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Santrauka

SlapSinskas, Raimondas. Krovininio automobilio stabilumo tyrimas. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas doc. Dainius Vaiciulis; Kauno technologijos universitetas, Panevézio technologijy
ir verslo fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: E200 sausumos transporto inzinerija, Technologijos mokslai

Reikdminiai ZodZiai: krovininis automobilis, stabilumas, svorio centro aukstis, trinties
koeficientas, elektroninés stabilumo sistemos.

Panevézys, 2016. 64 p.

Transporte stabilumas yra vienas svarbiausiy veiksniy norint uztikrinti sauguma kelyje.
Stabilumas yra svarbus: tiek lengvosioms masinoms, tiek ir sunkiajam transportui bei motociklams.
Siame baigiamajame magistro darbe didesnj démesj skirsime krovininiams automobiliams, jie yra gan
dideliy gabarity ir juos iSlaikyti stabilius kelyje yra sunkiausia. Literaturos saltiniy apzvalgoje
nagrinéjami su krovininio automobilio stabilumu ir judéjimo dinamika. Pirmiausia supazindinama ir
aprasomas veikimo principas elektroniniy stabilumo sistemy, tokiy kaip ABS, EBD, TCS, ESP.
Pasinaudojus matematinémis formulémis apskai¢iuojamos atramos reakcijos jégos, kurios veikia su
keliu posiikio metu ir apskaiiuojamas kritinis krovininio automobilio be puspriekabés nevirtimo
greitis, esant skirtingiems posiikio spinduliams. Taip pat apskai¢iuojamas kritinis neslydimo greitis bei
nevirtimo greitis, krovininio automobilio su puspriekabe, posiikio metu esant skirtingiems sukibimo
koeficientams ir svorio centro aukSCiams bei posiikio spinduliams, jvertinant ir véjo jtaka.
Apskaiciuojamas kritinis véjo virtimo greitis esant, skirtingai pakrautam krovininiam automobiliui ir
svorio centro auksc¢iui bei raty bazei. Taip pat apskaiciuojamas kritinis véjo Soninio slydimo greitis,
esant skirtingai pakrautam krovininiam automobiliui ir sukibimo koeficientui su kelio danga bei esant
skirtingam krovininio automobilio Soniniam plotui. Visi duomenys pateikti grafiSkai ir paraSytos

iSvados.



Summary

SlapSinskas, Raimondas. Research of Cargo Vehicle Stability: Master final work / supervisor doc.
Dainius Vaiciulis. Panevézys Faculty of Technology and Business, Kaunas University of Technology.
Research area and field: E200 land transport engineering, Technological sciences

Key words: truck, stability, the height center of gravity, coefficient of friction, electronic stability
systems.

Panevézys, 2016. 64 p.

Transport stability is one of the most important factors ensuring road safety. It is equally
important for all means of transport, including, but not limited to - cars, trucks, motorcycles. This thesis
is focused on trucks, as they are quite bulky and some of the hardest to keep stable on the road. In
literature source review are analysed truck stability and driving dynamics. Firstly, the operation
principle of electronic stability systems, such as ABS, EBD, TCS or ESP is introduced and described.
Using mathematical formula, were calculated support reaction forces, engaging with the road when
turning, the critical truck's without cargo rollover speed with different road turn radiuses. Secondly
were calculated the critical truck's with a trailer skid and rollover speeds with varying coefficient of
friction and center of gravity height with different road turn radiuses, wind influence being considered.
Also was calculated the critical wind skid speed with varying truck weight, center of gravity height and
wheel base. Finally was calculated critical lateral wind skid speed with varying truck weight and the
coefficient of friction with the road and truck side area. All data was presented visually and conclusions

were written.
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Oro sraute esant] automobilj veikian¢iy jégy, momenty, reakcijy schema

SunkveZimio elgsena esant gisingam Soniniam véjui

,Mercedes Benz Actros IV* sunkvezimis i§ priekio be priekabos

,Mercedes Benz Actros IV* sunkvezimis i§ apacios be prickabos

Didziausias Kritinis sunkvezimio greitis prie tam tikro postikio spindulio be priekabos
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postkio spinduliams, kai véjo greitis 0m/s
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems posiikio spinduliams, kai véjo greitis 1m/s
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems posiikio spinduliams, kai véjo greitis 2m/s
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 3m/s
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postkio spinduliams, kai véjo greitis 4m/s
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis S5Sm/s
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postkio spinduliams, kai sukibimo koef. u=0,8
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai sukibimo koef. u=0,5
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai sukibimo koef. u=0,45
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai sukibimo koef. u=0,35
Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai sukibimo koef. u=0,1
Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis Om/s
Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 1m/s
Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 2m/s
Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 3m/s
Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 4m/s

Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis S5Sm/s
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Ivadas

Krovininiy automobiliy gamintojai gamina automobilius, kuriy paskirtis saugiai perveZzti krovinj 1§
taSko A ] taska B. Krovininiy automobiliy stabilumo praradimas yra viena i§ pagrindiniy avarijy
priezas¢iy. Krovininiai automobiliai ganétinai ilgi, susideda i§ sunkvezimio, sujungto su priekaba, todél
visg laikg iSlaikyti krovininio automobilio stabilumag gana sudétinga tiek vaziuojant tiesiai, posikio
metu, esant dideliam giisingam véjui, slidziai kelio dangai, vaZiuojant dideliu greiciu, tinkamai
nepakrovus krovinio ir pan. Kuriant krovininius automobilius svarbu tinkamai pagaminti, kad atitikty
auksStus techninius reikalavimus, buty saugus ir stabilus kelyje. Krovininiy automobiliy stabilumas yra
vienas i$ veiksniy, ribojanciy jy greiti. Krovininio automobilio stabilumui tirti sudaromas patikslintos
transporto priemonés vienos vézés matematinis modelis, pritaikytas spresti skaitiniais metodais [1]. Sis
modelis pakankamai tiksliai jvertina krovininiy automobiliy konstrukcija ir padangy charakteristikas,
taip pat galima aprasyti judesj su linijiniu ir kampiniu pagrei¢iu. Siame modelyje pradiniai duomenys
naudojami tiesaeigio judesio modeliavimo rezultatai. Praktikoje tai yra krovininio automobilio
jvaziavimas ] posikj. Modeliavimo objektu pasirinksime ,,Mercedes Benz Actros 1V krovininj

automobilj. (1 pav.)

1 pav. Sunkvezimis ,,Mercedes Benz Actros IV*

Temos aktualumas

e Kasmet keliuose jvyksta Simtai nelaimingy atsitikimy ir nemaza jy dalis yra transporto
priemonés stabilumo praradimas, negaléjimas suvaldyti, todél svarbu, kaip galima labiau
neprarasti transporto priemongs stabilumo.

e Vairuojant krovininius automobilius, svarbu pasirinkti tinkamg greitj: tick vaziuojant tiesiai,

tiek posiikio metu.
11



e Zinoma, didele jtaka stabilumui turés ir pakrautas krovinys, bei kelio danga.
e Krovininiams automobiliams stabilumas svarbus esant dideliems, glisingiems véjams kadangi

sunkvezimis su puspriekabe sudaro didelj plota.

Darbo tikslas

o ISsiaiskinti, nuo kokiy veiksniy priklauso krovininio automobilio stabilumas.
e [stirti krovininio automobilio stabilumg stabdant.
e [Stirti krovininio automobilio stabilumg posiikio metu.

e [vertinti véjo jtakg automobilio stabilumui.
Literaturos Saltiniy apZvalga

Straipsnyje Petrovas D. ir kt. 2007 m. apraSo savivariy automobiliy statinio stovumo
palyginima. Straipsnyje teigiama, kad automobiliy galimybé atlaikyti didZiausias virtimo apkrovas
lemia jo ribinj stovumg. Automobilis visada virsta pagal menama nejudamg asj, kuri vadinama virtimo
aSimi. Virtimo asies padétis priklauso nuo automobilio vaziuoklés konstrukeijos.

Straipsnyje Kemziraité K. ir kt. 2011 m. apraSo automobilio judéjima postkiuose ziemos
salygomis. Vaziuojant Ziemos salygomis raty sukibimas su kelio danga yra Zymiai prastesnis ir gerokai
pavojingesnis nei vaZiuojant neapsnigtu keliu tokiu pat greiciu.

Sokolovskij E. 2007 m. straipsnyje tiria automobiliy stabdymo ir pagreitéjimo savybes esant
skirtingai kelio dangai. Tiriant tokj modelj svarbiausia yra raty sukibimo koeficiento su kelio danga
jvertinimas.

Serksnas A. straipsnyje 1999 m. pateikia krovininio automobilio stabiluma kelio posiikyje
skai¢iavimo metodika. Pagal metodikg matyti, kad krovininiy automobiliy stabilumas postkiuose
tiesiogiai priklauso nuo vaziavimo greicio, iScentrinio pagreicio, automobilio masés centro aukscio ir
virtimo momento parametry.

Ragelis D. 2007 m. straipsnyje nagringja devynvie€io autovezio stabilumg kelyje. Straipsnyje
teigiama, kad pagrindinis dalykas, kuris lemia autovezio stabilumg kelyje, yra dinaminis apkrovos

pasiskirstymas. Sis dydis susijes su raty sukibimo su kelio danga netekimu.

12



1. AUTOMOBILIO STABILUMAS
1.1. Bendras krovininio automobilio stabilumo jvertinimas

Krovininio automobilio stabilumas — tai automobilio kontrolés nepraradimas, t. y. ratai visada
gerai sukimba su vaziuojgma danga ir automobilis nepradeda virsti.

Krovinis automobilis su puspriekabe, kuri yra pakrauta, sudaro nuo 50 iki 100 % vilkiko masés
[2], todél vaziuojant krovininiam transportui stabilumas yra svarbi saugaus eismo savybé. Krovininy
automobiliy stabilumas, valdomumas ir stabdymas turi didel¢ jtaka eismo saugumui keliuose.
Sunkvezimiy gamintojai juos kurdami iSbando specialiuose poligonuose pagal bandymo metodikas.
Sunkiasvoriy automobiliy vaziavimo savybéms jvertinti pirmiausiai taikomi objektyviis kriterijai,
nustatyti pagal kinematinius ir dinaminius jud¢jimo rodiklius. Taip pat kartu vertinama ir vairuotojy
bandytojy nuomoné, daznai ji ir biina lemiama parenkant transporto priemonés konstrukcinius
parametrus. Taciau reikéty pripazinti, kad dar néra patikimy kriterijy, kuriais remiantis biity galima
konkrecéiai ir vienareikSmiskai apibudinti reikalavimus, keliamus autoveZzio skersinei dinamikai, nors
per pusSimt] mety atlikta nemaZzai teoriniy ir praktiniy tyrimy. Kad lengviau biity suprasti Sios
problemos aspektus, i§ pradziy apzvelkime taikomus automobilio stabilumo ir valdomumo tyrimo

metodus.

Automabiiy skersings dinamikas savyhiy handymo metadai

Wagiavimo tiesiai testai WaFiavirma apskritimu testai Manerravirmo testal Skersiniy svyravimy testai
— Vaziavimas hygiu kel 1 Vadlavimas pastoviuoju apskritimu 1 Greitas vairaraCio pasukimas M WaZavimas gyvatuku
— Vaiavimas nelygiu keliu — “afiavimas per dersa kidt) 1 Tvadiavimas | posik] | | vadiavimaskintarm kretvumo
ir krypties trajektorija
1 Valraralio sukiojimas Graitas sk seleratoriaus 1 lsvadavimas i posikio
padslo atleidimas m RENERGES

Staigus akseleratoriaus I Vairaratio stablizavirmas
pedalo atledimas Greitas skseleratoriaus | Vairuotojo reakcijos testai

pedalo paspaudimas

M Paprastas persirikiavirmas

— Hidroplanarirmas

—{ Stabcymas posiky e — Dvigubas persick iavimes

— Stabdy mas

—  Kombinuotiej testa

—] Vadiavimas glapiu kel

Sk Hingy raty
sukibimo testas

—  Soninio véjo imitaciics

— Stovumo testas autotraukiniam

2 pav. Skersinés automobiliy dinamikos bandymo metody pasiskirstymas [2]
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Vairuotojo valdomy veiksmy bandymo metodai skirstomi j atvirgjj ir uzdarajj testus. Atvirajame
teste nagrin¢jamas sunkvezimio judéjimas, kai vairuotojo valdomi veiksmai yra i§ anksto
uzprogramuoti. UZdarajame teste vairuotojas jau turi teis¢ reguliuoti sunkiasvorés transporto priemoneés
judéjima, stengdamasis iSlaikyti reglamentuotus judéjimo parametrus (daziausiai tai yra numatoma
vaziavimo trajektorija ar taip vadinamas judéjimo koridorius). Skersinés dinamikos bandymai atliekami
automobiliui vaziuojant pastoviu ar kintamu rezimu. Eksperimenty rezultatai dazniausiai nagrinéjami
laiko atzvilgiu. Skersinés dinamikos bandymo metodai pagal sunkvezimio judé€jimg trajektorijos
atzvilgiu skirstomi j $iuos [2]:

e vaziavimo tiesiai;

e vaziavimo apskritimu;

e manevravimo ir skersiniy svyravimy testus.

Pradékime nuo vaziavimo tiesiai. Pagrindiné vaziavimo tiesiai testy paskirtis — jvertinti sunkvezimiy
stabilumg veikiant iSoriniams trikdziams ir keiciant judéjimo greitj, kai vaziuojama tiesiai. Bandymu
vaziuojant tiesiai lygiu keliu nustatomas suminis vairo pasukimy (korekcijy) kampas, kai sunkvezimis
tam tikru grei¢iu vaziuoja tiesiai. Véliau vaziuojama keliu su nelygia kelio danga tam tikru greiciu ir
tikrinama, ar vairuotojas sugeba islaikyti sunkiasvore transporto priemone reglamentuotame judéjimo
koridoriuje. Siuo testu taip pat jvertinami vairo pasukimo parametrai. Sie testai atliekami tam, kad biity
galima nustatyti krovininio automobilio jautrumg nedideliems vairo pasukimams.

Sunkvezimiy pakabos kinematinéms ir dinaminéms savybéms jvertinti naudojamas testas, kurio
metu sunkveZimiui vaZiuojant tiesiai staiga atleidziamas akseleratoriaus pedalas. Sio testo metu pakaba
sukelia skersines sunkvezimio judéjimg stabilizuojancias kelio reakcijas.

Taip pat tikrinamas ir krovininio automobilio judéjimo stabilumas vaziuojant $lapia kelio danga
(vandens sluoksnis 3 — 6mm). Siuo bandymu nustatomas ne tik didziausias greitis, kuriam esant
transporto priemoné dar yra stabili (nevyksta akvaplanavimas), bet taip pat nustatoma, ar stabdant
sunkvezimis iSlieka stabilus.

Stabdant transporto priemonés neturi pernelyg nukrypti | Song arba pasisukti. Tod¢l tiesaeigio
sunkvezimio stabdymo metu jvertinamas kampinis sukimosi greitis bei Soninis nukrypimas nuo
reglamentuotos krypties. Sie kriterijai fiksuojami po 1 sekundés pradéjus stabdyti. Stabdoma vaZiuojant
tiesia ir nelygia kelio danga. Paskutiniu metu placiai taikomas skirtingy raty sukibimo bandymas, kurj
atliekant skirtingy pusiy ratai skirtingai sukimba su keliu (pvz., deSinieji ratai uzvaziuoja ant kelkrascio

ir pan.). Sis metodas labai populiarus sunkveZzimiams su jrengta ABS Sistema [2].
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1.2.Krovinio automobilio stabilumg lemiantys veiksniai

Krovininiy automobiliy stabilumas priklauso nuo daug faktoriy, tokiy kaip [3]:
Kuo sunkvezimio svorio centras Zemiau, tuo jis yra stabilesnis;

Jeigu sunkvezimis nepakrautas, jis ne taip greitai virsta,;

Visiskai pripildyta autocisterna stabilesné uz pusiau pripildyta;

Kuo raty provéza didesné, tuo krovininis automobilis stabilesnis;

o ~ w D P

Nuo vaziavimo greicio postikyje ir vingio spindulio (kuo spindulys mazesnis tuo, Stabilumas

prastesnis);

6. Staigiai stabdant ar staigiai akseleruojant;

7. Nuo padangy kokybés (protektoriaus gylio, padangy pagaminimo mety, pripiisto slégio
padangose ir pan.);

8. Nuo vaziuojamosios dalies pavirSiaus (Slapia danga, asfalto kokybé¢, asfalto Svara ir pan.);

9. Ar jjungta / i§jungta pavara;

10. V¢jo stiprumo.
1.3. Elektroninés stabilumo sistemos
1.3.1. ABS

Stabdziy antiblokavimo sistema ABS (anti-lock braking system) buvo sukurta 1978-aisiais, taciau
pradéta naudoti krovininiuose automobiliuose tik mazdaug po dedimtmeéio. Si sistema padeda
optimaliai sustabdyti automobilj, kad ir kokia kelio danga jis vaziuoty. Raty sukibimg su kelio danga
lemia jos savybés ir padangos. Kai néra ABS sistemos, stabdant automobil; atsiranda skersinés jégos,
traukiancios transporto priemone j Song. Todél ir reikia kiekvienam ratui stabdymo momentg valdyti
atskirai, norint uztikrinti saugy sustojimg. Stabdziy antiblokavimo sistema (angl. anti-lock braking
system, vok. antiblockiersystem) neleidzia ratams stabdymo metu uzsiblokuoti, t. y. visiSkai nesisukti,
kol automobilis néra visiskai sustabdytas. Sios sistemos privalumas tas, kad vairuotojas ir stabdydamas
gali valdyti maSing, didéja stabdymo efektyvumas (jis didZiausias ties raty blokavimosi ir slydimo
riba).

Be to, vairuotojui nebereikia baimintis, kad ratai blokuosis ir stabdymo kelias ilgés, t. y. esant
ekstremalioms situacijoms galima tiesiog smarkiai spausti stabdj, o sistema pasiriipins, kad ratai

neslysty. Taciau sistema turi ir trukumy, be papildomo saugumo jausmo (kuris neretai yra rimtas
psichologinis veiksnys vairuotojams pervertinant savo galimybes), yra ir situacijy, kai ABS pailgina

stabdymo kelig.
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Paprastai ABS sistema susideda i§ centrinio valdymo modulio, keturiy rato sukimosi greicio
sensoriy ir dviejy arba daugiau
hidrauliniy  voztuvy stabdziy
sistemoje. Veikimo principas
gana paprastas: centrinis modulis
»seka® raty sukimosi greitj, kai

nustatoma, kad ratas ar keli jy

nesisuka arba sukasi gerokai

\
Braking Point

3 pav. ABS sistemos veikimo principas [4]
mazesniu grei¢iu nei kiti, biitent tiems ratams voztuvais sumazinamas stabdziy skyscio

spaudimas ir stabdymo jéga sumazéja. Kai centrinis modulis aptinka, kad kai kurie ratai sukasi
pernelyg greit — stabdziy skys¢io slégis padidinamas. Sis procesas kartojamas net iki 20 karty per
sekundg, todél stabdymo metu veikiant ABS jauciamas stabdziy pedalo virpéjimas. Taciau, jei ABS
jutikliai uztersti metalo dulkémis, sistema gali veikti neefektyviai.

Kai vaziuojama danga, su kuria masinos raty sukibimas geras arba labai geras, norint maksimaliai
1Snaudoti ABS galimybes, rekomenduojama smarkiai spausti stabdziy pedalg. Bet, jei jmanoma, klittis
patartina apvaziuoti.

Vaziuojant zZvyru arba sniegu ABS sistema gali net pailginti stabdymo kelig, nes esant tokioms
salygoms uZzsiblokave ratai rausia véZzes, tad automobilis sustoja grei¢iau, o ABS §j efekta panaikina.
Kai kelias itin slidus, jmanoma, kad ABS sistema gali biti suklaidinama, t. y. ABS, uZsiblokavus
visiems ratams, neaptinka jokio raty sukimosi greicio skirtumo.

ABS veikimo principas: raty sukimosi daznis daZniausiai matuojamas induktyviniais jutikliais. Jutikliy
signalas perduodamas | valdymo bloka kintama jtampa, kurios signalas tiesiogiai proporcingas raty
sukimosi dazniui. Kai transporto priemoné stabdoma atsargiai, ratai slysta tik truputj — jie
neblokuojami. Esant dideliam slydimui reikia ABS, kad biity iSvengta raty blokavimo. ISkilus rato
blokavimo pavojui atitinkamas elektromagnetas mazina stabdymo slégi — valdo rato stabdymo
momentg taip, kad jo slydimas buty ne didesnis kaip 5 proc. Slydimui did¢jant (blogé€ja sukibimo
salygos) slégis stabdziy sistemoje mazinamas. Ratui grei¢iau sukantis, jo slydimas mazéja ir slégis

stabdZziy sistemoje vél didinamas [4].
1.3.2. EBD

EBD (electronic brake force distribution) Priklausomai nuo automobilio svorio, sumazina arba

suteikia stabdziams papildoma stabdymo jéga, veikia kartu su ABS. EBD sistema automatiskai
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sureguliuoja i priekinius ir galinius bei deSinés bei kairés pusés ratus paduodama stabdymo jéga. Tai
labai sumazina stabdymo kelig. Sistemos tikslas, i§vengti galiniy raty uzsiblokavimo, nes tokiu atveju
masina gali apsisukti (galas aplenkti prieki), taip nutinka kai gale esantys diskiniai stabdziai yra “per
geri” automobilis nepakrautas, galiniai ratai blogai sukimba su keliu, reikia slopinti jiems tenkancig

stabdymo jéga, kai automobilis pakrautas — didinti galiniams ratams suteikiamg stabdymo jéga [5].
1.3.3. TCS

Automobilio traukos sistema TCS (Traction control system), vokiskai — ASR (Antriebs-
Schlupf-Regelung), pagerina automobilio stabiluma jam greitéjant bet kokiu pavir§iumi. Si sistema
buvo sukurta 1985 metais. Ji neleidzia suktisS vienam arba keliems varomiesiems ratams, kai jiems
perduodamas didesnis sukimosi momentas, automobiliui vaziuojant bet kokiu keliu, esant mazam arba
besikei¢ian¢iam sukibimo koeficientui. TCS padidina traukos jéga pradedant vaziuoti arba jsibégejant,
kai sukibimo koeficientas mazas arba ratai rieda skirtingais kelio pavirsSiais. TCS sistema gali veikti
keliais biidais: mazinti variklio stikius, pristabdyti varomuosius ratus arba i$ karto abiem biidais. ASR
jrengiama kartu su ABS, naudojanti tuos pacius daviklius ir raty stabdzio mechanizmu pristabdanti tg
varomajj rata, kuris praranda sukibima su danga ir ima grei¢iau suktis. Si sistema saugo automobilj,
kad $is nebuksuoty. Ji kontroliuoja varanciyjy raty buksavima, neleidzia jiems slysti jsibégéjant. Kai
per didelis sukimo momentas, prasuka vieng arba abu varanciuosius ratus, ASR paveikia variklio

valdymo sistemas ir sumazina jo sukimo momenta [5].
1.3.4. ESP

Automobilio vaziavimo dinamikos valdymo sistema
ESP padeda neprarasti vaziavimo trajektorijos stabilumo
posikyje. Si sistema buvo sukurta 1995 metais. Elektroniné
stabilumo kontrolés sistema ESP (Electronic stability
program) gerina automobilio stabilumg. Skirtingai nei ABS

ar TCS sistemos, kurios veikia automobilj stabdant arba

4 pav. ESP sistemos veikimo principas [6]
jam greitéjant, ESP veikia nuolatos. Si sistema specialiais davikliais ,,stebi® vairo pasukimo

kampa, automobilio greitj ir pagreit]. Jeigu automobilio vaziavimo trajektorija neatitinka posiikio
kreives, tai ESP sistema pristabdo vieng arba kelis automobilio ratus. Jei automobilis slys | Sona,
sistema akimirksniu pakoreguos stabdymo jéga priekinei asiai, kol automobilis atgaus stabiluma. Be to,

esant nepakankamam automobilio manevringumui postkyje, ESP sistema automatiS$kai pakoreguos
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stabdymo jéga vidiniam automobilio posiikio ratui ir taip uZztikrins transporto priemones stabilumag
kelio vingiuose.

Si sistema gali ne tik pristabdyti viena ar kelis ratus, bet ir keisti jy sukimosi momenta,
koreguoti variklio stikius ir kitas operacijas.

Si programa palengvina automobilio valdyma, jei patenkama j ekstremalias situacijas — tada j
pagalbg pasitelkiamos sauganti ratus nuo blokavimo, stabdziy jégos pasiskirstymo, diferencialo
blokavimo ir traukos kontrolés elektronines sistemos. Be to, jos neleidzia automobiliui slysti, kai kelyje
jis tampa nestabilus. Turintis ESP automobilis klausys vairo manevro metu, kai bus apvaziuojamos
netik étai atsiradusios klifitys, esant staigiems postkiams, keliuose, kuriy bloga danga.

D¢l naujausios kartos ESP programose atsiradusios funkcijos stabdziy diskus, kai ant jy patenka
vandens, nusausinami. Esant drégnam orui sistema reguliariai pati panaudoja stabdzius diskams
nusausinti taip, kad vairuotojas to net nepastebi. Tai naudojama daugelyje naujy automobiliy.

ESP sistema rekomenduojama i§jungti, kai norima ,,jsiibuoti* automobilj, uZzstrigusj giliame
sniege arba biriame grunte, vaZiuojant su grandinémis, tikrinant automobilj dinamometriniu stendu. Si
sistema iSjungiama nuspaudus mygtuka ESP prietaisy skydelyje, o jjungiama dar kartg paspaudus ta
pat] mygtuka. PaleidZiant variklj ESP sistema aktyvuojama automatiskai. Nuo 2011 mety lapkri¢io ESP
sistema bus privaloma visuose naujuose automobiliuose, gaminamuose Europos Sajungos (ES) salyse.

Dabar tik daugiau nei 50 procenty naujy automobiliy Europoje yra jrengta ESP [6].
1.4. Krovininio automobilio stabilumas tiesiaeigiame judéjime
1.4.1. Padangy kontakte su keliu veikiamos jégos

Pagrindiné salyga, kad transporto priemoné neslysty tiek tiesaeigiame judéjime tiek postkio
metu, tinkamo raty ir kelio dangos sukibimo uZtikrinimas. Tai geriausiai pavaizduoja transporto

priemonés sukibimo koeficiento py priklausomybés nuo isilginio slydimo sy diagrama (5 pav.) [7].

™y A
Pagreitéjimas I Stabdymas

nestabili sritis stabili sritis

stabili sritis nestabili sritis S

5 pav. py-Sy diagram [7]
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Ratas su pneumatine padanga nagrin¢jamas kaip kietas deformuojamas kiinas, kuris sgveikauja
su kelio pavirSiumi. Sagveikos sritis yra plotas, dar kitaip vadinamas ,,kontakto pédsaku“ (6 pav.).
,Kontakto pédsako* geometrinis centras nukrypegs tam tikru atstumu nuo vertikalios asies, pereinancios

per rato centrg.

6 pav. Kontakto pédsakas [7]

Rato ir kelio kontakte apskritimine kryptimi atsiranda dvi zonos: padangos protektorius
suspaudziamas (kontakto pradZioje); kita zona — protektorius iStempiamas (po kontakto). Kontakto
plote vyksta praslydimas arba padangos sluoksniy $litis, kuriuose tangentiniai jtempimai didesni uz
sukibimo jégy jtempimus. Transporto priemonés rato linijinis greitis v, rato centre nesutampa su
apskritiminiu rato grei¢iu Rg-wr kontakte (Ry — rato dinaminis spindulys, og — rato kampinis greitis).
Dél siy greiciy nesutapimo atsiranda praslydimo greitis .

IS ux — sx diagramos matoma, kad didéjant santykiniam isilginiam slydimo koeficientui sx
isilginis sukibimo koeficientas px didéja beveik tiesiskai. Sioje srityje, pavyzdziui, sx €[0...0,1],
praslydimas yra nedidelis ir Siek tiek turi jtakos transporto priemonés stabilumui ir jos valdymui. Kai
yra tam tikra sx reiksmé (sx = 0,10...0,20), isilginis sukibimo koeficientas pasiekia maksimalig reiksme
ux ,max . Rato santykinis isilginis slydimo koeficientas, kuriam esant pasiekiama maksimali isilginio
sukibimo koeficiento reiksme, vadinamas Kriziniu sxr. Toliau didéjant santykiniam isilginiam slydimo
koeficientui sx ( sx > sxkr ) iSilginis sukibimo koeficientas ux mazéja. Kai sx =1 — ratas visiskai
uzblokuotas (nesisuka, wr = 0 ), 0 kai sx= — 1, tada ratas visiskai prasisuka ( va= 0). Kai Sx > Sxkr,

transporto priemoné praranda stabiluma, ji yra nevaldoma [7].
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1.4.2. Krovininio automobilio stabdymas

Stabdymas — tai dirbtinis automobilio grei¢io maZinimas arba automobilio iSlaikymas vietoje
kelio atzvilgiu. Stabdymas yra viena i$ pagrindiniy saugaus eismo salygy. Kuo mazesnis bus stabdymo
kelias, tuo saugesnis bus eismas. Automobilio stabdymo efektyvumas apibiidina automobilio galimybe
greitai sumazinti vaziavimo greit]j ir jo parengima ekstremaliai situacijai. Patikima ir efektyvi stabdziy
sistema leidzia vairuotojui, vaziuojanfiam automobiliu dideliu greiciu, esant reikalui, sustabdyti
automobilj kuo maZzesniu atstumu. Stabdymo efektyvumas labai svarbus eismo saugumo pozitriu, nes
gali nulemti avarijos padariniy masta. Prie saugumo kelyje uztikrinimo prisideda ne vien tik jvairios
automobilio saugumo sistemos, bet ir stabdymo kelias, kuris priklauso nuo stabdymo efektyvumao.
Negalima pasikliauti vien automobilio technine biikle, stabdziy pedalu, pasyviomis saugos sistemomis,
padedanciomis stabdymo metu, ar geromis padangomis, nes kelyje nuolat keiciasi vairavimo salygos,
taip pat keiCiasi ir vairuojamo automobilio fizinés savybés, o dé¢l visy Siy faktoriy sustojimo kelias
Kinta.

Vaziuojant automobiliu, visada susiduriama su jvairiais kelio dangy tipais, Kkartais
vaziuojamojoje kelio dalyje yra viety, kuriy dangy sukibimo su ratais koeficientas skirtingas.
Pavyzdziui, vaziuojamosios kelio dalies ruozas padengtas sméliu, purvu, vietomis apledéj¢s ir panasiai.
Atitinkamai kiekvienu atveju yra skirtingas raty sukibimo su kelio danga koeficientas, nuo kurio
priklauso stabdymo kelias. Taip pat, vairuojant automobile, nereikia pamirsti jo bendrosios masés bei
automobiliu veZamo krovinio maseés, ypac vairuojant krovininj automobilj. Automobilio masé turi labai
didele jtaka automobilio létéjimui stabdymo metu. PavyzdZziui, didelés masés kiinas jgauna didesnj
pagreit] nei mazesnes masés, tad sunkesnio ar pakrauto automobilio vairuotojas turéty tai jvertinti ir
kelyje elgtis atsakingai ir apgalvotai, nes stabdant pakrautg automobilj jo létéjimas bus maZesnis nei

nekrauto.
1.5. Krovininio automobilio veikiancios jégos posukyje
1.5.1. IScentriné jega

IScentriné jéga — tai jéga, kuri stumia besisukant] kiing nuo sukimosi centro. Jg sukelia to kiino
inercija, nes jo judéjimo kryptis pastoviai keiiasi. Ratu judantis objektas elgiasi taip, lyg jis biity
veikiamas kokios iSorinés jégos. Tai ir yra iScentring jéga. Ji priklauso nuo objekto masés, sukimosi
greicio ir atstumo nuo centro. Kuo masyvesnis objektas, tuo didesné ir jéga; kuo didesnis greitis, tuo

didesné ir jéga; ir kuo sukimosi spindulys mazesnis, tuo didesn¢ jéga.
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Svarbu pazyméti tai, kad iScentrinés jégos i$ tikryjy néra. Tai yra tiesiog tokia inercijos forma.

Mes ja jauciame, nes esame neinerciné koordinaciy sistema. IScentriné jéga vadinama jéga tik dél
patogumo, nes ji atsveria jcentring jéga, kuri tikrai yra jéga.

Taip pat svarbu paminéti, kad iScentrinés jégos priklausomybé nuo kiino greicio yra kvadratiné:

greiciui padidéjus dvigubai, jcentriné jéga padidéja 4 kartus, grei¢iui Sokteléjus 3 kartus, jcentriné jéga

padidéja 9 kartus, todél norint iSlaikyti automobilj stabily posiikio metu reikia pasirinkti tinkama

vaziavimo greit].

IScentriné jéga (N) apskai¢iuojama pagal formule [8]:

F. = (1.5.1)

¢ia, m — automobilio masé, kg; v — automobilio greitis, m/s; R — postkio spindulys, matuojant nuo
svorio centro, m.

Automobil] posiikyje taip pat veikia jégos, atsirandancios dél automobilio svorio bei

,bandancios* i§stumti i§ vaziavimo trajektorijos, kurios atsiranda dél iScentrinés jégos (7 pav).

7 pav. Automobilj veikiancios jégos postikio metu
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1.5.2. Ratus veikiancios jégos

Kiekviena transporto priemoné turi savajj svorj. Jégos, atsirandancios d¢l svorio, spaudzia
automobilj prie kelio. IS dalies tai yra gerai, nes sunkesnés transporto priemonés vaziuodamos tolygiai
yra stabilesnés, taciau posiikyje jy stabilumas mazesnis, jei vaziuojama tokiu paciu greiciu.

Sios jegos (N) kiekvienam ratui apskai¢iuojamos pagal formules [9]:

m-| (1.5.2)

Rie +Rop =——

| (1.5.3)
RIR + ROR = m'(l_B)

Cia, | — atstumas nuo svorio centro iki rato,m; b — raty bazé, m.

Jeigu Rie= ROF ir REe= ROF, tada [9]

- _n _m_-I (1.5.4)
T2 (1.5.5)
m |
RIR = ROR :E'(l_g)

Automobiliui vaziuojant postikyje, dél iScentrinés jégos atsiranda jégos, ,,bandancios* i§stumti

automobilj 1§ jo vaZiavimo trajektorijos.
Sios jegos (N) apskaigiuojamos pagal formule [9]:

m-h-v?
g-R-a

Pr +Pg =P, +Py, = (1.5.6)

¢ia, h — svorio centro aukstis iki kelio, m; a — atstumas tarp to paties tilto raty centry, m, g — laisvasis
kritimo pagreitis, m/s°.
Jei Pie= POF ir Pr= POR, tada [9]

m-v2-h (1.5.7)
Pe =Por = 2-—b-g-R-a'N
2 (1.5.8)
PlR:POR:m'(l_l)' hv N
g b” g-R-a
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1.5.3. Virtimo momentas

5
i
i
i

8 pav. Krovininio automobilio jégy ir momenty virtimo schema

Krovininio automobilio virtimo momentas (N-m) [8]:

My =m-ay-H

(1.5.9)

¢ia m — krovininio automobilio masé (kg); a, — iScentrinis pagreitis posiikyje (m/s?); H — krovininio

automobilio masés centro aukstis (m).
Krovininio automobilio virtimui priesinantis svorio jégos momentas(N-m) [8]:
B
Mp =m:-* g . E
¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis, 9,8 1m/s2; B — krovininio automobilio provéza (m).
Kad krovininis automobilis nevirsty turi tenkintj $ia salyga My<Mj.
Istacius reikSmes [8]:
B
m-ay-HSm-g-E

Arba:

Antra vertus:

dy =

(1.5.10)

(1.5.11)

(1.5.12)

(1.5.13)

¢ia R — krovininio automobilio masés centro trajektorijos kelio postkyje spindulys (m); V — vaziavimo

geitis (m/s).

I$ ¢ia galima rasti krovininio automobilio didZiausia vaziavimo greitj posiikyje (m/s):
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v=a, R (15.14)

Arba maziausig spindulj (m) [8]:
R=— (1.5.15)

Krovininio automobilio nevirtimo salyga pagal vaziavimo greitj (m/s) [8]:

ve < |5 (1.5.16)

Kelio postikyje krovininis automobilis gali ne tik virsti, bet ir slysti. Krovininio automobilio
riedantis ratas gali slysti lygiagrecia ir statmena rato sukimosi plokStumai kryptimi. Daug pavojingesnis
eismo saugumo pozilriu yra automobilio skersinis slydimas, nes tada daug sunkiau iSvairuoti krovininj
automobilj.

Krovininio automobilio stabilumas priklauso nuo svorio centro auk$¢io bei provézos santykio.
Kadangi provézos santykis jvairiy standariniy sunkvezimiy mazai skiriasi, vadinasi sunkiojo transporto
stabilumas priklauso nuo svorio centro aukscio.

Automobilio svorio centro aukstis apskai¢iuojamas pagal formule [8]:
h - h,-m, +h -m,
m, +m,

(1.5.17)

¢ia: hy — nepakrauto automobilio svorio centro aukstis, m; hy — veZamo krovinio svorio centro aukstis

vir$ kelio pavir$iaus, m; m, ir my — atitinkamai krovininio automobilio ir veZamo krovinio masés, kg.
1.5.4. Trinties jéga

Krovininio automobilio tarp raty padangy ir kelio pavirsiaus trinties jéga (N) [8]:

Fer=n'm-g (1.5.18)
u— sukibimo koeficientas tarp padangos ir kelio dangos (trinties koeficientas), priklausantis nuo
padangos ir kelio dangos pavirsiaus (2 lent.). Sukibimo koeficientas iSilgine ir skersine vaZiavimo

Kryptimis yra apytikriai vienodi.
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1 lentelé. Apytikslés sukibimo koef. Reik§més [10]

Kelias

Sukibimo koeficientas u

Asfaltbetonis

sausas, Svarus 0,7-0,9
Slapias 0,4-0,6
purvinas 0,2-0,45
apsnigtas 0,2-0,4
apledéjes 0,09-0,3
skaldos padengtas kelias 0,5-0,65

Grindinys
sausas 0,6-0,7
Slapias 0,4-0,5
Skaldyto akmens taSeliai

sausi 0,4-0,6

Slapi 0,25-0,4
Zvyrkelis

sausas, kietas 0,5-0,6
drégnas 0,2-0,4
iStizes 0,15-0,3

Smélis
sausas 0,2-0,3
drégnas 0,4-0,5
Molis

sausas 0,4-0,5

drégnas, plastiskas 0,2-0,4
iStizes 0,15-0,25

naturali pieva 0,1-0,4

sausas arimas 0,4-0,7
sausas ledas 0,06-0,15

Sniegas
sausas, purus 0,2-0,4
suplaktas 0,1-0,4
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Skersinio slydimo sglyga [8]:
Fir > Fise (1.5.19)

Krovininio automobilio masés centra veikianti iScentriné jéga (N) [8]:

Fise = —F— (1.5.20)
JraSius reikSmes, slydimo sglyga postkyje lygi [8]:

pomeg > (15.21)
Arba:

> gV—R (1.5.22)

Krovininio automobilio neslydimo salyga pagal vaziavimo greitj (m/s) [8]:
Vnest = /H"8°R (1.5.23)
Kad krovininis automobilis islikty stabiles, turi tenkinti nevirtimo ir neslydimo sglygas.
Pazitrékime, kuri sglyga yra svarbesné. Reikia nustatyti, Kuris greitis Vpes ar Vst mazesnis. Sakykime

Vnest > Vg, tuomet Vg / Vs < 1. IraSome reikSmes:

B B
’m < 1arba m <1;(u>0) (1.5.24)

Kitaip tariant, jei u>B/2H, tuomet mazesnis vy, tOKiu atveju galimas virtimas ir maksimaly
saugy greit] postkyje reikia apskaiCiuoti pagal vy formule. Ir atvirkséiai, jei u<B/2H, tai galimas
skersinis slydimas ir maksimaly saugy greit] postkyje reikia apskai¢iuoti pagal vnes formulg. Tuo
atveju kai u=B/2H ir virtimas ir skersinis slydimas bus vienodai galimi. Apibendrinant galima pasakyti,
kad: jei konkretaus krovininio automobilio pusés provézos ir masés centro auk$Cio santykis yra
didesnis uz sukibimo koeficienta, tai krovininis automobilis postikyje, virSijus saugy greitj slys, o jei §is
santykis yra maZzesnis uz sukibimo koeficienta, tai krovininis automobilis virs. I§ Sios salygos galima
daryti i§vada, kad zinodami eksplotuojamo kelio ir raty sukibimo koeficientg ir krovininio automobilio
B ir H santykis turi biti toks, kad posiikyje, virSydamas saugy greitj, krovininis automobilis nevirsty, o
slysty, nes toks eismo jvykis paprastai yra maziau pavojingas. Kintant kelio biklei kinta ir krovininio
automobilio neslydimo greitis. Idomu tai, kad krovininio automobilio stabilumas virtimui kelio
posiikyje nepriklauso nuo sukibimo koeficiento, o priklauso nuo masés centro auks¢io ir provezos
santykio. Kadangi tam pa¢iam krovininiui automobiliui provéza nekinta, stabilumas virtimui priklausys
tik nuo krovininio automobilio masés centro auks$cio, kuris kinta nuo krovinio pakrovimo, tipo ir pan.

Preliminarus krovininio automobilio stabilumas gali biiti jvertintas pries kelione, zZinant kelio
dangos bukle (pn) ir posukio spindulius (R). Praktiskai vairuotojas pasirinkdamas saugy greitj

vadovaujasi savo patirtimi, nes eismo sglygos vaziavimo metu gali keistis. Kad uztikrinti Krovininio

26



automobilio stabiluma postkyje, reikia jrengti daviklius, matuojancius iScentrinj pagreitj ay ir sukibimo
koeficienta. Siy davikliy signalai biity perduodami j sprendziantijj jrenginj, veikiantj pagal apradyta
algoritma, tikrinty ar iScentrinis pagreitis ay nevirsija leistino, taip pat tikrinty ar padangy sukibimas su
kelio danga tinkamas, kad krovininis automobilis nepradéty slysti. Virsijus leistinas ribas,
reguliatoriaus pagalba bty galima mazinti greitj, sumazinant degaly tiekimg j variklj. IScentrinio
pagreicio ay daviklio veikimo principas galéty bati inerciné mase, pakabinta ant tamprios pakabos ir
galinti judéti transporto priemonei skersine kryptimi. Sudétingiau su sukibimo koeficiento u davikliu.
Kol kas nesukurta patikima jo konstrukcija, taciau atlikus tam skirtus tyrimus, ateityje galbat bus
jmanoma sukonstruoti racionaly p daviklj. Tada reguliatorius, uztikrinantis transporto priemonés

stabiluma kelio postikyje taps realus.
1.6. Kampu puciancio véjo jtaka stabilumui

D¢l Soninio ar kampu puciancio véjo jtakos transporto priemong veikia ne tik jégos, kurios gali
pastumti ar apversti transporto priemone, bet ir momentas, galintis ja pasukti. Todél skiriamos trys
pagrindinés avarijy priezastys dél Soninio véjo jtakos (9 pav.):

e apvirtimo
e Soninio slydimo

e pasukimo

|
7
UL

: >
4 ——
: | S
Virtimas Slydimas Sonu
\»
J
s Pasukimas

tooo»oa‘fon¢4ocQA~o¢00‘oTc

T \
9 pav. Soninio véjo jtaka transporto priemoniy stabilumui [11]

Pirmuoju atveju automobilis gali biiti apverciamas (kai kontaktinés jégos tarp padangy ir kelio
dangos vienoje automobilio pus¢je tampa lygios 0), antruoju jis priver¢iamas nuslysti Sonu nuo
vaziavimo trajektorijos (kai véjo sukeliama jéga nugali visy raty trinties jéga), o treciuoju - pasukamas
kampu apie vertikaligjg automobilio asj, taip nukrypstant nuo numatomos vaziavimo trajektorijos (kai

ve€jo jéga virSija bent vieng automobilio rato ir kelio dangos trinties jéga).
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Jei transporto priemong laikysime standziu kiinu, kurj veikia pastovaus dydzio Soniné jéga,
galima parasyti SeSias statinés pusiausvyros jégy ir momenty lygtis apie transporto priemonés svorio

centrg. Jégy, momenty, reakcijy kryptys ir iSdéstymas parodytas 10 pav.

10 pav. Oro sraute esantj automobilj veikianéiy jégy, momenty, reakcijy schema [12]

Darome prielaida, kad raty atstojamosios jégos nekinta dél pakabos elementy ir kad automobilis
praranda sukibimg kai F,<0. Kadangi pagrindinis aspektas, lemiantis automobilio virtimg yra prarastas
abiejy Soniniy automobilio raty kontaktas su kelio danga, tuomet kritinis santykinis véjo greitis,

priveréiantiS automobilj prarasti stabilumg ir virsti yra [12]:

v |2mg B (1.6.1)
a, virtimo PA [2H(Cg +CR)+BC| ]

Cia Cs, Cg, C_ — aerodinaminiai slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai.
Sekantis nestabilumo atvejis dél Soninio ve€jo — automobilio slydimas Sonu. Kuomet

automobilio raty Soninio slydimo jégos vienu metu nugali trinties jégas, automobilis pradeda slysti.

V¢jo greitj, kuris iSprovokuoja automobilio Soninj slydima, galima apskaiciuoti taip [12]:

Va Soniniosly dimo = 2mg £ (162)
’ pA (Co+u-C))

Sunkvezimio elgsena virSijant véjo Va soninio slydimo greiti: (11 pav.)
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11 pav. Sunkvezimio elgsena esant glisingam $oniniam véjui [13]

IS formulés matome, kad automobilio pasiprieSinimas slydimui priklauso nuo jo mases,
padangy ir kelio sukibimo ir mazo pavirSiaus ploto. Taip pat matyti, kad Soninj slydimg i§provokuoja

Sonin¢ ir kélimo jégos, atsirandancios dél automobilj veikusio Soninio véjo giisio.
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2. TIRIAMOJI DALIS
2.1.,Mercedes Benz Actros IV Kritinis greitis posukio metu be priekabos

Istirkime konkrety ,,Mercedes Benz Actros 1V sunkvezimj be priekabos, pasinaudoje 1.5.2 —
1.5.8 formulémis. Kadangi sunkvezimis be priekabos, todél jo mas¢ priimame m=10 500kg. Atlike
skai¢iavimus, galime rasti raty jégas, kurios dél savo svorio spaudzia automobilj prie kelio R, Ror,
Rir, Ror ir iSlaiko transporto priemong stabilia. Gave Sias jégas, galime apskaiciuoti maksimaly

konkrecios transporto priemonés greitj posukio metu.

>
\ ¢ 7 v >
N/
=\ —
AN 7
2
:( ]E
5 3

12 pav. ,,Mercedes Benz Actros IV* sunkvezimis i§ priekio be prickabos
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ais

“T‘\__I_‘

|
13 pav. ,,Mercedes Benz Actros IV* sunkvezimis i$ apacios be priekabos
Reikalingi sunkvezimio ,,Mercedes Benz Actros IV“duomenys pateikti 1 lenteléje i§ 12 ir 13

pav.:

2 lentelé. Sunkvezimio ,,Mercedes Benz Actros IV* duomenys norint apskaiciuoti veikiamas jégas i ratus posiikio metu

Eil. |Zymima | Vert¢é | Matavimo | ApraSymas

Nr. | raidé vienetai

1. m 10500 | kg Sunkvezimio masé

2. I 3,285 |m Atstumas nuo svorio centro iki rato
3. b 3,9 m Raty bazé

4. h 1,365 m Svorio centro auks$tis nuo Zemes

5. a 2,05 m Raty proveéza

6. g 9,81 m/s? Laisvojo kritimo pagreitis

7. R 8+20 m Posiikio lanko spindulys

Istate | formule reikSmes gauname, kad Rig=Ror=4422N, 0 R|rg=Ror=827N. Reiskia P\r=Por
neturi virSyti 4422N, o Pir=Por neturi virsyti 827N.
Kad sunkvezimis islikty stabilus posiikio metu, turi tenkinti Sig sglyga, tai priekinés asies maksimalus

greitis yra:

_ R”:’OF'Z'b'g'R'a
Umaxr = m-h ’
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Taip pat ir Sig sglyga, tai galinés asSies maksimalus greitis:

RIR,OR'gz'R'a
] .

UmaxR =

Kadangi tos pacios transporto priemonés priekiné ir galiné asis gali judéti tik tokiu pat greiciu,
tai maksimaly greit] vmax postikio metu paimsime mazesnj.

Gauname tokius rezultatus: (14 pav.)

Cirethis, vmax, m/'s

41

39

37

35

33

31

29

7

25

23

—
/
/

/

/

\
\

/

/

s Prickinés afies
maksimalus greitis
vmaxF, m/s

G alings adies
maksimalus greitis
vmaxR, m/s

1

\

19

17

15 T T T T T T T T T T T T 1
8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 13 19 20

Posiikio spindulys B m

14 pav. DidZiausias kritinis sunkveZzimio greitis prie tam tikro postikio spindulio be priekabos
2.2. Kritinis krovininio automobilio neslydimo greitis posukio metu

Apskaic¢iuokime sunkvezimio kritinius nelydimo grei¢ius, pasinaudoje 1.5.23 formule, positkio
metu be véjo ir su véjo jtaka, kurio greitis kinta nuo Om/s grei¢iu iki 5Sm/s grei¢iu kas 1m/s.
Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8;
Slapias asfaltas u=0,5; drégnas zvyrkelis p=0,35; drégnas smélis p=0,45 ir sausas ledas p=0,1 (zr. 1
lentele). Laisvojo kritimo pagreitj imame g=9,81m/s2, o posiikio spindulj R=8+20m. Zinodami §iuos

duomenis galime apskaiciuoti kritinj konkrecios transporto priemonés neslydimo greitj postikio metu.

Apskai¢iuokime krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, esant véjui Om/s greiciu ir skirtingiems sukibimo koeficientams p: (15 pav.)
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Crreitis, kmth

50

45

35

30

25 +

20

15

10

= Sausas asfaltas,
u=0_8

—— Slapias asfaltas,
u=0.5

Drégnas Fvyrkelis,

p=0.35
= Drégnas smélis,

u=0.45
= Sausas ledas,

u=0.1

9 10 11 1z 13 14 15 16 17 13 19 20
Posiilkdo spindulys, m

15 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 0m/s

Gauname greicio priklausomybe nuo postikio spindulio. Nustatyta, kad kuo posiikio spindulys

didesnis, tuo mazesnis kritinis neslydimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias neslydimo

greitis yra sauso ledo, kurio sukibimo koeficientas u=0,1 ir postkio spindulys 8m, greitis 10,1km/h, o

didziausias — sauso asfalto, kurio sukibimo koeficientas p=0,8 ir postkio spindulys 20m, neslydimo

greitis 45,1km/h.

Apskaic¢iuokime Krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant véjui 1m/s greiciu ir skirtingiems sukibimo koeficientams p: (16 pav.)
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45

35

30

Greitis, km'h

15

10

/__....l'...-..
/ _-_________.: —— Sausas asfatas,

T
— glapias. asfaltas,

p=0.3

Drégnas fvyrkelis
p=0.33
= Dirégnas smélis,

u=0.45
e S an1sas ledas,

_ u=0.1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Posiikio spindulys, m

16 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 1m/s

Gauname greicio priklausomybe nuo postkio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio

spindulys, tuo mazesnis kritinis neslydimo greitis posiikio metu. Matyti, kad maziausias neslydimo

greitis yra sauso ledo, kurio sukibimo koeficientas pu=0,1 ir postikio spindulys 8m, greitis 6,5km/h, o

didziausias — sauso asfalto, kurio sukibimo koeficientas p=0,8 ir postkio spindulys 20m, neslydimo

greitis 41,5km/h.

Apskaic¢iuokime Krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant véjui 2m/s greiciu ir skirtingiems sukibimo koeficientams p: (17 pav.)
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Posiikdo spindulys, m

S ansas asfaltas,
p=0.8

= S1apias asfaltas,
p=0.3
Drégnas fvyrkelis,
u=0.35

= Drégnas smélis,
u=045

— S ansas ledas,
p=0.1

17 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 2m/s

Gauname grei¢io priklausomybe nuo postikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis positkio

spindulys, tuo mazesnis kritinis neslydimo greitis posiikio metu. Matyti, kad maziausias neslydimo

greitis yra sauso ledo, kurio sukibimo koeficientas pu=0,1 ir postikio spindulys 8m, greitis 2,9km/h, o

didziausias — sauso asfalto, kurio sukibimo koeficientas p=0,8 ir posikio spindulys 20m, neslydimo

greitis 38km/h.

Apskai¢iuokime krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant véjui 3m/s greiciu ir skirtingiems sukibimo koeficientams p: (18 pav.)
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Posikdo spindulys, m

16 17 18 15 20

— Sansas asfatas,
p=0.8

—— Slapias asfaltas,
p=0.3
Drégnas Zvyrkelis,
u=0.35

= Drégnas smélis,
u=0.45

18 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 3m/s

Gauname greicio priklausomybe nuo posiikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio

spindulys, tuo mazesnis kritinis neslydimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias greitis yra

drégno zvyrkelio, kurio sukibimo koeficientas p=0,35 ir postkio spindulys 8m, neslydimo greitis

8km/h, o didZiausias — sauso asfalto, kurio sukibimo koeficientas p=0,8 ir postkio spindulys 20m,

neslydimo greitis 34,3km/h.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant véjui 4m/s greiciu ir skirtingiems sukibimo koeficientams p: (19 pav.)
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— =045
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15

Greitis

Posikio spindulys, m

19 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 4m/s

Gauname grei¢io priklausomybe nuo positikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis positkio
spindulys, tuo mazesnis kritinis neslydimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias greitis yra
drégno zvyrkelio, kurio sukibimo koeficientas p=0,35 ir postikio spindulys 8m, neslydimo greitis
4,5km/h, o didZiausias — sauso asfalto, kurio sukibimo koeficientas u=0,8 ir posikio spindulys 20m,

neslydimo greitis 31km/h.

Apskai¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant véjui Sm/s greiciu ir skirtingiems sukibimo koeficientams p: (20 pav.)
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— Sausas asfaltas,
p=0.8

e Slapias asfaltas,
p=0.3
Drégnas zvyrkelis
pu=0.35

= Dirégnas smélis,
u=0.45

20 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis Sm/s

Gauname grei¢io priklausomybe nuo positikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis positkio

spindulys, tuo mazesnis kritinis neslydimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias greitis yra

drégno zvyrkelio, kurio sukibimo koeficientas p=0,35 ir posiikio spindulys 8m, neslydimo greitis

lkm/h, o didziausias — sauso asfalto, kurio sukibimo koeficientas pu=0,8 ir posiikio spindulys 20m,

neslydimo greitis 27km/h.

Apskai¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, vaziuojant sausu asfaltu, kurio sukibimo koeficientas n=0,8, esant skirtingam véjo greiciui:

(21 pav.)

38



Sausas asfaltas,
u=0.8
50

) //'/_/V/
— £j0 greitis - Om/s
____...---"' Véjo greitis- 1m/s

—jgj0 greitis- 2m/s

|

Crreitis, km/h
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—fE]0 greitis - 3m/s

Wejo greitis - 4mys
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Posiikio spindulys, m

21 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems posutkio spinduliams, kai sukibimo koeficientas 1=0,8

I§ grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5Sm/s, esant sukibimo

koeficientui u=0,8, neslydimo greitis vidutiniskai sumazéjo 2 kartus.
Apskaic¢iuokime Krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posiikio

spindulio, vaZiuojant §lapiu asfaltu, kurio sukibimo koeficientas p=0,5, esant skirtingam véjo greiciui:
(22 pav.)
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22 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems posutkio spinduliams, kai sukibimo koeficientas p=0,5

IS grafiko matyti, kad pakitus véjo greiciui nuo Om/s iki 5Sm/s, esant sukibimo

koeficientui u=0,5, neslydimo greitis vidutiniskai sumazéjo 2,8 karto.
Apskaic¢iuokime Krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posiikio

spindulio, vaZiuojant drégnu smeéliu, kurio sukibimo koeficientas p=0,45, esant skirtingam véjo

greiciui: (23 pav.)
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23 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems posukio spinduliams, kai sukibimo koeficientas p=0,45

IS grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5m/s, esant sukibimo

koeficientui u=0,45, neslydimo greitis vidutiniskai sumazéjo 3,2 karto.
Apskaic¢iuokime Krovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posiikio

spindulio, vaziuojant drégnu zvyrkeliu, kurio sukibimo koeficientas p=0,35, esant skirtingam véjo

greiciui: (24 pav.)
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24 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems posukio spinduliams, kai sukibimo koeficientas p=0,35

I§ grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5m/s, esant sukibimo

koeficientui u=0,35, neslydimo greitis vidutiniskai sumazgjo 5,6 karto.
Apskaic¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj neslydimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, vaziuojant sausu ledu, kurio sukibimo koeficientas p=0,1, esant skirtingam v¢jo greiciui: (25

pav.)
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25 pav. Kritinis neslydimo greitis esant skirtingiems postkio spinduliams, kai sukibimo koeficientas p=0,1

IS grafiko matyti, kad pakitus véjo greiciui nuo Om/s iki 2m/s, esant sukibimo

koeficientui u=0,1, neslydimo greitis vidutiniskai sumazéjo 2,3 karto.

2.3. Kritinis krovininio automobilio nevirtimo greitis posukio metu

Apskaic¢iuokime sunkvezimio kritinius nevirtimo greic¢ius, pasinaudoje 1.5.16 formule, posiikio
metu be véjo ir su véjo jtaka, kurio greitis kinta nuo Om/s greic¢iu iki Sm/s grei¢iu kas 1m/s. Svorio
centro aukst] kelsim kas 200mm, nuo H=1,685m iki H=2,685. Laisvojo kritimo pagreit] imame
g=9,81m/s2, raty provéza i§ 24 pav. Nustatyta B=2,05m, posiikio spindulys R=8+20m. Zinodami $iuos

duomenis galime apskaiciuoti kritinj konkrecios transporto priemonés nevirtimo greitj postikio metu.

Apskaic¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant skirtingiems svorio centro auk$¢iams H, kai véjo greitis Om/s: (26 pav.)
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26 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis Om/s
Gauname greicio priklausomybe nuo postkio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posikio
spindulys, tuo mazesnis kritinis nevirtimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias nevirtimo
greitis, kai sunkvezimio svorio centro aukstis H=2,685m ir postikio spindulys 8m, yra 19,7km/h, o
didziausias nevirtimo greitis, kai svorio centro aukstis H=1,685m ir postikio spindulys 20m, yra
39km/h.

Apskai¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro posikio

spindulio, esant skirtingiems svorio centro auk$¢iams H, kai véjo greitis 1m/s: (27 pav.)
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27 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 1m/s

Gauname greicio priklausomybe nuo posiikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio
spindulys, tuo mazesnis kritinis nevirtimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias nevirtimo
greitis, kai sunkvezimio svorio centro auks$tis H=2,685m ir postkio spindulys 8m, yra 16km/h, o
didziausias nevirtimo greitis, kai svorio centro aukstis H=1,685m ir postkio spindulys 20m, yra
35,7km/h.

Apskaic¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj nevirtimo greitji prie tam tikro posikio

spindulio, esant skirtingiems svorio centro auk§¢iams H, kai véjo greitis 2m/s: (28 pav.)
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28 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 2m/s

Gauname greicio priklausomybe nuo posiikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio
spindulys, tuo mazesnis kritinis nevirtimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias nevirtimo
greitis, kai sunkvezimio svorio centro auks$tis H=2,685m ir posiikio spindulys 8m, yra 12,5km/h, o
didziausias nevirtimo greitis, kai svorio centro aukstis H=1,685m ir postkio spindulys 20m, yra
32km/h.

Apskaic¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj nevirtimo greitji prie tam tikro posikio

spindulio, esant skirtingiems svorio centro auk§¢iams H, kai véjo greitis 3m/s: (29 pav.)
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29 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai vé&jo greitis 3m/s

Gauname greicio priklausomybe nuo posiikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio
spindulys, tuo mazesnis kritinis nevirtimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias nevirtimo
greitis, kai sunkvezimio svorio centro aukstis H=2,685m ir postkio spindulys 8m, yra 8,9km/h, o
didziausias nevirtimo greitis, kai svorio centro aukstis H=1,685m ir postkio spindulys 20m, yra
28,5km/h.

Apskaic¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj nevirtimo greitji prie tam tikro posikio

spindulio, esant skirtingiems svorio centro auks¢iams H, kai véjo greitis 4m/s: (30 pav.)
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30 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai véjo greitis 4m/s
Gauname greicio priklausomybe nuo posiikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio
spindulys, tuo mazesnis kritinis nevirtimo greitis postikio metu. Matyti, kad maziausias nevirtimo
greitis, kai sunkvezimio svorio centro aukstis H=2,685m ir posiikio spindulys 8m, yra 5,3km/h, o
didziausias nevirtimo greitis, kai svorio centro aukstis H=1,685m ir postkio spindulys 20m, yra
25km/h.

Apskaic¢iuokime Kkrovininio automobilio kritinj nevirtimo greitji prie tam tikro posikio

spindulio, esant skirtingiems svorio centro auk§¢iams H, kai véjo greitis Sm/s: (31 pav.)
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31 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems posiikio spinduliams, kai véjo greitis Sm/s

Greitis, km/h

=
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Gauname greicio priklausomybe nuo posikio spindulio. Nustatyta, kad kuo didesnis posiikio
spindulys, tuo mazesnis kritinis nevirtimo greitis posiikio metu. Matyti, kad maziausias nevirtimo
greitis, kai sunkvezimio svorio centro aukstis H=2,685m ir posiikio spindulys 8m, yra 1,7km/h, o
didziausias nevirtimo greitis, kai svorio centro auks$tis H=1,685m ir postkio spindulys 20m, yra
21km/h.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, kurio svorio centro aukstis H=1,685m, esant skirtingam véjo greiéiui: (32 pav.)
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32 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai svorio centro aukstis H=1,685m

I§ grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5m/s, esant svorio centro

auksciui H=1,685m, nevirtimo greitis vidutini§kai sumazéjo 2,4 karto.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, kurio svorio centro aukstis H=1,885m, esant skirtingam véjo greiéiui: (33 pav.)
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33 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai svorio centro aukstis H=1,885m

I§ grafiko matyti, kad pakitus véjo greic¢iui nuo Om/s iki 5m/s, esant svorio centro

auksciui H=1,885m, nevirtimo greitis vidutiniskai sumazéjo 2,6 karto.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, kurio svorio centro aukstis H=2,085m, esant skirtingam véjo greiéiui: (34 pav.)
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34 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai svorio centro aukstis H=2,085m

IS grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5Sm/s, esant svorio centro

aukscéiui H=2,085m, nevirtimo greitis vidutiniskai sumazéjo 2,9 karto.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, kurio svorio centro aukstis H=2,285m, esant skirtingam véjo greiéiui: (35 pav.)
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35 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai svorio centro aukstis H=2,285m

IS grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5Sm/s, esant svorio centro

auks¢iui H=2,285m, nevirtimo greitis vidutiniskai sumazéjo 3,2 karto.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, kurio svorio centro aukstis H=2,485m, esant skirtingam véjo greiéiui: (36 pav.)
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36 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai svorio centro aukstis H=2,485m

IS grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5Sm/s, esant svorio centro

aukscéiui H=2,485m, nevirtimo greitis vidutiniskai sumazéjo 3,65 karto.

Apskaic¢iuokime krovininio automobilio kritinj nevirtimo greitj prie tam tikro postkio

spindulio, kurio svorio centro aukstis H=2,685m, esant skirtingam véjo greiéiui: (37 pav.)
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37 pav. Kritinis nevirtimo greitis esant skirtingiems postikio spinduliams, kai svorio centro aukstis H=2,685m

I§ grafiko matyti, kad pakitus véjo grei¢iui nuo Om/s iki 5m/s, esant svorio centro

aukscéiui H=2,685m, nevirtimo greitis vidutiniskai sumazéjo 4,25 karto.

2.4.Soninio véjo jtaka krovininio automobilio virtimui

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.1 formule, virtimui Kkrovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai, kurio raty provéza B=1,85m, o Soninis plotas lygus A=71,4m>
Sunkvezimio mas¢ imsime m=20+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkveZzimis, oro tankis
esant 0° ir 760mm Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m*. Svorio centro aukStis nuo Zemes
H=1,685+2,685m, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai slydimo, virtimo

ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.

Kritinis Soninio véjo greitis virtimui vaziuojant tiesiai skirtingai pakrautam, su skirtingu svorio

centro auksc¢iu, kroviniui automobiliui, kurio raty bazé B=1,85m: (38 pav.)

55



22 /
) —

E 18
= ——H=1885m
=Y ——H=2.085m
o 16 —H=2 1285
G —_ H=2.285m
——H=2485m
12
10 T T T T T T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Krovininio automobilio masé, t
38 pav. Kritinis Soninio véjo greitis virtimui Krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai raty bazé B=1,85m
Gauname véjo greicio priklausomybg nuo Krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
svorio centro aukstis yra didesnis, tuo mazesnis kritinis Soninio véjo greitis virtimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis virtimui, kai sunkvezimis pilnai nepakrautas ir svorio centro
aukstis H=2,685m, yra 12,8m/s, o didziausias greitis, kai sunkveZimis pilnai pakrautas ir svorio centro

aukstis H=1,685m, yra 22,9m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio Vvéjo greitj, pasinaudoje 1.6.1 formule, virtimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai, kurio raty provéza B=2,05m, o Soninis plotas lygus A=71,4m>
Sunkvezimio mas¢ imsime m=20+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkveZzimis, oro tankis
esant 0° ir 760mm Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m*. Svorio centro aukStis nuo Zemés
H=1,685+2,685m, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s2. Atitinkimai aerodinaminiai slydimo, virtimo
ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.

Kritinis Soninio v¢jo greitis virtimui vaZiuojant tiesiai skirtingai pakrautam, su skirtingu svorio

centro auksciu, kroviniui automobiliui, kurio raty bazé B=2,05m: (39 pav.)
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Krovininio automobilio masé, t

39 pav. Kritinis Soninio véjo greitis virtimui Krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai raty bazé B=2,05m

Gauname véjo greicio priklausomybg nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
svorio centro aukstis yra didesnis, tu0 mazesnis kritinis Soninio véjo greitis virtimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis virtimui, kai sunkvezimis pilnai nepakrautas ir svorio centro
aukstis H=2,685m, yra 13,5m/s, o didziausias greitis, kai sunkvezimis pilnai pakrautas ir svorio centro

aukstis H=1,685m, yra 24m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.1 formule, virtimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai, kurio raty provéza B=2,25m, o Soninis plotas lygus A=71,4m>
SunkveZimio mase¢ imsime m=20-+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkvezimis, oro tankis
esant 0° ir 760mm Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m3. Svorio centro aukStis nuo Zemés
H=1,685+2,685m, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai slydimo, virtimo
ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.

Kritinis Soninio véjo greitis virtimui vaziuojant tiesiai skirtingai pakrautam, su skirtingu svorio

centro auksc¢iu, kroviniui automobiliui, kurio raty bazé B=2,25m: (40 pav.)
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40 pav. Kritinis Soninio véjo greitis virtimui Krovininiui automobiliui vaZiuojant tiesiai, kai raty bazé B=2,25m

Gauname véjo greicio priklausomybg nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
svorio centro aukstis yra didesnis, tu0 mazesnis kritinis Soninio véjo greitis virtimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis virtimui, kai sunkvezimis pilnai nepakrautas ir svorio centro
aukstis H=2,685m, yra 14,1m/s, o didziausias greitis, kai sunkvezimis pilnai pakrautas ir svorio centro

aukstis H=1,685m, yra 25,2m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.1 formule, virtimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai, kurio raty provéza B=2,45m, o Soninis plotas lygus A=71,4m>
SunkveZimio mase¢ imsime m=20-+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkvezimis, oro tankis
esant 0° ir 760mm Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m3. Svorio centro aukStis nuo Zemés
H=1,685+2,685m, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai slydimo, virtimo
ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.

Kritinis Soninio véjo greitis virtimui vaziuojant tiesiai skirtingai pakrautam, su skirtingu svorio

centro auksc¢iu, kroviniui automobiliui, kurio raty bazé B=2,45m: (41 pav.)
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41 pav. Kritinis Soninio véjo greitis virtimui krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai raty bazé B=2,45m

Gauname véjo greicio priklausomybg nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
svorio centro aukstis yra didesnis, tu0 mazesnis kritinis Soninio véjo greitis virtimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis virtimui, kai sunkvezimis pilnai nepakrautas ir svorio centro
aukstis H=2,685m, yra 14,7m/s, o didziausias greitis, kai sunkvezimis pilnai pakrautas ir svorio centro

aukstis H=1,685m, yra 26,3m/s.

2.5.Soninio véjo jtaka krovininio automobilio slydimui

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greit], pasinaudoje 1.6.2 formule, slydimui krovininiui
automobiliui vaZiuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis. Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su
skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8; Slapias asfaltas u=0,5; drégnas zvyrkelis
pu=0,35; drégnas smelis p=0,45 ir sausas ledas p=0,1. Sunkvezimio Soninis plotas lygus A=50m?, mas¢
imsime m=20+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkveZimis, oro tankis esant 0° ir 760mm
Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m?3, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s2. Atitinkimai aerodinaminiai
slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.
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Kritinis Soninio véjo greitis slydimui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis, su skirtingais
sukibimo koeficientais p ir skirtingai pakrautam kroviniui automobiliui, kurio Soninis plotas A=50m?:
(42 pav.)
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42 pav. Kritinis Soninio véjo greitis slydimui krovininiui automobiliui vaZiuojant tiesiai, kai Soninis plotas A=50m?
Gauname véjo grei¢io priklausomybg nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
sukibimo koeficientas p yra didesnis, tuo didesnis ir kritinis Soninio véjo greitis slydimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu ledu, kurio sukibimo
koeficientas u=0,1, yra 11,5m/s, o didziausias greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu asfaltu,

kurio sukibimo koeficientas p=0,8, yra 46,2m/s.

Apskaic¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.2 formule, slydimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis. Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su
skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8; Slapias asfaltas u=0,5; drégnas zvyrkelis
u=0,35; drégnas smélis p=0,45 ir sausas ledas p=0,1. Sunkvezimio Soninis plotas lygus A=60m?, mase¢
imsime m=20-+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkvezimis, oro tankis esant 0° ir 760mm
Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m?, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai
slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.
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Kritinis Soninio véjo greitis slydimui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis, su skirtingais
sukibimo koeficientais p ir skirtingai pakrautam kroviniui automobiliui, kurio Soninis plotas A=60m?:
(43 pav.)
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43 pav. Kritinis Soninio véjo greitis slydimui krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai Soninis plotas A=60m?
Gauname véjo greicio priklausomybe nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
sukibimo koeficientas p yra didesnis, tuo didesnis ir kritinis Soninio véjo greitis slydimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis slydimui, kai sunkvezimis vaZiuoja sausu ledu, kurio sukibimo
koeficientas u=0,1, yra 10,5m/s, o didZiausias greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu asfaltu,

kurio sukibimo koeficientas p=0,8, yra 42,2m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.2 formule, slydimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis. Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su
skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8; Slapias asfaltas p=0,5; drégnas Zvyrkelis
u=0,35; drégnas smélis p=0,45 ir sausas ledas p=0,1. Sunkvezimio Soninis plotas lygus A=70m?, mase¢
imsime m=20+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkvezimis, oro tankis esant 0° ir 760mm
Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m?, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s2. Atitinkimai aerodinaminiai
slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.
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Kritinis Soninio véjo greitis slydimui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis, su skirtingais
sukibimo koeficientais p ir skirtingai pakrautam kroviniui automobiliui, kurio Soninis plotas A=70m?:
(44 pav.)
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44 pav. Kritinis Soninio véjo greitis slydimui krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai Soninis plotas A=70m?

Gauname véjo greic¢io priklausomybe nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
sukibimo koeficientas p yra didesnis, tuo didesnis ir kritinis Soninio véjo greitis slydimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu ledu, kurio sukibimo
koeficientas p=0,1, yra 9,8m/s, o didziausias greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu asfaltu,

kurio sukibimo koeficientas p=0,8, yra 39m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.2 formule, slydimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis. Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su
skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8; Slapias asfaltas p=0,5; drégnas zvyrkelis
pu=0,35; drégnas smelis p=0,45 ir sausas ledas p=0,1. Sunkvezimio Soninis plotas lygus A=80m?, mase
imsime m=20+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkveZzimis, oro tankis esant 0° ir 760mm
Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m?, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai
slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.
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Kritinis Soninio véjo greitis slydimui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis, su skirtingais
sukibimo koeficientais p ir skirtingai pakrautam kroviniui automobiliui, kurio $oninis plotas A=80m?:

(45 pav.)
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45 pav. Kritinis Soninio véjo greitis slydimui krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai Soninis plotas A=80m?

Gauname véjo grei¢io priklausomybg nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
sukibimo koeficientas p yra didesnis, tuo didesnis ir kritinis Soninio véjo greitis slydimui. Matyti, kad
maziausias Soninio véjo kritinis greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu ledu, kurio sukibimo
koeficientas p=0,1, yra 9m/s, o didZiausias greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu asfaltu,

kurio sukibimo koeficientas p=0,8, yra 36,5m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greit], pasinaudoje 1.6.2 formule, slydimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis. Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su
skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8; Slapias asfaltas u=0,5; drégnas zvyrkelis
u=0,35; drégnas smélis p=0,45 ir sausas ledas p=0,1. Sunkvezimio Soninis plotas lygus A=90m?, mase¢
imsime m=20-40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkvezimis, oro tankis esant 0° ir 760mm
Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m?, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai
slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.
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Kritinis Soninio véjo greitis slydimui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis, su skirtingais
sukibimo koeficientais p ir skirtingai pakrautam kroviniui automobiliui, kurio Soninis plotas A=90m?:
(46 pav.)
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46 pav. Kritinis Soninio véjo greitis slydimui krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai Soninis plotas A=90m?

Gauname véjo greic¢io priklausomybe nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
sukibimo koeficientas p yra didesnis, tuo didesnis ir kritinis Soninio véjo greitis slydimui. Matyti, kad
maziausias Soninio vejo kritinis greitis slydimui, kai sunkvezimis vaZiuoja sausu ledu, kurio sukibimo
koeficientas p=0,1, yra 8,6m/s, o didZiausias greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu asfaltu,

kurio sukibimo koeficientas u=0,8, yra 34,4m/s.

Apskai¢iuokime kritinj Soninio véjo greitj, pasinaudoje 1.6.2 formule, slydimui krovininiui
automobiliui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis. Pasirenkame 5 skirtingas kelio dangas su
skirtingais sukibimo koeficientais: sausas asfaltas p=0,8; Slapias asfaltas pu=0,5; drégnas zvyrkelis
u=0,35; drégnas smelis u=0,45 ir sausas ledas p=0,1. Sunkvezimio Soninis plotas lygus A=100m?, mase¢
imsime m=20+40t, tai pilnai nepakrautas ir pilnai pakrautas sunkveZzimis, oro tankis esant 0° ir 760mm
Hg stulpelio slégiui p=1,29kg/m?, laisvojo kritimo pagreitis g=9,81 m/s?. Atitinkimai aerodinaminiai
slydimo, virtimo ir kélimo koeficientai Cs=4,56; Cr=4,4; C =0.
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Kritinis Soninio véjo greitis slydimui vaziuojant tiesiai skirtingomis kelio dangomis, su skirtingais
sukibimo koeficientais p ir skirtingai pakrautam kroviniui automobiliui, kurio Soninis plotas A=100m?:
(47 pav.)
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47 pav. Kritinis $oninio véjo greitis slydimui krovininiui automobiliui vaziuojant tiesiai, kai $oninis plotas A=100m?
Gauname véjo greic¢io priklausomybe nuo krovininio automobilio masés. Nustatyta, kad kuo
sukibimo koeficientas p yra didesnis, tuo didesnis ir kritinis Soninio véjo greitis slydimui. Matyti, kad
maziausias Soninio vejo kritinis greitis slydimui, kai sunkvezimis vaZiuoja sausu ledu, kurio sukibimo
koeficientas pu=0,1, yra 8,2m/s, o didZiausias greitis slydimui, kai sunkvezimis vaziuoja sausu asfaltu,

kurio sukibimo koeficientas u=0,8, yra 32,7m/s.
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ISvados

1.

Kuo postikio spindulys didesnis, tuo didesnis ir neslydimo bei nevirtimo, krovininio
automobilio ribinis greitis;

Istyrus penkias skirtingas kelio dangas (sausas ir Slapias asfaltas, drégnas zvyrkelis,
drégnas smélis ir sausas ledas) nustatyta, kad krovininio automobilio ribinis neslydimo
greitis postikio metu, imant maziausia reik§Sme sauso ledo ir didziausig — sauso asfalto,
skiriasi apie 2,8 karto;

Padidéjus véjo greic¢iui nuo O0m/s iki 5m/s, vidutiniskai, krovininio automobilio neslydimo
greitis sumazéja 3,4 karto.

Padidéjus krovininio automobilio masei du kartus, véjo greitis, kad sunkvezimis apvirsty
turi padidéti 1,6 karto, o pakilus svorio centro aukséiui 1 metru, véjo greitis, kad
sunkvezimis apvirsty turi sumazéti 1,28 karto;

Padidéjus krovininio automobilio masei du kartus, véjo greitis, kad sunkvezimis pradéty
slysti turi padidéti 1,5 karto, o pasikeitus sukibimo koeficientui nuo 0,8 iki 0,1, véjo
greitis, kad sunkvezimis pradéty slysti turi sumazéti 3 kartus;

Padidéjus véjo greic¢iui nuo Om/s iki 5m/s, vidutiniskai, krovininio automobilio nevirtimo
greitis sumazéja 3,16 Kkarto.

Padidéjus sunkveZzimio raty provézai nuo 1,85m iki 2,45m véjo ribinis greitis, kad
krovinis automobilis neapvirstu padidéja 1,15 karto;

Padidéjus sunkvezimio Soniniui plotui nuo 50m? iki 100m? véjo ribinis greitis, kad

krovinis automobilis nepradéty slysti sumazéja 1,4 karto;
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