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KOMPARATIVNA ANALYZA VPLYVU VYSKY ZABRADLIA NA PRIEBEH
FORENZNE RELEVANTNEHO DEJA PADU Z VYSKY

COMPARATIVE ANALYSIS OF GUARDRAIL HEIGHT ON FORENSICALLY
RELEVANT EVENTS OF FALL FROM HEIGHT

EDUARD KOLLA, VERONIKA ADAMOVA, LUKAS SZABO

ABSTRACT: The article presents a quantitative biomechanical reconstruction and analysis of a forensically relevant event—a fall
of a human subject from height—and a comparative analysis of guardrail height in such incidents. The reconstruction was
conducted using the multibody module of PC-Crash simulation software within a 3D model of the technically relevant parts of the
building, created from a 3D point cloud of the site. The results of the analysis suggest that the height of the guardrail may have
influenced the course of the event, even though the guardrail height met legislative specifications for the given balcony parameters.
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Forenzna rekon$trukcia padu fudského subjektu z vySky predstavuje naro¢nu interdisciplinarnu
problematiku, v ramci ktorej je potrebna syntéza viacerych expertnych pristupov: sudne inzinierstvo,
kriminalistika, biomechanické modelovanie, numerické vypodéty, sudne lekarstvo, 3D meranie, apod.
Z pouzivanych postupov rieSenia tejto problematiky umozriuje numerické simulovanie padu v metricky
presnom virtudlnom prostredi miesta &inu realizaciu presnej a ekonomicky efektivnej rekonstrukcie
tohto deja s moznostou parametrického posudenia viacerych technicky prijatefnych variantov.
Za predpokladu, Ze rekon$trukcia tohto forenzne relevantného deja je zrealizovana metodicky spravne
(t.j. s biomechanicky vernym modelom ludského tela, v presnom virtualnom modeli polohopisu miesta
¢inu a pri dosiahnuti koreSpondencie zadokumentovanych stép s dynamikou padu) je nasledne mozné
tieto vysledky pouzit vramci naslednych expertnych posudeni, napr. pri verifikacii dodrzania
legislativnych parametrov realizacie stavby, pripadne pri ndvrhu napravnych opatreni.

V predloZzenom ¢lanku je pozornost zamerana na kvantitativnu biomechanicku rekonstrukciu a analyzu
forenzne relevantnej udalosti — padu ludského subjektu z balkéna hotelovej izby a na komparativnu
analyzu vysky zabradlia na tejto udalosti. Prva kapitola popisuje vychodiskové podklady, v ktorej sa
Citatel dozveda o zakladnych podmienkach padu a parametroch obete padu. Druha kapitola popisuje
legislativne poziadavky kladené na vySku zabradlia. Tretia kapitola popisuje metodicky postup
spracovania problému a jeho vysledky. RekonStrukcia padu z vysky bola v tomto pripade realizovana
pomocou viactelesového modulu simulaéného softvéru PC-Crash v rdmci 3D modelu technicky
relevantnych Casti budovy modelovaného z 3D mra¢na bodov miesta.

1. VYCHODZIE PODKLADY

Zakladné parametre rieSeného forenzne relevantného deja boli uvedené v (Kolla, Adamova, 2023):

e Doslo k padu ludského subjektu Zenského pohlavia (vek 28 rokov, telesna vySka 1,7 m,
hmotnost 60 kg) z balkéna izby hotela na 4. poschodi.

e Telo podkodenej bolo zadokumentované v jeho konecnej polohe pod balkénom hotela na
schodisku do pivni¢nych priestorov.

e Poskodena utrpela zranenia nezlugitelné so zivotom najma v oblasti drieku a hlavovej oblasti,
pric¢om jej pri alkoholickom vySetreni bola zistena pritomnost etanolu v krvi v koncentracii 2,73
g/kg a vo vzorke mocu v koncentracii 4,33 g/kg.
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Okrem konecnej polohy tela poSkodenej a jej zraneni bolo zadokumentované aj poSkodenie zabradlia
na terase hotela na 1. poschodi. 3D dokumentacia miesta €inu a vytvorenie virtualneho modelu miesta
¢inu ako aj konstrukcia biomechanicky verného modelu tela poskodenej bolo uvedené v (Kolla,
Adamova, 2023). Pri dokumentacii miesta €inu bola zistena vySka zabradlia balkéna 0,96 m (obr. 1).
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Obrazok 1 Bogny pohfad na vySkové parametre polohopisu miesta €inu (Kolla, Adamova, 2023)

2. LEGISLATIVNE POZIADAVKY NA VYSKU ZABRADLIA

Podla Vyhlasky 532/2002 Z. z. (Vyhlaska Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky, ktorou
sa ustanovuju podrobnosti o vdeobecnych technickych poZiadavkach na vystavbu a o vSeobecnych
technickych poZiadavkach na stavby uZivané osobami s obmedzenou schopnostou pohybu a
orientacie) sa kazda pochddzna plocha stavby, kde je nebezpelenstvo padu osdb a ku ktorej je mozny
pristup oséb, musi zabezpedit ochrannym zabradlim, pripadne inou zabranou, ktora musi bezpecne
odolavat’ zataZeniu pdsobiacemu vo vodorovnom aj zvislom smere. Zriadenie zdbradli sa ma realizovat
v sulade so slovenskymi technickymi normami v zavislosti od zatriedenia pochddznej plochy. Ide o
nasledujuce normy:

STN 74 3305: 2014, Ochranné zabradlia - Tato norma sa vztahuje na navrhovanie a vyrobu
ochrannych zabradli, ktoré su trvalou su€astou pozemnych stavieb, a to vratane
premiestnitelnych zabradli (dalej len ,zabradlia“). Norma sa vztahuje aj na parapety a steny,
ktoré plnia funkciu zabrany proti neimyselnému padu, a su zhotovené zo skla. Vztahuje sa na
nové stavby a na zmeny stavieb v zmysle zvlaStnych prepisov . V pripade nehnutelnych
kultirnych pamiatok plati tato norma, len ak jej dodrzanie nespdsobi znizenie pamiatkovej
hodnoty pri su€asnom dodrzani bezpelCnosti a ochrany zdravia. Na zhotovovanie a
umiestfiovanie zabradli na mostnych objektoch a opornych muroch plati STN 73 6201, na
pozemnych komunikaciach STN 73 6101 a STN 73 6110, na autobusovych, trolejbusovych a
elektrickovych zastavkach, prestupnych uzloch a stanoviskach STN 73 6425. Norma sa
nevztahuje na zabradlia kominovych lavok (plati STN 73 4201), drzadla pohyblivych schodov
alebo chodnikov a na zabradlia na plavidlach (STN EN 711) a na strojnych zariadeniach (STN
EN ISO 14122-3).

STN EN 13374+A1 Dogasné bo&né ochranné a zachytné systémy. Specifikacia vyrobku a
skuSobné metody.
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Vyhlaska 532/2002 Z. z. dalej ustanovuje, Ze najmenS$ia dovolena vyska zabradlia vratane drzadla moze
byt

e zakladna - 1 000 mm vo vSetkych pripadoch, ked nie je predpisana vacsia vySka alebo
dovolena znizena vyska (obr. 2 d)),

e znizena - 900 mm, ak je hibka volného priestoru najviac 3 m (obr. 2 c)),

e zvysena-1100 mm, ak (obr. 2 b)): a) hibka volného priestoru je vaésia ako 12 m, b) pochédzna
plocha sa vo vzdialenosti menSej ako 1 m zvazuje k volnému okraju sklonom vacsim ako 10 %
alebo stupriovito, bez ohladu na hibku volného priestoru, ak nie je potrebné pouzit zabradlie
zvlastnej vysky, c) vo volnom priestore je ohrozenie latkami Skodlivymi zdraviu,
zvlastna - 1 200 mm, ak je hibka volného priestoru vaésia ako 30 m(obr. 2 a)).

Luyy

>30m | >12m 3-12m
a) b) c) d)
Obrazok 2 Vyska zabradlia — a) zvlastna (1,2 m), b) zvySena (1,1 m), c) zakladna (1 m) a d) znizena
(0,9 m)

3. METODIKA A VYSLEDKY REKONSTRUKCIE PADU

Pre vypocet pohybu modelu tela poskodenej bol pouzity viactelesovy modul simulaéného programu PC-
Crash 15.0. BliZSi popis modulu je uvedeny v (PC-Crash 15.0). Simulaéna rekon&trukcia padu bola
zrealizovand iterativnym a parametrickym spésobom do dosiahnutia zhody kore$pondencie stop. Dizka
integracného kroku vypoctu bola 0,1 ms. Geometrické okrajové parametre finalneho vysledku su
zobrazené na obr 3.

Obrazok 3 Pohlad na polohu modelu tela poSkodenej na zadiatku simulacie sprava (vlavo) a spredu
(vpravo)
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Na nasledujucich obrazkoch je znazorneny priestorovy pohlad na simulaény vypocet padu modelu tela
poskodenej v ¢asovom kroku 0,2 s (postupnost je zflava doprava a zhora nadol).
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Obrazok 4 Priestorovy pohlad na simulaény vypocet padu modelu poSkodenej v Easovom kroku 0,2 s

Na nasledujucich obrazkoch je znazorneny graf draha — €as a rychlost’ ¢as pre tazisko panvy modelu
tela poSkodene;.
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Obrazok 5 Graf draha — &as pre taZisko modelu tela poSkodenej
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Obrazok 6 Graf rychlost — ¢as pre tazisko modelu tela poSkodenej
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Na zaklade vykonanej rekonstrukcie je mozné konstatovat’ nasledovné:

e Kpadu tela doSlo samovolnym spdsobom preklopenim tela cez zabradlie doprednym
spbsobom.

o Tazisko tela (panvy) poskodenej prekonalo vo zvislom smere drahu cca 16,7 m.

e Narazova rychlost driekovej oblasti tela do zabradlia terasy bola cca 13,2 m/s (47,6 km/h).

e Prinaraze tela na zabradlie terasy doSlo zmene (poklesu) rychlosti pohybu tela, o spdsobilo,
ze telo nasledne pri dopade na schodisko malo rychlost cca 11,1 m/s (40 km/h).

4. VPLYV VYSKY ZABRADLIA NA PRIEBEH DEJA

Na zaklade vykonanej rekonstrukcie je mozné konStatovat, Ze k prepadnutiu tela poSkodenej doslo pri
vySke zabradlia 0,96 m, a teda by doSlo aj k prepadnutiu tela pri vySke zabradlia 0,9 m. Na nasledujucich
obrazkoch je znazornené simula¢né porovnanie pohybu tela pri vySke zabradlia 1 m s pohybom tela pri
skuto&nej vyske zabradlia 0,96 m. V3etky ostatné parametre vypoctu ostali zachované.

1=0.000 & 1=0000 s

Lk

Obrazok 7 Poloha tela na zaciatku vypoctu: viavo — vySka zabradlia 0,96 m, vpravo — vySka zabradlia
1m

1=2.000 & 1=2.000 &

&%

Obrazok 8 Poloha tela 2 s od zaciatku vypoctu: vlavo — vySka zabradlia 0,96 m, vpravo — vySka
zabradlia 1 m

Z vy$8ie uvedeného vyplyva, Ze ak by bola vy8ka zabradlia 1 m a viac (t.j. 1,1 m a 1,2 m) tak by nedoslo
pri zachovani ostatnych okrajovych podmienok simulaéného vypoctu k prepadnutiu modelu tela cez
hranu zabradlia. V tejto suvislosti je vSak nutné uviest, Zze rozdiel medzi skutoénou vySkou zabradlia
(0,96 m) a legislativne stanovenou vysSkou zabradlia (1 m) je maly a vzhfadom na podmienenost
simulaéného vypoctu a tolerancie vstupnych parametrov tohto vypoctu nie je mozné vylugit, Zze by
k padu doslo aj pri dodrzani legislativne stanovenej vysky zabradlia.
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ZAVER

Zo zrealizovanej analyzy je zrejmé nasledovné:

e Je technicky prijatelné a pravdepodobné, Ze k padu tela po3kodenej doSlo samovolnym
spbsobom prepadnutim tela doprednym spdsobom cez horna hranu zabradlia balkéna.

e VyS8ka zabradlia balkonu 0,96 m nebola pre danu budovu v sulade s legislativou, vySka
z&bradlia by v danom pripade mala byt najmenej 1 m.

e Vzhladom na maly rozdiel medzi skuto&nou vySkou zabradlia (0,96 m) a legislativhe
predpisanou vySku zabradlia (1 m) nie je mozné ztechnického hladiska jednoznacne
konstatovat, Ze by nedos$lo k padu poskodenej pri legislativne predpisanej vySke zabradlia.

e Dana vySka zabradlia je vSak z hladiska technického pre znaénu €ast populacie na drovni vysky
taziska tela - ¢o je z hfadiska mozného prepadnutia tela cez os rotacie (horna hrana zabradlia)
podstatné. Rozmery poSkodenej (vySka 1,7 m; hmotnost’ 60 kg) su napr. mensie ako telesné
parametre 50%ilu muzskej populacie Slovenskej republiky, t.j je mozné konstatovat, Ze pre
viac ako polovicu muzskej populacie by vyska zabradlia legislativne definovana pre danu stavbu
nebola z technického hladiska bezpeéna.
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