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Santrauka. Straipsnyje analizuojama kelio iSilginio profilio jtaka automobilio stabdymo efektyvumui, kuris jvertinamas 1é-
téjimo pagreicio reikSme. Atliekant teorinius skai¢iavimus taikomos skirtingos formulés, todél siekiant gauti kuo tikslesnius
rezultatus, buvo atliekami eksperimentiniai stabdymai skirtingo nuolydzio keliuose. Létéjimo pagreitis, kaip vienas svarbiausiy
eismo saugumo parametry, priklauso nuo stabdziy sistemos techninés buklés, kelio salygy ir nuo kity automobilio konstruk-
ciniy ir dinaminiy ypatybiy. ISilginis kelio profilis gali gerokai paveikti automobilio valdomuma, nes vyksta svorio persislin-
kimas, atsiranda papildomos kelio varzos, dél ko pasikeicia bendras automobilio balansas ir nuo tam tikry kritiniy reikSmiy
keiciasi dinaminiy charakteristiky pobuidis. Patikslinus 1étéjimo pagreicio priklausomybe nuo isilginio kelio profilio, rezultatai
gali biiti pritaikomi tiriant eismo jvykius, optimizuojant eismo reguliavimo priemoniy veikima, diegiant pazangias automobiliy

aktyviosios saugos sistemas.

ReikS$miniai ZodZiai: iSilginis kelio profilis, 1étéjimo pagreitis, stabdymo jéga, svorio persislinkimas, eismo saugumas.

Ivadas

Siekiant uztikrinti saugy eisma kelivose isskirtinj démesj
transporto priemoniy gamintojai skiria stabdziy sistemai.
Siuo tikslu jdiegiamos stabdziy antiblokavimo, jégos pa-
skirstymo, elementy nusidévéjimo kontrolés, stabdziy ak-
tyvavimo prie§ galimg avaring situacijg ir kitos sistemos.
Europos Sajungoje registruojamoms naujoms transporto
priemonéms taikomi Europos Tarybos direktyvos 71/320/
EB reikalavimai. Si direktyva reglamentuoja atskiry kate-
gorijy transporto priemoniy ir jy priekaby stabdziams bei jy
tikrinimui keliamus reikalavimus, taip pat stabdziy sistemy
ir jy tikrinimo reikalavimus.

Stabdymo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo va-
ziavimo greicio, taciau net ir esant tam paciam greiciui,
bet skirtingoms kelio saglygoms, stabdymo charakteristikos
gali labai skirtis (Sokolovskij 2007). Taigi kelio jtaka yra
iSorinis faktorius, darantis didele jtaka stabdymo efektyvu-
muli, ir nors gamintojai nuolatos tobulina stabdziy sistemas,
taCiau natiiraliis fizikos désniai nenustoja veikg. Siekiant
nuolatos gerinti eismo sauguma, biitina visa démes;j skirti
ne tik automobiliui tobulinti, bet ir keliui jvertinti.

Kelio pavirsius, kuriuo rieda transporto priemonés, ski-
riasi dangos tipu, SiurkStumu ir geometriniais parametrais.
Vienas i§ tokiy parametry, stipriai veikian¢iy stabdymo kelia,
yra iSilginiai vertikaliis nelygumai. Reljefas vercia prie to
pritaikyti transporto infrastruktiirg ir transporto priemoniy
technologijas (Bureika 2008; Bogdevi€ius ef al. 2004). Net

ir technologiskai moderni keliy statybos technika daznai
nepajégia zemes pavirSiaus pilnutinai pritaikyti saugiam
judéjimui. Net ir esant tokiai galimybei, investicijy kaina
virS§yty galimas finansines galimybes. Todél automobiliais
daznai tenka vaziuoti tam tikromis jkalnémis ar nuokalnémis.
Transporto priemoniy stabdziy efektyvumas yra tikrinamas
ir esant kelio nuolydziui. Tokie tikrinimai atliekami visy
klasiy automobiliams ir O, klasés priekaboms. Tikrinama
vaziuojant 30 km/h grei¢iu pakrauta transporto priemone,
stabdant 6 proc. nuolydzio 6 kilometry kelio atkarpoje.

Keliuose pasitaikantys vertikaliis nuolydziai (jkal-
nés ir nuokalnés) néra didelé kliditis ir ja automobilis gali
jveikti, taciau tai yra didesnio pavojaus zona, nes pablogéja
matomumas ir keiciasi automobilio valdymo charakteris-
tikos. Tiek jsibégéjimo, tick stabdymo savybés jkalnése ir
nuokalnése gerokai skiriasi, todél siekiant uztikrinti eismo
sauguma yra ribojamas greitis.

Atlickant stabdymo tyrimus ilgose kelio atkarpose
su nuolydziu, buvo nustatyta iki trijy karty didesnis ava-
ringumas. Viena i§ pagrindiniy prieZas¢iy yra labiau kais-
tantys stabdziy darbiniai pavirSiai. Pasiekus 400-460 °C
temperatiirg standartiniy stabdziy efektyvumas sumazéja
20-25 proc., o esant dar didesnei temperatiirai stabdymo
jéga nukrenta iki pavojingos ribos. Tyrimy rezultatais sickta
atkreipti keliy projektuotojy démesj i kelio nuolydzio jtaka
eismo saugumui (Enhui ef al. 2010).
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Stabdymo efektyvumui didele jtaka turi tiek sistemos
darbiniy pavirsiy (stabdziy diskai, trinkelés) bukle, tiek
hidraulinés ar pneumatinés sistemos tinkamas veikimas.
Sistemos nesandarumas gali sukelti ne tik blogesn] stab-
dyma, bet ir stabdymo netolyguma atsiradus nesandarumui
viename i§ kontiiry, o tai komplikuoja automobilio valdo-
muma (Straky et al. 2002).

Tinkamas pradinio grei¢io nustatymas pagal stabdy-
mo parametrus yra pagrindinis veiksnys tiriant eismo jvy-
kius, todél kiekvienas toks veiksnys pagal reikSmingumo
lygmenj yra svarbus ir turi biiti jvertinamas kuo tiksliau
(Nagurnas et al. 2007).

Problema

Ivairioje transporto priemoniy dinaminiy skaic¢iavimy li-
teratliroje 1étéjimo pagreiciui skaiciuoti daznai pateikia-
mos skirtingos formulés — vertinami skirtingi parametrai
ir procesai:

Jj'=jti-g, (1
o (p +qi
j'=g ;cosoc_smoc , 2)
j"=g| feosatsino+—3L | 3)
m-g

Cia: j — létéjimo pagreitis, esant lygiam kelio pavir§iui, m/s2,
nustatytas atlikus bandomuosius stabdymus lygiame kelyje;
viduting reikimé j=8,4 m/s%; ', j", j" — létéjimo pa-
greitis, gautas taikant skirtingas skai¢iavimo metodikas;
i — kelio nuolydzio rodiklis jkalnei su pliuso zenklu +,
nuokalnei su minuso zenklu —; g — laisvojo kritimo pa-
greitis, g =9,81 m/s?; ¢ — sukibimo koeficientas, kuris
esant sausam, lygiam asfaltui ¢ = 0,85; k£ — stabdymo efek-
tyvumo koeficientas, taikomas lengvajam automobiliui, kai
stabdoma visais keturiais ratais, k£ =1; o — kelio nuolydis
laipsniais; f — riedéjimo varzos koeficientas, taikomas
lengvajam automobiliui ant sauso asfalto stabdymo metu
f =0,01; m — automobilio bendroji masé, kg; P, — automo-
bilio stabdymo jéga, susidedanti i§ atskiroms automobilio
aSims tenkanciy stabdymo jégy (Wong 2001), kuri apskai-
¢iuojama papildomai vertinant automobilio geometrinius

parametrus:
Py = Pstp,. + Pstu > “)
@-mg|j+h(o+f)
Pstp‘ = [ ] > (5)
" /
. i —h(p+
=0 mg|J 1 (0+/)] ©)

¢ia PS,W — priekinés automobilio aSies raty stabdymo
jéga, N; Py - uzpakalinés automobilio aSies raty stab-
dymo jéga, N; h — automobilio svorio centro aukstis, m;
[/ — automobilio bazé (atstumas tarp asiy), m.

Vertinant kelio profilio jtakg stabdymo efektyvumui
svarbu iSskirti automobilio priekinés ir uzpakalinés aSiy
stabdymo jégas. Siuo atveju reik§mingg funkcija atlicka
automobilio stabdymo jégy reguliatorius.

Atlikus palyginamuosius skai¢iavimus (1-3) formu-
lémis, didéjant kelio nuolydziui gautas skirtumas pavaiz-
duotas 1 paveiksle. (1) formule apskai¢iuojamas didziausias
galimas 1étéjimo pagreitis jvertinant kelio nuolyd;. (3) for-
mulé — tai iSpléstiné antrosios forma papildomai dar jver-
tinant priekinei ir galinei automobilio aSims tenkancias
stabdymo jégas kelyje su nuolydziu, kai jvyksta didesnis
apkrovy persiskirstymas asims (1 pav.). Tokiu atveju raty
sukibimas su kelio danga yra ne visai iSnaudojamas ir re-
alieji stabdymo proceso parametrai skiriasi nuo teoriskai
apskaiciuoty.

Visomis trimis formulémis gauti rezultatai kinta tiesis-
kai, taciau reikSmes skiriasi, o esant didesniam kelio nuoly-
dzio kampui, gaunamos trys skirtingos reik§meés. Siekiant
nustatyti tikrgja 1été&jimo pagreicio charakteristikg kintant
kelio nuolydziui, buvo atliktas tyrimas.
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Fig. 1. Different deceleration values

Eksperimentinio tyrimo metodika

Tyrimai buvo atliekami dviem techniskai tvarkingais len-
gvaisiais automobiliais: ,,Toyota Avensis“ ir ,,Toyota Prius®.
Abiejuose automobiliuose jmontuota stabdziy antibloka-
vimo sistema (ABS). Stabdyti pasirinktos dvi skirtingo
iSilginio nuolydZio neintensyvaus eismo kelio atkarpos uz-
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miestyje. Kelio nuolydis keletg karty per kelio plotj stabdy-
mo zonoje matuotas guls¢iuku. Guls¢iukas buvo laikomas
tiksliai horizontalioje padétyje, viena jo gala padéjus ant
kelio pavirsiaus, o kitu matuojant atstumg iki kelio pavir-
$iaus. Zinant guls¢iuko ilgj i§ gauto stataus trikampio pagal
trigonometring funkcija apskaiciuotas nuolydzio kampas.
Pirmosios kelio atkarpos gautas nuolydis yra 4,77 proc.
(2,73°), antrosios — 7,82 proc. (4,47°).

Bandymy metu stabdymo parametrams fiksuoti buvo
naudojamas pagrei¢iy matavimo prietaisas ,,XL Meter Pro®.
Jis tvirtinamas automobilio salone prie priekinio stiklo, kaip
parodyta 2 paveiksle. Kiekvieng kartg pritvirtintas ir jjung-
tas prietaisas automatiskai susikalibruoja. Prie§ bandymus
prietaise pakei¢iami nustatymai: parenkamas stabdymo re-
Zimas, nustatomas matavimams pakankamas 50 Hz daZznis.

Stabdymo metu prietaisu ,,XL Meter Pro* registruo-
jami Sie parametrai:

1. vaziavimo greitis pries stabdyma, km/h;

2. 1étéjimo pagreitis stabdymo metu, m/s%;

3. stabdymo laikas, s;

4. stabdymo kelias, m.

Pagrindinis parametras, pagal kurj vertinta kelio nuo-
lydzio jtaka stabdymo keliui, buvo 1étéjimo pagreitis.

Stabdymai buvo atliekami jsibégéjus iki 50 km/h ir
staiga nuspaudziant stabdziy pedala. Kad kiekvieno stabdy-
mo metu stabdzio pedalas biity spaudziamas tokia pat jéga,
ant pedalo buvo pritvirtintas jutiklis. Jutikliu uzfiksuota
300 N pedalo paspaudimo jéga kiekvieno stabdymo metu
svyravo ne daugiau kaip 10 N. Gauti stabdymo rezultatai po
kiekvieno bandymo buvo registruojami ir analogiska tvarka
kartojami. Vienu tyrimo etapu buvo atlickama po deSimt
stabdymy vaziuojant jkalnéje ir nuokalnéje, po to tas pats
kartojama kitu automobiliu. Véliau bandymas kartojamas

2 pav. Prietaiso ,,XL Meter Pro* pritvirtinimas automobilyje
bandymy metu

Fig. 2. Positioning device XL Meter Pro in the car during tests

ir kitoje kelio atkarpoje. Kas penkis stabdymo bandymus
buvo daroma pertraukélé, nes kaistantys stabdziy darbi-
niai pavirsiai gali neigiamai paveikti matavimy rezultatus.
Visy bandymy metu kelio danga buvo sausas lygus asfaltas,
aplinkos oro temperatiira — 15-20 °C.

Eksperimentiniy tyrimu rezultatai

Atlikus tyrimus abiem automobiliais mazesnéje ir dides-
néje kelio nuokalnéje i viso buvo gauta 80-ties stabdymy
rezultatai. Rezultatai suvesti, sugrupuoti ir pagal atitinkama
kelio profilj (1 lentelé) apskaiciuotos 1étéjimo pagreicio
vidutinés reikSmeés.

1 lentelé. Tyrimo metu gautos 1ét&jimo pagreicio reikSmés

Table 1. Investigation into deceleration values

Nuolydis Létéjimo pagreitis, m/s? jkalnéje
Automobilis 4,77 proc. (2,73°) 7,82 proc. (4,47°)
Toyota Avensis 8,6 8,8
Toyota Prius 8,55 8,77
Vidurkis: 8,58 8,79

Létéjimo pagreitis, m/s? nuokalnéje

4,77 proc. (2,73°) 7,82 proc. (4,47°)

Toyota Avensis 8,29 7,56
Toyota Prius 8,23 7,40
Vidurkis: 8,26 7,48

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, 1été¢jimo pagreitis va-
ziuojant jkalne (teigiamas kelio nuolydis) yra didesnis uz
pagreitj nuokalnéje (neigiamas kelio nuolydis). Didziausios
ir maziausios l1ét&jimo pagreicio reik§més gautos stabdant
kelyje su didesniu nuolydziu (7,82 proc.).

Taigi pagal atlikto tyrimo rezultatus pastebima, kad
létéjimo pagreiciui kelio nuolydzio dydis gerokai dides-
ne¢ jtaka turi stabdant nuokalnéje. Nuokalnéje, kai kelio
nuolydis kinta nuo 2,73 iki 4,47 laipsnio, pagal 1 lente-
1¢je pateiktus rezultatus apskaiéiuotas 1été&jimo pagreicio
skirtumas yra 9,44 %, o stabdant jkalnéje, esant tokiam
paciam nuolydzio kitimui, 1étéjimo pagreicio skirtumas
yra tik 2,39 %. Taigi padidéjus nuokalnei létéjimo pagreitis
labiau sumazéja, o tai padidina eismo jvykio tikimybe nuo-
kalnéje, nes padidéja stabdymo kelias. Vaziuojant jkalnéje
1étéjimo pagreitis padidéja, todél eismo saugumui neigiamo
poveikio tai nesukelia.

Priekiniai automobilio ratai stabdymo metu apkrauna-
mi daugiau, o nuokalnéje reakcijos priekinei asiai dar padi-
déja (3 pav.). Ta sukelia persislenkancios masés dél inercijos
jégos, jkalnés varza, pakabos standumas (Jazar 2008).



3 pav. Stabdomg automobilj veikian¢ios jégos nuokalnéje

Fig. 3. Forces acting on the car braking downhill

Pasikeitus asiy apkrovai, pasikeicia ir automobilio val-
domumas (Law et al. 2004). Tai patvirtina atliktas tyrimas
stabdant jkalnéje ir nuokalnéje, o didesnj 1étéjimo pagreitj
ikalnéje lemia jkalnés varza, kuri yra prieSingos krypties
nei inercijos jéga.

Automobiliy stabdziy sistema yra pritaikyta svoriui
persislinkti j prieking dalj stabdymo metu — priekinés aSies
stabdymo efektyvumas yra didesnis. Lengvuosiuose auto-
mobiliuose montuojami diskiniai stabdziai (daznai prieki-
niy raty diskai yra didesnio skersmens, geriau auSinami),
jrengiami stabdymo jégos reguliatoriai. Siuolaikiniuose
automobiliuose montuojamos elektroninés sistemos, kon-
troliuojancios, kad ratas neuzsiblokuoty ir stabdymo jégos
biity optimaliai paskirstytos priklausomai nuo kiekvieno
rato sukibimo.

4 paveiksle pavaizduota teoriniy ir eksperimentiniy
létéjimo pagreicio reikSmiy nesutapimai. Eksperimentiskai
gautos kreivés (4 paveiksle — juoda stora linija) parodo
charakteristika pagal tris taSkus, taciau to pakanka nesuta-
pimams ir tendencijoms jvertinti, nes lété¢jimo pagreitis, uz-
fiksuotas, esant 4,47° isilginiam kelio nelygumui, jkalnéje ir
nuokalnéje gerokai skiriasi. Charakteristikos prognozavima
rodo punktyrais pratgstos kreives.

Eksperimentiskai gauta 1été&jimo charakteristika kelio
nuokalnei, priklausomai nuo nuolydzio kampo, kinta pagal
priklausomybg:

o (@) ==0,02103 +0,064a2 —0,0739a.+8,4 . (7)

Létéjimo charakteristika kelio jkalnei kinta pagal pri-
klausomybe:

Jue (@) =0,01220% +0,03250 + 8,4, ®)

Sios priklausomybés aprago bandymais gautus biidin-
gus taskus aproksimuojancia kreive. Tai polinominé funkci-
ja f(x)=> axx', kaiikinta nuo 0 iki n. Priklausomybés
buvo gautos pagal eksperimentais nustatytus taskus (4 pav.),
sudarius ir i§sprendus lygciy sistemas.
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Fig. 4. Theoretical and experimentally obtained deceleration
dependence on the road profile

Bandymais nustatyta, kad didéjant kelio nuokalnei
létéjimo pagreitis kinta eksponentiskai. Esant nedideliam
nuolydziui 1étéjimo pagreitis mazéja 1éCiau nei pagal te-
orinius skai¢iavimus, o kai kelio nuolydis didesnis kaip
3 laipsniai, pagreitis spar¢iai mazéja ir virsijus 4 laipsniy
nuolydj Iétéjimo pagreitis yra mazesnis, nei teoriskai ap-
skaiCiuotas. Kelyje su jkalne bandymy metu gautas lété-
jimo pagreitis nesiekia teoriniy reikSmiy. Taigi atliekant
dinaminius skai¢iavimus, kur yra kelio nuolydis, biitina
papildomai jvertinti 1étéjimo pagreic¢io dydzius, nes ga-
limas nesutapimas su teoriskai apskaiciuotais dydziais.
Siekiant pagerinti eismo saugumg keliuose, kuriuose yra
i8ilginis profilio nuolydis, biitina taikyti greicio ribojimo
priemones.

ISvados

1. Atlikus létéjimo pagreicio skai¢iavimo skirtingomis
formulémis analiz¢ nustatyta, kad didéjant kelio
nuolydziui teorinis 1étéjimo pagreitis kinta tiesiskai.
Pagal skirtingas skai¢iavimo metodikas gaunami iki
1,6 proc. rezultaty skirtumai. Didéjant kelio nuolydziui
iki 5-6 laipsniy, rezultatai skiriasi labiau, nei esant
maziems kelio profilio nuolydziams.

2. Didesnis létéjimo pagreicio lyginant su teoriSkai gautu
neatitikimas nustatytas kelio nuokalnése. Didéjant kelio
nuolydziui létéjimo pagreitis mazéja sparéiau: kelio
nuolydziui kei€iantis nuo 2,73° iki 4,47° nuokalnéje
nustatytas létéjimo pagreicio pokytis yra 9,44 proc., o
ikalnéje — 2,39 proc. Taigi, pagal apibendrintus rezul-
tatus galima teigti, kad eismo saugumui dél sparéiau



mazéjancio stabdymo efektyvumo didesnj pavojy kelia
zeméjanéios nuokalnés.

3. Pagal atlikto eksperimento rezultatus nustatytos skirtinos
létéjimo charakteristikos kelio jkalnéje ir nuokalnéje
leis tiksliau jvertinti automobilio stabdyma atlickant
eismo jvykiy ekspertizes, padés nustatant eismo regu-
liavimo priemoniy veikima.
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IMPACT OF THE ROAD PROFILE ON VEHICLE
DECELERATION

V. Zuraulis

Abstract

The article analyzes the impact of the longitudinal road profile
on the efficiency of car braking estimated applying deceleration
value. Different formulas are used for theoretical calculations,
and therefore experimental brakes in different road slopes were
performed to obtain the most accurate results. Deceleration, as
one of the most important safety parameters, depends on the
technical condition of the braking system, road conditions and
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structural and dynamic properties of the other car. Road align-
ments can significantly affect car manageability, because of
weight transfer and extra track resistance, which may change
the overall balance of the car and affect the nature of dynamic
characteristics that may vary from certain critical values. The
results of corrections to deceleration dependence on the road
profile can be used for investigating traffic accidents, optimizing
traffic control arrangements and implementing advanced systems
for automotive active safety.

Keywords: longitudinal road profile, deceleration, braking force,
weight transfer, traffic safety.
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