevnougkazkou (kivka
oranzové barvy). Tragické nasledkyesti s pevnou igkazkou dokumentujefikka c¢erné
barvy, ktera doklada relativni pet usmrcenych osob v souvislosti s narazem do pevné
piekazky. Stety s pevnou ffgkazkou tvéi priblizné jednu Sestinu vSech nehod v daném roce,
ale maji na ssdomi ¢tvrtinu obiti. Behem sledovanych let je {gieh kiivky nehod s pevnou
piekazkou stabilni (tedy pro rok 2008 cca 24031 ngh&konomické wyisleni Skod
vzniklych @i dopravnich nehodach na pozemnich komunikacich jednoduché objektivin
stanovit. Dopravni nehody kranpsychické ujmy a poSkozeni okolniho pfedi zgisobuji
ekonomické ztraty, které dopadaji nejen na samakiéry havarie, ale i na spot®st, tedy
na statni rozpet.
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== ‘\‘\‘BU
- 150000 — - - 70 Bf
e === Celkovy pocet nehod v daném ohdobi =
g Relativni pocet nehod s pevnou prekazkou v % 160 2
= — — Relativni pocet usmrcenych v souvislosti s narazem do pevné prekazky v % 2
2 100000 EL
=4 3
=% 140 ©
[
oy _ ——————————————— L
__________ 120
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ' ' 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008
statistika za rok
Obrazek 12 Vyvoj nehodovosti v letech 2000 az 2008
3.3.2. Statistika vyvoje nehodovosti — pevna p  fekazka

Ve statistikach dopravni nehodovosti Poli€iR jsou ve znéné mte zastoupeny jak
nehody s pevnou ipkazkou pirodniho charakteru (n&gsgji se stromem), tak udého
charakteru (svodidlem, sloupkem dopravnihaten&i reklamniho poutge). Pevna fekazka
piirozere nebyva primarni iicinou nehody, avSak vyraznymigmbem ovliviuje miru jejiho
nasledku.
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Obrazek 13 Statistika nehodovosti v letech 2000 2008
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Pro poteby statistické analyzy jsou pevni@kéazky @leny do nasledujicich kategorii:

e strom,
» sloup — telefonni vedeni, ¥ggné os¥tleni, elektrické vedeni,

* odraznik, patnik, sloupek dopravni Zky

« svodidlo,

piekazka vznikla provozem jiného vozidla,

o zad, pevnaiast mosi, podjezd, tuneli (propustek),

e zavory zelezriiniho grejezdu,

piekazka vznikla stavebginnosti,

» jina prekazka (nap zabradli, oploceni, nasyp, astek).

V absolutnichiislech bylo v roce 2008 usmrceno 267 osob a 538B bglo zragno
praw Vv souvislosti s narazem na pevnéekazky umisiné v blizkosti
Podmnozinudchto nehod tvid strety charakterizované jako naraz nd’ z&ast mostu, tunelu
nebocelo propustku. Kazdotme se staneifiblizn¢ 3600 &chto nehod — v roce 2008 doslo
k 3136 dopravnim nehodam. Konkrétni nasledichto nehod nelze vyhledat, protoZze nebyly
takto ciler statisticky zpracovany. Pro peby této disertmi prace bylo ve spolupraci
s Policejnim prezidiem Polici€R vytidéno 72 dopravnich nehod na UzemieBtieského
kraje v letech 2006 az 4/2008 (2/2009), které sjpatta vySe uvedené kategorie pevnych
piekazek a doSloipnich k vaznym zragnim. Podrobna analyzachto nehod vnese do této

prace zakladni vstupni hodnoty pro navrh novychkegmgvnich opatni.
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3.3.3. Zhodnoceni statistickych dat

Nehody s pevnou pekazkou tvai priblizné jednu Sestinu vSech nehod v daném
roce, ale maji na sedomi étvrtinu ob éti. PrestoZe se pasivni bezpest dopravnich
prostedki neustale zvySuje, tragické nasledkghto dopravnich nehodugtavaji stejne,
viz obrazek 12. P&® Konstrukce pevnéigkazky se nesmi? Byly vynaloZzeny nemalé
prostedky na Upravu technickéh@Seni upevni dopravniho zngeni, vylepSeni stavajici
konstrukce svodidel a vyvoj nové konstrukce. Jetizob probihd naprava n&gnivé situace
v oblasti vzrostlé vegetace kolem komunikaci (zarGb00 nehod za rok) a nepatrny pokrok

vykazuje stavebni konstrukcedpych zdi, propusitka samostatnych sjeid

Naraz automobilu do nedeformovatelriékazky je st nekompatibilniho charakteru.
Silové pondry pii stietu dvou automobhil jsou odliSné od Bttu s pevnouigkazkou. Bohuzel
obecrt Sikené po¥domi o vysoké bezgaosti automobil vedeftidice ke klamnému pocitu

nezranitelnosti, tedy ve vysledku k nezodmtnosti.

3.4. Bezpeénostni odstup

Bezpe&nostni odstup yje nezbytny odstup titého druhu dopravniho pruhu od pevné
piekazky. Jeho By jsou 0,25 metru, 0,5 metru a 0,75 metrtetfred poskytuj€ eska statni
norma 73 6110 (dale jgbSN), kapitola ,Skladebni prvky mistnich komunikaci*

Typ sousedniho prostoru, pruhu nebo prekazky
Zvysena
obruba na
Typ pruhu Jizdni Parkovaci | Pfidruzeny Pruh Pruh Pevna Stredni vnéjsi
nebo pasu pruh pruh prostor pro pro prekazka délici strané
cyklisty chodce pas hlavniho
dopravniho
prostoru
Jizdni pruh c) Sitka
nebo pas - - 0,5 - 0,5 0,5 0,5 vodiciho
a,b) prouzku
Pruh pro 0,75 2 h) (0,5)
cyklisty 0,5) 0,5 f.g) 0,5 0,25 -
b,d) e) (0,5) 0,25 (0,25)
Pruh pro
chodce 0,5 0,5 - 0,5 - 0,25 - 0,5
b)
Parkovaci 0,75
pruh - - 05 ©.5)1) 05 05
Parkovaci 0,75 1,0
pas 1.0 B (0,5) i) (0,5) ) 0.5 0.5
Tramvajovy ]) 1,3 k)
pas 0,25 B 0.5 B 0.5 2,25 B (1,75) k)

Obrézek 14 Bezpénostni odstup kb, [6]
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poznamka:
a) Bezpe&nostni odstup se vklada&modiciho prouzku.
b) Bezpe&nostni odstup k pevnérgkazce, k idruzenému dopravnimu prostoru a k pruhu pro chadce

ve stisgnych podminkéch atpnavrhové dovolené rychlosti 30 km/h sniZzuje na 0,25 métrPro typy
pticného usptadani s nezpe¥nou krajnici plati vzdy 0,5 metru. StoZaryremého oswtleni se vzdy
povaZzuji za pevnourpkazku.

C) Pro zabradli se snizuje na 0,25 metru.

d) Bezpe&nostni odstup k parkovacimu mistu pro kolméa/Siknénisse zotSi na >1,0 metr, Sky

a uspeadani bezpmostnich odstupve vztahu ke stezkam/p#m/pruhim pro cyklisty.

e) Pti protisnérném pohybu cyklist v jednosmirné komunikaci.

f) Protisngérny provoz cyklist.

Q) Pti intenzitach ¥tSich nez 120 cyklith v obou snfrech se nize vypustit.

h) Vzdalenost od zadniho lice svodidla, od obrubni@siho jak 0,02 metru. Podél souvislé zastavby se

zvétSuje nejméé na 1,5 metru.

i) Ve stisgnych podminkach afpnavrhové/dovolené rychlosti 30 km/h.
)] Vzdalenost od osy koleje, pro zabradli plati 1,#8rm
k) Vzdalenost od osy koleje (vzdalenost 1,3 metrugadardni a odpovida vzdalenosti obruby nastupniho

ostiivku zastavky nebo obruby zastavkového mysu od adgj& vzdalenost 1,75 metru od okraje

prajezdného piiezu).

U jizdniho pruhu/pasu pro motorova vozidla se b&zpsini odstup vklada ¢n

vodiciho prouzku. U jizdniho pruhu pro cyklistyjedici prouzek saiasti bezpé&nostniho

odstupu.
Jizdni pr’uh Pruh_ pro Pruh pro Parkovaci pruh| Parkovaci pas Tram\'fajovy
nebo pas cyklisty chodce _ _ pas
0,5 0,25 0,25 0,5 0,5 2,25
Obrézek 15 Bezpénostni odstup kb, [6]
poznamka:

Bezpeé&nostni odstup k pevnéitgkdzce, kfdruzenému dopravnimu prostoru ak pruhu pro chodee
ve stisgnych podminkéach afpnavrhové/dovolené rychlosti 30 km/h sniZzuje na 0,25 metru. Pro tygi¢pého
uspdadani s nezpe¥nou krajnici plati vzdy 0,5 metru. Stozaryemého osstleni se vzdy povaZzuji za pevnou
piekadZzku. Pro zabradli se hodnota béppstniho odstupu od jizdniho pruhu/pasu snizujeQj2b metru.

Bezpenostni odstup k parkovacimu stani (kolma/Sikm&wsesi na>1,0 metru.

V okoli komunikace je nutné zajistit takovy prostaby v celé jeji délce byl zafen
dostatény rozhled pro zastaveni a co nejdelsi Usek pedjizcni (CSN 736110). Proto je

nutné zajistit volny béni odstup pro vSechnyrgkdzky a pedméty v okoli komunikace,
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tj. v¢etrg silnicnich zachytnych systém(svodidel). Navrhy Uprav rozhledovych poli nesmi
umoziovat ani vytvéeni grechodnych fekazek v rozhledu (n&parkovani vozidel). [6]

3.5. Bezpecénostni zéna pozemni komunikace

Bezpe&nostni zony tvéi plochy @iléhajici k pozemni komunikaci. \¥¢hto plochach
nemaji byt Zzadné ipkazky, do kterych by vozidlo wipact havarijniho pohybu mohlo
narazit. Filozofie ,promijejici“ komunikace je zdkna na tom, Zecastnici dopravniho

provozu se mohou dostat z mnol&ip mimo pojizé&nou plochu, nafklad gi:

» vysokych rychlostech jizdy vozidla,

e chybném odhadu paramitkomunikace, vlastnich schopnosti, moznosti voziila
vyvoje dopravni situace,

o predjizéEni a vyhybani se jinymdaastnikim silnicniho provozu, pekdzkam a zs#i,

* powtrnostnich podminkach (nAmraza, aquaplaning)

* nepozornosti, Unavaj.,

* lokalni zavad v konstrukci komunikace (n&popa&ny pricny sklon vozovky),

* selhani brzd f» nevhodném zfsobu sjizdni dlouhych svain (jina technicka zavada).

Nahla vyb@eni vozidel z vozovky s naslednymi havariemi neiggt¢ zcela vylodit,
protoZe ®které gFiciny téchto situaci mohou mit i objektivni charakter. ki se situace,
kdy volba vyjeti ze silnice je (nebo by mohla bjgdinou moznosti jak zabranitistu

s vozidlem, jenz se n#&glad ve smyku pohybuje v protisinu.

Danou problematiku nelziesSit pouze ,vychovottidi¢t — prevenci®, protoZze vznik
afeSeni krizové situace vzdy zavisi na zkuSenodtipp@dnosti jednotlivého ¢astnika dané
situace, jeho okamzité kondici a na dalSichéjSich faktorech. Proto jetrdba okoli
komunikaci této skutmosti @izpasobit s cilem vyrazh snizit pravdpodobnost moZnosti
narazi do pevné fekazky. Znamena toi@devSim redukovat pet, blizkost a masivnost
pevnych pekazek na nejnudsi miru a krond toho jeSt proveést takova technicka opeti,

ktera mohou v fipact havarie dale snizit nasledek kolize.
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Zakladni kritéria pro navrh a dimenzovani berpstnich zén jsou zavisla riddad
na: kategorii dané komunikace, intedzibpravy, snrovych pongrech, uvazované navrhové

rychlosti a v neposlediiac na charakteru krajiny resp. sklonech siah

V mezinarodnim projektu RISER (Roadside Infrasuitetfor Safer European Roads -
vyzkumny projekt 5. ramcového programu EU) bylyquarany odpovidajiciiedpisy sedmi
evropskych zemi. Byly zji8hy vyrazné rozdily v e bezpénostnich zén. Ve Finsku jsou
tii rozdilné kategorie bezpeostnich zén, a to v souvislosti s kategorii korkaoe, picnym
profilem komunikace a s ohledem na to, je-li konkaoe vedena v ¥ézu Sika zony je
vintravilanu 2 az 9 mair v zavislosti na navrhovéychlosti a pimérné denni intenzit
dopravy. Ve Velké Britanii je standardnitkd 4,5 metru, avSak zéky a jiné vybaveni je
instalovano do této zony. V extravilanu je uésove délené komunikace 8{a bezpeénostni
zény 4,8 meir a na smrové nedtlenych (ostatnich) komunikacichiié do 3,5 mefr. Ve
Francii je Sfka zobny zavisla na navrhové rychlosti. Pro stavajiekonstruované)
komunikace se uplatji kritéria, ktera nedosahuji naroku na stavbuyebvkomunikaci.
V Nizozemi je §ka zony v pipact dalnic s navrhovou rychlosti 120 km/h (u gov
postavenych komunikaci) 13 migetru stavajicich dalnic nebo u silnic s navrhovochtgsti
100 km/h je minimélni #a zony 10 mefr. U komunikaci s ndvrhovou rychlosti 90 km/h je
Sitka zony stanovena 8 az 10 niietna silnici s navrhovou rychlosti 80 km/h jekai ucena
vrozmezi 4,5 az 6 méir Sika bezpe&nostni zény se i od vnitni strany vodicicary
k nejbliz8i hran prekazky. V americkém Road Design Guide (2002) jeodaena Sika
bezpénostni zény pedepsana pouze u silnicitsi Stky silnicni koruny nez 9 meir
V Némecku se v saiasnosti pracuje na tvafimovych gedpigi. Obecr Ize tedy vypozorovat

urcitou souvislost mezi navrhovou rychlosti &éil bezpeénostni zony. [6]

Problémem bezgeaostnich zén jsou zejména naroky na zabor poaesrtaké to, Ze
stavbou bezpmostnich zon je roz&no okoli komunikace, ktera tak vypada SirSi, coz

s s
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3.6. Zachytné bezpe ¢énostni systémy
Definice:

Silnicni  zachytné bezgaostni systémy jsou zadrzné systémy navrzené
a nainstalované zacélem zmirgni nasledk pii piipadném vyijeti vozidla mimo vozovku

v mistech, kde je vyjeti nezadouci nebo neb&rnd?2]

Silni¢éni zachytné systémy jsou vyrobky, které zvysSujiiydsbezpenost silnénich
komunikaci. Jejich vyroba a vyuZziti sd@di dle zakona 22/1997 Sb. ,o technickych
pozadavcich na vyrobky a o 2nd a dopl@ni nekterych zakon“. Jejich zkouSenim se
zabyva normaCSN EN 1317 ,Silnini zachytné systémy*, kter4 je nastupcem normy
CSN 73 7001. V souladu s Vhitimi predpisy CEN/CENELEC jsou povinny tuto evropskou
normu zavést vdechny zeéntEU. Ceska republika ifjala Sestéasti normy v letech 1998
az 2001.

Silniéni zachytné systémy

t//\b

Silniéni zachytne Silniéni zachytne
systémy pro vozidla systémy pro chodce
Koncové . Zabradelni Tlumige Unikové Mostni Silniéni
. . Svodidla ; . X . . ; p
a piechodové svodidla narazu zony zabradli zabradli

casti

Obréazek 16 Rozdleni dle CSN EN 1317 - Silnini zachytné systémy [6]

Pti rozhodovani, jaky silgni zachytny systém umistitgd pevnou fekazku, je nutno
znat moznosti pouziti a vlastnosichto vyrobki. Aby tlumici nebo vodici prvek plnil svou
funkci musi mu byt poskytnuta dost&at@ pracovni $ka dle provedeni. Pracovnifku je
mysSlen volny prostor, na kterém se zachytny systéfize deformovat a tim odebirat

pohybovou energii jedoucimu vozidlu.

Ze zakori ¢. 361/2000 Sh. &.465/2006 Sb. vyplyva povinnostastniki nehody
hlasit spravci komunikace poSkozeni &mti komunikace (svodidel, dopravniho &era
apod.). Pokud se oprava neprovede neodKklaoak i nasledné kolizi narazi vozidlo do jiz

aktivovaného mista siléemiho zachytného systému, tedy do nekryté agrepevné pekazky.
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4. Pevné prekazky

Hlavni naplini disertai prace je problematika pevnychegazek — zejména proto, Ze
statistiky dopravnich nehod zpracované PoK&R [10] pro GzemiCeské republiky maiji
vtomto segmentu f@in dlouhodol stagnujici charakter. Jedna sébiné o 15 %

z celkového pé&tu dopravnich nehod. Vyuziji i vlastni zkuSenoseba® jsem n&l moznost
podilet se od roku 2001 na odsivaani nasledk dopravnich nehod v rdmci Integrovaného

z&chranného systému.

Nasledky sjeti ze silnice agtavaji vyraza nizsi, pokud je kolem komunikace
k dispozici b@ni prostor bez jgkazek, kde vozidlo fize zpomalit nebo zastavit bez kolize,
ktera by vedla k fekroteni biomechanickych limit Riziko usmrceni { narazu do stromu je
vice nez ptinasobné, P narazu na svodidlo vice nez dvojnasobné v ponovedim, kdy

k vyjeti ze silnice dojde na médbez pevnychigkazek podél silnic. [13]

Pro rozhodovani o opa&nich souvisicich s touto problematikou pégje rozliSovat,
CO se povaZzuje za pevnéekazky a co ne. Podro§ai cileni by bylo zbytené komplikujici
a neni zde nutno zohhkovat ani fidéni komunikaci. Kritériem proijeti méré naranych
opateni mize byt eventuak to, zda v daném Useku komunikace je vhodnou staveb

Upravou omezena jizdni rychlost vozidel na 50 kevéntualg na rychlost jegtnizsi. [13]

Pri havarijnim pohybu vozidel se jako pevngekazky uplatuji nejen objekty, jez
nejsou nezbytnou furki souwasti komunikaci (ndap nosné konstrukce reklam, stromy
apod.), ale istozary pro asleni, portalové konstrukce dopravnich &g sloupy pro
nadzemni vedeni, zdi, budovy, palimosit, portaly tunei, zarubni zdi (zejména jejich
zacatky, narozi), protinlukové &ty (zejména jejichiela), zabradli, skaly¢ela propusti,

piekazky vzniklé stavebrinnosti apod.

Za pevné fekazky se nepovazujiidviny do paméru dieviny 8 centimettr, ohrady,
ploty a tisiové (telefonni) hldsky bez podezdivky nebo s poddmd niZSi nez 0,20 metru,
obrubniky, néticské znaky, smerové sloupky, sloupky dopravnich ziek s vyjimkou slouf
portalovych konstrukci, zemni svahy a jiné nizkgoddajné nebo snadno deformovatelné

prednity.
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4.1. Pevné prekazky p firodni - stromy

Stromy podél komunikaci reprezentuji dasjgji se vyskytujici pevnou fekéazku.
Nebezpeénost je hroziva: 'R v roce 2007 bylo registrovano 4830 dopravnichodebe
stromy @i nichz bylo 199 osob usmrceno. Ra$tji v témze roce dochazelo k dopravnim
nehodam na silnicich lllrid (1806 pipadi), kde jako typickou lze uvést problematiku
osantle stojiciho stromu whsmerového oblouku. V okolnich statech je situace olodob

To je v CR pies 13 narah denrg a kazdy druhy den jeden mrtvy¢lovék !!

Odstupy strom od okrafi vozovek jsou u na&sto tak malé, Ze neni k disposici ani
minimalni &inna Stka pro svodidla. Jedba volit takovou vegetaci, jeZ nema pevné kmeny
a lze ji upravovat gthanim. Vhoda volené koviny mohou pi ptipadném vyjezdu mimo
komunikacicasté&né pasobit jako zachytna &iV zimnim obdobi mohou omezovat tvorbu
snehovych jazyk a zawji na vozovkach. Stromy (s korunou na kmeni) tepifanivy &inek

nemaji, naopak vytw¥éji pevné pekazky v bezprogtdnim okoli komunikaci.

Pro b@&ni odstupy strorin plati kritéria uvedena nize. Pro sniZzovanétpoa zejména
nasledk dopravnich nehod se jevi jak@elné zajistit, aby &mto kritériim vyhovovaly
vSechny stromy podél komunikaci, jeZ nejsoucésti souvislych plosnych lesnich pofost
Vysadba novych stroinv malém boénim odstupu od vozovky je z hlediska beapssti
silni¢niho provozu nefjatelnd a nezodpa@dna.

Pozitivni vlivy zeleré podél silnic:
» funkce prostedi - zlepSeni klimatickych, hygienickych a estetah (psychické
pohody uzivatel) podminek,

» krajinotvorna funkce - spoluteni architektonické podoby a hodnoty stavby,
z&tlereni technického dila do krajiny, spoluuteai krajinného razu dégné casti
uzemi,

* bezpeénostni funkce - vliv na sniZzeni rychlostii prajezdu stromeadim, optické

vedeni a ztlrazreni trasy, ochrana proti osini a nezadoucim klimatickym viivn,

brareéni vétrné a vodni erozi u krajnic a svah
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Negativni vlivy zeler& podél silnic:
* sniZeni rozhledu natigovatkach a v obloucich, nebo v pohledu na dogramaieni,
bezp&nostni zéizeni a jina vozidla,

* pii vyboceni vozidla mimo komunikaci ohroZuje jeho posadku,

* zhorSuje adhezni podminky na pozemnich komunikagitthzejména spadem: listi,

ploda, vétvi a v neposledrniiadt polomi,

* zvySuje nebezpe vzniku naledi (trvalejSi vihkost vozovky).

Reseni problematiky vCR — z&kony, gredpisy, normy [6]
o Z&kony:

Zakon o pozemnich komunikacich ¢.13/1997 Sb.

Zakon o statnim fondu Zivotniho prostredi ¢.388/1991 Sb.

Zakon €.50/1976 Sb., o Uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zékon), ve znéni pozdéjSich
predpisq, (novela €. 183/2006 Sb.).

Zakon €.17/1992 Sh., o zivotnim prostredi.

Zakon €.114/1992 Sh., o ochrané pfirody a krajiny.

Zakon €.389/1991 Sb., o statnim fondu zivotniho prostredi.
Zakon ¢.282/1991 Sb., o Ceské inspekci Zivotniho prostredi.

Zakonna opatfeni CNR &.347/1992 Sh., kterym se méni zakon &.114/1992 Sb., o ochrané& pfirody

a krajiny.
Zakon €.244/1992 Sh., o posuzovani vlivli na Zivotni prostfedi a vyhlaSka €.499/1992 Sb.

Zakon ¢€.309/1991 Sh., ve znéni z.£.218/1992 Sh., a ¢.158/1994 Sh. uplné znéni zakona
€. 211/1994 Sb., o ochrané ovzdusi.

Vyhlaska &.395/1992 Sb., kterou se provadéji nékter4 ustanoveni zakona CNR &.114/92 Sb.,

o ochrané prirody a krajiny.
Zakon €.125/1997 Sbh., o odpadech a souvisejici predpisy.

Zakon €.334/1992 Sh., o ochrané zemédeélského pldniho fondu a provadéci vyhlasky ¢.36/1987 Sb.,
€.528/1991 Sh. a €.13/1994 Sb.

Zakon €.289/1995 Sb., o lesich.
Zakon €.266/1994 Sb., o drahach.

Zakon €.284/1991 Sbh., o pozemkovych Gpravach a Gfadech.
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Zakon €.92/1991 Sb., o podminkach pfevodu majetku statu na jiné osoby.
Zakon €.229/1991 Sh., ve znéni zakona €.93/1992 Sb. - vlastnické vztahy k pudé.
VyhlaSka ¢.104/1997 Sh., kterou se provadi zakon o pozemich komunikacich.

Vzorovéa koncepce silniéni zelené - generel doprovodnych porosti komunikaci. Ministerstvo vnitra CR

- Sprava pro dopravu. Veronica 1989

e Normy, Technické podminky (dale jen TP) :

CSN 46 0310 Osivo a sadba.Spole¢na ustanoveni pro osivo a sadbu.

CSN 46 4902 Vypéstky okrasnych dfevin. Spole¢néa a zakladni ustanoveni.
ON 46 4910 Vypéstky okrasnych dfevin. Jehli¢naté dreviny.

ON 46 4920 Vypéstky okrasnych dfevin. Listnaté stromy.

ON 46 4921 Vypéstky okrasnych dfevin. Stalé zelené.

ON 46 4930 Vypéstky okrasnych dfevin. Okrasné listnaté kefe a kefové tvary stromu
CSN 73 3050 Zemni préce.

CSN 73 6005 Prostorova Uprava vedeni technického vybaveni.

CSN 73 6100 Néazvoslovi silni¢nich komunikaci.

CSN 73 6102 Projektovani kfizovatek na silni¢nich komunikacich

CSN 736110 Projektovani mistnich komunikaci.

CSN 73 6380 Zelezniéni prejezdy a prechody.

CSN 83 9000 Sadovnictvi a krajinarstvi. Terminologie.

CSN DIN 18915 Sadovnictvi a krajinafstvi -prace s pudou. (83 9011)

CSN DIN 18916 Sadovnictvi a krajinafstvi - Vysadby rostlin (83 9021)

CSN DIN 18918 Sadovnictvi a krajinafstvi -

Technicko-biologicka zabezpecovaci opatfeni (83 9041).
CSN DIN 18919 Sadovnictvi a krajinafstvi -

Rozvojova a udrzovaci péce o rostliny (83 9051).
CSN DIN 18920 Sadovnictvi a krajinafstvi -

Ochrana strom(, porostl a ploch pro vegetaci pfi stavebnich cinnostech
(83 9061).

TP 53 Protierozni opatfeni na svazich pozemnich komunikaci. MHPR CR — SD 1992
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Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci - kapitola 13 Vegetacni Upravy, MDS
1997.

Technické kvalitativni podminky staveb PK - kapitola 8 Vybaveni a pfisluSenstvi PK, MDS 1997

4.2. Pevné prekazky um élé

Mezi unelé pevné pekazkyiadime vSechny pevné&gkazky zbudovanélovekem,
které jednak slouzi provozu, jako tidgad: podgrné konstrukce dopravnich ziek, sloupy
inZenyrskych siti, zabradliela propustk, oprné zdi, patniky, aj. nebo naopak komerci jako
billboardy a ostatni reklamni plochy, které jsohblediska bezp@osti dopravy nejjatelnym

rizikem.

4.2.1. Podp érné konstrukce dopravniho zna éeni

Norma CSN 73 6110, kapitola "Dopravni zfeni" stanovuje, ze zadrgst stalych
svislych dopravnich ziak ani jejich nosnych konstrukci nesmi zasahovapmdgzdniho
profilu. Zaizeni pro dopravni telematiku se musi uigt mimo péjezdni prostory
mistnich komunikaci. Je-li podma konstrukce pevnourgkédzkou, je nutné ji ochranit
osazenim svodidel, fijpadre tlumiéem narazu. Technické podminky TP 65 rozumi
podprnymi konstrukcemi podjpny sloupek, stojku, konzolu nebo jinou konstrukamtvici
patku, pomoci kterych je ztlea osazena v terénu. Patky a sloupky musi vyhovoRai18.
Podprné konstrukce musi vyhovovat pozadavk normy CSN EN 12767, nebo musi byt

konstrukce umigha za svodidlem.

Boéni umisténi svislych dopravnich zn&ek dle TP 65 [2]
Bezpe&nostni principy navrhu mistnich komunikaci musidelat a respektovat
zejména spravné provedeni a ugristsvislého a vodorovného dopravniho &ard Wetrg

dopravnich zngk informativnich.

Stalé znaky ani jejich nosné konstrukce negimpodle CSN 73 6101CSN 73 6110
aCSN 73 6201 zasahovat do vymezeséti dopravniho prostoru stanovené volnduaii
pozemni komunikace d{etné ¢asti vymezené pro cyklisty). Nosné konstrukce ¢eka
a dopravnich Zé&eni mohou zasahovat pouze dégmoziho prostoru pro chodce, a to pouze

za gredpokladu, Ze v daném migistane volna #ka 1,50 metru.

NejmensSi vodorovna vzdalenost nejblizSiho okrajesliévzngky, ¢i dopravniho

zarizeni etrg jejich nosné konstrukce od &j@iho okraje zpewné ¢asti krajnice, fipadrg
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od vozovky (u pozemni komunikace bez zpgmécésti krajnice), je 0,50 metru a n&fsi
vzdalenost je 2,00 metru. Ve vyjideych gipadech je mozno v obci (na pozemnich
komunikacich bez krajnice) nejmensi vzdalenostitsné& 0,30 metru. Dopravni z&eni je
vhodné umistit zafjkop ¢i rigol, neosazovat n&stni tabule s ,rozkr@enim" ges gikop a to

nejen z dvoda bezpeénosti, ale také moznosti udrzbkikopu nebo zelenv tomto prostoru.

V Usecich pozemni komunikace, kde jsou ugnestzachytna bezprostni zéizeni, je
nutné sloupky a nosné konstrukce &ia a dopravnich #&eni umigsovat za deformani

z6nu zachytnych bezpeostnich z&zeni.

VySe uvedené zasady se nevztahuji nakana dopravni zdzeni, kterd ozriaji
piekazky v provozu, pracovni mista a jina obdobn&aop omezeni. Zde pak podrobnosti
upravuji TP 66.

S ohledem na bezpmost silnEniho provozu mohou byt podmé konstrukce
provedeny tak, aby s¢imarazu oddily nebo deformovaly, cotesi norma’SN EN 12767
.Pasivni bezp#&nost podprnych konstrukci a zZ&eni na pozemnich komunikacich®.
PoZadavky a zkuSebni metodiegka verze normy EN 12767:2000) stanoviije&dtegorie
podpirnych konstrukci [6]:

* s vysokou absorpci energie (HE),
* s nizkou absorpci energie (LE),
* bez absorpce energie (NE).

Podgrné konstrukce s absorpci energie vozidlo podstgbomaluji,cimz se snizuje
nebezpé sekundarnich narazdo staveb, strofy chodd a jinych &astniki silnicniho
provozu. Rizné kategorie absorpce energie umgiznarodnim a mistnim siknim spravnim
Gifadim, aby zvolily vhodny funéni typ podgrné konstrukce na pozemni komunikaci

s ohledem na bezpielcastniki silnicniho provozu.
Pritom je nutno brat v ivahu nasledujici faktory:
» kategorie pozemni komunikace,
e jizdni rychlosti, které jsou naiglusném useku pozemni komunika¢grie,
» existence jinych konstrukci, strémebo gitomnost chodi,
» pravdEpodobnost zrami v pripad narazu a padné ekonomické naklady,

» existence zachytnych systémro vozidla.
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Pod@rné konstrukce, které jsou fqumétem normy, maji byt navrhovany
a posuzovany tak, aby uspokdajiplnily svou funkci. Kvalita vyroby, trvanlivost, dobré
podminky pro instalaci jsouttezitymi bezpé&nostnimi kritérii, ktera maji bytipuZziti téchto

podpirnych konstrukci zohlggvana.

Tato evropsk& normar@dstavuje spotey zéklad pro provashi narazovych zkousek
podgrnych konstrukci na pozemni komunikaci. Také umoanizivat vysledky vyzkumu
i vysledky zkousSek ke zlepSovani budoucich spemfik Wetné prepracovani arovni

prudkosti narazu a metod jejich stanoveni.

4.2.2. Z&bradli v dopravnim prostoru

Jako zvlast zaludna pevna ipkazka se uplatji zabradli postavena podéin
v dopravnim prostoru komunikace (diapmezi tramvajovymi kolejemi ki zabrareni
piebihani chodc pres kolejové dleso). Na takova zébradli nardzeji svyrfidgmi nagiklad
sanitni vozy s pravem ipdnosti v jizd (dnes jiz i neukadzmi fidici) spschajici po
tramvajovém dlese. V takovych fipadech dochazi dokonce kipiku podélné trubky
zabradli hluboko do vozidla. V podélném &m pohledu je takové zabradli totiz Spatn
viditelné, zejména za sniZzené viditelnosti. Proyosk oba konce takovych zabradlglyn
zvyraznit napiklad (zGzZenou) semovaci deskou (dopravni ztle@ Z4) nebo jinym vhodnym
zpisobem spojenym se &genim viditelné plochy zatku zabradli (reflexni plochy,

odrazky).

Na takovych mistech jadba dat pednost zabradlinietizkovym (svislé t§e mezi

kterymi je natazebettzovy nebo lanovy vyplet)ipd zabradlimi s podélnymi trubkami.

4.2.3. Propustky

Samostatnou skupinu pevnyckekazek pedstavujicela propustlk v odvodiovacich
piikopech. Vozidla, ktera vykda z vozovky, byvaji koryty fikopi doslova vedena
a snérovana nacela propusti. Proto jsou zvlast nebezpéné gikopy se strmymi svahy
podél starych silnic. i rekonstrukcich sil@iniho €lesa je nutno svahy upravit a provést
technicka opdeni pro snizeni agresivityipadného narazu ri@lo samostatného sjezdu nebo
napojeni (vyusini) jiné komunikace, nd&fklad (telové. V neposledriack je @i rekonstrukci
komunikace nezbytné u jednotlivych propustkprowiit, zda inadale trva furki
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opodstataini toho, pré byly ztizeny (nap. polni sjezdy na plochy, jez byly pagidspojeny
do wtSich celk), a to i v obcich.

U vétSich objeki, jez jsou vybaveny vtokovymi Sachtami, jéelda uvazit

proveditelnost ochrany podélnym svodidleragurovni takového objektu.

Problematice konstrukce propustkieni ¥novana zdaleka takova pozornost jako
ostatnim kategoriim pevnychigkadzek. Stavba probiha po povoleni odborem dopravy

piisludného podteného tadu a po vyjateni dopravniho inspektoratu PoliciR.

Stavebni odbor zkouma &lost zatrubgini povolovaného objektu v souvislosti s jeho
délkou a hydrologickymi po#my v misg¢ stavby dle vyhlasky 104/1997 Sb. Dale obvykle
piedepisuje, Ze povrch napojeni/hospsdého pejezdu ajeho okoli bude provedeno
z bezpraSnych materi@l aby nedochézelo ke zfi&ovani filehlé komunikace, Ze stavba
vlastniho napojeni/hospadg&ého pejezdu na silnici bude ogaha betonovymicely
propustku, Uprava betonovycaiel bude provedena tak, aby nefle pevnou pekazku na

prilehlych komunikacichJakym zpisobem toho ma stavebnik docilit, neni stanoveno.

Nowvé secela propustk buduji zeSikmena,ipdpoklada se, Ze vozidlo po zkoseném
cele propustku vyjede a nedojde k jeho deformaci emirni negativni &inky stetu
na posadku uvritvozidla. Tato koncepce nezohiege nasledny nehodovy pohyb vozidla
predevSim @ vysoké kolizni rychlosti, kdy Sikmé&elo propustku vozidlo katapultuje
do prostoru. Nevhodné pouziti (ungis) koncepce zeSikmenygel, dle nazoru zpracovatele

studie, povede k mnohem sl@&#imu nehodovémugfl a tim i k zavazgySim nasledim.

Zpusoby a provedeni odvodni komunikace je popsanoGSN 73 6101, kapitola
10.2.3 Odvodovaci zdizeni.
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Obrazek 17 Konstrukéni reSeni samostatnych sjead

4.2.4. Smérove sloupky

Smerové sloupky slouzi jako vodiciiaeni pro vedeni vozidel za snizené viditelnosti.
Vyrakgji se z takovych materidl aby byly ohebné nebo lehce ulomiteln&,n@razu vozidla
nezpisobily vyrazna poSkozeni, byly snadno ntelné api strojni udrzls snadno
vyjimatelné z krajnice. Pétdo kategorie — Vodici bezgostni z&izeniCSN 73 6101.

Osamnélé patniky
Ze silnic je nutno systematicky odstowat staré kamenné patnikyérii se na
terezidnskych silnicich zviditebvaly hlavré smerové oblouky (na v&Si strar).

4.2.5. Drobnéa za fizeni mistnich sluzeb

Do této kategorie pevnychigkazek pdf drobna z#izeni, ktera se mohou situovat
do gidruzeného dopravniho prostoru jako fiklad: prodejni stanky, kiosky, restatma
zahradky, hygienicka #¥&eni, telefonni budky. Tato #aeni maji byt umigha ve
vzdalenosti od 1 metru do 1,5 metru od okraje hlawrdopravniho prostoru. \fipad
restaurani zahradky povoluj€ SN 73 6110 sniZit tuto vzdalenost az na 0,5 maftrzajmu

zajiS€ni bezpéného rozhledu musi byt tatorzzeni wetrg samostatnych reklamnich potiia
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umiséna v nejmensi vzdalenosti 20 mietnd hranice kZovatky viz vyhlaska MMRCR
¢.396/2000 Sb.

4.2.6. Reklamni plochy

Problematika reklamnich billboarde feSena pouze zdkonem 13/1997 Shipgulré
jeho novelou z roku 2001. DalSi provad predpisy k této problematice nejsou vydany,
protoZze kazdy reklamni poutge natolik specificky, Ze nelze postihnout vSeckiagianty pro
jejich vystavbu nebo zruSenitifavrhu poutée musi investor nejprve vypracovat projekt
s umisénim, vizualizaci, vysSkou, velikosti a dalSimi dbtaikteré se reklamniho pou
tykaji. Ma-li byt poutd umisén do ochranného pasma komunikace, které bylo herasi
na 250 mett, je nutné pozadat fizlusny organ o stanovisko. Pro dalnice a rychlostn
komunikace vydava povoleni Ministerstvo vnitra a ilnice nizdichifd Policie CR. Je
posuzovana nejen bezpest vliastni konstrukce podty ale hlava umisgni na trase (kolize
s dopravnimi zngami, nebezp@ost umisini ve smyslu fipadné kolize), osileni poutée,

vySka poutée, uhel ke komunikaci (K odvadni pozornosttidic¢a).

4.2.7. Osv étleni komunikaci

Z normy CSN 73 6110 plyne, Ze sloupy fegného osttleni musi byt navrzeny
a osazeny tak, aby nezasahovaly dicpozihonebo prijezdnéhoprostoru Ve stisgnych
podminkach v zajmu Uspory prostoru mohou byt osadengilehlého oploceni, nebo zdroje
oswtleni mohou byt umighy prfimo na fasaduiflehlych staveb (konstrukci) nebo ngepsy
pies komunikace. VSechna tatotizani nesmi omezit &u prichoziho prostoru a musi
splhiovat podminky zvlastnihoredpisu — vyhlasky MMRR ¢.369/2001 Sb.

4.2.8. Protihlukové st ény, zidky

O protihlukovych clonach pojednava nornd:sN 73 6110. V Usecich s osazenymi
protihlukovymi clonami musi byt zachovan rozhlea mastaveni, ifpadré pro pedjizcni
arozhled v kizovatkach. Nejas&jSim proleSkem proti bezgeosti silnéniho provozu je
nevhodné ukateni protihlukové clony. Jestlize uk&emi clony nenirfeSeno stavekinnebo
jinymi technickymi prostedky tak, aby fipadné kolidujici vozidlo bylo fied svisloucelni
hranou clony zachyceno a zpomaleno nebo hkie#peychyleno z kolizniho sgmu, mize
dochazet k velice agresivnimu narazu na hmotitekgzku o maléelni ploSe. Tyto agresivni

piekazky obec# zpisobuji poSkozeni pronikajici hluboko do konstrukokzidel, coz méa
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za nasledek vznik deformaci i v prostoru pro césitug zgisobuje poragni cestujicich.
Protihlukové clony se dale navrhuji pod{tSN EN 1794-1CSN EN 1794-2 a TP 104.

Obrazek 19 Ochrana protihlukové clony proti narazu[2]

4.3. Shrnuti poznatk d

Z provedené analyzy pevnychieBazek a dostupné legislativy k této problematece |
patrny Gzny stupé rozpracovanostieSeni snizeni naslelkehodovosti u jednotlivych typ
piekazek.

Prestoze se legislativa jasmyslovuje v tom smyslu, Ze agresivifepazky nesmi stat
v piimém okoli komunikace bez pdinych opateni k snizeni nasledkuiipadné kolize
s vozidlem, Ize stale nachazetikpady nevhodného provedeni.

Samostatnou skupinu pevnych pekazek, a dosud opomijenou, ifiedstavuiji ¢ela
propustkia v odvodiovacich pfikopech (hospodéské @ejezdy). Vozidla, ktera vylida
z vozovky, jsou koryty fikopi doslova vedena a €novana nasela propustk, ktera nejsou
chraréna. Proto jsou tyto pevnéigkaZzky obzvlaS agresivni wuc¢i G¢astnikim silniéniho

provozu.
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5. Analyza st fetu s pevnou p rekazkou

Opusti-li vozidlo z jakéhokoli wodu vozovku, dochazi v prostoru mimo silnici

k zastaveni bez narazu nebo s narazem na pevekaziu.

Zpomaleni havarijniho pohybu vozidla je limitovatenim o povrch terénu (vozovku
¢i travnaty terén), fi¢emz sodinitel tfeni obvykle nefevySuje hodnotu 0,8, tedyetizeni
pusobici na posadku uvihidutomobilu nefevySuje 0,8 nasobek gravitdho zrychleni. A tak
dokonce i pevraceni automobilu Ize s vysokou pr&wddobnosti fezit bez vazgsiho

zrareni. [13]

Pokud vSak vozidlo v havarijnim pohybu narazi nanpe gekazkuci na vozidlo
protijedouci, redukuje se draha pro vlastni zastayen na deformai z6nu, coZz ma za
nasledek z&tSeni sily zastavujici pohyb vozidla o jeden i vigdi — a s tim firozere stejré
veliky nafist pretizeni fisobicich na posadku. V této souvislosti jsou tobkezpéné pevné

piekazky (stromy a sloupy reklamnich patifav blizkosti pozemnich komunikaci.

5.1. Rozbor problematiky narazu

5.1.1. Agresivita p rekazky

Dominantnim ukazatelem nebe#pesti / agresivity pevnérekazky jsou nasledujici faktory:

Tuhost prekazky
Dulezitou charakteristikou v problematice narazu yéost. Tuhost obeénuréuje
odolnost materialové struktury proti stmi a Ize ji vyjatlt jako poner sily k velikosti

deformace. Tuhost pevnégiazky byva az ogkolik radi vySSi nez tuhost karoserie.

Lehké a poddajné sfrové sloupky nefedstavuji pekazku v havarijnim pohybu
vozidel (W.motocykli). Sloupky dopravnich zgak a kmeny stroindo piméru 8 centimeti
pusobi destruktivh zejména fi bocnich narazech lehkych osobnich automobil
a jednostopych vozidel. \é¢hto gipadech pronikajici posSkozeni karoserii vozidésqbi
ztratova zraéni cestujicim. Za tuhérpkazky lze povazovat ocelové a Zelezobetonové gloup
vefejného os#tleni, trolejového a jiného nadzemniho vedeni, mowwzmeérnych dopravnich
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znaek (nap. Nawsti pred Kizovatkami) z valcovanych I-nosriikzdné objekty, zvlastpak
pilite a krajni opry mosti, protihlukové stny (zejména jejichtela), narozi zarubnich zdi,

kmeny strond, skaly,éela propusti apod.

Obréazek 20 Naraz nakladniho automobilu do mostnihilife
Tvar piekazky

Tvar pekdzky rozhoduje o kumulaci sifipnarazu vozidla. Z tohoto hlediska jsou
zvlaSt nebezpéné tuhé sloupy z valcovanych ocelovych pibfitrub ¢i Zelezobetonové
sloupy a narozi zmhych objekii. Narazy na z&hé plochy pichazeji v Gvahu tédt vyhradré
Sikmé (viz kap. 5.2 ,Uhel vyjeti vozidla ze sini koruny").

Obrazek 21 Stet s pevnou frekazkou

Tvar pekazky utuje velikost a oblastgsobeni deformaich sil. Tlak je fyzikalni
veli¢ina, obvykle ozné&ovana symbolemp (z anglického pressure), vyjagici poner
velikosti silyF, pasobici kolmo na rovinnou plochu a rovnéme spoji€ rozloZzenou po této
ploSe, a obsahu této plochy S, tedy
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p="
S. 1

Pokud vrjsi sila misobi pouze kolmo (neexistuje zadnantée slozka), je tlak
ozna&ovan jako prostydisty). Pokud neni tato sila rozloZzena na dané ploSe rovnong,
pak veltinu p, danou pedchozim vztahem, nazyvameéesini tlak. Mistnim tlakem, tj. tlakem

pasobicim v gjakém bod uvaZzované plochy rozumime diferencialni podil

_dF
dS (12)
Zobecrgnou definici tlaku (pro sily {sobici libovolnym s@rem na obech

nerovinnou plochu) izeme ve vektorovém tvaru zapsat rovnici

dF, = pdS, @3

kde dFs je slozka vektoru sily kolma k elementu ploa$ na ktery @sobi, gicemz sndr

vektoru popisujiciho elemedSmaé snér normaly k této ploSce.
Hmotnost prekazky

Uplatiuje se zejména urgkazek, jeZ nejsou pe¥rspojeny se zemi (Ize je vyvratit).
Takovymi grekazkami je nap dopravni znéeni nebo staré kamenné simi patniky, které

bohuZel byvaji umighy praw¥ ve snérovych obloucich ,starych” silnic.

5.2. Uhel vyjeti ze silni éni koruny

Uhel vyjeti vozidla ze silgni koruny podléhéa ditym zéakonitostem a neni libovain
veliky.

Havarijni pohyb probihd mnohdy ve smyku zadssmé rotace vozidla kolem svislé
osy. V takovych fipadech srr stop pneumatik na silnici nebyva shodny sérem pohybu

v

tezists vozidla.

NejvétsSi thel (az max 29°)fighazi v tvahu, kdy#idi¢ prudkym strzenim volantu
odvraci vyjeti do prostoru mimo vozovku. Jestliidi¢ pfitom nesrovn&izeni s nalezitym
piedstihem (KKemuz nebyva vycven), ale naopak sreak prodlevou, je vozidlo
piesnmérovano k druhé stragnvozovky, ato bd jedinym strmym obloukem, nebo dochéazi
k rezonamini eskalaci sgrového zvigni drahy vozidla (v dsledku zmignych reaknich

prodlev), coz je spojeno i s rezokaheskalaci béniho rozkyvani vozidla. Vysledkem je sice
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odvraceni vyjezdu na jedné stéamle pak nasledny vyjezd na stairuhé. Fitom prejezd
Z jedné na druhou stranu vozovkyie probihat ve dvou odliSnych variantach:

* fidi¢ opozdn¢ srovnavaiizeni, drdha vozidla se n@puje, ale pi dané rychlosti
a Sikmosti drahy jiz nenias na provedeni protisinmého oblouku k vyrovnani drahy

vozidla do smru osy komunikace,

* fidi¢ pokrauje ve stéenitizeni je&t v dok®, kdy uZ je nutno ,t&it na druhou stranu®
- vozidlo je uvedeno dofet&ivého smyku s naslednym r@amenim drahy jeho
teZiste.
Z vySe uvedeného popisu plynélefité zjiStni, Zze Uhel srru vyjezdu vozidla se
ZVvétSuje pouze v gibéhu baniho gemig’ovani fes prvni dva jizdni pruhyfippohybu ges

dalSi jizdni pruhy se Uhel dal neéruje.

Vyjime¢né nejsou ani ifpady, kdy vozidlo koliduje postupnse svodidly na obou
stranach vozovky. itom nemusi jit v pravém smyslu o (pruzny) odrazidta od svodidla;
,=odraz" byva umoc#n odvratnou reakdidi¢e (popsanou vyse).

5.2.1. PFi pohybu ve smyku (i na suché vozovce)

Uhel drahy &Zist vozidla je na okraji sil@ni koruny v rozsahu 6° az 29%igemz
vétsSi hodnoty pisluSeji situaci, kdy smyk probihaigs vice nez jeden jizdni pruhidghlou
krajnici. Fitom nezalezi na tom, ve kterém jizdnim pruhu dd8laiciaci smyku, tedy
uvedené uhly vyjetiffichazeji v tvahu shodmnalevo i napravo od silnice. To znamena, Ze
ani na jednosgrnych (nap.dalninich) vozovkach nelze tvrdit, Ze na praveé strpiichazeji
v Uvahu menSi Uhly narazu nez na sirlavé. K iniciaci smyku riZze totiz dojit i v pruhu
levém (je to dokonce prawpodobrjSi, nebd v levém pruhu se jezdi rychleji, rmamori
predjizani). Také ve srrovych obloucich jsou Ghly vyjeti spi$étsi. Uhlovy rozdil mezi
vyjetim v @imém Useku a v zatée vSak neni nijak zasadni. Ve &ovych obloucich totiz
dochazi k iniciaci smykuétSinou i vjezdu do oblouku anebadipvyjezdu z gho - tam se
odstediva sila kombinuje siigobenim gidavnych boénich sil na kolech fgdni anebo zadni
napravy, jez maji jpvod ve zng¢né rotatni hybnosti vozidla. Kolem s&tdu délky sréroveho
oblouku dochazi k iniciaci smyku vyjimie¢ - v negehlednych s@rovych obloucich, kde
vedeni trasy neni zdalky viditelné. (pozn. SACHL,- MICUNEK, T. - FRYDRYN, M.
Limity Ghlu havarijniho vyjezdu vozidla z pozemnbrkunikace, XVIIl. mezinarodni

védecké konference soudniho inZenyrstvi)
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Pouze pro ilustraci :ipdepsany Uhel narazu pro zkouSeni Unosnosti sugdide°
az 25°, coz v souvislosti $grichozim textem reprezentuje realné ponziskané z analyzy

jednotlivych dopravnich nehod.

5.2.2. Vyijeti ze silnice pod malym ahlem
Vyjeti pod malym uhlem od 0° do 6tiphézi v Gvahu fi:

» usnuti (mikrospanekjdice, a to ¥tSinou v uhlu kolem 3°,

* mijeni protijedoucich vozidel na silnicich nizSi¢hl, kdytidi¢ vozidla nasledhsjede
mimo komunikaci,

* nezvladnuti vozidla ip prajezdu snérového oblouku, kdy vlivem mignnavySené

rychlostitidi¢ vozidla sjede mimo komunikaci.

5.2.3. Vyijeti ze silnice pod velkym Uhlem

K vyjeti ze silnéni koruny pod velkym uhlem &Sim neZz 30°) a naslednému nérazu
na pevnou fekadzku dochazi &inou provozni rychlosti prakticky jen na afiovych

kiizovatkach (zejménatvaru "Ta Y ").

5.3.  Umist éni pevné p rfekazky
Pokud podél silnice stoji pevnéglrazky, stoupa pra¥dodobnost narazu zejména :

» s rychlosti,
» ve sngrovych obloucich,

* se zmensSenim vzdalenosti me&kazkou a okrajem vozovky.

Vyzkumy v USA ukazaly, Ze [13]:

e 80 az 85 % vyb&ujicich vozidel se dostava dodmd vzdalenosti mensi nez 10 nietr
pokud uz pedtim nenarazi na Zzadnotegpazku; tedy jen 15 az 20 % vozidel vybje
vic nez 10 metr, rychlost za touto hranici byva jiz vyrazenizena a ne kazdé vozidlo
tam narazi na pevnougkazku,

* asi 70 % vozidel opustivSich vozovku zanechavaénie drahu kratSi nez 100 migtr
pokud nenarazi na Zadnotekazku,

* 80 % vozidel opousti vozovku pod uhlem menSim @8z 2

53



Diserta&ni prace Ing. TomasSchinek, K622

Poznadmka: Z podrobného rozboru dopravnich nehosas®statnymi sjezdy v kapitole 5.5 a s ohledem na
databazi posudkUstavu soudniho znalectvi v dopgaD CVUT a Gstavu ADN - Konzult se potvrzuje platnost
uvedenych Gdaji pro pongry v Ceské republice.

Pravd@&podobnost narazu na pevnodekazku je mensi, pokud odstugekazky

od okraje silnice je &3i neZ minimalni zji$ny odstupB [m] reprezentovany vztahem:
B=B,+Z, (14)

kde B; je minimalni odstup naipmych Usecich, na viiiti stra zat&ek a na viySi strar
zat&ek o polomdru R > 1500 meti. HodnotaB, [m] v zavislosti na vySce nasypu je dana
v obr.16. Na nasypech vysSich nez 4,00 metr§téno ode dnaipehlého odvodovaciho
piikopu) a strmyjSim nasypovém svahu nez ve sklonu 1:2 se osaaweidio (dalsi

podrobnosti jsou v [13])

26

T4

22,8

212

14,8

Bz [m]
=

13 13.2

(=T R ]

[=]
(]
5]
=

g g 7 g 9 10
Vyska nasypu [m]

Obrazek 22 Nejmensi béni odstup B, pevnych prekazek

Pridavek béniho odstuplZ je na vijSi strarg zata&ek, kde polorr R < 1500 metit.
Vozidlo, které opustilo vozovku v z&t@e, se pohybujeijblizné primkow a tudiz do w¥tSi
vzdalenosti od krajnice nez by tomu bylo néneEm Useku silnice.iRlavekZ v zavislosti

na polongru oblouku je v obrazku 23.

Nejmensi zakladni odstupude byt zmenSen nB, = 4,5 metru, pokud je dovolena

rychlost z jinych dvodi omezena na 70 km/h eventugetra rychlost jegtnizsi.
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1] 250 500 750 1000 1250 1500
Polomér R [m]

Obrazek 23 RFidavek k bezp&nostni zoré Z [m]

Bocni miry je teba vztahovat k okr&n zpevignych krajnic, nebt tbytek rychlosti
vozidla v pabéhu pohybu po zpewné krajnici v havarijni situaci nebyva vyznamnypies

v prilehlém terénu dochazgisinou k navyseni jizdnich odpioa k zpomalovani vozidla.

Pravd@&podobnost narazu do pevniekazky, ktera stoji na svahu vysSim nez 3,0 metry
nad arovni vozovky, je nizka.

Ochrana u pevnychigkazek na pozemni komunikaci se provadiodi :

e ochrany provozu na pozemni komunikaci (osadky reetahného vozidla a dalSich

Gcastnili provozu),

» ochrany okoli pozemni komunikace¢éine ochrany konstrukci objektpozemnich

komunikaci).

Rozhodnuti o zfsobu ochrany u pevnychigkdZzek na pozemni komunikaci se
provadi na zéaklad prislusnychCSN a TP, pozadavkstatnich orgahn eventuald jinych
odavodrenych pozadawvk
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5.4. Snizovani nasledk a stretu
StrategiireSeni pro snizeni nasledkolizi automobilu s pevnougkazkou lze spaivat ve :

* zvySeni pasivni bezpeost automobil, coz ale povede k navySeni jejich hmotnosti,
kterd zgisobi ogtovné navySeni energetické bilance wlgghu uvaZzovaného istu,
a v neposlednitack navysSi konstruéni, materialové, technologické a ekonomické

naroky na stavbu automodbil

e vyvoji systénti aktivni bezpeénosti vozidel, které by minimalizoval§jetnost ¢chto

kolizi (virtualni koleje na vozovce — odstradlivvéka jakoridice),

» provedeni konstruii zmEny na vlastni pevnérpkazce nebo alternatigiuto pevnou
piekadZku dodataymi technickymiteSenimi oddit od vlastniho provozu a tim tedy

ve vysledku sniZit jeji agresivitu.

5.5. Analyza vybranych dopravnich nehod

Na zéklad statistik dopravnich nehod policiéR jsem ve spolupraci s Policejnim
prezidiemCR vyhledal dopravni nehody ver&taieském kraji, které Ize charakterizovat jako
naraz automobilu do samostatného sjezdu. V polidejstatistikdch nefiguruje samostatny
sjezd jako samostatna rubrika. PolicistaieSeni dopravni nehody pomoci kédovéckya
tyto sjezdy z&leni do statistiky. Neni tedyi@sré uréeno, do které sekce samostatny sjezd
z&lleni (a- zdi, ¢asti mosit, mosty; b- pekazka vznikla stavebnginnosti; c-jiné).
Analyzovano bylo 1356 dopravnich nehod v sekci pemrekazky/zdi,casti most, mosty,
kde jsem podle ktové &ty vytridil 135 dopravnich nehod vei8tiaGieském kraji za obdobi
2006 az 4/2008, které odpovidaly vstupnim poZaitiavkj. naraz automobilu na samostatny
sjezd a doSloipnich ke zragni cestujicich. DalSim zdrojem informaci k dopravmiehodam
byly zpravy o zasahu IZSipreSeni vzniklych nasledknarazu (ve formtistene ¢i digitalni).
Z téchto zdrofi se pod#lo dohledat dalSich 6 dopravnich nehod veée&keském kraji
za dané obdobi,figemz 3 dopravni nehody nebylo mozno ztotoznit, pfpedobré kvili
chybnym vstupnim uda&mn, které nebylo mozno eékit. S nedohledanymi dopravnimi

nehodami nebylo dale pracovano.
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5.5.1. Zpracovani dat
Vybrané dopravni nehody byly dale analyzovany pozleaZznosti a ro#itiény

na nehody se zranim (36 tj. 26 %) a na nehody bez zmin(102 tj. 74 %). Cil disertai
prace — zabranit rozvoji zrami cestujicich ve vozidle — vyZadoval podrobny mzb
nehodového ¢e dopravnich nehod a nalezeniigpbu, kde a jakym Zigobem Ize vstoupit
do nehodového procesu a technickymi tg@Eimi zamezit fatalnim nasletik stetu

automobilu s pevnourpkazkou.

Nehody se zrafmim cestujicich ve vozidle (nikdo nebyl zéanmimo vozidlo) jsem
dale podrob# analyzoval. V sotinnosti s PoliciiCR jsem zpracoval 36 katalogovych ilist
ke kazdé nehadzvla¥, kde jsem uvedl poSkozeni jednotlivych vozidegreni cestujicich
a jejich pozice ve vozidle, geometrické informacenést sttetu a samostatném sjezdu.
Katalogoveé listy byly dale statisticky zpracovanyna jejich zaklad byly vytypovany fi
zakladni piibéhy nehodovehode v zavislosti na gibéhu deformaci vozidla (viziHoha A).

Cislo DN 24 Pachatel [(AYN | Airbag] (AY N Potasi]  bez wlivu
Datum  [89.2007  [Den SO [ 14:15)  Misto] INTEAK] Vozovka sucho
Zraneni | C A-n [T TZsmt|2 77 |3 L7 kojenec . [5 Maraz | LP

E @ 4 x .\
- - - WAL S 4 S N
= x a cela pfedni £ast
2 N 1

| a oty AN,
- " (5] i
3 ©inerier - R ﬂ T ﬂ

P4 cela karosere

= ‘-
Druh a typ vozidla Osobnl automobil Citroen Xara 1.4 r.yv. 2004
Wyiislend Skoda na vozidle: 150.000 -
WyZislend Skoda na sjezdu nevycislena

Faopis dopravni nehody
RIdiE giel oo levéno piikopu, ke narazil do sjezdu na pole.

Poloha mistafkatastr.  50°9'30.0"N, 15°14'9.034"E Kolgje
Faopis mista:

Sjerd (piijerd ra pole) je mimno ohe:. Celn propusthu je hetonowy monalit o $7ce 290 om a
Hioustce 30 cm s propusti tvofenou betonovou trubkou o primén 60 cm. Povich siezdu je
tvoren Stérkem. Hloubka piikopu (vyska cela) v misté siezdu je 80 cm a osa dna piikopu je
420 om o leveho wodiciho prowgku. Jizdni pruby jsou Sx380 cm, jsou na vozZovie
wyznateny 4 vodici/stfedave proiky aw misté nehody je zpevnéna krajnice L 150 cm aP
40 cm. Celo propustiu je 280 om od leveno vodicihg prouEku Mistu narazy predchazel 2
pohledu fidice rovny Useky mimém stoupani.

Obréazek 24 Katalogovy list analyzy dopravnich nehod
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Z katalogovych list, vypowdi astniki dopravnich nehod, fotodokumentace (byla-li
poskytnuta) a prohlidky mist dopravnich nehod, ugezovat na fibéh nehodového e

a technickou ficinu havarijniho pohybu automobil

Pri analyzovanych 36 dopravnich nehodach bylo 59ugiefith zragno. Lehce bylo
zrareno 32 cestujicich, 19 cestujicich bylo znam ®€Zce a 8 cestujicich svym zggnim

podlehlo na migtnehody nebo nasleén

Deformace vozidel, sén deformdni sily a vzniklé deformace ukazuji na geometrii

stretu vozidla s pevnouigkazkou, tj. samostatnym sjezdem.

10

Obréazek 25Cetnost a snir narazu automobilu na &elo sjezdu

Sestavené katalogové listy a prohlidka mista nehadyoZnily rekonstruovat

nehodovy dj pred narazem.

Levy pfikop Pravy prikop
17 pripadu 21 pfipadu
tj. 45% tj. 55%

Obrazek 26 Rozdleni &etnost narazi
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Z obrazku 26 plyne, Ze z analyzovanych dopravniehod se 45 % néaraz stalo
v levém silnénim pikopu. Toto pekvapivé zji&ni vyvraci mivodni gedpoklad o tom, Ze
hlavni @i¢inou narazu automobilu dfela sjezdu je najeti vozidla na krajnici. Wstedku to
znamena, Zzge bezpodminé&né nutné zajistit ochranu oboudel samostatného sjezdyak
ve sneru jizdy vozidla tak i proti si&ru jeho jizdy. Jako hlavnitiginy sjeti do levého
silni¢niho @ikopu (z pohledujprzodniho smdru jizdy vozidla) Ize uvést:

e nezvladnuty pedjizdsci manévr, kdyfidi¢ zabrauje stetu s protijedoucim

vozidlem,
» piet&ivy smyk automobilu po @ijezdu levotgivé zat&ky.

Dvacet jedna ifpads (tj. 55 %) vzniklo vjetim automobilu do pravéhdnginiho
piikopu, kde doSlo ke kolizi &lem samostatného sjezdu. Jsou zdokumentovdpgdy, kdy
fidi¢ pred narazem proji&tl silnicnim piikopem desitky meir Jako hlavni ficiny sjeti do
pravého silniniho gikopu (z pohledu jvodniho smiru jizdy vozidla) Ize uvést:

» vyhybani protijedoucich vozidel,
* Unava (usnutijidice.

Pohyb vozidla po narazu je zavisly na konfiguratets s pevnou iekazkou. HE
deviti dopravnich nehodach doSlo ifeyraceni automobilu ips stechu. Tento
nekontrolovatelny a népdvidatelny pohyb zvySuje praygbdobnost zrami cestujicich
v automobilu a poSkozenim unikovych cest snizupvgipodobnost samostatného opnst
automobilu po nehad Ve dvou pipadech byl automobil po narazu postizen poZarguden
fidi¢ uharel.

Problematika vyskytu dopravnich nehod se samostatrsjezdem v zavislosti
na powtrnostnich podminkach je zobrazena dale. 88in¢ pripadi konstatovali policisté
na mis¢ dopravni nehody, Ze stav komunikace nefiéipou nehody. V jednom ffpack
nemohl na lokélni namraze (vytok povrchové vodydote&e do prostoru i#zovatky) fidi¢
zastavit své vozidlo a tim datgunost v jizd fidi¢i jedoucimu po hlavni silnici. #Hfmému
stretufidi¢ jedouci po hlavni silnici zabranil tim, Ze stffdeni a narazil se svym vozidlem do

betonovéha@ela samostatného sjezduiflovatka v intravilanu).
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Sucho
26 pripadu 73%

Naledi
3 pfipady Mokro
8% 7 pFipadu
19%

Obrazek 27 Adhezni podminky vozovky v do# nehody

Pres d¢ tietiny (26 gipadi) dopravnich nehod vzniklo v extravilanu a litppdi je
zdokumentovano v intravilan@'tyii usmrcené osoby jsou spojeny s narazenieha sjezdu
uvnitt obce, kde bezohledniidi¢ jedouci neadekvatni rychlosti nezvladijped zatéky

a tim zpisobil fatalni nasledky nejenom splale i ostatnim cestujicim ve vozidle.

Z hlediska pasivni bezpeosti : 16 automohil v analyzovanych nehodach bylo
vybaveno doplkovym z&drznym systémem airbag, ktery byl ve 13tpaech narazem

aktivovan.

5.5.2. Prabéh deformace — typy narazu
Analyza stetového dje vybranych dopravnich nehod umoaje sestaveni fit
zakladnich scérté prabéhu vzniku deformaci na vozidle v zavislosti na mxEni vozidla,

konené poloze automobilu a vzniklych zegm.

Scénar ¢.1
3 pripady
8%

Scénar &.2
26 pripadi 73%

Scénar ¢.3
7 pfipadu
19%

Obrazek 28 Pnibéh vzniku deformaci
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,Scénaf ¢.1"

Automobil sjizdi do rkého silnEniho gikopu (typu A, vyjiméne B, C; viz str.66),
kde narézi na tuhé nedeformovatelé®o samostatného sjezdu svym spodnim rohem
piedniho narazniku nebo alternatiypouze pneumatikourgdniho kola. Vznikla deforntai
energie se realizuje deformaci 28eni pedniho kola, které je posunuto vzad. V dalSim kroku
se edni kolo ope o karoserii automobilu, kde v této vari@misobi horni hrana&ela
(prekédzky) pod sedem ot&eni kola automobilu, tj. automobil je po deformdala
a deformaci karoserie ,nadhozen”, uvéira do konéné polohy snizuje svou rychlostethim
a rytim v okolnim terénu. Pohybova energie nenly tethaena pouze narazem. Hrozi
nebezpeéi naslednych sekundérnich ndra®i tomto druhu havarie nedochézi zpravidla
k vaznym zragnim. Byva poskozenai@dni ¢ast automobilu, zageni pedniho kola,
karoserie v oblasti ipdniho A-sloupku a napojeni podlahy. Primarni de#&ni zoény
automobilu nejsou narazem zasazeny. U starSichmabi@i byva toto poSkozeni karoserie

hodnoceno jako nerentabilni oprava, tj.totalni $kod

Obrazek 29 Modelova situace dle scénaé.1
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,Scénar ¢.2"

Automobil sjizdi do silriniho gikopu (typu B nebo C, vyjinteé¢ A; viz str.66)
v tésné blizkosti samostatného sjezdu, kde narazi tehtu nedeformovatelnéhdela
samostatného sjezdu roherfegniho narazniku (podélnik karoserie neni narazasazen).
Vznikla deform&ni energie se realizuje deformade@niho kola a jeho z#Seni, které je
posunuto vzad. V dalSim kroku sie@ni kolo ope o karoserii automobilu, kde v této variant
pusobi horni hrang@ela (gekazky) nad sedem otéeni kola automobilu, tj. automobil je
po deformaci kola a deformaci karoserie ,zachyce@eforma&ni sila nepsobila
na deformani zony automobilu, agregaty v motorowésti jsou deformaci zasazeny pouze
casténé. Procedura aktivace ddgdovych zadrznych systému neprobihd standardnim
zpisobem. Deformai sila z&ne v plném rozsahu tupobit aZz na motorovou &tu,
tj. v rozhrani pednic¢asti automobilu a prostoru pro cestujici. Karosatitomobilu ve $edni
¢asti nedisponuje dostéteym prostorem prdizenou deformaci bezpeostnich zén. Hrozi
realné nebezpé zhrouceni tvaru karoserie, tj. karoserie automwobevytvdi dostatény
prostor pro peziti cestujicich. #tomto druhu havarie dochézi zpravidla k vaznyamamim
cestujicich ak totalni Skédna automobilu. Rozsahlé poskozeni karoserii vejespo
s poragnim cestujicich znemaéaje opusni automobilu po neh@doez cizi pomoci.

Obrazek 30 Modelova situace dle scéiéé.2
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Obrazek 31 Protrzeni levého pedniho podiEhu - pneumatika vnikla do interiéru automobilu

_—

e

Obrazek 32 Poloha automobilu po neho#l— zasah slozek 1ZS
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,Scénaf ¢.3"

Automobil sjizdi do siliiniho gikopu (typu C, nelze vylait i B; viz str.66), kde
narazi do tuhého nedeformovateln€eta samostatného sjezdu svaidp VétSina pohybové
energie je zm@na primarnim narazem, zbytek pohybové energigenpo excentrickém
narazu automobil fevracet. Vznikla deforntai energie se realizuje defortmd praci
v deform&nich zonach karoserie a agrégav motorovém prostoru. Zpravidla byvaji

aktivovany dopikové zadrzné systémy (je-li jimi automobil vybaven)

Obrazek 33 Modelova situace dle scéiéc.3

5.5.3. Shrnuti
Z rozboru problematiky narazu r@lo samostatného sjezdu a z provedené analyzy
vybranych dopravnich nehod lze dojit k&éy Ze neni mozné vytvid dostaténé
konstrukni feSeni jen na strén dopravniho progedku. Naraz nelze povazovat
za kompatibilni et vzhledem k rozmanitosti konstrukce jednotlivigamostatnych sjead
V oblasti aktivni a pasivni bezgreosti vozidel bylo vyvinuto zrimé Usili a bylo dosazeno
znaného pokrokuCela stavajicich sjeadneposkytuji adekvatni ochranu autombivila da

seftict, Zze ani nové konstrukce sjézdeposkytuiji z tohoto hlediska vyznamné zlepSeni.

Vzhledem k rozloZzenéetnosti narak v levém respektive pravém sitnim grikopu

(45:55) je nezbytné provétopateni na sniZzeni agresivity u ob&el samostatného sjezdu.
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6. Metodika ur €eni tFidy nebezpe €nosti

samostatnych sjezd U

V letech 2006 az 2009 jsem provedhzkum, kde bylo zmapovano 280 vybranych
samostatnych sje#ida to na komunikaci 11/605 v Useku Beroun - Cerheyina komunikaci
/115 v GsekuRevnice — Osov, 11/118 v Useku Jince — LibomysI114 Neundtely —
Lochovice a na komunikaci I11/11536 (7) v Useku Paty — VSeradice, 111/11530 VSeradice —
Nové Dvory, I1I/11549 Lazovice — Osov, IlI/11552 @s— Jince, 11I/11411 Libomys| —
Neungtely, 111/11412 Neunitely — Lazovice, lll/11517Revnice — Zadni fieba, 111/11525
Zadni Trebai — Liten, 111/11524 Liten — Beroun, 111/11542 Krdiv Dvar, 111/11413 Koreprusy
— Bykos§, 111/11537 BykoS — VSeradice. Vigkumu bylo zahrnuto 162 km vybranych silnic.

Zjistované udaje jsou:

» poloha mistku GPS¢islo komunikace, datum prohlidky (pro naslednounidfi&aci),
e umisg&ni mastku z hlediska bezprosti provozu (né&t mista),

» Sirka, hloubka a charakter siémiho gikopu,

» tlou&ka, Stka a provedeniel mistku (material),

» Sitka mistku a povrch pojizthé plochy (material),

» parametry filehlé komunikace,

+ fotodokumentace.

Zjistené parametry jsem zaznamenaval do forifeul@o ptizkum sjezd a nasled&
pouZil pro sestaveni katalogovych tdist roza&lenim mistki do specifikovanych kategorii.
Z analyzy stetu s pevnouigkazkou (z kapitoly 5.5) plynou jakoégejni parametry pasivni
bezpeénosti komunikace:

1. geometrické uspadani vozovky, silkniho gikopu a samostatného sjezdu

v mist stretu (parametr ¥,
2. konstrukce samostatného sjezdu (paramgtr X

Kod nebezpénosti je pak tvien sloZzenim paramétd a 2.
KN X;X,,
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kde parametr Xnabyva hodnoty A, B a C dle nasleduijici specifikac

& v, C_ E
M N 0
LN HEEN
- ]
Paramefr », Am] W [m] C [m] E [m] 1 [m] M [m] 0[m] H [mn] Py P Pa gifka Cela | vyika Cela
A 3,5 0,25 0,5 05 0,15 0,2 0,15 0,3 2% 8% 105 03 0,25
B 3.5 0,25 0.5 05 .25 0.5 1.25 0.5 2% 5% 125 2 05
C 3,5 0,25 0,5 05 1,25 0,5 1,25 1 2% 8% 11,28 2 1

Alm]  Sifkajizdniho pruhu

Wm]  difkavidiciho prouku

C[m] iifka Zpevnéné krajnice

E [m] $ifka nezpevnéng krajnice

M [m]  difka svahu piikopu

M m]  Sifka dna pfikopu

O[m] difka swvahu piikopu

H[m] hiouoka dna piikopu
al pEny sklonvozovky a Zpevniéng krajnice
% pEmy sklon nezpevnéne krajnice
1% skion svahu pitkopu

Obrazek 34 Vzorové geometrické usp@dani mista stavby sjezdu

pozn.: V jednotlivych fipadech bylo posouzeno geometrické iédéni mista stavby samostatného sjezdu
s pihlédnutim k nehodovému scénadle kapitoly 5.5.2 jako velice tezitému hledisku na dopravni
ne/bezpénost posuzovaného sjezdu.

Parametr X nabyva hodnoty D, E az G dle nasledujici speaika

e D —tuhé nedeformovatelrelo (kompaktni),
kde ¢elo takového samostatného sjezdu jerdwo zpravidla betonovym monolitem.
Do kategorie D pat i betonové peklady a panely s tzkou narazovou hranou.

e E —tuhé nedeformovateldélo (zc&né),
kde c¢elo takového samostatného sjezdu jerdmo zpravidla vyzdivkou za pouZiti
betonovych tvarovek, kamene nebo cihel a cementaly.

* F — sypanéelo samostatného sjezdu.

* G - konstruknim opatenim sniZzen& tuhosela samostatného sjezdu.

pozn.: V konkrétnich ifjpadech byl posouzen aktudlni stav sjezdu a nasledazen do fislusné
specifikace. Vyrazné poskozefdla a nebo stacela mohlo vést kighodnoceni parametrpX
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Cislo archu] 13 Datum| 3.6.2008 GPS| N495317 | E141104
Tiida 1] Komunikace 118 Mezi Halouna-Svinaie P

nacrt, poznamky:

Obrazek 35 - Formul& pro prizkum sjezdi

2 <
=1

o 4 c = 18| 8
5 o il I = i ’E

ol
o]
1 49 8656650, 14 037861E BZE  KMN_AD II.
2 498654340, 14.0075E 227 KN_AF I
3 43 8647450, 14 096879E BZB  KM_BD
4 49 8622030, 14 0924458 BSE  KMN_BD

Obrazek 36 Formul& — katalogovy list (viz Riloha B)
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Obréazek 38 Rozmiséni sjezdi na komunikaci 11/605 — Levin, usek 0,9 km (23)
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E yZebrak

Obrazek 40 Konstrukce samostatnych sjeatv extravilanu (p¥ijezdy k firmam)
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Obrazek 41 Konstrukce samostatnych sjeaidv extravilanu (zemédélské sjezdy)

Obrazek 42 Konstrukce samostatnych sjeadv intravilanu
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6.1.

Vyhodnoceni

Zpracovano bylo 315 samostatnych sjezd to jak z provedeného tmkumu (280

sjezdi), tak i z katalogovych listanalyzovanych nehod v (35 sj@ézdTrida nebezpaosti

kazdého samostatného sjezdu jgenn podle fisluSného kddu nebezfrmsti KN_ X X,, kde:

Trida Il.

14%

Trida I. odpovida kodu KN — BD, CD, CE aeulstavuje vazné ohrozeni posadky
automobilu pro fipad narazu do nechr&rého cela sjezdu. Véchto gipadech Ize
ptedpokladat nehodovy scérgpu ,2“ nebo ,3“.Celo propustku je tv@no zpravidla

betonovym monolitem a vySkela je zpravidla v rozmezi 0,5 az 1 m.

Trida Il. odpovida kédu KN — BE, CF, BF, AD aqulstavuje ohrozeni posadky
automobilu pro fipad narazu do nechr&rého cela sjezdu. Vdchto gipadech Ize
piedpokladat nehodovy scénéypu ,2“ piipadré ,3“. Celo propustku je tv@no

tuhym nedeformovatelnym materialem a vy8kha je zpravidla v rozmezi 0,5 az 1 m.

Trida Ill. odpovida kédu KN — AE, AF aipdstavuje nizké ohrozeni posadky
automobilu pro fipad narazu do nechr&rého cela sjezdu. Véchto gipadech Ize
piedpokladat nehodovy scé&nigpu ,1" piipadré 2, kde ¢elo sjezdu neni tak tuhé,
pevné nebo vysoké, aby zachytilo kolidujici autoihobelo propustku je tv@no

zpravidla sypanym materidlem a vy3iaa je zpravidla v rozmezi 0,2 az 0,5 m.

Trida IV. odpovida kédu KN — BG, CG, AG aqustavujecela sjezd, ktera jsou

upravena proifpadny naraz automobilu. TRI'DA T&D Ef[';‘— CET;'SOST
I KN_CD 127
I KN_ CE 13
T KN_ BE 17
m KN_CF 2
. KN_EBF 2
I} KN_ AD 23
T¥ida IV . KN_ AE 23
rdaltv. X Ml KN_ AF 33
Ttida Ill. 0% neurcen v KNG 5
1 80/ 0 1% V. KN_ CG 0
0 . KN_AG 0
X neuréen 2
TRIDA [CETNOST
Trida I. 213
Trida I1. 44
TFida I1l. 56
g TFida IV. 0
TFida I. neuréen 2

67%

Obrazek 43 Tridy nebezpé€nosti samostatnych sjezd
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STAVBA CELO POVRCH CELO CETNOST
PPP panel panel panel 3
BEB lity beton lity beton lity beton 42
AAA asfalt asfalt asfalt 1
BAB lity beton asfalt lity beton 82
BSB lity beton stérk, Sotolina lity beton 30
BZB lity beton travnaty povrch lity beton 73
BKB lity beton dlaZba lity beton 2
KAB zdéné celo asfalt lity beton 1
KBK zdéne Celo lity beton zdéne éelo 1
KKK zdéne Celo dlazba zdéneé celo 1
KAK zdéne &elo asfalt zdéné éelo 3
KSK zdene Celo stérk, Sotolina zdéne celo 2
KZK zdéne celo travnaty povrch zdéne ¢elo 1
SSS sypané kamenivo| Stérk, Sotolina |sypané kamenivo 1
SZS sypané kamenivo| travnaty povrch |sypané kamenivo 1
ZAB sypana zem asfalt lity beton 1
ZSB sypana zem stérk, Sotolina lity beton 1
BZZ lity beton travnaty povrch sypana zem 2
ZBZ sypana zem lity beton sypana zem 1
ZAZ sypana zem asfalt sypana zem 11
ZSZ sypana zem Stérk, Sotolina sypana zem 5
ZZ7 sypana zem travnaty povrch sypana zem 43

X neuréen neuréen neuréen 2

Obrazek 44 Stavebni skladba analyzovanych samostgirh sjezdi a jejich kddové ozn&eni

6.2. Navrh opat feni
Navrhovana op#&tni maji oporu v provedenych analyzach nehodovyctst,m
v provedeném pizkumu konstrukce samostatnych sjigzde studiu literatury affslusnych

norem a ve #domostni bazi (viz kapitolu 5 ailbhy A, B).

Redukce samostatnych sjeat

Z prizkumu samostatnych sjaz@ z jeho vyhodnoceni plyne, Ze mnohé sjezdy dnes
jiz neplni swj Gcel, neprobiha jejich udrzba (zanesené) ani jejistawy (statické zavady -
n¢kolik let po dopravni neh@dgsoucela sjezd nadéale rozvalena). Neexistujgepna evidence
samostatnych sjead- nejsou pesré definovana vlastnicka prava. Wipadc rekonstrukce
komunikace by rly byt nefunkni a nepovolené sjezdy odstéap.
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Premis€ni samostatnych sjezd

Utvdleni a usptAdani pozemni komunikace musifispivat k uniformig,
rozpoznatelnosti a srozumitelnosti trasy [6]. T@i@vence obsazena uz ve fazi navrhu
pozemni komunikace bohuzelCeské republice selhava, protoze v policejnich stkéich
dopravni nehodovosti je uvedena fiegiend rychlost jako n&pstjsSi pricina ©zkych
dopravnich nehod na jedné stfaa na druhé strérse setkdvame s vystavbou nebérngeh
pevnych pekazek i na novych anebo pé&xrekonstruovanych usecich sini sig€ (viz.
obrazek 11). V rozboru nehodovéhged(viz kapitolacislo 5 na strahcislo 49) jsou popsany
pri¢iny vzniku nehodové situace a podminky, za jakyatomobily opousfji v havarijnim

pohybu vozovku:

e

e piimy Usek — vyhybéani se protijedoucimu vozidlu, éugrnachnicka zavada,
* snerovy oblouk — smyk, Spatné vedeni a uggidni komunikace.

Z analyzy reélnych dopravnich nehod plyne, Ze neWédnista jsou rozprdasina do
celé silnéni sig, tedy nelze pouhymipmistnim samostatného sjezdu snizit potencionalni
nebezpé z narazu automobilu na jeho tukiélo. Proto je nutno fmout jina opateni

popsana v kapitole 6.2.

Uprava &ela sjezdu
* Optimalizace tvaru¢ela samostatného sjezdu - jednou z moZznosti, jak
minimalizovat pravdpodobnost rozvoje biomechanickych pamain posadky
automobilu v souvislosti s narazem &&o samostatného sjezdu, je &ma jeho
sklonu (Sikmosti). Toto inovativrieSeni se dnes realizuje, ale nejsou zpracovany
studie o vlivu daného tytu provedeni Sikméieta na vyvoj posetového pohybu

automobilu.

Obrazek 45 Hiklad provedeni kolmého a Sikméhdela sjezdu
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Predsazené tlum¢ narazu — samostatny sjezd klasické konstrukééenbyt
(dovoli-li to prostorové naroky) dopin o tlumie narazu, které mohou byt
osazeny na stavajici kolmé nedeformovatélié sjezdu. Tlund narazu musi byt
navrzen tak, aby zajistil prok vody v odvodovacim gikopu, a zarove museji
byt provedena takova opahi, aby vozidla fgjiz&jici pies samostatny sjezd

nemohla najet na nedanosnou konstrukci titemarazu.

Zachytné bezpmostni systémy - siltihi zachytné bezgaostni systémy (jakika
definice) jsou zadrZzné systémy navrZzené a naingat za telem zmirgni
nasledk pii piipadném vyjeti vozidla mimo vozovku v mistech, Kdevyjeti
nezadouci nebo nebezpé. [2] Tyto systémy mohou zabranit sjeti vozida d
silni¢niho @ikopu a tim narazu n&lo sjezdu (prevence), ale neziwif nasledky
v ptipact stetu. Z kapitoly 5.5.3 plyne, ze ochrana musi byivpdena z obou

stran sjezdu.

Obrazek 46 Ochrana samostatného sjezdu svodidly (pae z jedné strany!)

Konstrukce samostatného sjezdu s integrovanou defaraéni zonou

Funkce a vlastni konstrukce samostatného sjezadiegrovanou deforndai zénou je

podrobré rozebrana v kapitoléislo 8. Patentovy navrh samostatného sjezdu srotagou

deforma&ni zonou je z&azen v Filoze F diserténi prace.
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7. Matematické modelovani

Simulace a p&itatové modelovani je jednou z velmi vyznamnych oblastiZiti
vypocetni techniky. Razantni vyvoj hardwaru a softwarposlednich letech umije

aplikaci slozitych matematickych postup

Definice: Matematicka simulace je tedy vyzkumnaadet kterd spva v tom, Zze zkoumany
dynamicky systém nahradime modelem a provadimemeoperace s cilem ziskat informace

o pavodnim zkoumaném objektu. [11]

Vyhodou je, Ze tyto modely jsou k dispozici v prmifazich vyvoje noveho projektu
a je mozné pomrné snadno ranit navrzené konstrukcéj upravovat funknost jednotlivych
prvki. Mezi nevyhody matematického modelovani mohotiitpatktera zjednoduseni, ktera
jsou vyzadovana objemem vyftd. Dale modelovani s podporoudi@aovych softwailt ma

Siroké moznosti vyuziti, ale nenahrazuje praktickeSenosti ZeSenych fipadi.

7.1. Teorie tvorby simula ¢éniho systému

» sledovani fivodniho (realného) systému neboli vzoru,

* popiscinnosti systému — vyt¥eni modelu, obrazu, rovnic,
» formalni popis systému — obraz,

e vybér simulaniho programu,

* ladéni a verifikace programu,

* simul&ni experimenty,

* aplikace vysledk.

7.2. Software na FD CVUT v Praze

Na Fakulé dopravni jsou k dispozici licence softwarovych qukti Virtual Crash,
PC Crash, Impulz Expert, Simpack a Madymo, ANSYS;[LYNA. Softwary jsou navzajem
kompatibilni. Lze vyuZivat mezivygty z jedné aplikace jako vstup pro vy v dalSich
programech, a tim vyuZitiednosti jednotlivych softwérk dosazeni optimalnich vysledku.
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Zarover je mozné, vychazet zjednoduché kinematické sioaula stale zdokonalovat
(vypocetrne komplikovat) stavajici matematicky model.

V souwasné znalecké praxi patk nejpouzivagSim programy PC Crash a Virtual
Crash. Aplikace MADYMO se pro svou slozZitost zad#ivaloh, nutnost preprocesingového
a postprocesingového softwarového vybaveni praktidepouziva, festoze umailje

kompletni analyzu.

7.3. Software Virtual Crash

Virtual Crash je program umadjici kinematické a dynamické vygty chovani
modelu. Jeho vyuziti séfuje predevSim do oblasti analyzy nehodovéhfjed Program

vyuZivaji renomovaneé ustavy a jednotlivi znalciyaadici se analyzou dopravnich nehod.

Model pohybu vozidla umdaiije v programu Virtual Crash simulovat celyipth
jizdy vozidla v fiznych jizdnich stavech. Virtual Crash obsahuje ohaely pro simulaci
pohybu vozidel: kinematicky a dynamicky model. Dynieky model, ktery bude pouZit pro
tvorbu simulaci, zohladije vSechny dynamické silyagobici na vozidlo. VSechny vysledky
lze po provedeni vygbi simulace zobrazit v grafickétipadré ciselné podobr Systém
podporuje import modélve forméatu soubord.dxf, coz je dlezité pro tvorbu prostorovych
teréri a model vozidel.

7.4. Software MADYMO

MADYMO (MAthematical DYnamic MOdel) je program umidjici vypaty
dynamického chovani systémudles, gedevSim analyzu kolize automabila stanoveni
piipadnych poragni cestujicich. Autorem programu je vyzkumny Ust@NO (nizozemska
organizace pro aplikovanouwdu a vyzkum). Jednd se osweé uznavany program pro
simulaci, ktery je pouzivan ve vyzkumnych avyvgjolw stediscich a technickych

univerzitach.

Hlavni oblasti pouZziti programu jsou:
* bezpenost silnénich vozidel,
* bezpeénost Zelezniini dopravy,
* bezpeénost motocyk,
* bezpeénost letadel a vrtulnik

» rekonstrukce dopravnich nehod.
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Moznosti programu jsou:

7.5.

model niZze byt tvden €lesy tuhymi nebo étesy, jejichz deformace se {ita
metodou konénych prvki, ¢i kombinaci obou metod. Vyget metodou kor@ych
prvka se provadi v kazdém integrdam kroku. Tato metoda se uzivA mpodelovani
airbadi, bezpénostnich pasci tél cestujicich,

k jednotlivym €lesim systému lIze ffipojovat elipsoidy, valce a roviny definovanych
rozmeri, poloh a vlastnosti,

je mozné aplikovat pole zrychleni (rfapgravita&niho), které se popisuje
uspdadanymi dvojiceméas-zrychleni. Toho se da vyuzit, mame-li k dispozsovy
prabéh zrychleni na vozidledmem bariérové zkousky,

souwasti programu je rozsahla databaze midétera obsahuje n&ép zkuSebni
figuriny, deformovatelné bariéry a modely nafukdeaovaki,

pro praci s programem jsou k dispozicizmé postprocesory pro zpracovani

a zobrazeni vysledk

Navrh modelu

Matematické modely maji imést do disertani prace hodnoty biomechanického

zatizeni pasazéve vozidle a trajektorie pohyibautomobiti v okamziku stetu, nasled# po

stretu v kontextu s naslednym havarijnim pohybem,yktatize byt pro pasazéry jeSvice

zraiujici (nebezpény z hlediska vzniku por&ni) nez vlastni $ét. Ripadny nekontrolovany

pohyb automobilu rize zranititeti osoby a zjsobit dalSi Skody.

Matematicky model je vytien interakci dvou simuaich prostedi. V prostedi

simulaniho programu Virtual Crash byl vytien piabéh havarijniho pohybu databazového

automobilu Skoda Fabia Fiméarazu do pevnéigkazky definované v kapitole 5.5.2 na stran

¢islo 60. Vysledné hodnoty polohyziSt karoserie a naklopeni automobilu byly viozeny

jako vstupni hodnoty do modelu v MADYMO.

7.5.1. Virtual Crash

Vytvorené modely prokaZzicinnost navrzenych technickych ofeati, a to vetns

simulace pohybu automobilu vihu stetu a v posetovém pohybu.

Simulace budou provedeny na jednotlivyiiddch nebez@@osti samostatnych sjekd

a to dle analyzovanychseht nehodového &e, tj. ,scénéc¢. 1, 2 a 3.
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Pevna p‘ekazka

Kolizni oblast je vnavrhu twena velice tuhym ahmotnym objektem ,P* —
reprezentujici Zemi. Na tento objekt navazuje aalati blok ,N“, kterym je mozZno
v faddech zmnit deform&ni charakteristiku navrhovaného defotmiéo bloku M
v konstrukci samostatného sjezdu. Automobil narpimo na deformovatelné bloky
skladajici se zefit segment ,M,“ raznych tuhosti najiklad pro jednotlivé intervaly
hmotnosti narazejicich vozidel.

AN

7

Obrazek 47 Schéma modelu pevnéipkazky

B|Oky M1, My, Msa blok N
Software Virtual Crash neumiidje pimé nastaveni charakteristickych vlastnosti
deforma&nich bloki podle kapitoly 8.2. Bloky jsou kalibrovany pomoamysimulacemi, kde

proménnym parametrem je vlastni hmotnost bloku.

Blok N ma definovanou maximalni tuhost, tj. chaeaiduje tuhou fekazku.

Sjezd stavajici konstrukce, tj. bez ochrany, jédagouze blokem N.
Tvar terénu a rozméry samostatného sjezdu — objekt P

Tvar silngniho p@ikopu, tedy i tvar ¢ela samostatného sjezdu, odpovida
(v jednotlivych simulacich) vzorovému geometrickénspdadani mista stavby sjezdu dle

kapitoly 6, stranacislo 66. Terén je vymodelovan ve formatudxf pomoci softwaru
Autocad 2010.
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Automobil
Vlastnosti modelu automobilu bylyigvzaty z databdzového modelu automobilu Skoda
Fabia. Interiér vozidla je geometricky shodny soeudbilem (zjednoduSeny s ohledem na

vypocetni naroky vzniklého matematického modelu).

Obrazek 48 Konfigurace narazu dle KN_BD, ¥ida .

Simulace

Protokoly k provedenym simulacim jsou obsahetilofeného DVD, kde jsou
v Pfiloze D jednotlivé modelyfidény podle tvarucela sjezdu, jeho tuhosti a narazove
rychlosti. Ve variant A (tj. automobil narazi naelo sjezdu pednim kolem, a to pod Urovni
sttedu oté&eni kola) nedochazi ke kontaktu s karoserii vozidiaz zgmsobi, Ze nejsou
generovany razy. Ve varianB bez deformovatelnéhdela (B_XXX_C) jsem byl nucen
zmenit vySku polohy &zis& automobilu (z 0,54 m na 0,34 m). Pro tento druteakického

narazu implicitni hodnota vedla k nerealistickénosffgtovému pohybu.
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Obrazek 49 Pnibéh stiretu ve varianté B_50_X (s Upravou, bez Gpravy)

a0

=—F 50 tuhe éelo =R 50_deformovateing elo

40 L

3o

20

10 &

o

prubéh rychlosti pfi narazu v [km/h]

] T T T T T T T
] 01 02 0.3 04 0.4 06 0.7 08 0.9 1
prabéh narazu t [s]

Obrazek 50 Pnibéh rychlosti automobilu v priabéhu narazu B_50 X
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Modelovani gtetu automobil versus samostatny sje¥eldphazela simulace vlastniho
prijezdu automobilu silgnhim pikopem dle jednotlivych variant. Aktualni poloha
automobilu (poloha¢kist, naklon karoserie) v mistoudouciho setu byla penesena jako
pocateEni poloha automobilu do vlastni simulace nehodovgbloybu dle fislusné varianty

(vytvoren novy simuléni bod).

Vstupni podklady pro simulaéni software MADYMO

Vstupni hodnoty pro simutai software MADYMO tvdi poloha €ziS€ karoserie
automobilu a uhly naklonu karoserie v okamziku méara v ptibéhu stetového pohybu
z vypisu karty Dynamika vozidla programu VirtualaSh 2.2 — dle varianty modelu. Ziskana
data byla formalé upravena do pozadovaného formatu a &math do Sesti textovych
soubofi pro ti souadnice &zZiS&€ (cas [s] poloha [m]) afit hly nat@eni karoserie

(¢as [s] uhel [rad].

Vypis z karty Dynamika vozidla programu Virtual @a2.2 dle varianty modelu

zaznamenava fibéh nehodového pohyb od mistéest.

vazidlo/piekdzka: 2 - Skeda / Fabia 1.4 16V 55 KW; fidic

tas drha nyehlast el natodeni- %Y,Z smér rychlosti (ymiynz) poloha tSAEHE - XY,Z

18] (] [kenrh] [deg) [deg) [

0.000 0.000 50.000 35129 0.205 0.070 0.000 -30.565 703884 51.884 0.778
0.010 0.088 30.848 33274 0.219 -0.472 15678 -6.819 703.976 51.907 0.763
0.020 0174 31513 31.564 0.245 1104 14.287 -5.451 704059 51.930 0.754
0.030 0.264 28346 31165 0,543 -0.940 2978 0,685 704138 51937 0.753
0.040 0333 28.259 31144 0.802 0731 -0.302 2624 70417 51.939 0.755
0.050 0.412 28.688 31376 0.928 -0.697 -0.738 2876 704.296 51.938 0.759
0.060 0.492 29.084 31,661 1.036 -0.606 1414 3,087 704.376 51937 0.763
0.070 0548 20015 31.954 1.483 -0.949 0532 9,381 704.431 51.938 0.771
0.080 0,604 20.282 32215 1,875 -1.238 0135 2,200 704.487 51938 0.730
0.080 0,560 20519 32.499 2233 1504 -0.204 8,950 704.543 51.938 0.789
0.100 0.718 20728 32800 2567 -1.866 -0.494 8644 704.599 51837 0.798
0.110 0.775 20211 33085 2801 2181 0325 9338 704556 51637 0.807
0.120 0833 20.958 33398 3014 -2503 -0535 8,892 704713 51.937 0.817
0.130 0.888 20143 33.803 3.262 2755 0.881 2079 704.768 51938 0826
0.140 0.945 20267 34311 3.464 -3.008 0.708 8.584 704834 51.938 0.834
0.160 1.002 20391 34613 3647 -3.266 0.504 8,068 704.880 51.939 0.842
0.160 1.058 20511 35.003 3805 3524 0.304 7.544 704.936 51939 0.850
0.170 1116 20631 35378 3939 -3.781 0.104 7.017 704.993 51.940 0.857
0.180 1.173 20751 35737 4050 -4.035 -0.096 5.491 705.060 51.940 0.864
0190 1.2321 17.006 36141 4369 -4.337 1.749 8109 705088 51.841 0.671
0.200 1.269 16.950 36519 4631 -4.530 2504 10014 705.144 51.943 0.878
0.210 1.316 17.030 36.855 4808 -4.902 2310 2402 705191 51,845 0.886
0.220 1.363 17414 37165 4961 5169 2107 8,694 705.237 51.945 0.894
0.230 1411 17.203 ar.as0 5,082 -5.431 1.895 7.983 705.265 51.948 0.901
0.240 1.454 13320 37724 5303 5671 4.730 10.892 705337 51.950 0.907
0.250 1.490 12.969 arara 5.558 -5.898 5.328 12605 705.362 51.953 0.915

Obrazek 51 Vypis z karty Dynamika vozidla programuVirtual Crash 2.2 — viz Priloha D

7.5.2. MADYMO

Model je sestaven pro vyzkum vlivu tvrdosti naraziomobilu na&elo samostatného
sjezdu a bude pouzit pro dani trajektorie pohybu posadky a pro 2zt hodnot
biomechanickych kritérii por&ni cestujicich v automobilu. Z tohotdivadu nebyl kladen
duraz na pesné materialové charakteristiky pouzité v interiéviateridlové charakteristiky

jsou gednmetem paimyslového tajemstvi kazdé automobilky.
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Automobil

Geometrické usg@dani prostoru pro cestujici odpovida rémmeé automobitim niZsi
stredni tidy. Model automobilu je dopém pouze o ifbodové bezpmostni pasy a a@pu
hlavy v ogradle sedadla, tj. zakladni ochrana cestujicicmesdpouzivanych osobnich

automobilech.

Model je tvaden kombinaci sedmi systé&mz cehoz dva systémy jsou reprezentovany
posadkou, dva systémyqustavuji horni a spodriast ¥nce volantu, jeden systém o
interiér automobilu ¥etré sedadel a sedmy systém je i kotvicimi body pro uchyceni
bezpénostnich pds Mezi systémy jsou vazby, které definuji vzdjemmmiohu systému
v pcatenim ¢ase simulace a &wji stupré volnosti objektu v pibéhu vypatu simulace
pohybu. Interiér automobilu je spojen s reférdm (zakladnim) systémem volnou vazbou.
Volnad vazba je v pibéhu simulacetizena vstupnimi soubory dle varianty simulace.
K interiéru automobilu jsouffpojeny rot&ni vazbou d¥ ¢asti volantového &nce s moznosti
definovani tuhosti volantov&sti. Systém reprezentujici kotevni body je vetldasystému

interiéru vozidla. Posadka vozidla je s interiéigmojena volnou vazbou.
Bezpe&nostni pas se sklada ze dvou pofr(firudniho a bederniho pasu). Hrudni pas
je tvaren ctyimi segmenty, které jsou mezi sebou propojeny vazbelt tying). Bederni pas

se sklada ze dvou segment

Obrazek 52 Model s Eibodovym bezpé€nostnim pasem
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Model cestujicich

Velkym prinosem systému MADYMO ip feSeni pasivni bezpeosti je rozsahla
databaze zkuSebnich figurin. Figuriny jsou vybaveniynd&i fyzikalnich velcin (prevazre
zrychleni), které umaidji vypocet biomechanickych kritérii porani. Figurina Hybrid 1l
50% je uzivana pro testovatginiho narazu. Svou vahou a vyskou representuj@agného
muzského zastupce populace USA. Byla vyvinuta u GBA vroce 1976 a naslegn
n¢kolikrat modernizovana. Konstrukce figuriny o z@kahmotnosti 77,5 kg sfalije zvysSené
naroky na biologickou &rnost a pozadavky na zlepSeni charakteristik bitvaeické odezvy
hlavy, krku, ramene, hrudi a kolen. K dispoziciysmodely tvdéené elipsoidy i modely

vyuzivajici deformovatelnycliles.
Usazeni obou cestujicich do systému interiéru pydeedeno formou pre-simulace.

V prab¢hu kolizniho dje na posadkugsobi vlastni setrwmé, graviténi a dynamicke
sily (kontakty) vygenerované s objekty interiérug XKterych jsou uweny hodnoty

biomechanickych kritérii (viz kapitola 2.4).

Obrazek 53 PouZzita figurina Hybrid IlI

Zatézovaci puls

Vypis z karty Dynamika vozidla programu Virtual Gha2.2 (dle varianty narazu) jsem
pieved| do textové podoby, kterou bylo mozno impaatado prodiedi softwaru MADYMO.
Textové soubory jsou psany ve tvarucas [s] soutadnice #ZiSt [m] pro cely ptibéh

simulace, a to pro odebrani vSechny stugolnosti:
* poloha ¢€zist karoserie v os¥ [m]
e poloha ¢€zist karoserie v ose ¥mn]

* poloha ¢€zist karoserie v ose |
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* Uhel natéeni karoserie kolem podélné osy[¥ad] (kloneni)
» Uhel nat@eni karoserie kolem Bai osy Y[rad] (klopeni)

* Uhel sté&eni karoserie kolem osy[Zad] (st&eni)

7.6. Vyhodnoceni matematickych simulaci

Pro porovnani &nnosti navrZzenych opéni v konstrukci samostatného sjezdu

a scéné nehodoveého ge jsou uzita ndsledujici biomechanicka kritéripatena na figuria

Hybrid 111.:
o Kiritérium HPC,
o Kiritérium 3MS,
o Kiritérium CTI Combined Thoracic Index,

¢ Kritérium VC.

Piehled vysledki biomechanickych kritérii

BIOMECHANICKE KRITERIUM
TEST HPG - 15 ms HPC - 36 ms 3ms CTl Ve
I [ms]
fidic spolujezdec fidic spolujezdec fidié spolujezdec fidic spolujezdec Fidic spolujezdec
A S0 C 2.6072 4.0828 3.7307 5.4538 195.34 172.71 0.29308 0.23%2 7.03E-03 1.87E-03
A 50 B 26072 3.7307 4.0829 54538 195 34 172.71 0.29309 0.2392 6.83E-03 1.85E-03
- POKLES o [%6] ) 8.6 -9.4 0 0 o] 0 0 2.9 1
2
& A 80 C 2.8364 3.5761 3.6282 4.8477 198.87 169.19 0.31087 0.25621 6.18E-03 2.69E-03
E AB0B 2.8364 3.5761 3.6282 4.8477 198.87 169.19 0.31087 0.25621 6.18E-03 2.69E-03
o POKLES o [%] Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=
w
A 100 C 2.8364 3.5761 3.6282 4.8477 199.87 169.19 0.31087 0.25621 6.18E-03 | 2.69E-03
A 100 B 2.8129 3.5831 3.6917 4.8688 199.56 169.49 0.33208 0.25811 1.87E-02 | 3.31E-03
POKLES 0 [%] 0.8 -0.2 -1.8 -0.4 0.2 -0.2 -6.9 -0.7 -202.2 -22.7
B 50 C 308.03 1300.2 519.37 1300.2 815.31 815.31 1.4677 1.6012 0.57426 0.71597
BB 22962 25.387 42427 28.743 199.55 198.12 0.48646 0.49173 9.87E-02 8.76E-02
. POKLES 0 [%] 92.5 98 91.8 97.8 75.5 75.7 66.9 69.3 82.8 87.8
=
& B 80 C 97049 3.93E+05 97049 3.93E+05 1206.5 2490.4 2.1864 3.6157 1.5296 1.3378
E B eoB 109.39 132.98 183.69 153.87 316.35 329.64 0.72028 0.75422 0.18723 0.20393
i POKLES o [%] 99.9 100 99.8 100 73.8 86.8 67.1 79.1 87.8 84.8
i
w
B 100 C 73769 15436 73769 15436 2192 1900.4 3.4061 3.1557 1.8613 2.2437
B 100 B 201.01 334.38 278.4 367.08 342.13 356.086 0.81618 0.84042 0.24627 0.2381
POKLES o [%] 99.7 97.8 99.6 97.6 84.4 81.3 76 73.4 86.8 £89.4
C 50 C 106.39 95.611 139.08 125.64 357.54 201.99 0.82697 0.75021 0.34922 0.25601
C 5B 16.444 14.247 28.623 22.25 255.12 173.38 0.50989 0.41271 0.10693 0.10524
i POKLES 0 [%] 84.5 85.1 79.4 82.3 28.6 40.6 38.3 45 69.4 58.9
S
g C80C 38723 28876 38723 29876 822.94 1014.9 1.3483 1.6781 0.26042 0.52298
Loy C 80 B 42 635 138.1 60.367 1381 361.19 640 78 0.64015 1.0405 7.18E-02 0.19808
E POKLES o [%] 99.9 99.5 99.8 99.5 56.1 36.9 52.5 38 72.4 62.1
A
C 100 G 6158 2233 6158 2233 752.058 875.03 1.2615 1.5292 0.2173 0.29747
C 100 B 437.64 621.41 502.92 621.41 932.66 1101.7 1.39 1.7427 0.22966 0.29076
POKLES o [%] 92.9 72.2 91.8 72.2 -24 -25.9 -10.2 -14 -5.7 26.8

ZMENA o %

I3
»

0

-87.9

14

Obrazek 54 Biomechanicka kritériafidiée a spolujezdce (dle varianty simulace)
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7.7. Vyhodnoceni
Porovnanim vysledk uvedenych v kapitole Matematické modelovani iejme, zZe

zmeny provedené v konstrukci samostatného sjezdunzpniviomechanickeé zatizentigobici

na posadku v f@ibéhu narazu do pevnégkazky.

Varianta A — stavelinmalé samostatné sjezdy na kterych lEdpokladat $et podle
Scéné&e ¢.1 (horni hrana figkazky je pod sédem otéeni kola automobilu, automobil je
po deformaci kola a deformaci karoserie ,nadhoz@wolnén) a do koneéné polohy snizuje
svou rychlost tenim a rytim v okolnim terénu) nejsou efek&ivohrargny samostatnym
sjezdem s integrovanou deforéné zénou. B tomto druhu nérazu jsou zjité hodnoty
biomechanickych kritérii v obou variantach (s defafnim prvkem i bez deforn¢aiho
prvku) zanedbatelné. Ochranou provedenou podlehoawpateni 1 az 3 (viz kapitola 6.2

disert@&ni prace) Ize &inné sniZzovat rozsah poskozeni automobilu.

Varianta B — reprezentujici excentricky naraz po8tgnée ¢.2, uvadi v pibchu
primarniho narazu karoserii automobilu do rota¢&émni) a cestujici jsou vrZzeni Sikmo (cca
20°) k ,A" sloupku karoserie, kde l|zeigrpokladat kontakt se skkarmou vyplni dveéi
a sloupkem karoserie ,A“. Tato mista karoserie dheanit instalaci dopkovych zadrznych
systému (airbag) do vozidla. Deforémd zony automobilu nejsou narazem, podle Sk&na,
aktivovany a naraz n&lo nechraéného sjezdu zjsobi tvrdy a kratky pulz. Ponehodowj d
je velice slozity, Ize fedpokladat rozvoz porani i v postetovém pohybu automobilu do
koneiné polohy. Samostatné sjezdy s integrovanou defgrimadénou mohou, podle
provedenych simulaci, zmirnit hodnoty biomechanitkkritérii hlavy i hrudniku a zcela
odstranily nefijatelny ponehodovy pohyb s vyraznou rotaci vozidlatomobil se po narazu
na tuhécelo peetcatil (odrazil) a gelétl vozovku nebo tstal v konéné poloze naf pres

vozovku, zatimco deforndai prvek sjezdu automobil zastavi ve své blizkosti.

Varianta C — staveldrvelké samostatné sjezdy na kterych lpedpokladat $et podle
Scéné&e ¢.3 (automobil narazi do sjezdétSinou plochy své ifidé - pohybova energie je
zmdena primarnim narazem) mohou byt efekiivehrarfny samostatnym sjezdem
sintegrovanou deforndai zonou. NavrZzené deforrd@ bloky snizily hodnoty
biomechanickych kritérii hlavy¢asté&né i hrudniku, ale pro narazovou rychlost 100 km/h
(C_100_B) jiz neposkytuje pracovni draha defammieh bloki predpokladany ochrany
acinek.

Pro dalSi vyzkum je nezbytné sestaversgjSich modei, a to etn® materialovych

charakteristik prvi v interiéru vozidla. Postup tvorby simulaci Izeu¥it i ve znalecké praxi.

85



Diserta&ni prace Ing. TomasSchinek, K622

8. Navrh samostatného sjezdu s integrovanou

deforma ¢ni zénou

8.1. Konstruk ¢ni feSeni

Automobil je nejlépe konstrékeé feSen pro fipad ¢elniho narazu. i#® typické
dopravni neho#l se samostatnym sjezdem automobil dekazky narazicelré, ale jeho
deforma&ni zény nedokazi zabranit rozvoji poéan posadky, a proto se konstrukce
bezpé€ného samostatného sjezdu musi spolupodiletreapé pohybové energie vozidla,
kterou ffevede do vlastni deformace sjezéimz dojde ke snizeni prayobdobnosti zrai
posadky vozidla. Provedené &my v konstrukci sjezdu sekundérrpovedou ke snizeni
rychlosti vozidla po primarnim narazu do propustkoZ gispeje k vyraznému sniZzeni
pravdpodobnosti zratni posadky vozidla ip postetovém pohybu (padné pevraceni
vozidla, nasledné gty s okolim nebo s dalSimi vozidly).

Dosud se ztha ¢i betonovacela samostatnych sjexcijak neupravuji z hlediska
snizeni jejich agresivity ip narazu vozidel, ktera vylda z prostoru siliini koruny.
Dusledkem nérazu na pevnielo samostatného sjezdu byva§izka zragni ¢i amrti
ve vozidlech. Vozidla po sjeti do silimiho gikopu byvaji pikopem vedena a narazeji na

¢elo samostatného sjezdu ¢agtji svou gidi.

Technické pedpisy stanovuji s¥lost zatrubgini sjezdu v souvislosti s jeho délkou
a hydrologickymi poréry v misg stavby. V projektové dokumentaci se obvyktedepisuje,
Ze povrch samostatného sjezdu ajeho okoli musi ZoljezpraSnych matenal aby
nedochazelo k ze&tovani gilehlé komunikace, ale problematika tuhdsi propustk (jako
pevné pekazky v bezprostdni blizkosti komunikace) neni pojednariteSéna). Sjezd se
v souwtasné dob zpravidla opdtuje betonovymicely, u starSich sjezdbyvaji pouzitacela
zckna.

Betonova nebo zuha ¢ela byvaji vytvéena bd’ jako svisla, nebo zeSikmendicy
smeru pohybujicich se vozidel. U zeSikmeny&# samostatnych sjeicse gedpoklada, ze
vozidlo po zkosenénrtele vyjede a nedojde k zasadni deformaci vozidia,zenirni negativni
(cinky stretu na posadku uviitvozidla. Nevyhodou tohotdeSeni je, Ze nezohhkdie
nasledny nehodovy pohyb vozidldedevSim fi vysoké kolizni rychlosti, kdy Sikméelo

samostatného sjezdu vozidlo katapultuje do prostoru

86



Diserta&ni prace Ing. TomasSchinek, K622

Monoliticky prefabrikovany bezgaostni konec samostatného sjezdu se Sikmou
narazovou plochou je popséan tiafad v patentovém spisu WO 2004/027156. Tam papsan
zarizeni utité délky je umisino na de silnicniho @ikopu a tvéi ¢elo samostatného sjezdu.
Spodnicast zdizeni je tvéena podélnou zakladnou, po jejichZz obou podélnfrem&ch jsou
smérem k samostatnému sjezdu vedeny becnice s Kidly. Tyto banice s kidly se od kraje
zarizeni sndrem k samostatnému sjezdu zvySwjimz tvai Sikmou narazovou plochu.
Vozidlo vSak niize za ukitych okolnosti sjet mezi Woice do prostoru zakladny a naslédn
narazit docela samostatného sjezdu. liigadt, Ze se vozidlo odrazi od Sikmych doac
s kiidly, hrozi realné nebeziekatapultovani vozidla do prostoru a vazné nasletii jak je
popsano vyse.

Uvedené nevyhody do zfr@é@ miry odstrauje navrhované technicki&sSeni podle
mého vynalezu. ZvySuje pasivni bezpest pozemnich komunikaci, coz je obecny soubor
stavebg-technickych opdéeni na silnini komunikaci, ktery v fipad havarijniho opugni
komunikace minimalizuje jednak moZnostesti vozidla s pevnou ,agresivni‘tgkazkou

nebo rozsah poSkozeni vozidla a Zrdrcestujicich a ostatnickastnika silni¢cniho provozu.

Podstatou technickéhieSeni bezpgmého samostatného sjezdiep silnéni prikop
(Samostatného sjezdu s integrovanou deféninadnou) je jeho konstrdki sestaveni z dil
umoziujicich deformaci fisobenim sily ve s#énu vodorovném, a zaroxezaji¥ujicich
anosnost ve sinu svislém pi piejezdu vozidel fes samostatny sjezd. Tato definice je patrna
z obrazku. 55 a 56.

Ftihov;’l

Fll'fll“ilZOVfl Fll‘ill"leOV‘il

Obrazek 55 Princip funkce deformanich bloku s diferencovanou tuhosti
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Obrazek 56 Konstrukce samostatného sjezdu s integranou deformatni zénou.

pozn.: Seznam vztahovych 2e#: 1 - zakladni tvarovka; 2 +qustavec; 3 - defornmiai ¢elo; 3a — naraznik;
4 — deformd@ni blok; 5 — zaklop; 6 — zasyp; 0 é&lidi rovina.

Konstrukce podle vynalezu odsitge nedostatky dosavadnich Uprav tim, Ze vyazn
zmekeuje zonu potencialniho narazu, a tim sniZuje raacsitu, ktera utuje miru getizeni
pusobiciho na posadku a také miru deformaci vozi#enostatny sjezd sestava ze zakladni
tvarovky a nejméh jednoho deform&niho ¢ela, jehoz satasti je tuhy nedeformovatelny
naraznik. V deformmim cele avtuhém nedeformovatelném narazniku je oslouzici
k pritoku vody skrz samostatny sjezd. Tato sestavagikrypta zaklopem, naémz je umistn
zasyp. Variantimaze byt v zakladni tvarovce umistza deforménim ¢elem nejméa jeden

deformani blok s otvorem slouzicim kigoku vody skrz samostatny sjezd.

Zakladnim konstruknim dilem samostatného sjezdu je zakladni tvareektvaru "U"
usazend na dnsilnicniho gikopu. Zakladni tvarovka je zpravidla tem& betonovym
prefabrikatem, jenz vymezuje vzdjemnou polohu jddneh dilcd atvar samostatného
sjezdu. V gkterych gipadech je zakladni tvarovka v polo¥isvoji délky doplina o gricku
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s otvorem, ktery slouZi k fitoku vody skrz samostatny sjezdidRa slouZi k zajini polohy
deforma&nich bloki béhem nehodovéhoéfk, zabrauje jejich posunu a zaroireumoziuje
definovanou deformaci defor@@ich ¢el a deformanich bloki. Varianta zakladni tvarovky
bez icky je pouzita u samostatnych sjézgejichz délka neumditije vytvaeni deformani
zbény s dostataou pracovni délkou pro danou kategorii komunikattakovém pipad jsou
deformovana ab deform&ni cela, eventuekh ve spojeni se vSemi defortmémi bloky.
Variantre maze byt zakladni tvarovka v méspricky rozdilena na d¥ poloviny. TotoreSeni
je uzito v gipact stavebs dlouhého samostatného sjezdu (s dlouhym potrubapustku),
piipadré v mistech, kde se silfni prikop zanduje pod povrch. V$pak dlouhého
samostatného sjezdu jsou pouzity goloviny zakladni tvarovky a t¥bokraje samostatného
sjezdu. Prostor mezi zakladnimi tvarovkami, regfgkami, je po zatrubimi vyplnén béZnym
zpisobem, nap zhutrenou zeminou. V fipact uziti v mistech, kde se sitmi pfikop

zanduje pod povrch, je pouzita pouze jedna polovindazhk tvarovky.

Na cele zakladni tvarovky je umét pedstavec. fedstavec je zpravidla
prefabrikovany, betonovy nebo plastovy, dilec. 3&em mozno jej vytvat na mist
nagiklad z betonovych desekideistavec je ffiblizné tvaru U, icemz jeho §ka se nize
smérem od zakladni tvarovky roZévat. Redstavec definuje tvar sitfiitho gikopu v okoli
samostatného sjezdu, zalupe narazu automobilu ddela zakladni tvarovky a navadi
automobil na tuhy nedeformovatelny naraznik defénite cela, tvdici celo samostatného
sjezdu. Zarovi zaji¥'uje deformani ¢elo proti vysunuti ze zakladni tvarovkyiestavec je
na misto usazen po zasunuti defafmibo ¢ela (a pipadre téz deformanich bloki)

do zakladni tvarovky.

Deformani ¢elo je dilec vytvéeny zpravidla z betonu, plastu, hliniku, epoxédjiného
vhodného materialu. Deforrtiai ¢elo ma ve svém objemu vytkeny vnitni prostory.
To umozuje deformaci psobenim sily ve sénu vodorovném, a zaroiiezaji¥’uje unosnost
pro svislé zatizeniip prejezdu vozidel fes samostatny sjezd. Deforknacelo je na své
vngjSi strak doplreno o tuhy nedeformovatelny naraznik. Funkci nafaejd rozlozit
zatizeni z narazu automobilu na cela@elni plochu deform&iho cela a pipadre
i deforma&niho bloku,éimz je zardena jejich rovnorérna destrukce. Naraznik dale odsouva
zaklop tvaici svrchni vrstvu samostatného sjezdu. Defémh&elo ma na svych podélnych
boctnich stranach vytweno rekolik drdzek a/nebo vystufk které koresponduji
s odpovidajicimi drazkami a/nebo vystupky na pogin vnitnich stnach zakladni

tvarovky. Tyto drazky a/nebo vystupky slouzi jakedeni deformujiciho se defortmého
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¢ela a brani jeho vysunuti gmem vzhiru. Drazky a/nebo vystupky zaravezabraiuji
nechénému sklopeni nebo vysunuti tuhého nedeformovdtelm@&razniku. Ten je tedyip
deformaci deformé&niho ¢ela veden v drazkach svisle a kolmo k podélné aHdadni
tvarovky a zajiuje idealni destrukci deforrmaiho cela (a pipadré i deforma&niho bloku),

ato i v gipads excentrického narazu.

Za deformanim celem nmiZze byt variantd umiseén deforma&ni blok, cozZ je dilec
vytvoieny zpravidla z betonu, plastu, hliniku, epoxidu jiného vhodného materialu.
Deformani blok ma ve svém objemu vytteny vnitni prostory. To umaije deformaci
puasobenim sily ve sénu vodorovném, a zarouezaji¥uje Unosnost pro svislé zatiZzeri p
piejezdu vozidel fes samostatny sjezd. Smva tuhost deformmiho bloku zavisi na jeho
konstrukci a Ize vytvi@t a programay sestavovat skupiny deforirdch bloki pro dosazeni
pozadovaneho ochranného efektu peviekdrky tvdené samostatnym sjezdem. Defoémia
blok m4, steja jako deformani ¢elo, na svych podélnych &mich stranach vytieno rékolik
drazek a/nebo vystupk které koresponduji s odpovidajicimi drazkami laéngystupky na
podélnych vnitnich stnach zakladni tvarovky. Tyto drazky a/nebo vystupgkyuzi jako
vedeni deformujiciho se defortmaho bloku a brani jeho vysunuti &mem vzhiru. Tuhost
deforma&niho bloku je vzdy stanovena tak, Ze je nizsi, ndost deforméniho ¢ela. Ri
narazu vozidla na samostatny sjezd tedy nejprvédmick deformaci deforndaiho bloku
aaz nasledh k deformaci deformmiho cela. Tim je opt zajiS€no, Ze tuhy
nedeformovatelny naraznik je do posledni chvileodekého dje veden svisle a kolmo
k podélné ose z&kladni tvarovky a zaji® idealni destrukci deformaiho cela

a deformaniho bloku.

Na zakladni tvarovce vypiné nejmén jednim deforménim celem, a pipadré
i nejmére jednim deforménim blokem, je umigh zaklop. Zaklop mize byt tvden pevnymi,
deskovymi, po sabvzajemr posuvnymi segmenty z plechu, plastu, nebo jinémdaého
materialu. Ve variantninteSeni mohou byt tyto segmenty tvarované trap€za@v snéru
podélné osy sildniho gikopu. Jednotlivé segmenty zaklopu sedeformaci deforménich
cel a deforménich bloki po sols teleskopicky posouvajigimz neovliviuji vychozi
parametry tuhosti deformiaich ¢el a deformanich bloki. Trapézo¥ tvarované segmenty
jsou diky svému tvarovanitipposunu vedeny v ose narazu a zatoxaji’uji vetsi stabilitu
z&klopu pi piejezdu vozidel fes samostatny sjezd. Déleihe byt zaklop tvilen mékkym
houZzevnatym deformovatelnym materidlem. Takovym em@em niize byt napiklad

gumovy pas. Zaklop zahmje vyplreni konstruknich dutin deforménich cel
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a deformanich bloki nelistotami. Konstrukni dutiny musi pro spravnou fudhkost
deforma&nich ¢el a deformanich bloki zistat prazdné (deformovatelné) pro aktivaci
ochranné funkce sjezdu. Zaklop zamuarani rozletu ulomk materialu z deformovanych

deform&nichc¢el a deformanich blok.

Svrchni vrstvu celéhoipjezdu tvdi zasyp tvoeny sypkym bezprasnym materialem,
nagiklad Strkem, smisi Strku s jilem, pipadré jinym vhodnym materidlem &in¢
pouzivanym ke stawbnezpeviinych komunikaci. Zasyp chrani zaklofeg vlivy prostedi
a dorovnava terénni nerovnosti. Vlastnosti poubitéhaterialu nesgji vyrazré ovlivnit

navrzené vlastnosti deforfrEichcel a deformanich blok.

OdliSnym variantnimreSenim samostatného sjezdu je jeho lehka variaytteoiena
z deformanich ¢el, pripadré doplrenych o deforméni bloky, @i¢emz tyto stavebni dily jsou
volné lozené na dh silnicniho @ikopu, bez jejich usazeni do zakladni tvarovky. Na
deforma&nich ¢elech (gipadré i na deformanich blocich) sp&iva zéklop a nadm zasyp.
Zaklop a zasyp jsou definované stgjjako v gipadt uziti u samostatného sjezdu se zakladni
tvarovkou. Tento lehky samostatny sjezd je v pranizitelny jako pechod pro gSi nebo

jako prejezd cyklostezkyis silnéni pikop.

Mira nasledi havarijniho vyjezdu vozidla ze sitimi koruny zavisi zejména na tvrdosti
narazu na pevnourgkazku, jakou byvaji mimo jiné i betonovazdéna cela samostatnych
sjezdi. Provedeni podle vynalezu vyivadeforma&ni zonu v samostatném sjezdu jako
takovém ¢imz vyrazi zmekeuje naraz, zmensuje deformaci vozidla, snizujevézily a tim
| pretizeni f@isobici gi nehod na posadku vozidla. Ziaeni v sob spojuje funkci uzitnou
(prejeti vozidel, piitok srazkové vody) a zarovdunkci bezpeénostni (pasivni bezprost).
TechnickéteSeni deformmich ¢el a deformanich bloki poskytuje deform#i zonu pro
piemeEnu pohybové energie z narazu vozidla na deféninpraci samostatného sjezaimz
v disledku sniZuje biomechanické zatizeni posadky Vezii havarii. V podrobnostech
viz Prilohu C.
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Obrazek 57 Vizualizace umistni samostatného sjezdu
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8.2. Navrh deforma éniho bloku

Samostatny sjezd s deforéméd zonou respektive jeho deformovatelné bloky jdtei
navrhu primara urcené pro ochranu cestujicich osobnich automabiinalych dodavkovych
automobiti s hmotnosti do 3,5 t.

Ochranna funkce samostatného sjezdu pro velké drdiklautomobily je omezena
konstrukni délkou vlastniho sjezdufipemz jeho tuhost musi bytippisobena spiSe pro
narazy malych vozidel. Prostor pro posad&ikych nakladnich vozidel nebyva narazem na
¢elo sjezdu fimo zasazen (posadka je vySe nad vozovkatitéEhto narazech je nejstji
deformovano ulozeni ipdni ndpravy a ram vozidlafidka dochazi k odlomeni kabiny
automobilu. Velké nebezpie pro cestujici v kabith nakladniho automobilu fpdstavuje
uloZeni gepravovaného nakladu nebo vypadnuti posadky pozidlo pi prvnim narazu do
¢ela sjezdu.

Deformani bloky navrhovanych samostatnych sjezpgou principial@ shodné
s tlumii narazu. Pro pouziti tlumdi narazu jiz existuje veskych pedpisech TP 158
,Tlumige narazu* Zervna 2003. Tlunde narazu jsou zkou$eny poditSN EN 1317-3
apicemz se zohletlje zakon 22/1997 Sb. ,o technickych poZadavcich vygeobky
aozmné a dopleni rekterych zakod“ stejné tak jako n&éizeni viady 163/2002 Sb.
.technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky*.

Z TP 158 je pevzata testovaci narazova rychlost ve vztahu kmaxi dovolené

rychlosti v Useku, pro které ma byt sjezd navrzémover zadrZeni.

Urowefl zadrZ eni Waximalni povalena rychlost Ivaf ovana narazaova rychlost
A =110 km'h 100 ki
B 90 km/h aZ 109 kndh 80 kmh
C < 80 km/h 50 kmt

Obrazek 58 Urovai zadrzeni deformaniho bloku

Navrhovany deformani blok (sestava blaR odebira kinetickou energii narazejiciho
automobilu ve dvou fazich (1. a Il.):

|. destrukce blok a posun trosek uviiibloku — jde o to, aby re#ki sila bloku
v pribéhu jeho deformace byla fiplizné konstantni fipadré vhodreé
odstugiovana — @ narazu automobilu se rgmeni kineticka energie
automobilu v deform@ni praci potebné pro destrukci struktury deforémého
bloku. Rid automobilu pi narazu ped sebou hrne trosky blokaz do
okamziku, kdy trosky vyplni volny prostor mezfigh automobilu a tuhou

piepazkou v zakladni tvarovce samostatného sjezdwpédentu).
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Il. sekundarni destrukce trosek (droleni) -istadeforméni sily — drceni vilastni
struktury materidlu deforndaich bloki.

Deformani sily pro aktivaci ochranné funkce samostatngbkads jsou zavislé na
tuhostech karosériienych dopravnich pragdki. Obrazek 59 znazimje deformani sily
pusobici na fid’ vozidla @i narazu na tuhou nedeformovatelnou bariéitivky zachycuji jak
konstrukn¢ stara vozidla, tak vozidlo pouZivajici moderninthg v pasivni bezpgmosti
vozidel. Kfivky deformanich sil pro dodavkové automobily nejsou k dispoZieoreticka
kiivka (Cervend barva) je ,ldedlni progresivni, stapitd deformé&ni charakteristika ifd¢
automobilu® [15].
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Obrazek 59 Deformani vlastnosti pfidi automobili — progresivni stupiovita deformaéni charakteristika

Kiivky deformanich sil gidi automobil dle obrazku 59 stanovily deforird
hladiny deformovatelnych bldékv rozmezi 100 kN az 300 kN.

Optimalizace (nalaghi) jednotlivych deforménich hladin je provedena podle
vypoctu, kde od narazové kinetické energie automobitw jedé€itany deformani energie

pro destrukci blok sjezdu, které svou strukturou tlunginky narazu da@ela sjezdu.

1 Xmax

2
oM, = j Pdx, (15)
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kde m [kg] je hmotnost vozidlay, [m/s] je rovna narazové rychlosk, [N] okamzita

deformani sila ax [m] je velikost deformace vozidla.
Exn ~ (Exgervorida t Exder.sjeza) ~Ex, =0 (16),
kde Exn je kineticka energie v okamziku narazu vozidi, qef. vozigiaj€ Kineticka energie
vozidla vyerpana na destrukci defortmich zon vozidlaEx ger. siezauj€ Kineticka energie
vozidla geménéna do deforméni prace bloku samostatného sjeza, zbytkova je kineticka
energie vozidla, ktera nebyldgvedena do deformiai prace deformmich zén — zbytkovou
kinetickou energii automobil narazi do tuhé nedufmratelné penasky zakladni tvarovky, tj.
zbytkova energie bude pohlcena karoserii automobilu
Provedené vypay prowiuji arovre zadrzeni A, B i C, nezohladji vlastni pasivni

bezpénost automobilu pro nedostatek vstupnich dat (¥§poje proveden pro
nejnegiznivejSi situaci — automobil s minimalni vlastni pasibezpenosti) a zohletlji tfi
hmotnostni hladiny automolil

* malé osobni automobily — o hmotnosti 950 kg,

» 0sobni automobily stdni tidy — o hmotnosti 1750 kg,

» velké osobni automobily a dodavkové automobily -hdmtnosti 3500 kg.

Navrhova| Navrhova Nazev Pracovni Deformacni sila Deformacni draha | Zbytkova| Odebrana | Draha
hmotnost | narazova délka bloku bloku rychlost |deformacnif penetrace
vozidla | rychlost | bloku bloku faze J. faze faze J- faze vozidla | energie
[kg] [km/h] [m] | Il | Il [km/h] [%o] [m]
=L 0 Lo o L L L e . D == L
950 80 ] 1 0 206 1.92
V- . 0 927 0.92
. BLOK M1 1 100kN 150kN 2/3 173 .
100 1 53 2 3.00
L - -
1750 80 ] BLOK M2 1 100kN 200kN 213 13 ] 0 112 283
50 H 0 286 157
. BLOK M3 1 100kN 300kN 2/3 13 .
0 I
3500 80 | 1 53 56 3.00
e e e e s . =5 244

Obrazek 60 Navrh vlastnosti deforménich bloki samostatného sjezdu

Zbytkova rychlost vozidla v km/lmdava rychlost narazu automobilu na tuhou
nedeformovatelnou ippazku tvarovky sjezdu, tj.xg Odebranad deformani energie v %
zobrazuje tinnost deforménich bloki sjezdu pro danou variantu (hodnatd00% znamena,
Ze automobil byl deforntmimi bloky zastaven — zelena barvByaha penetrace (pimiku)

v metrech udava vyuziti pracovni délky defortimich bloki sjezdu. Pracovni délka
deforma&nich bloku samostatného sjezdu je dana jeho kdw$trly podrobnostech viz
Ptilohu C.
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Navrzené deformmi sily bloki a deformani drahy blok samostatného sjezdu jsou
simulovany v matematickych modelech dle variarz @apitolu 7).

9. Zaver

ZvySovani bezpmosti dopravy je jednou z priorit vyzkumné&nnosti subjeki
zabyvajicich se dopravni problematikoiisRipy ke zvySovani bezf@osti mohou bytizné.
Opateni mizeme principiala provadt ve tech zakladnich oblastech problematiky: na
¢lovéku, na dopravnim pragtdku nebo na komunikaci, kde se cely dopravni groce
odehrava.

V prab¢hu poslednich let dochazi k citelnému zvySovanénnity dopravy a tento
trend bude v gibéhu rekolika dalSich let nejspiSe stale pailowat. Ztoho plyne
i predpokladany ndist paitu dopravnich nehod, ktery si bude Zadahid& opateni a takové
védeckeé pistupy, aby dochazelo ke snizovani¢gponehodovych situaci ijejich naslédk
Problematika snizovanicinkia naraz (dopravnich nehod) se dosielila gevazré cestou
zvySeni pasivni bezpeosti vozidel. Pro tvorbu bezfrgych krajnic je velice ilezité
uspdadani navazujici bezgmostni zony v nejblizS§im okoli vozovky. Usgdani krajnice,
piikopt i svahi vyznamnym zfisobem ovliviuje gripadny nehodovy pohyb vozidel, ktera

opusti vozovku.

Prinos diserténi prace je weSeni problematiky nebezjmosti (agresivity) pevnych

piekazek v dopravni sitieské republiky a to zejména:

a) podrobnou analyzou naSi a zahtaii literatury, legislativy resp. technickych
podkladi a moznostfeSeni konstrukce propustk silnicnim pikopu,

b) vytvorenim vlastni metodiky pro stanovenidy nebezpénosti samostatnych sjexd
v ndvaznosti na prostorové uggdani komunikace,

c) analyzou a vyhodnocenim realnych dopravnich nelaodzemi Stdaieského kraje
se zamdienim na wreni Uhlu, pod kterym automobil opousti vozovku,uadrazu na
propustek, narazovou rychlost, sekundarni kolizoeaobilu, stav deformmich zén
automobilu a zrami cestujicich v automobilu,

d) analyzou piibéhu deformaci karoserie automobilu, zoh#dnnehodového &le pro
nasledny navrh konstrakich opateni a provedeni matematickych simulaci
v systému Virtual Crash / MADYMO,
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e) navrhem konstrukce samostatného sjezdu s defminzénou pro snizeni agresivity

¢el sjezd v silnicnim pikopu.

Disertani prace upozornila na tragické nasledky nehdetists pevnou fekazkou
vyplyvajici ze statistik dopravnich nehod, dtda diskusi na toto téma a dala do souvislosti
agresivitu pekazky s nasledky dopravnich nehod.

Téma diserténi prace bylo prezentovano na odbornych konferéngykajicich se
bezpeénosti silnéniho provozu, problematiky vyprédvani posadky vozidla po nehgd to
jak v Ceské republice, tak v zahrahiReSené téma inicializovalo vznik odborného seti@na
Reditelstvi silnic a dalni€R: Systém odvodmi silniénich komunikaci a jeho vliv na
bezpénost provozu, trvanlivost stavby i Zivot v jejimadk Na zaklad poznatk zjiStenych
pii analyze dopravnich nehod byla navrzena nova kokst samostatného sjezdu.
Samostatny sjezd s integrovanou defafmiazonou byl dne 31.8.200%ijat Patentovym
tfademCR jako Uzitny vzor. Navrh je row prihladen do patentovéhizeni na Patentovém

UraduCR a v sodasné dob se zpracovava mezinarodni patentokitl@ska.

Jako pedagog @len Ustavu soudniho znalectvi v dopraFakulty dopravni, vidim
nutnost budovat a dapvat otewenou znalostni bazi shrnujici poznatky z analyzy
nehodového &e stetu vozidel a pevnych ipkazek na sildgni siti. Tento Ukol bude

vyzadovat koordinovany postup mnoha tymraznych \¥dnich oborech.
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11. Seznam zkratek
Zkratka Vyznam Poznamka
1st < prvni stupen
2st < druhy stuper
3st « tfeti stupeni
AIS < manual k hodnoceni poranéni Abbreviated Injury Scale
APF < kritérium pro bficho Abdomen Peak Force
apod. < a podobné
atd. < atak dale
bezp. < bezpecnostni
¢. « Cislo
CNR  « Ceska narodni rada
CR — Ceska republika
CVWUT  — Ceské vysoké ugeni technické
def. « deformace, deformacni
DI < Dopravni inspektorat
DIN < zahrani¢ni norma
E48 « Cislo komunikace
EHK < Evropska hospodarska komise
EN < evropska norma
EU < Evropska Unie
FD < Fakulta dopravni
FIA < motoristicka organizace
FPC < kritérium zatizeni steheni kosti Femur Performance Criterion
HE < vysokou absorpci energie
HPC < biomechanické kritérium hlavy Head Performance Criterion
HZS < Hasi¢sky zachranny shor
1ZS < Integrovany zachranny systém
Ké < Korun ¢eskych
LE < nizkou absorpci energie
MADYMO <« simulaéni software MAthematical DYnamic MOdel
min < minuta
MMR CR < Ministerstvo mistniho rozvoje CR
napr. < napfiklad
NE <« bez absorpce energie
NIC <> kritérium Sije
ON < oborové normy
OSN < QOrganizace spojenych narodl
pozn. < poznamka
PSPF < kritérium zatizeni stytké kosti Pubic Symphysis Peak Force
RDC <> kritérium pro Zebra Rib Deflection Criterion
resp. «— respektive
Riser < vyzkumny projekt Roadside Infrastructure for Safer European Roads
Sb. < Shirky
Sl < biomechanické kritérium Severity index
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Zkratka Vyznam Poznamka
ty < pocéatecni €as pro vypocet kritéria HPC
t, < koncovy €as pro vypocet kritéria HPC
TCFC <> - kritérium zatiZeni holenni kosti
ThPC <> - kritérium pro hrudnik Thorax Performance Criterion
Tl <> index holenni kosti
tj. « toje
TNO «— Nizozemska organizace
TP < technické podminky
TTI <> - kritérium hrudni patefre Thorax Trauma Index
USA <« Spojené staty Americké
V*C <> - kritérium mékkych tkani Viscous Criterium
Vcrash  « simulaéni software Virtudl Crash
WSU < kfivka biomechanického kritéria Wayne State University
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12. Seznam pouzitych jednotek

Nazev Znacka Rozmér Poznamka
¢as t [ S ] < 0,001s=1.ms
deformace karoserie X [ m ]
deformacni sila F [ N ]
délka Xy,z [ m ]
energie E [ J ]
hmotnost m [ kg ] < 1000 kg = 1t (tuna)
kontaktni sila F [ N ] < 1000N =1kN
moment M [ Nm ]
prodleva G¢inku bezp. pasu h [ m ]
rychlost v [ ms' ] o 1ms*'=36kmh
rychlost v [ km.h? ]
teplota T [ T ]
tlak P, [ Mpa ]
zrychleni a [ ms® ] o 98lms?=1g
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