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Santrauka. Straipsnyje tiriamas M2 ir M3 kategorijos autobusy stovumas. Nagrinéjamos statinio stovumo salygos. Aptaria-
mi autobusy stovumo tikrinimo biidai. Pateikiamos stovumo skai¢iavimo metodikos ir atlikty eksperimentiniy bandymy re-
zultatai. Bandymo metu laikantis JT EEK 107 taisyklés autobusas ver¢iamas j kaire ir j deSing puses, kai yra visiskai pakrau-
tas ir tuscias. Atliekamas transporto priemoniy sunkio centro nustatymas, sunkio centro koordinaciy skaic¢iavimas isilgai ir

statmenai asims.

Reiksminiai ZodZiai: autobusas, stovumas, koordina¢iy nustatymas, sunkio centro nustatymas, keleiviy pasiskirstymas, ap-

virtimas.
Ivadas

Transporto priemoniy srautai bei transporto priemo-
niy greiciai didéja ne tik Europoje, bet ir visame pasauly-
je. Norint uztikrinti saugy eisma keliais, reikéty daugiau
deémesio skirti transporto priemoniy stabilumo problemai.

Remiantis 2012 mety sausio mén. Lietuvoje jregist-
ruoty transporto priemoniy duomenimis, M2 ir M3 kate-
goriju keliy transporto priemonés sudaré 0,67 % visy
registruoty keliy transporto priemoniy, o 2013 mety sau-
sio mén. duomenimis — 0,64 % visy registruoty keliy
transporto priemoniy (Valstybés jmoné Regitra 2013).

Lietuvos statistikos departamento duomenimis
(2013 m.) Lietuvoje uzregistruoti 300 eismo jvykiy, kuriy
metu virstant transporto priemonei nukentéjo Zmonés, o
tai sudaro 8,7 proc. nuo visy eismo jvykiy pagal rasis.

Autobusams patekus | eismo jvykius, suZeistyjy
skai€ius yra Zenkliai didesnis lyginant su eismo jvykiais, i
kuriuos patenka automobiliai. Virtimas ant Sono yra lai-
komas vienu i§ pavojingiausiy eismo jvykiu, kuris sukelia
didele keleiviy suzalojimo rizika (Albertsson, Falkmer
2005).

Stovumo problema autobuse yra labai aktuali. Judé-
jimo saugumas priklauso nuo autobuso stovumo, kuris
yra vienas i§ svarbiausiy eksploataciniy savybiu. Nagrine-
jant keleta statistikos fakty apie eismo jvykius Lietuvoje,
matoma, kad i§ paZiliros paprasta ir nesudétinga transpor-
to priemoné yra susieta su dideliu skai¢iumi nelaimingy
atsitikimy bei traumy, jvykusiy apvirstant arba netenkant
stovumo. Remiantis Lietuvos automobiliy keliy direkci-

jos prie Susisiekimo Ministerijos duomenimis (2012),
apvirtimas, po susidiirimo ir pésciojo partrenkimo, uZima
treCiaja vieta, pagal eismo jvykiy rasis. Bandymams nau-
dojami 22 viety miesto tipo ir priemiestiniai maZi autobu-
sai.

Soninio stovumo reikalavimai taikomi keliy trans-
porto priemonéms ir yra diferencijuojami atsizvelgiant |
transporto priemonés paskirtj ir konstrukcinius paramet-
rus. Soninio stovumo problema yra labai aktuali komer-
cinés paskirties transporto priemonéms, kuriy skersino
stovumo koeficientas yra salyginai maZas (transporto
priemoné yra aukSta ir ganétinai siaura, aukstis 2790-
2840 mm, plotis 1990 mm).

Straipsnyje nagrinéjami stovumo btidai. Pagrindinis
tikslas — atlikti stovumo bandymus laikantis JT EEK
taisyklés Nr. 107 reikalavimy, patikrinti ir nustatyti ar
pakanka Soninio stovumo bandymy garantuojant keleiviy
sauga, kad transporto priemoné neapsiversty su kelei-
viais, kai plokStuma, ant kurios ji stovi, paver¢iama 28
laipsniy kampu.

Literataros Saltiniy apzvalga

Stovumas — viena svarbiausiy aktyvyjj sauguma su-
daranciy eksploataciniy transporto priemoniy savybiy,
kurios jvertinimui skiriama daug démesio. Galima iSskirti
dvieju tipy technologijas, uZtikrinancias automobilio
dinaminj stovuma: sistema tiesiogiai kontroliuojanti au-
tomobilio stovuma per sistemas, kurios gauna informacija
i§ pakabos (Chen, Hsu 2008) ir sistema, netiesiogiai jta-
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A. Mazylyté ir kt. M2 IR M3 kategorijos autobusy stovumo tyrimas

kojanti stovuma, kuri pasireiSkia automobilio stabilumo
iSlaikymu ekstremalaus stabdymo ar manevravimo metu.

Ragelis (2007) straipsnyje nagrinéja devynviecio au-
tomobilio stovuma. Autorius teigia, kad pagrindinis daly-
kas, turintis jtakos skersiniam stovumui, yra dinaminis
apkrovos pasiskirstymas. Sis dydis susijes su raty suki-
bimo su kelio danga netekimu. Tyrimo eigoje nuosekliai
atliekami teoriniai skai¢iavimai, modeliavimas kompiute-
riu bei praktiniai bandymai. Darbe naudojama sunkveZi-
miy stovumui tirti skirta metodika (autoveZio skersinés
apkrovos perdavimo koeficiento skai¢iavimo metodika,
autoveZio skersinio stovumo parametry skai¢iavimo me-
todika, autoveZio stovumo kelio posiukyje skai¢iavimo
metodika) ir taikomoji programa ,,TrailerWin®.

Nemazai moksliniy straipsniy skiriama stabilumo ir
stovumo vertinimo principams nagrinéti (Mitunevicius
2000). Straipsniuose nagrinéjami taikomi bandymo me-
todai, apibendrinami svarbiausieji kriterijai, kurie geriau-
siai apibiidina automobiliy stovuma ir valdomuma.

Daktaro disertacijoje (Rutka 2002) nagrinéjamas au-
tomobilio stabilumo modeliavimas. Automobilio stovu-
mas ir valdomumas kartu su stabdymo savybémis turi
didelés jtakos eismo saugumui keliuose.

Transporto priemonei vaZiuojant kelio postkiu svar-
bu nustatyti (Zinoti) kritinj vaZiavimo greitj (Zuraulis et
al. 2013).

Disertacijoje (Schmeitz 2004) apraSomas padangos
imitacinis modelis pagal kurj galima nustatyti padangos
dinamines charakteristikas jai judant nelygia kelio danga.
Aprasomas rato modelis veikia imituojamame trimac¢iame
kelio dangos profilyje, i§ kurio nustatomas dinaminis
padangos atsakas i kelio dangos nelygumus.

NemaZai tyrimy atlikta Australijoje (Rechnitezer et
al. 2000). Tiriant specialios paskirties furgony Soninj
stovuma buvo nustatytas koreliacinis ryS$is tarp stovumo
koeficiento, statinio stovumo ribos ir apsivertimo eismo
ivykiy dazniy. Tyrimy metu nustatyta, kad lemiamas
Soninio stovumo veiksnys yra sunkio centro ir vézés plo-
¢io santykis, o ne pakabos charakteristikos. Autoriai savo
iSvadose pabrézia, kad biitina tikrinti perdirbamy specia-
lios paskirties automobiliy Soninj stovuma.

Autobusy saugumo bandymai

Stabilumo bandymy reikalavimai M2 ir M3 katego-
rijy autobusams pateikti JT EEK taisykléje Nr. 107 —
,»Vienodos nuostatos d¢l M2 ir M3 kategorijos transporto
priemoniy patvirtinimo, atsizvelgiant i jy bendraja konst-
rukcija®.

Soninio stovumo bandymai taikomi autobusams, ku-
riy keleiviy skaicius nevirSija 22. Bitina sglyga — trans-
porto priemonés stabilumas turi biiti toks, kad ji nevirsty,
pakreipus pavir$iy j deSine ir  kaire puses (1pav.) 28° nuo
horizontalios plokStumos.

Stovumas skersine kryptimi tikrinamas / nustatomas
visoms transporto priemonéms. Jis gali biiti vertinamas
bandymo virtimui stende ribiniu posvyrio kampu ay,,
skersinio stovumo koeficientu g, ir amortizuoty masiy
posvyrio kampu A (matuojama skersinéje plokStumoje,
einancioje per masiy centra).

-

1 pav. Stovumo tikrinimo stendas (plokStuma pakreipta
28° kampu)

Skersinio stovumo koeficientas ¢, iSreiSkiamas pri-
klausomybe:

q,=LI(2H,), (1)

¢ia: L — vidutiné provéZzos reikSme, h, — automobilio sun-
kio centro aukstis nuo kelio pavirSiaus.

Sis koeficientas nejvertina pakabos deformacijy, dél
kuriy kébulas pakrypsta kampu A. Minimali §io kampo
reik§mé autobusui virstant, lygi 4°, maksimali priklauso
nuo g,. Kai g, didesnis uZz 1, ji lygi 6°30', maZesnéms g,
reik§méms nustatoma lygtimi (Sapragonas 1995):

2=108-43q, . 2)

Skai¢iuojant statinj stovuma skai¢iavimo metodiko-
se nevertinamas sunkio centro nesutapimas su iSilgine
autobuso simetrijos aSimi, pakabos konstrukcija, tai pada-
ro nemazg jtaka skaiCiavimo rezultatui. Kadangi autobu-
sai daznai gaminami smulkiomis serijomis ir pagal indi-
vidualius uZsakymus, daznai pasitaiko sunkio centro
nesutapimai (1 lentelé).

1 lentelé. Visiskai pakrauto ir nepakrauto M3 autobuso virtimo
kampai

Virtimo kampai ant deSiniojo
Sono, laipsniais

Virtimo kampai ant kairiojo
Sono, laipsniais

Pagrindo [ Kébulo Pagrindo [ Kébulo
osvyrio | posvyrio % kampo osvyrio | posvyrio % kampo
posvy posvy reiksme | POV posvy reik§mé
kampas | kampas kampas | kampas
VisiSkai pakrautas autobusas
28°20' [31°45' [3°30°  [28°50° [31°25' [2°30
Nepakrautas autobusas

33°30" [39°35' |6°15'  [34°25' [39°10' [4°45'

Reglamentuojamas autobusy stabilumas turi biiti
toks, kad jis nevirsty, pakreipus pavirSiy, ant kurio stovi,
28 laipsniais nuo horizontalios plokStumos. Atliekant
pirmiau minétus bandymus, autobuso svoris turi atitikti
visi§kai pakrauto autobuso svorj.

Skersiniy posvyrio kampy teoriniai ir eksperimenti-
niu biidu nustatyti duomenys pateikti 2 lenteléje.

Palyginus bandymo ir skai€iavimo rezultatus, pa-
teiktus 2 lenteléje, galima teigti, kad pateikta statinio
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Soninio stovumo metodika taikytina tik apytiksliems
skaiiavimams. D¢l sudétingos tikslios statinio stovumo
skai€¢iavimo metodikos sunku tiksliai apskai¢iuoti statinio
stovumo ribg. Tikslius rezultatus galima gauti atlikus
Soninio stovumo bandyma.

2 lentelé. Virtimo ribiniy kampy teorinés ir eksperimentinés
reikSmeés

ver¢iama 15° ir 28° kampu j deSing ir j kaire puses. Atlie-
kami pakabos deformacijos matavimai prie 15° ir 28°
kampy. Analogiski matavimai atliekami su visisSkai pa-
krauta transporto priemone.

5 lentelé. Transporto priemonés pakabos deformacija verciant
ant deSiniojo Sono (autobusas pakrautas)

Taip pat nustatyta, kad transporto priemonés ,,Mer-
cedes Benz 519 (M3 kategorija) ribinis virtimo kampas
buvo 32°. Galima teigti, kad kampas didesnis dél nevie-
nodai paskirstyto svorio.

Atliekant bandymus su M2 Kkategorijostransporto
priemone — ,Mercedes Benz 516 buvo gauti tokie re-
zultatai:

1 bandymas — transporto priemoné ver¢iama ant kai-
riojo Sono (autubusas tuscias Zr. 3 lentele).

2 bandymas — transporto priemoné ver¢iama ant kai-
riojo Sono (autobusas pakrautas Zr. 4 lentele).

3 bandymas — transporto priemoné ver¢iama ant de-
Siniojo Sono (autobusas pakrautas Zr. 5 lentelg).

3 lentelé. Transporto priemonés pakabos deformacija ver¢iant
autobusa ant kairiojo Sono (autobusas nepakrautas)

Posvyrio kampas, laipsniais 0° 15° 28°
Kair¢ pusé (tuscias), _ 5 10
Priekiné¢ | mm
asis Desiné pusé (tuscio), B 45 60
mm
Kair¢ puse (tuscias), B _16 o1
Galiné mm
asis Desiné pusé (tuscias), B 23 44
mm

4 lentelé. Transporto priemonés pakabos deformacija verciant
autobusa ant kairiojo Sono (autobusas pakrautas)

Posvyrio kampas, laipsniais 0° 15° 28°
Kair¢ puse (pakrau-
Priekiné | tas), mm 15 20
asis Desiné pusé (pakrau- B 46 30
tas), mm
Kair¢ pusé (pakrau-
Galiné tas), mm 2 32
asis Desiné pusé (pakrau- B 44 69
tas), mm

Bandymy metu naudojamas nepakrautas ,Mercedes
Benz 516% autobusas, kuris stovi ant plokStumos, ji pa-

Posvyrio kampas, laipsniais 0° 15° 28°
M3 kategorijos autobusas ,,Mercedes Benz Sprinter 519 Kaire pusé (pakrautas)
S ’ - 40 72
Automobi Skersinio automobilio Priekin¢ | mm
HEOMOBLf A 1y tomobi- virtimo ribinis Automobilio alis Desiné puseé (pakrautas),
lio vezés |,. - . - -10 | -30
lotis lio sunkio kampas o, sunkio centro mm
( gekiné / centro | Virtimas | Virtimas |padétis iSilginés Kairé pusé (pakrautas), 3 47 76
P aling) aukstis, ant ant simetrijos aSies Galiné mm
& ’ mm desiniojo | kairiojo | atZvilgiu, mm asis Desiné pusé (pakrautas),
mm . - - -28 | -38
Sono Sono mm
Bandymy rezultatai
1710 33°30' | 32°25' | 21 (j kaire) Bandymy metu nustatyta, kad transporto priemonés
1198 — - R A . .
1656 Skai¢iavimo rezultatai priekinés aSies pakaba labiausiai buvo paveikta deSiniojo
35°15' | 35°15' | (nevertinama) rato, kai transporto priemoné buvo pilnai pakrauta ir ver-

¢iama ant kairiojo Sono ties 28° kampu. Taip yra todél,
kad transporto priemonés sunkio centras yra pasislinkes |
kair¢ pus¢ (sédyniy iS§déstymas nesimetr§kas). Tuo tarpu
ver¢iant transporto priemong j desiniaja puse, kai ji pilnai
pakrauta, ties 28° kampu priekinés aSies amortizatoriai
labiausiai buvo gniuzdomi deSiniajame rate.

Taip pat matyti, kad transporto priemonés galinés
aSies amortizatoriai labiausiai deformuojasi kairiojo rato,
kai transporto priemoné ver¢iama ant deSiniojo Sono ir
yra pakrauta, o gniuZdomi deSiniajame rate.

Palyginus autobuso ,Mercedes Benz 516 vertima
ant deSiniojo ir kairiojo Sono, kai transporto priemoné
pakrauta, matyti, kad pakaba labiau deformuojasi ver¢iant
ant kairiojo Sono, dél sunkio centro persislinkimo (kair¢je
pus¢je viena eile daugiau sédyniu).

Atliekant bandymus su transporto priemone ,Mer-
cedes Benz 516 (M2 kategorija) nustatyta, kad pavertus
plokStuma ant kurios stovi transporto priemoné 28° kam-
pu ant kairiojo Sono, kai autobusas pilnai pakrautas, buvo
matyti, kad deSinysis ratas jau atitriikinéjo nuo pavir§iaus,
tai jrodo, kad 28 laipsniy kampas jau yra riba, kurig virsi-
jus transporto priemoneé apvirsty su visais keleiviais.

Soninio stovumo bandymai nejvertina keleiviy neto-
lygaus pasiskirstymo, tarkime, kad keleiviai suséde tik j
kairiaja pus¢ ariau lango, tik j deSiniaja puse, suséde
priekyje arba gale, o vertinama tik pilnai pakrauto, kai
visos vietos yra uzimtos ir nepakrauto, tik su vairuotoju.
Todél galima teigti, kad tokie bandymai néra objektyviis
ir pakankamai tikslas.

Transporto priemonés sunkio centro (koordinaciy)
nustatymas

Techniniai reikalavimai autobusams iSdéstyti JT
EEK taisykléje Nr. 107.

Sunkio centro skai¢iavimas atliekamas su transporto
priemone, kurios svoris turi atitikti visiSkai pakrauto au-
tobuso svori, jskaitant keleiviy ir bagazo svorius. Kelei-
viy svorj rekomenduojama imituoti maiSais su sméliu,
juos iSdéstant taip, kad tvirtinamo maiSo sunkio centras
bty 875 mm nuo grindy pavirSiaus.
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Keleivio svoris yra reglamentuotas komisijos regla- ~ vos pamatuojamos horizontalioje plokStumoje Zr. 3 pav.,
mentu (ES) Nr. 1230/2012: b) pakrauto autobuso aSiy apkrovos pamatuojamos kai
— B tipo autobusuose vieno keleivio svoris yra  viena aSis yra pakelta aukSCiau Zr. 4 pav.
71 kg (iskaitant 3 kg rankinj bagaza) (2 pav.). Transporto priemonés svoris apskai¢iuojamas:
— A tipo autobusuose vieno keleivio svoris yra
68 kg. GG =Gpa +Gya., (€)

¢ia: G — transporto priemonés svoris, N; Gy, — uZpakali-
nés asies apkrova, N; Gy, — priekinés aSies apkrova, N.

l = A/ 4'1]1, (4)
¢ia: [ — atstumas tarp priekinés ir galinés aSiy, m; [y, —

atstumas nuo priekinés aSies iki sunkio centro, m; Iy —
atstumas nuo uZpakalinés aSies iki sunkio centro, m;

Gy -l
ly =—2—, ®)
Gg
Gya -1
2 pav. Keleiviy svorj imituojantys maiSai su sméliu Iy = ? > (6)
Sunkio centro koordinaé¢iy skai¢iavimas iSilgai hy =hg + rgae @)

autobuso aSies
¢ia: hy — sunkio centro aukstis nuo kelio pavirsiaus; ry,, —
Duomenys reikalingi skai¢iavimams uzfiksuojami  statinis padangos spindulys; A, — aukStis sunkio centro
atliekant du matavimus: a) pakrauto autobuso aiy apkro-  nuo padangy vidurio;

)
=
=
=
=)
=
e

LR RSN A A

H L1 LT A L] ] ‘ll ‘ll
u (@)= -l

4325

Gva GHA

3 pav. Sunkio centro koordinaciy nustatymas pirmas matavimas

4 pav. Sunkio centro koordina¢iy nustatymas antras matavimas

110



17-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS", Vilnius, 2014 m. geguzés 8 d.

(8)  je, pateikti Soninio stovumo bandymai laikantis JT EEK

taisyklés Nr. 107 reikalavimy. Lyginti teoriniai rezultatai

su eksperimentiniais i§ gauty rezultaty matyti, kad skai-

¢iavimo budu virtimo kampas yra didesnis, M3 kategori-

n jos transporto priemonés virtimo riba yra 35 laipsniai,

a arcsm( j (10)  bandymy metu virtimo riba nustatyta 33 laipsniai. Skai-

¢iavimo btidas néra tikslus, nejvertinama transporto prie-

h, =(l Oya —Gya W j""’smz’ an m?n'és'sunkio centro padétis iSilginés simetrijos aSies
W Gg atzvilgiu.

_ 2. ISnagrinéti Soninio stovumo tipai taikomi Lietuvo-
Ona=Gha 1
hg = 1 * Tstar »

Gg tan o

sinot =—, 9
1 1 )

3. Bandymy metu pastebéta, kad pavertus plok§tuma
ho— Ona —Gha 1. 1 +r (12) 28° kampu, ant kurios stovi M2 kategorijos transporto
stat> priemoné, buvo nustatyta, kad biitent toks kampas ir yra
W riba, kuri nurodyta JT EEK 107 taisykl¢je, nes bandymo
sino =—, (13)  metu deSinysis priekinis ratas, ver¢iant ant kairiojo Sono,
1 kai transporto priemoné visiSkai pakrauta, atitriikinéjo
o= arcsin( n j i (14) ~nuo pavir§iau§. .
1 4. ISnagrinéjus bandymuy rezultatus, nustatyta, kad
ZJ tokie bandymai, kai transporto priemones, kurios stovi
12w

+Fyq»  (15)  ant plokStumos, kuri verc¢iama 28° kampu tiek j viena,
tiek j kita puses, kai yra visiSkai pakrauta arba nepakrau-
ta, nejvertina keleiviy pasiskirstymo autobuse.
Cia: Qya — priekinés aSies apkrova; Qps — galinés aSies 5. Palyginus vertimg ant deSiniojo ir kairiojo Sono,
apkrova; h' — aukStis | kurj transporto priemoné buvo  kai transporto priemoné visiskai pakrauta, matyti, kad
iskelta. amortizatoriai priekinéje asyje labiau deformuojasi ver-
. ¢iant ant kairiojo Sono (80 mm deSiniojo rato ir 69 mm
Isvados kairiojo rato), dél sunkio centro persislinkimo. O ver&iant
transporto priemong¢ ant deSiniojo Sono amortizatoriai
labiau gniuZzdomi (priekinés asies deSiniojo rato — 30 mm,
galinés aSies desiniojo rato — 38 mm).

6. Atlikta analizé leidzia teigti, kad autobusy Soninio
stovumo vertinimas galéty buti kompleksinis, iSsamiai
apibudinantis autobuso ir pakabos konstrukcijos kinema-
tines savybes.

noo| L. Qua=Gua
A !
K Gy

1. ISanalizavus mokslininky tyrimus ir publikacijas,
susijusias su stovumo tematika, matyti, kad daugiau de-
mesio skiriama lengvyjy automobiliy stovumo jvertini-
mui. Autobusy stovumo praradimas sudaro labai didele
keleiviy suzalojimo rizika, todél eismo jvykiai, susije su
autobusy virtimu, yra penkis kartus pavojingesni uz kitus
eismo jvykius.
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