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Santrauka. Straipsnyje analizuojama kelio dangos nelygumy jtaka automobilio pakabai ir neamortizuotoms maséms. Ap-
zvelgiami automobilio ir kelio profilio analizei taikomi modeliai ir metodikos. Nagrinéjama kokius vertikalius pagreicius igy-
ja ratas ziemos salygomis esant specialiu profilometru iSmatuotiems kelio nelygumas. Automobilio elementy judéjimo
désningumai tirti atlikus vaziavimo bandymus 20, 60 ir 80 km/h grei¢iams. Taip pat analizuojami pakabos eigos priklauso-
mybés nuo kelio dangos nelygumy aukscio, rato jgyjamy vertikaliy pagrei¢iy désningumai nustatant rato kontakto su keliu
netikslaus atkartojimo atvejus. Straipsnio pabaigoje pateikiami apibendrinti tyrimo rezultatai ir i§vados.
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Jvadas

Pastovus automobilio raty sukibimas su kelio danga
yra vienas i§ svarbiausiy faktoriy uztikrinanciy eismo
sauguma ir automobilio stabiluma. Eismo saugumo efek-
tyvumui vertinti naudojamas avaringumo koeficientas,
jvertinantis kelio dangos nelygumus (®ununnos et al.
2009). Pastovus automobilio padangos sukibimas su kelio
danga galimas tik idealiais atvejais, kai kelio danga yra
lygi ir pakankamo Siurk§tumo. Realiomis salygomis su-
kibimas su kelio danga kinta, jo kitimas priklauso nuo
kelio dangos lygumo, meteorologiniy salygy, vaziavimo
greicio, pakabos konstrukcijos. Rato sgveikos su kelio
danga analizé yra ypac svarbi, nes ratas yra elementas,
per kurj automobilis sgveikauja su kelio danga.

Automobiliui vaZiuojant keliu jo amortizuotos ir ne-
amortizuotos masés jgyja skirtingus pagreicius del kuriy
atsiranda automobilio svyravimai. Nuo rato jgyjamy pa-
greiciy, padangos kontakto ploto su kelio danga priklauso
ne tik eismo saugumas, bet automobilio vaziavimo savy-
bés. Automobilj veikiancias jégas galima suskirstyti j tris
dedamasias: iSilgine (X), skersine (Y) ir vertikalig (Z).
Analizuojant rato ir kelio kontakta, svarbiausios yra cha-
rakteristikos, kurias sukelia vertikalia aSimi veikianc¢ios
jégos (Dimaitis 2000).

Straipsnyje analizuojama kelio dangos nelygumy
itaka automobilio pakabai ir neamortizuotoms maséms,
nagrinéjama kokius vertikalius pagreicius jgyja ratas
ziemos saglygomis ant tam tikry kelio dangos nelygumy
priklausomai nuo vaziavimo grei¢io. Analizuojami paka-
bos eigos priklausomybés nuo kelio dangos nelygumy
aukscio ir rato jgyjamy vertikaliy pagreiciy désningumai.

Mokslo publikaciju apzvalga

Automobilio stabilumui ypaé svarbi kelio ir padan-
gos saveika. Nagrinéjant Sig saveika kuriami jvairis kelio
dangos — automobilio matematiniai modeliai, kuriais
remiantis bandoma kuo tiksliau aprasyti kelio nelygumy
jtaka automobilio judéjimui (Rouillard 2008).

Automobiliui judant nelygia kelio danga jvyksta at-
sitiktinis automobilio raty su kelio danga kontakto prara-
dimas. Kelio dangos pavirsius gali buti modeliuojamas
baigtiniais elementais, kuriy kiekviename mazge paren-
kamas tam tikras kelio dangos pavirSiaus nelygumo auks-
tis, pavirSiaus ir automobilio rato sukibimo koeficientai
rato iSilgine ir skersine kryptimi. Modeliavimo rezultatai
— grafikai, iliustruojantys automobilio judéjimo dinami-
nes savybes kelyje stabdymo rézimu jvairiomis eismo
salygomis bei automobilio vertikalaus judéjimo dinamis-
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kuma vaziuojant per grei¢io mazinimo kalnelj (Prent-
kovskis ir Bogdevi¢ius 2002). Pagrindinis kelio charakte-
ristikos kriterijus skai¢iuojant keliy transporto priemoniy
einamgsias iSlaidas yra kelio lygumas (Miskinis 2002).
Transporto ir keliy tyrimy institutas atlieka keliy tinklo
tyrimus, o lygumas yra vienas pagrindiniy keliy kokybés
rodikliy (Celko et al. 2009). Kelio lygumui jvertinti nau-
dojamas tarptautinis kelio nelygumo indeksas (Internatio-
nal Roughness Index (IRI)). Straipsnyje Celko et al.
(2009) apibendrintai aprasoma transporto priemonés ju-
déjimo ir kelio nelygumo, jvertinto IRI indeksu, priklau-
somybé. Analizuojama nelygumy jtaka automobiliui
judant jvairiomis kelio dangomis, taip pat teigiama, kad
kelio dangos lygumas yra vienas i§ pagrindiniy kelio
kokybés rodikliy jtakojanciy eismo sauguma ir vaziavimo
komfortg bei pabréziama, kad kelio nelygumai jtakoja
padangos ir rato tarpusavio sgveikos kontakto plota.

Disertacijoje Schmeitz (2004) apraso padangos imi-
tacinj modelj pagal kurj galima nustatyti padangos dina-
mines charakteristikas jai judant nelygia kelio danga.
ApraSomas rato modelis veikia imituojamame trimaciame
kelio dangos profilyje, i§ kurio nustatomas dinaminis
padangos atsakas j kelio dangos nelygumus.

Straipsnyje Dimaitis ir Sapragonas (2000) kelio ne-
lygumai aprasomi iSskiriant kelio nelygumy bangas, ku-
riy ilgis yra 0,1 — 100 m. Tyrimais nustatyta, kad
minimaliis matuojamos atkarpos ilgiai keliams su lygio-
mis ir vidutinés kokybés dangomis — 50 m, o nelygioms
dangoms — 250 m. Kelio pavirSiaus buklé (nelygumai,
danga, sniegas, lietus ir t.t.) jtakoja automobilio stabilu-
ma, o nuo jo priklauso automobilio judéjimas. Nuo kelio
dangos lygumo priklauso vaziavimo greitis, saugumas ir
patogumas. Didziausig jtaka kelio lygumo kitimui turi jos
dangos konstrukcijos stipris, sunkiyjy transporto priemo-
niy eismo intensyvumas ir asiy masé per visg eksploata-
vimo laikotarpj. Pagrinding neigiamg jtaka Lietuvos
keliams daro perkrauti krovininiai automobiliai, virSijan-
tys leistingsias asiy apkrovy normas. Statinio ir dinaminio
kroviniy automobiliy svérimo jrenginiai ir technologija
nagrinéjami (Sokolov ir Sivilevi¢ius 2011) straipsnyje.

Teksaso transporto instituto mokslininkai (Mounce
ir Bartoskewitz 2008) tyré akvalplaniravimo jtaka auto-
mobilio stabilumui. Daugybés eismo jvykiy priezastis yra
transporto priemonés stabilumo dél sukibimo su kelio
pavirSiumi praradimas, o viena i§ priezasCiy stabilumui
prarasti yra akvalpaniravimas. Geros kokybés kelyje ne-
turi susidaryti didesnés vandens sankaupos, taciau ilgai-
niui eksploatuojant kelio jdubose susikaupes vanduo
nenuteka. Neigiamas vandens efektas stabilumui pasi-
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reiSkia tuomet, kai vandens pleiSto jéga ratg pilnai pakelia
nuo kelio dangos (Kirka et al. 2001).

Dauguma autoriy nagringja kelio nelygumus arba
automobilio dinamika atskirai, taciau norint jvertinti kelio
nelygumy jtaka automobilio judéjimui, reikia komplek-
siSkai jvertinti sgveikg tarp kelio dangos ir automobilio
rato, kaip pirminio sgveikaujancio elemento su kelio dan-
ga, nes nuo rato savybiy (neamortizuota mas¢) absorbuoti
kelio nelygumus (esant tam tikriems vaziavimo grei-
¢iams) priklauso pacio rato sukibimo su kelio danga koe-
ficientas bei kébulo (amortizuoty) masiy vertikalios
dinamikos (komforto) savybés, kurios gali biti jvertina-
mos pagal ratg ir kébulg veikianéius pagreicius bei paka-
bos eigos kitimus.

Teorinis rato ir kelio saveikos jvertinimas

Rato reakcija j kelig automobilio judéjimo metu ne-
pertraukiamai keiciasi ir tai jtakoja rato reakcijas skersi-
ne, iSilgine ir vertikalia kryptimis. Automobilio rato ir
kelio sgveika charakterizuoja jégos vektorius R. Daugeliu
atvejy jégos vektorius susideda i
(Tapacuk 2006):

trijy dedamuyjy

- -

- -
R=R:+Ry+R:,

©))
¢ia: R,, R,, R. — atitinkamai jégos, veikiancios iSilgine,
skersine ir vertikalia kryptimis.

Vertikali rato eiga, kai ratas kyla arba leidziasi, gali
buti keliy tipy ir priklauso nuo kelio nelygumy aukscio,
padangy standumo savybiy, plocio bei pakabos dinaminiy
savybiy ir konstrukcijos. Galima isskirti du pagrindinius
rato judéjimo per nelygumus atvejus: kai ratas dalinai
atkartoja kelio nelygumus (1 pav. a) ir kai juos prasoka
(1 pav. b). Padanga, pasiekusi didziausig nelygumo auks-
ti, kita nelyguma tarsi prasoka (smarkaus smiigio tipas),
pasokdama iki tasko, nuo kurio rato vertikali eigos ampli-
tudé mazéja, kaip parodyta 1 pav., b. Siuo atveju kyla
grésmé eismo saugumui, nes prarandamas rato sukibimas
su kelio danga, kuris gali sukelti automobilio slydima kai
papildomai veikia skersinés jégos vaziuojant posiikyje,
esant kelio nuolydziui ar puciant stipriam Soninio véjui.

Esant maZesniam vertikaliam Zzadinimui (kelio nely-
gumui) rato vertikali eiga mazesné ir ratas su tam tikru
vélavimu atkartoja kelio nelyguma (1 pav., a). Galima
daryti prielaida, kad rato gebéjimas atkartoti kelio pavir-
$iy priklauso nuo vaziavimo greicio, nelygumy issidés-
tymo bei auk$Cio. Dalj kelio nelygumy dél savo
elastingumo kompensuoja padanga, kuri esant staigiam ir
nedideliam, lygint su jos spinduliu, nelygumui sugeba



momenti§kai deformuotis, o pravaziavus nelygumg su-
spéja atsitaisyti. Taciau kuo geresnj rato prispaudima prie
kelio sglygoja pakabos elementai. Spyruoklés gebéjimas
kuo greiéiau spausti ratg atsiradus erdvei po juo ir amorti-
zatoriaus slopinimo greitis yra optimizuojami parametrai
reguliuojant automobilio komforto bei stabilumo savybes.

Rato judéjimas dalinai

atkartojant nelygumus
2 / ——

—_

— —

Kelio dangos nelygumas
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Rato judéjimas prasokant tam
tikrus nelygumus
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1 pav. Rato vertikalios eigos tipai

Sudétinga rato ir kelio pavirSiaus sgveikg galima

jvertinti nagriné¢jant automobilio ketviréio modelj
(2 pav.). Pateikto modelio pagalba analizuojamos sgsajos
tarp kelio nelygumy ir automobilio dinamikos. Dinamikai
jvertinti naudoti 2 pav. 1 ir 2 pozicijomis pazyméti

jutikliai.

2 pav. Automobilio ketvir¢io dinaminis modelis: 1—pakabos
eigos jutiklis; 2 — rato pagreicio jutiklis; m; — automobilio rato
ir asies mas¢, kg; m,— ketvir¢io automobilio kébulo masé, kg;
k;, k, — atitinkamai padangos ir pakabos standumo koeficientai,
N/m; ¢;, ¢, — atitinkamai padangos ir pakabos slopinimo
koeficientai, Ns/m; w, — kampinis greitis, rad/s; z;, z, —
neamortizuotos ir amortizuotos masés vertikallis poslinkiai,
mm; y — kelio profilio funkcija nuo laiko.

Naudojant ketvir¢io automobilio dinaminj modelj
galima apraSyti amortizuoty ir neamortizuoty masiy grei-
Cius, pagreicius ir poslinkius lygtimis:

mz +ki(zy = y)+¢(4,-3) =0
myZ, +ky(zy —z)) + (2, = 2,)=0-

@)

233

Remiantis literatiira (Bogdevicius 2012), kai iSma-
tuotas kelio nelygumy aukstis z(x;) yra matuojamas tam
tikruose kelio taSkuose x;, kelio profilio aukstis gali biiti
aprasomas formule:

1 i+NK-1

2(x;) = NK 2 z(x)),

3)

¢ia: NK — tasky skaicius, kuriuose skaic¢iuojama nelygu-
my aukscio vidutiné reikSme.

Kitas parametras, jvertinantis kelio nelygumus, yra
IRI indeksas, kuris gerai koreliuoja su automobilio kébu-
lo pagreiciais (komforto kriterijus) ir rato apkrovimu.
Matematiskai IRI indeksas apskai¢iuojamas:

“)

lL/v
IRI =7 £\2'2 -z lat,

¢ia: v — automobilio judéjimo greitis, km/h; L — matuoja-
mo kelio ilgis, m.

Kelio nelygumo aukstis po padanga lygus:

1 Fmax
) =— [z()dy, ©)
Lk min
¢ia: L, — kontakto ilgis; x — wvertikali koordina-
5. L L
te’xmin :xfjk; Xmax _x+7k :

Kai automobilis juda greiciu v ir kelio profilio nely-
gumai registruojami kaip laiko funkcija z(¢), jvertinus,
kad ¢ = x/v, tuomet iSraiska (4) galima uzrasSyti:

tmux
()= [z0)a, (6)
Lk t,
Ga:r—laikas,s; ;g Lo, gLk
min > "max 2V

Padangos lyginamosios savybés gali nuslopinti
auksto daznio kelio profilio virpesius iki tam tikro ribinio
daznio:

27v

Wyjp = Lk °

™)

I§ iSraiSkos (6) matyti, kad ribinis daznis tiesiog
proporcingas judéjimo greiciui ir atvirksciai proporcingas
kontakto ilgiui. Kai L,—0 (kontaktas — taskas), ribinis
daznis w—, tai kai padanga praleidzia visus kelio nely-
gumy sukeliamus daznius. Didéjant kontakto ilgiui, ribi-
nis daznis mazéja ty. slopinama vis didesné auksto
daznio dalis.

Padangos ir kelio kontakto ploto ilgj L; apytiksliai
galima nustatyti:

1, = 2Jai(D—alD), (8)



¢ia: a — parametras, kinta intervale, a = 0,1...0,11; D —
padangos iSorinis skersmuo; H — padangos profilio
aukstis.

Padangos ir kelio kontakto plotis priklauso nuo pa-
¢ios padangos geometriniy parametry ir savybiy bei va-
Ziavimo greicio.

Tyrimy metodika

Eksperimento metu buvo atlikti kelio dangos ir au-
tomobilio dinamikos tyrimai, kuriais buvo siekiama nu-
statyti rato pagreiCius ir pakabos eiga bei palyginti jy
atitikt] kelio dangos nelygumams. Tyrimas buvo atliktas
abejomis vaziavimo kryptimis kaip parodyta 2 pav. Ti-

riamojo ruozo ilgis — 100 m.

2 pav. Tiriamasis ruozas ir vaziavimo kryptys

Pasirenkant eksperimentinj kelio ruozg buvo atsi-
zvelgiama | tai, kad eksperimento salygos atitikty realias
vaziavimo salygas. Kelio dangos nelygumams matuoti
naudotas prietaisas ,,Merlin®, (3 pav.) skirtas automobiliy
keliy dangos nelygumy matavimui bei kity prietaisy ka-
libravimui IRI skaléje.

3 pav. Nelygumy matavimo prietaisas ,,Merlin”

Sis prietaisas zondo pagalba fiksuoja vidutinj nu-
krypima nuo menamos horizontalés, einancios per jo
atramas. Kelio profilio ordinatés atskaitomos kas ketvir-
tadalj prietaiso rato zingsnio t.y. kas 0,395 m. Matavimo
metodas pagristas matavimo skaiiumi t.y tiriamo ruozo
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ilgis turi buti toks, kad jame biity ne maziau 200 tasky.
Gauti kelio dangos profilio ordinaciy rezultatai j IRI skale
perskaiciuojami pagal ,,Merlin“ prietaisui sukurtg formu-
lg (Cundill 1991):

IRI = 0,593+ 0.0471-D, ©)

¢ia: D — matavimo duomeny dispersija (sklaidos dydis)
(Uzialo 2012).

Automobilio dinaminiai bandymai atlikti tvarkingu
standartiniu lengvuoju automobiliu ,,Toyota Avensis®, (2
pav.) kurio pagrindinés techninés charakteristikos patei-
kiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Bandymams naudoto automobilio ,,Toyota Avensis*
techninés charakteristikos

Pagaminimo metai 1999
Varancioji asis Priekiné
Automobilio kébulo il- 4490/1710/1425 mm
gis/plotis/aukstis
Raty bazé 2630 mm
Raty tarpvéze 1480 mm
Pro§vaisa 140 mm
Pakabos standumo koeficien- 20928,00 N/m
tas
Pakabos slopinimo koeficien- 2354,40 Ns/m
tas
Padangy parametrai 185/65 R15 H88, zieminés
Mas¢, tenkanti priekinei ir 750/540 kg
galinei aSiai (su vairuotoju)

Pakabos eiga bandymy metu matuota vieliniu po-
tenciometriniu jutikliu ,,Kuebler D8%, kuris fiksavo liniji-
nés eigos pokytj tarp amortizatoriaus apatinio ir virSutinio
tvirtinimo tasko. Jutiklio didziausia matuojamos eigos
geba 500 mm, jautrumas 20,0 mV/mm, didziausiais ma-
tuojamas eigos pagreitis 85 m/s>, masé 330 g. Rato verti-
kalus pagreitis matuotas talpinés varzos kitimo principu
paremtu jutikliu ,,Kistler 8395A, kurio pagrei¢io mata-
vimo ribos +50 G, jautrumas matuojant 100 Hz dazniu —
80 mV/G, 5 %. Pagreicio jutiklio masé 30 g, todél gali-
ma teigti, jis nejtakoja neamortizuotos masés (rato) iner-
tiSkumo charakteristiky. Duomenys i$ jutikliy 100 Hz
dazniu fiksuoti mobiliu surinkimo — apdorojimo jrenginiu
,,Corrsys Datron DAS-3“.

Tyrimo rezultaty jvertinimas

Kelio dangos nelygumas buvo matuotas automobilio
vaziavimo kryptimis, vézése. Kelio nelygymy jvertinimas
pagal IR, remiantis (8) formule pateiktas 2 lenteléje.

Eksperimento metu iSmatuotg kelio ruoza pagal IRI
indekso reikSmes galima jvertinti kaip vidutinio lygumo
kelia. Kelio dangos nelygumy grafinis vaizdas pateiktas 4
pav.
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nus visus 350 iSmatuotus kelio nelygumy taskus, i§vedant
apibendrintg kelio pavir§iaus profilograma. Si kelio pa-
virSiaus charakteristika naudojama lyginant automobilio
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4 pav. Kelio dangos nelygumas po deSiniu ratu:
a— eksperimento duomeny kreivé; b — teoriné kreivé

Eksperimentas buvo atliktas 20 km/h, 60 km/h ir
80 km/h greiciais. Bandymo metu gauti rezultatai grafis-
kai pateikti 5, 6 ir 7 pav.
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5 pav. Rato vertikalus pagreitis ir pakabos eiga automobiliui
vaziuojant 20 km/h greiciu

——Pakabos eiga mm
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6 pav. Rato vertikalus pagreitis ir pakabos eiga automobiliui
vaziuojant 60 km/h greiciu
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7 pav. Rato vertikalus pagreitis ir pakabos eiga automobiliui
vaziuojant 80 km/h greiciu

Pastebima, kad vaziuojant 20 km/h greiciu rato pa-
grei¢io kreive galima sieti su kelio dangos nelygumy
atkartojimu. Rato pagreitis fiksuojamas ribose tarp -
11,83 m/s” ir 23,77 m/s%, kai per tirta 100 m ilgio kelio
ruoza, nelygumy aukstis pasiskirstes ribose tarp -63 mm
ir 54 mm. Rato pagreiio reik§més atitinka nelygumo
aukscio kryptis t.y. esant kelio dangos jdubimui iSryskéja
neigiamas pagreitis, o esant iSkilimui — teigiamas. Tai
reiskia, kad rato pagreicio ir kelio dangos nelygumy kryp-
tys vaziuojant 20 km/h greic¢iu sutampa (5 pav. I, II, III
vaizdai). Lyginant pakabos eigg su kelio nelygumy auks-
¢iu galima pastebéti, kad kai néra zenklesnio kelio nely-
gumo aukscio pokycio (5 pav., III vaizdas), pakabos
eigos kryptis apytiksliai sutampa su kelio dangos nely-
gumy auk$¢io kryptimi. Taciau atsiradus zenklesniam
kelio nelygumo auksciui, pakabos eiga véluoja (nesuspé-
ja) atkartoti kelio nelygumo krypties (5 pav. I vaizdas).
Kai yra didesniy ir priesingos krypties nelygumy (5 pav.
IT vaizdas), tai matomas pakabos eigos sumaz¢jimas abe-
jomis kryptimis.

Vaziuojant 60 km/h greiciu, rato pagreic¢io kitimo
daznis mazéja ir jo maksimalios pikinés reikSmés iSauga
intervale nuo —17,75 m/s® iki 29,60 m/s*. Rato pagreicio ir
kelio nelygumo kryptys, kaip ir esant 20 km/h greiciui,
sutampa. Galima daryti prielaida, kad greiciui didéjant
ratas tiksliai neatkartoja kelio nelygumo auksc¢io pokyciy.
Zenklesnés pakabos vertikalios eigos reikimés pastebi-
mos, kai yra didesni negu £10 mm aukscio nelygumai.

Vaziuojant 80 km/h greiciu rato vertikalaus pagrei-
¢io reikSmés iSauga nuo —23,96 m/s? iki 34,67 m/s%, pa-
greiCio kitimo daznis dar sumazéja ir rato pagreicio
koreliacija su kelio pavir§iaus nelygumais yra mazesné.
Nesutapimus jtakoja ribotas amortizatoriaus slopinimo
greitis, kuris didéjant vaziavimo greiciui salygoja pasikei-
tusj rato judéjima. Zenklesne pakabos vertikalia eiga
lemia tik didesni kelio nelygumai, tai matosi lyginant 4
pav. teoring kelio nelygumy kreive su kébulo eiga (7
pav.). Vaziuojant 80 km/h grei¢iu pakabos eiga kinta
(reaguoja) nuo ne mazesniy kaip £25 mm kelio nelygumy
aukscio.



ISvados

1) Vaziuojant 60 km/h greiciu pakabos eiga kinta
nuo ne mazesniy kaip +10 mm aukséio nelygumy, o va-
ziuojant 80 km/h grei¢iu — nuo ne mazesniy kaip 25
mm. Taigi, did¢jant vaziavimo grei¢iui sumaZzéja rato
savybé reaguoti | kelio nelygumus, ta parodo vertikalaus
rato pagreicio ir pakabos eigos kreiviy daznio kitimas.

2) Automobilio grei¢iui padidéjus iki 80 km/h, pagal
raty dinamikos savybes didéja jo riedéjimo spindulys,
kuris jtakoja mazesn¢ padangos vertikalig deformacija ir
taip sumazéja ne tik padangos kontakto su keliu plotas,
bet ir kontakto trukmé, todél ratas yra linkes tiesinti savo
vertikalaus judéjimo trajektorija, kas mazina rato
sukibima.

3) Didéjant vaziavimo greiciui didéja pikinés rato
vertikaliy pagreiCiy reikSmes: teigiamos reikSmés esant
60 km/h ir 80 km/h greiciui padidéja atitinkamai 25% ir
46%, o neigiamos reik§més esant 60 km/h greiciui padi-
déja 50%, o esant 80 km/h greiciui netgi padvigubéja.
Didesnj neigiamy pagreicio pikiniy reik§miy atsiradima
kelio nelygumo ketera.

4) Gautus tyrimy rezultatus galima panaudoti verti-
nant kelio nelygumy jtaka automobilio judéjimui, for-
muojant keliy priezitiros principus priklausomai nuo kelio
ruoze leistino vaziavimo greicio, automobilio vaziavimo
komforto analizei.

Padéka

Straipsnio autoriai dékoja Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto Automobiliy transporto katedrai ir
VI, Transporto ir keliy tyrimo institutas uz suteikta
galimybe pasinaudoti matavimo jranga.
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