Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas

Krovinio masés ir pozicionavimo jtakos sunkvezimio
stabdymo keliui tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Andrius Suliauskas

Projekto autorius

Doc. Dr. Rolandas Makaras

Vadovas

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inZinerijos ir dizaino

Krovinio masés ir pozicionavimo jtakos sunkvezimio
stabdymo keliui tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

6211EX021

Andrius Suliauskas

Projekto autorius

Doc. Dr. Rolandas Makaras

Vadovas

Lekt. dr. Vytautas Dzerkelis

Recenzentas

Kaunas, 2019



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

(Fakultetas)

Andrius Suliauskas

(Studento vardas, pavardé)

Transporto priemoniy inZinerija 6211EX021

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

3

,Krovinio masés ir pozicionavimo jtakos sunkvezimio stabdymo keliui tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Andriaus Suliausko, baigiamasis projektas tema ,,Krovinio masés ir
pozicionavimo jtakos sunkvezimio stabdymo keliui tyrimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai ir
visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j
darbg niekam nesu mokéjegs.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Studijy programa — Transporto priemoniy inzinerija 6211EX021

Magistrantiiros studiju baigiamojo projekto uzduotis
Studentui(-ei) Andriui Suliauskui

1. Baigiamojo projekto tema:

Krovinio masés ir pozicionavimo jtakos sunkvezimio stabdymo keliui tyrimas

Study of the load mass and positioning influence to the truck braking distance
2. Projekto tikslas:

Istirti krovinio masés ir jos pasiskirstymo jtaka stabdymo keliui.
3. Projekto uzdaviniai:

1. Apzvelgti keliamus saugumo reikalavimus Lietuvos ir Europos jstatymuose ir iSanalizuoti
pneumatings stabdziy sistemos elementus;

2. Nustatyti pagrindinius faktorius ir jy jtakg stabdymo keliui;

3. Istirti sunkvezimiy stabdymo kelig su skirtingy masiy kroviniais keiciant jy tvirtinimo vieta;

4. Atlikti modeliavimus TruckSim programos aplinkoje;

5. Palyginti teorinius ir bandymy metu gautus rezultatus.

4. Projekto apraSomosios dalies struktura: Projekta sudaro jvadas, literatliros apZvalga

eksperimenty aprasymas, jy rezultatai ir iSvados.
5. Projekto konsultantai:

Baigiamojo projekto autorius Andrius Suliauskas 2017.11.02

Baigiamojo projekto vadovas Rolandas Makaras 2017.11.02

Krypties studijy programos vadovas Janina Jablonskyt¢ 2017.11.02




Autoriaus Suliauskas Andrius. Krovinio masés ir pozicionavimo jtakos sunkvezimio stabdymo keliui
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas /vadovas doc. dr. Rolandas Makaras; Kauno technologijos
universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Transporto inzinerija (E12), InZineriniai mokslai
ReikSminiai Zodziai: sunkvezimis, stabdymo kelias, pagretis, krovinys, laikas.
Kaunas, 2019. 51p.

Santrauka

Stabdymo kelias, tai atstumas kurj transporto priemoné nuvaziuoja nuo vairuotojo veiksmy pradzios
iki pilno sustojimo. Darbe iSkeltas tikslas istirti sunkvezimiy masés ir jos pasiskirstymo jtaka
stabdymo keliui. ISanalizavus literatira, kurioje nagrin¢jama stabdymo kelig jtakojantys veiksniai,
istirtos dviaSio sunkvezimio ir vilkiko su puspriekabe asiy apkrovos esant skirtingoms kroviniy
konfigtiracijoms, bandymy ir kompiuteriniy simuliacijy bidu nustatyti jy stabdymo atstumo dydziai
miesto ir uzmiescio salygomis, palyginti ir apibendrinti gautis rezultatai

Atlikus bandymus su kroviniu vilkiko puspriekabés priekyje, viduryje ir gale, nustatyta kad junginys
sustos greiCiausiai, kai krovinys pritvirtintas puspriekabés viduryje, sustojimui prireikia 3,05
sekundés ir stabdymo metu nuvaziuojamas atstumas 18,2m. IS 1étéjimo pagreiciy priklausomybés nuo
laiko grafiky, nustatyta, kad didé¢jant krovinio masei, didé¢ja ir stabdZiy suveikimo laikas. TruckSim
programoje atlikus tuos pacius bandymus, pastebéta, kad priekinés aSie apkrova ekstremaliai stabdant
gali iSaugti dvigubai.
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Summary

Stopping distance is described as a distance vehicle navigates through from the point when the driver
takes an action until the vehicle is fully stopped. The aim of this study is to research how lorry’s mass
and its distribution influences stopping distance. Literature regarding factors that might impact
stopping distance was thoroughly examined. Afterwards, double axis truck and tugboat with
semitrailer was tested for axis load when the cargo mass configuration differentiates. Computer-based
simulations and practical trials were applied to assess the length of stopping distance while driving
in an urban area and in a rural zone. Obtained results were compared and summarized.

The truck was tested with its cargo placed in semitrailer’s front, middle and rear end. The trial showed
that the vehicle’s stopping distance was the shortest when the cargo was situated in the middle part
of semitrailer, in this particular case to fully stop it would take 3,05 seconds and the stopping
distance’s length would reach 18,2 m. The deceleration curve and its reliance to time graph display
that with increasing cargo mass the time required for the brakes to fully work also increases. Applying
TruckSim software with same parameters revealed that the load on front axis might double while
braking in extreme conditions.
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IVADAS

Kas trecias Europoje registruotas automobilis yra sunkiasvoré transporto priemoné. Nepaisant
salyginai nedidelio jy kiekio keliuose, jie sukelia 14% mirtiny autojvykiy, kuriuose visoje Europoje
zusta daugiau kaip keturi tiikstanciai zmoniy. D¢l Sios priezasties didelis démesys skiriamas
sunkvezimiy eismo kontroliavimui, nes per sunkius ar leidziamus gabaritus virSijancius krovinius
gabenantys automobiliai, kelia tiesioging grésme kity eismo dalyviy saugumui. Per daug sverianti
transporto priemon¢ gali nespéti laiku sustoti, dél to, kad jos stabdziy sistema néra pritaikyta tokioms
apkrovoms. Net gabenant leidziamos masés krovinj, bet ji blogai pritvirtinus ar pritvirtinus
netinkamoje vietoje, iSauga eismo jvykio tikimybé. Didéjant greiciui, didéja ir atstumas reikalingas
sustabdyti transporto priemoné, automobilis tampa sunkiau valdomas, inertiSkesnis. Kuo didesniu
greiciu juda transporto priemoné, tuo sunkesnés biina autojvykio pasekmés, nes sunkvezimio kinetiné
energija yra tiesiogiai proporcinga jo masés ir grei¢io kvadratui. Susidiirimo atveju, $ig energija
sugeria kiti automobiliai, klititis j kuria buvo trenktasi ir net gi Zmonés.

Stabdymo kelias, tai atstumas kurj transporto priemoné nuvaziuoja nuo vairuotojo veiksmy pradzios
iki pilno sustojimo. Siame darbe apZvelgsime esama literatiira, kurioje nagrinéjama stabdymo kelia
itakojantys veiksniai, iStirsime dviasio sunkvezimio ir vilkiko su puspriekabe aSiy apkrovas esant
skirtingoms kroviniy konfigiiracijoms, bandymu ir kompiuteriniy simuliacijy btdu nustatysime jy
stabdymo kelius miesto ir uzmiesc¢io saglygomis, palyginsime gautus rezultatus.

Darbo tikslas: Istirti krovinio masés ir jos pasiskirstymo jtakg stabdymo keliui.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti keliamus saugumo reikalavimus Lietuvos ir Europos jstatymuose ir iSanalizuoti
pneumatinés stabdziy sistemos elementus;

Nustatyti pagrindinius faktorius ir jy jtaka stabdymo keliui;

Istirti sunkvezimiy stabdymo kelig su skirtingy masiy kroviniais kei€iant jy tvirtinimo vieta;
Atlikti modeliavimus Trucksim programos aplinkoje;

Palyginti teorinius ir bandymy metu gautus rezultatus.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Bendrieji sunkiasvoriu transporto priemoniy eksploatacijos reikalavimai

,»Visas Europos sajungoje eksploatuojamas transportas yra suskirstytas i kategorijas. Kiekviena
kategorija iSskiriama pagal esminius, kitoms netinkancius bruozus.“[3]

,,Kategorija N - variklio varoma transporto priemoné, turinti ne maziau kaip keturis ratus ir skirta
kroviniams vezti:“[4]

,» N1 klasé - transporto priemoné kroviniams vezti, kurios bendroji masé ne didesné kaip 3,5
t (krovininis automobilis);

- N2 klasé - transporto priemoné kroviniams vezti, kurios bendroji masé didesné kaip 3,5 t,
taciau ne didesné kaip 12 t (krovininis automobilis);

- N3 klasé - transporto priemoné kroviniams vezti, kurios bendroji mas¢ didesné kaip 12 t
(krovininis automobilis)“[4];

,,Vilkiko bendraja mase vadinama paties vilkiko bendroji masé ir balniniam sujungimui tenkanti
pakrautos puspriekabés masés dalis. Norint uztikrinti keliy ilgaamziskuma ir eismo sauguma yra
apibréztos maksimalios asiy apkrovos:* [4]

1. Pavienés asys / nevaranciosios asys - 10,0 t.

2. Prickaby arba puspriekabiy sudvejintos asys. Bendroji asiy apkrova, priklausomai nuo atstumo
,»d (metrais) tarp jy, neturi virSyti nustatyty atstumy. Jie pateikti lenteléje:

1.1. lentelé. Leidziamos apkrovos pagal atstumg tarp asiy[4]

d<1,00 11t
1,00<d<1,30 16t
1,30<d<1,80 18t
1,80<d 20t

3. Tria$es priekabos arba puspriekabés
Bendroji asiy apkrova, priklausomai nuo atstumo ,,d* (metrais) tarp jy, neturi virSyti:

1.2. lentelé. Leidziamos apkrovos pagal atstuma tarp asiy [4]

d<1,00 21t

1,00<d<1,30 24t




4. Varancioji asis:
4.1. keliy transporto priemoniy varanciosios asies apkrova neturi virSyti 11,50 t

»Kadangi sunkiasvorés transporto priemonés sudaro 3 % ES transporto priemoniy parko, taciau jos
sukelia 14 % mirtiny susidiirimy, per kuriuos 27 Europos Sajungos valstybése narése kasmet Zziista
daugiau kaip 4 000 zmoniy, nuo 2012 m. privalomas elektroniniy stabilumo kontrolés (angl. ESC)
sistemy jrengimas naujy serijy automobiliuose ir komercinése transporto priemonése. Jos turi biiti
Jjrengtos visuose naujuose automobiliuose iki 2014 m. Elektroniné stabilumo kontrolés sistema veikia
transporto priemonés stabdziy arba elektros sistema, padédama vairuotojui valdyti transporto
priemong kritinése situacijose (pvz., esant prastoms kelio sglygoms, per dideliam grei¢iui darant
posiikj).“[3]

»Nuo 2013 m. privalomas pazangiyjy staigaus stabdymo sistemy (angl. AEBS) jrengimas
krovininése transporto priemonése. Sios sistemos jutikliai jspéja vairuotoja, kai transporto priemoné
per daug prisiartina prie priesais jg vaziuojancio automobilio, ir tam tikrais atvejais jjungia avarinj
stabdyma, kad biity i§vengta susidiirimo arba sumazéty jo padariniai. Tai pat krovininése transporto
priemonése privaloma jrengti jsp€jimo apie nukrypima nuo kelio juostos sistemas (angl. LDW). Jos
i1spéja vairuotoja, kai iSkyla pavojus, kad transporto priemon¢ gali iSvaZziuoti i§ kelio juostos netycia,
dazniausiai dél vairuotojo démesio stokos,“[3]

Europos Sajungos tyrimo metodologija. Bendrosios nuostatos:[3]

,,Reikiamas stabdziy sistemy veiksmingumas nustatomas pagal stabdymo kelig ir vidutinj létéjimo
pagreitj arba tik vieng i $iy kiekybiniy parametry. Stabdziy sistemos veiksmingumas nustatomas
iSmatavus stabdymo kelig, atsizvelgiant | pradinj transporto priemonés greit], ir iSmatavus vidutinj
1étéjimo pagreiti bandymo metu arba tik viena i8 Siy kiekybiniy parametry. Tiek stabdymo kelias, tiek
vidutinis 1étéjimo pagreitis ar tik vienas jy turi biiti nustatytas ir iSmatuotas atlikus numatyta
bandyma.“[3]

,,Stabdymo kelias yra atstumas, kurj transporto priemoné nuvaziuoja nuo to momento, kai vairuotojas
pradeda jungti stabdZiy sistemos valdymo jtaisa, iki transporto priemonés sustojimo momento;
pradinis transporto priemonés greitis (v1) yra greitis tuo momentu, kai vairuotojas pradeda jungti
stabdZiy sistemos valdymo jtaisg; pradinis greitis turi sudaryti ne maziau kaip 98 proc. atitinkamam
bandymui nurodyto greicio. ,,[3]

,,Greitis ir atstumas nustatomi prietaisais, kuriy rodmeny tikslumas yra + 1 proc., jeigu taikomas
atitinkamam bandymui nustatytas greitis. UZuot matavus greit] ir atstumg, dm dydj galima nustatyti
ir kitais biidais; tada dm matavimo tikslumas turi biiti = 3 proc.“[3]

,, Suteikiant bet kurios transporto priemonés tipo patvirtinimg, stabdymo veiksmingumas
nustatomas atliekant bandymus kelyje tokiomis sglygomis:“[3]

" transporto priemonés masé turi atitikti kiekvieno tipo bandymui nustatyta masg ir turi
biiti nurodyta bandymo ataskaitoje;
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- bandymas atlieckamas taikant kiekvieno tipo bandymui nustatyta greit;. Jeigu
didZiausias projektinis transporto priemonés greitis yra mazesnis uz bandymui nustatyta greitj,
bandymas atliekamas transporto priemonei pasiekus didziausig projektinj greitj;

- atliekant bandymus, stabdziy sistemos valdymo jtaisas veikiamas jéga, kuri, kad biity
pasiektas nustatytas veiksmingumas, turi nevirSyti 600 N kojomis valdomy valdymo jtaisy ar 400 N
rankinio valdymo jtaisy atveju;

- kelio danga turi uztikrinti gera sukibima, nebent yra nurodyta kitaip;
- bandymai atliekami tada, kai néra véjo, galinCio turéti jtakos bandymy rezultatams;

- bandymy pradzioje padangos turi biti $altos, o slégis jose turi atitikti tokj slégj, koks
pagal reikalavimus turi buti esant apkrovai, faktiSkai veikianciai ratus, kai transporto priemoné
nejuda.

- Nustatytas veiksmingumas turi biiti pasiektas transporto priemonei nenukrypstant nuo
vaziavimo krypties, nesukuriant nenormalios vibracijos ir neblokuojant raty. Raty blokavimas
leidZziamas tik tada, kai tai aiSkiai nurodyta.*[3]

1.2 Stabdziy sistemy funkcijos

»Stabdziy sistemos gali biiti, hidraulinés, pneumatinés, mechaninés. Sunkiasvorio transporto

sektoriuje dazniausiai naudojamos pneumatinés stabdziy sistemos. Jos pagal paskirt] skirstomos
i"[12]

- ,,Darbiné stabdziy sistema. Darbine stabdZiy sistema transporto priemone turi biiti
imanoma stabdyti palaipsniui. Vairuotojas turi turéti galimybe sustabdyti transporto priemong
sédédamas jam skirtoje vietoje ir neatitraukdamas ranky nuo tiesiogiai valdomos vairo mechanizmo
dalies.“[12]

,7Atsarginé stabdZiy sistema. Atsarginé stabdziy sistema suteikia galimybe sustabdyti
transporto priemong nevirSijant pagristo ilgio stabdymo kelio, jeigu sugesty darbiné stabdziy sistema.
Tokiu atveju traktoriy turi biiti jmanoma stabdyti palaipsniui. Vairuotojas turi turéti galimybe
sustabdyti transporto priemone¢ sédédamas jam skirtoje vietoje ir bent viena ranka laikydamas
tiesiogial valdomg vairo mechanizmag. Taikant Siuos reikalavimus tariama, kad vienu metu darbingje
stabdZziy sistemoje gali biiti ne daugiau kaip vienas gedimas.“[12]

- ,,Stovéjimo stabdziy sistema. Stoveéjimo stabdZiy sistema turi suteikti galimybe iSlaikyti
transporto priemong¢ nejudancia nuokalnéje arba jkalnéje netgi tada, kai néra vairuotojo, o stabdziy
sistemos darbinés dalys yra uzfiksuotos vien tik mechaniniu jtaisu. Turi biiti sudarytos tokios salygos,
kad vairuotojas galéty sukurti tokig stabdymo jéga sédédamas jam skirtoje vietoje.“[12]

1.3 Sunkvezimio stabdymo proceso ypatumai

Stabdymo procesa jtakoja daugybe veiksniy: kelio danga, pedalo nuspaudimo jéga, sistemos darbinis
slégis, transporto priemonés mase ir t.t.
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Pakitus nors vienam i§ $iy veiksniy, gaunamos bandymo rezultaty reikSmés gali pakisti net kelis
kartus.
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1.1 pav. Létéjimo pagreiciy priklausomybés nuo laiko(1- teoriné, 2- reali)[5]

Kadangi dauguma veiksniy jtakojanciy stabdymo eiga per sekunde pakintg daugybe karty, reali
stabdymo diagrama skiriasi nuo teorinés. Diagramoje t1 atkarpa vaizduoja vairuotojo reakcijos laika.
Tai laiko tarpas, nuo akimirkos kai vairuotojas pamaté klifitj iki kol jis imasi realiy veiksmy. Siuo
atveju, stabdziy paminos nuspaudimo taske A. Reakcijos laikg gali jtakoti vairuotojo amzius, jo
patirtis, nuovargio lygis. Esant tamsiam paros metui tai pat prireikia daugiau laiko pastebéti kliat;.

[5]

Pneumatiné stabdziy sistema yra gana inertiska, dél oro judéjimo sistemoje, jo spiidumo atsiranda
sistemos suveikimo laikas. Dél §io laiko atsiranda laiko tarpas, nuo pedalo nuspaudimo iki akimirkos
kol transporto priemoné pradeda lététi. Sis laiko periodas diagramoje Zymimas t2 ir vadinamas
stabdziy sistemos vélavimo laiku. TaSke B teoriné ir reali stabdymo kreivés pradeda skirtis. Teoriné
stabdymo kreivé pagal tiesing priklausomybe pasiekia taSkg C. Tiesinés priklausomybés atsiradimag
jitakoja nekintancios bandymo salygos.[5]

Siuo atveju reali kreivé taska C pasiekia tuo pat laiko momentu, tadiau jgyja didesng reikime. C taske
abiem atvejais pasiekiamas didZiausias létéjimo pagreitis. t3 laiko periodas vadinamas létéjimo
pagrei€io augimu. Periodo ilgis priklauso nuo kelio dangos, automobilio masés, padangy buklés.
Naudojant pneumatines stabdZiy sistemas, Sis laikas yra Zymiai didesnis, nei naudojant hidraulines
stabdZiy sistemas. TeoriSkai Sis pagreitis turety iSsilaikyti tolygus visa t4 laiko tarpa. Antrosios
kreives reikSmeés nuo C iki D taSko kinta dél ABS jrangos veiklos, masiy persiskirstymo, kelio dangos
pavirSiaus netolygumo.

Idealiomis salygomis, kuomet visi keturi ratai stabdomi vienodomis jégomis ir uztikrinamas vienodas
sukibimo koeficientas pastovus létéjimo pagreitis vyraujantis atkarpoje t4 apskai¢iuojamas pagal
formule:[5]

Ay = Py * g (1-1)

¢ia: ¢, — sukibimo koeficientas;
12



g - laisvojo kritimo pagreitis.
Stabdymo gale, atkarpoje nuo tasko D iki tasko F, lét¢jimo pagreiciai abiem atvejais krenta iki nulio.

Stabdant sunkvezimj su puspriekabe, labai svarbu iSlaikyti vienodus 1étéjimo pagrei¢ius abiem
junginio dalim. Tai padaryti be kompiuteriy pagalbos bty tiesiog nejmanoma, nes kiekvieng asj
veikia skirtinga prispaudimo jéga, skiriasi stabdymo jégos, kelio danga.

w?
\‘\
—_
\‘l
a b

1.2 pav. Junginio elgsena stabdymo metu, kuomet vilkikas l1étéja greiciau nei puspriekabé[10]

Kuomet sunkvezimio 1étéjimo pagreitis yra didesnis nei puspriekabés, §i ima jj stumti j priekj. Jei
vairuotojas $§iuo momentu pasuks vairg ar deél kelio nelygumo junginys neiSlaikys lygios judéjimo
tiesés, vilkiko galiné aSis gali biiti pradéta stumti | Song, kryptimi 1. Norint suvaldyti galinés aSies
slydima, vairuotojas suka vairg j slydimo pusg ir jei reikia atleidzia stabdziy pedala, junginys turi
pradéti judéti kryptimi 2. [10]

Paveikslélio b dalyje pavaizduota situacija, kuomet nepavyko suvaldyti vilkiko galinés asies slydimo.
Atstatyti junginj ] tiesy judéjimg tampa nejmanoma, kuomet kampas tarp puspriekabes ir vilkiko
tampa maZesnis, nei raty pasukamumo kampas. Siuo atveju, dél puspriekabés kinetinés energijos,
kuri veikia 3 kryptimi, vilkikas apsukamas ir jo Soniné dalis atsitrenkia j Soniné puspriekabés dalj.
Visiskai prarandamas junginio valdymas, stabdymas tampa neefektyvus, judama 3 krypti iki visisko

sustojimo.
l —b

N

N

1.3 pav. Junginio elgsena, kuomet puspriekabé 1étéja grei¢iau nei vilkikas[10]
Praktikoje daznai susiduriama ir su atvirkStine situacija, kuomet vilkiko traukiama puspriekabe
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stabdymo metu iSvysto didesnius 1ét€jimo pagreicius, nei pats vilkikas.

Dazniausiai tai nutinka vaziuojant be krovinio, kuomet asys yra neapkrautos dideliais svoriais.
Junginys iSlaiko tiesig linijg ir toks stabdymas nekelia jokio papildomo pavojaus, neskaitant to, kad
padidina stabdymo kelig. Taciau, esant tokiai situacijai prireikus staigiai pasukti, atsiranda tikimybe,
kad puspriekab¢ pradés slysti i Song kryptimi 1, atsitrenkdama j kelkrastyje stovin¢ius automobilius
ar priesSpriesinj eismg. Toks slydimas yra lengvai kontroliuojamas, vairuotojui atleidziant stabdzius ir
iSlaikant tiesig judéjimo trajektorija. Vilkikui pavaziavus keliolika metry, jis vél judés tiesia kryptimi
2.

1.4 Automobilio stabdymo jéga

., Letejimas stabdant, kaip ir greitéjimas jsibégéjant, lemia vidutinj automobilio greitj. Svarbu, kad
stabdant biity kuo trumpesnis stabdymo kelias (didesnis 1été¢jimas), kad automobilis neprarasty
pusiausvyros ir buty valdomas. ,,[12]

Stabdymo jéga kontaktuojant ratui su keliu: [12]

Py =— (1.2)
,,cla: Ms-stabdymo momentas;
r-rato spindulys.

Kad stabdomas ratas ne¢iuozty, turi biiti vykdoma salyga:“[12]

B = Groq (13)
,»¢la: Gr — automobilio svoris, tenkantis stabdomam ratui, kai kelias yra horizontalus (a = 0);
@1 - rato sukibimo su keliu koeficientas.“[12]

Norint rasti bendrg automobilio stabdymo jéga, visy stabdomy raty stabdymo momentus reikia
sudéti.[12]

Todél:

Py, = Go (1.4)

¢ia: G — viso automobilio svoris;
@ — visy raty vidutinis sukibimo koeficientas

,, Tarkim, kad stabdant variklis atjungtas nuo transmisijos. Ried¢jimo, jkalnés ir oro varza
visada padeda stabdyti, inercija, nuokalné ir nestabdoma priekaba — trukdo stabdyti. Automobilio
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tiesaus judéjimo lygt] raSome taip pat, kaip ir energetine lygt], tik vietoj variklio jégos imame
stabdymo jéga ir atitinkamai pakeiciame judéjimo varzy zenklus:“[12]

Pop + Pog + Rypp + Ry + Gsina + kFv? —mév+ B, =0 (1.5)

¢ia: [12]

Psp — priekiniy raty stabdymo jéga;

Psg — uzpakaliniy raty stabdymo jéga;

Rzp — priekinés aSies vertikali apkrova;

Rzg — galinés asies vertikali apkrova;

¢p — priekiniy padangy sukibimo su keliu koeficientas;

¢4 — galiniy padangy sukibimo su keliu koeficientas;

k — koeficientas jvertinantis oro tankj ir automobilio aptakumo koeficienta;
F —automobilio midelio plotas;

v? - automobilio greitis;

m — automobilio masé;

6 — dinamiSkumo koeficientas;

B, —priekabos pasiprieSinimo jéga;

I8 lygties neZzinomyjy Zenkly, matome, kad didziausia jtaka ieSkant bet kuriy reikSmiy, turi
automobilio greitis. Zinant automobilio greitj. Automobiliui judant tiesiame kelyje sunkio jéga G bus
nukreipta vertikaliai Zemyn. Judant nedideliais greiciais ir atlickant stabdymo bandymus, greitis
staigiai maze¢ja, pats stabdymas uztrunka neilgg laiko tarpa, tod¢l aerodinaminé pasiprieSinimo jéga,
kuria jtakoja midelio plotas, oro tankio ir automobilio aptakumo koeficientas ir greitis, neturi didelés
jtakos automobilio stabdymo keliui.“[12]

»Automobiliui jsibégéjant, priekabos sukuriama jéga yra nukreipta prieSinga judéjimo krypciai, tai
yra ji apsunkina jsibégéjimg. Automobiliui stabdant, priekaba kurioje néra sumontuota stabdziy,
sukuria jéga kuri yra nukreipta automobilio judéjimo kryptimi, tai yra apsunkina automobilio
stabdyma.“[12]
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»Automobil] stabdymo metu veikiancios jégos atidedamos Soningje jo projekcijoje:

1.4 pav. Automobilj stabdymo metu veikiancios jégos

IS projekcijoje pavaizduoty jégy, matome, kad automobilis vaziuodamas j jkalne stos greiciau. Kuo
statesn¢ jkalng, t.y. didesnis kampas alfa, tuo horizontaliau veiks sunkio jéga, taip kurdama papildoma
stabdyma.* [12]

»Tare, kad ¢, = @4 = @ ir supaprasting iSraiSkg P, + P, = P; gauname:“ [12]

Ps + Gp cos a + Gsina + kFv?> —mév+ P, =0 (1.6)

Jei stabdymas vyksta tiesiame kelyje, gauname:[12]

Ps + Gy + kFv* —mév + P, = 0 (1.7)

,, Taigi, stabdyma tiesiame kelyje jtakoja raty prispaudimo jéga, automobilio kébulo aerodinaminis
pasiprieSinimas, automobilio masé ir priekabos pasipriesSinimo jéga. [12]

Iprastomis salygomis, stabdant kelyje su sausa asfalto danga, kurios skubimo koeficientas yra
apie 0, 85- 0,9 létéjimo pagreitis siekia 2,5 — 4,0 m/s?, o esant ekstremaliam stabdymui — 6,0 — 8,0
m/s?. [12]
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,,Normatyvinés stabdymo parametry reikSmés transporto priemonéms pateikiamos lentel¢je:[12]

1.3 lentelé. Normatyvinés stabdymo parametry reikSmés [12]

Pradinis : Pagreitis j_, Didziausia jéga
stabdymo greitis Stabdg/r?r(T)])kellas F, (N) j valdymo
v, , (km/h) ’ (m/s?) elementy
Darbinés v?
. 80 — >51 500
stabdziy sistemos =0lv+ 150
Atsarginés 2v?
.. 80 — =29 400
stabdziy sistemos <0150+ 130

Atsarginés stabdziy sistemos efektyvumas yra 44% mazesnis negu darbinés sistemos. Tokj
efektyvumo sumaz¢jimg lemia, kad stabdant atsargine stabdziy sistema sukuriama maZesnés
stabdymo jégos, bei stabdymo metu ried¢jimui prieSinasi maziau raty.

1.5 Raty apkrovos ir svorio centro padétis

Automobiliui stovint ir nujudant, jo masé pasiskirsto po visus keturis ratus. Padangos ir kelio
pavir$iuje atsiranda jégos, nukreiptos statmenai aukStyn. Nagrin¢jant aSiy apkrovas, iSskiriamos tik
dvi jégos, Gy ir Gn.[2]

B il

Gy

1.5 pav. Asiy apkrovy ir masés centro vietos schema

Atstumas nuo priekinés asSies iki masés centro, Zzymimas ly, 0 atstumas nuo maseés centro iki
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galinés agies- In. Siy abiejy atstumu suma yra lygi automobilio bazei. Svorio centras gali biti bet
kuriame taSke, beveik visada tarp laikanciyjy aSiy. Norint apskaiCiuoti jo vieta, svarbu Zinoti agregaty
masg, jy i$sidéstyma ir tikslius atstumus nuo atskaitos tasky, Siuo atveju nuo automobilio priekio.

Zinant ly, I ir automobilio visg mase, galima apskai¢iuoti asiy apkrovas pagal formules:[2]

G, =G *—; G =G *—2 (1.8)

L+l ’ L+l

¢ia: G — automobilio mase
Gy - priekingés asies apkrova;
Gn - galinés aSies apkrova;
Iy -atstumas nuo priekinés asies iki masés centro;

Ih -atstumas nuo masés centro iki galinés asies;

Lengvuosiuose automobiliuose skaiiuojant masés centra, su vairuotoju ir keleiviu, jis dazniausiai
gaunamas ties vairuotojo sédyne sédinc¢io zmogaus dubens sritimi. Nustatyta, kad tuomet vairuotojas
geriausiai jaucia automobilj veikiancius pagreicius ir iSorines jégas, kas leidzia jam laiku pajusti
automobilio slydima ir kitus pavojingus reiskinius ir bandyti juos sukontroliuoti.

Tiriant sunkiasvorj transporta, viskas kur kas sudétingiau. Daznai sunkvezimis gali vezti uz save
sunkesnj krovinj, kuris didele apkrova gali suteikti viename taske. Tod¢l atsizvelgiant | kroviniy
gabenimg reglamentuojancius jstatymus ir leidziamas asiy apkrovas, krovinys turi bati pritvirtintas
vietoje, kuri uztikrinty, kad pateikiamos rekomendacijos biity ijgyvendintos.

Tai pat daliniy kroviniy logistikoje, daznai vezami skirtingy gabarity, masiy kroviniai, Kurie
sunkvezimio ar priekabos aSis gali apkrauti netolygiai, pavyzdziui puspriekabéje vezamos statybinés
medziagos: priekinéje kébulo dalyje sudéti keramikiniai statybiniai blokeliai, viduringje sukrautas
betono misinys, o puspriekabés galingje dalyje, pagal savo tankj salyginai labai lengvas putplastis. IS
tokios schemos galime spéti, kad labiausiai bus apkraunama vilkiko galiné aSis. Prireikus staigiai
stabdyti, puspriekabés galinés asys iSvystys Zymiai maZesn¢ stabdymo jéga, nei tuo atvejus, kai
krovinio masé buty paskirstyta tolygiai ir galiniy aSiy apkrova biity didesné.

DazZniausiai gamintojai pateikia tik horizontaligja svorio centro padétj, o vertikaligja nutyli.
Vertikalioji svorio centro padétis, tai svorio centro aukstis. Jis svarbus skaiiuojant automobilio
stabiluma, pravazuma ir masiy persiskirstyma tarp asiy stabdymo metu. Bendras masés centro aukstis
gali biti apskaiciuotas atsizvelgiant j kiekvieno sunkvezimio ir puspriekabés agregato masés centro
aukstj, tai pat jvertinant krovinio vieta, masg, tankio netolygumus.[2]

Greit¢jant ar 1étejant, asiy apkrovos pasikeicia nuo ank§c¢iau minéty statiniy apkrovy. Kuo auksciau
automobilio masés centras, tuo labiau bus apkraunama automobilio priekiné asis stabdant.
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Esant kad ir neZymiam automobilio 1étéjimui, gaunama nauja jégy sistema su dinaminiu asiy apkrovy
poky¢iu AG: [2]

1.6 pav. ASiy apkrovos jvertinant masiy persiskirstyma

,»Schemoje pazymimas masés centras ir jo pagreicio kryptis. Specifinis rodiklis, su kuriuo susijusi
vertikaliojo svorio centro padétis, ir kurj, biitina zinoti stabdymo jégy pasiskirstymo diagramai
nubraizyti, yra:“[2]

svorio centro aukstis

X= automobilio bazé

,,Esant momentinei pusiausvyrai apie uzpakalinés aSies atramos taska gaunama lygtis:“[2]

mxa*h+Gx*l,— (G, +AG) * (I, + 1y = 0; (1.9
W=6U+m*a*X:GU+AG (1.10)
¢ia:
a- pagreitis;
M- mase.

,,Gauname kad, d¢l 1étéjimo ar greitéjimo a statiné priekines aSies apkrova padid¢ja ar sumazéja
priklausomybe:*“[2]

AG=m=xa*y (1.11)

,, Taigi asiy apkrovy persiskirstymas yra tiesiogiai proporcingas masés centro auksc¢io ir automobilio
bazés santykiui. ,,[2]
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1.6 Pneumatiné stabdziy sistema

Sunkvezimiams sustabdyti neuztenka vien zmogaus koja i§gaunamos jégos, todél mechaninés arba
hidraulinés stabdziy sistemos turi jg didinti. Raty stabdziams iSstumti naudojamas suspaustas oras.
Vairuotojas, nuspausdamas stabdzio pedala, tik suteikia valdymo signala, stabdymo jéga sukuriama
pasitelkiant suspausta org. Suspausta org tiekia oro kompresorius sumontuotas prie automobilio
variklio. Pneumatiniy stabdziy sistema sudaro:[1]

- energijos tiekimo jrenginys;
- vykdymo jrenginiai,
- pagalbinis stabdys.

ﬁ Energijos tiekimo jrenginys

= e e J a

o
!—bﬁJ

_ J

1.7 pav. Energijos tiekimo jrenginio grafinis vaizdavimas ir pneumatiné schema. [1]

Oras | kompresoriy patenka i§ aplinkos. Sistema nuo dulkiy ar Siuks$liy saugo grubaus
filtravimo filtras. Variklis oro kompresoriy suka dirzine pavara, kai kuriuose automobiliy
modifikacijose sukimo momentui perduoti naudojama ir krumpliy pora. Sunkvezimiuose su dviem
stabdziy kontiirais dazniausiai naudojami dviejy cilindry stiimokliniai siurbliai. Kompresoriaus
viduje, dél alkiininio veleno sukimo momentas pakei¢iamas j slenkamagjj stimoklio judes;j.
LeidZiantis stimokliui Zemyn, nuo susidariusio neigimo slégio, kameros virSuje atsidaro vienkryptis
voztuvas. Stimokliui kylant j virSy ir taip kuriant slégio didéjima, pasiekus nustatytg riba atsidaro
kitas vienkryptis voztuvas, jis suspaustg org praleidzia toliau j sistemg. Pneumatinéje stabdziy
sistemoje naudojami kompresoriai gali sukelti 14-20 bar slégj. Kadangi kompresoriai gali sukelti
zymiai didesnj slégj nei reikalingas stabdziy sistemai naudojamas slégio reguliatorius. Sis prietaisas
skirtas automatiSkai reguliuoti slégj sistemoje. D¢l standZios spyruoklés jis biina uZdarytas iki tam
tikro slégio, pasiekus maksimalig leidziamg reikSme, suspausto oro kuriama jéga nugali spyruoklés
standumo jéga, ir suspaustas oras iSleidziamas j aplinka. VoZtuvo atsidarymo ir uzsidarymo slégiai
skiriasi iki vieno baro. De¢l spyruoklés savybés prarasti standumg, korpuse biina jmontuotas
reguliavimo jtaisas: sraigtas kurj sukant, suteikiama didesné spyruoklés jvarza.[1]

Kompresoriui didinant oro suspaudima, $is jkaista iki 140-160 laipsniy. Slégio reguliatorius
ir drégmés Salinimo voZztuvas statomi gerai védinamoje sunkvezimio vietoje, kad aplinkos oras
vésindamas jy korpusa, padéty greiCiau kondensuotis drégmei sistemoje. Drégmés Salinimo voztuvo
paskirtis yra ] sistemg jpurksti drégme sugeriant] skystj. IpurSkimas gali vykti automatiSkai arba
mechaniskai nuspaudZiant voZztuva ranka. Apsauginio voztuvo paskirtis yra izoliuoti pazeista auksto
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slégio linija pazeidimu atveju, taip paliekant funkcionuoti sistemos kontiirg. Sistemoje tai pat
jmontuojami manometrai, kuriais vairuotojas kelionés metu gali stebéti slégj stabdziy sistemoje.
Naujuose automobiliuose privaloma montuoti ir elektroninius slégio jutiklius, kurie suaktyvinami
slégiui nukritus zemiau numatytos ribos, garsiniu signalu perspéja vairuotoja. Oro dziovintuvas
skirtas visiskai i§ suspausto oro sistemos pasalinti drégme, popieriniu filtru jis pakartotinai sausina
org. Kad filtras ir visas jrenginys neuz$alty, naudojamas $ildymo elementas.[1]

Resiveris kaupia suspausto oro atsargg, taip uztikrinamas pastovus sistemos slégis. Pagal Europos
Sajungos direktyvas sistemos talpa turi biiti tokia, kad po 8 pilny stabdziy paminos paspaudimy, dar
veikty papildomy stabdZiy sistema. Zemiausioje resiveriy vietoje jrengiami kondensato nuleidimo
voztuvai. Siekiant kad kuo daugiau kondensato patekty j resiverius, iki jy einancias linijas stengiamasi
montuoti su tam tikru nuolydziu.[3]

| |
‘ Kl‘;fi.:;__::._‘ Tj
| \\m__,_:: l\ﬁ
| e &2 |
12 | —\ Y 3

2 A'\-
Eij\ lp Pavary stabdziy jrenginys 'S::ﬂj

{

1.8 pav. Vykdymo jrenginiy grafinis vaizdavimas ir pneumatiné schema[1]

Stabdymo valdymo voztuvu, vairuotojo pedalo paspaudimo judesys, paverciamas j oro t€ékme, kuri
stabdziy cilindry pagalba sukuria mechanine stabdymo jéga. Sis voZztuvas tvirtinamas po kabinos
grindimis arba po priekiniu sunkvezimio gaubtu. Stabdziy jégos reguliatorius tvirtinamas galin¢je
vilkiko dalyje ant réminés konstrukcijos. Sio voztuvo svirtis tvirtinama prie galinio automobilio tilto.
Keiciantis automobilio pakrovimo masei, reikalinga ir didesné stabdymo jéga jo stabdymui.

Atsizvelgiant | atstumo tarp rémo ir galinés asies kaita, voztuvas droseliuoja oro srauta. Jei atstumas
yra minimalus, oro srauto slégis yra nedroseliuojamas ir stabdziai veikia visu efektyvumu.

Stabdziy cilindrai pagal darbg atliekantj objekta skirstomi j:[1]

Stumoklinius. Suspaustas oras darbinéje kameroje sukuria slégj, kuris stumia stimoklj, o §is per
stimoklio kot suaktyvina stabdzius

Membraniniai. Tarp membranos ir stabdziy cilindro sienelés tiekiamas suspaustas oras privercia
membrang deformuotis- iSlinkti. Prie membranos pritvirtinta plienin¢ dalis, atliekanti savotiSko
stimoklio vaidmenj, stumia stiimoklio kotg.
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Stovéjimo stabdys veikia naudojant tik spyruokliy kuriamg mechaning energija. 13 numeriu
pazymétas voztuvas valdomas ranka ir yra sumontuotas vairuotojui patogiai prieinamoje vietoje.

Pagalbini=
stabdziy
jrengimas |

1.9 pav. Rankinio(atsarginio) stabdzio grafiné ir pneumatiné schemos[1]

Suaktyvinus §j voztuva i§ stabdziy cilindry pazyméty 11 numeriu iSleidziamas oras ir
spyruokliy pagalba, stabdziai pilnai uzspaudziami. Norint atleisti stabdZius, cilindrai vél turi buti
pripildyti suspaustu oru.[1]

Prie vilkiko prikabinus pilnai pakrautg puspriekabe, sastato mase lyginant su vilkiko mase
iSauga daugiau nei tris kartu. Norint sustabdyti tokig transporto priemong, reikalinga ir didesné
stabdymo jéga. [Sgauti didesn¢ stabdymo jéga puspriekabéje sumontuojami stabdziai.

IS0 7638

e

1.10 pav. Puspriekabés pneumatinés stabdziy sistemos schema[9]

Puspriekabé su vilkiku sujungiama 1 ir 2 numeriu pazymétomis lanks¢iomis Zarnomis. Puspriekabés
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stabdziy sistema yra kiek paprastesné¢ nei vilkiko. Jai nereikalingas suspausto oro paruos$imo
irenginys. I§ vilkiko resiverio per 1 numeriu pazymétg zarng visai sistemai tiekiamas suspaustas oras.
Numeriu 2 pazyméta zarna perduodamas valdymo signalas, nurodantis kada aktyvuoti stabdzius.
Kadangi padidéja suspausto oro linijy ilgis, stabdziy cilindry skai¢ius, sumontuojamas papildomas
resiveris. 4 numeriu pazymétas stabdymo jégos reguliatorius. Jis veikia taip pat kaip ir sumontuotas
vilkike- pagal apkrova reguliuoja stabdymo jéga. TreCiuoju numeriu pazymétas valdymo skydas.
Valdymo skyde manometro pagalba galima matyti oro slégj sistemoje, reguliuoji priekabos aukstj }
oro pagalves tiekiant org. Tai pat i$ §io skydo suaktyvinamas stovéjimo stabdys. Sis stabdys gali biiti
suaktyvintas nepaisant to ar puspriekabé prijungta prie vilkiko ar ne. Nuspaudus stovéjimo stabdzio
svirtj, i§ antriniy stabdziy cilindry iSleidziamas oras ir spyruokliy pagalba stabdziai suaktyvinami.[9]

Transporto priemoniy stabdZiai vertinami pagal:

- Stabdymo kelig(m);
- Stabilumas stabdant;
- Létéjimo pagreitis(m/s?).

Projektuojant sunkiasvoriy transporto priemoniy stabdZius, biitina atsizZvelgti j nuolat kintancig mase,
t.y. automobilis be krovinio, su kroviniu, dalinai pakrautas, su priekaba ar puspriekabe. Visais atvejais
stabdymo efektyvumas negali buti maZesnis, nei apibréZtas minimalus tenkinantis saugumo
reikalavimus.

2. EKSPERIMENTINE DALIS

Atliekant stabdymo bandymus, svarbu iSlaikyti vienodas salygas visiems bandymams. Norint
uztikrinti vienoda kelio danga, buvo pasirinktas privatus kelias, Kauno rajone, Zemaitkiemio km.
Kelias yra 2,8 kilometry ilgio ir 13 metry plo¢io.

2.1 pav. Palydoviné bandymy trasos nuotrauka, su vieno bandymo judéjimo trajektorija

Nuotraukoje matyti bandymo trajektorija, bandymo metu sunkvezimis jud¢jo is kairés j desine.
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Tyrimy metu keliu buvo neleidziama vaziuoti kitiems eismo dalyviams. PasiruoSiant tyrimui ant kelio
dazais pazymima balta linija, nuo kurios bus stabdoma. Norint pasiekti didesni tiksluma, prie linijos
stovintis zmogus, sunkvezimiui priekiniais ratai palietus linija, staiga nuleidzia iSkelta desine ranka,
taip signalizuodamas vairuotojui stabdyti.

2.1 lentelé Bandymo salygos

Kintamasis Reiksmé | Leidziami nuokrypiai. +/-
Dangos temperatiira 24°C 2°C
Dangos drégnumas Sausa -
Véjo dydis 2 m/s 1mls
Véjo kryptis Pastovi -
Stabdziy disky temperatiira 60 °C 5°C
Padangy temperatiira 25°C 3°C
Padangy slégis 8,5 bar 0,1 bar
Oro slégis darbinéje stabdziy sistemoje 7 bar 0,5 bar

Pries kiekvieng vaziavima, matuojama kelio dangos temperatiira, vé€jo greitis ir kryptis.

Uztikrinama vienoda stabdziy disky temperattira pries stabdymus. Po kiekvieno bandymo apzitirima
kelio danga, jvertinama ar ji nepatyré pazeidimy.

,Bandymo metu pagrei¢iams, greiiui, nuvaziuotam atstumui matuoti naudojamas Race
Technology duomeny kaupiklis DL1.“[11]

2.2 pav. Race Technology DL1 duomeny kaupiklis[11]

,DL1 sudaro: Pastatytas 5Hz GPS imtuvas, skaitmeniniai 3-asiai pagrei¢io matuokliai,
Compact Flash atmintinés, 8 12bit analoginiai jéjimai, dvigubi RPM j¢jimai, 4 raty / veleno greicio
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jéjimai, OBDII duomenys (su tinkamu adapteriu), vairuotojo skydo i$éjimas, vaizdo perdangos
sistema arba telemetrijos nuorodos. DL1 gali saugoti jvairius duomenis, jskaitant didelio tikslumo
GPS ir pagreit], raty greitj, veleno greitj. Programiné jranga leidzia tiesiogiai palyginti iki 10 duomeny
rinkiniy (lenktyniy) vienu metu su beveik neribotos raty, pateikia duomenis patogia diagramy
braizymo funkcija.“[11]

2.1 Krovinio masés ir pozicionavimo tarp asiu itaka stabdymo keliui

Daliniy kroviniy logistikoje svarbu tinkamai iSnaudoti vieta kroviniams, atsizvelgiant | kroviniy
mases, iSorinius gabaritus, galimybé juos tvirtinti. Tai pat teisingas kroviniy iSdéstymas turi didele
jtakg junginio saugumui. Atliekant bandymg naudojamas Renault Magnum vilkikas ir Krone XL
puspriekabé. Puspriekabé turi tris darbines asis, dvi i§ jy visuomet turi tiesioginj rysj su keliu, tre¢ioji
pneumatiniy pagalviy déka gali pakilti ar nusileisti, kuomet puspriekabé yra pakankamai pakrauta.

Puspriekabés pagrindiniai duomenys: ilgis: 13,62m., plotis: 2,48m., aukstis: 2,80m. Atsizvelgiant j
Siuos matmenis, krovinio tvirtinimo galimybes, nuspresta kaip krovinj naudoti medines paletes. IS
paleciy, jas suneriant sudaromi blokai, kurie suriS$ami kroviniy tvirtinimo juostomis. Viename bloke
25 padéklai- svoris 400kg. Taip gaunami 1,2m.x1m. dydzio krovos elementai. Maksimalus bloky
skaiCius puspriekab¢je- 26.

Bendras vilkiko ir puspriekabés vaizdas:

2.3 Pav. Renaul Magnum vilkikas su krone XL puspriekabe

Kair¢je nuotraukos dalyje matomi ankS¢iau aprasyti mediniy padékly blokai, kurie bus naudojami
kaip krovinys.

Norint istirti krovinio pozicionavimo tarp asiy jtaka stabdymo keliui, krovinys bus perkeliamas j tris
skirtingas pozicijas, tai pat atliekami bandymai su visiskai tus¢ia puspriekabe, bei
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su 12000kg kroviniu tolygiai apkraunant visg puspriekabés dugna.

Paveikslélyje pavaizduotos apkrovos schemos, raudoni staciakampiai nurodo krovinio vieta
puspriekabéje. Atsizvelgiant | tai, kad krovinj stabdymo metu veiks didelés inercijos jégos, jis
padedamas ant specialiy, neslidziy kiliméliy, pritvirtinamas stipriai jverztais kroviniy tvirtinimo

dirzais.

Pateikiamos visy bandymy kroviniy masés, kroviniy masés centry atstumai nuo junginio priekio ir
bendros sastato masés.

c

2.4 pav. Vilkiko ir puspriekabés apkrovos schemos

2.2 lentelé. Krovinio tvirtinimo puspriekabéje informacija

Krovinio masés centro

Krovumo S Krovinio mase, Bendra sastato
konfiguracija atstumas nuo junginio kg mase, kg
priekio, m ’
a 0 0 15800
b 4,950 4000 19800
c 10,40 4000 19800
d 13,50 4000 19800
e 10,20 12000 27800

IS lentelés matyti, kad a bandymai bus atliekamas su junginiu be krovinio, b, ¢, d konfigiiracijose bus
naudojamas 4000kg krovinys ir ¢ konfigiiracijos stabdymo bandymas bus atlickamas puspriekabéje

pritvirtinus 12000kg krovinj.




2.2 Krovinio masés ir jo masés centro aukscio jtaka stabdymo keliui

Bandyme naudojamas dviejy aSiy Mercedes Benz 1717 sunkvezimis. Abi sunkvezimio asys
stabdomos diskiniy stabdziy, ant galinés asies sumontuotos dvi poros padangy.

2.5 pav. Sunkvezimio Mercedes Benz 1717 bendras vaizdas

IS nuotraukos matyryti, kad krovininio kébulo, kitaip dar vadinamo konteinerio vidurys, yra nuo
galinés aSies ] priekj pasislinkgs apie 0,65m. SunkveZimio stabdymo jégos pateikiamos pirmame
priede. Galinés asies stabdymo jéga reguliuoja stabdymo jégos reguliatorius, kuris fiksuodamas asies
priartéjima prie sunkvezimio rémines konstrukcijos, padidina stabdziy efektyvuma.

fapm—
ol m@%‘ -

2.6 pav. Dviasio sunkvezimio apkrovos schemos

Paveikslélyje pateiktos apkrovimo schemos. Bandymai atliekami naudojant smélj. Pirmas bandymas
atliekamas su pilnai sukomplektuotu darbui sunkveZzimiu, taciau visiskai tus¢iu krovinio konteineriu.
Antro bandymo schema pavaizduota paveikslélio b dalyje. | kébulg pakraunama 1800kg smélio, Sis
iSlyginamas ir uzdengiamas medzio drozliy plokste. Plokste prie konteiniorio dugno priverZziama
kroviniy tvirtinimo dirzais. Taip i§vengiama galimo smélio suc¢iuoZimo j konteinerio prieking dalj.

C,d,e bandymai atlickami ta pacia eiga. Naudojamy kroviniy masés ir bendros sastato mases

pavaizduotos lenteléje.
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2.3 lentelé. Krovinio tvirtinimo duomenys sunkvezimio kébule

Krovumo Krovinio masés centro | Krovinio mase, Bendra sgstato
konfiguracija aukstis nuo kelio, m kg masé, kg
a - 0 9280
b 1,69 1800 11000
C 1,84 3800 13000
d 1,99 5800 15000
e 2,14 7271 16471

Krovinio masés centras lyginant jo padétj b ir e bandymy metu pakyla 0,45m, jo masé padidéja keturis
kartus.

2.3 ASiy apkrovy persiskirstymas, kintant Krovinio vietai ir masei

Norint uztikrinti eismo saugumag ir tausoti kelius, jstatymais ir kitai teisés aktais yra reglamentuotos
leidziamos aSiy apkrovos. Dazniausiai jos iSreiSkiamos tonomis. Tai pat asiy apkrovy svarbu
nevirSinti, dél padangy keliamosios jégos apribojimy. Pasitaiko atveju, kuomet vezéjams taupant,
sumontuojamos padangos, kurios atlaiko mazesn;j slégj ir apkrovas.

Praktikoje logistikos kompanijos naudoja begale jvairiy programy, kurios pagal kroviniy matmenis
padeda sudaryti racionaliausias sunkvezimiy krovimo schemas. | $ias programas suvedami pradiniai,
zinomi duomenys, toki kaip krovinio matmenys, masé, ar yra galimybé déti kitg krovinj ant jo ir t.t.

Siuo konkregiu atveju naudosime EasyCargo programa. Programoje pasirenkame naudota vilkika ir

puspriekabe. Kadangi $i programa yra naudojama visame pasaulyje ir jos biblioteka nuolatos
atnaujinama, i§ karto gauname visus duomenys apie miisy transporto priemon¢ su galimybe juos
keisti jeigu pastebime neatitikimy.

Pilnai sukomplektave bandyme naudota technika, jvertiname tus¢io junginio asiy apkrovas.

2.7 pav. Junginio be krovinio asiy apkrovos

IS gauty rezultaty matome, kad varanciajai vilkiko a$iai tenka didZiausia junginio masés dalis, kuri
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yra lygi 6925kg. Palyginimui galiné puspriekabés asis yra apkrauta tik 1947kg. Si programa patogi
naudojimui, net tik dél to kad skaitine iSraiSka pateikia tikslias asiy apkrovas, bet ir dél to, kad tai
pavaizduoja grafiskai. Blankiai zalios rodyklés su uzraSyta leidziama mase virSuje parodo maksimaly
galima vektoriaus ilgj, o ryskiai zalia spalva pazyméta rodyklé grafiskai atvaizduoja kokia dalis
leidziamos asies apkrovos jau uzimta. Esant tus¢iai puspriekabei, ji vilkikg apkrauna 2951kg mase.
Si apkrova tam tikru santykiu pasiskirsto tarp vilkiko priekinés ir galinés asiy.

Suformuojame mums reikiamus krovos vienetus. Krovos vieneto plotis yra 2,4m, ilgis 4m, aukstis
2,65.

|

2.8. pav. Vilkiko ir puspriekabés asiy apkrovos krovinj tvirtinant pagal b schema

Apkrovus puspriekabg 4000kg kroviniu b pozicijoje, stipriai iSaugo vilkiko galinés aSies apkrova. Ji
padidéjo 3262kg, 1§ ¢ia matome, kad beveik 82% visos krovinio masés teko biitent §iai asiai. Likusieji
17,4% krovinio masés apkrové vilkiko prieking asj ir tik 0,6% krovinio masés apkrové puspriekabés
asis.

Krovinys perstumiamas j puspriekabés vidurj, taip kad jo svorio centras biity puspriekabés iSilginés
asies viduryje.

2.9 pav. Vilkiko ir puspriekabés asiy apkrovos krovinj tvirtinant pagal ¢ schema

Kroviniui artéjant prie puspriekabiy asiy, jos apkraunamos vis didesne jéga. Priekiné puspriekabés

asis apkraunama 3663kg mase, lyginant su tus¢ia puspriekabe ir puspriekabe krauta pagal b schema,
29



Sios aSies apkrova padidéjo 850kg, tai yra 21,25% . Puspriekabés kity asSiy apkrova tai pat padidéjo
17,5% ir 14,3% lyginant su a ir b konfigtiracijomis. Pries tyrimg vyrauja nuomoné, kad taip tvirtinant
krovinj, junginio stabilumas bus didZiausias.

D pozicijoje krovinys yra paciame puspriekabés gale. Krovinio tvirtinimas Sioje vietoje sukele
daugiausiai keblumy, triiko tvirtinimo tasky, dirzai verziami ne 45 laipsniy kampu.
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2.10 pav. Vilkiko ir puspriekabés asiy apkrovos krovinj tvirtinant pagal d schema

Vertinant vilkiko galinés aSies apkrova, pastebéta, kad su Sia konfigiiracija, ji yra maZesné negu esant
tuSciai puspriekabei. Krovinio masés centras yra uz galinés vilkiko aSies, tai jtakoja sverto efekto
atsiradimg. Esant tuS¢iai puspriekabeli, ji vilkika apkrové 2951kg mase, su $ia konfigiiracija apkrova
vilkikui sumazéjo 32% procentais. Toks krovinio pakrovimo biidas gali sumazinti junginio stabiluma.

Vilkiko ir puspriekabés junginys apkraunamas 12000kg masés kroviniu ji paskirstant vienodai po
visg puspriekabe. Sj krovinj sudaro b, ¢, d konfigiiracijose naudoti kroviniai, taip uzpildoma visas
puspriekabés turis.

2.11. pav. Vilkiko ir puspriekabés asiy apkrovos su 12000kg kroviniu

Apkrovus visa puspriekabe tolygiai 12000kg kroviniu, labiausiai apkraunama vilkiko
varancioji asis, jos apkrova yra 10666kg. puspriekabé vilkikg apkrauna 7050kg mase. I§ to galima
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daryti iSvada, kad norint krauti didesnés masés krovinius, Sie turi buti iSsidéste puspriekabés
vidurinéje dalyje, taip daugiau apkrovos suteikiant pusprieckabés aSims.

Gautos a$iy apkrovos suraSomos |} lentele.

2.4 lentelé. Vilkiko ir puspriekabés aSims tenkancios apkrovos

Apkrovos, kg

Konfigtracija \r/ilelllgrlj(é)s Vilkiko Puspriekabés | Puspriekabés | Puspriekabés
P aSies galinés asies | pirmos asies antros aSies | trecios asies

a 5662 6925 2779 2275 1947

b 6335 10187 2790 2284 1955

C 5943 8382 3662 2998 2566

d 5457 6143 4744 3884 3324

e 6439 10666 5734 4994 4018

Kroviniui artéjant prie puspriekabés galo, vilkiko priekiné ir galiné asys vis maziau apkraunamos.
Lyginant junginj be krovinio su konfigiiracija d, kuomet krovinys yra puspriekabés gale, pastebéta,
950kg sumazéja puspriekabés kuriama apkrova vilkikui. I$ to galime spresti, kad Siuo atveju krovinys
itakoja pusprieckabés masés centro persistimimg uz puspriekabés pirmosios asies.

Apzvelgiant dviasSio sunkvezimio asiy apkrova, naudojamos jau ank$¢iau apraSytos apkrovos
schemos.

2.12 pav. Sunkvezimio Mercedes Benz 1717 asiy apkrovy pasiskirstymas

Programoje sumaketuojamas sunkvezimis su miisy bandymuose naudoto automobilio pagrindiniais
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duomenimis: mase, asiy apkrovomis, bazés ilgiu, krovinio kébulo viena ir dydziu. Palyginus
sunkvezimio svérimo metu gautas asiy apkrovas ir apkrovas apskaiciuotas EasyCargo programa,
pastebétas 2,4% asiy pasiskirstymo neatitikimas. Priimta, kad toks nuokrypis yra leistinas ir
sumodeliuotas vilkikas atitinka realaus vilkiko Mercedes Benz 1717 charakteristikas.

Sunkvezimis apkraunamas pagal b apkrovimo schema, tai yra i jo krovinio kébulg patalpinamas
krovinys kurio masé yra 1720kg.

2.13 pav. Asiy apkrovos, kébule esant 1720kg kroviniui

Kaip matome priekinés asSie apkrova padidéjo tik 267 kilogramais, o galinés asies apkrova iSaugo
44%. Galiné asis apkraunama labiau galimai dél to, jog j kébulg patalpinus krovinj, jo masés centras
yra beveik vir§ galinés aSies. IS to galime daryti prielaidai, kad butent dél to, jog krovinio masé
paskirstant po visg konteinerio dugng tolygiai ir galinei aSiai tenka didzioji dalis krovinio masés,
sunkvezimis ant antrosios asies turi dvi poras raty.

Krovinio svoris padidinamas papildomais 2000kg.

2.14 pav. Asiy apkrovos kébule esant 3720kg kroviniui

Padidinus krovinio mase 2000kg, priekiné sunkvezimio asis apkraunama papildomais 290kg ir
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iSnaudojama 85% jos leidziamos apkrovos. Galiné asis apkrauta 6443kg svoriu. Pastebima, kad
didinant krovinio masg¢ apie 14% jos apkrauna prieking asj, likusi dalis tenka galinei.

I sunkvezimio kébulg patalpinus 5720kg krovinj, bendra krovinio ir sunkvezimio masé yra 14370kg

2.15 pav. ASsiy apkrovy pasiskirstymas su 5720kg masés krovini

Paveikslélyje matyti, kad priekiné aSis apkrauna 6238kg mase ir ji nevirSija leidziamos 7000kg
apkrovos. Galinés asies apkrova padidéjo iki 8132kg ir dar gali buti apkrauta 2868kg.

I kébulg patalpinamas didZiausios masés bandymuose naudotas krovinys.

2.16 pav. Asiy pasiskirstymas sunkvezimyje patalpinus 7191kg krovinj

Prieking asj apkrauna 6466kg. Su S$iuo kroviniu, priekiné aSis apkraunama 40,82% bendros
sunkvezimio ir krovinio masés. Vertinant tik krovinio masg, priekiniai aiai tenka tik 1116kg, likusi
krovinio masés dalis tenka galinei sunkvezimio asiai. Krovinio apkrovos asims pasiskirstymas $ioje
konfigiracijoje yra 40,82%/59,18%.
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2.5 lentelé. Mercedes Benz 1717 asiy apkrovos su skirtingais kroviniais

Sudaroma lentelé, kurioje patiekiamos asiy apkrovos skirtingy bandymy metu:

Priekinés Galinés e S
L .. .. Priekinés asies | Galinés asies
Konfigiiracija asies asies apkrova, % apkrova, %
apkrova, kg | apkrova, kg ' ’
a 5360 3300 61,89 38,11
b 5617 4753 54,17 45,83
c 5927 6443 4791 52,09
d 6238 8132 4341 56,59
e 6466 9375 40,82 59,18

Atlikus asiy apkrovy skai¢iavimus, nustatyta, kad sunkvezimio be krovinio priekiné asis apkraunama
61,89% sunkvezimio masés. | krovinio konteinerj patalpinus 1800kg krovinj, asSiy apkrovy
persiskirstymas zenkliai pasikeité ir priekinés asies apkrova tapo lygi 52,17% bendrosios masés. Tai
ivyko dél to, jog krovinio masés centras yra daugiau nei Sesis kartus ar¢iau galinés asies nei priekinés.
Didinant krovinio svori, §i tendencija iSlieka ir didé¢jant bendrai masei, priekinés asies apkrovos dalis
mazéja. Apkrovus sunkvezimj didZiausia bandyme naudota krovinio mase, tai yra 7191kg, priekinei
aSiai tenka 40,82% bendros masés, galinei 59,18%.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS
3.1 Stabdymo bandymai naudojant DL1 duomeny kaupiklj
3.1.1 Mercedes Benz 1717 dviasis sunkveZimis

Atliekami 3 bandymai su kiekvieng krovumo konfiguriacija esant miesto ir uzmies¢io greiciul.
Susisteminus gautus duomenis sudaromi tyrimui reikalingi grafikai. Grafike pateikiami gauti
rezultatai atlikus stabdymo bandymus miesto sglygomis su a(9280kg) ir e(16471kg) konfigiiracijomis
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3.1 pav. Mercedes Benz 1717 1étéjimo pagreiciy priklausomybé nuo laiko

I§ paveikslélio matyti, kad iki galo nuspaudus stabdziy pedala tuséias sunkvezimis nuo pradinio
grei¢io v= 13,3m/s sustoja po 2,75 sekundés iSvystydamas maksimaly 1étéjimo pagreitj lygy 5,77
m/s?. Atliekant ta patj bandyma su konfigiiracija e(16471Kkg) , sustojimo laikas lygus 4,15 sekundés
ir pasiekiamas 4,39m/s?> létéjimo pagreitis. Pastebéta, kad automobilj apkrovus maksimaliu
leidziamu kroviniu, jo stabdziy suveikimo laikas pailgéja 2,3 karto, tai pat pastebimai sumazéjus
1Svystomam lét¢jimo pagreiciui, stabdymo laikas pailgéja 1,4 sekundés, tai yra stabdymo laikas
pailgéja 65%.
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3.2 pav. Nuvaziuoto atstumo metrais priklausomybé nuo stabdymo laiko

Zenkliai pakitus sustojimo laikui ir i§vystomiems létéjimo pagrei¢iams, padidéjo ir visiskam
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sustojimui reikalingas atstumas.

Vaziuojant su sunkvezimiu be krovinio ir stabdant nuo pradinio grei¢io v=13,3m/s, per 2,75 sekundés
stabdymo laikg, sunkvezimis nuvaziuoja 17,99 metro. Stabdymo pradzioje, nuvaziuoto atstumo ir
laiko priklausomybé yra praktiskai tiesiné, taip yra dél stabdziy suveikimo laiko vélavimo ir dar tik
did¢jancios stabdymo jégos. Pilnai pakrauto sunkvezimio stabdymo laikas iSauga iki 4,15 sekundés,
per kurias jis nuvaziuoja 31,3 metrus. UZfiksuotas 13,4 metro stabdymo kelio prieaugis, tai yra
stabdymo kelias padidéjo 73%.

Atliekami bandymai su b(11000kg), ¢(13000), d(15000), konfigtracijomis. Bandymams nustatomos
tos pacios salygos.

11000kg

a,m/s?

——13000 kg
u 15000 kg

laikas, s

3.3 pav. Isvystomy létéjimo pagreiciy ir sustojimo laiko palyginimas su skirtingos masés kroviniais

I$ paveiklsélio matyti, kad sunkvezimis greiciausiai sustojo ¢ konfigiiracijos stabdymo bandymo
metu. Nuo stabdZiy paminos paspaudimo iki visisko sustojimo praéjo 3,43 sekundés. Sio bandymo
metu pasiektas didZiausias stabdymo pagreitis, lygus 5,62 m/s?, tai pat $io vaziavimo metu islaikytas
didZiausias vidutinis stabdymo pagreitis.

Stabdant b konfigiiracija, kuomet svorio centras yra Zemiausiai ir krovinio mas€¢ maZziausia,
sunkvezimis sustoja per 3,55 sekundés i$vystydamas maksimaly létéjimo pagreitj lygy 5,61 m/s?,
Padidinus bendra sastato mase iki 15000kg, stabdymo laikas paddéja iki 3,75 sekundés, o vidutinis
stabdymo pagreitis yra maziausias.

Atlikus stabdymo bandymus pastebéta, kad greiciausiai sustojo sunkveZimis su c¢ krovinio
konfigiiracija, lyginant su daugiausiai laiko pareikalavusiu sutojimu, e konfigliracija, sunkveZimis
sustojo 8,75% greiciau. Sunkvezimis su didesne mase ¢ konfigiiracijoje sustojo greiciau, nei su mase
b konfiguracijoje, manoma, kad taip jvyko d¢l to, jog galiné aSis buvo labiau apkrauta, dél to iSaugo
galiniy dviguby raty prispaudimo jéga prie kelio dangos. Taip pat labiau apkrovus galing asj, buvo
suaktyvintas stabdymo jégos reguliatorius, kuris padidino galinés asies stabdziy sistemos stabdymo
jega.
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Pateikiama stabdymo kelio ilgio priklausomybé nuo laiko.
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3.4 pav. Mercedes Benz 1717 nuvaZiuotas atstumas stabdant su skirtingy masiy kroviniais

Matome, kad greiciausiai sunkvezimis sustojo kuomet krovinys buvo ¢ pozicijoje, taciau nuvaziavo
2,8 metro didesnj atstuma, nei bandymo metu, kuomet buvo naudoja b konfigiiracija. Tarp maziausio
ir didziausio atstumo stabdant uzfiksuotas 4,8 metry skirtumas.

Pradéjus lyginti visy stabdymo bandymy létéjimo pagreiciy priklausomybé, pastebétas stabdziy
sistemos suveikimo laiko skirtumas.
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3.5 pav. Stabdziy suveikimo laiko pokytis

Grafike pavaizduota 9280kg, 11000kg, 13000kg, 15000kg ir 16471kg masiy sunkvezimio lété&jimo
pagreiciy priklausomybés nuo laiko. Pastebéta, kad kuo didesné mase, tuo lé€iau stabdziy sistema
didina létéjimo pagreitj ir véliau pasiekiamas maksimalus stabdymo pagreitis.
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Palyginimui sudaroma lentelé.

3.1 lentelé. Sunkvezimio stabdziy suveikimo laikg apibtdinantys laikai

Konfigiracija Laikas reikalingas Laikas reikalingas
(masé) pasiekti -1 m/s?, (s) | pasiekti -3 m/s?, (s)

a (9280) 0,21 0,38

b (11000) 0,29 0,47

¢ (13000) 0,35 0,54

d (15000) 0,47 0,68

e (16471) 0,5 0,75

Lyginant laika, reikalinga tus¢iam ir pilnai krautam sunkvezimiui pasiekti -1m/s?, matoma, kad jis
skiriasi 2,4 karto. Toks didelis skirtumas gali tiesiogiai jtakoti eismo sauguma, bei stipriai padidinti
jau jvykusio autojvykio pasekmes. Atlikus grafing duomeny analizg, nustatyta, stabdziy suveikimo
laikas, yra atvirk§¢iai proporcingas sunkvezimio ir krovinio bendrai masei.

Norint padidinti tyrimo tikslumg ir duomeny patikimuma, tai pat atlikti stabdymo bandymai su
didesniu, uzmiesCiuose vidutiniskai naudojamu grei¢iu. Bandymai atlickami su a(9280kg),
b(11000kg), ir e(16000kg) konfigtracijomis.
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3.6 pav. Mercedes Benz 1717 ekstremalaus stabdymo metu atsirandantys pagreiciai uzmiesc¢io sglygomis

Kadangi vaziuojant didesniu grei¢iu sunkvezimj veikia zymiai didesnés inercinés jégos, stabdymo
laikas zenkliai ilgesnis nei bandymuose, kuriuose buvo stabdoma nuo pradinio grei¢io v=13,3m/s.
Stabdant nuo greicio v= 18 m/s nepakrautg sunkvezimj, jis pilnai sustojo per 4,9 sekundés, stabdymo
metu i§vystydamas maksimaly 5,38 m/s? 1étéjimo pagreitj. Pakrovus sunkvezimj 7191kg kroviniu,
kurio masés centras yra 2,14m aukstyje, automobilis sustojo per 5,75 sekundés ir stabdymo metu
isvysté 4,96 m/s? pagreitj. Taigi, padidinus sunkiasvorio automobilio mase ir pakélus jo masés centrg
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auksciau, pasiektas mazesnis vidutinis 1été&jimo pagreitis, todél jam reikéjo 17% daugiau laiko iki
pilno sustojimo.

Padidinus bandymo greitj, uzfiksuotas ir zymus pilnam sustojimui reikalingos atkarpos ilgio
padidéjimas.
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3.7 pav. Nuvaziuotas atstumas stabdant uzmiescio sglygomis

Paveikslélyje pavaizduota nuvaziuoto atstumo stabdant ir laiko reikalingo visiSkam sustojimui
priklausomybé. Stabdant su tus¢iu sunkvezimiu ir su sunkvezimiu kuriame yra 1720 kg krovinys,
stabdymo kelias skiriasi tik 2,3 metro. Lyginant tus¢io sunkvezimio, tai yra a konfigiiracijos, ir pilnai
krauto e konfigiiracijos sustojimo atstumus, pastebétas zymus atstumo prieaugis

IS atlikty bandymy matyti, kad sunkveZimiui dalyvaujant eisme miesto ribose, jo stabdymas bus
efektyvesnis gabenant 1800kg krovinj nei stabdant be krovinio. Tokios hipotezés patvirtinimui,
didziausig jtakg turéjo tai, kad sunkvezimiui veZant krovinj, jo galiné aSis prie kelio pavirSiaus
spaudziama didesne jéga. Tai uZtikrina geresnj padangy ir kelio pavirSiaus sukibimg taip iSaugant
stabdymo jégai.

3.1.2 Renault Magnum vilkikas ir Krone XL puspriekabé

Perdéjus jrangg 1 Renault Magnu vilkikg pirmiausia atlickami bandymai nepakrauta puspriekabe,
veliau ji apkraunama pagal bandymo metodikoje nurodytas schemas. Visiems bandymams
uztikrinamos tokios pat salygos. Po kiekvieno bandymo jvertina krovinio buklé ir ar saugu testi
bandymus. Pirmieji stabdymo bandymai atlickami miesto saglygomis.
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Stabdymo bandymo rezultatai su tuséia puspriekabe ir didziausiu 12000kg masés kroviniu
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3.8 pav. Renault Magnum vilkiko su Krone XI puspriekabe stabdymas miesto sglygomis

Grafike matyti, kad junginiui, esant be krovinio, prireikia 2,15 sekundés pilnai sustoti. Maksimalus
létéjimo pagreitis, 7,13 m/s?, pasiekiamas praéjus 0,95 sekundés po stabdymo pradzios. Uzsiblokavus
ir praslydus ratui ar keliems ratams, suveikia stabdziy antiblokavimo sistema. Kompiuteris voztuvy
pagalba stabdziy sistemoje sumazina slégi, taip sumazindamas stabdymo jégg ir leisdamas ratui vél
suktis. Pasiekus reikiama rato apsisukimo daznj, ratas vél stabdomas. Dél to 1ét&jimo pagreiciai didéja
ir mazéja, nors vairuotojas laiko tolygiai nuspaudgs stabdziy pedalg. Pakrovus puspriekabg 12000kg
masés kroviniu, pilnam sustojimui reikalingas laikas iSauga iki 4,35 sekundés. Kreivéje vél matyti,
kad buvo suveikus raty antiblokavimo sistema. Sio bandymo didZiausias uzfiksuotas létéjimo
pagreitis yra 5,95 m/s?.

Nustatyta, kad puspriekabéje jtvirtinus 12000kg masés krovinj, pilnas sustojimo laikas iSauga 102%

20 —27800kg
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3.9 pav. Renault Magnum vilkiko su Krone XI puspriekabe nuvaziuotas atstumas stabdant miesto saglygomis
Stabdant junginj su svoriu, lété¢jimo pagreitis didéja zenkliai 1é€iau, nei stabdant junginj

be svorio. Tai labai stipriai jtakoja stabdymo metu nuvaZiuotg atstuma, nes didesnj laiko tarpg iSliekg
didesnis greitis. Apkrovus junginj 12000kg masés kroviniu, stabdymo kelias pailgéjo 2,3 karto.
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Norint jvertinti krovinio pozicionavimo tarp junginio asiy jtakg stabdymui, krovinys tvirtinamas
anksciau apibréztose b, ¢, d pozicijose. Keiciant krovinio vietg iSilgai junginio, gaunamos skirtingos
aSiy apkrovos bandymuose.

b pozicija

a,m,/s?

C pozicija

d pozicija

laikass

3.10 pav. Létéjimo pagreicio priklausomybé nuo laiko, stabdant junginj su 4000kg kroviniu skirtingose
pozicijose

Atlikus bandymus, nustatyta per kiek laiko nuo stabdymo pradzios junginys pilnai sustoja. Krovinj
tvirtinant pa¢iame puspriekabés priekyje, labiausiai apkraunama vilkiko galiné asis, bet lyginant su
bandymu be krovinio, puspriekabés galiniy aSiy apkrova praktiskai nepakinta. Kroviniui esant b
pozicijoje, junginys sustoja per 3,6 sekundés. I§ grafiko matoma, kad kuo krovinys yra aréiau galiniy
aSiy, tuo greiciau junginys sustoja. Krovinj perkélus i ¢ pozicija, vilkikas su puspriekabe sustoja per
3,15 sekundés. Pakeitus krovinio vieta, gaunamas 13% greitesnis sustojimas. Kroviniui esant d
pozicijoje, sustojimo laikas yra lygus 3,05 sekundés, lyginant su bandymu ¢ pozicijoje nepastebimas
didelis sustojimo laiko skirtumas, tai pat ir pasiekiami vidutiniai 1ét¢jimo pagreiCiai yra panasiy
reikSmiy.
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3.11 pav. Junginio nuvaZiuotas atstumas nuo stabdymo pradzios iki visisko sustojimo

Kroviniui esant b pozicijoje, pasiekiami maziausi 1étéjimo pagreiciai, todél stabdymo kelias yra
ilgiausias- 27,2 metro. Krovinj perstimus ] puspriekabés vidurj ir gala, stabdymo keliai beveik
identiski, tai yra 18,2m ir 19,8m.
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Padidinus pradinj greitj iki 19,3 m/s atlickami stabdymo bandymai su tusCia ir pilnai krauta
puspriekabe.
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3.12 pav. Junginio stabdymo pagreicio priklausomybé nuo laiko

I§ pilnai pakrautos puspriekabés stabdymo kreivés matyti, kad maksimaly 5,21 m/s? stabdymo
pagreit] junginys pasiekia po 2,6 sekundés nuo stabdymo pradzios. Tolygiausiai 1ét¢jama paskutine
stabdymo sekunde. Stabdant be krovinio, pasiektas maksimalus létéjimo pagreitis yra 6,05m/s,
Didzigja laiko dalj, junginys su tus¢ia puspriekabe stoja didesniu pagreiciu, todel Sios konfigtracijos
sustojimo laikas yra 4,25 sekundés ir yra 19% procenty maZesnis negu laikas, reikalingas sustabdyti
junginj su 12000kg kroviniu.
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3.13 pav. Junginio sustojimo kelio priklausomybé nuo laiko

Ekstremaliai stabdant nuo pradinio grei¢io v= 19,3 m/s, vilkikui su prikabinta tus¢ia puspriekabe
pilnam sustojimui reikalingas 30,3 metry atstumas. Puspriekabéje esant 12000kg masés kroviniui, §is
atstumas iSauga iki 43,6 metry.
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3.2 Stabdymo kelio ir laiko tyrimas TruckSim programa

Daznai atliekant jvairius bandymus, praktiniais bandymais gauti rezultatai skiriasi nuo teoriskai
apskaiciuotyjy. Visi atlikti bandymai pakartojami TruckSim virtualiy simuliacijy aplinkoje.

3.14 pav. TruckSim simuliacijos programoje sumaketuotas vilkikas su puspriekabe

Pateikiamas bendras vilkiko ir puspriekabés vaizdas i§ programos rezultaty pateikimo lango. Mélyna
spalva pazyméta krovinio vieta, atitinkant naudojama d konfigtiracija. programoje pasirenkamas
naudojamas vilkikas, nurodoma jo masé¢, naudojamos padangos, stabdziy sistemos slégis ir kiti
svarbiy elementy parametrai. Pilnai sukonfiguravus vilkika ta pacia procediira apibiidinama ir
puspriekabeé.

R a— 4000

—_—»
Maszz af thiz Load: 4000 kg 24010 b
'
O

Mazz center

2700 of this load
Origin of the sprung mass
coordinate system *’ B

% 1250
# coordinate of origin: { / I

At the front axle for motor vehicle,

At the hitch Far trailers . /|4— 9500 e

All dimenzionz and coordinates are in millmeters
3.15 pav. Programos aplinkoje apibiidinamas krovinys

I§ paveikslélio matyti, kad parinktas krovinys yra 4 metry ilgio, 2,4m plocio ir 2,7m Nurodoma
krovinio masé- 4000kg. Apibréziama, kad krovinio masés svorio centras yra nuo pusprickabé
prikabinimo mechanizmo nutoles 9,5 metro. Pirmiems bandymui naudojama tuscia puspriekabé ir
puspriekabé su trimis tokiais kroviniais, i$sidésCiusiai per visg puspriekabés ilgj. Bandymuose su
apkrovos schemomis b, ¢, d naudojamas vienas krovinys, kei¢iamas tik masés centro atstumas nuo
puspriekabés prikabinimo mechanizmo. Bandymo salygos palieckamos tokios pat visiems
bandymams.
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Atliekami pirmi du bandymai, identiski praktiskai atliktiems bandymams. Pirmame bandyme vilkikas
su puspriekabe neapkraunami jokiu kroviniu, antrame pakraunamas 12000kg krovinys.
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3.16 pav. Vilkiko su puspriekabe stabdymo rezultatai gauti TruckSim programoje

Lyginant su praktiSkai gautomis stabdymo kreivémis, teoriSkai gautos kreivés yra tiesesnés.
Simuliacijos metu, vilkikui su puspriekabe prireiké 1,9 sekundés pilnai sustoti, maksimalus 1étéjimo
pagreitis pasiektas po 0,5 sekundés nuo stabdymo pradzios. Junginj apkrovus e schema, tai yra
apkrovus puspriekabg 12000kg kroviniu, nuo stabdymo pradzios iki visis§ko junginio sustojimo praéjo
3,08 sekundés. Stabdymo kelias esant tus¢iai puspriekabei- 10,8m, su kroviniu- 23,7m.

Puspriekabéje patalpinamas vienas krovinys, atliekamos trys simuliacijos, krovinj perstumiant vis ]
kitg pozicija.
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3.17 pav. Renault Magnum vilkiko su Krone XI puspriekabe stabdymas kroviniui esant b, ¢ ir d pozicijose

4000kg kroviniui esant b pozicijoje, tai yra paciame puspriekabés priekyje, stabdymo laikas yra 2,58
sekundés. IS kreiviy matyti, kad Sio bandymo metu pasiektas maziausias vidutinis 1été€jimo pagreitis.
Krovinj perstimus | ¢ pozicija, stabdymo laikas sutrumpéja 0,34s. Kuomet krovinys yra d pozicijoje
pasiekti didziausi stabdymo pagrei¢iai, uzfiksuotas maksimalus létéjimo pagreitis yra 8,11m/s?. Dél
Sios priezasties, $io bandymo sustojimo laikas yra trumpiausias- 2,06 sekundés ir yra 19,8% mazesnis
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nei gautas b bandymo metu. Kroviniui esant b pozicijoje, junginys pilnai sustojo nuvaziaves 2g
metrus, ji patraukus j ¢ ir d pozicijas, atitinkamai stabdymo keliai buvo 16 ir 17.1 metro.

Pastebéjus, kad TruckSim programoje gauti pagrei€iy ir nuvaziuoto atstumo priklausomybiy nuo
laiko grafikai praktiskai vienodi, skiriasi tik jy skaitinés reik§meés, bandymy atlikty su 19m/s greiciu
rezultatus pateikiame lenteléje:

3.2 lentelé. Junginio stabdymo uzmieséio salygomis pagrindiniai parametrai

L ... e Sustojimui Sustojimui
Bendra junginio | Greitis, | Didziausias i§vystytas - . L
. s i , | reikalingas laikas, reikalingas
mase, kg m/s létéjimo pagreitis, m/s
S atstumas, m
15800 19,3 6,3 4,1 26
27800 19,3 5,8 4,6 31

Matome, kad stabdant s kroviniu pasiekiamas mazesnis 1ét&jimo pagreitis, todél sustojimas uztrunka
0,5 sekundés ilgiau. Per §j laiko tarpg vilkikas nuvaziuoja papildomus 5 metrus.

Programoje tai pat atlickami bandymai su dviaSiu sunkveZzimiu.

3.18 pav. Programoje sumodeliuoto sunkvezimio Mercedes Benz 1717 bendras vaizdas

Simuliacijy metu bus naudojamos tos pacios apkrovimo schemos, kaip ir praktiniuose stabdymo
bandymuose su Mercedes Benz 1717 sunkvezimiu. Programoje parenkamos sunkvezimio padangos,
nurodomos jy sukibimo koeficientas. Nurodoma, jog automobilis neturi sumontuotos ABS sistemos.
Sunkvezimio kébulas suprojektuojamas tokiy pat matmeny kaip ir praktiniuose bandymuose naudoto
sunkvezimio.
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Pirmy dviejy bandymy metu, tiriami tuscio ir pilnai pakrauto sunkvezimio stabdymo laikai ir pasiekti
pagreiCiai.

9280kg

a, m/s?

——16471kg

laikas

3.19 pav. Sunkvezimio Mercedes Benz 1717 stabdymo kreivés gautos su programa TruckSim

Maksimaly stabdymo pagreiti, tuS¢ias sunkvezimis pasiekia per 0.1 sekundés. Pagreitis kinta
salyginai mazose reiksmiy ribose, svyruoja nuo 5,29m/s? iki 6,02 m/s?. Automobiliui pilnai sustoti
prireikia 2,21 sekundés. Stabdant pilnai pakrauta sunkvezimj lété&jimo pagreifiai sumazéja ir
stabdymas uztrunka 3,47 sekundés. Sunkvezimis su kroviniu stoja 33% ilgesnj laiko tarpa. Atliekant
§] tyrimg pastebéta, kad sunkvezimio be ABS Iétéjimo pagreiciai didéja iki trijy karty greiciau, nei
sunkvezimio su ABS sistema.
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3.20 pav. Sunkvezimio Mercedes Benz 1717 stabdymo kreivés gautos naudojant TruckSim programa

Jvertinant masés pokyc¢io ir masés centro aukstéjimo jtakg stabdymo keliui, atliekami bandymai su
schemomis b(11000kg), ¢(13000kg) ir d(15000kg). IS paveikslélio matyti, kad didZiausig 1étéjimo
pagreitis pasiekiamas, kuomet bendroji sunkveZimio ir krovinio masé yra 11000kg. Sio bandymo
metu sunkveZimis sustoja per 2,51 sekundés, i§vystydamas vidutinj 5,05 m/s? létéjimo pagreitj.
Bendrg automobilio ir krovinio mase¢ padidinus iki 13000kg, pasiekiamas 17% mazesnis vidutinis
létéjimo pagreitis ir sunkvezimio sustojimui reikalingas laikas padidéja iki 2,81s. Tre€io bandymo

46



metu nustatyta, kad padidinus bendrg mase¢ dar 2000kg, stabdymo laikas

bandymu iSaugo 26% ir yra lygus 3,17s.

Stabdymo bandymy uzmiescio saglygomis rezultatai surasomi j lentelé.

3.3 lentelé. Stabdymo bandymy uzmieséio sglygomis rezultatai

lyginant su pirmuoju

Bendra junginio | Greitis, | DidZziausias i§vystytas . SU.StOJImU.I Sl{StOJ.ImUI
: s - , | reikalingas laikas, reikalingas
maseé, kg m/s létéjimo pagreitis, m/s
S atstumas, m
9280 19,3 6 4,1 41,3
11000 19,3 53 4,4 43,6
16471 19,3 4,3 5.1 48

Didé¢jant bendrai masei, ilgéjo sustojimo kelias. Bendrai masei padidéjus nuo 9280kg iki 16471kg,
sustojimui reikalingas atstumas padidéjo 6,7 metro.

Naudojant tg pacig programa, iStiriamas dviasio sunkvezimio asiy apkrovy persiskirstymas staigiai
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3.21 pav. Asiy apkrovy persiskirstymas stabdant pilnai pakrauta sunkvezimj

Bandymuose naudojamos tos pat apkrovos schemos. Stabdoma nuo pradinio greicio vO= 13,3m/s.
ASiy persiskirstymg stabdymo metu jtakoja masés centro aukstis, jo padétis tarp automobilio asiy.
Paveikslélyje matyti, kad iki stabdymo pradzios, kai pagreitis lygus nuliui, priekin¢ aSis yra
apkraunama 69310N jéga. Siuo metu priekinei asiai tenka 42% visos apkrovos. Pasiekus didZiausia
stabdymo momenta, pastebimai pakinta asis veikiancios jégos. Esant didZiausiam Sio bandymo metu
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pasiektam létéjimo pagrei¢iui a= 5,36m/s?, priekinés asies apkrova padidéja iki 120000N, tai reiskia,
kad aSis apkrauna 72,85% sunkvezimio ir krovinio bendros mas¢s.

Visy stabdymo bandymy su dviaSiu sunkvezimiu asiy apkrovy persiskirstymo rezultaty palyginimui
sudaroma lentelé.

3.3 lentelé. DviaSio sunkvezimio asiy apkrovos nejudant ir stabdymo metu

ASiy apkrovos kai a=0 Ay ank ASiy apkrovos kai

m/s?, N smka.lp rovu létéjimo pagreitis | ASiy apkrovy
Krovumo PasISKITStymas | i - iausias, N | pasiskirstymas

konfiguracija procentals, procentais,
Prlevl'ﬂne Galme priekiné/galiné Prlevl'qne Gavl?ne priekiné/galiné

asi1s asi1s asi1s asis
a 5360 3300 61,89/38,11 63180 24800 71,70/28,30
b 5617 4753 54,17/46,83 74020 32680 70,5/29,5

c 5927 6443 47,91/52,09 89066 41636 71,79/28,21

d 6238 8132 43,4156,59 106472 | 48545 70,98/29,02

e 69310 95400 41,82/58,18 120000 | 59210 72,85/27,15

IS lentelés duomeny matyti, kad didé¢jant masei ir jos auks$ciui, sunkveZimiui nejudant, sparciai did¢ja
galinés aSies apkrova. Pasiekus maksimaliag bandymuose naudotg apkrova, artéjama prie 50/50
apkrovy santykio. Staigiai stabdant, dé¢l to jog didéjant krovinio masei, didéja ir jo masés centro
aukstis, deél masiy persiskirstymo didéja priekinés aSies apkrova. DidZiausia uzfiksuota momentiné
priekinés asies apkrova siekia 120000N. Tokio dydzio apkrova prieking asj veikia labai trumpg laika,
po to ji nusistovi ir nezenkliai kinta 95000-100000N ribose. Tokj priekinés apkrovos prieaugj
stabdymo metu iSsaukia ne tik aSiy persiskirstymas, bet ir dél vaziuoklés amortizacijos sistemos
veikimo atsirandancios inercijos j€gos.
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Sisteminant simuliacijos metu gautus duomenis, pastebéti visuose bandymuose pasikartojantys
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3.22 pav. Asiy apkrovy persiskirstymo stabdant ypatumai

IS kart po stabdymo pradzios, priekinés asies apkrova pradeda intensyviai didéti. Prie§ simuliacijas
buvo manoma, kad mazéjant vienos asies apkrovai, kitos apkrova tolygiai didés. Taciau pastebéta,
kad atsiranda laiko tarpas, kuris parodo, kad priekiné asis maksimaliai apsikrauna po laiko tarpo A,
kai maksimaliai buvo nusikrovusi galiné asis. Laiko tarpas A priklauso nuo automobilio greicio,
létéjimo pagreicio ir automobilio pakabos savybiy.

Sunkvezimiui pilnai sustojus, asiy apkrovos grjzta i pradines. Dél vaziuoklés amortizacijos sistemos,
i$ kart po sustojimo atsiranda sunkvezimio kébula veikiantis pagreitis, kuris yra nukreiptas prieSinga
létéjimo pagreiéiui kryptimi. Tai i$8aukia kébulo svyravimus pavaizduotus B dalyje. Sie svyravimai
gali testis iki keliy sekundziy, priklausomai nuo automobilio amortizacijos sistemos bukles.
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1.

3.

ISVADOS

Apzvelgti sunkiasvorio transporto eismo saugumo reikalavimai Lietuvos ir Europos
jstatymuose. Nustatyta, kad pavieniy, nevaranc¢iy asiy apkrova negali virSinti 10000kg,
varanCiyjy asiy- 11500kg. Dviasio vilkiko junginio su triaSe pusprickabe masé negali
virsinti 40000kg.

Stabdymo kelig jtakoja transporto priemonés ir krovinio masé ir jos masés centro aukstis,
kelio sukibimo koeficientas, stabdymo jéga, asiy apkrovy persiskirstymas stabdant.
Sunkvezimiuose sumontuoti stabdymo jégos reguliatoriai, pagal asies apkrova gali
padidinti ant asies sumontuoty raty stabdymo jéga.

IStyrus sunkvezimiy stabdymo kelig su skirtingomis konfigiiracijomis, nustatyta:

- vilkikas su prikabinta tus¢ia puspriekabe nuo pradinio grei¢io v=13m/s sustoja
per 2,15 sekundés i§vystydamas maksimaly létéjimo pagreitj lygy 7,13 m/s2. Sis
pagreitis pasiekiamas praéjus 0,95 sekundés po stabdymo pradzios. Atlikus
bandymus su kroviniu vilkiko puspriekabés priekyje, viduryje ir gale, nustatyta
kad junginys sustos greiciausiai, kai krovinys pritvirtintas puspriekabés viduryje,
sustojimui prireikia 3,05 sekundés ir stabdymo metu nuvaziuojamas atstumas
18,2m.

- Dviasis sunkveZimis Mercedes Benz 1717 be krovinio nuo pradinio greicio
v=13,3 m/s sustoja per 2,75 sekundés, iSvystydamas maksimaly létéjimo
pagreitj- 5,77 m/s?. Atlikus stabdymo bandymus su skirtingy masiy kroviniais,
nustatyta, kad stabdymo kelias proporcingai didéja iki tada, kai krovinio ir
sunkvezimio bendra masé pasickia 13000kg. esant S$iai bendrai masei,
sunkvezimis sustoja 6% grei¢iau, nei esant 11000kg. bendrai masei Sis laiko
stabdymo laiko sumaz¢jimas atsiranda dél padidéjusios galinés aSies apkrovos
taip suaktyvinant stabdZiy jégos reguliatoriy ir neleidZiant ratam pradéti slysti,

Skaitiniu metodu TruckSim programoje sumodeliavus tuos pacius bandymus, nustatyti
létéjimo pagreiciai, sustojimui reikalingas kelias, aSiy apkrovy persiskirstymai.
Pastebéta, kad asys apsikrauna/ nusikrauna ne tiesioginés priklausomybeés principu.
TruckSim programoje sumodeliavus tuos pacius bandymus, nustatyta:

teoriniai rezultatai su praktiniy bandymy metu gautais skiriasi nuo 2 iki 16 procenty;
stabdant atsirandanCiame aSiy apkrovy persiskirstyme atsiranda laiko tarpas, kai
sunkvezimio asys apkraunamos mase, mazesne nei yra bendroji sunkvezimio ir krovinio
mase.

priekingés asie apkrova ekstremaliai stabdant gali iSaugti dvigubai.
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PRIEDAI

P-1 Mercedes Benz 1717 techninés apzitiros rezultaty kortelé

UAB "Skirlita” Alytaus technimes ap2iiros jmone,
Ayvisus rap, Alytaus sen., Mikluseny k., Kauno g. 3, LT-62461, /‘
Tel. (% 315) 76198, Faks. (8 3151 20006, www apziura |t
KUNTROLE

ISOAEC 17020

TECHN

(Israsas i§ Centrines techninés apzifiros duomenu bazes)

(3)Technines apzidros (toliau- TA) Kasos dok Nr.- G48030 Paslauga, kaina

: ma vietahinigs /3 .
Al Vietadinfie: 100 (3)TA athkimo data, laikas: 2018-09-19 12:29

LIETLVOS
NACIONALINGS
AKREDITAC LGS
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Nr LA 06007

ES APZIUROS REZULTATU KORTELE (ATASKAITA) NR. 100-0190352

DUMPTA 1.74 Eur

PTA 10.72 Eur

(9) TA athko: 112

TRANSPORTO PRIEMONES DUOMENYS
Marke / modehs MERCEDES-BENZ / 1717 AK-

{2)T: rlo priemones (tolau- TP) 3%
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tkavimo Ni WDB635231615963958 (4) Rida (km) 315552,
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Kilmes Salis NYDERLANDAL
Parengtos ekspl. TP masc (kg) 9280
Tech. didz, TP mase, (kg 18200
Draudimo poliso Nr. ACAB135921
TA penodiskumas 12 mén

TP valdytojas RIMAS SULIAUSKAS

312648(2017) Mokescial Tpm 304

(10) Ypatungos Zymes -

TECHNINIU REIKALAVIMU IVERTINIMAS

Bandymy ir matavimy rezultatu lentele

o .
Samaciia tang

(6) Nustatvti trikumai ir jy pavojingumo lygis
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TRANSPORTO PRIEMONE ATITINKA/ NEATITINKA TECHNINIUS REIKALAVIMUS®.
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P-2 Renault Magnum 480.19T techninés apziiiros rezultaty kortelé

e "‘“"'\“v UAB "Kauno techninés apiiﬁro’s centras", - 00 Zn
T DI AR S Raudondvario pl. 234, Kaunas, LT-47158, . 25 et Vi
‘ @ % { @g&‘-‘ﬂ i Tel, (8-37) 36-15-77, (8-37) 30-11-01, Faks.~, Yot t Lo
s il : é 3
Faw KUNTROLE - z E
” X ISOTEC 17020 R Nr. LA. 06.014 X
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P-3 Renault Magnum 480.19T techninés apZitiros rezultaty kortelé
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