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Abstrakt

V tomto ¢lanku jsou uvedeny vysledky analyzy smykovych stop
zanechanych vozidlem s nominalnim tlakem pneumatik ve tfech kolech
anulovym tlakem v jedné ze zadnich pneumatik. Kromé popisu smykovych
stop je analyza kritické rychlosti zalozena na zakfiveni smykovych
stop. Cil vyzkumu byl dosazen provedenim méfeni na montazni desce
a silni¢nich zkousek. Dale byly porovnany vysledky vypoétu, zalozenych
na geometrickych vlastnostech smykovych stop se skute¢nymi hodnotami
ziskanymi z méfeni jizdnich parametri vozidla.

Kli¢ova slova: smykové stopy, nulovy tlak pneumatiky, kriticka rychlost,
pruhy.

Abstract

This article presents the results of an analysis of the yaw marks left by
a car with normal pressure in three tyres and zero pressure in one rear
tyre. Apart from the description of yaw marks, vehicle critical speed on
the basis of yaw mark curvature is determinated in the analysis. The aim
of the research was reached by performing bench and road tests. Next, the
results of calculations done on the basis of yaw marks geometrical features
are compared with the real values known from the measurements of car
motion parameters.

Keywords: yaw marks, zero tyre pressure, critical speed, strations.

1. UVOD

V postietovém pohybu, kdy dochazi ke staceni vozidla a fidi¢
nema moznost ovladat vozidlo kvili dosazeni kritické rychlosti,
maji smykové stopy charakteristicky tvar Sikmych pruhd [1, 3,
4, 5, 6]. V dnesni dobé¢, kdy jsou stale Castéjsimi nehody bez
brzdnych stop, jsou smykové stopy vyznamnymi pro rekonstrukci
nehod, jelikoz jsou jedinymi stopami, které umoziuji rekonstrukci
pohybu vozidla. Je tieba zdlraznit, Ze tyto stopy jsou rovnéz
zanechany vozidly, vybavenymi mechatronickymi systémy
jako ABS a ESP [1, 6]. Kritickou rychlost vozidla je mozno
vyhodnotit na zakladé zaktiveni smykovych stop [1, 2, 3, 4, 6, 8].
Odpovidajici vzorec byl vyvinut pro pohyb vozidla s nominalnim
tlakem pneumatik. Nicméné¢ se Casto stava, ze v disledku kolize
vozidel nebo kontaktem s ostrym prvkem poskozeného vozidla
dojde k poskozeni pneumatiky, coz vede ke kompletni ztraté

tlaku v pneumatice. Pfedbézné testy s jednim vypuSténym
kolem na vozidle prokazaly, ze smykové stopy vznikaji i timto
zpusobem, nicméné se 1isi od stop, na zakladé kterych lze urcit
rychlost vozidla a zasahy fidice do tizeni [13]. Rozdil vyplyva
z mnohem vét§i bocni deformace u pneumatiky se snizenym
tlakem, smykajici se pies rafek kvili bocnim silam, ptisobicim
pfi pohybu vozidla. I ptesto, ze se fada studii a vyzkumu zabyva
analyzou smykovych stop, nejsou dostupné zadné informace
o tom, zda je mozn¢ urcit kritickou rychlost vozidla na zékladé
analyzy stop, zanechanych vypusténymi pneumatikami. Vyfeseni
tohoto problému bylo mozné pouze provedenim jizdnich zkousek
s vozidly, kdy jedno kolo mélo vypusténou pneumatiku. Takové
testy byly provedeny v ramci vyzkumného projektu Institutu
forenzniho vyzkumu v Krakové (PL). Tyto zahrnovaly analyzu
smykovych stop zanechanych vozidlem s jednim zadnim
vypusténym kolem.
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2. VZOREC KRITICKE RYCHLOSTI

Pti rekonstrukcei dopravnich nehod je tzv. vzorec kritické rychlosti
bézné pouzivan k urceni rychlosti vozidla na zac4tku smykovych
stop zanechanych na povrchu vozovky

v=Alugr, (M

kde:
u soucinitel adheze mezi vozovkou a pneumatikou,
g tthové zrychleni,
r polomér zatacky [m].

Tato zavislost je uréena na zaklad¢ provedeni kruhové zkousky
na hranici adheze, kde je primérny polomér stop uvazovan o stejné
velikosti, jako je polomér kruhu.

3. PREDBEZNA ANALYZA SMYKOVYCH STOP

Tento vyzkum byl inspirovan pfedchozim vyzkumem autoru,
tykajicim se predjizdéni vozidel, u kterych bylo jedno kolo
vypusténé, kdy vysledky byly prezentovany na konferenci EVU
ve Florencii [13]. Na betonovém povrchu zanechala vypusténa
pneumatika stopy, jejichz analyza byla omezena pouze na méfeni

geometrie. Pro stopy byly charakteristické Sikmé pruhy, které
vznikly v disledku pti¢nych sil, pisobicich na kolo vozidla (obr. 1)

Presné méteni rozestupl pruhti, vzniklych po prijezdu vypusténé
pneumatiky prokazaly, Ze tyto rozestupy neodpovidaly rozestuptim
drazek na béhounu pneumatiky (obr. 2). Primérné rozestupy pruhi
byly v fadu 0,10 m, kdeZto rozestupy mezi drazkami na béhounu
pneumatiky dosahovaly cca 0,03 m. Dalsim podstatnym znakem
stopy, zanechané vypusténou pneumatikou, byla tenka cara
vedle pruhil (obr. 1). Tyto cary se lisily svou intenzitou a vzdy
se nachazely na vnégjsi stran¢ pruhii. Pocatek takovéto stopy
byl velmi népadny a byl viditelny jesté predtim, nez se objevily
charakteristické pruhy.

4. CIL VYZKUMU

Cilem vyzkumu byla analyza smykovych stop, zanechanych jednim
ze zadnich kol vozidla s vypusténou pneumatikou, za ucelem
ovéteni moznosti uréeni kritické rychlosti vozidla. Toho bylo
dosazeno provedenim méteni na montazni desce a silni¢nich test,
béhem kterych byly zaznamenavany jizdni parametry vozidla.
Vysledky vypocdti, zaloZzenych na geometrickych parametrech
smykovych stop, byly porovnany se skute¢nymi hodnotami,
ziskanymi méfenim parametrti pohybu vozidla.

Obr. 1 Smykové stopy zanechané kolem s vypustenou pneumatikou — mérent rozmerii pruhii.
Fig. 1 Yaw marks from a wheel with zero pressure — measurement of striations geometry.
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Obr. 2 Prvky dezénu na behounu vypusténé pneumatiky, ktera
zanechala stopy, zndzornéné na obr. 1.
Fig. 2 Tread elements on the shoulder of the tyre with zero pressure
which deposited the mark shown in Fig. 1.

5. PODMINKY TESTU

Jizdni zkousSky byly provedeny na suchém zivicném povrchu
vozovky v 1été. Rozjezd vozidla probéhl na piimém tseku vozovky,
poté fidi¢ zabocil ostie doleva. Béhem pohybu po oblouku fidi¢ ani
nezrychloval ani nezpomaloval; poté, co zapocal zataceni, udrzoval

Tab. 1 Technicke udaje testovaného vozidla
Tab. 1 Technical data of tested car.

Proménné Hodnota

Rozlozeni hmotnosti vozidla na kola:

levé predni 465 kg

pravé piedni 475 kg

pravé zadni 350 kg

levé zadni 345 kg
Vzdalenost t€zisté od predni osy 1,148 m
Vyska téziste 0,55 m
Rozvor 2,703 m
Pfevodovy pomér prevodovky fizeni 16:1

konstantni uhel natoCeni volantu, dokud nedosSlo k zastaveni
vozidla. Testy byly provedeny s nominalnim tlakem pneumatik,
doporucenym vyrobcem vozidla, ve tfech pneumatikach, prava
zadni pneumatika byla vypusténa. Nasledujici parametry byly
mefeny: podélna rychlost a pozice vozidla, stacivé rychlosti,
klonéni a klopeni vozidla a uhel natoceni volantu.

6. TESTOVANE VOZIDLO

Pro testovani bylo pouzito vozidlo Volkswagen Passat kombi 2.0
TDI (rok vyroby 2003) s pneumatikami Firestone Fire FireHawk
195/65R15 91T. Ped jizdnimi zkouSkami byla provedena méteni
na montdzni desce, kterymi bylo ureno rozlozeni hmotnosti

Vowey

vozidla, rozvor a pfevodovy pomér v fizeni.

7. MERICI PRISTROJE

Tab. 2 uvadi parametry pfistroji a senzort pouzitych pfi jizdnich
zkouskach [11]. Navic byla pouzita data, ziskana ze sbérnice CAN
vozidla Volkswagen ,a to konkrétné otacky kol, kterd zanechavala
stopy, coZ umoznilo vypocet kritické rychlosti tohoto kola.

Pohyb vozidla pii testech byl zaznamenavén tfemi digitdlnimi
vysokorychlostnimi kamerami véetné CASIO EX-F1 a Sony HDR-
CX730E. Po kazdém prijezdu byl dokumentovan stav vypusténé
pneumatiky (obr. 3).

8. PARAMETRY POHYBU VOZIDLA PODEL
SMYKOVYCH STOP

Za ucelem provedeni analyzy smykovych stop byly provedeny
dvé jizdy s vypusténou pravou zadni pneumatikou (jizdy ¢. 1
a 2). Béhem jizd byly pofizeny fotografie smykovych stop.
Po kompenzaci zkresleni pomoci fotogrammetrické transformace
fotografii pomoci programu PC-Rect 4.1 a dale po zkombinovani

Tab. 2 Veliciny merené pri jizdnich zkouskach.
Tab. 2 Measurement units used in road tests.

Meé¥ici zaFizeni Parametry Rozsah méfeni Pi‘esnost méieni
) . Podélna rychlost 0-350 km/h 0,03 m/s
2-o0sy opticky senzor Correvit Corrsys®S-CE
Pri¢na rychlost +225 km/h 0,03 m/s
) . Zrychleni +4,0g <0,5mg
Inercialni systém Crossbow’s 440 Series ;
Uhlova rychlost +200 °/s <0,02 /s
Univerzalni méfici volant Kistler Group Uhel nato&eni volantu +1250° <0,1°
Obvodova rychlost 0,1-447 m/s 0,03 m/s
GPS Data Logger (RLV B3iR10G10) Smér jizdy 0-360° 0,1°
Vzdalenost 0,05% < 50 cm/km
Podélné, pticné
) o a vertikalni zrychleni £1.7g 0.01g
Inercialni méfici jednotka (RLVBIMUO3) Uhlova rvohlost: Klongod
ova rychlost: klonéni, £150 /s 0,01 s

klopeni a zataceni
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Obr. 3 Prava zadni vypusténd pneumatika po testu.
Fig. 3 Right rear wheel after test with zero pressure.

prislusnych fotografii byly vytvoreny ortofotomapy skute¢nych
smykovych stop. Pfi kazdé jizd¢ byly méfeny jizdni parametry
vozidla. Po zpracovani naméfenych dat, které néasledovalo
po postupu popsaném v [12], byly ziskany skute¢né parametry
pohybu vozidla v inercialnim, tj. globalnim soufadném systému.
Simulace pohybu vozidla, provedena na zaklad¢ téchto udajt, byla
provedena v programu PC-Crash proti pozadi s ortofotomapou,
na které byly zaznamenany skutecné smykové stopy (obr. 4 a 5).

Korelaci parametri pohybu vozidla, ziskanych pomoci méteni
se skutecnymi stopami, bylo mozno piesné urcit pohyb vozidla
v kazdé poloze sledované smykové stopy.

9. KRITICKA RYCHLOST TESTOVANEHO VOZIDLA
Na zaklad¢ méfeni zakiiveni smykovych stop byla vypoctena

kriticka rychlost na zac¢atku odhalenych stop pomoci rovnice (1);
polomér otaeni R byl vypocten ze zavislosti:

2
R=Z+2, @)
8m 2
kde:
C délka tétivy [m],
m vyska usece (méfeno od stiedu tétivy) [m].

Velikost soucinitele adheze u byla urcena na zakladé provedeni
nékolika brzdnych zkouSek. Zaznamenané hodnoty zpomaleni
byly zpracovany pomoci nizkopasmového filtru Butterworth
CFC 180, nasledné normou SAE J211 [10] (obr. 6) a dale bylo

Obr. 4 Simulovany pohyb vozidla na pozadi se skutecnymi smykovymi stopami pro jizdu ¢. 1.
Fig. 4 Reconstructed vehicle motion presented against the background of real yaw marks for test No. 1.

[ = wile v = ] I
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Obr. 5 Simulovany pohyb vozidla na pozadi se skutecnymi smykovymi stopami pro jizdu c. 2.
Fig. 5 Reconstructed vehicle motion presented against the background of real yaw marks for test No. 2.
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° kde:
v, vychozi rychlost vozidla [km/h],
% o v, rychlost Voz%dla pﬁ 0,8v, [km/h],
% v, rychlost vozidla pfi 0,1v, [km/h],
-% S, vzdalenost ujetd mezi v, iv, [m],
(%g; 5 S, vzdalenost ujetd mezi v, i v, [m].
<
Stfedni hodnota soucinitele adheze, zjisténa na zakladé nékolika
o brzdnych zkousek se zablokovanymi piednimi koly, byla 0,69;
i tato hodnota pak byla pouzita pro stanoveni kritické rychlosti. Pro
g L oI & 4 stanoveni kritické rychlosti bylo pouZito nékolik délek tétiv, které

Obr. 6 Priibéhy zpomaleni tii prikladii brzdnych zkousek.
Fig. 6 Time histories of deceleration for three examples of braking
tests.

vyhodnoceno MFDD (stfedni plné brzdné zpomaleni), definované
v predpisu ECE ¢. 13, vypocitané pomoci vzorce [7]
vi—v?

< G)

MFDD=—"b"Y
25,92(S, - S,)

spliiovaly podminky aplikace zavislosti (1), v€etné podminky, ze
rozdéleni prednich a zadnich stop pneumatik pies délku tétivy by
nemélo presahnout polovinu rozchodu vozidla [5]. Vysky useci
prislusnych tétiv byly méfeny na obrazcich s rekonstruovanym
prubéhem stop (obr. 7 a 9). Vypoctena kriticka rychlost pro
vybrané tétivy a relativni chyba ve vztahu ke skute¢nym hodnotam,
méfenym v pribéhu jizdnich zkousek, jsou uvedeny v tab. 3 a 4.
Vysledky vypoctt kritické rychlosti vozidla zalozené na zakfiveni
smykovych stop svéd¢i o tom, ze tato metoda mize byt rovnéz

Obr. 7 Meéreni tétiv a vysek uiseci stop zanechanych pri prijjezdu ¢. 1.
Fig. 7 Measurement of chords and middle ordinates lengths for the mark deposited in test No. 1.

Tab. 3. Vysledky jizdni zkousky ¢. 1.
Tab. 3. Results for test No. 1.

k [m] 10 12 15 17
¢ [m] 0,38 0,59 1,02 1,39
r [m] 33 31 28 27
v [km/h] 54 52 50 49
chyba v [%] 13 9 4 2

Tab. 4. Vysledky jizdni zkousky ¢. 2.
Tab. 4. Results for test No. 2.

k [m] 10 12 15 16
¢ [m] 0,54 0,88 1,54 1,87
r [m] 23 21 19 18
v [km/h] 45 43 41 40
chyba v [%] 13 7 2 0

50

20 (9,1:47,8)

Velocity [km/h]

0 2 4 6 8 10 12 14
Time [s]
Obr. 8 Rychlost testovaného vozidla mérena behem priijezdu ¢. 1
s vyznacenim pocatku smykové stopy.
Fig. 8 Velocity of tested vehicle recorded during test No. 1 with
indicated point of the beginning of yaw mark.
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Obr. 9 Meéreni tétiv a vysek uiseci stop zanechanych pri prijezdu ¢. 2.
Fig. 9 Measurement of chords and middle ordinates lengths for the mark deposited in test No. 2.
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Obr. 10 Rychlost testovaného vozidla mérena béhem prijezdu ¢. 2
s vyznacenim pocatku smykové stopy.
Fig. 10 Velocity of tested vehicle recorded during test No. 2 with
indicated point of the beginning of yaw mark.

pouzita pro smykové stopy zanechané kolem s vypusténou
pneumatikou. Vypoctena kritickd rychlost byla v rozsahu nejistoty
metody 10 %, kdyz byla délka tétivy zakiiveni stopy cca 15 m
(tab. 3 a 4).

10. POHYB VOZIDLA S VYPUSTENOU ZADNI
PNEUMATIKOU

Smykové stopy, zanechané pravym zadnim kolem s vypusténou
pneumatikou, rovnéz odhalily pruhy a tenké, podélné stopy rizné
intenzity. Navic byl béhem jizdnich zkousek poskraban povrch
vozovky rafkem disku poté, co z néj sklouzla pneumatika (obr. 11).
Stopy po kontaktu povrchu vozovky s raftkem byly na vnéjsi strané
pruht a tenké stopy.

Pro analyzu geometrie pruhti stop byly vybrany dvé sekce
stop, vytvofenych pfi prvni jizdni zkouSce: jedna na zacatku stop

18

Scratches deposited
by flange contact

Obr. 11 Stopy zanechané pravym zadnim vypusténym kolem.
Fig. 11 Marks deposited by rear right wheel with zero pressure.

s pneumatikou pouze Castecné sklouznutou z rafku a dalsi na konci
stopy s plné¢ sklouznutou pneumatikou (obr. 12).

V prvni sekci stopy byly identifikovany pravidelné prouzky,
vzdéalenost mezi nimi byla pfiblizn¢ 0,11 m (obr. 13). Poté, co
pneumatika sklouzla z rafku (druha analyzovana sekce stopy),
se vzor pruhti zmeénil (obr. 14). pruhy byly delsi a nepravidelné;
vzdalenost mezi nimi, méfena podél stopy, se pohybovala od 0,10 m
do 0,22 m.

11. DISKUSE VYSLEDKU

Ziskané vysledky naznacuji, Ze kolo s vypusténou pneumatikou
zanechava smykové stopy. Z analyzy téchto stop vyplyva, ze
nejsou identické po celé své délce. V nékterych mistech vytvotily
tenkou, prodlouzenou stopu, pouze pruhy nebo jak tenké stopy,
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Obr. 12 Smykové stopy vozidla z 2. jizdniho testu s vybéry sekci se
stopami, zanechanymi pravou zadni pneumatikou.
Fig. 12 Car yaw marks from test No. 2 with selected sections of
marks made by rear right wheel.

Obr. 13 Prvni sekce smykovych stop, zanechand kolem s vypustenou
pneumatikou, s vyznacenymi pruhy.
Fig. 13 The first section of yaw mark made by a wheel with zero
pressure with indicated striations.

tak pruhy a skrabance na povrchu vozovky. U pruht se lisila
jejich délka a také jejich rozte¢. Geometrie stop kola s vypusténou
pneumatikou se liSila od kola s nominalnim tlakem pneumatiky.
Roztece pruht stopy, vytvoiené kolem s vypusténou pneumatikou
byly podstatné vétsi, nez rozteCe drazek na béhounu pneumatiky,
coz naznacuje, ze tato stopa neodrazi pouze rozméry pneumatiky.
Analyza videozdznamui, dokumentujicich pohyb kola s vypusténou
pneumatikou spolec¢né s geometrii stop umoznuje prohlasit, Ze tato
stopa je zptsobena vibraci kola, zptisobenou navinutim pneumatiky
pod rafek v misté kontaktu s povrchem vozovky.

Obr. 14 Druha sekce smykovych stop zanechand kolem s vypusténou
pneumatikou s vyznacenymi pruhy.
Fig. 14 The other section of yaw mark made by a wheel with zero
pressure with indicated striations.

12. ZAVER

Vysledky vypocta kritické rychlosti vozidla, zalozené na zakiiveni
smykovych stop naznacuji, Ze tato metoda je pouzitelnd rovnéz
pro smykové stopy, zanechané kolem s vypusténou pneumatikou.

Kolo s vypusténou pneumatikou zanechava smykovou stopu,
jejiz geometrie se li§i od smykové stopy, zanechané kolem
s nominalnim tlakem pneumatiky.

Rozte¢e mezi pruhy ve stopé, zanechané kolem s vypusténou
pneumatikou jsou podstatné vétsi, nez roztece drazek v béhounu
pneumatiky. Toto naznacuje, ze tato stopa neodrazi pouze rozmery
pneumatiky a je zpiisobena vibracemi kola, zpisobenymi navinutim
pneumatiky pod rafek kola v misté styku kola s povrchem vozovky.
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