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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe nagrin¢jamos sunkvezimiy dinaminés charakteristikos bei pagrindiniai jas
lemiantys parametrai. Taip pat darbe apzvelgiamos sunkveZzimj veikiancios jégos, apzvelgiama
sunkvezimio masés svorio centro padétis, prickabos, puspriekabés jtaka vilkiko stabilumui, bei
valdomumui. Baigiamajj projekta su daro Sesi skyriai. Pirmajame skyriuje nagrinéjama bendrasis
sunkvezimio stovumas. Antrajame ir treCiajame skyriuose pateikiama skai¢iavimo metodika apie
skersinio ir kelio postikyje sunkvezimio stabilumg. Ketvirtajame skyriuje apZzvelgiama
nagrin¢jamyjy sunkveZimiy tipai. Penktame skyriuje apraSoma apie sunkveZimiy priekaby ir
puspriekabiy vaziuokle. Sestajame skyriuje nagrinéjami sunkvezimiy tipai, Daf, Renault, Iveco,
Scania, vertinamas jy stabilumas. Atlikti skai¢iavimai kokia jtaka turi masés svorio centro padéties
kitimas. Nustatytas maksimalus virtimo greitis kelio posiikyje. Nustatyta kritinis virtimo greitis nuo

kelio posvyrio kampo.
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SUMMARY

The final paper deals with the dynamic characteristics and trucks are the main influencing
parameters. It also provides an overview of the work force on a truck, a truck looks at the mass
center of gravity position, trailer, semi-trailer tractor influence the stability and handling. The final
project with doing four chapters. The first chapter examines the overall stability of the truck. The
second and third sections of the methodology for the calculation of the cross and in a curve truck
stability. The fourth chapter reviews the types of lorries concerned. The fifth chapter describes
about truck trailers and semi-trailers chassis. The sixth chapter examines the types of trucks, Daf,
Renault, Iveco, Scania, evaluation of its stability. Calculations of the influence of the mass center of
gravity variation. The maximum turning speed in a curve. The critical turning speed of the road

bank angle.



TURINYS

PAVEIKSLELIU SARASAS .......ovoiiteeeeeeeeeeeseeeseeeseeeesseeseseseeseseseesessseseees s sesesesesssesaseseeessse e 9
TVADAS ..o e eeeee e s es e e e seeee s e e ee s e e e e e e ee e e e e e e st e e e e st e e s ee st s e 11
1. BENDRAS SUNKVEZIMIU STOVUMO IVERTINIMAS.........ovovvereimrreereeissesereseseeeeseene 12

2. SUNKVEZIMIO SKERSINIO STABILUMO PARAMETRU SKAICIAVIMO

IMEET ODIKA bbbt bbbt b et et n bt et e b bt e bt e e b e nnennes 18
3. SUNKVEZIMIO STABILUMO KELIO POSUKYJE SKAICIAVIMO METODIKA. ....... 24
3.1Krovininio automobilio jud¢jimo kelio posiikyje horizontaliu kelio pavir§iumi skai¢iavimo
METOTIKA. ...t 24
3.2Krovininio automobilio judéjimo kelio positikyje su skersiniu nuolydziu skai¢iavimo metodika
....................................................................................................................................................... 28
4. SUNKVEZIMIU TIPAL.......cocooioiiieiiiieieeecieeieeseseesies s es s sess s 31
5. PRIEKABU IR PUSPRIEKABIU PAKABA ........c.ocoiiiiiiiiie e 39
6. TYRIMO REZULTATAL ..ottt 43
6.1. Vertimosi momento priklausomybé nuo vertikaliosios svorio centro padéties kitimo. ......... 44
6.2. Posiikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybe............cccoiiiiiiiiiii 51
6.3 Kritinio slydimo greicio priklausomybé nuo postkio spindulio. .........cccooovvriiiiiiniiiicninnnne. 55
6.4 Kritinis virtimo greitis nuo kelio posvyrio KamMpo..........cccoeiiiiiiiinieiesesee e 56
ISVADOS ... 59

LITERATUROS SARASAS ......cooomiiiiieieeeeieeee et 60



PAVEIKSLELIU SARASAS

1 pav. Skersinés automobiliy dinamikos bandymo metody pasiskirstymas.

2 pav. Skersiniy priekabos svyravimy schema.

3 pav. Krovininio automobilio skersinio stabilumo principiné skai¢iavimo schema.
4 pav. Krovininio automobilio judéjimo posiikyje schema.

5 pav. Krovininio automobilio judé¢jimo posiikyje skersinio stabilumo principiné skai¢iavimo
schema.

6 pav. Krovininio automobilio judé¢jimo posiikyje su skersiniu kelio nuolydziu skersinio stabilumo
principiné skai¢iavimo schema

7pav. Galinio krovininio automobilio tilto slydimo kelio postikyje schema.

8 pav. Priekinio krovininio automobilio tilto slydimo kelio posikyje schema.
9 pav. Sunkvezimis.
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11 pav. Pusprickabés rémas.
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13 pav. Refrizeratorius.

14 pav. Puspriekabés.

15 pav. Puspriekabé ,,Jumbo.
16 pav. Cisterna.

17 pav. Sunkvezimis su priekaba.

18 pav. Nelaimingy jvykiy, su puspriekabe, situacijos.
19 pav. Lingin¢ pakaba.

20 pav. BPW pakaba
21 pav. SAF pakaba.

22 pav. Stabdziy sistema.

23 pav. Pakabos geometrijos schema.



24 pav. Krovininio automobilio masés centro kitimo kryptis.

25 pav. Daf virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties.
26 pav. Scania virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties.
27 pav. Iveco virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties.
28 pav. Renault virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties.
29 pav. Visy markiy ir modeliy sunkvezimiy virtimo momentai.

30 pav. Sunkvezimio jégy ir momenty virtimo schema.

31 pav. DAF posiikio spindulio ir vaziavimo grei¢io priklausomybe.

32 pav. SCANIA posikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybé.

33 pav. IVECO posiikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybé.

34 pav. RENAULT posiikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybé.
35 pav. Visy markiy sunkvezimiy maksimalus virtimo greitis.

36 pav. Vaziavimo greicio, esant skirtingiems sukibimo koeficientams, ir postikio spindulio

priklausomybeé.

37 pav. DAF virtimo greitis kai kelio pagrindas pasvires b= 5° posiikio apskritimo centro kryptimi,
R=10m.

38 pav. SCANIA virtimo greitis kai kelio pagrindas pasvirgs b= 5° postikio apskritimo centro
kryptimi, R =10 m.

39 pav. IVECO virtimo greitis kai kelio pagrindas pasvirgs b= 5° postkio apskritimo centro

kryptimi, R =10 m.

40 pav. RENAULT virtimo greitis kai kelio pagrindas pasvires b= 5° posiikio apskritimo centro
kryptimi, R =10 m.

41 pav. Visy markiy sunkvezimiy maksimalus virtimo greitis, kai kelio pagrindas pasvires b= 5°

posiikio apskritimo centro kryptimi, R = 10 m, svorio centro padétis 0,84 m.
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IVADAS

Kroviniy pervezimas ir pristatymas tapo vienu pagrindiniy sékmingo verslo aspektu.
Lietuvoje registruoty logistikos jmoniy skaicius siekia 7 tukst., transporto priemoniy parka sudaro
apie 34 tukst. MaSiny i§ kuriy didzioji dalis sunkusis transportas. Atsizvelgiant sunkiasvorio
transporto nauda bei paklausa buvo nuspresta iSnagrinéti sunkvezimio dinamines

charakteristikas[2].

Vienas i§ pagrindiniy eksploatavimo parametry sunkiasvorio automobilio stovumas.
Stabilumas apibréziamas kaip galimybé¢ priesintis virtimui. Stabilumo faktoriy jtakoja, sunkvezimio
konstrukciniai sprendimai nuo vaziavimo grei¢io lygiame kelyje, darant postkij, apvaziuojant klitj,
oro, kelio dangos salygy. Valdomasis stabilumas priklauso nuo vairuotojo veiksmy siekiant iSlaikyti

transporto priemone Kritinéje situacijoje[7].
Darbo objektas — sunkvezimis su puspriekabe stovumas.
Darbo tikslas :
1. iSanalizuoti sunkvezimio su priekaba ir pusprieckabe stovumga.
Darbo uzdaviniai:

ISanalizuoti sunkvezimiy bendra stovuma.
ISanalizuoti skersinj sunkvezimiy stabilumo parametrus.
ISanalizuoti jégas, kelio postkyje, veikiancios sunkvezimj.

[Sanalizuoti puspriekabes, priekabos tipus.

o B~ w D

[Sanalizuoti skirtingy sunkveZimiy gamintojy modelius.

Darbe naudoti metodai:
Mokslinés literaturos analizé.
Moksliniy straipsniy analizé.

Straipsniy, publikacijy internetiniy duomeny analizé.

e

Statistiniy duomeny analiz¢.

Remiantis literatiros Saltiniais, jy skaiiavimo metodika, pateiktomis skirtingomis
gamintojy techninémis charakteristikomis istirti sunkvezimio su priekaba ir puspriekabe

stabiluma, gautus duomenis sulyginti.
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1. BENDRAS SUNKVEZIMIU STOVUMO [VERTINIMAS

Sunkvezimiy eismo saugumui keliuose uztikrinti jo stovumas ir valdomumas kartu su
stabdymo savybémis turi didele jtaka. Sios savybés sunkveZzimio skersinés dinamikos savybés

tiriamos specialiuose poligonuose pagal aprobuotas bandymo metodikas[8].

Krovininio automobilio judéjimo savybéms nustatyti pirmiausia yra taikomi
objektyviis kriterijai, nustatyti pagal kinematinius bei dinaminius judéjimo rodiklius. Kartu su jais
lyginama ir vairuotojy bandytojy nuomoné¢, kuri daznai biina pagrindinis argumentas parenkant

konstrukcinius parametrus[8].

Galima pripazinti, kad néra dar konkreCiy kriterijy, kuriais bty galima
vienareik$miskai apibudinti keliamus reikalavimus sunkiajam autotransporto skersiniai dinamikai,
nors per daugelj mety buvo atlikta nemazai teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy. Apzvelkime

taikomus automobilio stovumo ir valdymo tyrimo metodus (1 pav.), kad problema buty aiskesné[8].

Bandymo metodai vairuotojo atlickamy veiksmy atzvilgiu skirstomi j atvirgjj ir
uzdargjj testus. Naudojant atvirgjj testa nagrinéjamas sunkvezimio jud¢jimas, kai vairuotojo
atlickami veiksmai yra i§ anksto nustatyti. Uzdarojo testo atveju vairuotojas gali reguliuoti

sunkvezimio judéjima, stengdamasis iSlaikyti nustatytus judéjimo parametrus[8].

Skersinés dinamikos bandymai atliekami automobiliui vaziuojant pastoviuoju arba

kintamuoju rezimu. Eksperimenty rezultatai yra nagrinéjami laiko arba svyravimy daznio atzvilgiu.

Siandien naudojama apie 30 keliy transporto priemoniy skersinés dinamikos bandymo

metody. Priklausomai kaip automobilis juda, bei kokia trajektorija, gali biiti suskirstyti j :

e vaziavimo tiesiai,
e vaziavimo apskritimu,

e manevravimo ir skersiniy svyravimy testus.

Atliekant tiesiaeigio judéjimo testa, pagrindinis uZzdavinys iSsiaiSkinti tiriamojo
sunkvezimio stabilumg, veikiant iSoriniams veiksniams, kai yra keifiamas judéjimo greitis,
vaziuojant tiesiai. Bandymo metu vaziuojant tiesiai lygiu keliu, nustatomas suminis vairo pasukimy
kampas, kai sunkvezimis nustatytu grei¢iu juda tiesaus horizontalaus kelio su lygia danga

atkarpa[8].
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Kitu testu siekiama nustatyti kaip vairuotojas geba iSlaikyti sunkvezimj
reglamentuotame judéjimo koridoriuje, vaZiuojant keliu su nelygia danga nustatytu grei¢iu. Sis

testas parodo statistinius vairaracio pasukimo parametrus|[8].

Vairaracio sukiojimo bandymas atlickamas norint iSsiaiskinti sunkvezimio reakcijg

(jautruma) j nedidelius vairo pasukimus|[8].

Bandymo metu vaziuojant Slapiu keliu, tikrinamas sunkvezimio stabilumas. Sio
bandymo metu siekiama nustatyti didziausia greiti, kuriam esant vairuojamieji ratai praranda

kontaktg su keliu, bet sickiama nustatyti kaip pasikei¢ia stovumas stabdant[8].

Sunkvezimis efektyviai stabdomas, jis neturi pernelyg nukrypti i Song arba pasisukti.
Stabdymo metu jvertinamas ir kampinis sukimosi greitis bei Soninis nukrypimas nuo nustatytos
krypties. Sie parametrai fiksuojami po 1s pradéjus stabdyti. Stabdoma vaziuojant horizontaliu keliu

su nelygia kelio danga[8].

Pastaraisiais metais placiai taikomas skirtingo raty sukibimo bandymas, dar
vadinamas u-split testu, kurj atlickant skirtingy Sony ratai nevienodai sukimba su keliu. Pavyzdziui:
kairieji automobilio ratai stabdomi sausu asfaltu, o deSinieji slidzia kelio danga. Metodas tapo labai
populiarus automobiliams su jrengta stabdziy antiblokavimo sistema. Krovininio automobilio
skersinés dinamikos kriterijai §io bandymo metu yra dydZiai, apibudinantys jo sukamajj

judéjima[8].

Soninio véjo poveikis sunkvezimio junginiui skersinés dinamikos atZvilgiu svarbus

standartizuotas bandymo metodas. Siuo tyrimo metu yra imituojamas $oninio vé&jo poveikis.

Sunkvezimiy su puspriekabe, su priekaba, vaZiuojancio apskritimu tyrimas yra
pagrindinis bandymo metodas nustatantis stovumg. Kroviniai automobiliai iSbandomi vaZziuojant

pastoviu greiciu apskritimo trajektorija. Testu siekiam nustatyti:

e didziausias Soninis pagreitis ( maksimalus vaziavimo greitis);
e vairuojamyjy raty pasukimo kampas;

e automobilio dreifo kampas;

e Soninio pasvyrimo kampas;

e vairaracio pasukimo momento priklausomybé nuo Soninio pagreicio.

Ilgainiui $is testas buvo patobulintas. Minéti kriterijai nustatomi automobiliui vaziuojant pastoviu

greiiu kintamo kreivumo trajektorija. o taip pat tiriamas judéjimas esant vienodai nuspaustam
13



akceleratoriaus pedalui, kai skirtingi vairaracio pasukimo kampai. Dabartiniams sunkvezimiams ir
keliamas nebeaktualus testas, kai automobilis, judédamas pastoviu rezimu apskritimu, pervaziuoja
per skersg jo trajektorijai kliiitj. Pagal automobilio kampinio sukimosi grei¢io pokytj pirmiausia

sprendZziama apie amortizatoriy ir kity automobilio parametry suderinamuma[8].

Automobily skersinés dinamikos
savybhiiy banc#xmo metodai

| | | |
Vaziavimo Vaziavimo

. 1
Manevravimo
tiesiai testai apskpitimu testai
| VaZiavimas | VaZiavimas Greitas Vaziavimas
lvaiu keliu pastaoviuoju vairaracio gyvatuko |
Vaziavimas |__VazZiavimas per vazZiavimas | Vaziavimas kintamo
nelyqgiu keliu skersa kil posik kreivumo ir krypties trajektorija
Vairaracio Greitas akseleratoriaus | ISvaZiavimas |_/sisidbavunas
sukiojimas pedalo atleidimas i§ posikio
Staigus akseleratoriaus greitas vairaracio Vairuotojo
pedalo atleidimas akseleratoriauss stabilizavimas reakcijos testal
Vaziavimas Slapiu L Stabdymas paprastasis
keliu (hidroplanavimas) posikyje persirikiavimas
Stabdymas Vaziavimas Dvigubas
Slapiu keliu persinkiavimas
Skirtingy raty kombinuotiefi
sukibimo testas testai

Soninio véjo
imitacijos

Stovumo testas
autotraukiniam

1 pav. Skersinés automobiliy dinamikos bandymo metody pasiskirstymas [8]

2006 m. buvo priimtas standartas 1SO 9816:2006. Juo nustato krovininio automobilio
reakcijos | greita akceleratoriaus pedalo atleidima jam vaZiuojant pastoviuoju rezimu apskritimu
tyrimo metodika bei vertinimo Kriterijai, kurie nustatomi pagal krovininio automobilio trajektorijos

spindulio bei kampinio sukimosi grei¢io poky¢ius[8].

Tokie pat kriterijai yra nustatomi bandant sunkvezimj pagal nestandartizuotg bandymo

metodika, kai jam vaZiuojant apskritimu staiga paspaudziamas akceleratoriaus pedalas.
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Automobilio reakcija atliekant tokj bandyma daug priklauso nuo kelio ir raty sukibimo

charakteristiky.

2 pav. Skersiniy priekabos svyravimy schema [8]

¢ia: XY — nejudanti koordinaciy sistema, y — automobilio krypties kampas, A y - santykinis
priekabos nukrypimo kampas.

Atliekant posiikio manevra, tenka staigiai stabdyti. SunkveZimio Soninés dinamikos
savybés lemia jo judéjimg tokio manevro metu. Bandymo metu svarbiausios atsiradusios
sunkvezimio reakcijos yra jo kampinio sukimosi grei¢io, dreifo kampo ir Soninio pagreicio
reikSmés, nustatytos po 1 s pradéjus stabdyti, didziausios reikSmes. Taipogi jvertinama sunkvezimio
nuokrypis nuo reglamentuotos trajektorijos, stabdymo létéjimo pagreitis, kuriam esant automobilio

Soninis pagreitis sumazéja iki nulio[8].

VaZziuojant apskritimu, Slapia kelio danga taip pat vertinamos potencinés sunkvezimio

savybés stabiliai vaziuoti.

Vienas i§ pagrindiniy tyrimo metody yra sunkveZimio reakcijos j greita vairaracio
pasukimy nustatymas. Siuo bandymu nustatoma pastoviojo judéjimo ir dinaminio pereinamojo
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proceso kriterijai. Bandymy poligone sunkvezimiui su priekaba vaziuojant pastoviu 60 km/h greiciu

vairaratis i§ vidurinés padéties greitai pasukamas tam tikru kampu ir uzfiksuojamas[8].

Nusistovéjusio po manevro judéjimo charakteristikos yra analogiskos nustatomoms
tuo atveju, kai automobilis yra iSbandomas vaziuojant apskritimu. Dinaminj pereinamajj procesg
apibiidina parametrai, nustatomi pagal skirtumg tarp didziausio, maziausio ir nusistovéjusio
kampinio sukimosi greiCiy. Svarbiausia yra TB koeficientas (laiko, iki krovininio automobilio
kampinis sukimosi greitis pasiekia didziausig reikSme, ir dreifo kampo pastoviojo judéjimo

saglygomis sandauga), kuris biina pana$us ir j vairuotojy bandytojy jvertinimus[8].

Ivaziavimo postki bandymo metoda daznai taiko Rusijos mokslininkai. UZzdarojo

testo metu nustatomas maksimalus manevro greitis ir apskai¢iuojamas atitinkamas Soninis pagreitis.

Europos Sajungos direktyva 70/311/EEB reglamentuoja vairaraio stabilizavimo ir
i§vaziavimo i§ postikio bandymus. Pirmuoju testu nustatoma, ar automobilis, vaziuojantis apytikriai
pusiau pasuktais ratais, ne mazesniu kaip 10 km/h grei¢iu, paleidus vairarati, keicia trajektorijos
spindulj (reikalaujama, kad trajektorijos spindulys nesumazéty). Antrasis testas aktualesnis

autotraukiniams - jiems iSvaziuojant i$ apskritimo neturi baiti didesniy priekabos svyravimy[8].

Standartas ISO 7401:2011 nustato persirikiavimo manevro atlikimo technologija.
Vairara¢io pasukimo désnis turi atitikti visg sinusoide. Tiriant §iuo metodu nesunkiai gali biiti

sumodeliuotos artimos kritinéms vaziavimo salygos[8].

Siekiant nustatyti sunkvezimio Sonin¢s dinamikos savybes atlieckamas dvigubas

persirikiavimo manevras. Vertinama didZiausia kampinio pagreicio reikSme.

Naudojant kitus persirikiavimo manevrus, jo metu autotransporto priemoné staigiai
stabdoma arba greitai pasukamas vairas, staigiai atleidziamas akceleratorius. Dél bandymy

sudétingumo, ir mazo informatyvumo, palyginti su kitais testais, pastarieji placiai netaikomi.

Tokie vaziavimai kaip gyvatuko trajektorija, judéjimas kintama trajektorija, taip pat

puikiai atliekami testai norint jvertinti autotransporto priemoniy stovuma.

Manevravimas gyvatuko trajektorija. Dar kitaip vadinamas ,, briedZio testu®.
Automobiliy industrijoje Sis testas yra puikiai zinomas — jis vienas i§ svarbiausiy automobiliy
saugumo testy ir buvo viena i§ pagrindiniy prieZas¢iy naudoti elektronines stabilumo kontrolés

sistemas. Atlikus bandyma nustatomas didziausias vaziavimo greitis, kuriuo sugebama apvaziuoti
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visus bandomojo ruozo pilonus. Sio testo pagalba nustatomi, vairaraio pasukimo kampai ir

momentai, kampinis sukimosi greitis, Soninis pagreitis[8].

Kintama trajektorija — testas, jo metu nustatoma sunkvezimio svyravimy savybés jam

vaziuojant nuolat besikei¢iancios kreivumo bei krypties trajektorija.

Vairuotojo reakcijos testai taikomi tiriant sistemos vairuotojas - automobilis - kelias
savybes. Tam sudaromos jvairios pavojingos situacijos (pvz., sprogsta padanga, sukeliami
automobilio skersiniai svyravimai, vaziavimo kryptimi staiga atsiranda klittis ir pan.). Pagal
vairuotojo pasirinktus valdomuosius veiksmus bei automobilio judéjimo kriterijus manevro metu

jvertinamas sistemos vairuotojas - automobilis - kelias potencinés savybés[8].

Soninio véjo poveikis, skersinés dinamikos atzvilgiu laba svarbus faktorius. Sio
bandymo metu yra jvertinama santykio nukrypimo kampo tarp vilkiko ir priekabos iSilginiy asiy
kitimas laiko atzvilgiu. Sis kitimas vadinamas skersiniu priekabos svyravimu horizontalioje

plokstumoje[8].

Puspriekabé, prickaba gali imti svyruoti nuo staigaus vilkiko manevro, stipraus oro
giisio, smiigio j $ong ir pan. Siy svyravimy ra§iy gali bati gestantys, pastovis ir stipréjantys. Jy
pobiidis priklauso nuo puspriekabés, priekabos masiy bei geometriniy parametry. Svyravimy
daznumas priklauso ir nuo vaZiavimo greic¢io. Greitis, kuriam esant svyravimo daznis iSlieka

pastovus, vadinamas Kritiniu[8].

17



2. SUNKVEZIMIO SKERSINIO STABILUMO PARAMETRU
SKAICIAVIMO METODIKA

Apzvelkime skai¢iavimo metodika, naudojama projektavimo bei techninés ekspertizés
metu siekiant jvertinti didesnio gabaritinio auks$c¢io transporto priemoniy skersinio stovumo
rodiklius. Si metodika parengta pagal Jungtiniy Tauty Europos ekonominés Komisijos (JT EEK)
taisyklés Nr. 111 4 priedo reikalavimus.

Skaic¢iavime naudojami dydziai ir jy dimensijos:

| — aSies / pakabos indeksas (i =1...n, 1- pirmoji asis / pakaba; / pakaba;

i =T — visos aSys / pakabos; i = M - standziausia aSis / pakaba; i = K- balnas);

m; — pakabos momentinio sukimosi centro atstumas nuo atraminio (kelio) pavirSiaus, m;

A — asies / pakabos apkrova, kN;

Cbai —kampinis pakabos standumas momentinio sukimosi centro atzvilgiu, kN/rad;

Cori — papildomas kampinis pakabos standumas (pvz. dél stabilizatoriaus poveikio), kN/rad;
Cpewmi — kampinis pakabos standumas atraminio (kelio) pavirsiaus atzvilgiu, kN/rad;

Cpri — kampinis asies standumas (dél padangy deformacijos vertikalia kryptimi), kN/rad;
Cpresi — bendras kampinis pakabos ir aSies standumas atraminio pavirSiaus atzvilgiu, kN/rad;
Frvi — vertikalusis aSies raty standumas, kKN/m;

Fcvi — vertikalusis aSies pakabos standumas, kN/m;

U; — neparemta asies mas¢, kN;

Tni — aSies tarpvézio plotis, m;

T; — teorinis aSies su suporintais ratais tarpvéZzio plotis, m;

tj — atstumas tarp vienos aSies pakabos tampriyjy elementy, m;

Fe — standziausios aSies efektyvaus standumo koeficientas;

Hg — transporto priemonés svorio centro aukstis, m;
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Hy — paremty masiy svorio centro aukstis, m;

Ma — atstumas tarp rato suporinty padangy, m;

Hg — transporto priemonés svorio centro aukstis, m;

gm — Santykinis skersinis pagreitis pirmajam ratui praradus kontaktg su atraminiu pavirSiumi;
gc — santykinis skersinis pagreitis virtimo metu;

g — laisvojo kiino kritimo pagreitis;

0; — transporto priemongs skersinio posvyrio kampas, i-osios asies ratui praradus kontaktg su

atraminiu pavirSiumi, rad.

H.:

* Over suport

3 pav. Krovininio automobilio skersinio stabilumo principiné skai¢iavimo schema [8§]
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Skersinio stovumo rodikliy apskaiciavimas asims be suporinty raty:

Kampinis aSies standumas dél padangy deformacijos vertikalia kryptimi
apskaiciuojamas pagal formule:

F,. T
Cori = —— 1)
2
Kampinis pakabos standumas apskai¢iuojamas pagal formule:
F,, -t
Cpei = ——, (2)

2

Ekvivalentinis kampinis pakabos standumas atraminio pavirsSiaus atzvilgiu yra lygus:

2
H
CDGMi = CDG{HN im} . (3)

Ekvivalentinis kampinis pakabos ir asies standumas apskaic¢iuojamas pagal formule:

CDRESi = CDGMi‘ CDRi . (4)
Cpomi+ Cop;

Jeigu pakaboje jrengtas kampinj standumg didinantis elementas (stabilizatorius), tai
skaiCiuojama pagal $ig formulg:

CDRESi — (CDGMi + CDFi)' CDRi ) (5)
CDGM[ + CDFi + CDRi

Transporto priemonés skersinio posvyrio kampas i-os asies ratams praradus kontakta
su atraminiu pavir$iumi, apskai¢iuojamas pagal formule:

AT,
(Exo ©

DRESi
Skersinio stovumo rodikliy apskaiciavimas asims su suporintais ratais:
Teorinis tarpvezis apskai¢iuojamas pagal formulg:
T =T, +MA . (7)

Kampinis aSies standumas apskaic¢iuojamas pagal formule:

F, -T?
CDR[ :%' (8)

Kampinis pakabos standumas apskai¢iuojamas pagal formule:
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Gri "t . (9)

Ekvivalentinis kampinis pakabos standumas atraminio pavirSiaus atzvilgiu yra lygus:

Hy } . (10)

Croni =Chrei-
DGMi DGi |:HN—m

Ekvivalentinis kampinis pakabos ir asies standumas apskai¢iuojamas pagal formule:

C _ CDGMi ' CDRi (11)

DRESi — '
CDGM[ + CDR[

Jeigu pakaboje jrengtas kampinj standuma didinantis elementas (stabilizatorius), tai
skai¢iuojama pagal Sig formule:

Cromi T Cori) Coni
CDRESi — (CDGML+ CDFI-)i_ CDRt . (12)

DGMi DFi DRi

Transporto priemonés skersinio posvyrio kampas i-os aSies ratams praradus kontakta
su atraminiu pavirSiumi, apskai¢iuojamas pagal formule:

AT
9 =1 i

=5 (13)

DRESi

Puspriekabéms atliekami papildomi apskaic¢iavimai, susije su balninio sukabintuvo
charakteristiky jvertinimu:

TarpvéZis apskaiciuojamas pagal formule:

T, =" (14)

Kampinis sukabintuvo standumas priimamas lygus:

C

DRESK

= 4, -4, (15)

Atlikus skai¢iavimus kiekvienai aSiai bei sukabintuvui , jvertinami Sie transporto
priemonés parametrai:

Bendras svoris:

A =Y A +4, . (16)
i=1
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Bendras neparemty masiy svoris:

U, =3U,. (17)

T, == KK (18)

Skaiciuojamasis kampinis standumas:
C'DREST = Zl CDRESi + CDRESK * (19)

Asiai, kuriai yra apskai¢iuotas maziausias skersinio posvyrio kampas 6;, jvedami
Zymeéjimai:

Awm — aSies / pakabos apkrovimas, kN;

Uwm — neparemta masé, kN;

Twm — asies tarpvézis, m

Cpbresm — bendras pakabos ir asies standumas atraminio pavirSiaus atzvilgiu.

Skaic¢iuojamasis skersinis transporto priemonés pagreitis apskaic¢iuojamas jvertinant
standZiausios asies parametrus.

StandZiausios aSies efektyvaus standumo koeficientas skai¢iuojamas pagal formule:

C
FE — CDRESM . (20)

DREST

Skersinis santykinis pagreitis pirmajam ratui praradus kontakta su kelio pavirSiumi
nustatomas skai¢iuojamas formulg:
AM T M

9y = ik
2-{(FE-AT-HG)+ (4, ~Yy) - Fy - Hy) }
CDRESM_(AT 'FE 'HN)

(21)

Maksimalus skersinis santykinis pagreitis transporto priemonés $oninio virtimo metu

yra lygus:
g = A1y (22)
T 2 .
2'|:(AT'HG)+ ((AT_UT)'HN) }
CDREST_(AT 'HN)
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Skai¢iuojamasis santykinis skersinis transporto priemonés pagreitis skai¢iuojamas

pagal formule:

A
qcqu_(qT_qM)'_M' (23)
AT

Padauging (. reikSme iS laisvo kiino kritimo pagreicio (9,81 m/s?) gauname jo

absoliucig reikSmg:
ak = QL' : g ' (24)

Supaprastintas skersinio stovumo jvertinimas yra atlickamas tada kai nezinomi
transporto priemonés pakabos parametrai ir Siems parametrams jvertinti néra atitinkamos jrangos.

Siuo atveju skai¢iuojamasis kritinis pagreitis apskai¢iuojamas pagal formule:

T,
ak — k(p . g . min (25)

Cia Tpyin — maziausias transporto priemonés asiy tarpuvezis (m);

ko - korekcijos koeficientas, jvertinantis pakabos ir raty standumo jtaka transporto priemonés
skersinio stovumo rodikliams.

Sio koeficiento reik§mé nustatoma pagal analogisky transporto priemoniy kritinio
pagreicio reikSmiy, nustatyty pagal Sios metodikos tvarka, statistinj vidurkj.

Kritinio skersinio pagreicio normatyvai. Laikoma, kad transporto priemonés skersinio
stovumo savybeés yra pakankamos, jei skai¢iuojamasis kritinis pagreitis yra ne mazesnis kaip:

=5 m/s?
ax =4 m/s?
a =3 m/s?
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3. SUNKVEZIMIO STABILUMO KELIO POSUKYJE SKAICIAVIMO
METODIKA

Statinis krovininio automobilio stabilumas — tai jo savybé neprarasti statinés
pusiausvyros, kai kelias pasvirgs skersine ar iSilgine kryptimi. Pagal tai statinis stabilumas

skirstomas j i8ilginj ir skersinj [1].

Skersinis stabilumas — atsparumas virtimui apie linijg, esancig iSilgai automobilio,
18ilginis — apie linijg, esancig skersai automobilio. Stabilumas yra vienas i$ krovininio automobilio
tinkamumo darbui rodikliy. Kelio posiikyje prarades skersinj stabilumg automobilis pradeda slysti
keliu arba apvirsta Krovininio automobilio stabilumui uztikrinti yra nustatomos nevirtimo ir
neslydimo salygos. ApZvelkime krovininio automobilio judéjimo posiikyje skai¢iavimo metodika

esant horizontaliam kelio pavirsiui, bei keliui su skersiniu nuolydziu [1].

3.1Krovininio automobilio judéjimo kelio posiikyje horizontaliu kelio pavir§iumi skai¢iavimo

metodika

Soninés jégos, issaukiandios automobilio slydima posiikyje, nustatymui perzitirékim 5 pav.

4 pav. Krovininio automobilio judéjimo posiikyje schema [8]
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Cia Cp, — automobilio masés centras;

O — posiikio centras;

OC — atstumas nuo postikio centro iki krovininio automobilio masés centro;

OB = R — galinés automobilio asies centro judé¢jimo spindulys;

6 — kampas tarp iSilginés automobilio aSies ir priekinio tilto centro judéjimo krypties;
L — automobilio bazés ilgis, y — kampas tarp OC ir R.

Vienodu greiciu pastovaus spindulio ratu judanc¢io automobilio iScentriné jéga lygi:

F,

=m0 -0C.
Cia m, - krovininio automobilio masé, kg;

@ — automobilio kampinis greitis apie taska O, rad/s.

0=—.
R

Cia V — momentinis linijinis automobilio greitis, m/s?.

R

oC = .
cosy

I (26) formulg jstatome (27) ir (28) formulés reikSmes:

m_-V?

a-

:R~cos;/'

isc
IScentrinés jégos skersinis komponentas:

2
F =F.vc-cosy=m“ 4 .

¥y is

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

Krovininio automobilio skersinio stabilumo rodikliai yra didziausi (kritiniai) galimi

judéjimo greiciai.
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Krovininis automobilis judédamas kelio posiikyje (horizontaliu kelio pavirSiumi)

veikiamas Soninés jégos gali apvirsti asies einancios per padangy esanciy posiikio iSorinéje dalyje

kontakto su keliu centrg, arba pradéti slysti (6 pav.).

HITII:

F
— x
Rzk 'y r'\ & | Rz
\V/
— St . — el s o - —
Ryk Ryd
¥Ga
. B 5

5 pav. Krovininio automobilio judéjimo posiikyje skersinio stabilumo principiné skai¢iavimo

schema [8]

Cia Ry ir Ry — statmenos kelio reakcijos;
Ryk Ir Ryq — trinties jégos.
Virtimo atveju momenty lygtis atrodys taip:
R, B-G,-B/2+F, -H, =0.
Cia R, — automobilio raty reakcijy suma posiikio centro atzvilgiu
B - krovininio automobilio provéza, m;
Ga— automobilio svorio jéga;

Hpc — automobilio svorio centro aukstis.

(31)

Virtimo pradZzioje vidiniai (postkio centro atzvilgiu) krovininio automobilio ratai atsiplésSia nuo

kelio dangos, tada R,g= 0.
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F-H,=G,6-B/2. (32)
Vietoje jégos Fy jstatome jos iSraiska i§ (30) formulés ir gauname automobilio Kritinio
greicio virtimui skai¢iavimo formulg:

kr B.R.g

Vo, .
2HVHL'

(33)

Cia g - gravitacijos pagreitis (9,81 m/s?).

Automobiliai yra konstruojami taip kad jo virtimo jéga bity didesné uz jo slydimo jéga. Siuo
atveju Soniné jéga didéja tol kol yra Soninés kelio reakcijos didé¢jimo galimybé sukibimo su kelio
danga atzvilgiu. Soninei jégai pasiekus reikime lygia maksimaliai pagal su sukibimo su kelio danga
salyga prasideda automobilio slydimas, kuris dazniausiai apsaugo ji nuo virtimo, t. y. kritinis

slydimo pradzios greitis yra maZesnis uz kritinj virtimo pradzios greit;.
Esant automobilio slydimui veikianciy jégy balansas bus lygus:
F,=R,+R, =G, -¢. (34)

Cia ¢- sukibimo koeficientas tarp kelio dangos ir padangy (sausas asfaltas ¢ = 0,7, §lapias

asfaltas ¢ = 0,5, plikledis ¢ = 0,1).

Sukibimo koeficientas ¢ nustatomas kaip santykis tarp maksimaliai galimos sukibimo jégos
(mano atveju Soninés) su normaline jéga (lygiame kelyje normaliné jéga lygi automobilio svoriui,

nuokalnéje tik normalinei automobilio svorio dedamajai).

»=R, /(G, -cos ). (35)

Kritinis greitis esant krovininio automobilio slydimui apskai¢iuojamas pagal formule:

V=R -g-¢. (36)
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3.2Krovininio automobilio judéjimo kelio posiikyje su skersiniu nuolydzZiu skai¢iavimo

metodika

Vaziuojant krovininiu automobiliu keliu su skersiniu nuolydziu stabilumo praradimas galimas

veikiant skersinei dedamajai jégai lygiai Ga-sinf (7 pav.).

HITIIZ

Gy Rzd

R\,rl:l

&
Y

6 pav. Krovininio automobilio judéjimo posiikyje su skersiniu kelio nuolydziu skersinio stabilumo

principiné skai¢iavimo schema [8]

IS paveikslélio matome, kad svorio jégos dedamosios yra:
G.=G-cosf; (37)
G,=G-sinf3. (38)
Virtimo atveju momenty lygtis tasko A atzvilgiu atrodys taip:

R,-B+G,-sinfp-H,6 -G, -cosff-B/2=0. (39)
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Virtimo momento pradzioje krovininio automobilio ratai esantys posiikio vidingje

puséje atsiplésia nuo kelio dangos, tada R,g = 0.

G,-snf-H, =G, -cosf3-B/2. (40)

Skersinis kelio nuolydis virtimui:

h = (41)

mc

I$ (14) formulés isreiskiu didziausig kelio pasvyrimo kapo reikSme, kad krovininis

automobilis nevirsty:

B, = arcz‘g(2 .ZM ] . (42)

Slydimas posiikyje prasideda kai krovininj automobilj veikian¢ios Soninés jegos

virsija jo raty sukibimo su kelio danga jégas.
G,-sinB=|R,+R,|=G, cosB-p. (43)
Skersinis kelio nuolydis slydimui:

gp=9. (44)

IS (17) formulés i8reiSkiu didZiausig kelio pasvyrimo kapo reikSme, kad krovininis

automobilis neslysty:

B, =arctge. (45)

Atliekant skai¢iavimus auksciau pateiktais metodais yra priimama, kad posiikyje

slysta visas automobilis, bet tikrovéje pradeda slysti tik vieno 1§ automobilio tilty ratai.
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7 pav. Galinio krovininio automobilio tilto slydimo kelio posiikyje schema [8]

7 paveikslélyje pavaizduotas vaziuojantis posiikyje automobilis kurio priekiniai ir
galiniai ratai juda greiciu V1, bet jo galinius ratus dar veikia Soninio slydimo greitis V,. Todél galinis
automobilio tiltas juda greiciu V3 ir pradeda suktis apie posiikio centrg O, nors tuo metu priekiniai

automobilio ratai yra neutralioje padétyje (nepasukti) [8].

8 pav. Priekinio krovininio automobilio tilto slydimo kelio postikyje schema [8]

Jégos Fy ir Fi; veikdamos galinio automobilio tilto slydimo kryptimi didina slydimo
greiti V,, o tai iSSaukia iScentrinio pagreiio didéjima ir slydimas vis didéja. Todél galinio
automobilio tilto slydimas yra pavojingesnis uz priekinio automobilio tilto slydima, kuriam
vykstant (8 pav.) jégos Fy ir F;. nukreiptos  prieSinga puse¢ negu veikia Soninio slydimo greitis V5,

ko pasékoje priekiniy raty slydimas savaime pasibaigia ir automobilis nepraranda stabilumo[1].
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4. SUNKVEZIMIU TIPAI
Sunkvezimis — motoriné transporto priemoné ar jos junginys, sukonstruota, pritaikyta

ir naudojama kroviniams vezti keliais. Prie krovininiy keliy transporto priemoniy yra priskiriami :

e kroviniai automobiliai;
e priekabos;
e puspriekabés.
Krovininis automobilis — motoriné transporto priemong, skirta vezti krovinius. vilkti

priekabas ar puspriekabes ( 9 pav.). Traktoriai ir savaeigés masinos nelaikomi kroviniais

automobiliais[3].

o
pa—)
;(fz‘——ﬂ
y A
f '
I i) iy
|
g—arl:*w R L A e LN S S f
— '
o o 1 . -
B =N T N 7= N |
’:ﬁh Lo n N @ ‘Cm 'wl ﬂk
n\_ s, / '\._\ ".,f '\ =x /

9 pav. Sunkvezimis

Krovininés keliy transporto priemonés skiriamos j standzios konstrukcijos (kuomet
traukos jtaisas ir krovininé talpa sujungti ] vieng) ir lankscios, kuomet vilkikas yra atskirtas nuo

riedmens ( krovininés talpos). Siy dviejy klasiy ribose yra keletas poklasiy, skiriamy pagal paskirtj

(kébulo tipa):
bortinis automobilis — tai standartinis kébulas su bortais, ta¢iau be stogo;

e autoplatforma — jos neturi borty;
savivarCiai ( savaime iSsikraunantys) skirti biriems kroviniams veZzti bei

mechanizuotai iSkrauti. Autocisternos naudojamos pilstomiems ir biriems

dulkantiems kroviniams veztis ( talpa iki 3-27 tikst. litry.)

furgonas — tai uzdaras kébulas, kurio viduje gali biti jrengimai jvairiems

kroviniams vezti [11].
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Pagal jkrovumg krovininiai automobiliai skirstomi j:

e ypac mazo jkrovumo — iki 0,5 t;

e mazo jkrovumo — 0,5 iki 2 t;

e vidutinio jkrovumo — nuo 2 iki 8 t;

e didelio jkrovumo — nuo 8 iki 16t;

e ypac didelio jkrovumo — nuo 8 iki 16 t [11].

Dar krovininés transporto priemonés gali biiti klasifikuojamos pagal variklio
galinguma. asiy skaiciy, tiping panaudojimo sritj. Pagal pastargjj pozymj galima skirti 4 transporto

priemoniy kategorijas:

e magistraliniai vilkikai

universalai

statybiniali

paskirstymo

Priekaba — transporto priemoné, kurig velka motoriné transporto priemoné. Jy kébulai
dazniausiai neskiria nuo automobilio ar vilkiko. Universalios paskirties platforma yra su
atsidaranéiais bortais, o specializuotos prieckabos — tai savivartés, cisternos, furgonai. Priekabos

biina vienaasés, diviasés, daugiaasés [11].

Puspriekabé — su motorine transporto priemone sukabinta priekaba, kurios masés ir

krovinio masé dalis tenka motorinei transporto priemonei.
Priklausomai nuo jkrovumo puspriekabés btina :

e ki 0,75 t— lengvojo automobilio priekaba;
e nuo 0,75 iki 3,5t — krovininio automobilio;
e nuo 3.5iki 10 t — krovininio automobilio;

e daugiau nei 10 t — krovininio automobilio.
Taip pat jos gali biiti vienasés, dviases ir triases.

Priekaby ir puspriekabiy naudojimas gerokai padidina automobiliy nasSuma, taip pat
sumazina vezimy savikaina. Tai — didelés keliamosios galios ( nuo 20 iki 25 tony ) automobilis,
ta¢iau yra ir mazesniy transportavimui skirti automobiliai. Dideliame sunkvezimyje su tentu ar
puspriekabe telpa mazdaug 22 — 33 euro paletés, tiiris — 60 — 96 m?®. Tokie sunkveZimiai naudojami
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kroviniy pervezimui tiek Salies viduje, tiek ir gabenant krovinius i8/] uzsienj. Pagrindinis tokio tipo

transporto privalumas tame, kad krovinius galima krauti i§ visy pusiy [11]. ( 10 pav.)

; R S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 0 0 0 0 3

9 pav. Sunkvezimis su puspriekabe

Puspriekabés sandara. Pagrindinis puspriekabés elementas yra jo rémas. Jis gali buti
suvirintas arba susuktas varztais. Specialistai rekomenduoja rinktis suvirintus rémus, nes varztai ar
kniedés ir varztai yra silpnoji metalinés konstrukcijos vieta, kuriai tenka didelés dinaminés
apkrovos. Sunkiomis darbo salygomis kniedés ir varztai tarnauja trumpiau. Net ir Siek tiek
atsipalaidavus tokiam junginiui ] tg vieta pradeda skverbtis vanduo ir druskos, prasideda medziagy

yrimas ir galiausiai kniedés ,,iséda lizda (11 pav.) [9].

11 pav. Puspriekabés rémas

Renkantis puspriekabés réma, reikia jvertinti ir tai ar jis lengvai pasiduos suvirinimui.
Sis rodiklis parodo kiek konkretus metalas linkes skeldéti vésdamas po suvirinimo. Pavojingiausia
vieta suvirintame junginyje yra prie sitilés esanti sritis, kurioje darby metu metalas jkaista iki + 1
400 C. Sioje vietoje metalas perkaista ir gali lengvai suirti. Kita pavojinga vieta yra plotas, kuris

ikaista (iki + 850 C) temperatiriniy struktiiriniy pasikeitimu metu [9].

33



Pagal tinkamuma suvirinimui i$skiriami keturi plieno tipai: gerai suvirinamas,

patenkinimai, ribotai ir blogai.

Plieno tinkamumas suvirinimui prastéja tada, kai jame daugéja anglies ir legiruoty
elementy, nes jie skatina trapiy struktiry susidaryma kaitimo metu. Suvirinimui tinkamiausias yra
tas plienas, kuriame anglis nevirs$ija 0,25 proc., ribojamas ir legiruoty elementy kiekis. Kitaip

sakant, plieno tinkamumg lemia jo cheminé sudétis [9].

Dar viena svarbi rémo charakteristika - elastingumas. Kalbant apie tai, koks variantas
geresnis, reikty atsiminti, kad elastingumas ir rémo storis - du skirtingi dalykai. Kitaip sakant, storas
rémas ne visada yra privalumas. Daug kas priklauso nuo to, 1§ kokios medZziagos jis pagamintas. I§
brangaus metalo pagaminti rémai plonesni uz kitus, o pigus plienas kiek minkstesnis. Renkantis
puspriekabe reikia jvertinti ir kelius. Standus rémas visiskai netinka prastiems keliams, nes taip

ganétinai greitai klibéti pradeda visas puspriekabés karkasas [9].

Renkantis puspriekabe reikia zinoti ir apie rémo skersinius. Vieni gamintojai jy
montuoja daugiau, Kiti - maziau. Prie skersiniy tvirtinamos grindys. Tarpai tarp skersiniy lemia
puspriekabés asims tenkancias apkrovas ir rémo tarnavimo laikg. Rémo elastingumui jtakos turi ir
grindy konstrukcija. Grindys biina vieno sluoksnio (medinés) arba dviejy (medinés su aliuminio
intarpais). Pastaroji konstrukcija lengvesné ir sugeria dalj vibracijy. Tokias grindis gauna

brangesnés pusprickabés [9].

Démesj reikia atkreipti ir ] tai 1§ kokios medziagos pagaminti stovai, kiek jie tvirti ir

patogis, kaip tvirtai laikosi savo vietose. Tai lems, per kiek laiko puspriekabé bus parengta darbui.

Puspriekabés tipai. Atsizvelgiant | Zinant kas bus veZiojama, jos tipg iSsirinkti tampa

paprasciau. Izoterminés puspriekabés ir refrizeratoriai tiks maisto produkty gabenimui [9] (12 pav.).

12 pav. Izoterminé puspriekabé
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Izoterminés puspriekabés skirtos kroviniy, kuriems reikia ypatingos temperatiiros,
taciau néra butinas Saldytuvas, pervezimui. Privalumai - palyginti paprastas aptarnavimas ir,
palyginti su refrizeratoriumi, mazesné kaina. Trikumai - palyginti mazas pervezamy kroviniy
pasirinkimas. Refrizeratoriuje, skirtingai nuo izoterminés pusprickabés, galima temperatiirag ne tik
iSlaikyti, bet ir nustatyti - nuo +30 iki -30C ( 13 pav.). Privalumai - galimybé palaikyti nustatyta
temperatiirg ir patikimumas. Trukumai - §i sistema yra sudétingai, papildomy léSy reikalauja ne tik

Saldymo jrangos sumontavimas, bet ir techninis aptarnavimas[9].

13 pav. Refrizeratorius

Pavadinimai ,,autovezis" ir ,,konteineriams skirta puspriekabé" pasako, kam jos
skirtos. Autoveziai skirti automobiliy gabenimui. Gali baiti dviejy tipy - skirti lengviesiems
automobiliams ir sunkveZimiams. Privalumai - paprastumas ir patogi konstrukcija. Trikumai -
palyginti siaura naudojimo sritis. Konteineriams skirtomis puspriekabémis pervezami jvairaus tipo
konteineriai. Privalumai - patikimumas ir patogi eksploatacija. Trukumai - galima pervezti tiktai
konteinerius. Savivarcius renkasi darbui zemés tikyje arba statybose, kai reikia pervezti biry
krovinj. Privalumai - paprasta eksploatacija ir patikimumas. Trikkumai - siaura naudojimo sritis.
Populiariausios miisy regione yra bortinés, tentinés ir uzuolaidinés puspriekabés. Biitent tokio tipo
puspriekabémis pervezama 60 proc. kroviniy visame pasaulyje. Tentinés puspriekabés privalumai -
paprasta konstrukcija, greitas ir patogus iSkrovimas/pakrovimas, sglyginai nedidelé kaina [9] ( 14
pav.)
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14 pav. Puspriekabés

,» Jumbo‘‘ tipo puspriekabés naudojamos patiems jvairiausiems kroviniams, jos
pasizymi dideliu talpumu. Tai - vienas i§ pliusy. Trakumai - konstrukcijos ypatumai, tokie kaip

mazo skersmens ratai [9] ( 15 pav.)

15 pav. Puspriekabé ,,Jumbo*
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Cisternos skirtos padiy jvairiausiy skyséiy gabenimui. Siai kategorijai dar priskiriamos
kelios papildomos kategorijos, kaip, tarkim puspriekabé benzinui. Kai kurios S$ios grupés
puspriekabés naudojamos ir biriy kroviniy gabenimui. Privalumai - paprasta eksploatacija ir

patikimumas. Trikumai - ribotas pervezamy kroviniy pasirinkimas [9].( 16 pav. )

16 pav. Cisterna

Autotraukiniai sudaromi i§ automobilio su viena arba keliomis priekabomis arba
vilkiko ( balninio ) su puspriekabe. Tai sunkveZzimis su papildoma priekaba. Jis gali pervezti 16 - 25
tonas kroviniy. Automobilio ir priekabos tiiris siekia biina nuo 60 iki 120 m®, talpumas - 22 - 33
euro paletés. Toks transportas naudojamas didelés apimties kroviniy gabenimui. Sio transporto
pliusas tame, kad galima greitai pakrauti ir iSkrauti krovinius, minusas — auto junginys netiks ypac

ilgy daikty pervezimui [5]( 17 pav.).

|
|
.:l

.................................

\J

17 pav. Sunkvezimis su priekaba
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Statinis automobilio stovumas — tai jo savybé neprarasti statinés pusiausvyros, kai
kelias pasvires skersine ar iSilgine kryptimi. Pagal tai statinis stovumas skirstomas j iSilginj ir
skersinj. Stovumas yra vienas i§ savivaré¢io automobilio, daznai dirban¢io nelygaus reljefo

vietovéje, tinkamumo darbui rodikliy. [6].

Judéjimo charakteristikos priklauso nuo jvairiy sunkvezimio bei priekabos parametry
tai gali buti: sunkvezimio kablio konstrukcija, kablio standumas, sunkvezimio masé, priekabos
pakabos konstrukcija, prickabos masé, priekabos su kroviniu svorio centras, krovinio stabilumas.
Daznai sunkvezimis su priekaba, puspriekabe eksploatuojamas pazeidziant saugaus eismo taisykles,
tai pavyzdziui, neteisingas krovinio iSdéstymas, nepritvirtintas krovinys, per didelis greitis.(18
pav.)[6]

18 pav. Nelaimingi jvykiy, su prikabinamomis puspriekabémis, situacijos
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5. PRIEKABU IR PUSPRIEKABIU PAKABA

Puspriekabiy pakabos biina linginés ( 19 pav.) arba pneumatinés. Lingés dazniausiai
naudojamos specialiajai technikai, nes jos geriausiai "dirba™ kai yra apkrautos ir nelabai tinka
kroviniy pervezimui magistraliniais keliais. Tolimiems reisams reikty rinktis pneumating pakaba,

kuri vienodai gerai kelyje "laiko" tiek pilna, tiek ir tuséig puspriekabe [9].

19 pav. Linginé pakaba

Nuo to, kaip veiks pakaba, priklauso krovinio ir puspriekabés saugumas. Ypac kai
tenka vazinéti prastais keliais. Populiariausios ir patikimos asys yra ,,BPW*‘(20 pav.) ir ,,SAF‘

(21 pav.). Jos skiriasi tuo, kad ,,SAF" turi apvalia sija [9].

20 pav. BPW pakaba 21 pav. SAF pakaba

Puspriekabés pakabos savybes galima patikrinti ir vietoje. Pasitaiko, kad puspriekabé
turi vienodo ilgio asis, taCiau skiriasi jy eiga. Renkantis puspriekabe reikty pasitikslinti, kur

sumontuota pagalve - prie aSies ar vir§ jos. Kai kurie gamintojai ja montuoja ant rémo. Rinktis
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vertéty variantg ,,ant asies", nes tokia konstrukcija yra patikima - pagalvé patikimai pritvirtinta ir

tinkamai atliekg savo funkcijg [9].

KronSteiny ir amortizatoriy aukstis taip pat daug pasako apie pakabos kokybe: kuo jy
daugiau, tuo geriau. Amortizatoriai gali biiti sumontuoti vertikaliai arba kampu. Dideliu kampu
stovintys amortizatoriai patogiis ir tinkamai dirba tik geruose keliuose, ir gerokai prasCiau -

duobétuose, tad rinktis vertéty statmenus arba palinkusius mazu kampu [9].

Kuo maziau vibracijy teks sugerti puspriekabés kébului, tuo ilgiau tarnaus visa
puspriekabé. Puspriekabés pakabg reikty rinktis pagal vilkiko pakabos tipg - lingine su balansyrais,
linging ar pneumating. Tokiu atveju visa technika dirbs daugmaZz vienodai. Dviasiams vilkikams

reikty rinktis trijy asiy puspriekabes [9].

Kiekviena puspriekabé turi stabdziy sistema, kurios tinkamas veikimas taip pat labai
daug lemia. Jtakos tinkamam darbui turi ir ABS bei nuo raty prasisukimo saugancios sistemos.
Puspriekabés tali turéti tiek diskinius, tiek ir bligninius stabdzius su elektronine sistema, taciau pries
renkantis stabdziy sistema, reikty Zinoti, kokius stabdzius turi naudojami vilkikai. Sunkvezimiy
stabdziai gali buti biigniniai, diskiniai, bligniniai su retarderiu, diskiniai su retarderiu, diskiniai su

elektronine sistema ir elektroniniai stabdziai [9] ( 22 pav.).

22 pav. Stabdziy sistema

Retarderis - stabdziy sistema, montuojama prie pavary dézés, uzpakalinio tilto arba
tarp kardano veleny. Veikimo principas - indukuojamos elektromagnetinés srovés, kai stabdomas
automobilis, stabdo ir kardano veleng. Si sistema leidzia stabdyti automobilj nenaudojant jprasty

stabdZiy, taip taupomos stabdziy trinkelés ir diskai [9].
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Idealiu laikomas variantas, kai galima suderinti puspriekabés ir automobilio
elektronines sistemas. Neblogai, kai sunkvezimis ir puspriekabé turi vienodo tipo stabdzius -
blgninius arba diskinius. Jeigu prie sunkvezimio su biigniniais stabdziais bus prikabinta diskinius

stabdZius turinti puspriekabé, jie nuolat kais, o stabdant pusprickabei teks didelés apkrovos [9].

Puspriekabe su diskiniais stabdziais jungti prie Bugninius stabdzius su retarderiu

turinc¢io vilkiko galima tik tada, kai stabdoma retarderiu.

Pakabos jtaka sunkvezimiui. Sunkvezimiai turi du posvyrio centrus, priklausancius nuo
konkrec¢iy pakabos sviriy geometrijos bruozy. Per Siuos taSkus pravedus tiese¢ yra gaunama
automobilio posvyrio asis, §i linija yra jsivaizduojamas centras tarp automobilio amortizuotos

mases ir jos pakabos bei raty neamortizuotos masés [6].
Posvyrio aSies reikSmé yra dvejopa.

e sunkvezimio posvyris posiikyje priklauso nuo vertikalaus atstumo tarp posvyrio asies ir jo
svorio centro arba nuo vertimo momento peties. Kuo Zemiau yra posvyrio asis ir auks§ciau
svorio centras, tuo didesnis yra posvyrio kampas, kurj priima automobilio amortizuota masé,
veikiama iScentrinés arba Soninés j€gos.

e SunkveZimio amortizuotai masei pasvyrant ant spyruokliy postikyje ar paveikus stipriam
Soninio véjo giisiui, automobilio stabilumas priklauso nuo posvyrio asies aukscio virs§ kelio
lygio [6].

Kuo auks¢iau posvyrio asis, tuo didesnis yra apkrovos persiskirstymas esant duotai
iScentrinei arba Soninei jégai. Projektuodamas sunkvezimio vaZiuoklg konstruktorius gali parinkti
optimalig pusiausvyrg tarp priekiniy ir uzpakaliniy padangy posvyrio kampy postkyje ar nuo
Soniniy véjo jégy, keisdamas posvyrio centry tarpusavio aukS$¢ius, nors tai patogiau gali biiti

pasiekta keiciant skersiniy stabilizatoriy storj — jy torsioninj standuma [6].
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23 pav. Pakabos geometrijos schema [6]

Geometriskai kiekvieno posvyrio centro aukstis yra nustatomas sujungiant momentinius raty
pozicionavimo svirciy centrus su padangy lietimosi su kelio danga démes centrais ir po to pratesiant
Sias linijas iki jy susikirtimo. Toks susikirtimo taskas yra vadinamas momentiniu svir¢iy posvyrio
centru (zitr. 23 pav.). Jis vadinamas momentiniu , nes pasireiskia kintant pakabos jlinkiui, jis juda

kelio dangos ir automobilio amortizuotos masés atzvilgiu [6].
Priklausomos pakabos trilkumai

e raty tarpusavio rySys tiltui krypstant;
e tilto posiikiai vertikalioje plokS§tumoje, kai raty eiga vertikalia kryptimi nevienoda;
e raty apkrovy persiskirstymas dél momento, veikiancio pagrinding pavarg.
Nepriklausomoje raty pakaboje abu vienos aSies ratai gali judéti vertikalioje plokStumoje,
nedarydami vienas kitam jtakos, todél raty sukibimo su keliu salygos geresnés. Teoriskai
automobilis kelyje turéty buti gerokai stabilesnis. Taciau nepriklausomy pakaby kinematika
sudétinga, atskiri parametrai susije¢ tarpusavyje, ir suprojektuoti gerg pakabg gana sunku [6].
Aktyviosios pakabos, kurias sudaro aktyviis elementai palyginus su pasyviosiomis
pakabomis yra Zymiai pranasesnés. Esant Sio tipo pakaboms, pakrovus j automobilj didesnj svorj
jis 18silygina, vaziuojant posiikyje ar pasvirus elektronikos pagalba jis biina stabilesnis, grei¢iau yra

sumazinamas posvyrio kampas, palyginus su pasyviosiomis pakabomis [6].
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6. TYRIMO REZULTATAI

Tyrimui buvo pasirinkta keturios zinomos sunkvezimiy markés: Daf, Renault, Iveco, Scania.

Zinant §ias markés, pagal gamintojo pateiktas technines charakteristikas pasirinkta kiekvieno

sunkvezimio tipo modeliai.

1 lentelé.
Sunkvezimiy modeliai
Marké I\VECO DAF SCANIA RENAULT
P 380 CA 6x4
Euro Trakker MP | ET CF 85 430
720 E 42 HT HNZ Kerax 370.18
P340 LA 4x2
Modelis Eurostar LD 240 E | pAF CF 85.380 Magnum 460. 18
43 HNA
Eurostar LD 340 E DAF FT CF85 P340 LA 4x2 Magnum 480.19
43 430 HNA
Naudojantis gamintojo pateiktomis techninémis charakteristikomis buvo pasirinkti

duomenys, kurie buvo naudojami atlikti sunkvezimio stovumui jvertinti ir sulyginti su skirtingai

gamintojais. (2 lentelé)

2 lentelé.
Tiriamy sunkvezimiy techniniai duomenys
Sunk_vemmlo Marké Modelis Masé, kg Mase§ _centro Proyezos
tipas aukstis, m plotis, m
Euro Trakker
IVECO MP 720 E 42 20500 1,705 2,040
HT
SunkveZimis DAF FT CF 85430 20500 1,624 2,174
SCANIA P 38&3@ 6x4 23540 1,741 2,040
RENAULT Kerax 370.18 22500 1,700 2,200
Eurostar LD
IVECO 240 E 43 27400 1,790 2,150
SunkveZimis su DAF %@Z&F 27400 1,700 2,223
puspriekabe -
(tentine) SCANIA P340H h’i“ ax2 30440 1,805 2,246
RENAULT | Magnim 460 29400 1,7800 2235
Eurostar LD
IVECO 340 E 43 26100 1,775 2,190
Sunkvezimis su DAF DAF ZSTOCFSE’ 26100 1,662 2,205
priekaba
(tenting) SCANIA P34OH k& 4x2 29140 1,795 2,259
Magnum
RENAULT 480.19 28100 1,764 2,242
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6.1. Virtimosi momento priklausomybé nuo vertikaliosios svorio centro padéties Kitimo.

Norint istirti krovininio automobilio stabilumg reikalingas kitas labai svarbus parametras —
automobilio masés centro aukstis Hpye. TusS¢io krovininio automobilio masés centro padét]
gamintojas pateikia automobilio techniniuose duomenyse, juose taip pat pateikia ir maksimaliai
pakrauto krovininio automobilio masés centro padéti. Tuscio krovininio automobilio masés centras
visada biina pasislinkes j automobilio priekj. Pakrovus automobil; jo masés centras, tuSc¢io
automobilio masés centro atzvilgiu, pakei¢ia savo padétj ir gali kisti jvairiomis kryptimis [13] (24
pav.)

Pasinaudojus sunkvezimiy masémis bei svorio centro padéties centrais buvo atlikta analizé
vertimosi momento priklausomybé nuo vertikaliosios svorio centro padéties kitimo. Vertikalioji
svorio centro padétis buvo kei¢iama 1,54- 1.88 m ribose, kas 0,2m, pavaizduota 25 pav. Daf, 26

pav. Scania, 27 pav. lveco, 28 pav. Renault markés sunkvezimiai.

24 pav. Krovininio automobilio masés centro kKitimo kryptys
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25 pav. Daf virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties

Nagrin¢jamas CF modelis yra DAF markés yra efektyvus ir universalus sunkvezimis,
eksplotuojant bet kokiomis ekspoloatacinésmis saglygomis pradedant statybomis baigiant specialigja
technika. CF — universalus modelis. Jis gali biiti kaip sunkvezimis ir kaip vilkikas su dviem, trimis
arba keturiomis aSimis. Su viengubu arba dvigubu pavaros mechanizmu. Tinkamas prekéms

iSvezioti ir kroviniams ar cisternoms gabenti, taip pat sunkiems darbams statybos pramongje [15].

Vaziuoklés universalumas, jos svoris mazas, tod¢l galimas didelis krovumas. Didelis
standumas uztikrina puikias valdymo galimybes. Valdymo stabilumas kurj; uztikrina didelis
vaziuoklés standumas ir ,, Stablink* galiné pneumatiné pakaba. Priekinés pakaba puikiai suderinti
amortizavimg, Soninj stabiluma, komforta ir standumg. 8 t priekine asis su dviejy laksty
prabolinémis lingémis montuojama kaip standartiné jranga. Sunkesniems darbams yra 9 t priekiné

asis su 3 laksty parabolinémis lingémis [15].

DAF gamintojas savo naudoja automobilio kontrolés sistemg ( VSC ) — elektroninis
aktyvaus saugumo sistemg, kuri padeda vairuotojui iSlikti stabiliam kritinése situacijose. VSC
stipiriai sumazina virtimo rizika ypa¢ sunkvezimiy su aukStais svorio centrais, staigiuose
posukiuose, ar staigiy eismo juosty keitimu. Si sistema nuolatos stebi vairuotojo veiksmus. I3tikus
kritinei situacijai, VSC automatiskai su mazina variklio siikius, paskirsto stabdziy slégius sistemoje

[15].
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Lengvieji SCANIA P serijos sunkvezimiai yra manevringi, ekonomiski ir greiti. Jie
puikiai tinka kroviniams pervezti mieste ir regione, sunkiems statybos darbams bei kitiems bekelés
darbams atlikti. Dél didelio sukimo momento varikliu galima lengvai vaziuoti daznai stabdant ir
staigiai didinti greitj. P modelis siillo 2,3,4 ir 5 aSiy tranporto priemoniy su skirtingo auksc¢io

vaziuoklémis pasirinkimg [16].

Vairuotojy sauga yra svarbiausias dalykas — misko keliukuose, greitkeliuose. Siekiant
padidinti vairuotojy sauguma ir apsaugoti nuo nelaimingy atsitikimy, SCANIA sunkveZimiuose yra
saugos sistemy ir priemoniy, kurios suteikia vairuotojams daugiau informacijos, pagering
matomuma ir valdymg. Elektroniné stabilumo programa (ESP). Pagalba vairuotojui kebliuose
situacijose. Avarinés situacijos arba netinkamas greitis kartai gali lemti transporto priemonés
nestabilumg. Tai ypa¢ pavojinga viliko ir puspriekabés deriniui, kai net trumpam praradus
vairavimo kontrole sunku iSvengti prazutingy ir labai brangiy padariniy. SCANIA ESP ( elektronié
stabilumo programa) labai padidina vaZziavimo saugg stebédama svarbiausiius stabilumo parametrus
ir automatiskai jjungdama reikiamus valdiklius. Si sistema jrengiama visuose 4 x 2 vilkikuose su
elektroniniu biidu valdomais diskiniais stabdziais. Ji sukurta darbui Slapiuose ar slidZiuose
keliuose, kur daznai susiduriama su nepakankamu ar per dideliu pasukamumu, taip pat sausuose
keliuose, kur didZiausias pavojuns yra apvisrti dél per didelio greicio arba atvirkstinio raty i§virtimo

kampo posiikyje [16].
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26 pav. Scania virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties
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27 pav. Iveco virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties

Trakker yra IVECO sunkiosios gamos atstovas, skirtas atlikti darbo misijas, kurios
pasizymi itin sudétingomis kelio, aplinkos ir krovinio veZimo saglygomis. Suprojektuotas taip, kad
galéty dirbti bet kokiomis sglygomis — bendro naudojimo keliuose ar bekeléje. Trakker uztikrina itin

auksto komforto, saugumo ir nasumo lygj [17].

Trakker rémas gaminamas i§ auksStos kokybés plieninés sijos, kurios virSutiné dalis
idealiai pritaikyta kébulo montavimui, nes yra visiskai ploks¢ia. Rémas gali biiti pagamintas 1§ 7,7

mm storio metalo arba i§ 10 mm metalo laksto [17].

Maksimalias apkrovas atlaiko mechaniné pakaba su parabolinémis arba pusiau

elipsinémis lingémis.

Komfortiska vaziavimag bei stabilumg uztikrina pneumatin¢ pakaba. 3 arba 4 aSiy
automobiliy pakaba gali biiti komplektuojama su 4 pneumatinémis pagalvémis kuriy darbg

reguliuoja ECAS sistema [17].
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Nuo pristatymo iki statyby, nuo uzsaldyty medziagy gabenimo iki iSveziojimy po
miestg, Eurostar sunkvezimis yra pats universaliausias savo kategorijoje — ir turi lengviausiai
montuojamg kébulg. Ant i§ aukStos takumo ribos plieno pagaminto vaziuoklés karkaso galima
montuoti nuo 4265 iki 10,175 mm ilgio kébulus; Soninés detalés eina lygiagre€iai per visg ilgj ir i$

anksto sukonstruotos siekiant supaprastinti antstato surinkima [17].

Eurostar serijos sunkvezimis saugo ir vairuotoja ir krovinj. Eurostar sunkvezimio
saugumo funkcijos. Naujasis Eurostar sunkvezimis saugo ir vairuotojg, ir krovinj: apart savo
stiprumo, §i transporto priemoné dabar taip pat turi ir vairo oro pagalve — visiskai nauja saugumo
funkcija. Taip pat patobulintos ir aktyvaus saugumo funkcijos, déka ijdiegty naujy elektroniniy

prietaisy (standartinis variantas), kurie yra pagalbinés vairuotojo sistemos dalis [17].

Ispéjimo apie nukrypimg nuo kelio juostos sistema (LDWS) perspés vairuotoja, jei
sunkvezimis netycia nukryps nuo kelio juostos. Prie priekinio stiklo montuojama kamera reiskia,
jog §i sistema gali atpazinti kelio Zyméjima ir perspéja garsiniu signalu, jei sunkvezimis nukrypsta

nuo kelio juostos vairuotojui neparodzius positkio Zenklo [17].

Apart Elektroninés transporto priemonés stabilumo kontrolés (EVSC) sistemos,
PaZangi avariné stabdymo sistema (AEBS) padeda iSvengti nelaimingy atsitikimy dél vairuotojo
18siblaskymo. Sistema nustato atstumg iki priekyje esancios transporto priemonés bei apskaiciuoja
potencialaus susidirimo laika; tokiu atveju, prie§ jjungiant stabdyma, paleidziama dvigubo

perspéjimo sistema [17].

Judancios klitities atveju $i sistema suveikia automatiskai, sumazindama sunkvezimio
greit] iki 32 km/h, kad biity iSvengta susidiirimo. Nejudancios kliiities atveju sistema gali uzkirsti
kelig ir suSvelninti poveikj sumazindama greitj 10-¢ia km/h. Démesio: AEBS sistema negarantuoja,
jog jus iSvengsite susidiirimy ir ji negali panaikinti rizikos, jei vairuojama tinkamai nesisaugant bei

nepakankamai atidziai [17].

Sie naujieji prietaisai reidkia, jog naujasis Eurostar sunkvezimis atitinka naujus 2015

m. lapkri¢io ménesj jsigaliosiancius istatymy nuostatus (Komisijos reglamentas ES 347/2012).

Tuo naujosios saugumo funkcijos nesibaigia. Prisitaikanti pastovaus greicio
palaikymo sistema (ACC) reguliuoja greitj iSlaikydama atstumg iki priekyje esancios transporto

priemongs. D¢l to, sistema naudoja minéta AEBS radiolokatoriy (veikiant] 120 metry spinduliu) ir
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suveikia automatiSkai, visy pirma sumazindama sukimo momentg, tuomet paleisdama variklio

stabd] ir, galiausiai, darbinj stabdj [17].

Siekiant pagerinti vairavimo saugumg bei matomumg, standartiniame sunkvezimio

......

priekinius zibintus. Vaire esantys garso bei Bluetooth™ prietaisy valdikliai didina sauguma kelyje

ir leidZia vairuotojui sutelkti démes;j j kelig [17].
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28 pav. Renault virtimo momento priklausomybé nuo svorio centro padéties

»Renault Trucks* tolimiesiems perveZimams skirti sunkveZimiai sukurti panaudojant
kruosciai patikrintus komponentus, dalis ir sprendimus. VaZiuoklé ir kabina buvo sustiprintos,
siekiant uztikrinti didziausig patikimumag ir tvirtumg. Galiné oriné pakaba [18].

Saugumas. [vairios stabdymo sistemos ir inteletualios pagalbinés vairavimo sistemos padeda
efektyviai apsaugoti zmones ir krovinius. [vairi kita jranga ir priedai vairuotojui suteikia dar
daugiau saugumo. Eismo juostos sekimo programa, skleidzia garsinius signalus ir perspéja
vairuotoja, jei iSvaziuojama i§ eismo juostos nerodant postkio signalo. Prisitaikanti pastovaus
grei¢io kontrolé, iSlaiko saugu atstuma prieSais vaziuojancios transporto priemoneés. Elektroniné

traukos sistema, leidzia vairuotojui laikytis numatyto vaziavimo krypties [18].
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IS grafiky galima teigti kad kuo didesnés sunkvezimio masé¢ tuo veikia didesné virtimo jéga. Visy

keturiy tiriamyjy markiy sunkvezimis su puspriekabe virtimo momentas esant svorio masés centrui

maziausioje padétyje yra dydziausias lyginant su sunkvezimiy ar sunkvezimiy su priekaba.
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B Sunkvezimis su puspriekabe
(tentine)
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DAF RENAULT IVECO  SCIANIA

29 pav. Visy markiy ir modeliy sunkvezimiy virtimo momentai

Gautoje grafiskai pavaizduotoje suvestinéje (zr. 29 pav.) matyti, kad DAF markés

gamintojo sunkvezimiai turi maZziausig tikimybe virtimui. DidZiausias galimybes virtimui turi

SCANIA markés sunkvezimiai.
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6.2. Positikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybé

Yma

Br/2 B/2

26 pav. sunkvezimio jégy ir momenty virtimo schema [8]
Sunkvezimio stovumo virtimui saglyga — My < My,

B
m-a, -HSm-g'E.

4.2)
B
< g-—
arbaa, < g, (4.2)
UZ
antra vertus a, < —, (4.3)
¢ia R — sunkvezimio masés centro trajektorijos kelio postukyje spindulys,
V — vaziavimo greitis.
IS ¢ia galima rasti sunkveZzimio vaZiavimo greitj:
v=,a,"R. (4.4)
Sunkvezimio veritimo sglyga pagal vaziavimo greitj:
(4.5)
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Kelio posiikyje sunkvezimis, gali ne tik virsti, bet ir slysti. Sunkvezimio riedantis ratas gali

slysti lygiagrecia ir statmena rato sukimosi poloks§tumai [8].

Atlikti dinaminio stovumo skaiCiavimai, kuriais buvo siekiama nustatyti greitj, kurio
vaziuodamas sunkvezimis nevirs ir neslys. 31 pav. grafiskai pavaizduota sunkvezimio nevirtimo

salyga pagal vaziavimo greit].
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31 pav. DAF posiikio spindulio ir vaZiavimo grei¢io priklausomybeé
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SCANIA

60,00
55,00 A
< =0=Sunkvezimis P380
£ 50,00 CA6x4HNZ
% 45.00 == Sunkvezimis su
> puspriekabe (tentine) P340
2 LA4X2HNA
£ 40,00 === Sunkvezimis su priekaba
S / (tentiné) P340 LA4x2HNA
35,00 /
30,00 T T T T T T )
15 20 25 30 35 40

Posiikio spindulys, m

32 pav. SCANIA posiikio spindulio ir vaZiavimo greicio priklausomybe
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33 pav. IVECO posiikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybé

53



RENAULT
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34 pav. RENAULT posiikio spindulio ir vaziavimo greicio priklausomybé
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Sunkvezimio marké

35 pav. Visy markiy sunkvezimiy maksimalus virtimo greitis

Nustatyta, kad vaziuojant posiikyje, kurio R= 40 m, didziausias vaziavimo greitj gali
iSvystiti SCANIA markés sunkvezimis su puspriekabe, kuriam esant bus tenkinama automobilio
nevirtimo sglyga — 56 km/h. Sunkvezimis su priekaba lyderis taip pat SCANIA markés — 56 km/h.
Tuo tarpu sunkvezimiy lyderis RENAULT gamintojy - 54 km/h.
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6.3 Kritinio slydimo greicio priklausomybé nuo posiikio spindulio.

Atliekant postkio manevrg atsiranda galimybé ne tik virsti bet ir slysti. Atlikti teoriniai
projektiniai skai¢iavimai esant skirtingoms kelio dangoms. Gauti duomenys pavaizduoti grafiskai
36 pav.
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36 pav. Kritinio virtimo greicio, esant skirtingiems sukibimo koeficientams, ir posiikio spindulio
priklausomybe
Vaziuojant ledu, postkyje ( R = 40 m) greitis prie kurio sunkvezimis vaZiuos neslysdamas
yra 15 km/h, o vaZiuojant iStizusiu gruntkeliu tame paciame posiikyje greitis — 28 km/h — tai beveik
dvigubai daugiau nei vaziuojant ledu. Slapiu asfaltu vaziuojant greitis atliekant posiikj ( R = 40m)

maksimalus greitis — 48 km/h, sausu asfaltu — 56 km/h.
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6.4 Kritinis virtimo greitis nuo kelio posvyrio kampo.

Kai krovinys pasiskristes netolygiai ir keicia svorio centrai, iSkyla rizika grei¢iau prarasti
stabilumg. Kai svorio centras zemas, puspirekabé grei¢iau gali pradéti slysti nei visrti, o kuo svorio
centras auk$c¢iau, tuo grei¢iau puspriekabé gali virsti. Virtimg jtakoja ne tik svorio centro padétis,
bet ir krovinio pasiskirstymas. Netolygiai pasiskirstes krovinys gali sumazinti arba padidinti virtimo
tikimybe priklausomai kurioje kébulo dalyje didesné krovinio masé¢ ir kokia kryptimi bus
vaziuojama. Kartais netolygus krovinys gali apsaugoti nuo virtimo, o kartais tik pagreitinti.[6]

Vaziuojant apskritimu, pasvirusiu pagrindu link apsikritimo centro, puspirekabei netekti
stabilumo sunkiau, nei vaziuojant pagrindu pasvirusiu nuo spindulio centro. Jei kelyje pasitaiko
kliutis, ji labai greitai gali pakeisti situacija, nes gali sukelti papildomy jégy poveiki, papildoma
pasvyrimg, papildoma lingiy ir padangy deformacija. Nors ir vaziuojama lygiu, nepasvirusiu
pagrindu, negalime teigti, kad puspriekabé §iuo atvéju néra pasvirusi, nes judant apskritimu veikia
iScentrinés jégos, o iSorine spindulio puse riedantys ratai ir pakaba yra labiau apkraunamos, todél
pusprickabé pasvyra atitinkamu kampu, kad padidina virtimo rizika vaZziuojant net it lygiu
pagrindu.[6]
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37 pav. DAF virtimo greitis, kai kelio pagrindas pasvirgs kampu b= 5° postikio apskritimo
centro kryptimi, o kelio posiikio spindulys 10 m.
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38 pav. RENAULT virtimo greitis, kai kelio pagrindas pasvirgs kampu b= 5° posikio
apskritimo centro kryptimi, o kelio posiikio spindulys 10 m.
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39 pav. IVECO virtimo greitis, kai kelio pagrindas pasvirgs kampu b= 5° posikio
apskritimo centro kryptimi, o kelio posiikio spindulys 10 m.
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40 pav. SCANIA virtimo greitis, kai kelio pagrindas pasvirgs kampu b= 5° posiikio
apskritimo centro kryptimi, o kelio posiikio spindulys 10 m.
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Priekabos, puspriekabés stabilumo praradimg dar gali jtakoti ir netolygi tempimo jéga,
nestandus sukibimo jtaisas, netolygus greitis ir stagus menvravimas, i kg neatkreipiam¢ démesio
galime neteisingai jvertinti saugy greitj, postukio kampg ar kelio posvyrj. Stabilumui prarasti galima
iSksirti labai daug priezasCiy, taciau visas jas sunku apzvelgti. I§ rezultaty pateiktuose grafikuose
galime bentn numatyti kokios pasékmés biity patekus i tokiag manevravimo situacijg, arba padéty
greiCiau apsispresti ir pasirinkti tinkamesne veiksmy seka stengdamiesi iSvengti stabilumo

praradimo [6].
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41 pav. Visy markiy sunkvezimiy maksimalus virtimo greitis, kai kelio pagrindas pasvires

kampu b= 5° posiikio apskritimo centro kryptimi, kelio postikio spindulys 10 m, svorio centro
padétis 0,84 m.
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ISVADOS

Remdamasis automobilio stabilumo skaid¢iavimo metodika ir naudodamasis Daf, Renault,
Iveco, Scania markés gamintojy, pateiktomis techninémis charakteristikomis, atlikau tyrima apie $iy
sunkvezimiy stovuma.

Tyrimo kryptis yra ,,Sunkvezimio su puspriekbe stabilumo tyrimas“ buvo nuspresta
apzvelgti sunkvezimj, sukvezimj su priekaba ir sukvezimj su puspriekabe, stovumo rodiklius, ko
pasekoje gautus, analizés metu, rezultatus, sulyginau, pavaizdavau grafiskai.

Tyrimo metu buvo nustatyta kroviniy automibiliy virtimo momento priklausomybé nuo
kei¢iamos svorio centro padéties. Analyz¢ parodé, kad kuo didesné sunkvezimio masé tuo ji veikia
didesné virtimo jéga. Sunkvezimiy klas¢je DAF(33210 Nm) ir IVECO (35670 Nm) markeés
automobiliai maziausia tikimybe virtimui didziausia RENAULT ( 38250 Nm) ir SCANIA (40959
Nm). Sunkvezimis su puspriekabe, maziausia virtimg parodé turys DAF (46580 Nm) markés
gamintojas, antras po jo IVECO(48772 Nm). Didziausia masé bei virtimo tikimybe turi RENAULT
(52332 Nm) ir SCANIA (54792 Nm). Vilkiky su prieckaba klaséje DAF (43326 Nm) ir IVECO
(45414 Nm) maziausia tikimybe, didziausia RANAULT (49456 Nm) ir SCANIA (51869 Nm).

Nagring¢jant stabilumo teorija, nusprendziau jvertinti sunkvezimiy stabilumg kelio posiikyje.
Atliekant posilikio manevra paaiskéjo, kad krovininio transporto stabilumas labai priklauso nuo jo
tarpuveézio plocio. Atlikti dinamnio stovumo skia¢iavimai parodé maksimalius krovininio transporto
greiCius kelio posiikyje. DidZiausia vaZziavimo greitj gali iSvystiti SCANIA P340 LA4x2HNA
(56km/h) sunkvezimis su puspriekabe, kelio postkyje, kurio R= 40m. Sunkvezimiy su prieckaba
klaséje lyderis taip pat SCANIA P340 LA 4x2 HNL (56 km/h). Sunkvezimis RENAULT Magnum
460.18 - 54 km/h. Maziausia greit] pasiekia i§ visy gamintojy IVECO sunkvezimiai.

Tyriant sukvezimio stovuma kelio posiikyje, kyla kita problema, kad automobilis postkyje
gali ne tik virsti bet ir slysti. Atlikti teoriniai projektiniai skaiciavimai esant skirtingoms kelio
dangoms. Vaziuojant ledu, postkyje ( R = 40 m) greitis prie kurio sunkvezimis vaziuos
neslysdamas yra 15 km/h, o vaziuojant iStiZzusiu gruntkeliu tame paciame posiikyje greitis — 28
km/h — tai beveik dvigubai daugiau nei vaziuojant ledu. Slapiu asfaltu vaZiuojant greitis atliekant
posiikj ( R = 40m) maksimalus greitis — 48 km/h, sausu asfaltu — 56 km/h.

Kadangi krovinis automobilis posiikyje labiausiai biina nestabilus, nutarta jvertinti posukio
menvrg su pasvirusiu pagrindu ( b=5°) maksimaly virtimo greit]. Kelio pragrindas pasvires posiikio
centro kryptimi, R=10m. Atlikta analizé rodo kad visy gamintojy maksimalus greitj iSvysto kali
svorio centro padétis biina zemiausioje pozicijoje ( h = 0,84m) t.y. 12 km/h.  Didéjant svorio

centrui tolygiai mazéja maksimalus virtimo greitis ( h = 1,80m) — 8 km/h.
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