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SANTRAUKA

Greitas ir efektyvus automobilio stabdymas yra vienas i§ pagrindiniy saugaus eismo
aspekty, kuris turi uztikrinti greita sustojima klities atsiradimo metu. Baigiamajame projekte yra
analizuojama, kas lemia stabdymo kelig. Darbe iSanalizuota moksliné literatiira, pateikiama
stabdziy sistemy analizé, palyginamos skirtingos stabdziy sistemos, pateikiami jy privalumai ir
trikumai, taip pat apraomi, kokie yra keliami reikalavimai stabdziy sistemoms. Siame darbe yra
tiriama, kaip stabdymo kelias priklauso nuo kelio dangos esant skirtingoms oro sglygoms. Taip pat
analizuojama, kokig jtaka daro skirtingy tipy padangos atliekant bandymus ant skirtingy dangy.
Darbe tyrimo metu buvo atlikti eksperimentai naudojant tris panasios masés mikroautobusus,
kuomet bandymai atlickami naudojant 1étéjimo pagrei¢io matuoklj. Darbe analizuojama kaip
automobilio greitis turi poveikj stabdymo keliui, tiriama kaip stabdymo kelias priklauso naudojant
ABS sistema bei atlickami bandymai be jos. Stabdymo kelias apskai¢iuojamas teoriniu metodu ir
rezultatai lyginami su gautais eksperimento metu. Rezultatai parodé, jog teoriniai skai¢iavimai
atitinka eksperimentinius bandymus kai yra stabdoma nenaudojant ABS sistemos, ta¢iau bandymai
atlikti su ABS sistema yra zymiai mazesni. Eksperimentiniuose tyrimuose jvertinamas ir grafiskai
pateikiamos létéjimo pagreicio reikSmeés. Tyrimo metu gauti rezultatai parod¢, jog didziausig jtaka
stabdymo Kkeliui turi automobilio greitis ir sukibimas tarp rato ir kelio dangos. Atlikus tyrimg su
vasarinémis ir zieminémis padangos ant sauso kelio dangos, buvo gauti rezultatai, jog stabdymas
naudojant vasarines padangas yra efektyvesnis ir stabdymo kelias trumpesnis apie 10 proc. Visais
atvejais gauti rezultatai parodé, jog stabdymas naudojant ABS sistemg yra efektyvesnis ir
priklausomai nuo pradinio grei¢io stabdymo kelias yra trumpesnis iki 25 proc. Apibendrinus tyrimg
ir pateikus i§vadas aprasomi pagrindiniai stabdymo kelig lemiantys veiksniai.
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SUMARRY

Fast and efficient car braking is one of the key aspects in road safety, where
automobile braking must ensure fast stopping at the appearing of the obstacle. In the master thesis is
analyzed what determines the braking distance. Research was made of the scientific literature,
presented the analysis of the braking systems, comparison of different braking systems, presented
their advantages and disadvantages, as well described the requirements for the braking systems.
Investigation was made for describing braking distance which depends on the road traction under
different weather conditions. It is also analyzed the influence of different types of tires on different
road surfaces. Experiments are conducted with using three multi vans with similar mass, research
was made by using decelerometer. It is analyzed how the automobile speed has effect on braking
distance. Braking distance was studied depending on the stopping with ABS and without it. The
theoretical calculations are made and the results are compared with the results of experimental
braking. The results shown that the results are similar with the experimental braking without usage
of ABS, however the experimental result with usage of ABS were considerably smaller. In the
experimental research, the values of braking deceleration are evaluated and graphically presented.
The results of the research shown that vehicle speed and adhesion of the wheel and road surface
have the greatest influence on braking distance. After research was done using summer and winter
tires on dry road surface, the results shown that braking with summer tires is more effective and the
braking distance is less than 10 percent. In all cases results shown that braking with the usage of
ABS is more effective and the distance is shorter than 25 percent. Summarizing the study and
presenting the conclusions the main determinants are described of the braking system.
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IVADAS

Siuolaikingje visuomenéje, kuomet Zmogus nebejsivaizduoja savo gyvenimo paprastos
dienos be automobilio, transporto priemonés jgauna vis didesn¢ svarba. Remiantis jskaitiniy eismo
jvykiy statistika, Lietuvoje per pastaruosius kelis metus lengvyjy automobiliy skaiCius ir srautas
Siek tick sumazéjo, taciau avarijy skaiéius i$liko nepakites, todél yra butina juos sumazinti. Vienas
i§ pagrindiniy budy yra automobilio stabdymas. Ne visada pavyksta sustabdyti automobilj iki
susidlrimo su klititimi, taciau eksploatuojant automobilj su tvarkinga stabdziy sistema, naudojimui
tinkamomis geromis padangomis padidina $ig tikimybe¢. Dazniausiai eismo jvykiai jvyksta dél
netvarkingos transporto priemonés stabdziy sistemos, padangy nusidévéjimo, nejvertinty slidZios
kelio dangos, nepasirinkto saugaus grei¢io ir oro Salygy. Automobilio stabdymas tai yra
automobilio 1étéjimas arba priverstinis grei¢io sumazinimas. Automobilio stabdymui jtaka daro
tokie veiksniai kaip greitis, automobilio stabdZiy sistema, kelio danga, oro salygos, vairuotojo
reakcija, padangy tipas ir kokybé. Ypatingai atsizvelgiant j aukSCiau iSvardintus veiksnius ir
pasirinkus saugy greitj galima iSvengti daugelj eismo jvykiy.

Daugelis mokslininky tyré automobilio stabdymo kelig jvairiais aspektais, daugiausiai
vertindami automobilio greitj, kelio danga, stabdymg su ABS bei be jos (Zheng T., Wang L., Ma F.
(2010), Bokare P. S., Maurya A. K. (2016), Sokolovskij E. (2005), Kudarauskas N. (2007), Wu D.,
Li J., Shu X., Zha X., Xu B. (2010)). Taip pat Schon C. G., Angelo C. M., Machado F. A. C.
(2014), Levulyté L. (2014), Ruzinskas A. (2017) tyré kaip padangos tipas ir kokybé daro jtaka
stabdymui, aiSkinosi koks yra ir kokig jtaka turi padangos kontaktas su keliu skirtingais greiciais.
Kudarauskas N. (2009) analizavo stabdomo automobilio stabilumg. Li B., Du H., Li W. (2014)
lygino kaip keiciasi lét¢jimo pagreitis ir jéga esant skirtingiems kelio dangos sukibimo
koeficientams.

Problema. Remiantis Lietuvos keliy policijos tarnybos pastaryjy mety avaringumo
statistika, jvyko beveik keturi tikstanciai avarijy, kurivose jvyko 591 eismo jvykis dalyvaujant
nepilnameciams. Lengvuosius mikroautobusus dazniausiai naudoja rajono mokyklos, todé¢l butina
uztikrinti, kad kuo maziau vaiky biity suzeista ir automobilio stabdymas yra vienas i§ pagrindiniy
veiksniy tai sumazinti.

Aktualumas. Daugelis tiek Lietuvos, tiek uZsienio autoriy atliko tyrimus naudojant
lengvuosius automobilius, taciau pasigendama informacijos apie lengvyjy mikroautobusy stabdymo

kelio ilgio tyrimg. Atlickant tyrimg norima issiaiSkinti, kas ir kokie veiksniai daro didziausig jtaka
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automobilio stabdymo kelio ilgiui, taip pat tyrime iSsiaiSkinama kokia yra stabdymo kelio

priklausomybé nuo laiko.

Darbo tikslas: atlikti automobilio stabdymo kelio tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1.
2.
3.
4.
S.

Atlikti stabdymo kelio teoring analize.

Atlikti automobiliy stabdziy sistemy analizg.

Eksperimentiskai istirti kelio dangos ir tipo ir oro salygy jtaka stabdymo kelio ilgiui.
Eksperimentiskai iStirti padangy tipo jtakg stabdymo kelio ilgiui.

Atlikti eksperimentiniy tyrimy analize.

Tyrimo metodai: teoriniai (analizé, lyginimas, apibendrinimas), eksperimentiniai

(bandymai, lyginimas, apibendrinimas).

Konferencijose skaityti praneSimai:

PraneSimas tema ,.Lengvyjy mikroautobusy stabdymo kelio ilgio tyrimas* studenty

mokslingje konferencijoj ,, Technologijy ir verslo aktualijos — 2018“. Panevézys. Kauno

Technologijos Universitetas, 2018 m. geguzés 4 d.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siekiant tikslingai jvertinti nagrin¢jama tema, buvo pasirinkta apzvelgti mokslinius

straipsnius, kurie biity susij¢ su automobilio stabdymo kelio ilgio tyrimo tema. Dél detalesnio

pozilrio ] nagrin€¢jamg tema, buvo pasirinkta apzvelgti tiek lietuviskus, tiek uZsienietiSkus

straipsnius. Susisteminta metodologijos lentelé 1 lenteléje

1 lentelé
Metodologiné lentelé
Autorius Pavadml_mas Tyrimo tikslas Tyrimo duomenys, rezultatai ROd'k“a'.’ kur!e
(metai) yra vertinami
Atliktas padangy protektoriaus elementy
sgveikos su ledo danga
Ttirti kaip modehav1m2.1§.1r. tyrimas par.ode, kad minksto
i gumos miSinio protektoriaus elementas
padanga veikia su S ; S L
Padangos ledu, Kaip pasizymi didesnémis deformacijomis, kontakto Nagrinéjamas
Ruzinskas protektorla}us priklauso kontakto slégio ir 11est1.rillq .;temp.lq reik§mémis lyginant padangps
clementy sgveikos su | %, . . su kietu misiniu. Taip pat nustatyta, kad protektoriaus
A s .| ilgis ir plotis esant . L . .
ledu modeliavimas ir S protektoriaus elementas su lamelémis pasiZzymi | elementy sgveikos
. skirtingoms . - T . A
tyrimas (2017) vertikalioms didesnémis kontakto slégio ir liestiniy jtempiy modelis
anKrovoms reik§mémis lyginant su vientisu elementu.
P Didesnis $iy dydziy skirtumas pastebimas esant
didesnéms apkrovoms, kai elementai labiau
deformuojami.
Siame darbe buvo atlikti teoriniai stabdymo Teorinis stabdvmo
Test Analysis and Atlikti charakteristiky skai¢iavimy metodai. Buvo : Y
. - - S . L kelias naudojant
Wu D, Li Theoretical eksperimentiniai ir nustatyta, jog ABS neveiks, jei transporto - -
: L . . . g - ABS sistema, kai
J., Shu X., Calculation on teorinius stabdymo priemonés greitis bus per mazas. Pateiktas S
- - . N . U pradiniai greiciai
Zha X., Xu Braking Distance of | kelio skai¢iavimus teorinis stabdymo atstumo apskai¢iavimas su .
oo L . P SRR . 100 km/h ir 130
B. Automobile with automobiliams su ABS sistema. Teoriniai skai¢iavimai parodg, km/h. sausu ir
ABS (2010) ABS sistema jog stabdymo efektyvumas yra didZiausias, Kai dr '
L7 s e régnu asfaltu.
pradinis greitis taip pat yra didziausias.
Atlikti tyrima ir
palyginti kaip ABS kontrolés
Re_zsean_:h_ on_road skiriasi _teorln_ls_ ir Tyrimas parodé, Kaip kintant greiciui ABS metodg_s, taip pat
Zheng T., identification eksperimentinis - e . - pasialomas
- - L greitai identifikuoja kelio nelygumus ir
Wang L., method in Anti-lock trinties 2T . . . metodas
- - . pasikeitusj trinties koeficienta tarp rato ir kelio . L
MaF. Braking System koeficientas taip danaos atsizvelgiant j
(2010) pat kaip greitai gos. besikeiciancia kelio
ABS reaguoja j danga.
kelig
Siame tyrime analizuojama automobiliy
stabdymo kelias, pateikti teoriniai jo
Atlikti skai¢iavimai, aptarta kokia reiksme stabdymui | Teorinis stabdymo
Analysis of eksperimentini turi uzsiblokave ratai, Pagrindiniai veiksniai kelias, létéjimo
Kudarauskas . o . TR . o
N emergency braking ekstremaly veikiantys stabdymo kelig apraSyti straipsnyje. | pagreitis, stabdymo
' of a vehicle (2007) stabdymo kelio Apzvelgti pagrindiniai stabdymo procesai, jégos blokuojant
tyrima kurie veikia stabdyma. Lyginamas létéjimo retus.
pagreitis esant skirtingiems sukibimams tarp
rato ir kelio dangos.
Aprasyti kaip skiriasi stabdymo kelio bandymai
. tarp automobiliy su ir be ABS sistemos, kaip
Experimental tabdymo pagreitis didéja naudojant ABS ir
Sokolovskij | investigation of the I8tirti kokie yra STabCyTno Pagrelty ! ) Eksperimentinis
. atvirk§ciai mazéja bandymus atliekant su
E. braking process of

automobiles (2005)

stabdymo procesai

automobiliais, kurie neturi ABS sistemos. Taip
pat lyginamos 1ét&jimo reikSmeés tarp skirtingy
automobiliy.

stabdymo kelias

1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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1 lentelés tesinys

Automobilio
padangos ir kelio
dangos saveikos

Atliekama
padangos ir kelio

Nustatyti padangos stabdymo (slydimo)
pédsaky formavimosi ant kelio dangos bruozai.
Pagal atlikta tyrima galima nustatyti trajektorija

Automobilio
judéjimas 1étéjimo

Levulyté L. jtaka automobilio saveikos 1étéjimo r Jud.eJlmq. Tyrlme nustatomas vaziavimo rézimu, padangos
\s i . greitis pagal palikta padangos pédsaka. .
létéjimo rézime analizé Pateiki Keli iumi sukibi pédsakas
arametrams (2014) atei iama rato su kelio pavirSiumi suk ibimo
P koeficiento priklausomybé nuo slydimo.
Tyrimo metu nustatyta, jog stabdant Teoriniai
Influence of the 1 . automobilj jo stabilumas mazéja. DidZiausi skaiGiavimai kai
- I8analizuoti . . .
construction of car veiksniai lemiantys stabiluma stabdant yra stabdant
Kudarauskas . - stabdomo . L . ¢ -
brakes on its stability o vairuotojo veiksmai ir stabdZiy sistemos automobilio
N. : : automobilio o o . .
during braking stabilum. patikimumas. Pateikti skirtumai tarp blokuoty stabilumas mazéja.
(2009) uma priekiniy arba galiniy raty, taip pat tarp ABS Stabdymo jégy
jtakos. paskirstymas
Choal. R, Estimation (.)f dry Nustatyti Naudojamas skaitinis analitinis metodas Stabdyr:qo teorinial
- road braking . . . L skaiGiavimai,
Choia J. H., . L2 stabdymo kelig nustatyti sausu keliu stabdymo kelia, taip pat
distance considering S R padangos kontakto
YooaW.S., _ esant sausu asfaltu | kaip keiciasi padangos létimosi kontakto plotas
- frictional energy of - - R ; plotas esant
Kimb G. J., . skirtingomis esant skirtingiems grei¢iams. Buvo atlikta o
patterned tires - L e e L skirtingiems
Woob J. S. padangomis analizé dinaminio ried€jimo pasiprieSinimui. o
(2006) grei¢iams
. . Aprasyti rezultatai kaip padangos matmenys,
Schon C. G., The role of “Te slze Nustatyti rato dydis reaguoja | vertikalias apkrovas Kaip reaguoja
over the fatigue padangos L0 . . . . ..
Angelo C. damage deformaciias esant naudojantis Rainflow metodg. Tyrimas parodeé, skirtingu dydziy
M., accumula?ion in skirtinJoms kad naudojant per dideles padangas, jos padangos
Machado F. . - 1Y nebeatlaiko linijiniy apkrovy. Taip pat apkraunant jas tam
A.C vehicle bodies vertikalioms apraSytos pagrindinés padangos konstrukcijos ir tikra jéga
T (2014) apkrovoms o
Zyméjimai.
Comparative study TN, -
of vehicle tyre-road Palyginti I.(e.ho Nustatyti bandyty metody kelio dangos . AUFOmObIIIO .
. o - dangos koeficiento . . o o . dinaminis modelis,
LiB., Du friction coefficient oy sukibimo koeficientui privalumai ir trikumai. L e .
; S - reik§mes S . S trinties koeficientai,
H., Li. W. estimation with a - Palyginami gauti rezultatai su tikrosiomis fpeis ce s
. naudojant P létéjimo pagreitis ir
novel cost-effective skirtinaus metodus reik§mémis. 500
method (2014) g Jega.
Nustatyti kaip Stabdymo,
. keicCiasi o S TI T T . greitéjimo kelio
accelaration- s Aprasomi pagrindiniai veiksniai lemiantys o o
Bokare P. . greitéjimas - ; . S LT ilgis, pagrei¢io
Deceleration Lo .. transporto priemonés greitéjima ir 1étéjima. e e T
S., Maurya . . létéjimas skirtingy L reik§més skirtingais
behaviour of Various . . Nustatomos pagrecio reik§meés skirtingais L
A K. - tipy ir svorio . metodais, ir
Vehicle types (2016) metodais.
transporto transporto
priemonéms priemonéms

Apzvelgus auksciau pateikta metodologijos lentele, pastebéta, jog nagrinéjamy moksliniy

straipsniy autoriai panasiai vertina, kas lemia automobilio stabdymo kelio ilgj bei susijusias temas.

Pavyzdziui, vieni autoriai tyrimo metu akcentuoja, kokj poveikj stabdymo kelio ilgiui turi

transporto priemoniy padangos — vertina padangy protektoriaus jtaka, padangy stabdyma (slydimg),

padangy létimosi kontakto plota skirtingas greiciais, paciy padangy matmeny jtaka. Taip pat

metodologijos apzvalgos metu buvo pastebéta, jog autoriai yra nagrinéj¢ automobilio stabdymo

kelio ilg] vertinant, ar transporto priemonéje yra ABS sistema bei jvertinant jvairius kriterijus,

tokius kaip stabdymo pagreitis, efektyvumas, transporto priemonés stabilumas.

Nagrinéty

moksliniy straipsniy autoriai taip pat vertina uzsiblokavusiy raty jtaka, paciy vairuotojy veiksmy

jitaka, kelio dangos sukibimo jtaka. Apibendrinus visy autoriy tyrimo rezultatus galima teigti, jog

transporto priemoniy stabdymo kelio ilgiui nustatyti gali biiti taikomas ne vienas metodas.

Atsizvelgiant | tai, jog nagrinétoje literatliroje nebuvo pastebéta jokio tyrimo, kuris palyginty

lengvyjy mikroautobusy, kurie yra panaSios masés, stabdymo kelio ilgio tyrima, taip pat nebuvo
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tirta ty paciy automobiliy stabdymo kelio ilgis jvertinant stabdyma su ABS sistema ir be jos, tai

parodo pasirinkto tyrimo aktualuma.

1.1. Bendrieji stabdziy sistemos konstrukcijos ir jy veikimo reikalavimai

Remiantis teisés akto jsakymu ,,Dél Techniniy motoriniy transporto priemoniy ir jy
priekaby reikalavimy® stabdziy sistemos konstrukcija turi biiti originali, kuri atitinka numatyta
gamintojo instrukcija, taip pat atitinka nustatyta tvarka patvirtinant] tipg. Bet kokie stabdziy
sistemos konstrukciniai keitimai turinti jtakos stabdziy sistemos efektyvumui ir jos valdymui, yra
laikomi perdirbti ir nebeatitinka gamintojo nustatytos instrukcijos. Transporto priemong su tokia
sistema yra draudziama eksploatuoti, kol nebus jvertinta stabdziy sistemos kokybé atlickant
techninge ekspertize. Atliekant stabdziy sistemos remontg, detalés ir mechanizmai turi atitikti
gamintojo nustatytus nurodymus (Dél techniniy motoriniy transporto priemoniy ir jy prickaby

reikalavimy jsakymas, 2018).

1.1.1. Bendrieji stabdZiy sistemos veikimo reikalavimai

Darbiniai stabdziai turi bati tvarkingi ir suteikti vairuotojui galimybg valdyti automobilio
judéjimg ir saugiai, greitai bei efektyviai leisti sustoti bet kokioje situacijoje, nevertinant koks yra
greitis ir nepriklausomai ar automobilis pakrautas ar ne. Transporto priemonés valdytojui turi bati
sudarytos salygos, kurios leisty valdyti stabdymo jéga.

Atsarginiai stabdZiai turi suteikti galimybe¢ stabdyti transporto priemon¢ jei nesuveikty
darbiniai stabdziai.

Stovéjimo stabdys turi leisti transporto priemone iSlaikyti vietoje nepriklausomai ar ji stovi
ikalngje ar nuokalnéje, taip pat turi uztikrinti transporto priemonés iSlaikyma vietoje, net tada kai

néra vairuotojo. D¢l techniniy motoriniy transporto priemoniy ir jy priekaby reikalavimy jsakymas,
2018).
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1.2.  Automobilio stabdymo procesai

Siame poskyryje aptariami, kokie yra automobilio stabdymo procesai, kokia yra stabdymo
priklausomybé nuo laiko bei nuo kokiy veiksniy priklauso stabdymo kelias. Taip pat yra vertinami
stabdymo procesai kai yra stabdoma su ABS sistema bei be jos.

1.2.1. Automobilio Stabdymas

Transporto priemoné, esant tam tikram jos greiiui, turi jud¢jimo energija E. Ji priklauso

nuo transporto priemonés masés mr ir vaziavimo greicio v (Bruhn, Gerigk, 2006);
1 -
E=>-mpv- (1)

¢ia  E—jud¢jimo energija Nm;
MFr— transporto priemonés mase kg;

V — vaziavimo greitis.

Padvigubinus mase, esant pastoviam vaziavimo greiCiui, atsiranda dviguba judéjimo
energija. Padvigubinus vaZiavimo greit], esant tai paciai masei, jud¢jimo energija padidéja keturi

kartus.

1.2.2. Stabdymo priklausomybé nuo laiko

Bendras stabdymo laikas susideda i$ keliy laiko atkarpy. Viena i$ atkarpy yra reakcijos
laikas to. Tai yra laikas per kurj vairuotojas pastebi klittj. Sis laikas tiesiogiai priklauso nuo
vairuotojo reakcijos laiko, kuris dazniausiai priimamas kaip 0,3 — 1,0 s. Esant tokiems faktoriams
kaip pervargimas, alkoholio jtaka ir panasiai §j laikg Zymiai ilgina. Stabdymo reagavimo laikas t1
yra laikas, kurio metu didéja stabdymo jéga kol pasiekia aukSCiausig reikSme. Nuostovusis
létéjimas 12 yra laikas, kurio metu teoriskai 1étéjimo pagreitis islieka vienodas. Stabdymo laikas t3

yra laikas, kurj transporto priemoné nuvaZziuoja atleidus stabdzius. Zemiau 1 pav. parodyti
stabdymo procesai ir priklausomybés nuo laiko naudojant ir nenaudojant ABS sistemg
(Kudarauskas, 2007).
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1 pav. Stabdymo procesas: a) su ABS; b) be ABS (Kudarauskas, 2007; Wu, Li, Shu, Zha, Xu,

2011)

Remiantis auks¢iau pateiktais grafikais matoma kaip skiriasi stabdymo procesai. Priimant,

kad 1étéjimas didéja nuo nulio iki an laiko intervalu 0,5t;, Sst randamas pagal kreive v = f(t), kai vo

yra pradinis automobilio greitis. Pagal Siuos aspektus apraSoma Zemiau stabdymo formulé

(Kudarauskas, 2009)

Sst= Vo (to + 0.5t1) + 0.5vo(0.5t1 + t2) 2

Pagrindiniai stabdymo kelig lemiantys veiksniai: (Bruhn, Gerigk, 2006):

Automobiliy vaziuojamosios kelio dangos ir padangy savybiy — sausa ir Siurksti kelio dalis
pagerina sukibimg tarp padangos ir kelio, o stabdymo kelias tampa daug trumpesnis nei ant
drégno arba apsnigusio slidaus kelio;

Trinties tarp stabdziy trinkeliy ir stabdziy disky ar bugny koeficiento — jei trinties
koeficientas sumazinamas (pavyzdziui, nevienodai nudilus stabdziy trinkeléms),
automatiSkai galima perduoti tik Zymiai maZesnes stabdymo jégas ir stabdymo kelias
pailgéja;

Stabdziy fedingo (stabdziy silpnéjimas) — stabdziy efektyvumas mazéja dél stabdziy disky ar

biigny Siluminio iSsiplétimo.
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1.3.  StabdZziy sistema

Stabdziy sistema pagrindiné paskirtis yra sumazinti arba visiskai sustabdyti vaziuojancia
transporto priemong. NuUo stabdziy ir stabdymo efektyvumo priklauso pagrindinés automobiliy
judéjimo savybés ir stabdymo rezultatas. Kuo stabdymo efektyvumas geresnis, tuo yra lengviau
stabdyti automobilj ir automobilis gali vazinéti didesniu greiéiu.

Stabdziy sistemai keliami ypa¢ dideli reikalavimai, kadangi ji yra svarbiausia aktyvi
automobilio saugos priemoné. Reikalavimai stabdziy sistemai yra reglamentuojami tarptautiniais
standartais (D¢l techniniy motoriniy transporto priemoniy ir jy priekaby reikalavimy jsakymas,
2018).

Stabdant transporto priemong turi biti uztikrinamas kuo trumpesnis stabdymo kelias arba
didziausias stabdymo 1étéjimas. Taip pat stabdymo metu automobilis turi neprarasti savo dinaminiy
savybiy ir buti stabilus. Stabdymo savybés turi iSlikti geros ir neblogéti ilgai naudojant sistema.
Laikas nuo pedalo paspaudimo pradzios iki kol jéga pasiekia auksCiausig reikSme turi bati kuo
mazesnis. Taip pat pedalo spaudimo jéga turi buti sglyginai nedidelé tiesiogiai proporcinga
stabdymo momentui. Visi sistemos elementai turi biiti patikimi ir visada paruosti eksploatacijai.

Lengvojo automobilio stabdZziy sistema turi turéti stovéjimo ir darbinius stabdzius. Lengvojo
automobilio stabdziai klasifikuojami pagal(Bruhn, Gerigk, 2006)

e paskirtj ( darbo, stovéjimo);

e stabdymo buidus (mechaninius (frikcinius), hidraulinius);
e stabdziy mechanizmo tipa (biigninius ir diskinius);

e stabdziy pavaros tipa (hidrauline, mechanine).

Darbiniai stabdZiai yra skirtai judanciai transporto priemonei stabdyti norimu intensyvumu.
Galima sakyti visais atvejais Sie stabdziai valdomi pedalais. Tuo tarpu, stovéjimo stabdys skirtas
islaikyti vietoje nejudamai stovintj automobilj, kad neriedéty. Dazniausiai valdomas rankine
svirtimi, yra ir kojy pedalu, naujuose automobiliuose valdomas elektros pagalba. Stovéjimo stabdys
turi laikyti vietoje automobilj nepriklausomai ar automobilis pakrautas ar ne. Lengviesiems
automobiliams Sis stabdys taip pat gali buti naudojamas kaip atsarginis stabdys jei nesuveiktu
darbo stabdys. Sis stabdys daZniausiai biina sujungtas su uZpakaliniy raty darbo stabdziy
mechanizmy. Hidraulingje pavaroje spaudziant pedalus veikianti jéga perduodama stabdziy
mechanizmams skys€iu. Pagalbiniai stabdziai naudojami stabdyti automobilj, kuris ilgg laika

vaziuoja nuokalne.



19

1.3.1. Stabdziy mechanizmai

Dazniausiai lengvuosiuose automobiliuose naudojami frikciniai stabdziy mechanizmai.
Dabar visuose lengvuosiuose automobiliuose naudojami diskiniai stabdziai abiejose aSyse.
Stabdziy mechanizmai vertinami pagal jy stabdymo efektyvuma, stabilumg. Kuo didesnj stabdymo
momentg sukuria stabdZio mechanizmas, tuo jis efektyvesnis. Atsvertu vadinamas automobilio
stabdziy komponentas, kuriame raty guoliy neveikia trinties jégos. Stabilumu vadinama
automobilio stabdzio savybé¢, kuri esant galimybei nekeifia stabdymo efektyvumo, kai keiciasi
trinties koeficientas (Buteliauskas, 2008).

2 pav. pateiktas buigninio stabdzio mechanizmas. Biignas sujungtas su rato stebule ir sukasi
kartu su ratu. Bligno viduje lygiagreciai Sonuose yra prie tilto korpuso Sarnyry pagalba pritvirtintos
stabdziy trinkelés 1 ir 2 su frikciniais antdéklais. Spyruoklés (pazymétos skai¢iumi 6) veikiamos,
trinkelés remiasi j cilindro (pazymétu skai¢iumi 4) stimoklius ar kumstelj (pazyméty skai¢iumi 7).
Spaudziant stabdzio pedala, slegiamas skystis | cilindrg (pazymétu skai¢iumi 4), arba pasukamas
kumstelis (pazymétas skai¢iumi 7), arba tarp trinkeliy vietoje kumstelio jstumiamas kagis.
Atsiradusios jégos F1 ir F2 iSsketia trinkeles ir prispaudZia jas prie besisukanéio biigno. Trinties
jégos desiniaja trinkele stumia nuo biigno (mazina Nz ir T2), o kairigja spaudzig prie jo (didina Ny ir
T1). Todél desinioji trinkelé vadinama pasyvigja, o kairioji — aktyvigja, arba kitaip vadinama
pirmine ir antrine. Aktyvioji trinkelé i§vysto apie du kartus didesnj stabdymo momentg palyginus su
pasyvigja. Todél ji dazniausiai grei¢iau susidévi. Norint, kad stabdziy trinkeliy dévéjimasis biity
kuo vienodesnis, reikia, kad jy veikiamas slégis j bligng bty kuo panasesnis. Tai galima pasiekti
Ssumazinant pasyviosios trinkelés ilgj. Biity galima naudoti skirtingo dydZio raty stabdZiy cilindrus,
kuomet didesnj pasyviajai trinkelei o mazesnj — aktyviajai. Taciau konstrukcija tapty per daug
sudétinga (Ruzinskas, 2018).

2 pav. Bigniniy stabdZiy ir juos veikianciy jégy schemos: a ir d — trinkelés jtaisytos
atskirose atramose; b — dviejy cilindry, trinkeliy atramos jtaisytos prieSingose pusése; C — trinkelés
jtaisytos vienoje atramoje (Ruzinskas, 2018)
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3 pav. pateiktas diskinio stabdzio mechanizmas. Diskiniuose stabdziy mechanizmuose
stabdziy diskas (pazymétas skai¢iumi 1) pritvirtinamas prie rato stebulés ir atvirks$ciai kaip
bligniniuose, stabdziy trinkelés (pazymétos skaiCiumi 2) yra pritvirtinamos disko iSoréje abiejose
pusése, valdomos stimokliais (pazymétais skaiciais 4). Stimokliai slankioja cilindruose pirmyn ir
atgal (pazymeéta skai¢iumi 5). Stabdant trinkelés i$ abiejy pusiy suspaudzia besisukantj diskg, taip
trinties pagalba jis 1étéja. Stabdymo metu kai slenka stimokliai, vyksta guminiy sandarinimo ziedy
deformacija (pazyméta skaic¢iumi 3). Atleidus stabdzio pedala, skystis nebeslegia stimokliy ir jie
veikiami deformuoty sandarinimo ziedy (pazyméta skai¢iumi 3), grizta | prading¢ padétj. Diskas
(pazymétas skai¢iumi 1) beveik visada turi musimg aSine Kryptimi taip atstumdamas trinkeles
(pazyméta skaiCiumi 2) j prading padétj. Dylant trinkeliy frikciniams antdéklams, stimokliai
(pazyméti skaic¢iumi 4) slenkasi vis arciau disko. Trinkelés kai kada vos lie¢ia besisukant]j diska,
taciau dél tokio nezymaus lietimosi diskas labai nekaista ir trinkeliy darbo amzius netrumpéja.
Diskiniai stabdymo mechanizmai yra neatsverti (trinties jégos veikia j disko atramas), nelabai

efektyvis, bet labai stabiliis (Giedra, 2006).

3 pav. Diskiniai stabdziai: a — su slankiuoju laikikliu; b — su standziai jtaisytu laikikliu; ¢ —
stabdant; d — atleidus stabdj (Ruzinksas, 2018)

Biigniniy stabdziy efektyvumas, atsirandant didesnei temperattirai stabdymo metu, smarkiai
sumazéja. Stabdziy efektyvumo sumazéjimas, Kuris atsiranda tada, kai kei¢iasi stabdzio btigno
forma, o ji kei¢iasi dél temperatirinio iSsiplétimo ir jtempimo jégos. Stabdziy btignas tuo metu
jgauna kuigio forma, dél to frikciniai antdéklai nebegali vienodai visame stabdziy biigno apskritime

priglusti. Kadangi, sumazéja efektyvus stabdziy pavirsius taip pat ir mazéja stabdziy efektyvumas.
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Kai did¢jant temperatiirai tarp besitrinanciyjy stabdziy biigno ir antdékly pavir§iy sumazeéja trinties
koeficientas, kuris stabdymo procese yra bitinas.

Lyginant Diskinius stabdzius 8is trokumas yra dalinai iSlyginamas tuo, esant
temperatiriniam iSsiplétimui pleciasi pats diskas. De¢l Sio temperatiirinio iSsiplétimo padidéja
prisispaudimo jéga tarp disko ir trinkeliy frikcinio antdéklo. Taip diskiniy Stabdziy mechanizme i$
pradziy stabdziy efektyvumas nezymiai didéja, kol ilgiau atlickant stabdymag ima mazéti trinties
koeficientas ir stabdziy efektyvumas taip pat mazéja. Diskiniy stabdziy sistemos pagrindinis
trikumas yra tas, kad juose reikalingos didelés jtempimo jégos. Zemiau 2 lenteléje pateiktas

diskiniy ir bigniniy stabdziy palyginimas (Bruhn, Gerigk, 2006).

2 lentele
Diskiniy ir bigniniy stabdZiy palyginimas (Bruhn, Gerigk, 2006)
Biigniniai stabdzZiai Diskiniai stabdziai
Slégis stabdZiy magistraléje p 25 iki 50 bar 50 iki 80 bar
Itempimo jéga Fsp Maza Maza
Antdékly pavirsiy slégis Pr Mazas Didelis
120 iki 150 N/cm? 600 iki 800 N/cm?
Stabdziy cilindro skersmuo d Mazas Didelis
Stabdziy fedingas Didelis Nezymus
Tarpelis nustatomas 0,3 iki 0,5 mm graZinancia 0,15 mm sandarinimo ziedu
spyruokle
Tarpelio reguliavimas Rankinis ir automatinis Automatinis
Trinties koeficiento p svyravimo Sudétingas Paprastas
poreikis

Ivertinius tiek btigninius, tiek diskinius stabdzius yra pastebimi skirtumai. Taciau dél
paprastesnés konstrukcijos ir eksploatavimo savybiy, dazniausiai lengviesiems automobiliams

renkamasi diskines stabdziy sistemas.

1.3.2. Stabdziy antiblokavimo sistema

Antiblokavimo sistema (ABS), t. y. neleidzianti blokuoti raty sistema, reikalinga tam, kad
stabdymo metu ratai nebiity blokuojami, pavyzdziui, stabdymo jégy pasiskirstymas tarp raty pagal
ju sukibimo salygas su kelio danga (Ma, Zheng, Wang, 2011).

Stipriai automobilj stabdant kelyje, gali buti uzblokuoti vienas ar kai kurie transporto

priemones ratai. ABS neleidZia tam jvykti ir Zemiau iSvardinti pagrindiniai jos privalumai :
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e Transporto priemon¢ islieka valdoma, nors stabdymo ir Soninés jégos padidéja;
e Uztikrinamas pats trumpiausias stabdymo kelias taip pat mazinamas padangy susidévéjimas.
Yra keturi pagrindiniai ABS sistemos komponentai [20]:

1. Greicio jutikliai. Dazniausiai jie yra sumontuoti ant kiekvieno rato. Jy déka, ABS ,,zino*,
kada reikia blokuoti rata.

2. Voztuvai. Jie iSlaisvina stabdziy spaudima.

3. Siurblys. Ta pati spaudima sugrazina atgal.

4. Reguliatorius. Tai automobilio kompiuteris, kuris stebi greiCio jutiklius ir kontroliuoja
voztuvus.

Reguliatoriaus pagalba yra nuolat stebimi grei¢io jutikliai ir raty létéjimas. Prie§ ratui
uzsiblokuojant bus staigus létéjimas. Automobilj sustabdyti, kuris vaziuoja idealiomis kelio
salygomis mazdaug 100 km/h greiCiu, reikéty 5 sekundziy nenaudojant ABS sistemos, o su ABS
automobilj galima bty sustabdyti kur kas greiéiau.

ABS reguliatorius atitinkamai sumaZzina stabdziy slégj tol, kol jis mato pagreitj, o tada
padidina slégj tol, kol bus vél reikalingas 1été€jimas. ApraSyti veiksmai vyksta labai greitai, dar prie$
ratams pakeiciant savo greitj. To rezultatas yra tas, kad automobilio ratai 1étéja taip pat kaip ir pats
automobilis. Stabdziai ratus iSlaiko labai arti raty uZsiblokavimo momento. Taip yra sutelkiamas
maksimalus létéjimas ir stabdymo jéga.

Kai ABS sistema veikia, yra jauciamas stabdziy pedalo pulsavimas. Jis perduodamas i§
greitojo atsidarymo ir uzsidarymo voztuvy. Kai kurios ABS sistemos gali suveikti iki 15 karty per
sekundg. Stabdziy antiblokavimo sistemoms naudojamos skirtingos schemos, kurios priklauso nuo
stabdomo automobilio paskirties. Yra 3 riisiy sistemos: vieno kanalo ir vieno jutiklio, trijy kanaly ir
trijy jutikliy, ir efektyviausia keturiy kanaly ir keturiy jutikliy, kadangi jutikliai yra ant visy keturiy
raty, taip pat ant visy keturiy yra atskiri voztuvai. Siy jutikliy ir voztuvu pagalba kiekvienas ratas
yra kontroliuojamas atskirai, taip uztikrinant didziausig stabdymo jéga (Ma, Zheng, Wang, 2011).

ABS keliami reikalavimai:

e ABS turi veikti esant labai mazam greiciui,

e ABS turi reaguoti i kelio sukibimo salygas;

e Turi buti garantuojama valdymo galimyb¢ posiikiuose;

e ABS turi atpaZinti akvaplaniravima, t. y. vandens pleiSto susidaryma ir ] jj reaguoti;

e Turi islikti galimybé stabdyti varikliu.

Jei atpaZjstama klaida, daranti jtaka ABS funkcijai, pagrindinis stabdymo jrenginys turi
nekliudomas dirbti toliau. Kontroliné lemputé turi aiSkiai perspéti apic ABS gedimg (A.
Kudarauskas 2007).
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1.3.3. Stabdymo skirtumai naudojant ir nenaudojant antiblokavimo sistema

Automobiliuose be stabdziy antiblokavimo sistemos, stabdymo pagreitis mazéja esant
didesniam pradiniam grei¢iui, o stabdant automobilj su ABS sistema stabdymo pagreitis didéja
esant didesniam pradiniam greiCiui. I§ transporto priemoniy teorijos zinoma, jog létéjant geros
techninés biuklés transporto priemonei be ABS, lét¢jimo pagreiCio reikSmé aukscCiausia reikSme
pasiekia pacioje pradzioje stabdymo procese ir po to pradeda reik§mé mazéti (Wu, Li, Shu, Zha,
Xu, 2011). Tai vyksta dél to, kad auk$¢iausia stabdymo pagrei¢io reik§mé pasickiama prie§ pat
ratams uzsiblokuojant. Kai ratai uzsiblokuoja sukibimas tarp kelio ir raty mazéja, dél to mazéja ir
stabdymo pagreitis. (Kudarauskas 2009; Sokolovskij 2005) 4 pav. pateiktos stabdymo pagreicio

kreivés.

o,k

-¥

a) b)
4 pav. Stabdymo pagreicio reikSmé a) su ABS, b) be ABS (Sokolovskij, 2005)

Stabdant su stabdziy antiblokavimo sistema matoma, kad auksciausia reikSmé islaikoma
ilgiau, ypatingai tai pasimato kai yra didesnis pradinis greitis, o stabdant be ABS esant didesniems
greiciams auks$ciausia létéjimo pagreifio reikSmé yra trumpesné laiko atzvilgiu. Tai paaiSkina,

kodel létejimo pagreicio reikSmé maz¢ja didinat greitj.

1.4. Kelio danga

Pagrindin¢é automobiliy keliy paskirtis — UZztikrinti saugy ir optimaly transporto priemoniy
eisma, vezant krovinius ar keleivius (Pektevic¢ius, 2005).Automobiliy keliy danga turi biiti lygi, o jy
konstrukcija stipri. Sias savybes keliai turi i§saugoti numatytg laikotarpj. Atsiradus defektams kelio
dangoje labai sumazéja transporto priemoniy stabilumas, taip pat saugumas, taip pat netvarkant

kelio dangos atsiranda skirtinga trintis tarp raty.
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1.4.1. Kelio dangos konstrukcija.

Kelio konstrukcija tai yra statinys, kuris yra sudarytas i$ keliy daliy — Zemés sankasos,
pagrindo ir dangos. Isskiriamos dvi pagrindinés $io statinio dalys — dangos konstrukcija, kuri yra
pagrindo sluoksnis, danga ir Zemés sankasa, kuri yra grunto statinys, kuris atlieka kelio dangos
konstrukcijos pagrindo funkcijas, kuris gali bati jrengtas i§ papildomai atgabento grunto arba
nei§judinto esandio $alia natdiraliojo grunto. Zemiau 5 pav. parodyta kelio ir jo dangos konstrukcija
(Dél automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisykliy KPT SDK 07
patvirtinimo, 2014).

Péséiyjuy ir Péséiyjy ir
dviradiy takas dviraciy takas

Dangos konstrukeija

Vazinojamoji dalis

Femés
sankasos virSus

Supiltas/natiiralus

gruntas
[y — .
T [l L]
L H T
I— —::@:—-——::I:::::: = e e Y
T
— Danga
— Aslalto pagrindo sluoksnis
Danga . . Zvyro/skaldos pagrindo sluoksnis arba
E— /-"'}T‘-‘-'-‘*.kg:ld'-J-“ Ff"c_’ur"‘d‘-‘ sluoksnis ) pagrindo sluoksnis su hidrauliniais rigikliais
Apsauginis saléiui atsparus sluoksnis {pvz.. sucementuotas sl.)

Apsauginis Saléiul atsparus sluoksnis

5 pav. Kelio ir jo dangos konstrukcija [17]

Kelio dangos pavirsius gali turéti skirtingose vietose SKirtingus profilio auks$cius. Tali
vyksta esant jvairioms klimato salygoms, skirtingose kelio dangos pavirSiaus vietose, gali buti
skirtingi kelio dangos ir transporto priemonés raty sukibimo koeficientai (vanduo, sniegas, ledas,
gruntas, sausas asfaltas ir tt.), taip pat dél kelio dangos skirtingo nusidévéjimo (duobés, jtrukimai ir

tt). Zemiau 3 lenteléje pateikti teoriniai raty su kelio danga sukibimo koeficientai.
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3 lentelé

Raty su kelio danga sukibimo koeficientai [26]

Kelio danga Koeficientas
sausa Slapia
1. Asfaltas
- kokybiska danga 0,75-0,85 | 0,4-0,45
- patenkinama danga 0,7-0,75 | 0,35-0,4
2. Gruntas
-kieta danga 0,55-0,6 | 0,25-0,4
-minksta danga 0,45-0,55 | 0,2-0,35
3. Zvyro danga 0,6-0,7 0,3-0,4
4, Smélis 0!2_0125 0125'0;3
5.Sniegas 0,2-0,3 0,35
(kietas) (palaidas)
6. Apledéjusi 0,1-0,2 0,1-0,2

Stabdymo metu svarbiausias aspektas yra automobilio létéjimo pagreitis, kurio reikSmé

priklauso nuo kelio dangos, taip pat lygumo ir biiklés, oro salygy ir padangos savybiy.

Automobilio nuostoviojo stabdymo 1étéjimo pagreicio reiksmé (Giedra, Kirka, 2006).

Sst: V/3,6(ts + ta/2) + V2/26ax (3)

Cia s — stabdziy suveikimo laikas s;
ta— stabdymo 1étéjimo pagreicio augimo laikas s ;

ax— nuostovusis stabdymo létéjimo pagreitis m/s%

Norint jvertinti §j pagreitj reikia zinoti lengvyjy automobiliy stabdziy suveikimo laikg ts ir
stabdymo 1ét&jimo pagrei¢io augimo laikg 1a. Pagal Autotechnine ekspertize naudojami
lengviesiems automobiliams $ie normatyvai: s = 0.2s ir fa = 0.4s. Apskaiciuota pagal Siuos

parametrus naudojant 3 formule nuostoviojo stabdymo létéjimo reik§mé yra ax = 5.9 m/s? Taciau

$i0ji reikSme néra tiksli ir analiziniu biidu i§ esmés yra taikomos ribinés (5,2 - 6) leistinos reikSmes,
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kur vairuotojy reakcijos laikas yra suvienodintas ir paimtas vidurkis 0,8s. Zemiau 4 lenteléje
matomi teoriniai létéjimo pagrei¢io normatyvai. Teoriskai Sie rezultatai gali bati taikomi vidutiniam
Lietuvos automobiliui. Todél skai¢iuojant analiziniu biidu lengvojo automobilio stabdymo kelig
rekomenduotina naudoti, priklausomai nuo kelio dangos ir jos biiklés, lenteléje pateiktas stabdymo

létéjimo pagreicio reikSmes.

4 lentele
Vidutinés lengvyjy automobiliy stabdymo létéjimo pagreicio reik§més [2]
Eil. nr. Kelio danga Nuostovusis stabdymo létéjimo
pagreitis m/s?

1. Betonas:
Sausas 8,5
Drégnas 6,8
Slapias 55

2 Asfaltas:
Sausas 7,5
Drégnas 6,0
glapias 55

3 Slifuoty akmeny grindinys:
Sausas 7,0
Drégnas 5,8
Slapias 5,0

4 Geros buklés nuvazinétas zvyrkelis 55

5 Sausas suspaustas sniegas:
Zieminéms padangomis 3,5
Vasarinéms padangomis 2,5

6 Sausas ledas:
Zieminéms padangomis 1,75
Vasarinéms padangomis 1,25

4 lentel¢je pateiktos reikSmeés realiai atspindi eksploatuojamy lengvyjy automobiliy
stabdymo savybes. Atitinkancios tikrove stabdymo 1étéjimo pagrei¢io normatyvai leidzia sumazinti
stabdymao kelio skaic¢iuotés paklaida.

Pagrindiniai kelio dangg veikiantys veiksniai:

o kelias: kelio dangos konstrukcija;

e kelio dangos eksploatacinés savybeés;
o kelio geometriniai parametrai;

o Kkelyje atlikti darbai;

e automobiliy eismas;

e automobiliy srautas;

e aplinka;

e klimatas;
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1.4.2. Dangos defekty skirstymas

Dangos irimas atsiranda kai yra nepakankama dangos miSinio kokybé, blogo sukibimo tarp
bitumo ir mineraliniy medziagy, taip pat kai yra blogas sukibimas tarp vieno ar keliy dangos
sluoksniy ir blogo vandens nubégimo nuo kelio dangos.

Kai asfaltbetonio misinio konstrukcinés savybés neatitinka iSkelty eksploataciniy salygy
reikalavimy atsiranda §lyties liekamosios deformacijos. Slyties deformacijos taip pat atsiranda dél
asfaltbetonio dangos keliy sluoksniy nepakankamos sankabos. Kai tarpusavio sluoksniai blogai
sukibe, vietoj Slyties deformacijy dangoje gali atsirasti ir plySiy.

Esant skirtingoms klimato salygoms, kai yra dideli temperatiiry svyravimai ir kelio danga
neatitinka mechaniniy ir fiziniy konstrukcijos reikalavimy atsiranda temperatiiriniai plySiai dangoje.
Svarbi ir kelio dangos konstrukcijos pagrindo jtaka. Kai pagrindas standus, temperatiiriniai plySiai
dangoje atsiranda dazniau negu tada, kai pagrindas yra nestandus.

Struktiiriniai arba vadinami nuovargio plySiai daZniausiai atsiranda tada, kai dangos
konstrukcijos stiprumas neatitinka transporto srauto ir apkrovy. PlySiai primenantys iSaizé€jima,
atsiranda kai nepakankamas stiprumas tarp Zemés sankasos ir pagrindo. Sie plysiai atsiranda
neiSkarto, o palaipsniui, tai yra dél medziagy susidévéjimo ir nuovargio, taciau, esant nepalankioms
salygoms (pvz. dideliems temperatiry svyravimams) atsirad¢ kritiniai jtempiai gali turéti didele
itakg ir staigy struktiriniy plySiy susidarymag (D¢l automobiliy keliy standartizuoty dangy
konstrukcijy projektavimo taisykliy KPT SDK 07 patvirtinimo, 2014).

Asfalthetonio
dangos defekiaj
Flysiai Erozija Flastinés Defeitai dél bimmo Slenksciai Pavirsiaus miodyla
deformacijos
|_(Skersiniai |_[l5aizos |_Vezes Bitumo démés e k1230
nuosédFial
| il giniai | Jlstmupas | JBangos stirpes bitumas ‘ _‘Iakj.'los prie plyim
|_Briaunos |_raity (briauny) |_Sklmtys ariuvos
Iitmipos
_Nuovarzio | Tidauzos | Jldubos
|\ tspindiio | lopal
- Sandiim
Fl‘_.'-‘:iu_ tinklas

6 pav. Asfaltbetonio dangos defektai (Petkevicius 2005)
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Transporto priemoniy keliy vaziuojamoji danga turi buti lygi, taciau Siurkstinta, o Kelio
dangos konstrukcija - stipri. Sias savybes keliai turi i§saugoti visa numatyta laikotarpj esant
dideliems srautams ir apkrovoms. Kai kelio danga pasickia kritinj konstrukcinj lyguma, 0 jos
konstrukcija — kritinj stiprj, sumazéja automobiliy vaziavimo greitis, atsiranda duobiy, eismas
tampa nesaugus. Dazniausiai keliai yra padaryti i§ Asfaltbetonio dangos, kuri pasizymi
ilgaamziskumu geru sukibimo koeficientu ir tarnavimo laikotarpiu. Keliy asfaltbetonio dangos
defektai dazniausiai klasifikuojami pagal jos pavirSiuje matoma konstrukcijos pobudj (forma,
matmenis). Kelio dangos konstrukcijos stiprumas yra pakankamai atsparus lengvyjy automobiliy

klasés svoriui ir srautui.

1.5.  Automobilio padangos

Padangos yra vienintelis automobilio elementas, kuris lieciasi su keliu. Nuo padangy rasies,
kokybés ir buklés priklauso automobilio vaziavimo saugumas, patogumas ir ekonomiskumas.

Transporto priemonés padangos turi uztikrinti reikiama sukibima su kelio danga, priimti
visas jégas, kurios veikia ja, susilpninti jas ir perduoti tas jégas Kitiems pakabos elementams jau
sumazintas. Nesikei¢iantis arba pastovus automobilio rato padangos sukibimas su kelio danga
jmanomas tik idealiais atvejais, kai kelio danga yra nesusidévéjusi ir pakankamai Siurksti.
Transporto priemoniy sukibimas (trintis) tarp padangy ir kelio dangos tiesiogiai priklauso nuo kelio
dangos ir jos kokybés). Didele jtaka padangos sukibimui su kelio danga turi padangos linijinis ir
skersinis standumas, kurie leidzia nustatyti kaip padanga elgiasi atraminio pavirSiaus atzvilgiu esant
skirtingiems automobilio judéjimo rezimams (Levulyte, 2014).

Automobilio stabdymo procesas yra neatsiejama vaziavimo dalis. Norint iSvengti
susidariusios pavojingos arba avarinés situacijos vienas i§ transporto priemonés pagrindiniy
valdymo budy yra stabdymas. Stabdymo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo vaziavimo greicio,
taciau net ir esant tam paciam greiciui, bet skirtingoms padangomis, kelio salygoms, stabdymo
proceso charakteristikos skiriasi.

Automobilj stabdant yra labai svarbu yra islaikyti kuo didesni padangos kontaktg su kelio
danga, nes nuo to labiausiai priklauso stabdymo efektyvumas ir stabdymo kelias. Stabdymo proceso
metu kai atsiranda kelio nelygumai ir sumaze¢ja lietimosi kontaktas ir padangos sumazéja sukibimas
su keliu. Zemiau pateikti padangoms pateikti reikalavimai (Ruzinskas, 2018):

e Mazas riedéjimo pasiprieSinimas tarp rato ir kelio dangos;

e Padanga turi buti tinkamai tvirtinama prie ratlankio;
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e Geb¢jimas islaikyti stabilig forma vaziuojant tiesiai ir posiikyje, kad biity uztikrinamas

transporto priemonés Stabilumas;

e (eras atsparumas dideliems grei¢iams;

e Illgaamziskumas;

o Nedidelis keliamas triukSmas.

1.5.1. Pneumatiniy padangy klasifikacija

Pneumatinés padangos klasifikuojamos pagal kelis kriterijus — paskirtj, hermetizavimo buda,

oro slégj, protektoriaus rastg, kordo rii§j ir i$sidéstymg(Giedra, Kirka, 2006).

Pagal paskirtj padangos biina:

Keleivinés, naudojamos lengvosioms transporto priemonéms. Jy skersmuo néra didelis,
7emos, yra elastingos ir turi smulky protektoriaus rasta. Sios padangos skirtos naudoti
geros kokybés lygiuose keliuose atitinkamai dideliu greiciu.

Krovininés padangos skirtos sunkvezimiams ir autobusams. Tokios padangos islaiko
didele apkrova, jy karkasas stiprus, didelis skersmuo ir stambus protektoriaus rastas.
Maziau naudojamos visureiges, kurios yra vidutiniy charakteristiky tarp keleiviniy ir
krovininiy padangy, taip pat Specialiosios padangos, kurios skirtos vienam atvejui,

pavyzdZiui, lenktynéms.

Pagal hermetizavimo biidg padangos skirstomos j:

Kamerines, kurios yra sudarytos i$ padangos, ratlankio ir kameros, ventilis jmontuotas
kameroje;

Bekameres, kur jy vidinis pavirSius ir Sonai su borteliu padengti hermetizuojanéiu
gumos sluoksniu. Ventilis jmontuotas ] patj ratlankj. Bekamerés padangos yra
lengvesnés taip pat jos geriau auSinasi. Todél dabar pladiausiai ir dazniausiai
naudojamos tarp transporto priemoniy. Pradirus tokig padangg, oras i jos iSeina létai,
dél to kad padangos vidus padengtas hermetizuojan¢iomis medziagomis, kurios
atsiradus skylutei kiek galima geriau uzspaudZiag ja ir sumazina iSeinamo Oro

srautg(Giedra, Kirka, 2006).

Pagal oro slégj padangos biina:

Didelio slégio — daugiau negu 4,5 baro;
Mazo slégio — 1,5-4,5 baro;

Ypatingai mazo slégio — maziau nei 1,5 baro.



30

Pagal protektoriaus rasta padangos skirstomos j keliy, universalias, geresnio pravazumo,
ziemines bei dygliuotas padangas. Keliy — skirtos naudoti keliuose, kur dazniausiais asfaltbetonio
danga. Protektoriaus pieSinys yra smulkus, padangos nekelia didelio triuk§mo, turi gerg sukibima su
keliu. Universalios — arba kitaip vadinamos visu sezony padangos yra skirtos vaziuoti tiek kieta
danga tiek gruntiniais keliais. Jy protektoriaus rastas yra stambesnis, jos neturi geriausiy
specializuoty padangy savybiy, taciau tinka naudoti visais sezonais, dazniausiai renkamasi kur
ziemos yra Svelnios. Tuo tarpu geresnio pravazumo padangos skirtos vaziuoti bekelés keliais.
Protektoriaus raStas sudarytas i§ plac¢iy Kanaly, kurie biina iSdéstyti eglutés pavidalu ir stambios
briaunos. Tokio tipo protektorius neleidzia uzsilikti purvui ir turi didelj sukibimg klampiuose
vietose (A. Ruzinskas 2017). Zieminés padangos skirtos vaZziavimui apsnigusiais taip pat
apledé¢jusiais keliais, geriausios padangos savybés pasireiSkia kai laiko temperatira yra Zemesné
nei 7 laipsniai Silumos. PrieSingai nei lyginant su vasarinémis padangomis Sios padangos esant
Zemai temperatiirai iSlieka lankscios, kadangi zieminiy padangy protektorius yra su didesniu kanaly
skai¢iumi, kurie palengvina stabdyma ir padidina sukibimg $glant. Vaziuojant sausu kelio jos kelia
didelj triuk§mg. Taip pat jas naudojant kai temperatira yra aukStesné, pavyzdziui vasaros laiku,
atsiranda didelis pasiprie§inimas ir prarandamas sukibimas su keliu. Zieminés padangos turi
gilesnius griovelius, kurie uztikrina greitesnj sniego pasiSalinimg. Dygliuotos padangos yra taip pat
ziemings arba vadinamos Siaurés Saliy, kur temperattira yra Zemesn¢ nei -10 laipsniy ir iSlieka ilgai.
Jos turi metalinius dyglius, kurie turi geresni sukibimg esant apled¢jusiems arba apsnigtiems
keliams (Schon, 2014). Dygliuotas padangas naudoti leidziama ne visOse Salyse, pavyzdziui
Lenkijoje yra draudziama naudoti Sias padangas.

Pagal kordo raisj padangos skirstomos j:

e Paprastos — Karkase siiilai yra iSdéstomi jstrizai,

e Su metaliniu kordu — $io kordo siiilai yra pagaminti i§ susuktos plonos vielos. Siose
padangose dazniausiai yra didelis slégis taip pat jy atsparus karkasas, kurios yra skirtos
naudoti esant didelei apkrovai ir darbui geruose keliuose;

e Radialinés ir diagonalinés. Diagonaliné padanga nuo radialinés skiriasi savo karkaso
konstrukcija, taip pat kordo krypties iSdéstymy. Radialinés padangos, kai lyginama su
diagonalinémis yra pranaSesnés, kadangi jos tvirtesnés, léCiau dévisi, taip pat turi mazesni
pasiprieSinimg sitibavimui. Radialinés padangos stabiliau laiko automobilj esant tiesiam
kelyje. Jos grei€iau reaguoja ] vairo sukius, turi geresnes savybes kurios leidZia didesnes
apkrovas. Radialinés skirtos vaziuoti dideliais greiciais, taciau jos yra sunkesnés. Dabar
beveik visiems automobiliams naudojamos radialinés padangos. ISimtinai radialinés

padangos nenaudojamos lenktynéms ir vaziavimui bekele. Taip pat, kadangi padangos
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sienelés plonos, atsitrenkus j gatvés bortg gali biiti lengvai pazeidziamos (Angelo, Machado,
Schon, 2014)
Zemiau 7 pav. pateikti pavyzdziai kaip atrodo skirtingos padangos pagal skirtinga protektoriaus

rasta

raya
eles Dygliai

7 pav. Padangos pagal protektoriy ir jo elementus: a) vasariné; b) universalioji; ¢) Zieminé; d)
dygliuotoji (Ruzinskas, 2017)

1.5.2. Padangos sukibimas, kontaktas ir deformacijos

Pagal A. Ruzinsko ruoSta daktaro disertacija galima pamatyti kaip keiCiasi esant
skirtingomis dangomis rato su kelio danga koeficientas. Maksimalios koeficiento reikSmes galima
nustatyti 1§ slydimo kreiviy kai automobilis greitéja ar 1étéja. Remiantis Siomis kreivémis galima
nustatyti ne tik aukSciausias reikSmes, taciau galima ir nustatyti geriausia padangos sukibimo sritj,
kurioje automobilio ratas su padanga geriausiai sukimba su keliu taip pat ir sritj, kurioje automobilis
praranda sukibimga ir padanga pradeda slysti kelio danga. Sias sritis galima taip pat jvardinti kaip
stabilumo ir nestabilumo zona. 8 pav. pateiktas raty su kelio pavirSiumi sukibimo koeficiento

priklausomybé nuo slydimo koeficiento.

1.0 T T I T T

| 1
nestabiumo zona |
T

o o
"~ =

% Sukibimo koef. (1)

| 2

= — e — ! !
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nestabiumo zona
|
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!
f——

St \ L ] 1 1 L 1 1
B %2 03 04 o5 06 07 08 09 10
-, Santykinis slydimo koef. (sx)

8 pav. Raty su kelio pavir§iumi sukibimo koeficiento p priklausomybé nuo santykinio slydimo
koeficiento (Levulyte, 2014)
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I$ auk$cGiau pateikto 8 paveikslélio matyti, kad kai stabdymo metu padanga ima slysti
didesniu kaip 0,2 santykiniu slydimu padangos sukibimas su kelio danga maz¢ja (Levulyté, 2014).

Remiantis Levulyte (2014) ,,Automobilio padangos ir kelio dangos sgveikos jtaka
automobilio 1étéjimo parametrams‘ moksliniu straipsniu, padangos ir kelio sgveika esanti stabdymo
rezime, kai automobilio padangy pédsaky zymés yra labai svarbus aspektas. Padangy pédsakai,
dazniausiai susiformuoja ant kelio dangos kai vyksta intensyvus stabdymas. Sukibimo jéga biina
sukurta kuomet padangos guma slysta per kelio dangos pavir$iy ir jo nelygumus. Intensyviai
stabdant iSnyksta tarpelis tarp padangos ir kelio ir jvyksta difuzija. Kai vyksta slydimas ir padanga
kaip labiau deformuojamasis pavirSius palieka savo pédsaka ant kelio dangos. Padangos kontaktas
su kelio dangos plotu priklauso nuo padangos biuklés, kelio nelygumo ir stabdymo intensyvumu

Optimalus padangos su keliu kontakto plotas priklauso nuo ilgio, lietimosi ploto ir slydimo kampo

bess = M"r(bi- -cosB )? + (hy, B)° (4)

¢ia bL — kontakto su kelio plotis, m;
hL — kontakto su keliu ilgis, m;
B — pédsako krypties (slydimo) kampas.
Zemiau 9 pav. pateiktas kaip atrodo optimalus padangos ir kelio kontakto plotas.

9 pav. Optimalus padangos ir kelio kontakto ploto modelis (Levulyté 2014)

Padangos protektoriaus briaunos labiausiai dévisi, nes Kai yra kontaktas su keliu atsiranda
didZiausios temperatiiros koncentracija toje vietoje, ypatingai tai pasireiSkia kai yra intensyviai
stabdoma. Apkrova esanti nuo automobilio padidina kontakto plota tarp padangos ir kelio dangos,
jam padidéjant taip pat padidéja ir §lyties jtempimai kraste. Zemiau 10 pav. pateikti protektoriaus

deformacijy atvejai.
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10 pav. Padangy protektoriaus deformavimo atvejai

Apibendrinant i$nagrinétg analiting dalj, yra jvardijama, kas daro jtakg automobilio
stabdymo keliui, bei aprasomi stabdziy sistemai keliami reikalavimai. Taip pat analitinéje dalyje yra
lyginami stabdymo procesai stabdant su ABS sistema bei be jos. Teoriniu aspektu stabdant su ABS
létéjimo pagreicio reik§mé didéja pradiniam greiciui taip pat didéjant, o stabdant be ABS,
atvirk$ciai — did¢jant automobilio pradiniam greiciui létéjimo pagreicio reikSmé mazéja. Taip yra
del to, kad ABS sistema neleidzZia stabdant uzsiblokuoti ratams ir taip neprarandamas sukibimas su
kelio danga. Siame darbe yra apraomi ABS sistemos privalumai ir joms keliami reikalavimai,
pateikiami kelio dangos konstrukcijos elementai ir skirstomi dazniausiai atsirandantys jy defektai.
Taip pat analitin¢je dalyje yra aprasomi sukibimo koeficientai esantys skirtingomis kelio dangomis,
pateikiamos skirtingy dangy 1étéjimo pagrei¢io reikSmés. Kadangi padanga yra vienintelis
automobilio elementas, kuris lieCiasi su zeme, tai taip pat turi labai didele jtakg stabdymo keliui.
[Sanalizuotoje literatliroje aprasomas padangy skirstymas pagal paskirtj, oro slégj, pateikiami
padangoms keliami reikalavimai. Taip pat yra aprasoma, Kokig jtaka turi padangos lietimosi
kontaktas, nurodomi dazniausi padangos deformavimosi protektoriaus atvejai. Nagrinétoje
literattiroje buvo atlickami jvairtis stabdymo procesui daranéiy jtaka tyrimai. ABS jtakos nustatymui
buvo naudojami skirtingos markeés ir klasés automobiliai, taciau nebuvo pastebéta jokio tyrimo,
kuris palyginty lengvyjy mikroautobusy, stabdymo kelio ilgio tyrima, taip pat nebuvo tirta ty paciy
automobiliy stabdymo kelio ilgiai jvertinant stabdyma su ABS sistema ir be jos. Tai parodo

pasirinkto tyrimo aktualuma.
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2. TIRIAMOJI DALIS

ISanalizavus ankstesnius mokslinius tyrimus buvo pasigesta tyrimy apie lengvyjy
mikroautobusy stabdymo kelig bei ty paciy transporto priemoniy stabdymo kelio lyginimo su ABS
sistema bei be jos. Todé¢l siekiant susieti iSanalizuotg moksling literatiira buvo pasirinkta atlikti
tyrimg apie mikroautobusy stabdymo kelia, jvertinant jy stabdymo metu esantj 1étéjimo pagreitj ir
stabdymo laika.

2.1.  Tyrimo metodika

Tyrimui naudojami trys panaSios masés lengvieji mikroautobusai turintis devynias vietas
iskaitant ir vairuotoja. Automobiliai yra eksploatuojami su techninémis apzitiromis ir draudimais.
Visy trijy automobiliy stabdziy sistemos yra tvarkingos. Tyrimas buvo atlieckamas trimis skirtingais
pradiniais greiciais 40, 60 ir 80 km/h grei¢iu. Stabdymo kelio ilgio tyrimas buvo atliktas ant
skirtingy kelio dangy:

a) Apsnigta kelio danga;
b) Sausas asfaltas;
c) Drégnas asfaltas.

Tyrimo metu taip pat buvo naudojamos skirtingos padangos (ziemines ir vasarines) ir taip
pat jvertinant ABS jtakg ant sauso ir drégno asfalto.

Tyrimui atlikti buvo naudojamas K2HH acceleration ST Akselerometras, turintis funkcijg
matuoti létéjimo pagreitj. Programa matuoja gravitacines jégas ir greit¢jimo sukeltas jégas.
Irenginys nejudinamas, priklausomai nuo padéties, matuoja skirtingas vertes: 1 g - kai yra
nukreiptas j apacia, (-1) g - kai nukreiptas j virSy, 0 - kai matuoklis jtaisytas horizontaliai Zemés
pavirsiui [25].

Programos parametrai: Diapazonas -2 ¢ iki 2 g, Matavimo intensyvumas nuo 10 iki 100
kartu per sekunde (tyrimui pasirinkta 50 karty per sekunde, kas 0,02 s). Tikslumas 0,02 g arba 0,2
m/s, matavimo vienetai grafikuose m/s? [16]. Matavimy paklaida jvertinama iki 4 proc. Matavimo
metu gauti duomenys yra iSsaugomi programos atmintyje.

Visi tyrimai atliekami tik su vienu vairuotoju ir tuo paciu vairuotoju. Pasiekiant ir iSlaikant
tyrimui nustatyti pasirinkta greitj, stabdzio pedalas nuspaudziamas iki galo ir atleidziamas kai
automobilis visiSkai sustoja. ISviso atlikta 159 bandymai skirtingais greic¢iais po 3 kartus
kiekvienam atvejui, skirtingomis padangomis, kelio dangomis ir su ABS ir i§jungtu ABS, daromos
iSvados kaip keiciasi, nuo ko priklauso ir kas didziausig jtakg turi stabdymo keliui. Stabdymo kelias

apskaiCiuojamas i§ gauty létéjimo pagreicio reik§miy kiekvienam atvejui atskirai.
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Pirmasis tyrimo automobilis — VW Transporter, 2007-07-30 pagaminimo mety. Automobilio
pagrindiniai duomenys:

e 1.91 Dyzelinis variklis 75 kw;

e Svoris nepakrauto 2092 Kkg;

e Automobilio matmenys ilgis 4890 mm, plotis 1904 mm, aukstis 1970 mm;

e Diskiné stabdziy sistema, priekiniai diskai ventiliuojami.

11 pav. Tyrimui atlikti pasirinktas automobilis VW Transporter T5
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Pirmajam automobiliui naudojamos zieminés padangos Roadstone EUROWIN-650. Pagrindiné
padangy informacija:
e Padangos iSmatavimai - 205/65R16;

e Padangy pagaminimo laikas - 25 savaités 2013 mety;

e Protektoriaus dydis - 7,7 mm,;

12 pav. VW Transporter T5 Zieminés padangos

Pirmajam automobiliui naudojamos vasarinés padangos Bridgestone. Pagrindiné padangy
informacija:

e Padangos iSmatavimai - 205/55R16;

e Padangy pagaminimo laikas - 17 savaités 2015 mety;

e Protektoriaus dydis - 4,7 mm.

PLETYOe A

WLt worwy i TEZT500

13 pav. VW Transporter TS vasarinés padangos
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Antrasis tyrimo automobilis — VW T5 Caravelle 2014-06-19 mety. Automobilio pagrindiniali
duomenys:

e 2,01 Dyzelinis variklis 103 kw;

e Svoris nepakrauto 2075 Kg;

e Automobilio matmenys ilgis 5290 mm, plotis 1904 mm, aukstis 2176 mm;

e Diskiné stabdziy sistema, priekiniai diskai ventiliuojami.

14 pav. Tyrimui atlikti pasirinktas automobilis VW T5 Caravelle

Antrajam automobiliui naudojamos Zieminés padangos Wintech VAN. Pagrindiné padangy
informacija:
e Padangy dydis - 215/65R16;
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e Pagaminimo data - 32 savaités 2017 mety;

e Protektoriaus dydis - 8,7 mm.

fies™:

15 pav. VW T5 Caravelle JZS 475 Zieminés padangos

Antrajam automobiliui naudojamos vasarinés padangos KUMHO. Pagrindiné padangy
informacija:

e Padangy dydis - 225/50R17

e Pagaminimo data - 35 savaités 2010 mety;

e Protektoriaus dydis — 4 mm.

. 4 NS |(!'3

16 pav. VW Caravelle JZS 475 vasarinés padangos
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Treciasis tyrimo automobilis — VW Transporter T6 2017-12-15 pagaminimo mety. Automobilio
pagrindiniai duomenys:

e 2,01 Dyzelinis variklis 110 kw;

e Svoris nepakrauto 1970 Kkg;

e Automobilio matmenys ilgis 4904 mm, plotis 1904 mm, aukstis 1970 mm;

e Diskiné¢ stabdziy sistema, priekiniai diskai ventiliuojami.

17 pav. Tyrimui atlikti pasirinktas automobilis VW TRANSPORTER T6

Treciajam automobiliui naudojamos zieminés padangos Debica. Pagrindiné padangy
informacija:

e Padangy iSmatavimai - 215/65R16;

e Pagaminimo laikas - 38 savaités 2017 mety;

e Protektoriaus dydis - 9 mm.
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18 pav. VW TRANSPORTER T6 Zieminés padangos

Treciajam automobiliui naudojamos vasarinés padangos Hankook. Pagrindiné padangy
informacija:

e Padangy iSmatavimai - 215/65R16;

e Pagaminimo laikas - 18 savaités 2016 mety;

e Protektoriaus dydis - 8,4 mm.

19 pav. VW TRANSPORTER T6 vasarinés padangos
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2.2.  Teorinis stabdymo kelias

Pateikiamas metodas apskaiCiuoti teoriniam stabdymo keliui suskaiCiuoti, kuris bus
palygintas su gautais tyrimo rezultatais. Sis metodas yra naudojamas kaip reikalavimas transporto

priemoniy stabdyme daugelyje Saliy (Greibe, 2007). Kadangi tyrimui naudoty lengvyjy

mikroautobusy mas¢ ir labai panasi, ji prilyginama 2000 kg.

S= ()
¢ia S - automobilio stabdymo kelias
m — masé kg,
vV — greitis m/s?
Fu— trinties jéga
F,,. = umg (6)

¢ia M —trinties koeficientas,

g — laisvojo kritimo pagreitis

Kiekvienam atvejui yra lyginamas teorinis ir eksperimentiskai gautas stabdymo kelio ilgio

rezultatas. Rezultatai pateikti grafikuose ir lentelése su reik§mémis.

2.3.  Eksperimentinis stabdymo kelias

Eksperimentinis stabdymo kelias apskai¢iuojamas kiekvienam atliktam bandymui atskirai,
kai zinomas visas laikas kuris buvo reikalingas sustoti, pradinis greitis ir létéjimo pagreicio
reikSmés viso stabdymo metu. Kai Zinomas pradinis greitis ir pirmojo matavimo metu buves

létejimo pagreitis, suzinomas nuvaziuotas kelias per ta matavimo laika.

5:5L+‘5‘:+5!+"+5ﬂ (7)

51 = (W —ag)t, (8)



V=V, —(a.-t,.) 9
5,=(V, —a,)t, (20)
Vv, =V, —(a,,-t.) (11)
Vo= Vioy = (0, L) (12)
5.= (Vaoy —ag,)t, (13)

¢ia

S — visas stabdymo kelias m

tx - matavimo intensyvumo laikas = 0.02 s

Vo — pradinis greitis m/s

S1— nuvaziuotas kelias per pirmajj matavimo laikg m
ax1— 1étéjimo pagreitis per pirmajj matavimo laika m/s?
V1— pradinis greitis po pirmojo matavimo reik§meés m/s
Snh— nuvaziuotas kelias per paskutinj matavimo laikg m

Vnh— pradinis greitis prie$ paskuting matavimo reik§me¢ m/s

Naudojant aukSciau pateiktas formules suskai¢iuojama visy atlikty bandymy stabdymo

kelias, vidutinis 1étéjimo pagreitis ir laikas kuris buvo reikalingas sustoti.

2.4, Tyrimo duomenys ir rezultatai

Toliau Siame darbe yra pateikiami eksperimentiskai bei teoriSkai apskaiCiuoti stabdymo
kelio ilgio rezultatai. Tyrimui atlikti buvo naudojami trys lengvieji mikroautobusai, kuriy stabdymo
kelio ilgis buvo vertinamas esant apsnigtai kelio dangai, esant sausam asfaltui bei drégnam asfaltui.
Taip pat buvo atsizvelgta | skirtingus pradinius grei€ius bei jvertinamas stabdymo kelias su ABS
sistema bei be jos. Tyrimo metu dél techniniy galimybiy nebuvo galima atjungti T6 automobiliui
ABS sistemos, tod¢l Sie rezultatai nebus pateikiami. Taip pat stabdant su vasarinémis padangomis
T5 automobiliu ant sauso asfalto yra trys nepavyke bandymai, kurie rezultatuose taip pat nebus

aptariami.
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2.4.1. Stabdymo duomenys esant apsnigtai dangai ir Zieminémis padangomis

Zemiau grafiskai pateikti eksperimento metu gauti stabdymo kelio rezultatai esant apsnigtai
dangai. 20 pav. pateikti bandymy esant apsnigusiai kelio dangai naudojant ziemines padangas, su
ABS sistema

Stabdymo kelias apsnigusiu asfaltu su ABS ir Zieminémis
padangomis
40 km/h greiéiu
40

= 30,634
29,052 29,670%29,189330,
ﬁ 30 27,474 25,936 24,595 27,908 28,061
£
o 20
£
=
=1 10
1]
bl
0
T6 TS Caravelle TS5
Mbandymas 1 M bandymas 2 bandymas 3
a)
Stabdymo kelias apsnigusiu asfaltu su ABS ir Zieminémis
padangomis
60 km/h greiciu
50 64,365
= ,
59,796 60,349 59,481
2 0 53,141 50 401 52,394 54,486 57,285
E
[=]
2 40
=
2 20
[3]
&
0
T6 TS Caravelle 5
W bandymas 1 W bandymas 2 bandymas 3
Stabdymo kelias apsnigusiu asfaltu su ABS ir Zieminémis
padangomis
80 km/h greiéiu
g 0
5 106,649 110,685108,635 113,61 115,283118,043116,856
8 99,143
5 100 83,272
vy
[=]
=
= 50
=)
1]
&
0
T6 TS Caravelle TS5

mbandymas 1 mbandymas2 m bandymas 2
c)
20 pav. Stabdymo kelias apsnigtu asfaltu su ABS ir zieminémis padangomis kai pradinis greitis: a)
40 km/h; b) 60 km/h; c) 80 km/h.

Is 20 paveikslélio matoma, kaip skiriasi stabdymo kelias esant tam paciam greiciui. Kai
kelio danga yra apsnigta to pacio automobilio bandymy rezultatai yra panasus, iSskyrus matome

didziausig skirtumg automobilio T6, kai pradinis greitis buvo 80 km/h skirtumas tarp ilgiausio ir
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trumpiausio stabdymo kelio yra apie 28 proc. Toks skirtumas galéjo nutikti, dél nelygaus sniego
kiekio ant kelio. Toliau 21 pav. parodytas stabdymo kelio vidurkiai ir teorinis stabdymo kelio

rezultatai, esant panasioms kelio sglygoms.

Stabdymo kelias apsnigtu asfaltu Zieminémis
padangomis su ABS

150,00
o 110,9767 116,7274
= 96,3547
T 100,00
2 51,9787 57,1890 61,3983
< 5000 26,001 28,340 29,831
: O N
<
% 000 R

T6 TS Caravelle T5

W 40km/h m60km/h 80km/h

21 pav. Bendras automobiliy stabdymo kelias esant apsnigtai kelio dangai su ABS ir zieminémis

padangomis

5 lenteléje pateikti teorinio stabdymo kelio rezultatai esant panaSioms kelio dangos sukibimo
salygoms.
5 lentele

Teorinis stabdymo kelias apsnigusia danga

Kai pradinis greitis 40 km/n | 60 km/h | 80 km/h
Teorinis stabdymo kelias 31,466 m | 66,574 m | 125,86 m

Eksperimento metu gautus rezultatus lyginant su teoriSkai gautais pastebima, jog visais
atvejais stabdymo kelias yra mazesnis. Matome kai pradinis greitis 40 km/h stabdymo kelias
automobilio T6 mazesnis 21 proc., kai 60 km/h - proc., kai 80 km/h - 30,6 proc, automobilio T5
Caravelle kai 40 km/h — 11 proc., kai 60 km/h - 16,4 proc., kai 80 km/h - 8,4 proc., automobilio TS
kai 40 km/h - 5,4 proc., kai 60 km/h — 11 proc., kai 80 km/h - 7.8 proc. Lyginant automobilius
tarpusavyje matoma, jog automobilis T6 ypatingai skiriasi nuo kity dvejy, automobilis T6 yra

naujausias ir padangos bandymui atlikti buvo naudojamos visiskai naujos.



kelio dangai naudojant ziemines padangas, bandymai atlikti su ir be raty antiblokavimo sistema. 22
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2.4.2. Stabdymo duomenys esant sausai kelio dangai ir Zieminémis padangomis

Zemiau grafiskai pateikti eksperimento metu gauti stabdymo kelio rezultatai esant sausai

pav. pateikti kair¢je pus¢je stabdymo bandymai su ABS, o desinéje be ABS.

10,00
8,00
6,00

2,00

Stabdymo kelias m

2,00

0,00

19,50
19,00
1850
18,00

17,50

Stabdymo kelias m

17,00

16,50

37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00

Stabdymo kelias m

Stabdymo kelias sausu asfaltu su ABS ir Zieminémis
padangomis
40 km/h greiciu

9,400
8,524 8304 8,865 838 836
7,556 7,569 7,667 I I I I
T6 T5 Caravelle T5
Bbandymas1 M bandymas2 bandymas 3
Stabdymo kelias sausu asfaltu su ABS ir Zieminémis
padangomis
60 km/h greiciu
19241547
18,7902 18,835 1377
17,959
17,7065 17,563 17,6826
T6 TS Caravelle 15
B bandymas1 M bandymas 2 bandymas 3
Stabdymo kelias sausu asfaltu su ABS ir Zieminémis
padangomis
80 km/h greiciu
35,637
34,778
31,346 3151
, I 31,18 30,95 30,873 3072271203
T6 T5 Caravelle T5
Ebandymas1 M bandymas2 bandymas 3

b)

C)

stabdymo kelias m

Stabdymo kelias m

stabdymo kelias m
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Stabdymo kelias sausu asfaltu be ABS ir Zieminémis

padangomis
40 km/h greitiu
9,680
9,507
9,339
a7 9215
] I I
T5 Caravelle T
Bbandymas1 Mbandymas2 M bandymas3

Stabdymo kelias sausu asfaltu be ABS ir zieminémis

padangomis
60 km/h greiéiu
2335
72,419
21,55
21,08 21,022
20,487 I
T5 Caravelle T5

Bbandymas1 Mbandymas2 M bandymas 3

Stabdymo kelias sausu asfaltu be ABS ir Zieminémis
padangomis
80 km/h greiciu

1,78
10,776
39992
38,291
38,604
37,898 .
T5 Caravelle 5
Ebandymas1 Mbandymas2 M bandymas3

22 pav. Stabdymo kelias sausu asfaltu (kairéje su ABS), (desingje be ABS) ir Zieminémis
padangomis kai pradinis greitis a) 40 km/h, b) 60 km/h, ¢) 80 km/h

skirtingiems greiciais. Beveik visais atvejais matome, jog rezultatai tarp bandymy yra panasus,

22 paveikslélyje grafiskai parodyta, kokie buvo stabdymo eksperimenty rezultatai, esant
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didziausius skirtumus tarp bandymu matome esant 80 km/h greiciui automobiliui T6 ir TS, Visais
nurodytais atvejais stabdymas su ABS buvo efektyvesnis. Toliau 23 pav. parodytas bendras

automobiliy stabdymo kelias skirtingais grei¢iais ant sauso kelio dangos su ABS bei be ABS

sistemos.
Stabdymo kelias sausu asfaltu su ABS ir Stabdymo kelias sausu asfaltu be ABS ir
Zieminémis padangomis Zieminémis padangomis
45,00 45,00 2860 41,18
40,00 40,00 '
E 3w 32,9 31,00 32,24 E 3500
%’ 30,00 % 30,00
<250 B o8 < 2500 21,06 22,26
£ 200 17,74 : ' £ 2000
% 15,00 % 15,00
s ' 760 8,56 8,71 2 9,42 9,24
£ 100 ' £ 1000
all mlf sl 7 m -
0,00 0,00
T6 T5 Caravelle T5 T5 Caravelle 15
m40km/h m60km/h m80km/h m40km/h m60km/h m80km/h
a) b)

23 pav. Bendras automobiliy stabdymo kelias esant sausai kelio dangai Zieminémis padangomis a)
su ABS ir b) be ABS

IS 23 paveikslelyje grafiskai pateikty pavyzdziy matome, kaip skiriasi stabdymo kelias
naudojant ABS sistemg ir be jos. Naudojant ABS sistema Siais atvejais automobiliui T5 Caravelle
stabdymo kelias yra trumpesnis kai pradinis greitis 40 km/h 10 proc., kai 60 km/h — 12 proc., kai 80
km/h — 24 proc., o automobilio T5 kai pradinis greitis 40 km/h — 6 proc., kai 60 km/h - 19 proc., kai
80 km/h — 27 proc. T5 automobilio padangos naudojamos tyrimo metu buvo labiausiai nudévétos.
Zemiau 6 lentelé¢je pateiktas Teorinis automobiliy stabdymo kelias esant panagioms sukibimo tarp

dangos ir rato koeficiento sglygoms.

6 lentelé
Teorinis stabdymo kelias esant sausai kelio dangai

Kai pradinis greitis 40 km/h 60 km/h 80 km/h
Teorinis stabdymo kelias | 8,391 m 17,753 m 33,564 m

Lyginant eksperimento metu gautus rezultatus su ABS ir teoriSkai gautus, matome, kad
visais atvejais yra salyginai lygus, arba mazesni. Taciau lyginant eksperimento metu gautus
rezultatus nenaudojant ABS sistemos ir teorinius, matome, jog teoriniai rezultatai yra maZzesni.
Vidutiniskai esant 40 km/h pradiniam greiciui stabdymo kelias ilgesnis apie 10 proc., kai 60 km/h
pradinis greitis - apie 15 proc. ir kai 80 km/h — 25 proc.
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2.4.3. Stabdymo duomenys esant drégnai kelio dangai ir vasarinémis padangomis

Zemiau grafiskai pateikti eksperimento metu gauti stabdymo kelio rezultatai esant drégnai

kelio dangai naudojant vasarines padangas, bandymai atlikti su ir be raty antiblokavimo sistema. 24

pav. pateikti kair¢je puséje stabdymo bandymai su ABS, o desingje be ABS.

1
10

Stabdymo kelias m

25

20

Stabdymo kelias m

50
45
40
35

30

Stabdymo kelias m

25

20

Stabdymo kelias drégnu asfaltu su ABS ir vasarinémis

padangomis
40 km/h greiéiu

9,633 9,766 9,66
9,149 9,017 9,012
8,795 ’ g
11 I I I
T6 T5 Caravelle T5

BMbandymas | Mbandymas2 Mbandymas 3

Stabdymo kelias drégnu asfaltu su ABS ir vasarinemis
padangomis
60 km/h greiciu

21,854 847497 393

5

bandymas 3

20,127 20,632 20,743

T5 Caravelle
B bandymas 2

19,927
18,199 19232

T6

Ebandymas 1

Stabdymo kelias drégnu asfaltu su ABS vasarinémis
padangomis
80 km/h greiciu

42,179
38,065 37,69437,623
37,011 37,074 69437,
35,47 35,069 36,07
T6 T5 Caravelle 15
Ebandymas 1 ®bandymas2 © bandymas 3

stabdymo kelias m

Stabdymo kelias m

b)

Stabdymo kelias m

c)

11
10

25

20

50
I
20
35
30
25
2

Stabdymo kelias drégnu asfaltu be ABS ir vasarinemis
padangomis
40 km/h greiciu
10,625 10,738 10,586

I 10,050 9,818 I 10,018
T

T5 Caravelle

Bbandymas | Mbandymas2 Mbandymas 3

Stabdymo kelias drégnu asfaltu be ABS ir vasarinémis

padangomis
60 km/h greiciu
24,708
ey 238 233 11553 I 22,681
T5 Caravelle 15

Ebandymas 1  Wbandymas 2 = bandymas 3

Stabdymo kelias drégnu asfaltu be ABS vasarinémis

padangomis
80 km/h greitiu
41,815 a1;7a8 428942532
3989 393m
T5 Caravelle 5
mbandymas I ®bandymas2 © bandymas 3

24 pav. Stabdymo kelias drégnu asfaltu (kair¢je su ABS), (desinéje be ABS) ir vasarinémis
padangomis kai pradinis greitis: a) 40 km/h; b) 60 km/h; c) 80 km/h.

24 paveikslélyje pateikti, kokie buvo stabdymo eksperimenty rezultatai, esant skirtingiems

greiCiais. Beveik visais atvejais matome, jog skirtumai tarp rezultaty bandymy yra nezymus,
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iSskyrus 2 bandyme matome esant 80 km/h greiciui automobiliui TS5 Caravelle visais nurodytais
atvejais stabdymas su ABS buvo efektyvesnis. Toliau 25 pav. parodytas bendras automobiliy

stabdymo kelias skirtingais greiciais ant sauso kelio dangos su ABS bei be ABS sistemos.

Stabdymo kelias drégnu asfaltu su ABS ir Stabdymo kelias drégnu asfaltu be ABS ir
vasarinémis padangomis vasarinémis padangomis
50,00 50,00
1034 42,39
£ 400 31,38 31,21 37.13 E 40,00
wn ! n g
ol &
g 3000 g 30,00
< 2050 2,47 ° 2,36 2,98
g 19,12 J £
> 20,00 %. 20,00
=
q 8,62 9,27 9,48 2 10,47 10,15
") ., 1 [
T6 T5 Caravelle 15 T5 Caravelle T5
m40kmh m60kmh m80kmh B40km/h m60km/h m80 km/h
a) b)

25 pav. Bendras automobiliy stabdymo kelias esant sausai kelio dangai Zieminémis padangomis a)
su ABS ir b) be ABS

IS 25 paveikslélyje grafiskai pateikty pavyzdziy matome, kaip skiriasi stabdymo kelias
naudojant ABS ir ABS sistemos. Naudojant ABS sistemg $iais atvejais automobiliui T5 Caravelle
stabdymo kelias yra trumpesnis kai pradinis greitis 40 km/h 12,9 proc., kai 60 km/h - 9,1 proc., kai
80 km/h - 7,3 proc., o automobilio T5 kai pradinis greitis 40 km/h 21,4 proc., kai 60 km/h - 3 proc.,
kai 80 km/h - 14,1 proc.. Matome, jog visais atvejais stabdymas naudojant ABS sistemg yra
pranasesnis kai yra ekstremalus stabdymas. Zemiau 7 lenteléje pateiktas Teorinis automobiliy

stabdymo kelias esant panaSioms sukibimo tarp dangos ir rato koeficiento saglygoms.

7 lentelé
Teorinis stabdymo kelias esant drégnai kelio dangai

Kai pradinis greitis 40 km/h 60 km/h 80 km/h
Teorinis stabdymo kelias 11,442 m | 24,209 m | 45796 m

Lyginant eksperimento metu, kai buvo naudojamos vasarinés padangos gautus rezultatus su
ABS ir teoriSskai gautus, matome, kad visais atvejais yra mazesni apie 20 proc. O lyginant
eksperimento metu gautus rezultatus nenaudojant ABS sistemos ir teorinius, matome, jog skirtumas

sumazéja, taciau teoriniai rezultatai iSlieka didesni vidutiniskai apie 10 proc.
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kelio dangai naudojant vasarines padangas ir ABS.

ABS.

2.4.4. Stabdymo duomenys esant sausai kelio dangai ir vasarinémis padangomis

Zemiau 8 lenteléje pateikti eksperimento metu gauti stabdymo kelio rezultatai esant sausai

8 lentelé

Stabdymo bandymai ant sausos dangos naudojant vasarines padangas ir ABS

Automobilis Pradinis greitis 40 km/h
1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas vidurkis m
T6 7,709 7,798 7,774 7,76
T5 Caravelle 8,694 7,907 8,292 8,30
T5 9,2312 8,902 9,381 9,17
- Pradinis greitis 60 km/h
Automobilis 1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas vidurkis m
T6 16,721 16,230 15,93 16,29
T5 Caravelle 16,695 16,681 16,77 16,72
T5 17,227 18,312 18,58 18,04
- Pradinis greitis 80 km/h
Automobilis 1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas vidurkis m
T6 29,281 29,991 29,77 29,68
T5 Caravelle 30,801 30,154 30,383 30,45
T5 32,163 30,709 31,592 31,49

Stabdymo kelias sausu asfaltu be ABS ir
vasarinémis padangomis

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

Stabdymo kelias m

5,00
0,00

33,88
17,94
8,76 9,79
T5 Caravelle
m40km/h m60km/h m80km/h

19,82

T5

26 pav. Stabdymo bandymai sausu asfaltu be ABS ir vasarinémis padangomis

26 pav. pateikti stabdymo bandymai ant sausos dangos naudojant vasarines padangas ir be
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Lyginant stabdymus ant sausos kelio dangos su ir be ABS taip pat matomas ryskus
skirtumas tarp rezultaty. Stabdymas naudojant raty antiblokavimo sistemg yra pranasesnis, kai
pradinis greitis 40 km/h vidutiniskai apie 5 proc., kai 60 km/h - apie 10 proc. ir kai 80 km/h - virs
10 proc. Lyginant stabdymo bandymus ant sausos kelio dangos naudojant Ziemines ir vasarines

padangas zemiau 27 pav. pateikta grafiskai kaip skiriasi stabdymo kelias.

Stabdymo kelias sausu asfaltu su ABS ir Stabdymo kelias sausu asfaltu su ABS ir
vasarinémis padangomis Zieminémis padangomis

45,00 45,00

40,00 40,00
E 350 29,68 30,45 349 E 350 32,9 31,00 32,24
£ 3000 £ 30,00
o [}]
¥D 25,00 ¥O 25,00 18,80 18,68
E 200 16,29 16,72 18,04 E 200 17,74 ’ '
° 15,00 ° 15,00
3 : 917 2 g 8,71
g 10 —D® 8,30 Z  qp00 160 8,5 :

w
- ulil ulll B Somlil miR m
0,00 0,00
T6 T5 Caravelle 15 Te T5 Caravelle T5
H40km/h m60km/h ®80km/h B40km/h m60kmh m80km/h
a) b)
27 pav. Bandymai esant sausu asfaltu su ABS a) vasarinémis padangomis, b) Zieminémis
padangomis

Lyginant vasariniy ir zieminiy padangy atliktus bandymus matosi, jog vasarinés padangos
turi geresnes stabdymo savybes stabdant ant sausos kelio dangos. Stabdymo kelias trumpesnis su
vasarinémis padangomis trumpesnis 5 — 10 proc. nei stabdant su Zieminémis. Lyginant su teoriskais
gautais rezultatais skirtumas toks, kad eksperimentiskai gauti rezultatai su vasarinémis padangomis

yra trumpesni.

2.5. Létéjimo pagreicio rezultatai

Zemiau pateikti létéjimo pagreiGio grafikai, parodomi kaip skiriasi pagreitis esant skirtingam
trinties (sukibimo) koeficientui bei nurodomi laiko skirtumai. Remiantis A. Kudarausko straipsniu
pagrindiniai létéjimo pagrei€io skirtumai yra tokie, jog be antiblokavimo sistemos maksimalig jéga
ir 1étéjimo pagreit] jgauna pries ratams uZsiblokuojant, o stabdant su ABS iSlaiko iki pat sustojimo.
28 pav. pateiktas automobilio T6 su zieminémis padangomis stabdymo pagreitis ir laikas, kuris

buvo reikalingas visiSkai sustoti kai pradinis greitis yra 80 km/h.
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Laikass
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7.5 8 8,5 9

Létéjimo pagreitis m/s?
(2]

i
[=]

-12

Stabdymas su ABS sausas asfaltas
stabdymas su ABS drégnas asfaltas vasarinés padangos
—stabdymas su ABS apsnigta danga

28 pav. T6 stabdymo pagreitis ir laikas, esant 80 km/h pradiniam greiciui, apsnigta danga, sausas
asfaltas, drégnas asfaltas

Esant tam paciam pradiniam grei¢iui matoma, kaip skiriasi lété¢jimo pagreitis ir laikas
reikalingas sustoti, Kai kelio danga apsnigta 1étéjimo pagreitis nesickia net 3 m/s?, taip pat laikas
reikalingas sustoti kelis kartus ilgesnis nei yra reikalingas sausu ar drégnu asfaltu. Lyginant
stabdymo laikg ir pagreitj drégno ir sauso asfalto, matoma jog sausu asfaltu buvo sustota daugiau
nei pusé sekundés greiciau nei drégnu, kas sudaro apie 15 proc. Lyginant 1ét&jimo pagreitj matoma,
jog sausu asfaltu pasiekia didesng¢ reikSme¢ nei drégnu.

Toliau 29 pav. parodyta automobilio TS Caravelle su vasarinémis padangomis stabdymo
pagreitis ir laikas, kuris buvo reikalingas sustoti, kai pradinis greitis 80 km/h, drégna kelio danga su

ABS ir drégna kelio danga be ABS.

Letejimo pagreitis, m/s2

—— Stabdymas be ABS

s STabdymas su ABS

29 pav. Automobilio T5 Caravelle stabdymo pagreitis ir laikas, drégna kelio danga su ABS, drégna
kelio danga be ABS

Lyginant abu atvejus matoma, jog tokiomis paciomis kelio sukibimo sglygomis, matoma,

jog stabdymas naudojant antiblokavimo sistema yra efektyvesnis 1été¢jimo pagreitis pasiekia didesng
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reikSmg ir laikas, kuris buvo reikalingas sustoti yra trumpesnis 14 proc. lyginant stabdymo bandyma
be ABS.

Zemiau pavyzdziuose pateikti skirtingy grei¢iy ir bandymy létéjimo pagreiéio reikimes ir

rezultatai automobilio T5 bandymai vasarinémis padangomis sausu asfaltu su ABS kair¢je bei be

ABS desingje puséje.

Létéjimo pagreitis m/s2

Laikas s

0 04 08 1,2 106

Létéjimo pagreitis m/s2

N
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Laikas s

04 08 1.2
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\
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]
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o

g ! i ——60 km/h

b)

30 pav. Automobilio TS5 létéjimo pagrei¢io duomenys su vasarinémis padangomis ant sauso asfalto
a) su ABS, b) be ABS

Laikas s Laikas s
0 04 08 1,2 16 2 24 28 0 04 08 12 16 2 24 2,8 32
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12 12

a) b)

31 pav. Automobilio T5 Caravelle 1étéjimo pagrei¢io duomenys su vasarinémis padangomis ant
drégno asfalto a) su ABS, b) be ABS

Létéjimo pagreitis m/s2
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a)

b)

32 pav. Automobilio T5 létéjimo pagrei¢io duomenys su Zieminémis padangomis ant sauso asfalto
a) su ABS, b) be ABS

IS auksciau pateikty pavyzdziy galima matyti, kaip keiCiasi 1étéjimo pagreitis ir laikas, kuris

buvo reikalingas sustoti, esant skirtingiems grei¢iams, kelio dangoms. Taip pat matoma kaip skiriasi
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stabdymas su ir be ABS. Visais atvejais matome, jog stabdymo pagrei¢io auksciausia reikSmé
pasiekiama beveik vienodu laiku esant skirtingiems bandymy pradiniais greiciais. Tai reiskia, kad
stabdymo pagreicio reikSmé nepriklauso tiesiogiai nuo greicio. IS pavyzdziy matoma, kaip skiriasi
stabdymas su ir be ABS ypatingai 31 pav. automobilio T5 Caravelle stabdymo ant drégno asfalto su
vasarinémis padangomis. Létéjimo pagreitis stabdant su ABS pasiekia auks¢iausia reikSme ir
galima teigti, jog ja islaiko iki pat stabdymo pabaigos. Tuo tarpu stabdant be ABS matomas
skirtumas, kai pasiekiama stabdymo pagrei¢io maksimali reik§mé 1étéjimo pagreitis pradeda mazéti
ir sukibimas tarp kelio dangos ir raty taip pat maz¢ja. Vertinant laika, kuris buvo reikalingas sustoti
visais atvejais gauti rezultatai parodo, jog stabdant su ABS laikas reikalingas sustoti yra trumpesnis.
Didziausi skirtumai matomi, kai bandymai buvo atlickami ant drégnos asfalto dangos. Taip pat kai
skiriasi stabdymo kelio ilgis, analogiskai ir skiriasi stabdymo laikas. Matoma, kad automobilius
stabdant naudojant ABS sistemg Sie sustoja 15 - 25 proc. greiciau.

Zemiau pavaizduoti 33 pav. ir 34 pav. automobilio T6 bandymai, kuriuose matoma kaip
skiriasi létéjimo pagreitis esant tai paciai kelio dangai, taciau naudojant Ziemines ir vasarines

padangas.

Nlﬂ
S
E
« 4 4‘( — ——40km/h
% 6 - Y — 60 km/h
o -8 j\ ™ . — ——80km/h
0 sl gD
1\ e ‘ll u"

%.. 10 __“ff A f_"il_‘ ____________________ Aiadl A B
0
= 12

-14

33 pav. Automobilio T6 létéjimo pagrei¢io duomenys su zieminémis padangomis ant sauso asfalto



54

Laikas s
0 04 08 12 16 2 24 28

J 80 km/h

PO
ke

ok Yu'h
1

%% !

oo —40|<m/h
=

o

| ——60km/h
©

=8

o]

E

0

3

34 pav. Automobilio T6 létéjimo pagrei¢io duomenys su vasarinémis padangomis ant sauso asfalto

Kadangi bandymo metu vasarinés ir Ziemines automobilio T6 padangos buvo naujos, galima
padaryti iSvadas, kad esant tomis paciomis sglygomis, vasarinés padangos geriau sukimba su kelio
danga nei zieminés. Stabdymo pagreitis yra didesnis, taip pat sumazéja stabdymo laikas. Bandymai
atlickami su vasarinémis padangomis turéjo iki 10 proc. geresnius rezultatus. Zemiau pavyzdZiuose
pateikta létéjimo pagreiCio vidutiné verté automobiliams esant apsnigtai kelio dangai naudojant

Ziemines padangas ir ABS sistemg (35 pav.).

Automobiliy vidutinés létéjimo reikSmeés ant
apsnigtos kelio dangos

w

2,8
2,6

2,4

2,2 /-——_\
- =B

40 60 80
Pradinis greitis km/h

Létéjimo pagreitis m/s?

== T5 e=@==T5 Caravelle T6

35 pav. Automobiliy létéjimo pagreiciy skirtumai esant apsnigtai kelio dangai

IS pavyzdzio matoma, jog naujausias automobilis T6 turéjo geriausig sukibimg tarp kelio ir
rato bandymy metu. Lét€jimo pagreitis esant tokiai kelio dangai mazai skiriasi tarp pradiniy greiciy

ir nesiekia 3 m/s?, ta¢iau lyginant tarp automobiliy matomas iki 25 proc. skirtumas taip pat
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atitinkamai ir skiriasi stabdymo kelias. Zemiau paveikslé¢liuose yra parodyti, kokie yra létéjimo
pagrei¢io skirtumai esant skirtingiems pradiniams grei¢iams ir kelio dangoms su ABS ir be ABS

sistemos.

T5 automobilio vidutinés |étéjimo pagreicio
reikSmeés

Létéjimo pagreitis m/s?
~J

40 60 80
Pradinis greitis km/h

==@==sausas asfaltas su ABS,Zieminés padangos

sausas asfaltas be ABS, Zieminés padangos

36 pav. Automobilio TS5 létéjimo pagreicio skirtumai su ABS sistema ir be jos esant sausai kelio
dangai ir zieminémis padangomis

T5 Caravelle automobilio vidutinés |étéjimo

reikSmeés
Nm 9
E (——— - '
2 7
e
[=Ts}
8 5
g 40 60 80
§ Pradinis greitis km/h
]
—_

==@==salsas asfaltas su ABS, vasarinés padangos
=== salsas asfaltas be ABS vasarinés padangos
drégnas asfaltas su ABS, vasarinés padangos

drégnas asfaltas be ABS, vasarinés padangos

37 pav. Automobilio TS5 Caravelle 1étéjimo pagreiciai skirtingomis dangomis ir greiciais

Auksc¢iau pateiktuose pavyzdziuose nurodyti atlikty bandymy 1étéjimo pagreicio skirtumai
esant skirtingiems grei¢iams, dangoms, su ir be ABS sistema. Galima sakyti, jog visais atvejais
stabdant su ABS Iétéjimo pagreitis didéja kartu didéjant ir grei¢iui, 0 kai bandymai buvo atliekami

nenaudojant ABS sistemos, 1étéjimo reikSmés yra atvirks¢ios ir greiciui didéjant jos mazéja. Taip
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yra dél to, kad stabdant su ABS sistema létéjimo pagreitis pasiekia ir iSlaiko maksimalig stabdymo
pagrei¢io reikSme¢ iki bandymo pabaigos, o stabdant nenaudojant ABS sistemos maksimalig
stabdymo pagreicio reikSme pasiekia greiciau, ta¢iau kai ratai praranda sukibimg su kelio danga ir
ima slysti, 1étéjimo pagreitis mazéja. Zemiau 38 pav. pateiktas automobilio T6 bandymy su ABS
létéjimo pagreitis, esant tomis paciomis sukibimo tarp kelio dangos ir rato saglygoms, naudojant

ziemines ir vasarines padangas, taip pat parodytas stabdymo pagreitis drégna kelio danga

T6 automobilio vidutinés |étéjimo pagreicio

reikSmes
H o9
£
- 8,5 ==
= el
g 8 o=
&
a 7,5
Q
£ 7
T 40 60 80
]
—

Pradinis greitis km/h

==@==salisas asfaltas su ABS, vasarinés padangos
drégnas asfaltas su ABS, vasarinés

padangos
sausas asfaltas su ABS, Zieminés padangos

38 pav. Automobilio T6 1étéjimo pagreiciai skirtingomis dangomis ir greiciais

Atlikus bandymus, kurie yra pateikti 38 pav. nustatyta, jog esant sausai kelio dangai, taciau
naudojant skirtingy sezony padangas skiriasi stabdymo pagreitis, kuris pasieke aukStesn¢ reikSme,
kai buvo naudojamos vasarinés padangos bei sutrumpéjo stabdymo kelio ilgis ir stabdymo laikas.
Taip pat stabdant drégna kelio danga stabdymo pagreitis yra zymiai mazesnis, nei stabdant sausa

kelio danga.

2.6.  Tyrimo apibendrinimas

Apibendrinant visg tyrima, padaroma i$vada, jog stabdymo kelio ilgis stabdant ekstremaliai
labiausiai priklauso greicio ir trinties (sukibimo) koeficiento tarp kelio dangos ir rato. Matoma, jog
stabdant ant skirtingy kelio dangy kaip, pavyzdziui, apsnigto asfalto ir sauso asfalto, stabdymo
kelias skiriasi kelis kartus. Taip pat atvirksciai skiriasi stabdymo pagreitis ir stabdymo laikas - kuo
didesnis 1étéjimo pagreitis, tuo mazesnis stabdymo kelias ir laikas. Taip pat stabdymo rezultatai ant
drégnos kelio dangos yra prastesni nei ant sausoS. Tyrimo metu atliktiems bandymams ABS jtaka
labai didelé. Naudojant $ig sistema rezultatai yra Zymiai geresni, didZiausiais pradiniais greiciais net

iki 25 proc. Didziausia ABS jtaka buvo matoma atliekant tyrimus ant drégnos kelio dangos. Taip
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pat matoma, kaip skiriasi bandymai naudojant skirtingy sezony padangas ant tos pacios kelio
dangos, kuriy rezultatai beveik visais atvejais yra geresni nei naudojant Ziemines padangas.
Didziausi skirtumai matomi T6 automobilio stabdymuose, kurie skiriasi iki 10 proc. Kadangi
automobiliai yra labai panaSios masés, vis tiek matosi skirtumas, jog naujausio automobilio T6
beveik visais atvejais stabdymo rezultatai buvo geriausi, ypatingai tai pasireiskia kai bandymai
buvo atliekami ant apsnigtos kelio dangos. Lyginant automobilius T5 ir T5 Caravelle buvo gauti
rezultatai, jog daugelj stabdymo bandymy atvejy geresnius rezultatus parodo T5 Caravelle. Esant
realiomis salygomis stabdant be ABS sistemos reikéty bandyti neleisti ratams uZzsiblokuoti, o
pajauciant, kad ratai uzsiblokavo ir automobilis pradéjo slysti, geriausiai buty atleisti Siek tiek

stabdzio pedala, taip automobilis greiiau sustos ir i§liks valdomas.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Apibendrinus visy autoriy tyrimo rezultatus galima teigti, jog buvo atlikta daug transporto
priemoniy stabdymo kelio ilgiui nustatyti tyrimy, ir stabdymo kelio ilgis gali baiti nustatytas ne
vienu metodu. Analizuojant literatiirag nebuvo pastebéta jokio tyrimo, kuris palyginty lengvyjy
mikroautobusy, kurie yra panasios masés, taip pat nebuvo tirta ty paciy automobiliy stabdymo
kelio ilgio jvertinant stabdyma su ABS sistema bei be jos.

Vertinant stabdziy sistemas lengviesiems automobiliams nagrinéjami diskiniy ir biigniniy
stabdziy sistemy privalumai ir trukumai. Jvertinius tiek biigninius, tiek diskinius stabdzius yra
pastebimi skirtumai. D¢l paprastesnés konstrukcijos ir eksploatavimo savybiy, dazniausiai
lengviesiems automobiliams renkamasi diskines stabdziy sistemas. Tiriant automobilius su
ABS sistema bei be jos matoma, jog automobiliuose be stabdZiy antiblokavimo sistemos
stabdymo pagreitis maz¢ja esant didesniam pradiniam greiciui, o stabdant automobilj su ABS
sistema stabdymo pagreitis didéja esant didesniam pradiniam grei¢iui. Tai vyksta dél to, kad
auksciausia stabdymo pagreicio reikSmé pasiekiama prie§ pat ratams uzsiblokuojant. Kai ratai
uzsiblokuoja sukibimas tarp kelio ir raty mazéja, dél to mazéja ir stabdymo pagreitis. Atliekant
tyrimus kai automobilis buvo stabdomas ekstremaliai, visais atvejais tyrimas parodé, jog
stabdymas naudojant ABS sistemg yra efektyvesnis, o daugiausiai jtakos tur¢jo kai stabdymy
bandymai buvo atlickami ant drégnos kelio dangos - rezultatai buvo geresni 15 — 25 procenty.
Vienas i§ daugiausiai stabdymo kelio ilgiui jtakos turintis faktorius yra kelio danga ir sukibimo
koeficientas tarp jos ir rato. Lyginant eksperimentiS$kai gautus rezultatus pastebéta, jog
stabdymus atliekant ant skirtingy kelio dangy rezultatai skiriasi net iki trijy karty. PavyzdZiui,
automobilio T6 stabdymo kelias esant 80 km/h pradiniu greiciu su Zieminémis padangomis ant
apsnigtos ir sausos kelio dangos pagal atliktus bandymus skiriasi beveik trimis Simtais
procenty. Lyginant sausg asfalto danga ir drégna asfalto danga matomi rezultatai, jog sausa
danga turi geresnj sukibimg ir stabdymo kelio rezultatai skiriasi apie dvideSimt procenty.
Kadangi automobilio padanga yra vienintelis automobilio elementas, kuris lieCiasi su kelio
danga ir atlikus tyrima, parodé, jog automobilio padangos turi didel¢ jtaka automobilio
létéjimui ir prieita iSvados, jog per daug nudévétos padangos ar netinkamai pagal sezong
naudojamos padangos, ilgina stabdymo keliag. Remiantis tyrimo duomenimis matoma, jog
stabdymas automobiliais sausa kelio danga naudojant vasarines padangas parodo iki deSimt
procenty geresnius rezultatus nei stabdymas naudojant Ziemines padangas.

Atliktus eksperimenting tyrimy analiz¢ matoma, jog daugiausiai stabdymo keliui jtakg daro
greitis, lyginant rezultatus tarp 40 km/h ir 80 km/h pradiniy greiciy, stabdymo kelias skiriasi

apie keturis kartus. Lyginant teoriSkai gautus ir eksperimentiSkai gautus rezultatus, matoma,
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jog rezultatai visais atvejais yra labai panasus, kai lyginami stabdymo kelio ilgio rezultatai
nenaudojant ABS sistemas, taCiau galima sakyti visais atvejais teoriniai rezultatai yra didesni
nei lyginant stabdymo kelio bandymus naudojant ABS sistema, kur rezultatai skiriasi iki 25
procenty. Ypatingai didziausi skirtumai matomi, kai yra lyginami teoriSkai gauti rezultatai su
eksperimentiniais ant drégnos kelio dangos. Kadangi automobiliai yra beveik identiSkos masés,
lyginant juos tarpusavyje matoma, kad geriausius rezultatus parodé¢ 2017 mety gamybos T6
automobilis, jam naudojamos tiek zieminés tiek vasarinés padangos tyrimo metu buvo visiskai
naujos. Lyginant 2008 gamybos mety automobilj TS5 ir 2014 gamybos mety TS5 Caravelle
automobilj, tyrimas parodé, jog geresni stabdymo kelio ilgio rezultatai yra T5 Caravelle
automobilio.

Apibendrinant visg tyrimg ir padarytas iSvadas rekomenduojama visada naudoti automobilio
padangas pagal paskirtj, taip pat atsizvelgti | vaziuojamg kelio dangag, ypatingai svarbu
pasirinkti saugy greitj. Rekomenduojama automobilius eksploatuoti tik su tvarkingomis
stabdziy sistemomis. Eksploatuojant automobilius, kurie neturi ABS sistemos, reikéty neleisti
stabdymo metu uzsiblokuoti ratams, o sitiloma stabdyti lengvais stabdziy pedalo paspaudimo
impulsais. Taip bus neprarandamas sukibimas tarp rato ir kelio dangos ir automobilis isliks
valdomas. Atsizvelgus ] tai bus iSvengta daugiau eismo ir nelaimingy jvykiy.

Siekiant i§samesnés temos analizés, yra rekomenduojama, iStirti kaip keiciasi automobilio
stabdymo kelio ilgis, vertinant automobilio pakrovimo lygj, imituojant vezamus keleivius.
Taip pat siiloma atlikti tyrimg, taikant eksperimentinius automobilio stabdymo kelio ilgio
tyrimy bandymus nuokalne ir jkalne. Tuo paciu, rekomenduojama atliekant eksperimentinius
tyrimus stebéti kaip keiCiasi automobiliy 1étéjimo pagreitis, nustatant skirtingus pradinius

Kriterijus.
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PRIEDAI
1 Priedas
Létéjimo pagreicio vidutinés reikSmeés
40 60 80 40 60 80
km/h | km/h | km/h km/h | km/h | km/h
Ant sauso asfalto su Zieminémis padangomis, Ant sauso asfalto su Zieminémis padangomis,
su ABS m/s? be ABS m/s?
1 bandymas 7,35 7,95 8,20 1 bandymas 6,90 5,93 5,85
2| 2 bandymas 7,23 7,89 8,24 2| 2 bandymas 7,11 7,04 | 6,23
3 bandymas 7,12 7,86 7,59 3 bandymas 7,13 6,77 6,42
% 1 bandymas 7,14 | 7,43| 7,85 % 1 bandymas 7,49 | 7,05| 6,82
ol E 2 bandymas 7,23 7,53 7,74 | 2 E 2 bandymas 7,30 6,78 6,37
8| 3 bandymas 7,27 7,47 7,81 8| 3 bandymas 7,14 7,28 | 6,73
1 bandymas 6,55 8,06 8,55 1 bandymas - - -
2| 2 bandymas 8,14 8,42 8,18 2| 2 bandymas - - -
3 bandymas 7,98 8,17 8,13 3 bandymas - - -
Ant sauso asfalto su vasarinémis padangomis, | Ant sauso asfalto su vasarinémis padangomis,
su ABS m/s? be ABS m/s?
1 bandymas 6,89 7,53 7,84 1 bandymas 6,86 6,33 | -
2| 2 bandymas 7,18 7,40 7,99 2| 2 bandymas 6,78 6,83 | -
3 bandymas 6,36 7,49 7,68 3 bandymas 6,78 6,65 | -
% 1 bandymas 7,67 | 827| 847 % 1 bandymas 766 | 7,58| 7,24
ki E 2 bandymas 8,06 8,10 8,57 | 2 E 2 bandymas 7,85 7,63 7,39
8| 3 bandymas 7,82 8,34 | 8,53 8| 3 bandymas 7,80 7,65 | 7,25
1 bandymas 8,06 8,14 8,56 1 bandymas - - -
2| 2 bandymas 7,99 8,26 | 8,44 2|2 bandymas | - - -
3 bandymas 8,01 8,35 8,56 3 bandymas - - -
Ant drégno asfalfo su vasarinémis Ant drégno asfalfo su vasarinémis padangomis,
padangomis, su ABS m/s? be ABS m/s?
1 bandymas 7,00 6,88 7,71 1 bandymas 6,72 6,78 6,20
2| 2 bandymas 6,73 6,78 7,36 22| 2 bandymas 6,40 6,18 5,82
3 bandymas 6,77 6,69 7,54 3 bandymas 6,78 6,48 5,70
% 1 bandymas 717 | 7,58| 7,62 % 1 bandymas 6,89| 6,58 | 6,20
ki E 2 bandymas 7,20 7,05 6,89 2 E 2 bandymas 6,34 6,74 6,44
8| 3 bandymas 7,06 7,32 7,73 8| 3 bandymas 6,77 6,81| 6,68
1 bandymas 7,50 7,63 7,57 1 bandymas - - -
2| 2 bandymas 7,80 790 | 7,93 2|2 bandymas | - - -
3 bandymas 7,90 7,86 8,20 3 bandymas - - -

1 priedo tesinys kitame puslapyje
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1 priedo tesinys

Ant apsnigtos kelio dangos su Zieminémis
padangomis, su ABS m/s?

1 bandymas 1,97 1,97 2,14

£2| 2 bandymas 2,12 2,09 1,99
3 bandymas 2,04 2,15 2,10

% 1 bandymas 2,15 2,32 | 1,99
ki 5 2 bandymas 2,06 2,11 2,20
8| 3 bandymas 2,17 2,34 | 2,17
1 bandymas 2,17 2,46 2,15

2| 2 bandymas 2,63 2,51 2,43
3 bandymas 2,59 2,53 2,77

2 Priedas

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodas
(a— létéjimo pagreic¢io matuoklis; b, ¢ — automobilio grei¢io nustatymo jrenginiai)
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3 Priedas

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo vieta




