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Damage Correspondence of Car Hit by the Fragments of Roofing

ABSTRAKT: Cléanek pojedndvd o dopravni nehodé, pri které mélo dojit ke kontaktu osobniho vozu s vilomky stiesni krytiny, uvolnénymi
z protijedouciho nakladniho vozu a naslednému vyjeti osobniho vozu do prikopu. Na zakladé korespondence poskozeni, mechanismu
vzniku poskozeni a pohybu ulomkit krytiny bylo zkoumano, zda mohl predmétny nehodovy dej nastat tak, jak jej ucastnik popsal.

KLICOVA SLOVA: korespondence poskozeni, stiesni krytina, osobni viiz, ndkladni viiz, trajektorie, odstiediva sila
ABSTRACT: The article deals with the traffic accident with supposed contact of a car with fragments of roofing, which were lost from

an oncoming truck, and caused subsequent running off a car into a ditch. Based on correspondence damage, mechanism of damage
and movement of fragments of roofing it was researched if the question could arise as mentioned accident plot, as it was described by

the participant.
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1. UVOD

Pojistny podvod se stal fenoménem v CR od poloviny 90-tych
let minulého stoleti. Na Ustavu soudniho inzenyrstvi v Brné
pozorujeme stale se zvysujici podil pojistovacich podvoda vici
realnym nehoddm. Vynalézavost a napaditost nekterych aktérQ
témet nezna mezi a pii planovani nevahaji vyuzit i pocitacové
simulaéni programy. N¢kdy ovSem podceni znalost zakladnich
fyzikalnich jevu, jako jsou kineticka energie, silova plisobeni,
pohyby téles apod. Jednim z moznych pfipadi fiktivni nehody se
zabyva i tento ¢lanek.

2. RESENI DOPRAVNI NEHODY

K dopravni nehod¢ (dale DN) doslo tak, Ze z nezjisténého
nakladniho automobilu (nejspiSe znacky Avia) doslo pii prijezdu
pravotocivou zatackou k uvolnéni vezeného stavebniho materialu
(stfesni krytina) a jeho ¢ast méla spadnout na protijedouci automobil
VW Passat, presn&ji na &elni sklo a predni kapotu. Ridi¢ VW
nasledné havaroval vpravo do silni¢niho ptikopu. Ridi¢ ndkladniho
vozu (dale NV) z mista dopravni nehody ujel. Ke zranéni osob
nedosSlo. Prib&h DN na obr. 1.

2.1 Rychlost niakladniho vozu
Pro feSeni DN bylo teba urcit rychlost NV. Nehoda se udala
v zatacce, proto bylo uvazovano, ze fidic€ jel s ohledem na adhezni

podminky maximalni rychlosti, kterou mu dovolovalo zakfiveni
zatacky, tedy mezni rychlosti. Zatacka byla ve sméru jizdy NV
ve stoupani od cca 3° do 7°.

Mezni rychlost pro rovinnou zatacku ve svahu, neklopena:

Vmez:\[g')u‘y'RT'Cosa > (1)

Voee = /9,81-0,4-27-cos (3°—7°) 10,3 m/s =37 km/h,,
kde:
g gravitaéni zrychleni — 9,81 m/s?,
Iy maximalni vyuzitelna adheze v bocnim sméru
za $patnych podminek — 0,4,
R, polomér zatacky v misté t€zist¢ NV —27m,
« thel stoupani zatacky — 3° az 7°.

2.2 Rovnovaha odstredivé a tieci sily

Charakter materialu, ani rozloZeni materidlu na lozné plose NV
nebylo jednoznaéné znamo. Na fotodokumentaci PCR byly pouze
ulomky stfeSni krytiny. Krytina by se mohla zac¢it uvoliiovat
pusobenim odstfedivé sily a vlivem naklonu vozidla. Pocate¢ni
rychlost uvolnéného tlomku v, by byla totozné s rychlosti NV.
V niZe uvedenych vypoctech je uvazovanov,=v, .

Pro urceni, zda by mohlo dojit k uvoliiovani materialu z lozné
plochy nakladni automobilu pfi jizd¢ zatackou, je tieba provérit
rovnovahu odstfedivé a tfeci sily. K uvoliiovani dochazi pfi rovnosti
F,=F resp. kdyZje > F, . Konec uvolfiovani nastavéa opé€t pii
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Obr: 1 Planek DN zhotoveny ridicem VW.
Figure 1 Plan of traffic accident side made by VW's driver.

F,=F ,resp. kdyZje F,> F_,nebo diive, pokud uz neni, co by se

sypalo. Velikost tfeci sily se jizdou neméni, velikost odstredivé sily

se zvySujici se rychlosti roste a se zvétSujicim se polomérem klesa.
Treci sila:

F=pFy=pm-g, 2
kde:
0 koeficient statického tieni mezi stfeSnimi taskami
—0,30 az 0,50,
F, normalova sila.
Odstrediva sila:
2
m-v
F, = , 3
=" 3
kde:
v rychlost rotujiciho télesa—rovna mezni rychlosti.

Rovnovaha odstiedivé a tieci sily:

2
Vinez1
g =-mel 4
pog== 2 “4)
(0,30—0,50)-9,81:&,
28

2,9-4,9~3,80.

Z predchozi rovnovahy je patrné, ze hodnota odstiedivé sily
napoloméru R lezi v intervalu hodnot sily tfeci, k uvolnéni stfesnich
tasek tedy dojit mohlo.

2.3 Vyska uvolnéni

Pro stanoveni vysky, ze které by se material z lozné plochy
NV uvolnil, byla na vozidle VW vybrana dvé mista poskozeni
po deklarovaném zasahu Glomkem stfeSni krytiny. Misto
poskozeni 1 na viku motoru — nejnize umisténé poskozeni
(obr. 2) a misto poSkozeni 2 na pfednim skle — nejvyse umisténé
poskozeni (obr. 3).

Z fotografii byla stanovena poloha jednotlivych mist poskozeni
s presnosti £5 cm (obr. 4).

Ulomek pohybujici se vlivem setrvaéné sily pii jizdé ve stoupani
opisuje trajektorii Sikmého vrhu. Jeho poloha je tedy jasné popsana
v kazdém okamziku.

Pro ur€eni vysky Sikmého vrhu potfebujeme znat rychlost pohybu
ulomku a vzdalenost, na kterou tlomek dopadne. Pocatecni rychlost
je totozna s rychlosti NV a vzdalenost je mozné urcit s umisténi stop
po dopadu na vozidle. Na obr. 5 je v roviné vozovky znazornéna
délka primétu trajektorie letu tlomku « od mista uvolnéni po misto
kontaktu s vozidlem. Vzdalenost a je dana mistem konkrétniho
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Obr. 2 Misto poskozeni 1 na kapote.
Figure 2 Place of damage No.I on engine cover

Obr: 3 Misto poskozeni 2 na prednim skle.
Figure 3 Place of damage No.2 on windscreen.
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Obr. 4 Poloha jednotlivych mist poskozeni v cm.
Figure 4 Location of individual place of damage in cm.

poskozeni a polomér 7, je roven souctu polomeéru R na stiednicové
care plus vzdalenost a.

Ze vztahu (4) pro délku tétivy kruhové usece vyplyva trajektorie
letu tlomku u.
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Obr. 5 Trajektorie letu vilomkii.
Figure 5 Trajectory of the fragments flight.

r, |a

2u

Obr. 6 Kruhova usec.
Figure 6 Circular segment.

Obr. 7 Trajektorie letu ulomkii relativni vyska.
Figure 7 Trajectory of the fragments flight relative height.

Délka tétivy je:

2u=2\/a(ru:R+a):>u:\/2Ra+a2 . %)

Pro misto poskozeni 1 je délka primétu trajektorie letu u, = 5,4 m,
pro misto poSkozeni 2 je potom u, = 6,5 m.

Ze zndmé délky primétu trajektorie letu lomku u je mozné
ur€it relativni vysku b, tj. vysku mezi mistem odpoutani tlomku
a mistem jeho kontaktu s vozidlem (obr. 7).

Pro pohyb v ose y plati:
bzég-cosa-tz, (6)
kde ¢ je doba letu, ktera je rovna:
= vad . @)
Pro pohyb v ose x plati:
v, =2 —2g -sina-u (8)
kde:
v, slozka dopadové rychlosti ve sméru osy x.

Dosazenim vztaht (5), (7), (8) do vztahu (6) je urcen vztah pro
relativni vysku b:
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Obr: 8 Trajektorie letu vilomkui (pro misto poskozeni 1 a 2).
Figure 8 Trajectory of the fragments flight (for place of damage
No.1 and No.2).

242R-a+ad*

vu\/vf —2g-sina-\2R-a+a>

)

1
b=—g-cosa
2g

Absolutni vyska & pro jednotliva mista poskozeni 1 a 2 je zfejma
z obr. 8.
Vyska, ze které by padal ulomek na misto poskozeni 1:

h=5-08,
WeR ata®
vu\/vlf —2g-sinoz~\/2R-a—|—a2
h=1440,8=22m.

(10)

+0,8,

1
h :Eg-cosa

Vyska, ze které by padal ulomek na misto poskozeni 2:

hy=b,-1,2, (1n

1 2+/2R - 2
h, =—g-cosx ata +1,2,
2 vu\/v,f—2g~sina-\/2R~a+a2
b,=2,0+1,2=32m,
kde:
hy, vyska nad vozovkou, ze které by padal alomek

na misto poSkozeni 1, resp.2,

a, vzdélenost mista poSkozeni 1, resp.2, od levého
boku vozidla — 0,52m, 0,74 m,

R polomér oblouku — 28 m,

v, pocatecni rychlost tilomku — 10,3 m/s

podélny sklon zatacky — 3 az 7°.

Pokud by se vozidla pohybovala svym obrysem podél stiedové
cary, tj. ve vzajemné bocni vzdalenosti 0 m, byla by vyska, ze které
se ulomek uvolnil 2,2m (misto poSkozeni 1), resp. 3,2m (misto
poskozeni 2). Pokud by byla vzajemna bo¢ni vzdalenost vétsi nez
0Om, byla by vétsi i vyska, ze které by se ulomek uvolnil.

2.4 Korespondence poSkozeni
Pii vjeti vozidla do oblouku nahle vzriista setrva¢na sila. Pokud
by setrvacna sila byla vétsi nez sila tieci, doslo by k uvolnéni
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Obr. 9 Trajektorie letu a poloha mist poskozeni pri kontinudlnim sypdani
(obecné).
Figure 9 Trajectory of the fragments flight for places of damage during
continuous sprinkling.

nalozeného materialu, ktery by se kontinualné sypal z lozné
plochy (pfedpoklad homogenniho materialu). Pokud by doslo
ke kontinualnimu uvoliovani pfevazené suté¢ z lozné plochy NV
pri prijezdu zatackou, pak by vozidlo VW najelo do roje padajicich
ulomk krytiny nejprve predni ¢asti. Postupné by doslo ke kontaktu
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Obr. 10 Korespondence poskozeni, trajektorie letu a poloha
zdokumentovanych poskozen.
Figure 10 Damage correspondence, trajectory of the fragments flight and
location of documented damage.
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Obr. 11 Trajektorie letu a vysky padu pro mista poskozeni 1 a 2.
Figure 11 Trajectory of the flight and drop height of fragments for places of
damage.

s naraznikem, mtizkou, kapotou, ¢elnim sklem, stfechou atd. Vyse
polozené casti vozidla VW by byly poskozeny v kratsi pticné
vzdalenosti od levého boku vozidla nez ¢asti umisténé nize, tzn.,
ze poSkozeni ¢elniho skla by bylo v kratsi pfi¢né vzdalenosti
od levého boku vozidla nez poskozeni kapoty — viz obr. 9. Stopy
po dopadu krytiny na vozidlo by se musely nachazet v blizkosti
ktivky popisujici trajektorii letu. Toto zjiSténi je v rozporu se
zdokumentovanou polohou poskozeni v misté 1 a 2, viz obr. 10.
Poskozeni v misté 2 je ve vétsi pficné vzdalenosti od levého boku
vozidla nez poskozeni v misté 1. Také poloha ostatnich poskozeni
kapoty a ¢elniho skla (misto prvotniho kontaktu) nekoresponduji
s trajektorii letu ulomkd pfi kontinudlnim sypani, viz obr. 10.
Nepravidelné tlomky stiesnich taSek mohou mit mirnou odchylku
od teoretického pribéhu trajektorie letu vlivem odporu vzduchu.
Odpor vzduchu pisobi vyznamné u velkych a lehkych téles pii
velkych rychlostech. V piipadé uvolnénych ¢asti stiesni krytiny
letici rychlosti 37 km/h se odpor vzduchu neprojevuje vyznamné
a tedy 1 odchylka skute¢né trajektorie od teoretické je v tomto
pfipad¢ zanedbatelna.

Vznik jednotlivych poskozeni na kapoté a skle vozidle VW co
do polohy by byl technicky mozny tak, ze by se material (v daném
pripadé vsak pouze jednotlivé ¢astice) sypal z nékolika nad sebou
umisténych loznych ploch, nebo by se jednalo o nahodilé uvolnéni
¢astic nehomogenniho materidlu z riiznych mist naloZzeného objemu
materidlu. NaloZeny material mohl byt nehomogenni (riizné velké
Casti stfesni krytiny — sut’) a mohlo tak k nahodilému uvolnéni castic
dojit. Na ptikladu poSkozeni v misté 1 a 2 by tomuto odpovidaly
vysky uvolnéni 2,2m a 3,2m, viz obr. 11.

Z fotodokumentace poSkozeni vozidla VW je zfejmé, Ze sklo
a kapota byly poskozeny bodove, tj. od jednotlivych téles, nikoliv
od vétsiho mnozstvi materidlu tak, jak bylo zdokumentovano
v misté¢ nehody na vozovce. Podle charakteru jednotlivych
bodovych poskozeni kapoty je dale zfejmé, ze tato poskozeni
vznikla plisobenim prevazné kolmé sily, viz obr. 12. Toto zjiSténi
je s ohledem trajektorii letu materidlu, resp. na thel dopadu a tedy
i silové puisobeni dopadajicitho materidlu na kapotu vozidla,
technicky nepfijatelné. Stresni tasky nebo jejich casti dopadajici
rychlosti 34 az 36 km/h na vozidlo VW pod ostrym thlem ve sméru
letu ulomka by zanechaly na vozidle jiné stopy (promacknuti
a natazeni materidlu do sméru pohybu castic, Skrabance apod.).

Obr. 12 Detail poskozeni kapoty na voze VW (kolmé silové piisobeni).
Figure 12 Detail of damage on the engine cover (vertical stresses actives).

Obr. 13 Detail poskozeni kapoty od uderii kladiva pri experimentu [2].
Figure 13 Detail of damage on the engine cover from hitting of hammer/[2].
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Obr. 14 Uhel dopadu pFi vysce uvolnéni 2,2m a rychlosti vlomku 36 km/h
(Cerné smér silového piisobeni).
Figure 14 Angle of impact with drop height 2,2m and velocity of fragment
36 kph (black the direction of force action).

Obr. 15 Smér stop, které by vznikly pri kontinudlnim sypani suté z NV (Cerné
smér silového piisobeni).
Figure 15 The direction of tracks created during continuous debris
sprinkling from truck (black the direction of force action).

V dilcich na kapoté VW byly stopy Cerveného otéru, které vznikly
ziejmé klepnutim rohem stiesni tasky, ¢i cihly do kapoty. Podobny
charakter poskozeni je patrny i pii tderech rohem kladiva, viz
obr. 13 z provedeného experimentu [2]. Z tohoto je mozno dovodit,
ze zdokumentovana poskozeni kapoty nevznikla pti deklarovaném
nehodovém déji — zasazeni vozidla uvolnénou stfesni krytinou nebo
jejimi Castmi pfi prijezdu NV zatackou.

2.5 Trajektorie uvolnénych ulomki

Z rozlozeni ulomku tasek na vozovce a s uvazovanim trajektorie
letu lomkd (obr. 16) je mozno urcit hypotetické misto, kde by
uvolnovani zapocalo. Teoreticky mé vodorovny vrh (v naSem
pripadé mirn€ odklonény o uhel stoupani vozovky, tedy o 0 az 5,5 ©)
tfi faze. My vSak nebudeme druhou fazi — dopad a pretizeni, tedy
plastickou deformaci pfedmétu pii dopadu — uvazovat, protoze by
celkovou délku zménila jen zanedbatelné.

1. faze - let 3. faze - sunuti

Obr. 16 Teoreticka trajektorie letu vilomkai.
Figure 16 Theoretical trajectory of horizontal flight.

1. faze — let:

(12)

d =v, L—h-tga,
\ g -cosa

d,=68~69m,

kde:

vzdalenost, kterou ulomek urazi v 1. fazi,

h uvazovand minimalni vyska, ze které llomek
pada — 2,2 m (misto poskozeni 1),

v pocatecni rychlost ulomku — 10,3 m/s,

podélny sklon zatacky v oblasti 1. faze pohybu
ulomku — 0 az 3°.

Dopadova rychlost tlomku v, v rovin€ vozovky:

v, =V:—2g-sina-d, . (13)
2. faze — sunuti po vozovce:
2 2 — . 1 .
d, = Vi, . _ Vu—2g sma.d, (14
2g(p-cosa+sina)  2g(p-cosa+sina)
d,=8,6~13,5m,
kde:
d, vzdalenost, kterou ulomek urazi v 2. fazi,
1 koeficient dynamického tfeni mezi taskou
a asfaltovou vozovkou — 0,40 az 0,50,
« podélny sklon zatacky v oblasti 2. faze pohybu

ulomku -0 az 5,5°.

Z predchoziho vypoctu je ziejmé, ze pti rychlosti NV 37 km/h
by byla vzdalenost, kterou by ulomek urazil od mista uvolnéni

Bl Pole ulomk stfedni krytiny na vozovce
X Misto prvotniho uvolnéni krytiny
|  Zadatek a konec zatacky

Obr. 17 Pole ulomku krytiny a konecna poloha VW.
Figure 17 Field of roofing fragments and final position of VW.
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Zdokumentovana
poloha pole dlomki

Poloha pole ilomki odpovidajici mista
zastaveni po uvolnéni materidlu vlivem
odstredivé sily

Obr. 18 Pole tilomku stejného mnozstvi materialu uvolnéného
vlivem setrvacné sily.
Figure 18 Field of fragment of the same amount of roofing released
by inertial force.

az po uplné zastaveni mezi 15,4 az 20,4m (6,8 az 6,9 + 8,6 az
13,5=15,4az 20,4 m). Z planku (obr. 17) je mozno dale dovodit,
ze uvolnovani materialu by muselo zacit v misté, kde je primy
usek vozovky. Na pfimém tseku vozovky neptisobi na vozidlo
ani na naklad odsttediva sila, tzn., Ze k uvoliiovani materialu by
v daném okamziku nemohlo dojit. Pfi prohlidce mista nehody, ani
na fotografiich PCR nebyly patrné Zadné nerovnosti &i piekazky,
které by mohly zplisobit uvolnéni ndkladu. S timto ohledem
je zdokumentovana poloha materidlu ve vozovce technicky
nepfijatelnd. Materidl by se mohl zacit uvoliiovat az v misté, kde
zacina polomér zatacky, tj. v misté, kde by odstiediva sila nahle
vzrostla. Material by se potom nachéazel v misté tak, jak je to
znazornéno na obr. 18. K uvolnéni krytiny vlivem odstiedivé sily by
mohlo dojit i pfi rychlosti NV o né¢kolik km/h niz8i, nez je rychlost
mezni. [ pfi nizsi rychlosti NV by vSak byla poloha pole tlomkt
stale vzdalena n€kolik metrt od skutecné zadokumentované polohy.

2.6 Pole ulomki

Z fotodokumentace PCR je patrno, ze ulomky krytiny byly
na vozovce rozloZzeny nerovnomérné ve 3 mistech v délce useku
cca 10m a na vozovce nebyly ziejmé zadné dieci stopy po pohybu
krytiny, viz obr. 19. Pfi jizd¢ konstantni rychlosti v oblouku
s neproménnym polomérem se velikost setrvacné sily neméni,
pusobi stala velikost. Pokud by byl nehomogenni material — sut’
rozlozen na lozné plose nerovnomérné (napf. na 3 hromadach),
za technicky pfijatelné. Chybi ale jakékoliv stopy po pohybu
materialu na vozovce — sunuti z ¢ehoz miizeme dovodit, Ze material
nebyl uvolnén z jedouciho automobilu vlivem setrvaéné sily. Jak je
zfejmé z detailu mista vysypani (obr. 20) lezi nékolik tasek na sobé,
coz nejvice odpovida sypani ze stojiciho vozidla.

Obr. 19 Tri mista vysypani krytiny.
Figure 19 Three places of pouring of roofing.

Obr: 20 Detail iilomkai krytiny na silnici.
Figure 20 Fragments detail of roofing on the road.

Z tohoto Ize dovodit, ze zdokumentovana poskozeni na kapoté
a skle by s ohledem na uvadénou konec¢nou polohu sut¢ a trajektorii
vozidla VW nemohla vzniknout; vozidlo by neprojizdélo rojem
padajicich ulomku krytiny.

3. ZAVER

Poloha poskozeni kapoty a skla vozidla VW nekoresponduje
s trajektorii letu uvolnéného materidlu vlivem setrvacné sily,
ktery by se kontinudlné sypal na vozovku. Polohu jednotlivych
poskozeni kapoty a skla by bylo mozno technicky vysvétlit tim,
ze by se material (v daném ptipad¢ vSak pouze jednotlivé Castice)
sypal z n€kolika nad sebou umisténych poloh, nebo by se jednalo
o nahodilé uvolnéni jednotlivych ¢astic nehomogenniho materialu
— suté z riznych mist nalozeného objemu materialu.

Zpusob poskozeni kapoty nekoresponduje se silovym ptsobenim,
které by vzniklo pfi dopadu uvolnénych ¢asti stfeSni krytiny
z nakladniho vozidla jedouciho zatackou. K poskozeni kapoty
nedoslo dopadem uvolnéné stiesni krytiny z protijedouciho vozidla
v zatacce.

S ohledem na absenci stop ve vozovce po pohybu uvolnéné
krytiny pfi sunuti do kone¢né polohy a jeho zdokumentovanou
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konec¢nou polohu vozovce (poloha neodpovida trajektorii pohybu
— mistu zastaveni uvolnéného materialu vlivem setrvacné sily pii
jizde€ v oblouku) je mozno povazovat deklarovany zptsob vzniku
predmétné DN fidicem VW za technicky nepfijatelny. K vyjeti
vozidla VW mimo vozovku nedoslo reakei jeho fidi¢e na uvolnény
naklad z NV.

Z vyse uvedenych skutecnosti je tedy ziejmé, ze vozidlo VW bylo
poskozeno jinym zpisobem, nez jak bylo deklarovano.
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KONFERENCE ExFoS Brno 2017

Predpokliadany termin: 20. a 21. nebo 27. a 28. ledna 2017

26. mezinarodni konference SCIENCE & MOTOR VEHICLES 2017

19. a 20. dubna 2017, Bélehrad, Crowne Plaza Hotel
Vice na www.nmv2017 jumv.rs

Nosnymi tématy konference jsou:
1. Vady a poruchy historickych a souc¢asnych staveb

v databazi SCOPUS.

38. konference
»SANACE A REKONSTRUKCE STAVEB 2016¢

18. mezinarodni konference
WTA CZ ,,CRRB - 18" INTERNATIONAL CONFERENCE ON REHABILITATION
AND RECONSTRUCTION OF BUILDINGS“

24. a 25. listopadu 2016

2. Progresivni materidly stavebni chemie uréené k rekonstrukei staveb
3. Problematika ETICS u objektl v pamatkové chranéném tzemi

Vybrané odborné ptispévky, dodané v anglickém jazyce, budou publikovany ve védeckém mezinarodnim Casopise zatazeném

http://www.wta.cz/konference E-mail: wta@fce.vutbr.cz
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