SOUDNj
INZENYRSTVi

Rocnik 34 = 1/2023
Doprava « Transportation

- VYSOKE UCENI| USTAV
r TECHNICKE | SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

www.soudniinzenyrstvi.cz

Vliv pouziti vystrazného trojuhelniku za sniZené viditelnosti

na rychlost projizdéjicich vozidel

The Influence of the Use of the Warning Triangle in Reduced Visibility

on the Speed of Vehicles

Martin Rak, Tereza Tmejova, Tomas Bilik, David Jelinek, Albert Bradac, Lubos Nouzovsky

Ustav soudniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Abstrakt

Tento Clanek se zabyva vlivem pouziti vystrazného trojuhelniku v realné
dopravni situaci za snizené viditelnosti tmou. Pfedmétem zkoumani je
zmeéna rychlosti projizdéjicich vozidel v souvislosti s touto nestandartni
situaci. Pro vyhodnoceni a popis chovani fidi¢t byla vyuzita metodika
koeficientu nebezpecnosti. V ramci tohoto vyzkumu byly uvazovany rtizné
moznosti odvraceni stietu nebo jeho nasledk v uvazovaném rozmezi
vzdalenosti 30 az 50 m mezi vystraznym trojuhelnikem a pomyslnou
prekazkou.

Klicova slova: vystrazny trojuhelnik, rychlost vozidel, koeficient
nebezpecnosti, snizena viditelnost, chodec, vozidlo.

1. UVOD

Ridi¢i motorového vozidla, ktefi byli nuceni pferusit jizdu
z divodu zavady ¢i v disledku dopravni nehody, jsou povinni
ucinit vhodna opatieni, mj. umistit vystrazny trojuhelnik, tak aby
nebyla ohrozena bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich
v misté dopravni nehody. Béhem doby, kdy vozidlo tvofi
prekazku provozu, ovliviiuje bézny provoz. V disledku toho
se stava nebezpecnym pro projizdéjici vozidla a vznika riziko
sekundarni nehody. Sekundarni nehody se Casto tykaji vice vozidel,
a zpusobuji tak dalsi vazné nasledky. Nasledna nehoda miva
nehoda, ktera k dané sekundarni nehodé vede. [1] Motivaci tohoto
vyzkumu bylo zjisténi vlivu vyuziti vystrazného trojuhelniku
na riziko vzniku smrtelnych zranéni osob pohybujicich v misté
prekazky v silniénim provozu.

Viditelnosti vystraznych trojuhelnikii se diive zabyvali napft.
Curry a kol. [2], ktefi zjistili, ze vystrazny trojuhelnik by mél byt
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dostatecné viditelny i na vzdalenost 350 m, coz potvrdil i predesly
vyzkum autorii tohoto ¢lanku, ktery se zabyval viditelnosti
prenosného dopravniho znaceni a vystraznych trojuhelnikt
za snizené viditelnosti. Zaroven bylo zjisténo, ze vystrazny
trojuhelnik je dostatecné viditelny pro bézné uzivané typy
svételnych zdroji (Halogen, LED, Xenon) za danych podminek.
V tomto kontextu nebylo rozhodujici, jakymi svétlomety byla
nahodné projizdéjici vozidla vybavena.

Vliv pouziti vystrazného trojihelniku na nehodovost zkoumal
napi. Clabaux a kol. [3]. Dle nich nemélo zavedeni povinnosti
vyuzivani vystrazného trojuhelniku a reflexnich vest zasadni vliv
na ¢etnost nehod, coz odivodnili tim, ze fidic¢i vystrazny trojuhelnik
ani reflexni vesty nepouzivali, nebo neuméli vyuzit spravné. Autofi
Sato a kol. [4] uvedli, Zze mén¢, nez polovina ucastniku zvladla
vSechny kroky k zabezpecCeni vozidla a trvalo jim to vice nez
1 minutu. Zaroven pouze méné nez 30 % ucastnikl dokézalo umistit
vystrazny trojuhelnik v toleranci 3m od stanovené vzdalenosti.
V tomto ohledu bylo pro ucely tohoto méfeni uvazovano se
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vzdalenostmi mezi vystraznym trojuhelnikem a piekazkou
v silniénim provozu v rozmezi 30 az S0m.

2. METODIKA

2.1 Méreni

2.1.1 Okolni podminky

Mg¢teni probihalo v hodindch po astronomickém soumraku,
od 18:30 do 22:30 hod., ve dnech 06. a 07. 12. 2022 mezi obcemi
Lelekovice a Vranov u Brna. [5] Dne 06. 12. 2022 byla vozovka
mokra s teplotou vzduchu +1°C. Druhy den méteni, 07. 12. 2022,
byla vozovka suchd s teplotou vzduchu —1°C. Okoli vozovky bylo
bez sn€hové pokryvky, kterd by mohla zapficinit nizsi schopnost
viditelnosti/rozpoznatelnosti vystrazného trojuhelniku, a to
z dtivodu nizsich kontrasti mezi objektem a okolim. V téchto dnech
byly podminky viditelnosti srovnatelné s predchozim méfenim,
pii kterém byla zkoumana viditelnost vystraznych trojuhelnikt
v souvislosti s rliznymi svételnymi zdroji. [6]

(felekovice]

Obr. 1 Lokace méreni.
Fig. 1 Location of the experiment.

#=: 50,10 km/h
™ : 50:10 km/h

Obr. 2 Umistént silnicniho rychlomeéru.
Fig. 2 Traffic speed camera placement.

A

2.1.2 VyuZita technika

e Pienosny silni¢ni rychlomér

Pro urceni rychlosti projizdéjicich vozidel byl vyuzit pfenosny
silniéni rychlomér RAMER 10T od spolecnosti RAMET a.s.
Silni¢ni rychlomér byl umistén za reklamni znacku blizkého
kamenolomu, tak aby nedochéazelo k ovlivnéni projizdéjicich
fidich v pozadovaném sméru. Méftici zafizeni bylo nastaveno
tak, aby pofizovalo obrazovy zédznam s naméfenou hodnotou
rychlosti vozidel projizdéjicich v tirovni umisténého vystrazného
trojuhelniku, a to v obou smérech.

e Vystrazny trojuhelnik

Pro méteni byl vyuzit vystrazny trojihelnik s oznacenim
27R032708 s evropskou homologaci E7, ktery splituje rozmérové
a retroreflexni/fotometrické vlastnosti dle EHK 27. [7] Vystrazny
trojthelnik byl umistén ve vzdalenosti 44m pied pravotocivym
smérovym obloukem v extravilanu s maximalni povolenou rychlosti
90 km/h, s omezenymi vyhledovymi poméry tak, aby fidi¢i reagujici
na tento vystrazny trojihelnik museli svou rychlost pfizplisobit
domn¢lé prekazce, kterou z Grovné vystrazného trojuhelniku
nemohou spatfit. Dle platné pravni Upravy ma byt vystrazny
trojihelnik umistén ve vzdalenosti minimalné 50 m od prekazky. [8]
Soucasné bylo autory pii predeslych méfenich zjisténo, ze jasové
hodnoty svétla odrazeného od povrchu vystrazného trojuhelniku
dosahuji takovych hodnot, pii kterych bude tento vystrazny
trojuhelnik viditelny i rozpoznatelny (pfi tmavém pozadi) pro
vSechny typy svétlometil. Za pomoci méficiho pfistroje LumiDisp
byly zjistény primérné hodnoty jasu pfedmétného trojuhelniku
a blizkého okoli pro vypocet kontrastu tohoto objektu, ktery byl
v daném misté a Case pro fidice zcela spolehlivé rozliSitelny. Béhem
méteni se po pravidelnych intervalech cca 30 minut stiidaly dva
scénafe, bez umisténého a s umisténym vystraznym trojihelnikem
na krajnici vozovky, tak aby byl vzorek dat porovnatelny i pfi zméné
okolnich podminek.

RAMER10
- Lat: N 49°17'5

Lon: E 16°36'1
Alt: 388.5 m

Obr. 3 Ilustrativni zaznam z prenosného rychloméru.

Fig. 3 Example of a speed camera photo.
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Obr. 4 Ilustracni foto umistént vystrazného trojuhelniku.
Fig. 4 Warning triangle placement example.

2.2 Vyhodnoceni

2.2.1 Vyhodnoceni rychlosti

Pro vyhodnoceni vlivu vystrazného trojihelniku na chovani
ridica byly vyuzity pouze rychlosti vozidel jedoucich ve sméru
na Vranov (smér umisténi vystrazného trojuhelniku), ktera nemohla
byt ovlivnéna vozidly protijedoucimi, ani jedoucimi pred nimi.
Proto byla vyuZita data ze silni¢niho rychloméru, mezi nimiz byla
prodleva pofizeni alespoil 10 sekund.

Obecné lze predpokladat, ze u piekazky v provozu oznacené
vystraznym trojuhelnikem mutize dojit k pohybu chodct. Cuerden
a kol. [9] a Rosén a kol. [10] stanovili zavislost smrtelnych trazii
chodcti na rychlosti vozidla pfi stfetu s chodcem, ze které vyplyva,
ze pii stietu v rychlosti 50 km/h je imrtnost vice nez dvakrat vyssi,
nez pii rychlosti 40 km/h a vice nez pétkrat vyssi nez pii rychlosti
30 km/h. Pfi tvorbé této zavislosti autofi uvazovali chodce ve véku
nad 15 let. Na obrazku nize jsou uvedeny grafy, z ¢lanku Rosén
a kol. [10], pribé&hu této zavislosti a detailu prib&hu do rychlosti
60 km/h.
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Obr. 5 Hodnoty jasu vystrazného trojuhelniku umisténého
na misté mereni.
Fig. 5 Luminance values of the warning triangle used
in the experiment.

Pro tcely tohoto vyzkumu, bylo zvoleno vyhodnoceni ptipadi
do zastaveni a vyhnuti vozidla. Dal$im pfipadem byl i mozny stfet
v rychlosti 30 km/h, pfi které je riziko imrti srazeného chodce pod
2%. Vzhledem k exponencialniho priibéhu zavislosti pro rychlosti
do cca 70 km/h, by nizsi stfetova rychlost vedla k nevyraznému
snizeni rizika imrti chodce.

2.2.2 Stanoveni koeficientu nebezpecnosti

Pro zhodnoceni zmény nebezpecnosti mozné situace v piipadech
s a bez vyuziti vystrazného trojihelniku byl vyuzit koeficient
nebezpecnosti K (dale jen koeficient nebezpecnosti), navrzeny
Maxerou. [11] Tento koeficient byl vyuZzit pro analyzu nebezpecnosti
jizdnich situaci spojenych s pfechdzenim chodcti pfed prechod
pro chodce, diky jeho univerzalnosti je vSak moZné jej aplikovat
1 v Siroké Skale jinych jizdnich situaci pro stanoveni miry
nebezpecnosti. Koeficient nebezpecnosti je definovan, jako podil
mezi vzdalenosti vozidla od prekazky s, a vzddlenosti potfebné
k zastaveni vozidlas, . z dané rychlosti v, pfi uvazovani reakCni
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Obr. 6 Zavislost smrtelnych urazii chodcii na rychlosti vozidla pri stretu.
Fig. 6 Probability of pedestrian fatal injury in relation to the vehicle speed.
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doby 7, tzn. 1 sekunda (dle Bradace [12] je uvazovano 0,84 sekundy
jako celkova rekcni doba, véetné odezvy vozidla, které byla
s ptihlédnutim ke snizenym podminkdm viditelnosti pro ucely
této studie navysena na 1 sekundu) a zpomaleni a 5,8 m/s?, coZ je
minimalni brzdné zpomaleni dle EHK/OSN €. 13 H, vizrovnice (1).
K=—31__ Gl

Spmin [V() . tr +

Vo

> - (1
2-a]

Pro dalsi pfipady byl koeficient nebezpecnosti upraven pro
moznost snizeni rychlosti vozidla v okamziku stfetu s piekazkou
na v,, 30 km/h, vizrovnice (2), kdy je hodnota umrtnosti v pfipade
stfetu vozidla s chodcem cca do 2%, a thybného manévru, pfi
kterém dojde k pficnému pfemisténi vozidla o y 2,75 m, vizrovnice
(3), coz odpovida iice jizdniho pruhu dle CSN 73 6110, odst.
8.4.3. [13] Pro ptipad thybného manévru byla uvazovana adheze
p pro piipady mokré vozovky 0,7 a suché vozovky 0,8, jak ve své
publikaci uvadi Semela [14].

K= I @)
Spmin [Vo tr + Vo V30 ]
-a
K — N N (3)
Shmin l

Ve své praci Maxera [11] vymezil na zdklad€ podrobné analyzy
velkého poctu jizdnich zkousSek Ctyfi zdkladni kategorie jizdnich
situaci dle jejich nebezpecnosti, a to jizdy zcela bezpecné, jizdy

se zvySenym nebezpecim, jizdy nebezpecné a jizdy kritické.
V piipadé jizd zcela bezpecnych fidici opticky reagovali na chodce
v dostatecné vzdalenosti a jizdni situace proto nevyzadovala
bezprostiedni jednani fidice (napt. okamzité uvolnéni akceleracniho
pedalu, prip. seslapnuti brzdového pedalu). U jizd se zvySenym
nebezpecim fidi¢i na chodce opticky reagovali pozd¢ji nez
v pfedchozi kategorii, bezprosttedné po prvni optické reakci
na chodce Casto zpomalovali vozidlo, aniz by vSak museli pred
pirechodem pro chodce zastavit. U jizd nebezpecnych fidici
na chodce opticky reagovali jesté pozdéji nez v kategorii jizd
zcela bezpecnych a pred pfechodem pro chodce jiz museli brzdit
do zastaveni, aby mohl chodec bezpecné piejit pies vozovku.
V jizdach kritickych tidi¢i opticky reagovali pozdé ¢i vibec
nereagovali a chodec z diivodu vysoké nebezpecnosti pfechazeni
vozovky ani nezah4jil. Pro kvantifikaci zatfazeni jednotlivych
jizdnich situaci do jednotlivych kategorii nebezpecnosti byl vyuzit
koeficient nebezpecnosti a dle zjisténych rozmezi hodnot tohoto
koeficientu byly stanoveny mezni hodnoty, které se ukazaly jako
obecné pouzitelné pro celé spektrum jizdnich situaci, z tohoto
divodu byly tyto uvazovany i v ramci této prace. Stanovené mezni
hodnoty koeficientu nebezpecnosti odpovidaji témto hodnotdm:
e do 1,00 — situace kritické (dale jen K1),
e 0d 1,00 do 1,20 — situace zpravidla kritické ¢i nebezpecné,
minimalné vSak se zvySenym nebezpecim (dale jen K2),
e 0d 1,20 do 2,00 —situace zpravidla nebezpecné, minimalné
vsak se zvySenym nebezpec¢im (dale jen K3),
e 0d 2,00 do 2,50 — situace se zvySenym nebezpecim (dale
jen K4),
e nad 2,50 — situace zcela bezpecné (dale jen K9).
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Obr. 7 Krabicovy graf rychlosti projizdeéjicich vozidel pro jednotlivé dny.
Fig. 7 Box plot of passing vehicle speeds for each day.
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Tab. 1 Velikost souboru vyuzitych dat.
Tab. 1 The dataset used.
6.12.2022 7.12.2022
s vystraznym trojuhelnikem  bez vystrazného trojihelniku s vystraznym trojuhelnikem  bez vystrazného trojuhelniku

47 vozidel 53 vozidel

72 vozidel 138 vozidel

3. VYSLEDKY

3.1 Vysledky vyhodnoceni rychlosti

Velikost souboru vyuzitych dat pro jednotlivé dny je uveden
v tab. 1. Z grafu na obr. 2 je patrny pokles rychlosti pii vyuziti
vystrazného trojuhelniku, a to pro oba dny (pokles stfedni hodnoty
rychlosti 0 21% dne 6. 12. a 15% dne 7. 12.). Nartst rychlosti

Vzdalenostpiekazky 30 m

100%

75%

50%

RozloZeni éetnosti

25%

0%
K4 K5

M 6.12. bez trojl’lhelm’ku

K2 K3
W 6.12.s trojl’lhelm’kem

Vzdalenost piekazky 40 m

mezi prvnim a druhym dnem méfeni Ize pfifadit k rozdilnym
atmosférickym podminkdm (mokra, suchd vozovka).

3.2 Vysledky porovnani koeficientu nebezpecnosti

Grafy na obréazcich nize ukazuji procentudlni rozloZeni ¢etnosti
naméfenych rychlosti a jejich rozdéleni do jednotlivych piipadt
popisujicich koeficienty nebezpecnosti.

Vzdalenost prekazky 50 m

m7.12.s trojl’lhelm’kem 4 7.12. bez trojl’lhehn’ku

Obr. 8 Procentualni rozlozeni Cetnosti koeficientit nebezpecnosti pro zastaveni vozidla pred prekazkou v riznych vzdalenostech.
Fig. 8 Percentage distribution of hazard coefficients counts for stopping a vehicle before an obstacle at different distances.

Vzdalenost pirekazky 30 m

100%

75%

50%

RozloZeni éetnosti

25%

K4 K5 K1
M 6.12. bez trojl’lhelm’ku

K2 K3
H6.12.s trojl’lhelm’kem

Vzdalenost pirekazky 40 m

0% ‘l I\I |\|| | i |l

Vzdalenost prekazky 50 m

.|| i I‘
K3 K4 K5

4 7.12. bez trojihelniku

K3 K4

M 7.12. s trojihelnikem

Obr. 9 Procentudlni rozlozeni Cetnosti koeficientit nebezpecnosti pro snizeni rychlosti vozidla na 30 km/h pred prekdzkou
v riznych vzdalenostech.
Fig. 9 Percentage distribution of hazard coefficients counts for reducing the vehicle speed to 30 km/h before an obstacle
at different distances.
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Obr. 10 Procentudlni rozlozeni Cetnosti koeficientii nebezpecnosti pro uhybny manévr pred prekazkou v riznych vzdalenostech.
Fig. 10 Percentage distribution of hazard coefficients counts for an avoidance manoeuvre before an obstacle at different distances.

Je patrné, ze v ptipad€ vyuziti vystrazného trojuhelniku dojde
k vyraznému snizeni kritickych situaci (K1), pfi kterych by doslo
ke kolizi s pfekdzkou ve vzdalenosti 30 a 40 m. Soucasné 1ze uvést,
ze bez vyuziti vystrazného trojuhelniku by, v pfipadé zastaveni
vozidla, témér nenastala situace zcela bezpecna (K5) a to ani pro
vzdalenost prekazky 50m.

Pro ptipad zpomaleni vozidla na kritickou rychlost 30 km/h,
pii které je riziko imrti srazeného chodce pod 2% (viz kap.
2.2.1), na vzdalenost ptekazky 30 a 40 m se téméft nevyskytuje
pripad situace zcela bezpecné (KS5) bez vyuziti vystrazného
trojuhelniku. Pro vzdalenost 40 a 50 m bez vyuziti vystrazného
trojuhelniku pak dochazelo nejcastéji k situacim zpravidla
nebezpecnych (K3).

Pro ptipad thybného manévru pro vzdalenost od prekazky 30 m
byla nejvyssi Cetnost rychlosti bez vyuziti vystrazného trojuihelniku
pro situaci zpravidla kritickou az nebezpec¢nou (K2), zatimco pfi
vyuziti vystrazného trojuhelniku byla nejvyssi Cetnost pro situaci
zpravidla nebezpecnou (K3). Pro uhybny manévr s prekazku
ve vzdalenosti 50m pak pro méfené rychlosti nenastala situace
kriticka (K1), ani situace zpravidla kritickd az nebezpecna (K2).
Pii vyuziti vystrazného trojuhelniku by vSak nastala situace se
zvySenym nebezpecim (K4) nebo situace zcela bezpecna (K5),
zatimco bez vystrazného trojuhelniku by nastala situace se
zvySenym nebezpecim (K4) nebo situace zpravidla nebezpecna,
minimalné vsak se zvySenym nebezpecim (K3).

4. ZAVER
V rdmci tohoto vyzkumu byl zhodnocen vliv pouziti vystrazného
trojuhelniku za sniZené viditelnosti na pokles rychlosti vozidel pro
piipad vyuziti a nevyuziti vystrazného trojihelniku, a to v misté
umisténi vystrazného trojihelniku, ze kterého by bylo mozné
fidicem spatfit prekdzku na 44 m. Z naméfenych dat je patrny pokles
rychlosti u fidi¢t, reagujicich na vystrazny trojtihelnik, viz obr. 7.
Déle byly ur¢eny procentudlni ¢etnosti koeficientu nebezpecnosti
pro situace zastaveni vozidla, zpomaleni vozidla na rychlost 30 km/h
a thybny manévr, a to vSe pro vzdalenosti 30m, 40m a 50m vozidla
od pomyslné piekazky. Tyto vzdalenosti byly zvoleny z charakteru
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smérovych oblouki a z n&j plynouci zmény vyhledovych pomérd.
Z vyhodnoceni zavislosti koeficientu nebezpecnosti pro vybrané
scénafe na vzdalenost 50 m, coz je minimalni vzdalenost, ktera by
dle zakona o provozu na pozemnich komunikacich méla byt mezi
vystraznym trojihelnikem a pfekazkou na vozovce, lze usuzovat
nasledujici zavéry:

e v piipad¢ vyuziti vystrazného trojuhelniku 23 % fidict
snizilo svou rychlost tak, ze by se nutnost zastaveni vozidla
dala povazovat za zcela bezpecnou situaci (KS5),

e v piipad¢ vyuziti vystrazného trojuhelniku 55 % fidict
snizilo svou rychlost tak, Ze by se nutnost zpomaleni vozidla
na rychlost 30 km/h dala povazovat za zcela bezpecnou
situaci (K5),

e v pifipad¢ vyuziti vystrazného trojuhelniku 36 % fidict
snizilo svou rychlost tak, ze by se nutnost uhybného
manévru dala povazovat za zcela bezpecnou situaci (K5),

e pfi vyuziti vystrazného trojuhelniku fidi¢i upravili svou
rychlost tak, Ze by nedoslo ke vzniku kritické situace
(K1), a to pro zadny ze tfi zvolenych scénait a vychozich
vzdalenosti.

Pro srovnani lze uvést zavéry i pro rychlosti vozidel, pii jejichz
méteni nebyl vyuzit vystrazny trojihelnik:

e Dbez vyuziti vystrazného trojuhelniku by doslo ke vzniku
zcela bezpecné situace (K5) pro zastaveni vozidla pouze
u 1% tidica,

e Dbez vyuziti vystrazného trojuhelniku by doslo ke vzniku
zcela bezpecné situace (K5) pro zpomaleni vozidla na
30 km/h pouze u 13 % fidicu,

e Dbez vyuziti vystrazného trojihelniku by doslo ke vzniku
zcela bezpecné situace (KS5) pro thybny manévr pouze
u 3% tidica,

e Dbez vyuziti vystrazného trojuhelniku by doslo ke vzniku
kritické situace (K1), pro zastaveni u 2 % fidict, snizeni
rychlosti na 30 km/h u 1% fidict a pro pfipad uhybného
manévru u 0% fidicu.
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Z vysledki je patrné, ze vyuziti vystrazného trojuhelniku ma
zéasadni vliv na vznik zcela bezpecné situace (KS5), pfi které
neni zapotiebi nadstandartnich reakci fidict. Ackoli pfi reakcich
na prekazku ve vzdalenosti 50m bez pfedchoziho upozornéni
fidica vystraznym trojuhelnikem nedochazi k vyznamnému zvyseni
vzniku kritickych situaci (K1), z grafického znazornéni cetnosti
jednotlivych koeficientil nebezpecnosti vyplyva, ze by v piipadech
bez vyuziti vystrazného trojuhelniku zcela urcité dochdzelo
v kone¢ném dusledku kladou vyssi naroky na brzdné zpomaleni
a reakce tidicu, pred piipadnou kolizi.
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