S. Tamokaitis, M. Beniusis | Darnios aplinkos vystymas 2019 1(16) 77-82

Apkrovy paskirstymo jtaka transporto priemonés dinamikai

Saulius Tamokaitis*, Mantas BeniuSis

Klaipédos valstybiné kolegija, Technologijy fakultetas
Bijuny g. 10, Klaipéda, LT-91223
EL pastas: s.tamokaitis@kvk.lt, m.beniusis@kvk. [t

(Gauta 2019 m. sausio mén.; atiduota spaudai 2019 m. balandZio mén.; prieiga internete nuo 2019 m. geguzés 10 d.)

Anotacija

Straipsnyje analizuojama O1 tipo priekaby krovinio svorio centro jtaka sukabinimo tasko apkrovimui,
sudaromos krovinio pakrovimo schemos naudojant analitinj metoda ir patikrinama naudojantis programine
kompiuterine jranga TrailerWin. Straipsnyje pristatoma pakrovimo schemy panaudojimo batinybé kiekvieno pakrovimo
metu ir sukabinimo tasko apkrovos leistiny normy laikymosi svarba transporto junginio eksploatavimo metu.

ReikSminiai ZodZiai: svorio centras, sukabinimo tasko apkrova, transporto dinamika, transporto junginys, eismo
saugumas.

Abstract

The article analyses the influence of the load centre of gravity on the load of the coupling point at O1 trailers
type, draws up loading schemes using an analytical method and is checked using the software TrailerWin. The article
presents the necessity of using loading schemes during each loading and the importance of adherence to the permissible
load points of the coupling point during the operation of the combination.
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Ivadas

Transportas yra neatsiejama aukStos kokybés gyvenimo dalis, didinanti geografinj
pasiekiamuma, zmoniy ir prekiy judumg. Did¢jant gyvenimo tempui transporto priemonés ar jy
junginiai sudaryti i§ O1 kategorijos priekabos, kuriy leidziamoji bendroji mase iki 750 kg, uZima
vis didesne reik§me¢ gyventojy gyvenime. Norint kuo greiciau, pigiau ir efektyviau pervezti krovinj
asmeniniam vartojimui j eismg jtraukiamas transporto junginys, kurio bendroji masé negali virSyti 3
500 kg, leidziantis efektyviai pervezti nedidelius ir nesunkius krovinius, kuriy masé¢ gali siekti iki
500 kg. Dalyvaujant tokiems junginiams eisme keiCiasi transporto priemoniy eksploatavimo
sglygos, kurios priklauso ne tik nuo oro sglygy, vairuotojo patirties, bet ir nuo junginio teisingo
pakrovimo. D¢l vairuotojy Ziniy stokos kroviniai iSdéstomi neatsizvelgiant | apkrovy paskirstymo
plang, kas sudaro jtakg transporto junginio dinamikai, kuri didina eismo saugumo rizikg. Pakitusios
transporto priemones asiy apkrovos, dél svorio centro padéties ir apkrovos paskirstymo blogina
transporto junginio dinamines valdymo savybes. Stabdymo ir vairavimo metu netinkamai apkrautos
priekiné ir galiné aSys blogina automobilio sukibima su kelio danga, todél priekabos be stabdymo
jrangos mas¢ gali keisti transporto priemones judéjimo kryptj. Taip padid¢ja avarijy rizika, susijusi
su automobilio nuslydimu, i§vaziavimu |} prieSinga eismo kryptj, junginio apvirtimu ir sukabinimo
jtaiso lazimu (Girkontas, 2017). Susisiekimo ministras Rokas Masiulis iskélé ambicingg tikslg
saugaus eismo strategija iki 2030 m. — ,,Vizija 0“. Sios strategijos prioritetai — saugesné eismo
dalyviy elgsena, saugesni keliai ir gatvés, saugesnés transporto priemonés ir efektyvesné pagalba po
eismo jvykiy (Ministras Rokas Masiulis: saugaus eismo srityje keliami ambicingi tikslai, 2019).

Krovinio masé, daznu atveju, yra didesné nei lengvosios O1 priekabos masé. Tokiu atveju
svarbi krovinio svorio centro iSdéstymo padétis priekaboje, taip pat tam jtakos turi skirtingi
kroviniy matmenys ir svoriai bei galimybés tvirtinti krovinius. Tuomet keiiasi priekabos ir
velkacCiosios transporto priemonés sudaryto junginio svorio centras iSilginéje padétyje bei apkrovos
tenkancios asims, kartais Si jtaka gali biiti ypa¢ reikSminga (Momiyama et al., 1999). Svorio centro
jtaka yra artimai susijusi su automobilio virtimu. Nelaimingi atsitikimai susij¢ su virtimu skirstomi |
dvi kategorijas: kai automobilis slysta ir kai neslysta. Slystant automobiliui virtimas siejamas su
dangos poky¢iais, kai automobilio ratai nuslyde nuo tvirto kelio j kelkrastj jstringa minkStame
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kelkrascio pagrinde arba atsitrenkia j kitg pakelés objekta. Transporto priemonés, o ypac transporto
priemoniy junginiai, verciasi be slydimo, netinkamai iSdéscius krovinj bandoma atlikti sudétingus
greitus manevrus (Lambert, 2007). Transporto priemoniy virtimo galimybés NHTSA (angl.
National Highway Trafic Safety Administration) lyginamos naudojant statinio stabilumo rodiklj
(Walz, 2005).
Krovinio i§déstymo planas transporto priemonése ir junginiuose apibréziamas VDI 2007 Ballt
4 standarte (http://epaper.konradin-relations.de/onet/S1/2010011/pdf/pagina.033.pdf) , bet jis labiau
skirtas sunkiojo transporto junginiams. Lengvyjy priekaby ir automobiliy junginiai daznai néra
apibrézti dél krovinio svorio centro padéties iSilginio iSdéstymo, tai apibrézia dazniausiai tik
automobiliy ir prickaby gamintojai, numatydami sukabinimo tasko leistinas apkrovas.
Tyrimo tikslas - istirti apkrovy paskirstymo jtakg transporto priemonés dinamikai.
UZdaviniai:
e Nustatyti prickaby O1 sukabinimo tasko apkrovy jtakg eismo saugumui.
e [Sanalizuoti krovinio svorio centro jtakg O1 prickabos sukabinimo tasko apkrovimui.

Tyrimo metodika ir jos taikymas

Tyrimo pradzioje nustacius pagrinding problemg: eismo saugumo sumazéjimas naudojant
transporto junginius su Ol priekaba dél netinkamo krovinio i8déstymo Ol priekabos iSilgineje
horizontaléje, parinktas tyrimo objektas O1 priekaba be pagrindinés stabdziy sistemos, kurios
leidziama velkamoji mase turi biti lygi pusei parengtos eksploatuoti velkanciosios transporto
priemonés masés, o didziausia techniskai leidziama velkamoji masé negali buti didesné nei 750 kg
arba didziausia techniskai leidziama masé sukabinimo taske negali buti mazesné kaip 4 %
didziausios leidziamos velkamosios masés ir ne mazesné kaip 25 kg.

Tyrimui atlikti naudojama analitiniy skai¢iavimy metodika pagal VDI 2700 Ballt 4 standarta
(http://epaper.konradin-relations.de/onet/S1/2010011/pdf/pagina.033.pdf). Naudojama TrailerWin
programin¢ jranga, skirta sudaryti apkrovy paskirstymo planams skaitmeniniu metodu, jvedus
maksimalaus krovinio dydj ir priekabos duomenis, leistinas asies ir sukabinimo jtaiso apkrovas.
Analitiniy skai¢iavimy ir programos TrailerWin pagalba gauty rezultaty vertinimas ir lyginimas
atlickamas, kai leistina sukabinimo jtaiso apkrova nevirsija 4 %, 20 % ir 50 % bendrosios priekabos
mases.

Prie§ pakraunant transporto junginj ir sudarant pakrovimo plang, biitina nustatyti kiekvieno
atskiro numatomo vezti krovinio dalies mase¢ / matmenis ir horizontalig svorio centro padét;.
Tuomet galima sudaryti praktinj pakrovimo plang. Horizontaly viso krovinio iSdéstymg galima
apskaiCiuoti, pavyzdZiui, apskaifiuojant sukimo momenty pusiausvyra ties pakrovimo skydo
priekiniu taSku (arba bet kuriuo kitu parankesniu atskaitos tasku) remiantis VDI 2700 Ballt 4
standarto metodikoje sudarytomis 1 ir 2 momenty lygtimis (http://epaper.konradin-
relations.de/onet/S1/2010011/pdf/pagina.033.pdf).

Apkrovy paskirstymo planas leidZia nustatyti, ar transporto priemone pajégs atlaikyti krovinio
bendrosios mases apkrovas apskaiiuotame svorio centre.

Norint nustatyti, kokig didziausig krovinio mase galima pakrauti j transporto priemong
atsizvelgiant j viso krovinio svorio centro padétj, biitina jvertinti:

* Priekabos aSies apkrova neturi virSyti nustatytos apkrovos pagal gamintojo keliamus
reikalavimus konkreciai transporto priemonei.

* Didziausiga kiekvienam pakrovimo skydo taskui tenkancig apkrova galima
apskaiCiuoti, nustatant momenty pusiausvyrg ties priekabos kabliu krovinio masés atzvilgiu ir
priekabos asimi (Pecelitinas, 2012);

* DidZiausia priekabos kablio apkrova negali biiti virSyta. ApskaiCiuojama pagal
momenty pusiausvyros lygti:

R *L-G*(L—a)—M,*(L—5—x)=0. 1)

Amax
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Remiantis VDI 2007 Ballt 4 momenty pusiausvyros lygtimi Nr. 1, iSvedama formulé
apskaiciuoti priekaboje x padétyje iSdéstomo krovinio svorio centro masg:

_ Rpmap#L—G(L—a)

M
K L—S—x

* Priekabos kablio apkrova turéty siekti maziausig rekomenduojamg dydj (4 % bendrosios
mases arba kitas gamintojo rekomenduojamas dydis). Apskai¢iuojama pagal momenty pusiausvyros

lygti:
SL.*(G+M)*L—G*(L—a) —M,*(L—5—x)=0. )

Remiantis VDI 2007 Ballt 4 momenty pusiausvyros lygtimi Nr. 2, iSvedama formulé
apskaiCiuoti priekaboje x padétyje iSdéstomo krovinio svorio centro masg:
Mk — G:-I:L-—R—SL-xsl-}.

SLysL+S+x—L

Panaudojus pagal VDI 2007 Ballt 4 standarto metodikg sudarytas 1 ir 2 momenty
pusiausvyros lygtis, apskai¢iuojamas ir braizomas apkrovy paskirstymo planas (1 pav.).

Naudojant kompiuterizuota programg ,,TrailerWin*“ sudaromas planas pasirinkus tikslius
priekabos duomenis, sukabinimo jtaiso tipa bei leidziamas apkrovas, aSies ir sukabinimo vietos
leidziamas apkrovas. Nustaius krovinio centrg arba turint visus krovinio duomenis (mase, dydis,
struktiira ir forma) pateikti duomenys yra suvedami j programg ir gaunamas apkrovy grafikas (1
pav.), kuriuo naudojantis sudaromas pakrovimo planas.
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1 pav. Priekabos apkrovy paskirstymo planas: a) Pagal VDI 2700 Ballt 4 metodika; b) su TrailerWin programa
(Sudaryta autoriy)
Fig. 1. Trailer Load Distribution Plan; a) According to VDI 2700 Ballt 4; b)with program TrailerWin (composed by
authors)

——
3
3

Rezultatai ir jy aptarimas

Rinka siiilo jvairias prikabinamas lengvas priekabas be stabdZziy, su stabdZiais, priekabas
automobiliams, valtims gabenti, specialios paskirties priekabas M1 kategorijos vilkikams (2 pav).

2 pav. Ol ir O2 kategorijos priekaby jvairové (Saltinis: http://www.traliux.It)

Fig. 2. A variety of O1 and O2 trailers (Source: http://www.traliux.It)
O1 Klasé - priekabos, kuriy bendroji masé¢ ne didesn¢ kaip 0,75 t. Jos neturi stabdZiy.
Pasitaiko tos riiSies priekaby ir su stabdziais. Visais atvejais reikalinga B vairuotojo kategorija,
nepriklausomai nuo vilkiko bendrosios mases
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02 Klasé - priekabos, kuriy bendroji masé didesné kaip 0,75 t, taiau ne didesné kaip 3,5 t.
Jos gali buti su inerciniais-mechaniniais arba pneumatiniais stabdziais. Reikalinga BE vairuotojo
kategorija. ISimtinais atvejais pakanka B vairuotojo kategorijos, tac¢iau junginio bendroji masé turi
buti ne didesné kaip 3,5 t., o prickabos bendroji masé¢ ne didesné uz vilkiko nuosava mase
(http://www.traliux.It).

Eksploatacijos instrukcijoje gamintojas naudotojg informuoja, jog krovinio svorj prieckaboje
butina paskirstyti lygiai, krovinj bitina iSdéstyti tolygiai vienodai nutolstant nuo isilginés prickabos
aSies. Krovinj butina tinkamai ir saugiai pritvirtinti. Tada automobilis vaziuos tolygiai ir stabdymo
kelias bus mazesnis, kai krovinys priekaboje bus vienodai paskirstytas ant asiy jvertinant apkrovy
pasiskirstyma.

Jokiu btudu negalima perkrauti transporto priemonés — tai pablogins vaziavimo savybes,
perkraus stabdziy sistema, vaziavimas taps nesaugus. Perkrauta transporto priemoné gali pazeisti
padangas, aSis ir apatinj rémg. D¢l perkrautos transporto priemonés sukelty gedimy garantija
negalioja, prarandama teis¢ pateikti reklamacija.

Kroviniai, tokie kaip statybinés medziagos, pavyzdziui plytos, smélis ir t. t., yra itin sunkds,
todél transporto priemoné daznai yra perkraunama. Naudotojas turi laikytis nurodytos transporto
priemongs keliamosios galios.

Europos komisijos reglamentas (ES) Nr. 1230/2012 dél didziausios techniSkai leidziamos
velkamosios masés siekiant uztikrinti saugy eismg taiko Siuos reikalavimus: priekaboms O1 be
pagrindinés stabdziy sistemos leidziama velkamoji masé turi biti lygi pusei parengtos eksploatuoti
velkanciosios transporto priemonés maseés, o didZiausia techniskai leidziama velkamoji masé jokiu
biidu negali biiti didesné nei 750 kg arba didziausia techniskai leidZiama masé sukabinimo taske
negali biiti maZesn¢ kaip 4 % didZiausios leidziamos velkamosios masés ir ne mazesné kaip 25 kg.

Priekabose O2, kuriose jrengta pagrindiné stabdziy sistema, didziausia techniskai leidziama
velkamoji mas¢, kurig transporto priemon¢ gali vilkti, yra maksimali 3 500 kg. Tai apibréziama
atsizvelgiant | transporto priemonés konstrukcines savybes ir sukabinimo jtaiso stiprumg bei
didziausia techniskai leidziama pakrautos velkanc¢iosios transporto priemonés mase (Komisijos
reglamentas (ES) Nr. 1230, 2012).

Tiek fiziniai, juridiniai asmenys, vezantys krovinius, privalo uztikrinti tinkama kroviniy
tvirtinimg bei 1§déstyma atsizvelgiant ] transporto priemonés apkrovy plang pagal VDI 2700 Ballt 4
standarto normatyvus taip uztikrindami transporto priemonés saugy eksploatavimg. Netinkamai
parinkus svorio centro padét] priekaboje, apkrautas sukabinimo jtaisas lemia tempianciosios
transporto priemonés galinés aSies apkrovas, dél kuriy jtakos prastéja transporto priemones
valdymas (3 pav.).

Per didelé kablio apkrova

i)

3 pav. Sukabinimo taske susidaranéios masés jtaka saugiam eismui (Saltinis: https://www.weigh-safe.com)
Fig. 3. Influence of the mass produced at the coupling point on safe traffic (Source: https://www.weigh-safe.com)

Priekaby O1 klasés kablio apkrovy matavimai atlikti pasirinktinai siekiant nustatyti priekabos
kablio apkrovos priklausomybés pagrjstumg, taikant sukimo momenty pusiausvyros teorijas
sudarant apkrovy paskirstymo plang pagal VDI 2700 Ballt 4 standarta (4 pav.).

Priekabos kablio apkrovos matavimams atlikti panaudotos SensoTec firmos skaitmeninés
vertikalios apkrovos svarstyklés (tikslumas + 3 %).
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) BT[]

4 pav. Priekabos sukabinimo tasko apkrovos kitimas priklausomai nuo krovinio padéties (Sudaryta autoriy)
Fig. 4. Trailer coupling point load variation depending on a load position (composed by authors)

Analizuojant gautus duomenis galima teigti, kad priekabos sukabinimo tasko apkrova
priklauso nuo krovinio padéjimo vietos priekabos platformoje. Kuo krovinys padétas arciau
priekabos priekinio skydo, tuo labiau apkraunamas priekabos sukabinimo taskas. Padéjus krovinj
arCiau galinio priekabos skydo, priekabos sukabinimo tasko apkrova sumazg¢ja ir vir§ija gamintojo
nurodytg techniskai leidziamos masés sukabinimo tasko 4 % apkrovos riba.

Programa ,,TrailerWin* sudaryti apkrovy grafikai (5 pav.) patvirtina analitiniy skai¢iavimy
rezultatus — leidziama didziausia 4 % sukabinimo tasko apkrova nepasiekiama artéjant krovinio
svorio centrui prie galinés priekabos sienos, bet artéjant prie priekabos priekinés sienos apkrovos i
sukabinimo taska didé¢ja ir virsija leidziamos apkrovos riba.

2450 2450 2450

Mele. . Ofane.
I I \

7N Z o) N
omm \M 2000mm ' b) omm \@\y 2000mm D omm \Wji—/‘/‘ 2000mm '

a) c)

5 pav. Krovinio svorio centro padéties priklausomybé nuo sukabinimo tasko leistiny apkrovy: a) 4%, b) 20 %, c) 50 %
(Sudaryta autoriy)
Fig. 5. Dependency of the load center of gravity on coupling permissible load points a) 4%, b) 20%, c) 50% (composed
by authors)

Tinkamiausiai paskirstomos apkrovos aSies ir sukabinimo taSkuose, kai krovinio svorio
centras pozicijonuojamas ties O1 priekabos aSies centru. Sudarius teorinius ir programa
apskaiCiuotus grafikus pagal leidZiamas sukabinimo tasko apkrovas pastebéta, kad krovinio svorio
centro pasislinkimas nuo priekabos asies centro lemia leidziamg pakrauti didziausig krovinio masg.

ISvados

1. ISanalizavus Ol klasés priekaby sukabinimo taSko apkrovas galima teigti, kad perkrovus
priekabos sukabinimo taska daugiau kaip 4 % ir nesilaikant gamintojo nurodyty, techniskai
leidziamy masés apkrovos riby sukabinimo taSke, sudaromos salygos susidaryti metalo
nuovargiui. D¢l Sios priezasties liZzta priekabos sukabinimo tasko mechanizmai ir priekabos
konstrukciniai elementai.

2.  Esant rekomenduojamai 4 % O1 priekaby sukabinimo taSko apkrovai, transporto priemonés
su priekaba valdymas néra apsunkinamas, valdymo metu priekabos mas¢ nelemia galinés ir
priekingés transporto priemonés asies raty sukibimo su kelio danga. Apkrova sukabinimo taske
siekiant 20 % ir 50 % priekabos bendrosios masés, tempianciosios transporto priemonés
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dinamimes savybés prastéja, galiné aSis yra per stipriai spaudziama. D¢l svertinio principo
transporto priemonés asies apkrova mazéja, todél mazéja ir priekiniy raty sukibimas su kelio
danga, automobilio priekiniai ratai pradeda slysti vaziuojant postkyje.
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Influence of Load Distribution on Vehicle Dynamics
(Received in January, 2019; Accepted in April, 2019; Available Online from 10th of May, 2019)

Summary

In the event of a combination of traffic, the operating conditions of vehicles change, which depends not only on
weather conditions, driver decisions, but also on the loading of the compound. Although the weight of the load does not
exceed the permissible limit, the influence of load distribution on the dynamics of the vehicle, which increases the risk
to traffic safety, cannot be denied. Changes in vehicle axle loads due to weight center load distribution are detrimental
to the dynamic control of the vehicle.

The reduction in traffic safety due to the use of O1 trailers and the misalignment of O1 trailers in the longitudinal
plane of the trailer and the lack of research into the impact of the load centre of gravity position on the longitudinal axis
of the vehicle on the dynamic characteristics of the vehicle. The analytical VDI 2007 Ballt 4 method and TrailerwWin
program examine the impact of load center of gravity position on the longitudinal axis of the O1 trailer on the load on
the coupling and the dynamic properties of the compound. The study analyzes the influence of the O1 trailer coupling
device 4, 20 and 50 percent on the gross vehicle load on the vehicle dynamics.

The resulting graphs clearly show the differences and overlaps of the results, which make it possible to draw
conclusions about the influence of the weight center position on the dynamics of the transport unit. The article reviews
the results of the study, which shows the reason for the breakage of the coupling device due to non-compliance by the
manufacturer, load the coupling point to 4 percent. In addition, the influence of inadequate distribution of vehicle front
and rear axle loads on the dynamics of the vehicle combination has been investigated. It also affects the dynamics of the
combination car with a bias load on the front and rear axles.
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