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Abstrakt

Predlozeny  Clanok  predstavuje  forenznti  biomechanicku
rekonstrukciu padu ludského subjektu z balkéna hotelovej izby,
s osobitnym dbérazom na vplyv vysky zabradlia. Rekonstrukcia
integruje metédy z oblasti sudneho inZinierstva, kriminalistiky,
biomechaniky, numerickej simulacie a 3D dokumentacie.
Pomocou multitelového simulaéného modelu v softvéri PC-Crash,
v kombinacii s metricky presnym 3D modelom miesta vytvorenym
z mracna bodov, je umoZnené objektivne a kvantitativne
vyhodnotenie dynamiky tejto udalosti. Praca porovnava
zrekonsStruovanu trajektoriu padu s legislativnymi normami pre
vysku zabradlia a poukazuje na mozZné nedostatky v oblasti
bezpecnosti. Zistenia ukazuju, ako mdézZe vedecky podloZena
numerickd rekonstrukcia podporit odborné posudky v pravnych
konaniach a prispiet k navrhu preventivnych opatreni
v stavebnictve a tym minimalizovat riziko padov ludi z vySok
v dbsledku nedostatocného konstrukéného riesenia stavebnych
prvkov.

Abstract

The presented paper describes a forensic biomechanical
reconstruction of a human fall from a hotel balcony, with special
emphasis on the effect of railing height. The reconstruction
integrates methods from forensic engineering, criminal science,
biomechanics, numerical simulation, and 3D documentation. By
using a multibody simulation in PC-Crash combined with
a metrically accurate 3D model of the scene derived from a point
cloud, the study enables an objective, quantitative evaluation of
the incident dynamics. The paper compares the reconstructed fall
trajectory with legislative standards for railing height, highlighting
potential safety deficiencies. The findings demonstrate how
scientifically based numerical reconstruction can support expert
opinions in legal proceedings and contribute to the design of
preventive measures in construction, thereby reducing the risk of
human falls from height due to insufficient structural design of
building elements.
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Uvob

PredloZzeny ¢lanok ma za ciel' poukazat
na vyznamné riziko padov (smrtelnych
padov) spojenych s  nedostatocnym
konstrukénym rieSenim stavebnych prvkov,
konkrétne zabradli. Uvodnd &ast d¢lanku
obsahuje struc¢né pojednanie
o problematike padov z vysky, ako aj
vymedzenie pojmu forenzna biomechanika,
z dovodu jej aplikacie na demonstrativny
priklad padu ludského subjektu. Teoreticky
ramec je dalej doplneny o prehlad
vybranych doposial publikovanych
vedeckych a odbornych prac zameranych
na problematiku padov ludskych subjektov.
Nasledujlica praktickad ¢ast sa zameriava na
odprezentovanie redlneho pripadu. Na
uvedenom pripade sa demonstruje
kvantitativha biomechanicka rekonstrukcia
a analyza forenzne relevantnej udalosti -
padu ludského subjektu z balkéna hotelovej
izby. V ramci pripadu sa autori zaoberaju

skimanim vplyvu vysky zabradlia na
celkovy priebeh skiumanej udalosti
a moznostami zabranenia fatalnym

smrtiacim nasledkom. Sekundarnym cielom
¢lanku je poukazat na sucasne moznosti
forenznej rekonstrukcie padu z vysky
realizovanej pomocou nasadenia
simulac¢ného softvéru PC-Crash, konkrétne
viactelesového modulu a aplikacie techniky
3D modelovania a 3D laserového
skenovania (3D mrac¢no bodov).

1 TEORETICKE VYCHODISKA

1.1 Pady z vysky

Pady z vysky predstavuju z pohladu
forenznej biomechaniky komplexny
problém, na ktorého riesenie je mozné
aplikovat rekonstruk¢né techniky a analyzy
interakcie medzi ludskym telom a
prostredim podas padu, s cielom urcit
mechanizmus a nasledky udalosti, t. j.
posobenie sil na telo pocas roznych faz
padu. Takato analyza nasledne dokaze v
sulade so sudno-lekarskym posudenim
objasnit  interakciu ludského tela s

prostredim a urcit pravdepodobn( technicku
pri¢inu vzniku forenzne relevantnej udalosti
[1,2,3,4]. KluCové faktory, ktoré sa pri
analyze a rekonstrukcii padu zohladnuju sa
najma: vyska padu, poloha tela pocas
padu, typ povrchu dopadu, uhol a smer
dopadu, hmotnost a stav kostrovo-
svalového systému osoby a iné. Na zaklade
tychto parametrov je nasledne mozné:

- urdit/predpokladat pravdepodobny
mechanizmus zranenia,

- analyzovat, ¢ bol
Umyselny alebo
zavinenim,

- rekonstruovat poziciu tela pred, pocas

a po dopade. [3]

nahodny,
cudzim

pad
spOsobeny

Z pohladu pracovnych Urazov patria
pady z vysky k najCastejSim pricinam
smrtelnych aj nefatalnych Urazov
celosvetovo. Podla Udajov Medzinarodnej
organizacie prace roCne zomrie viac ako
2,78 milidéna ludi v dobsledku pracovnych
Urazov alebo chor6b sulvisiacich s pracou,
pricom az 374 milidonov os6b utrpi nefatalne
poranenia. Pady predstavuju po dopravnych
nehodach druhd najfrekventovanejsiu
pri¢cinu smrtelnych nedmyselnych u(razov.
V sektore stavebnictva ide o jednu
z hlavnych pri¢in smrtelnych Grazov, co
potvrdzuju Statistiky zo Spojenych Statov
(38,8 % vsetkych Uumrti) a Velkej Britanie
(20 % Umrti pri  praci). [5] Pocet
registrovanych pracovnych Urazov na
Slovensku sa pohybuje od roku 2015 do
roku 2024 priblizne na uUrovni 8 600
pripadov rocne, z toho tvoria v priemere 34
pripadov smrtelné pracovné arazy
a priemerne 78 pripadov tvoria U(razy
s tazkou ujmou na zdravi. Pady ako zdroje
smrtelnych pracovnych Urazov sa pohybuja
na Urovni 7 pripadov ro¢ne, pricom Narodny
inSpektorat prace [6] kategorizuje
pracovné, pripadne cestné dopravné
priestory ako zdroje padov zamestnancov
do troch podskupin a to:

pracoviska
akejkolvek

- Vnutropodnikové
(komunikacne
arovne.

priestory)
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- Ostatné zvysSené pracoviskd - pady
zamestnancov z vysky (najpocetnejsia
podskupina).

- Priehlbiny, jamy, nezakryté otvory (pri
pracovisku akejkolvek Urovne) - pady
zamestnancov do hibky. [6]

1.2 Forenzna biomechanika

Prvé poznatky z oblasti biomechaniky sa
zacali uplatriovat priblizne od 70. rokov 20.
storoCia, najprv v kontexte kriminalistiky
a neskor pod nazvom forenzna
biomechanika. Jej vyuzitie zavisi od povahy
forenzne a kriminalisticky relevantného
deja - predovsetkym od toho, Ci obsahuje
informacie o pohybe a telesnych
vlastnostiach ¢loveka, ako je napriklad jeho
svalovo-kostrovy systém. Z praxe vyplyva,
Ze osoba, ktora stopu zanechala, spésobi na
mieste takd materidlnu zmenu, ktora
odraza jej telesné vlastnosti a pohybové
spravanie. Takéto zmeny v prostredi
predstavuju funkény a dynamicky prejav
poOsobiaceho Cloveka. Forenzna
biomechanika vyuziva fyzikalne zakony,
matematické vypocty a pocitacové modely
a ako interdisciplinarna veda prepaja
poznatky mechaniky, anatomie, bioldgie
a fyzioldgie. Vdaka tomu dokaze analyzovat

pri¢iny réznych zraneni, napriklad
nasledkom padov, posSmyknuti ¢i zakopnuti.
Skima  mechaniku ludského pohybu

riadeného svalovym aparatom a vypracuva
odborné posudky, napriklad pri urcovani
okolnosti vzniku zraneni pri nasilnych
utokoch, dopravnych nehodach, padoch i
samovrazdach. Rovnako posudzuje, ¢i bol
konkrétny pohyb alebo Ukon mozny bez
zasahu inej osoby. V obdcianskopravnych
sporoch sa uplatfiuje najma pri analyze
padov bez svedkov.[3] Forenzna
biomechanika vychadza z biomechaniky ako
materskej discipliny, no postupne si buduje
vlastni bazu poznatkov, Specializované
metddy a vyskumné smery. Skulsenosti zo
znaleckej praxe prispievaju k presnejSiemu
vymedzeniu jej moznosti pri znaleckom
dokazovani. Ako dynamicky sa rozvijajluca
sucast forenznych vied vyznamne prispieva

k objasfiovaniu a rieSeniu  otazok
v trestnopravnych aj obdcianskopravnych
konaniach, najma pri hodnoteni telesnych
zraneni a analyze stép na mieste Cinu. Pri
forenznom skimani je mimoriadne prinosna
najma pri trestno-pravnom skimani v ramci
technickej analyzy forenzne relevantnych
dejov, najma cestnych dopravnych nehdéd
a padov z vySok, dalej pri stanovovani
vysky a miesta padu, Zivotaschopnosti po
dopade, hodnoteni vierohodnosti vypovedi
svedkov alebo obvinenych a posudzovani

kompatibility zraneni 3 uvadzanym
scenarom. Klucovl Ulohu zohrava tiez
realizacia biomechanickych rekonstrukcii

a analyz pomocou matematicko-fyzikalnych
a vypoctovych modelov, 3D simuldacii,
rekonstrukcii pohybu ¢i experimentalnych
skusok, napriklad s figurinami alebo
senzormi. [1,2,3,4]

Na Ucely trestného konania
v podmienkach Slovenskej republiky sa
znalecké Ukony vykonavaju ad hoc,
spravidla interdisciplindarne, a to v ramci
znaleckych Ustavov alebo univerzitnych
pracovisk, ako je napriklad Ustav
znaleckého vyskumu a vzdelavania Zilinskej
univerzity v Ziline.

2 PREHLEAD PUBLIKACII K RIESENEJ

PROBLEMATIKE

V minulosti vzniklo viacero publikacii
venovanych tejto alebo obdobnej
problematike, napr.:

- Lau, Ooi a Phoon (1998) analyzovali
smrtelné pady z vysky v Singapure
a potvrdili savislost medzi vyskou padu,
vekom a zavaznostou zraneni. [7]

- Adamec a kol. (2010) vyuzili modely
ludskych tiel v programe MADYMO na
rekonstrukciu padov z vysky 13,8 m
a do jamy hlbokej 2,5 m. [8]

- Wach a Unarski (2014) rekonstruovali
pad na schodisku bytového domu
pomocou PC-Crash a parametrickych
simulacii, ¢im urcili najpravdepodob-
nejsSiu polohu pred padom. [9]
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- Zhou a kol. (2016) vytvorili model
hlavy 10-ro¢ného dietata, validovany
testami a pouzity rekonstrukcii padu
detského subjektu na beténovy povrch.
[10]

- Meng a kol. (2017) predstavuju
vysledky experimentalneho vyskumu
padov  ludského tela s cielom

identifikovat vyznamné charakteristiky
a parametre. Vyskum sa zameriava na
najCastejSie typy padov - pady dopredu
a dozadu. Diskutované su vysledky
testov, ktoré poskytuju Udaje
o spravani a hodnotach biomechaniky
padu. [11]

- Zlatar a kol. (2019) analyzovali pripady
padov z vysky s cielom zistit, ktoré
opatrenia na riadenie rizik najCastejsie
chybali alebo boli nedostatoc¢ne
uplatnené, a aké to malo dosledky
v zavislosti od vysky padu. Zistilo sa,
ze vo vacsine pripadov bolo mozné
padom predist, najma lepSou aplikaciou
postupov prace, zabradli, hodnotenia
rizik a pouzivania plosin Ci leSeni. [5]

- Kolla a Malinovéa (2021) sa venuju

forenznej biomechanickej analyze
fyzickych Utokov, najma pripadom
strCenia, kde svedkovia uvadzaju

odliSné verzie padu obete. Skimaju, di
a do akej miery mbze byt Clovek
Utokom stré¢enim odhodeny. [12]

- Kolla a kol. (2024) predstavuju
metodiku 3D modelovania pre
rekonstrukciu a biomechanickl analyzu
padu Cloveka do stiesneného priestoru
beténovej skruze. Zameriavaju sa na
tvorbu 3D modelu miesta cinu
a simulacného modelu tela s vysSSou
biomechanickou vernostou. [4]

3 REALNY PRIPAD PADU Z VYSKY

V tejto casti ¢lanku bude odprezentovany
priklad simulacnej rekonstrukcie padu
ludského subjektu z wvysky (z balkdéna
hotelovej izby) vo virtudlnom prostredi
prostrednictvom simula¢ného programu pre
analyzu dopravnych nehod PC-Crash [13].
V ramci zakladnych informacii o pripade je

nevyhnutné zmienit nasledovné: doslo
k padu 28-ro¢nej zeny (vyska - 170 cm,
vaha - 60 kg) z balkéna na 4. poschodi
hotela, pricom utrpela smrtelné poranenia
v oblasti drieku a hlavy, v krvi jej namerali
2,73 g/kg etanolu. Okrem konecnej polohy
tela a zraneni bolo zdokumentované aj
poskodené zabradlie na terase 1. poschodia
a vySka zabradlia balkéna bola 0,96 m,
miesto ¢inu bolo spracované do 3D modelu.
BlizSie informacie o pripade a vstupnych
Udajoch pre rekonstrukciu padu su uvedené
v[1,2].

3.1 Metodika spracovania pripadu

V ramci ziskania velmi presného a pre
Ucely simulacnej rekonstrukcie vhodného
polohopisu miesta ¢inu bolo realizované 3D
laserové skenovanie vonkajsej casti hotela
pristrojom Faro FocusS 350 s presnostou
+1mm. BlizSie informacie k popisu
polohopisu miesta cinu/padu suU uvedené
¢lanku Komparativna analyza vplyvu vysky
zabradlia na priebeh padu [2]. Na Obr. 1 je
znazorneny pohlad na vytvorené mracno
bodov a priestorovy pohlad na CAD model
predmetnej casti hotela a na Obr. 2. je
znazorneny bocny pohlad na vyskové
parametre polohopisu miesta ¢inu.
V suvislosti s nadvéznou analyzou vplyvu
vysky zabradlia hotelovej izby na pad sa
zdorazniuje, ze vysSka balkéna v case
dokumentacie miesta cCinu bola 0,96 m

Obrazok 1: Pohl'ad na mracno bodov
exportované z pristroja Faro Focus®
350 (vl'avo) a na vytvoreny 3D CAD

model (vpravo) predmetnej Casti

hotela !
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Rekonstrukcia padu bola realizovana
simulatne v programe PC-Crash [13]
s vyuzitim modulu viactelesového systému.
Pre tento Gcel bol vytvoreny presnejsi
biomechanicky model poskodenej podla
metodiky [14, 15], so zlep$enou presnostou
v kltcovych oblastiach.

koneéna poloha tela

Obrazok 2: Bo¢ny pohl'ad na vyskové
parametre polohopisu miesta ¢inu [

Podrobnosti k modelu su uvedené
v ¢ldanku 3D modelovanie pre potreby
simulacnej rekonstrukcie padu ludského
subjektu z vysky [1]. Na Obr.3 su
zobrazené pohlady na model spredu a
zboku, vyska modelu vo vzpriamenej
polohe je 1,72 m a hmotnost 60 kg a
polohy taZisk segmentov a anatomickych
kibov.

Obrazok 3: Pohl'ad na model a na
vnatornd struktiru modelu 'udského
tela poskodenej '

Simulac¢na rekonstrukcia padu prebiehala
iterativne a parametricky az do dosiahnutia
stopami.
integracnym
Geometrické okrajové
su

zhody so zadokumentovanymi
Vypocty boli realizované s
krokom 0,1 ms.
parametre vysledku
Obr. 4.

znadzornené na

Obrazok 4: Pohl'ad na polohu modelu
tela poskodenej na zaciatku simulacie
sprava (vl'avo) a spredu (vpravo) [?

3.2 Vysledky rekonstrukcie

Priestorovy pohlad na simulaény vypocet
padu modelu tela poskodenej je
odprezentovany v publikacii Komparativna
analyza vplyvu vysky zabradlia na priebeh
forenzne relevantného deja padu z vysky
[2]. Na nasledujucich grafoch (Obr. 5
a Obr. 6) je znazorneny graf draha - cas
a rychlost - Cas pre tazisko panvy modelu
tela poskodenej.

. Oistance
. - — R -

31 Pelvis CM -

123 - 31 Pehvis CM -2
124 - 31 Pakvis CM - Res

| | |
0000 _ 0800 1000 1500 — 2.000 - -2.500 3000 3800 4000 4500 5000 5500
121

Obrazok 5: Graf draha - cCas pre
tazisko modelu tela poskodenej %

Na zaklade rekonstrukcie bolo zistené, Ze
k padu doslo samovolnym preklopenim tela
dopredu cez zabradlie, pri¢om tazisko tela

8
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(panvy) prekonalo zvisld drahu priblizne
16,7 m. Narazova rychlost driekovej oblasti
do zabradlia terasy bola priblizne 13,2 m/s
(47,6 km/h), pricom po naraze doslo
k poklesu rychlosti, takze pri dopade na
schodisko mala  poskodend  rychlost
priblizne 11,1 m/s (40 km/h).

Velooly
ki 121 - 31 Pelvis CM x

123 - 27 Pelvis CM - 2
124 3] Pl CH - Res

X |
2 | 1
/ {1

1 b : g
i - e

tea T s
8500 4.000 4500 5000 .

3 o
R | 2 b ) 4
0.000 0.500 1.000 1400 2000 2500 3.000 5.900

10-

Obrazok 6: Graf rychlost — ¢as pre
tazisko modelu tela poskodenej %

4 PRESKUMANIE VYSKY

ZABRADLIA NA PAD

VPLYVU

V kontexte Vyhlasky ¢. 532/2002 Z.z.
musi byt kazdd pochdédzna plocha, kde
hrozi pad o0s6b (napr. aj balkén),
zabezpecena ochrannym zabradlim alebo
inou zabranou, ktord odold zatazeniu vo
vodorovnom aj zvislom smere. [16]

Zabradlia sa Standardne navrhuju
a zhotovuju podla noriem STN
743305:2014 a v pripade docasnych
systémov podla STN EN 13374+A1.

Vyhlaska dalej stanovuje minimalne vysky
zabradlia a to zakladna vyska (1000 mm),
znizend vyska (900 mm, pri hibke volného
priestoru do 3m), zvySenda vyska
(1100mm, pri hibke nad 12m alebo pri
zvazujucich sa plochach) a zvlastna vyska
(1200 mm, pri hibke nad 30m). [2, 17, 18]

Rekonstrukcia potvrdila, ze
k prepadnutiu poskodenej dosSlo pri vyske
zabradlia 0,96 m a analogicky rovnako by
k nemu doslo aj pri vyske 0,9 m. Na Obr. 7
je zobrazené simula¢né porovnanie pohybu
tela pri vyske zabradlia 0,96 m a 1,00 m,
pri  zachovani ostatnych  parametrov
vypoctu. [2]

(=000 ¢ t=2000 6

Variant 1: Vyska zabradlia 0,96 m

1=nco0e t=2000 6

Variant 2: Vyska zabradlia 1,00 m

Obrazok 7: ZI'ava doprava zhora
nadol: Poloha tela na zaciatku vypoctu
a 2,00 s od zaciatku vypoctu pre
variant 1 a variant 2 %

5 ZHRNUTIE A ZAVER

Hlavnym cielom predlozeného clanku
bolo odprezentovat pristup situaénej
rekonstrukcie padu ludského subjektu
z vySky a poukdzat na vyznamné riziko
padov spojenych s nedostatocnym
konstrukénym rieSenim stavebnych prvkov,
v tomto pripade s nedostato¢nou vyskou
zabradlia balkona hotelovej izby. Ako bolo
odprezentované v kapitole 3 tohto ¢lanku,
je nesporné, ze vyska zabradlia ma
signifikantny vplyv na riziko prepadnutia
cez zabradlie, pricom je na zaklade
vysledkov mozné konstatovat
a zovseobecnit nasledujlice poznatky:

- K prepadnutiu  poskodenej doslo
pravdepodobne samovolnym
doprednym padom cez hornd hranu
zabradlia vo vyske 0,96 m.

- Pri vySke zabradlia 1 m a viac (t.j. 1,1
m alebo 1,2 m) by za rovnakych
podmienok k padu nedoslo.
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stlade s
532/2002

- Vyska 0,96 m bola v
legislativou (Vyhlaska ¢.
Z.z.), (min. 0,9 m).

- Z technického hladiska vSak tato vyska
leZzi pod Uroviiou taZiska tela znacnej
Casti populacie, pri vySke poskodenej
(1,7 m) a hmotnosti 60 kg je to este
prijatelné, avsak pre viac nez polovicu
muzskej populacie SR s vacsimi
telesnymi parametrami by uZ nebola
bezpecna ani z pohladu biomechanickej
statiky. [2]

V druhom rade mal predlozeny clanok za
ciel predstavit a priblizit postup vytvorenia
3D modelu miesta ¢inu a jeho nepochybné
vyznamné miesto a efektivhe praktické

nasadenie v tejto oblasti a taktiez
vytvorenie matematicko-fyzikalneho
modelu ludského tela ako podklad pre

simulacnd rekonstrukciu padu z vysky.
Tieto modely sa nasledne  pouzili
v iterativnom numerickom vypocte, aby sa
dosiahla zhoda so zadokumentovanymi
stopami a technicka logika padu. Vyhodou
je, ze opisana metoda je univerzalne
vyuzitelnd pri  forenznom posudzovani
padov s pouzitim softvéru PC-Crash. [1]
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