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Abstrakt

V roce 2021 bylo na eskych silnicich dle statistik Policie Ceské republiky
usmrceno celkem 470 osob, z cehoz témét polovinu (46 %) tvorili zranitelni
Ucastnici silnicniho provozu (chodci, cyklisté a motocyklisté). Problematika
stietd vozidel s chodci je znaéné obsahla a zavaznost zranéni chodct zavisi
na celé fadé faktorti jako je stfetova rychlost vozidla, vék chodce, tvar pridé
amnoho dalsich. Cilem tohoto ¢lanku je zejména na vybranych kazuistikach
demonstrovat specifika feseni nehod mezi vozidlem a chodcem, kdy doslo
ke stretu chodce s hranou vozidla.

Kli¢ova slova: chodec, dopravni nehoda, hrana vozidla, atypicky stiet,
ptipadové studie..

Abstract

On the Czech roads were 470 people killed in 2021 (according to the
Police of the Czech Republic statistics), whereas almost half (46%)
were vulnerable road users (pedestrians, cyclists, and motorcyclists).
The pedestrian crash risk is a major concern in road traffic crashes and is
a comprehensive topic. Pedestrian injury severity influence several factors
such as the vehicle collision speed, the vehicle’s front shape, the pedestrian’s
age, etc. The article aims to demonstrate the specifics of vehicle-pedestrian
crash analysis when a pedestrian collides with the vehicle’s edge.

Keywords: pedestrian, accident, vehicle edge, atypical collision, case study.

1. UVOD

Chodci patii mezi nejzraniteln&jsi ucastniky silni¢niho provozu,
jelikoZ jsou pii dopravni nehodé minimalné chranéni. V Ceské
republice je kazdoro¢né na pozemnich komunikacich usmrceno
okolo stovky chodctl. Jedna se o pomérné vysokeé Cislo, a i proto je
nutné se problematikou stfeti vozidel s chodci podrobngji zabyvat.

2. LITERARNI RESERSE

Pfi¢inami smrtelného zranéni chodci v zavislosti na lokalizaci
zranéni se zabyva cela fada studif, naptiklad studie [ 1] a [2] oznacuji
jako nejrizikovéjsi misto pro vznik smrtelného zranéni poranéni
v oblasti hlavy. Yao a kol. [9] pak s vyuzitim simulaci zkoumali
misto dopadu hlavy a vliv na vznikla zranéni. Analyzovana byla
také problematika tvaru piid¢ vozidla a jeji vliv na zavaznost
zranéni chodct pii nehodé. Napiiklad studie [3] fesila lokalizaci
a zavaznost zranéni chodct pii nehodach s osobnimi vozidly,
pri¢emz byla provedena podrobna analyza souvislosti zavaznosti
zranéni chodct a typu vozidla. Ze studie vyplyva, ze k poranéni
chodct pfi stfetu s osobnim vozidlem dochazi zejména pti kontaktu

s kapotou a celnim sklem. U nehod chodcti s lehkymi nakladnimi
vozidly dochazi majoritn¢ ke zranénim v dusledku kontaktu
s kapotou a hranou kapoty. Studie [6] porovnavala vliv typu
karoserie vozidla na rozlozeni zranéni chodct. Porovnavana byla
vozidla SUV a bézné osobni vozidla. Studie potvrdila, Ze nejcastéji
zasazenou Casti t¢la je hlava, ovSem druhd nejvice zasazend Cast
trup, zatimco u béznych osobnich vozidel to byly dolni koncetiny.
Pti analyze zranéni ve vztahu ke kontaktnim ¢astem mezi vozidlem
a chodcem bylo zjisténo, Ze nejcastéj$imi zdroji zranéni jsou Celni
sklo anaraznik vozidel, zatimco u SUV je to kapota a nabézna hrana
kapoty. Tvar piid¢ vozidla ma ovSem také vliv na pohyb chodce
po stietu, a tedy i jeho zavaznost zranéni. Touto problematikou
se zabyvaly naptiklad studie [7] a [8]. Ve studii [7] zjistili, ze
u vozidel s vysokymi nab&éznymi hranami kapoty jako jsou SUV, je
vetsi pravdépodobnost ptimého narazu hlavy do zemé ve srovnani
s vozidly s nizsi pfedni ptidi. Také studie [8] zkoumala vliv
konstrukce piedni ¢asti vozidla na dopad chodce po stietu s vozidlem
na zem. Obecné plati, Ze mechanismy narazu u dospélych, které
s vysokou hranou kapoty ve srovnani s béznymi osobnimi vozidly.
Zjisténa nicméné byla i zavislost na rychlosti.
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Jednim z nejrizikové€jSich parametr ve vztahu k zavaznosti
zranéni chodct je stietova rychlost vozidla. Studie [4] se zaméftila
na posouzeni zévaznosti zranéni pfi primarnim a sekundarnim
kontaktu chodce pfi nehod¢€. Z analyzy vyplynulo, Ze pro primérni
nérazy je pii narazové rychlosti nad 40 km/h pravdépodobnost
vazného zranéni 60 %, ve srovnani se sekundarnim narazem, kde je
pravdépodobnost zdvazného zranéni 36 %. Ve studii byly uvedeny
hlavni parametry vlivu na zavaznost zranéni v diisledku sekundarni
kolize, a to vyska piedni hrany kapoty, vzdalenost odhozeni chodce
a kolizni rychlost. Studie [5] ukézala, Ze pfi nizSich rychlostech je
dvakrat vyssi riziko zranéni mozku, hrudniku a bficha v pfipadech,
kdy je chodec srazen vozidlem typu SUV nez béznym osobnim
vozidlem.

Jak vyplyva z reserse, cela fada studii se zabyva problematikou
nehod s chodci at’ uz z pohledu zévaznosti zranéni, stietovym
a postifetovym pohybem nebo tvarem piidé vozidel, chybi ovsem
studie, které by se zabyvaly konkrétné nehodami s hranou vozidla.

3. RESENI NEHOD S CHODCEM

Ke stanoveni narazové rychlosti vozidla pfi stfetu s chodcem
existuje fada empirickych vztahdi. Tyto byly stanovovéany
na zdklad¢ teoretickych, ale také experimentalnich vyzkumd. Pti
experimentalnim vyzkumu byvaji uzivany nejen statické figuriny,
ale také pohybujici se figuriny chodce. V neposledni fadé byvaji
vyuzivana také data z realnych dopravnich nehod. Pouzitelnost
zjiSténych vztahl i uzivanych koeficientl byla rovnéz dale
validovéna, a to se zohlednénim rliznych faktorti ovliviiujicich
mechanismus stietu i nasledného postetového pohybu.

Ke stanoveni ndrazové rychlosti vozidla pfi stfetu mezi vozidlem
a chodcem se Casto vyuziva parametr navinuti chodce pii stietu
nebo vzdalenost odhozeni chodce po stietu. Piiklad délky navinuti
chodce v zavislosti na rychlosti vozidla dle rtiznych zdrojt ilustruje
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Obr. 1 Délka navinuti chodce v zavislosti na stietové rychlosti
vozidla (dle zdroje [10]).
Fig. 1 Pedestrian wrap around distance based on vehicle collision
speed (according to source [10]).
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Obr. 2 Vzdalenost odhozeni chodce s [m] v zavislosti na stretové
rychlosti vozidla v [m/s] (dle zdroje [13]).
Fig. 2 Pedestrian throw distance s [m] based on vehicle collision
speed [m/s] (according to source [13]).

grafna obr. 1 (dle zdroje [10]). Pfi narazu chodce na hranu vozidla
nedochazi typicky k navinuti, a tedy tento parametr nelze pro
stanoveni narazové rychlosti vyuzit.

Po stfetu mezi vozidlem a chodcem dochazi k odhozeni chodce
na vozovku. RovnéZ parametr odhozeni se tak ¢asto vyuziva pti
stanovovani narazové rychlosti. Pfiklad zavislosti mezi vzdalenosti
odhozeni chodce a rychlosti vozidla pfi ¢elnim stfetu ilustruji
grafy (graf na obr. 2) uvedené ve zdroji [13]. Horni graf ilustruje
data publikované Stiirzem a Surenem [15], jedna se o udaje ze 47
nehod v méstskych oblastech, data jsou rozdélena dle typu piidé
— pontonova, V-tvaru (sportovni vozy) a skiifiova (napf. nakladni
vozidla, VAN). Dolni graf pak ilustruje data publikovana Hilem
[16] — 26 nehod a Dettingerem [17] — 12 nehod.

Rovnéz pro vypocet podélné vzdalenosti odhozeni bylo odvozeno
velké mnozstvi vztaht, fada z nich zalozena napf. na analytickych
modelech, néktefi autofi odvozovali empirické vztahy také
z narazovych testl nebo realnych nehod. [18] Vyuzit 1ze napiiklad
empiricky vztah dle Kiihnela [10]:

s, = 0,0062xv2+0,0272xv, .

Kiihnel mj. uvazoval vliv pohybu chodce na dynamiku stietu
narazu nehybna [14]. Pokud dojde ke kontaktu s hranou vozidla,
je mechanismus stfetu velmi rozdilny oproti klasickému ¢elnimu
stfetu mezi vozidlem a chodcem, kdy dochézi zpravidla k navinuti
chodce, a tedy i mechanismus odhozeni chodce po stietu se 1isi.
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Obr. 3 Zavaznost zranéni chodce v zavislosti na misté hlavniho ndrazu na vozidle.
Fig. 3 Pedestrian injury severity based on the location of the main impact area on the vehicle.

Urceni stretové rychlosti vozidla je v pripadech, kdy dochazi
ke stietu chodce s hranou vozidla, pfipadné boc¢ni ¢i zadni Casti
vozidla pomémé komplikované. Nelze vyuzit zavislosti definované
pro standardni Celni stfety mezi vozidlem a chodcem jako napf.
navinuti nebo odhozeni chodce. Také deformace na vozidle
neodpovida pii stfetech s hranou vozidla deformacim vzniklym
pfi Celnim stfetu ve srovnatelné stretové rychlosti vozidla. Cilem
tohoto Clanku je proto prostrednictvim kazuistik ilustrovat specifika
stfetli mezi vozidlem a chodem v oblasti hrany vozidla.

3.1 Hloubkova analyza nehod a sti‘ety s chodci

Pro ucely rozboru byla vyuzita datové zdkladna Hloubkové
analyzy dopravnich nehod. Hloubkové analyza dopravnich
nehod (dale jako HADN) je unikétni vyzkumnou ¢innosti Centra
dopravniho vyzkumu. Na mistech vybranych nehod se zranénim
v Jihomoravském kraji jsou zaznamenavana a nasledné analyzovana
veskera dostupna data souvisejici s nehodou a Gcastniky nehody.
Databaze HADN obsahuje data z redlnych nehod vsech typt
ucastnikd silni¢nich nehod. Pro tcely tohoto ¢lanku byla vyuzita
data o nehodach s chodci. Analyzovana data ilustruji zavislost
zavaznosti zranéni chodce na misté ndrazu na vozidle (viz graf
na obr. 3). Jak z grafu vyplyva, stiety, kdy dojde k hlavnimu
kontaktu v oblasti predniho blatniku a A sloupku, jsou vice rizikové
z hlediska zavaznosti zranéni chodce. Kontakt s A sloupkem je také
spojen s nejvyssi pravdépodobnosti vzniku smrtelného zranéni
chodce.

S vyuzitim dat z HADN byla stanovena rovnéz podélna
vzdalenost odhozeni v zavislosti na typu stfetu. Stéety chodci
s hranou vozidla Ize rozli$it do dvou zékladnich skupin, a to podle
pohybu chodce.

e Prvni skupinou jsou stiety, kdy je srazen chodec, ktery se
pohybuje smérem k vozidlu. Zde zalezi na konkrétnim misté
stietu, rychlosti chodce apod., zda dojde k navinuti nebo ne.

e Druhou skupinou jsou stiety, kdy je srazen chodec, ktery
se pohybuje smérem od vozidla. Dochazi zpravidla
k rozrotovani chodce a naslednému nekontrolovanému
padu na zem.

64

Zjisténa vzdalenost odhozeni je u chodct pohybujicich se
k vozidlu pfi stietové rychlosti vozidla vyssi nez 20 km/h, nizsi
o cca 30%, nez vypoctena hodnota odhozeni (dle empirického
vzorce Kiihnela) v piipadé ¢elniho stfetu pro danou rychlost
vozidla. V piipadég, kdy dojde ke stfetu s hranou vozidla a chodec se
pohybuje smérem od vozidla, je realné odhozeni oproti vypoctené
hodnoté¢ nizsi o cca 50 %.

3.2 Pripadové studie

Vybrané piipadové studie zahrnuji nehody, kdy doslo k prvnimu
kontaktu chodce a oblasti na vozidle mezi vnitini hranou svétlometu
a vnéjsi hranou pfedniho narazniku, pficemz zéroven nedoslo
ke kompletnimu navinuti chodce na vozidlo.

3.2.1 Chodec se pohybuje smérem od vozidla

Pripadova studie 1

Ridi¢ osobniho vozidla piehlédl chodce, ktery prechazel vozovku
mimo piechod z levé strany z pohledu fidi¢e (obr. 6). Ridi¢
na chodce jiz nestihl véas reagovat a srazil jej pravou stranou
vozidla. Pfi nehodé doslo k vaznému zranéni chodce. Na misté
byl chodec ve chvilkovém bezvédomi. Diagnostikovéno
zhmozdéni mozku temporalné vlevo, subarachnoidalni krvaceni
temporopolarné a frontalné vpravo, zlomenina lebky frontalné
vpravo a zlomenina o¢nice vpravo. Tize poranéni vyjadiena
ISS = 13. Lokalizace zranéni je zndzornéna na obr. 5. K poranéni
hlavy doslo vlivem nekontrolovatelného padu na vozovku. Stfetova
rychlost vozidla byla cca 45 km/h. Na vozidle doslo k deformaci
pravého predniho svétlometu a k poskozeni pravého zpé&tného
zrcatka (obr. 4). PodéIné odhozeni chodce bylo 7 metrti, k navinuti
chodce nedoslo. V piipad¢, kdyby doslo k ¢elnimu stéetu s vozidlem
s naslednym navinutim je vypoctena odhozova vzdalenost podle
Kiihnela pro danou rychlost vozidla t¢méf 14 metru.

Pripadova studie 2

Druha dopravni nehoda se stala tak, ze fidi¢ jedouci jako tfeti
v fadé vozidel mijel tramvajovy ostritvek, na jehoz konci se skupina
chodcti chystala ptejit komunikaci po pfechodu pro chodce. Zpoza
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Obr. 4 Poskozeni na vozidle.
Fig. 4 Vehicle damage.

Obr. 5 Lokalizace zranéni chodce.
Fig. 5 Pedestrian injuries location.

Obr. 7 Poskozeni na vozidle.
Fig. 7 Vehicle damage.

Obr. 8 Lokalizace zraneéni chodce.
Fig. 8 Pedestrian injuries location.

Obr. 6 Zndzornéni pritbéhu dopravni nehody.
Fig. 6 Illustration of the vehicle-pedestrian impact.

skupinu chodc, ktefi se zastavili ped trovni prechodu, vbéhnul
zleva do komunikace senior, fidi¢ osobniho vozidla nestihl
vCas zareagovat a doslo ke stfetu v oblasti pravého svétlometu,
kdy nasledné doslo k castecnému navinuti chodce pies kapotu,
kontakt s pravym zpétnych zrcatkem a naslednému padu na zem.
Priib&h dopravni nehody je zndzornén na obr. 9. Pti nehod¢ doslo
k vaznému zranéni hlavy chodce, které po cca 2 tydnech vedlo
k umrti. Lokalizace zranéni je uvedena na obr. 8. Stietova rychlost

Obr. 9 Zndzornéni pritbéhu dopravni nehody.
Fig. 9 Illustration of the vehicle — pedestrian impact.

vozidla byla cca 38 km/h. Na vozidle vznikly disledkem nehody
otéry a Skrabance v oblasti pravé strany narazniku, kapoty, pravého
A sloupku a pravého zpétného zrcatka. (obr. 7) Podélné odhozeni
chodce bylo cca 8 metril, doslo k ¢astecnému navinuti chodce,
ktery prepadl pies pravy okraj vozidla. V ptipad¢, kdyby doslo
k ¢elnimu stfetu s vozidlem s naslednym navinutim je vypoctena
odhozova vzdalenost podle Kiihnela pro danou rychlost vozidla
cca 10 metrti.
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Obr. 10 Poskozeni na vozidle.
Fig. 10 Vehicle damage.
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Obr. 11 Lokalizace zranéni chodce.
Fig. 11 Pedestrian injuries location.

Obr. 12 Znazornéni pribéhu dopravni nehody.
Fig. 12 Illustration of the vehicle — pedestrian impact.

3.2.1 Chodec se pohybuje smérem k vozidlu

Piipadova studie 3

Ridi¢ osobniho vozidla projizdél pres piechod pro chodce, vpravo
na chodniku periferné pozoroval skupinu studentt, jeden z nich
se rozebehl smérem na prechod doslo ke stietu s pravou hranou
vozidla (obr. 12) v oblasti svétlometu, nasledn¢ doslo k narazu
hlavy v oblasti A sloupku a dale k padu na vozovku. Pii nehod¢
doslo k tézkému zranéni chodce ptevazné v oblasti hlavy. (obr. 11)
Na misté chvilkové bezvédomi. Kromé zna¢ného zranéni hlavy
byla diagnostikovana zlomenina hrudniho obratle a kontuze plic.
Pti 1écbe nastaly komplikace a byla nutnd opakovana hospitalizace.
Stietova rychlost vozidla byla cca 46 km/h. Na vozidle doSlo
k poskozeni pravého pfedniho svétlometu, deformaci kapoty
a pravého blatniku, pravého A sloupku a pravého zpétného zrcatka.
(obr. 10) PodéIné odhozeni chodce bylo cca 9 metrt, k navinuti
chodce nedoslo. V piipade, kdyby doslo k ¢elnimu stietu s vozidlem
s naslednym navinutim je vypoctena odhozova vzdalenost podle
Kiihnela pro danou rychlost vozidla vice nez 14 metrti.

4. ZAVER

Tento ¢lanek poukdzal na problematiku nehod chodcil s hranou
vozidla. Jedna se o piipady, kdy je slozité zjistit stfetovou rychlost
vozidla, jelikoz bézné pouzivané ptistupy jsou znacné omezeny. Pti
takovychto stfetech nedochazi k navinuti chodce na kapotu a ¢elni
sklo, proto nelze pouZzit ndvinové diagramy. Také pouziti diagramu
pro odhozeni neni mozné, jelikoz dochazi k podstatné niz§imu
odhozeni, coz bylo ovéteno pomoci porovnani skute¢ného odhozeni
zjiSténého na mist¢ DN oproti empirickému vztahu podle Kiihnela.
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