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1 Forord

Nordiskt Vagforum, NVF Godstransporter, ar ett ndtverk med nordiska experter fran vigmyndigheter,
forskningsorganisationer, besiktningsorgan, akerindring och fordonstillverkare.

NVF Godstransporters mél under perioden 2020-2024 ar att medverka till effektivare, klimatsmartare,
trafiksdkra och ekonomiskt hallbara godstransporter pa vig.

Malet skall uppnés genom att:

I huvudsak fokusera pa tunga fordon > 3,5 tons totalvikt,

Beakta behov av infrastruktur, rastplatser, omlastningsplatser, barighet och framkomlighet till
industri, samt terminaler inklusive terminaler for samverkan med andra trafikslag som
jarnvég, sjo- och luftfart,

Medverka till atgirder som i relativ jamforelse minskar godstransporternas negativa paverkan
som emissioner, vagslitage, buller och trangsel,

Medverka till trafiksdkra vagar, fordon och forare,

Medverka till 6kad kunskap om alternativa energi- och drivsystem for fordon inklusive,
biodrivmedel och elektrifiering,

Medverka till 6kad kunskap om automatisering och digitalisering,

Medverka till internationell effektivisering, t.ex. harmonisering och eller 6msesidig acceptans
av hallbara forfaranden.

Denna rapport, Svenska HCT Typfordonskombinationer utviarderade mot &r 2020 géllande regelverk
for BK4, paborjades 2019 och har finansierats av Svenska Trafikverket, AB Volvo och AFRY.
Forfattare till rapporten dr Lena Larsson och Niklas Frojd, AB Volvo samt Emil Pettersson AFRY.

Ett varmt tack till rapportens forfattare och finansiérer. Tack ocksé till en referensgrupp i NVF
Godstransporter som medverkat med synpunkter pa rapporten.

Februari 2021

Marten Johansson, Sveriges Akeriforetag
Ordforande NVF Godstransporter



2 Bakgrund

Denna rapport bestélldes 2019 av arbetsgruppen NVF R
Hallbara Tunga Transporter. Det dr en uppfoljning pé e %D
tidigare NVF rapport fran 2007 [21].

Rapporten har varit ett uppslagsverk inom omradet. Det var
den forsta HCT rapporten. Nu dr det ldge for en uppdatering
eftersom berdkningsmetoder utvecklats, nya kombinationer
tillkommit, samt teknisk utveckling skett. Denna rapport ger

status for vikter upp till 74 ton och lingder pa svenska Vkisie coinkinaiian
kombinationer upp till 34,5 m. Den tidigare rapporten based on the modular
behandlade bruttovikter upp till 60 ton och total conGeEpt

Esckgrorna and arsbpa

fordonslangd upp till 31 meter.

Foreliggande arbete har tagit avstamp fran FFI projekt,
Typfordon, VETT, DUO2 och HCT-projekten.

Rapporten har finansierats av Svenska Trafikverket, AB
Volvo och AFRY.

Sedan 2007 fram till 2020 har Volvo utvecklat och fétt igdng ett antal HCT kombinationer som
framgar av Tabell 1.



Tabell 1: HCT kombinationer driftsatt i perioden 2007-2020. Artal typ av kombination, generation av
kombinationen, bruttovikt och total fordonslingd.

Ar och Kombination Generation Bruttovikt ton Langd m
2009 ETT 1 90 30
2009 ST-drag & Kran 1 74 24
2012 DUO-Trailer 1 80 32,5
2014 ETT 2 90 30
2014 ST-Kran 2 74 24
2015 DUO-Karra 1 66 27,5
2015 DUO-Trailer 2 80 32,5
2016 ST-Drag 2 74 24
2017 DUO-trailer 3 70 32,5
2019 DUO-trailer 4 80 32,5
2020 AUTOfreight 1 80 31
2020 ETT 3 90-100 32
2020 DUO-CAT 2 70 28

Under denna tid har f6ljande utveckling skett i omvérlden vilket framgar av Tabell 2.

Tabell 2: Langd och viktgrinser, utveckling i olika linder under perioden 2007-2020.

. Bruttovikt

Ar Land ton Langd m Kommentar
2008 Tjeckien 48 25,25 Krav pa tillstand
2008 Danmark 60 25,25 Test till 2030
2012 Tyskland 40/44 25,25 test
2013 Nederlanderna 60 25,25
2013 Finland 76 25,25
2014 Norge 60 25,25
2014 Argentina 75 30,25 test
2015 Sverige 64 25,25
2016 Spanien 60 25,25 Krav pa tillstand
2017 Tyskland 40/44 25,25 EMS Infort/ langtrailer test till 2023
2017 Brasilien 74
2018 Sverige 74 25,25
2019 Finland 76 34,5 23 m semitrailer

2007 inleddes ETT (En Trave Till) projektet under ledning av Skogforsk. Samma &r startade Volvo
projektet VETT (Volvo En Trave Till). Det fanns vid den tiden barridrer med intressen som inte ville
utveckla végtransporter utan snarare dnskade att anpassa lastbilars vikter och dimensioner till det
europeiska regelverket med 40/44 ton och 16,5/18,75 m. Slutsatsen var da att det skulle leda till 6kade
CO; utslépp, fler fordon och fler olyckor. Detta var en av utgangspunkterna for ETT-projektet. Hur
skulle ldngre och tyngre kombinationer paverka situationen? Hypotes och resultat framgar av Figur 1.



90 tons fordon ger i storleksordning 20% ldgre CO- utslapp én ett 60 tons ekipage. Detta exempel
géller viktbegransad transport. Viktutveckling i Sverige samt laget i Europa 2019 framgar av Figur 2.
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40 60 Bruttovikt{ton) 74
120% 100% CO,/tonkm  90%

Figur 1: Hypotes for piverkan pa CO: utslipp fran rundvirkestransporter i Sverige. Paverkan pa antal bilar.
Siffror inom gron ruta baseras pa mitningar i verklig korning.
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Figur 2: Viktutveckling i Sverige och léiget i Europa 2020

For volymbegransade transporter blir det delvis annorlunda. Det &r nodvéndigt att 6ka ldngden pa
kombinationen utan att det for den skull behdver bli tyngre én géillande lagkrav. Av Figur 3 framgar
att en 32-meters kombination minskar CO; utsldppen med 27%. Langdutveckling i Sverige samt laget
i Europa 2019 framgar av Figur 4.



Transport av 600 m?
volymbegransat gods

(densitet 150kg/m3)

Semitrailer
16,5 meter,

25,25 meter,

DUO-trailer
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|
.

I
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Anvind viig: 100% | 499 m 74% | 368 m 60% | 296 m
Antal fordon & forare: 100% | 6 67% | 4 50% | 3

Figur 3: Berikning av effekten av HCT-kombinationer for volymbegrinsat gods.
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Figur 4: Lingdutveckling i Sverige och léiget i Europa 2019




Vigniten 1 Norden har fram till 2020 klassats upp till:

o Finland i stort sett vignétet dr 76 ton sen oktober 2013 och stora delar dr godként for 34,5meter sen
januari 2019.

e Sverige BK1 har uppdaterats till 64 ton sen juni 2015, (BK1 végnitet ca 95 % av det allménna
vagnitet) Delar av BK 1 har uppgraderas till BK4 (max 74 ton) 2018, I augusti 2020 har 20 % av det
statliga vagnitet Gppnats for 74 ton

e Norge har sedan 2013 24 meter och 60 ton for timmerbilar. 2014 inférdes MVT, 60 ton, i Norge pa ett
eget vignét som 2020 &r pa 5150 km. Januari 2020 innfordes 24-meters ekipage (MVT typ 4) pA MVT
vagnitet. Under hosten 2020 kommer végnétet for 24m och MVT att slas samman med
timmerbilvadgnitet och blir totalt 55000 km [37]

e Danmark har 2020-08-01 ett MVT végnit pa cirka 4950 km, varav statliga vdgar ar cirka 4200 km. Se
Figur 5 [38]

e Férdarna och Island har ocksé infort Modulfordon upp till 25,25 m.

Modulvogntog i Danmark 2009 - 2021
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Figur 5: Antalet modulkombinationer(modulvogntog), 25,25 m i Danmark dver tid

Sedan 2009 har antalet MVT i exempelvis Danmark gatt fran 114 stycken ar 20009 till 1091 stycken
2020-01-01 [39].



Norska Modulvogntog.

i —
—00> 00
minst 19 m

I V4 max 25,25 m

Type 1: Motorvogn N2 og N3 pakoplet en «dolly» med semitrailer O3 og 04

Type 2: Motorvogn N2 og N3 med semitrailer O3 og 04 pakoplet en pahengsvogn O3
og 04.

minst 19 m

max 25,25 m

Type 3: Motorvogn N2 og N3 med semitrailer O3 og 04 med
vekselbeholder/container/skap pakoplet en semitrailer O3 og 04 (linkmodulvogntog)

Samt 24 timmer vogntog.



I Tyskland bdrjar ” positivnetz-lang-lkw” vignétet bli
sé stort att det ar funktionellt. 2019-10-01 sag
“Positivnezt” vignitet ut se figur. Ett 99 sidigt
dokument beskriver 1 detalj vignatet, rastplatser och
tankstationer [40].

De fem tyska langa modulkombinationerna visas i
figur nedan.

| stort sett samma kombinationer som i Danmark och
Norge men med andra krav, samt att granspassager
inte ar tillatna till och fran Tyskland. Kombination 1 ar
inte med i Danska och Norska MVT.

Lang-LKW im Feldversuch
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1. Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger (Sattelkraftfahrzeug)
bis zu einer Gesamtlange von 1780 m

2. Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhéanger
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 m

3. Lastkraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 m

B

gl

i

4. Sattelkraftfahrzeug mit einem weiteren Sattelanhanger
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 m

o s

5. Lastkraftwagen mit einem Anhanger
bis zu einer Gesamtlange von 24,00 m

Quelle: VDA

Modulkombinations 25,25m vignit i Tyskland
2019-10-01
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3 Sammanfattning

Godstransporter pd vig star for en 6kande andel av utsldppen av vixthusgasen CO,. Sverige har
forbundit sig att minska utsldppen av CO; och har tagit fram en fardplan for att nd malen till 2050.
Malsittningen med att driva projekt kring tyngre och langre fordonskombinationer &r att minska
totala utsldppen av koldioxid genom att 6ka godsvikten och -volymen per fordon men att minska
antalet fordon pé vigarna. I olika projekt har det, med foreskrifter och dispenser fran myndigheter,
korts fordonsforsok med fordonskombinationer som dr langre dn 25,25 m och tyngre &n 60 ton i
ordinarie trafik [1,3,4,5,9,15,16,17,19].

Ett led 1 utveckling mot effektivare transporter blev att den svenska riksdagen den 3 maj 2017
beslutade att infora en ny barighetsklass BK4 som kom att tillata bruttovikter upp till 74 ton, men att
fortfarande 25,25 meter &r storsta totalldingd. Vidare har riksdagen uppmanat regeringen att underlétta
forsok med langre fordonskombinationer.

I rapporten NVF-1/2007 ”Vehicle combinations based on the modular concept” [21] gjordes en
genomgang av stabilitet och framkomlighet for fordonskombinationer, bade langre och kortare dn
25,25 meter, samtliga inom 60 tons bruttovikt och samtliga baserade pé det europiska modulsystemet.

Hair gors en liknande studie for bruttovikter upp till 74 ton, med fokus pé langre kombinationer, det
vill sdga fordonskombinationer ldngre dn dagens tillatna 25,25 meter, och med axelplaceringar och
lastutbredningar anpassade for specifika godstyper. Prestanda jimfors, mot Transportstyrelsens
foreskrift TSFS 2012:126 [34] om viandningskrav for fordonstdg vars langd Gverstiger 24,0 meter
samt mot Transportstyrelsens speciella fordonskrav for BK4-trafiken TSFS 2018:40 [23]. Utover
specifika resultat som i rapporten redovisas for respektive fordonskombination dras foljande slutsatser
kring resultaten frn de ldngre kombinationerna.

¢ Samtliga studerade ldngre kombinationer uppfyller vél de speciella fordonskrav for BK4-
trafiken avseende bakétforstirkning av girvinkelhastighet samt ledvinkelddmpning. Idag
vanliga fordonskombinationer inom 25,25 meter klarar dessa kravnivaer. De langre
kombinationerna dr samtliga stabilare &n en lastbil med kort (europeisk) sldpvagn och ar i
ungefarlig niva med en klassisk svensk langtradare (lastbil med lang sldpvagn). Den langa
kombinationen med lastbil och dubbla kirror dr den minst stabila men klarar &nda BK4-
kraven om kombinationen har korta avstdnd mellan dragkopplingar och sista axlar samt att
kérrorna har 1dnga dragstinger och ar lastade ritt.

e Kravet for bakatforstarkning av girvinkelhastighet kan formodligen anses ganska liberala,
vilket innebir att manga alternativa fordonskombinationer klarar kraven.

e En Overgang fran bakétforstarkning av girvinkelhastighet till bakatforstarkning av
lateralacceleration skulle kunna motiveras eftersom accelerationen béttre bor representera de
sidokrafter som vill destabilisera slédpen vid en undanmandver. Det géller véltrisk pa
sommarvig men antas dven gilla risken for forlorat vaggrepp pé vintervidg. Denna rapport
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inkluderar dock inga simuleringar med lagfriktionsvdg, och mdjligen kan det etablerade
girvinkelhastighetmattet anses gott nog. Mitning av girvinkelhastighet &r enklare 4n mitning
av acceleration, men vid simuleringar finns inga sddana argument.

Med undantag for lastbil och dubbla kdrror misslyckas de flesta Idnga kombinationerna att na
dagens vindningskrav [34] for kombinationer 6ver 24 meters fordonslédngd. Lagfartsstyrande
och lyftbara axlar forbéttrar framkomligheten men ér inte alltid tillrdckligt. Bland dagens
fordonskombinationer ér det endast dragbil med ”langtrailer” som inte klarar kravnivén. Dock
berdrs denna kombination ej av vindningkravet eftersom den &r kortare dn 24 meter.

Kravet for framkomlighet kan behova ses over for de ldnga kombinationerna for att inte tvinga
in fordyrande tekniska 16sningar dér sa inte dr helt nddvéandigt och relevant. Kartldggning av
nuvarande framkomlighetskrav samt rekommendationer till eventuellt nya krav kommer att tas
fram under 2021 i en NVF-rapport.

BK4-kravet niva pd minst 3,5 m/s? statisk viltgrins uppfylls vare sig for kombinationer ldngre
eller kortare dn 25,25 meter da lasten nir upp mot 4,5 meters hojd. Om en berdkning baseras
pa aktuell lasthdjd som dr vésentligt ldgre paverkas den statiska viltgransen direkt. Som
exempel, en semitrailer med container dr ca 3,75 meter hog och fér en véltgrans pa ca 3,7
m/s?. BK4-kraven ger ett alternativ till uppfyllnad, ndmligen att ett elektroniskt véltskydd kan
garantera stabilitet motsvarande kravnivan.

Det ér svért att faststéilla en motsvarande statisk véltgréns for ett elektroniskt véltskydd.
Dagens system hojer inte viltgrinsen utan forsoker istillet forhindra att fordonen framfors sa
att valtgransen dverskrids. Lagstiftningen bor skrivas om till exempel till: Gransvérdena far
underskridas om fordonen &r utrustade med ett stabilitetssystem for véltning som forsvarar att
fordonen 6verskrider den beridknade stabilitetsgransen under fard genom att minska
hastigheten nér fordonet ndrmar sig valtgriansen.

Stabiliteten for fordonskombinationer har ofta ett dubbelt beroende av lastmangden. Nar
fordonen lastas upp till badde hogre vikt och tyngdpunktshdjd 6kar dynamiska forstarkningen
samtidigt som valtgrinsen sinks.

Den dynamiska stabiliteten dr starkt hastighetsberoende. Lénga tunga fordonskombinationer
bor darfor ha bista tillgidngliga teknik for att undvika dverhastigheter i utforsbackar, det kan
gilla forarstdd och tekniska 16sningar for drivlina, tillsats- och fardbromsar.

Fé av de lingre kombinationerna uppnar vid maximalt tilldten lastvikt BK4-reglernas kravniva
pa 20% drivaxeltryck, trots att merparten specificerats med tandemdrift. Fullastade ligger
drivaxeltrycket snarare pa 18%, alltsé likvardigt med en idag vanlig langtradare (lastbil med
lang sldpvagn) forsedd boggi och enkel drivaxel. Har bor studeras den finska lagstiftningen
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som istdllet for sveriges 19 ton tillater 21 ton axeltryck for dubbla driva axlar, vilket 6kar
mojligheter till framkomlighet sarskilt vid halt viglag.

o Ett hogt stillt framkomlighetskrav dr bra eftersom lédngre kombinationer ar svara att backa.
Trots svérigheten att nd 20%-nivan kan nog de tandemdrivna l&nga kombinationerna ségas
halla god standard eftersom drivaxeltrycket i fullastat ldge 4nda nar sa hogt som 18% av
bruttovikten. Moderna tandemaxlar kan dessutom tillfalligt och vid 1ag fart, omfordela tryck
mellan de bada axlarna, enligt 97/27/EG [35], vilket hojer det totala drivaxeltrycket till 6ver
20% for en fullastad 1dngre kombination.

Rapporten har utforts av Volvo Technology och AFRY med stdd av Trafikverket.

4 Syfte

Syftet med denna rapport dr att visa pa mojligheten att skapa langa och tunga fordonskombinationer
(HCT & EMS) med god dynamisk stabilitet och samtidigt god framkomlighet i viginfrastrukturen
baserat pa svenska géllande och foreslagna framtida krav. Detta arbete har forhoppningsvis en stor
effekt for inforandet av fordon tyngre &n 60/64 ton och ldngre &n 25,25m.

Syftet dr ocksa att visa att det 4r mdjligt att minska CO- utsldppen fran vagtransporter pd ett sdkert
sdtt genom att och berdkna sikerhets- och framkomlighetsrelaterade prestanda for ett antal olika
maéttsatta kombinationer att anvidndas som underlag for lagstiftning for tyngre och ldngre
kombinationer.

5 Genomforande

Svenska HCT-fordonskombinationer under och dver 25,25 meters lingd 4r analyserade med avseende
pa stabilitet och mandvrerbarhet. Dessa ar jimforda med Nordiska EMS-fordonskombinationer,
gransoverskridande europeiska vanliga fordonskombinationer enligt EU96/53 [2] samt dragbil med sa
kallad svensk “ldngtrailer”, inom 24-metersreglementet.

Analyserna dr baserade pé simuleringar och berdkningar. Berdknings- och simuleringsmodeller har
validerats hér och i tidigare analyser av HCT-projektkombinationerna DUO-trailer, ETT (En Travel
Till) och DUO-kKérra.

Simuleringsmodellerna har koppling till de modeller som anvéndes 1 rapporten NVF-1/2007 ”Vehicle
combinations based on the modular concept” [21]. Ett viktigt tilligg &r att de nya modellerna dven

berdknar statisk och dynamisk viéltstabilitet.

Testfall, prestandamatt och i vissa fall mélvérden for stabilitet och mandvrerbarhet dr baserade pa
svenska PBS-projektets erfarenheter och rekommendationer [22] samt:
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e Svenska BK4-kraven: Trafikforordningen SFS 1998:1276 [36] avseende tillatna axeltryck
och bruttovikter, samt Transportstyrelsens foreskrift TSFS 2018:40 [33] om fordonstekniska
krav pé fordonstdg med bruttovikt 6ver 64 ton

e Svenska 25,25-vandningskravet: Transportstyrelsens foreskrift TSFS 2012:126 [34] om
viandningskrav for fordonstdg vars langd dverstiger 24,0 meter

e 97/27/EG: Europaparlamentets och rddets direktiv 97/27/EG [35] om massa och dimensioner
for vissa kategorier av motorfordon och sldpvagnar till dessa fordon

e Rl111-reglementet: UN/ECE reglemente R111 [26] for godkdnnande av tankfordon avsedda
for transport av farligt gods

Vissa prestandamadtt utan hinvisning till motsvarande svenska lagkrav eller liknande &r medtagna
eftersom de 4nd4 kan bedomas relevanta infér kommande regelverk.

5.1 Simuleringsmodeller for manévrerbarhet och dynamisk stabilitet

Ett Volvoutvecklat simuleringsprogram for fordonskombinationer, VIM (Volvo Transport Models),
anvéndes for flertalet berdkningar. Programmet &r ett modellbibliotek baserat pa datorprogrammet
MATLAB® och dess inbyggda verktyg Simulink® och Simscape ™.

I Figur 6illustreras komplexiteten av en modell for en dragbil med tillkopplad semitrailer.

it
fruck oh&s =

Cab joint

Wheel end joint

Axle joint

Figur 6: Schematisk VTM-model for en dragbil med semitrailer, lederna (joints) representerar flexibilitet

Axlarna ar avfjadrade relativt ramen. Fjddringen representeras av en fjdderkonstant och en
ddmpkonstant for vertikal fjadring respektive krangning. Hyttfjadringen &r inte nédvandig for gjorda
simuleringar, men foljer med Volvos standardbibliotek. Dragfordonets och slipets
ramvridningsflexibilitet representeras av vridbara chassileder med tillhorande rotationsfjdder och -
dédmpare. Diacken modelleras med ddckmodellen Magic Formula 5.2 [28]. Hjulen &r vertikalt
avfjddrade mot marken. Hjulen kan inte ta upp negativa vertikalkrafter vilket gor att modellen kan
vilta vid exempelvis for skarp kurvtagning.

Modellen av en fordonskombination bestér av en modellkonfiguration och en parameterfil.
Modellkonfigurationen definierar vilka fordon som ingér, hur de d&r ssmmankopplade och manga
axlar varje fordon har. Exakta virden for positioner for axlar och kopplingsanordningar,
lastutrymmets geometrier, chassi-och dickegenskaper specificeras i en parameterfil.

14



Parametervirden for dragfordonen i simuleringarna &r visserligen baserade pa Volvofordon, men
skiljer sig stabilitetsméssigt ganska lite fran andra lastbilsfabrikat avsedda samma tilldmpning.
Parametervirden for slapfordonen dr himtade fran slaptillverkare, tillverkare av sldpaxlar,
laboratoriemitningar, berdkningar av delsystem och tekniska uppskattningar.

5.2 Ovriga berikningsmodeller

Statisk viéltstabilitet har berdknats med formler fran UN/ECE reglemente R111 [26], dessa anvénds
for godkdnnande av tankfordon. Regelverket anvisar berédkningar av viltstabilitet for separata
fordonsenheter baserat pa hojdmatt, styvheter, tjanstevikt, aktuella axeltryck och tryck (vertikalkraft)
pa framre koppling, men anvisar inte hur fordon med ett vasentligt bakre kopplingstryck ska hanteras.
I denna rapport hanteras det s att slédptyperna link och dolly undantas fran separata berdkningar.
Kombinationernas stabilitet ges ddrmed av det minsta virdet av de separat berdknade viltgranserna
for ingdende fordon av typ lastbil, semitrailer, slapvagn och kirra. Axellaster och kopplingstryck fran
sammankopplad kombination anvénds som indata i berdkningen.

Drivaxeltrycksanalysen har berdknats utgdende frdn massor, tyngpunktsplaceringar och
axeltrycksfordelningar inom axelgrupper. Utrdknat drivaxeltryck har stillts i proportion till
fordonskombinationens bruttovikt.

Startforméga p4 halt underlag ér berdknad med hjilp av jimviktsekvationer, dir utdver fordonsdata
ett rullmotstand av 55 kg/ton inkluderats.

5.3 Analyserade fordonskombinationer

46 unika fordonskombinationer har jamforts, dessutom har nio mindre konstruktionsvariationer i form
av traileraxellyft och —styrning adderats. Dértill har olika lastningsalternativ analyserats. Jamforelser
presenteras 1 stapeldiagram for varje prestandamatt for fordonskombinationer lingre dn 25,25 meter.
Siffervirdena finns ocksa att ldsa ut i protokollblad i appendix 1-4. Kombinationerna kan delas upp 1
fyra grupper:

e 14 HCT fordonskombinationer ldngre dn 25,25 meter med totalvikt upp till 74 ton samt
maximal hojd av 4,5 meter. De hédr bendmns i rapporten ofta bara som ”lédngre
kombinationer”. See appendix 1.

e 18 HCT fordonskombinationer 25,25 meter eller kortare, (hjulbas min 20,2 meter), med
totalvikt upp till 74 ton, tilldtna pad BK4-vignitet. Maximal hojd dr 4,5 meter. See appendix 2.

e 13 fordonskombinationer 25,25 meter eller kortare, (hjulbas min 20,2 meter), med bruttovikt
upp till 64 ton, tilldtna pd BK1 och BK4-vignitet. Maximal hojd dr 4,5 meter. See appendix 3.

e 2 kombinationer som &r kortare dn 18,75 meter med bruttovikt upp till 40 ton samt maximal
hojd av 4,0 meter. See appendix 4.
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Sidvyer av samtliga langa HCT-kombinationerna finns 1 Tabell 3, ddr i namnbeskrivningen i
forekommande fall ocksa finns hdnvisning till svenska projektnamn.

De flesta HCT-kombinationer &r i samklang med EMS modulsystem, vilket bland annat gor att ldngre
kombinationer relativt enkelt kan kopplas isér till kortare kombinationer. Till exempel kan en 27
meters C-dubbel, det vill sdga en lastbil med dubbla kérror, bli en europeisk standardkombination av
lastbil och kérra med 18,75 meter langd om den sista kérran kopplas bort.

A-dubbeln forvintas bli populdra lang kombination i Finland och Sverige for styckegods och
container. Men for vissa transportforetag kan en C-dubbel med véxelflakskap ocksé vara ett mycket
effektivt transportsystem. AB-dubbeln har potentiellt det storsta lastutrymmet (7,82+7,82+13,6 meter)
och den ldnga B-dubbeln ér effektiv for 40-fots containertransporter men ar utrymmeskriavande i
svéangar
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Tabell 3: Fordonskombinationer léingre éin 25,25 meter. Roda hjul indikerar axlar med styrning. Endast framaxeln
pa dragfordonet styr vid alla farter. Ovriga styrda axlar styr endast under 40 km/h.

# | Beskrivning Fordonskombination "l:otal GCW
Liingd
1 | 6x4 A-dubbel/styckegods/DUO-trailer _ | "_B 32m 74,0t

2 | 6x4 A-dubbel/container _“_B 30m 74.0t

3 | 6x4 A-dubbel/flis ] _n 32m | 740t
@'

4 | 6x4 A-dubbel/flis/traileraxelstyrning ] _n. 2m | 740t

5 | 4x2 A-dubbel/styckegods/70t D R | s2m | 700t
=300  eo— OC8® o @
6 | 6x4 AB-dubbel/container .'-...._-.".._-“ _EB 30m 74.0t
7 | 6x4 AB-dubbel/timmer/ETT I I e 30m | 74.0t
IS e ()
8 | 6x4 AB-dubbel/styckegods/tvaaxlig link I e | 34 74,0t
X ubbel/styckegods/tviaxlig li -. m ,
9 | 6x4 AB-dubbel/styckegods [ ] -.\ 3m | 740t
10 | 6x4 B-dubbel/container/styrd link/69t B 30m | 69.0t
oo e ow
6x4 C-dubbel/styckegods/tvaaxliga \
1 Kirror/DUO-Kiirra/64t —.—-.—_—.—-.—_ﬂ 27.3m | 641t

6x4 C-dubbel/styckegods/treaxliga

e —— v ——

13 | 8x4 C-dubbel/styckegods/treaxliga kirror - - - | 27.3m 74.0t
—m———m———m—%

*Den antagna framlastningen begrinsar bruttovikten pa grund av maximalt drivaxeltryck pa 11,5 ton
**Den antagna framlastningen begransar bruttovikten pa grund av dragbilens drivaxeltryck pa 19 ton

5.4 Standardvirden for lastning

Lasten definieras i simuleringsmodellerna av de yttre geometriska grianserna for nyttolasten och dess
vikt. Utifrdn dem berdknas tyngdpunktens position samt lastens troghetsbidrag. En homogen nyttolast
antas. Vid lastning av fordonskombinationerna har lastens densitet for styckegods, container och flis
satta till samma 1 alla lastutrymmen i kombinationen. For timmer- och anldggningsgods kan
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densiteten skilja. Den totala lasten har direfter begransats av maximalt tilldtet axeltryck samt kravet
pa maximal bruttovikt. Det betyder for styckegods, container och flis att fordonskombinationerna inte
alltid natt maximalt tillaten bruttovikt for respektive fordonskombination.

Framre och bakre geometriska grins for nyttolasten ges som en procentandel tomt utrymme bak eller
fram pa lastbdraren. For styckegods- och containertransporter har 10% framlastning ansetts vara
rimligt, och bendmns dirfér som standardlastning for dessa godstyper. Det innebér att till exempel ett
13,6 meter langt lastutrymme kommer att ha lasten fordelad jimnt frén sldpets framstam, men de sista
10%, dvs 1,36 meter, av flaket dr tomt, se Figur 7 Timmer och flis antas ge jaimnt utbredd last, och
har dérfor sddan lastning som standardfall.

Figur 7: viinster: jimn utbredd last, hoger: 10% framlastad

Styckegods- och containerkombinationer har dven analyserats med jimnt utbredd last for att pa sa sitt
undersoka kénslighet for lastfordelning.

Lastgolvets niva har satts till en erfarenhetsméssig typisk hdjd ovanfor hjul och ram, hénsyn taget till
utrymme for typisk fjddringsrorelse och pdbyggnadstyp. Styckegods, timmer och flis har forutsatts
anpassade till 4,5 meter frigdng under svenska broar och viadukter och for de tva 40-
tonskombinationerna har max hojd satts till 4,0 meter i harmoni med EU96/53 [2]. I berdkningen har
dock dessa métt reducerats till 4,4 meter respektive 3,9 meter vilket &r praktiskt mojlig hojd pé lastat
gods. Containerlastningen begridnsas av standardcontainerns hdjd pa 2,6 meter, vilket medfor en total
hojd av lastat gods pa cirka 3,75 meter ovan mark. Tank- och anldggningsgods har givits 3,0
respektive 2,5 meters totalhdjd. For kdrror har givits en maxhdjd av 4,0 meter med referens till
Transportstyrelsens krav pa kombinationstyper som dr langre an 24 meter.

Bredden pa det lastade godset ér givet standardvérdet 2,5 meter for alla fordonskombinationer.
Slapens totalbredd &r givet vérdet 2,55 meter med undantag for en lang tank-semitrailer déar bredden
antagits vara 1,25 meter. Totalbredden paverkar framforallt utrymmesbehovet vid mandvrering

5.5 Standardviarden for hjul och dack

I dickmodellen ingar sidslipstyvheten som anger dickets motstdnd mot avdrift da det ansitts for
sidokrafter. Normalt vill man ha hoga virden for sidslipstyvhet for att fordonskombinationen ska vara
och kénnas stabil vid exempelvis filbyten samt in- och utgang ur kurvor. Vid mycket hoga sidokrafter
eller vid 14g friktion ar det dickets friktion mot marken som blir avgorande

Sidslipstyvheten paverkas forutom av dickets konstruktion mycket av aktuellt monsterdjup, ringtryck
och temperatur vilket ar problematiskt vid jamforelser av fordonskombinationstyper baserade pa
verkliga prov. En mulen dag ger formodligen béttre resultat dn en solig dag eftersom lastbilsddck har
hogre sidslipstyvhet nér de dr svala &n nér de 4r varma. Ett grovmonstrat dack har béttre grepp pa 16sa
underlag men dr formodligen mindre stabilt pd landsvig pd grund av eftergivlighet i slitbanan jamf{ort
med ett utpriglat landsvagsdéck.
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For att rittvist jamfora stabiliteten hos de olika kombinationstyper anvéndes ett standardvérde for
dackens sidslipstyvhet, ndirmare bestdmt den vertikalkraftsnormerade sidslipstyvheten som bendmns
sidslipskoefficienten. Denna koefficient gavs 7,5 rad! som standardvéirde vid déckets lastindex
(klassad maximala vertikallast). Detta virde har tidigare gett god samstimmighet mellan simuleringar
och métningar. En beddmning dr att sidslipskoefficienten for dack for tunga sldp finns omradet 6,5 till
10 rad-! for sina respektive lastindex. Det ldgre vardet representerar ett grovmonstrat och ddrmed
troligen vinterklassat dack. Det hoga vérdet kan motsvara ett finmdnstrat landsvéigsdéck men lagt
rullmotstand.

Timmersldpen 1 studien forutsdtts ha 265/70 R19.5 tvillingmontage for praktisk béarigheten pa
grusvigar. Detta tvillingmontage har ett lastindex av 10,3 ton. Aven axelboggier med minst 1,8
meters hjulavstand har tvillingmontaget, vilket boggin 20 tons tillatet axeltryck for BK1. I 6vrigt har
de flesta trippelaxelgrupper singelmonterade 385/55 R22.5, med lastindex av 9 tons per axel vilket
passar vdl med 18 tons boggier pé styrande sldpaxlar och dollyer, samt 24 tons trippelaxelgrupper.
Vissa kombinationer kommer dirmed ha gemensam déckdimension pa alla sldpens axlar, och vissa
kommer ha blandade dimensioner. Stabilitetsmédssigt har bada hjultyperna sina for- och nackdelar.
Tvillingmontagets bredare kontaktyta uppskattas i praktiken som ndmnts ofta pa grusvégar. P&
belagda vigar ér troligen singelmontage vanligare pa grund av diack- och brinsleekonomi.

5.6 Standardvirde for axlar

Kriangstyvheten for axelfjadringen har ansatts till 1500 kNm/rad och ett axelrollcentrum
(axelkrdngcentrum) som ligger i h6jd med hjulnavet, axlarna i sig betraktas som styva. Frin spridda
produktdata har noterats krangstyvhet mellan 800 kNm/rad och 3000 kNm/rad for sldapvagnsaxlar, dir
det lagre virdet hérror fran en bladfjddrad axel for tvillingmonterade hjul och det hogre fran en
luftfjidrad axel med singelmonterade hjul dir flexibilitet ligger inbakad i bussningar. Referensvérdet
kommer frén fysiska métningar pa luftfjadrade axlar dar eftergivligheten kommer fran
bladfjdderlikande svingarmar.

For singelmontage antas en spdrvidd av 2,1 meter och for tvillingmontage 1,95 meter.

5.7 Validering och trimning mot prov

Det bor upprepas att verklighetens dédckegenskaper varierar, vilket diskuteras i ddckkapitlet ovan.
Skillnader mellan berdkningar och métning av dynamisk stabilitet beror sannolikt oftast pa att
berdkningen inte har tillgéng till modellparametrar for exakt de déck och for de dédckpaverkande
betingelser som provats.

I samband med berékningar gjordes dnda ett prov pd provbana med en C-dubbel for valideringens
skull, men med visshet om att ddckparametrarna i berdkningen kommer att behova justeras for god
matchning mellan uppmatt och berdknad prestanda. Proven genomfordes bade med tvdaxliga och
treaxliga kérror. Testresultaten analyserades och det kunde konstateras att det gick att justera
simuleringsmodellens dickparametrar sé att god dverensstimmelse erholls mellan métning och
berdkning. I 6vrigt gjordes ingen justering av modellens parametrar. Darmed bedomdes modellen
vara validerad.
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Som jaimforelsemétt anvdndes bakétforstarkning av girvinkelhastighet med brusformad
styrningsexitering. Denna metod &r inte exakt densamma som nagon av de metoder som anvéands i
jdmforelserna men ér praktisk och effektiv for validering och trimning av berdkningsmodellens
relevanta dynamik. Bida kirrornas samtliga déck var nya och av samma fabrikat och monstertyp.
Dickbredd, profilh6jd och ddrmed belastningsklass skilde dock mellan den tvé- och de treaxliga
kérrornas hjul. Nar modellens dack justerades till sidslipstyvhetsvarde av 7.5 rad-! vid lastindex
erholls god dverensstimmelse for samtliga métningar. I grafen 1 Figur 8 illustreras uppmaétt och
simulerad bakatforstarkning av brusexiterad girvinkelhastighet.

For manovrerbarhet kan berdkningarna dven anses ge god absolut precision. Dér har aktuella
dackegenskaperna inte sé stora inverkan. Precisionen for det simulerade vdndcirkelprovet kan
beddmas vara inom ett par decimeter fran motsvarande verkligt prov.

P ——Test
H Calculation

Figur 8: Validering och justering av berikningsmodell med hjélp av prov med C-dubbel

Utover sidslipstyvheten finns ytterligare ett standardvérde i modellen, den laterala relaxationsldngden
som vid valideringen justerades till 0,45 meter. Detta matt anger hur 1dngt didcket maste rulla for att
bygga upp sidokraft. Denna fordréjning har 1 tidigare studier visat sig viktig for att komma 1 rétt niva
pa stabilitetsresultaten.
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6 Prestandamatt och krav

6.1 Framkomlighet och utrymmesbehov

Minsta cirkelradie vid 180° sviing, Ry12,5 - Radien hos minsta tangerade innercirkel i meter vid
180° svéng 1 krypfart dér lastbilens fradmre hytthérn foljer en cirkelbana med radien 12,5 meter. Se
Figur 9 Svenska 25,25-vindningskravet anger att tangerade cirkelradien ska vara minst 2 meter.

Figur 9: Minsta cirkelradie vid 180° sviing

Aven om kravet dr avsett for modulkombinationer upp till maximalt 25,25 meters lingd anvinds det
som referens dven till de ldngre kombinationerna i denna rapport. Mattet ar relativt enkelt att faststélla
vid verkliga prov men kréver forstas en plan yta av tillrdcklig storlek med tydliga
cirkellinjemarkeringar.

Vindning inom ytterradien 12,5 meter representerar lagfartsvdandning 1 tringa passager t.ex. pa
industriomraden. Om inget fysiskt hinder finns si kan ocksé negativ inneradie nyttjas vid tvir
vindning. Med 6kad fordonshastighet 6kar ocksé kravet pa 6kad ytterradie vid vindning. For bekvam
korning 1 normal trafikmiljo dr oftast vignétets ytterradier betydligt storre samtidigt som 360 graders
viandning med lénga lastbilar sidllan forekommer. Trafikverket har identifierat att 450 mil vdg skulle
kunna 6ppnas for langre fordon (34,5 meter) utan att genomfora nagra storre anpassningar i vagnatet.
Med vissa anpassningar i1 vignétet kan ytterligare 450 mil 6ppnas for 1dnga fordon inom totalt 900
mil.

Maximalt utskjut vid 180° sving, Ry12,5 - Samma mandver och samma cirkelbana anvinds som 1
cirkelprovet ovan. Hiar méts maximalt utskjut av ndgon fordonsdel utanfor 180° svédngens cirkelbana
inkluderat rakstrackan fore och efter svingen. Se Figur 10. Detta métt finns inte kravstillt 1 Sverige,
men har dnda tagits med hér eftersom andra ldnder tillampar liknande krav.
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Figur 10: Maximalt utskjut vid 180° sving

Drivaxeltryck — Drivaxeltrycket anges 1 hur stor procentandel av fordonskombinationens vikt som
belastar drivande axlar, se Figur 11. Det ar ett métt som representerar framdrivningsformégan,
speciellt viktigt under vintermanaderna. BK4-kraven anger ett drivaxeltryck pa minst 20% som
tillrdckligt for att uppfylla kravet for startformaga i motlut. Ett alternativ &r att visa att
fordonskombinationen kan startas i 12 % motlut pd hog friktion, sd som 1 EU-kommissionens
forordning nr 1230/2012. Det senare kravet kan uppfyllas dven utan 20% drivaxeltryck men stiller
diarmed ocksé indirekt krav pa drivlinan, och méste férmodligen ddrmed verifieras med verkligt prov
eller med simulering med detaljerad och specifik drivlinemodell vilka inte forfogats dver hér. I denna
skrift refereras endast till 20-procentsnivan.

Figur 11: Drivaxeltryck som procentuell andel mot bruttovikten

Pressat drivaxeltryck — 97/27/EG [2] tillater 30% forhojt (pressat) drivaxeltryck under 30 km/h om
forhédllanden sa kriver, se Figur 12. Denna mojlighet &r inte infort i svenska regler. I jimforelserna &r
dnda forbdttring av drivaxeltryck med sddant tilltag analyserat. I praktiken kan pressat drivaxeltryck

astadkommas genom omfordelning trycket i bakaxelgruppens luftfjddring.

%

Figur 12: Pressat drivaxel tryck som procentuell andel mot bruttovikten
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Startformaga, halt underlag, max backlutning — Ett alternativ till drivaxeltryckets representation
av framdrivningsforméagan. Hir anges istillet den hogsta konstanta motlut pé halkig vigbana (u=0,25)
dar fordonet kan starta med pressat drivaxeltryck, se Figur 13. For berdkningen antas ett rullmotstand
av 55N/ton. Har finns inget svenskt fordonskrav, men mattet &ndad medtaget pa grund av att
framdrivningsformagan ar speciellt viktig for langa HCT-kombinationer som dr svara att backa

e

O
%

Figur 13: Startformaga pa halt underlag

Sparavvikelse pa rak vig - Nagon axels (i praktiken sista axelns) avvikelse i sidled relativt
dragfordonets forsta framaxel vid korning rakt fram pa vdg med tvérfall, se Figur 14. BK4-kraven
anger ett krav pd maximal sparavvikelse av 0,4 meter vid korning pa en rak vigstracka med tvirfallet
5%. Mattet berdknas eller simuleras relativt enkelt men verkliga prov bor vara svara att genomfora
med tanke pd kravet pd provstricka och métnoggrannhet.

Figur 14: Sparavvikelse pa rak vig
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6.2 Stabilitet

Statisk véltgrins — Métter anger grinsen for nér ndgon av fordonen i kombinationen vilter, Figur 15.
Statisk viltstabilitet berdknas med formlerna i R111-direktivet som anvénds for godkdnnande av
tankfordon for farligt gods. BK4-kraven sétter en ldgsta niva av 3,5 m/s2, om inte fordonet dr utrustat
med elektroniskt stabilitetssystem som forhindrar att den berdknade stabilitetsgrinsen overskrids
under férd. For tankfordon specificerar R111-direktivet en grians av 4,0 m/s2. Bdde R111-direktivet
och den svenska foreskriften godtar bade verkligt prov pa vridbord och berdkning enligt R111-
direktivets formler.

i

Figur 15: Statisk viltgrins

Bakatforstirkning av girvinkelhastighet — Forstarkning av girvinkelhastighet mellan dragfordonet
och sista fordonsenheten vid enkelt filbyte i 80 km/h enligt ISO 14971 [29] se Figur 16.
Lateralacceleration for framaxeln foreskrivs ett sinusformat forlopp med ett toppvérde av 1 m/s?> och
genomfors for ett svep av frekvenser i intervallet 0,15 Hz — 0,60 Hz. Den maximala forstarkningen i
intervallet definierar bakatforstarkningen. BK4-kraven anger ett maximalt véirde av 2,4.
Girvinkelhastighet dr relativt enkelt att méta i verkliga prov men reproducerbarheten dr skral eftersom
décks egenskaper varierar med fabrikat, modell, slitage och aktuella viderforhallanden.

Figur 16: Bakatforstirkning av girvinkelhastighet

Bakatforstirkning av lateralacceleration - Samma mandver tillimpas som vid forstérkning av
girvinkelhastigheten ovan men hér analyseras istéllet lateralacceleration mellan dragbilens framaxel
och sista enhetens tyngdpunkt, se Figur 17. Detta matt dr inte kravstillt i Sverige. Lateralacceleration
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ar besvérligare att méta vid verkliga prov, jamfort matning av girvinkelhastighet, men kan moligen
bittre representera risk for viltning och sladd.

Figur 17: Bakatforstirkning av lateralacceleration

Ledvinkeldimpning - for sista kopplingsanordningen i 80 km/h &r ett métt pa hur fort svingningarna
déampas ut efter en mindre styrmandver, hir vald till en sinusformad exitering av framhjulsvinkeln
med amplituden en grad och frekvensen 0,3 HzFigur 18. En hog ledvinkelddmpning &r onskvird.
Dampningen beréknas enligt en formel i ISO 14791 [29]. I Figur 18 illustreras hur ledvinkeln typiskt
kan svénga efter en styrmandver. BK4-kraven anger ett maximalt varde av 0,15. Ledvinkelddampning
ar relativt enkelt méta vid verkliga prov men samma dickrelaterade reproducerbarhetsproblem géller

som for bakatforstirkningsmatningar.
01 T T T T T T T T T
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=

Figur 18: Graf 6ver hur ledvinkeln svinger efter en styrmanéver

Lastoverforing vid undanmanéver - Denna procentsats anger hur mycket vertikalt marktryck som
maximalt overfors frén ena till andra sidans déck vid en undanmandver for kombinationens bakersta
slép, alltsa ett slags ndrhet till véiltning, se Figur 19. Undanmandvern dr samma som vid
overslangsprovet, en sidoforflyttning av fordonet tvd meter i 80 km/h i form av en sinusformad
lateralacceleration for framaxeln under en period av 3,3 sekunder, vilket innebéar en
accelerationsamplitud av 1,15 m/s?. Summan av alla axlars individuella lastoverforing 1dggs ihop for
de bakersta fordonen som ir sammankopplade med vindskiva. Aven dragbilens bakaxlar inriknas,
som i fallet B-dubbel. For en A-dubbel inrdknas sista semitrailerns och dollyns axlar. Prestandamaéttet
ar inte kravstdllt, och &r svart att mita vid verkliga prov.
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Figur 19: Lastoverforingen pa slip vid enkelt filbyte. Samtliga axlar pa fordon sammankopplade med vindskiva
medriiknas.

Oversling vid undanmanéver Sista traileraxelns dversling observeras relativt lastbilens framaxel
vid en undanmandver i 80 km/h. Undanmandvern bestéar av en sidoforflyttning av fordonet tva meter
och kan exempelvis likna en véjning for ett hinder vid vdgens kant. Mandvern genomfors som en
sinusformad lateralacceleration for framaxeln under en period av 3,3 sekunder. Se Figur 20.
Prestandamattet &r inte kravstillt, och &r dessutom svart att noggrant méta vid verkliga prov, men kan
formodas vara viktig att analysera for langre fordonskombinationer. Valet av den relativt méttliga
sidoforflyttningen motiveras av att ingen av de hogt lastade jamforda kombinationerna skall vélta.

Figur 20: Oversling vid undanmanéver
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7 Sammanfattande resultat for lingre kombinationer

Hér jamfors prestandaresultat i grafer for langa HCT-fordonskombinationer (ldngre dn 25,25 meter)
mot varandra och mot utvalda referenser. Referenserna &r vanliga svenska eller europeiska
fordonskombinationer som formodas prestera bra eller mindre bra inom respektive prestandaomrade.
Dér finns i vissa fall ocksé stapelreferenser till gidllande (2020-11-26) regler fran Transportstyrelsen
eller andra myndigheter. Rod féarg pa stapel anger dér icke godként intervall och gront anger godként
intervall. Generellt sa visas staplar ddr hoga virden Okas i gult och staplar dir 1dga varden okas 1 blatt
Kompletta prestandalistor finns till varje fordonskombination i apendix 1-4, dven till samtliga 64-tons
och 74-tonskombinationer inom 25,25 meters totalldingd, dock inga stapeldiagram.

Ett sarskilt avsnitt 4gnas at kdnslighetsstudier pa 6x4 A-dubbeln for styckegods, dir vissa faktorer i
konstruktionen och omgivningsparametrar varieras.

7.1 Framkomlighet och utrymmesbehov
Prestandamatt som relaterar till framkomlighet och utrymmesbehov samlas under denna rubrik. Dessa
matt representerar duglighet vid lagfartsmandvrering och ar i vissa fall 4ven relevanta vid hogre

farter. I Figur 21 nedan ses svingprestanda vid 12,5m 180 graders svang.

Minstainner cirkelradie vid 180° svang, ytterradie 12,5m (hogt varde 6nskvart)
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Figur 21: Minsta inner cirkelradie vid 180° sviing, ytterradie 12,5m (hogt virde onskvirt)
Ingen av de fem A-dubblarna uppfyller svenska 25,25-véindningskravet pd minst tvd meters

innerradie. Med sina korta trailerhjulbaser ligger styckegodskombinationerna (1, 4) ganska nira
malet, men fliskombinationen (3) far till och med ett negativt resultatvirde vilket innebér att sista
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semitrailerns axelgrupp genar over cirkelcentrum. Med axelgrupper med styrbara bakersta traileraxlar
(4) forbattras resultatet vasentligt, till ndgra decimeter fran godként.

Forsta traileraxeln kan lyftas for att skapa hogre drivaxeltryck (2a, 3a, 4a). Maximerat drivaxeltryck
kan behovas for drivforméigan vintertid, men det medfor ett simre vandcirkelresultat. Axellyftet kan
alltsa ge negativt slutresultat i snidva kurvor eller rondeller om trailern pad grund av axellyftet genar in
1 en sndvall. Omvént kan en lyft sista traileraxel ge bédttre vindcirkelresultat men ge ett for lagt
drivaxeltryck.

AB-dubblarna for container (6) och timmer (7) har relativt korta hjulbaser for slapen och uppfyller
vandcirkelprovet, med minsta marginal. Styckegodskombinationerna (8, 9) har ldngre trailerhjulbaser
och klarar darfor inte vindcirkelkravet. En styrd bakersta linkaxel forbéttrar resultatet men inte
tillrackligt for att uppna svenska 25,25-véndningskravet.

Svenska 25,25-véndningskravet uppfylls med god marginal for de cirka 27 meter ldnga C-dubblarna.
Den ldnga B-dubbeln dr l&ngt ifran att klara kravgransen dven om béade bakersta linkaxeln och
semitraileraxeln ar styrbara.

Kravet for 25,25-meterskombinationer blir med undantag for C-dubblarna svart att uppfylla for
manga lagre fordonskombinationer om inte specialanpassningar av slép i form av multipla styrande
axlar inkluderas.

I Figur 22 nedan ses maximalt utskjut vid 180° sviang 12,5m.

Maximalt utskjut vid 180° svang (lagt varde 6nskvart)
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Figur 22: Maximalt utskjut vid 180° sviing (lagt virde onskviirt)

Avseende utskjutet av fordonsdelar utanfér vindcirkelns referensbana blir det ingen vésentlig skillnad
mellan dagens vanliga fordonskombinationer och de langa HCT-kombinationerna. For
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dragbilskombinationer ar det ofta det den framre semitrailerns framre ytterhorn som ger det storsta
utskjutet i slutet av svingen och det gor att laingden inte far nagon storre betydelse.

I Figur 23 ses spéravvikelse pé rak vig.

Sparavvikelse pa rak vag (lagt varde onskvart)

0,50

0,40

0,30

m

0,18 0,18 0,19 019 g 0,19 0,19 0,19

0,20 0,17 0,17 0,17 015 0,15 0,16 0.13
0,10
0,00
“ . @ - “ - . e w = — . . . £
2 o o o T c
3 L S S B 2 £ E g = * g g g = ]
80 = = c & ‘® ™ Gn £ 2 % 0 © o 2
o £ ] > QL 2 E = L c c ) 2 a2 g 2
2 = = £ = =
S ] E ] = ® [ [ {
= S E ol > 8 = g E o - & o ) ° 3
@ = = = kg = ] s @ = = = = = ) =
-~ - 7 o ~ @ £ o = = F= T ) - o o
- < o = £ k=] 7] v 7] 0 [ ] o —
[} o UJ [V = =] S S~ “ = =1}
o o < = o re] Q 2 v [=) ] e & ) @
a S 3 @ e} > ° g = E = = = = = s
] ° =3 > =] [2a] + o ] ] =] o0
E ‘ & 3 2 2 5 3 ¥ = 2 2 2 g =
7 < A v < = @ ) I =) o o 7 =
< — = < < = & = o] El > > = ©
< = = o < © = o = o o s 7 B w
S H F ) T = 7 = S o o = &
2 8 = E; T < < - :
2 2 z i = = E-S @ T
35 ] = = E
< s 5 t =
< < 3 © =
x - @ w
o > < —
& < <
% %
o (=}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 609 Ref

Figur 23: Sparavvikelse pa rak viig (1agt virde onskvirt)

Transportstyrelsens BK4-krav anger ett maximalt virde for sparavvikelse pa rak vig med 5% tvirfall.
Det uppfylls med god marginal for samtliga HCT-fordonskombinationer. Avvikelsen &r starkt
kopplad till avstdnd mellan forsta och sista axel 1 fordonskombinationen och déckens sidslipstyvhet.
Mojligen kan forvintas en ndgot storre sparavvikelse i lagfartsmandvrering nér sjilvstyrande
traileraxlar dr uppldsta for medstyrning.

I Figur 24 nedan ses Drivaxeltryck 1 procent av fordonskombinationens berdknade bruttovikt.
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Drivaxeltryck (Hoga varden onskvart)
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Figur 24: Drivaxeltryck (Hoga viarden onskvirt)
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Som referens till minsta drivaxeltryck anges hir BK4-kravet pa minst 20% av fordonskombinationens

bruttovikt. I stort sett samtliga langa HCT-kombinationer klarar detta krav om boggipressfunktion

utnyttjas enligt EU-direktiv. A-dubbeln baserad pa en tvaaxlig dragbil ligger dock vésentligt 1agre och

har ingen mojlighet att boggipressa.

En av referenserna ar hér ocksa en idag vanlig 64-tons kombination med 6x2 lastbil. Denna klarar inte

20%-nivén i normal axeltrycksfordelning, men ddremot om boggipress nyttjas.

B-dubblarna och C-dubblarna far generellt hogt drivaxeltryck eftersom bruttovikten delas pa féarre
axelgrupper jaimfort med A- och AB-kombinationerna. C-dubbeln med fyraxlig lastbil har i normalt
drift relativt lagt procentuellt drivaxeltryck, men har stora mojligheter att ta sig fram med boggipress

aktiverad.

I Figur 25 nedan ses Startformaga i backlutning, halt underlag, friktionskoefficient 0,25.

30



Startformaga, halt underlag, max backlutning (Hégt varde 6nskvart)
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Figur 25: Startforméga, halt underlag, max backlutning (Hogt virde 6nskvért)

Startformégan 1 motlut och halt underlag foljer i stort sett samma monster som drivaxeltrycket med
pressat axeltryck. A-dubbeln med tvaaxlig dragbil klarar provet simst medan C-dubblarna klarar
provet bést.

7.2 Stabilitet
Under denna rubrik samlas de prestandamatt som har att géra med stabilitet, det vill sdga statisk och
dynamisk viéltstabilitet, samt de méatt som har att gora med dynamisk forstarkning av rorelser for det

sista slédpet jamfort med dragfordonet.

I Figur 26 nedan ses Statisk viltgrans.



Statisk vdltgrans (hogt virde 6nskvart)
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Figur 26: Statisk viltgrins (hogt virde onskvirt)

For A-dubblarna ger viltberikningarna varden som inte uppfyller BK4-kravet pa 3,5 m/s?. Detta
giller for godsslagen styckegods och flis. Daremot uppfylls kravet for containergodset som ju har en
lagre totalh6jd. Med samma berdkningsmetod underkédnns, som kan ses i stapeldiagrammet, ocksa en
vanlig 60-tons lastbil med sldpvagn.

Viltgransen hos AB-dubblarna for styckegods ligger i samma niva som for A-dubblarna, medan
containergodset ger godkédnd enligt BK4-kraven. Som timmertransport blir dock AB-dubbelns
viltstabilitet simre dn for styckegodskombinationerna. Orsaken ligger troligen delvis i att
timmerslidpen antas ha tvillingmonterade hjul, vilket medfor smalare sparvidd jamfort med
styckegodsslidpens singelmontage. Timmerlast ger dessutom hogre total tyngdpunkt pa grund av
timmerslapets relativt laga tjanstevikt samt att lastplanet (timmerbankarna) dr hogre placerade jamfort
med styckegodsslépets lastgolv.

B-dubbelns viltgrins ér relativt hog och godkind enligt BK4-kravet. Orsaken ligger framst i
containerns ligre totalhdjd och ddrmed lagre tyngdpunktshdjd jamfort styckegodslastningen. C-
dubblarna har en totalhdjd begransad till 4,0 meter enligt EU-reglerna for kérror i
modulkombinationer, och far darfor en berdknad viltgrins som uppfyller BK4-kravets niva.

I Figur 27 nedan ses bakatforstarkning av girvinkelhastighet.
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Bakatforstarkning av girvinkelhastighet (lagt viarde onskvart)
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Figur 27: Bakatforstirkning av girvinkelhastighet (lagt virde onskvirt)

A-dubblarna och C-dubblarna f6r styckegods har hog forstarkning, de ligger lika eller strax over

2,40

nivén for referenslastbilen med kort tvaaxlig slipvagn. Men bada kombinationstyperna uppfyller 4nda

med god marginal BK4-kravet.

A-dubblarna for container och flis har lagre forstirkning. Langre trailerhjulbas och, i fallet container,

lagre tyngdpunkt bidrar till den hogre stabiliteten. De ligger i samma niva som de studerade AB-

dubblarna. Den langa B-dubbeln har mycket lag forstarkning, i nivd med referensdragbilen med enkel

semitrailer

I Figur 28 nedan ses Bakétforstirkning av lateralacceleration.
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Bakatforstarkning av lateralacceleration (lagt varde 6nskvart)
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Figur 28: Bakatforstirkning av lateralacceleration (1agt virde onskviirt)

Bakatforstirkning av lateralacceleration ger en ndgot annan rankning jamfort med bakéatforstarkning
av girvinkelhastighet. C-dubblarna har hogst forstarkning 1 nivd med referenslastbilen med kort
tvaaxlig slapvagn. AB-dubblarna och A-dubblarna kommer tillsammans pa nista niva, med viss

variation beroende pa godstyp och hjulbas. Den ldnga B-dubbeln har mycket lag forstarkning dven for

bakétforstarkning av lateralacceleration, 4ven hir pa samma niva som for referensdragbilen med
enkel semitrailer.

I Figur 29 nedan ses ledvinkelddmpning.
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Ledvinkelddmpning (hogt varde énskvért)
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Samtliga HCT-kombinationerna klarar ledvinkelddmpningen kravet for BK4 med marginal. C-
dubbelkombinationerna har de ldgsta virdena, ungefdr i samma nivé som referenslastbilen med det

korta tvaaxliga sldpet.
I Figur 30 nedan ses lastoverforing vid 2 meters undanmandver.

Figur 29
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Lastéverforing vid 2 meters undanmandéver (1agt virde dnskvért)

Figur 30



Lastoverforingen vid undanmandver varierar ganska mycket mellan de olika HCT-kombinationerna.
Detta matt dr kopplat till bdde den statiska viltstabiliteten och bakétforstarkningen av
lateralacceleration. En jamforelse av exempelvis kombination tre mot kombination ett, dir de har
samma statiska viltstabilitet visar att kombination tre har 14gre bakatforstirkning av
lateralacceleration och samtidigt ldgre lastoverforing. Det bor ocksé noteras att AB-dubbeln med det
lagsta statiska viltgransvirdet kompenseras av lag bakatforstarkning, vilket gor att den far ett bra
virde pa lastoverflyttning.

I Figur 31 ses 6verslidng vid 2 meters undanmandver

Oversléng vid 2 meters undanmandéver (1agt varde énskvért)
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Figur 31: Oversling vid 2 meters undanmanéver (1agt virde onskviirt) bli
Overslingen hos de lingre HCT-kombinationerna har liknande forhallande mellan varandra som

bakatforstarkningarna. Som sédmst i niva med en vanlig 24-meters 64-tons timmerlastbil med
slapvagn.

7.3 Kinslighetsstudier for en A-dubbel

A-dubbel nummer ett, DUO-trailer, anvéinds som experimentplattform for att se hur olika faktorer

paverkar prestandamatten. Den forsta faktorn dr hastighet. Standardhastigheten i berdkningar gjorda i

denna rapport, for alla stabilitetsmatt forutom statisk viltstabilitet 4r 80 km/h. Hér har hastigheten
varierats mellan 60 km/h och 100 km/h. Endast ett (lampligt) urval av prestandamaétt presenteras for
varje variation.

I Figur 32 ses bakatforstirkning av lateralacceleration samt lastoverforing vid olika hastigheter.
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Bakatforstarkning av lateralacceleration Lastoverforing vid undanmandver
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1
20%
0 0%
60km/h  70km/h  80km/h  90km/h 100 km/h 60km/h  70km/h  80km/h  90km/h 100 km/h

Figur 32: Vinster: Bakatforstirkning av lateralacceleration (Inverkan av hastighet) Hoger: Lastoverforing vid
undanmandéver (Inverkan av hastighet)

Som kan ses pdverkas bakatforstarkningen av lateralacceleration och ddrmed lastoverforingen
betydligt av hastigheten. Farten paverkar i hog grad den dynamiska stabiliteten for
lastbilskombinationerna.

Standardméssigt har 1 berdkningarna antagits hog tyngdpunkt, lastad upp till 4,4 meters hojd {for
styckegodskombinationerna. Lastgolvet ligger for A-dubbeln pé 1,25 meters hojd. I praktiken kan
naturligtvis lasthdjden variera mellan olika styckegodstransporter beroende pé godsets densitet.
Nedan gors forst en jamforelse av lasthdjd forutsatt konstant 74 tons bruttovikt.

I Figur 33 nedan ses ett antal prestanda parametrars kénslighet for lasthojd.

Statisk valtgréns Bakatforstarkning av lateralacceleration
- inverkan av lasthojd - - inverkan lasthojd -
700 3,00
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4,77
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. 3,90 2,00 1,74 1,81
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0,00 0,00
Héjd 2,0m Héjd 2,8 m Hojd 3,6 m Hojd 4,4 m Hojd 2,0 m Hojd 2,8 m Héjd 3,6 m Héjd 4,4 m
Lastéverforing vid undanmandéver Oversling vid undanmanéver
- inverkan lasthojd - - inverkan lasthojd -
70% 0,60
60% 0,48
60% 0,50 :
50% 48% 0,39 o
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40% 37%
o £0,30
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10% 0,10
0% 0,00
Hojd 2,0 m Héjd 2,8 m H&jd 3,6 m Hojd 4,4 m Hojd 2,0m Hojd 2,8 m Hojd 3,6 m Hojd 4,4 m

Figur 33: Over viinster: Statisk viltgrins (inverkan av lasthojd) Over hoger: Bakatforstirkning av
lateralacceleration (inverkan lasthojd) Nedre vinster: Lastoverforing vid undanmanéver (inverkan lasthojd)
Nedre hoger: Oversling vid undanmandéver (inverkan lasthdéjd)

37



Tydligt och naturligt ar att den statiska véltgransen sjunker betydligt med lasthdjden. Samtidigt som
bakétforstarkningen av lateralaccelerationen dkar nigot (+14% mellan 2 och 4,4m). De tva effekterna
ar grundorsakerna till att lastoverflyttningen vid undanmanéver fordubblas fran 2 till 4,4 meters
lasthdjd. Overslingen 6kar mer méttliga 30%.

Inverkan av lastens vikt studeras for sig. Har lases lastens hojd till praktiskt hogsta 4,4 meter, vilket
mojligen kan anses orealistiskt for den ldgsta av bruttovikterna. Endast stapeldiagram for statisk
viltgrins och bakatforstarkning av lateralacceleration presenteras.

I Figur 34 nedan ses statisk véltgrans samt samt bakétforstarkning av lateralacceleration kinslighet
fran bruttovikt.

Statisk valtgrans Bakatforstarkning av lateralacceleration
- inverkan av bruttovikt - - inverkan bruttovikt -
6,00 3,00
5,00 4,70 2,50
3,92 1,99
, 1,88 ,
4,00 3,53 326 2,00 166 1,77
o~
{3,00 1,50
E
2,00 1,00
1,00 0,50
0,00 0,00
38 ton 50 ton 62 ton 74 ton 38 ton 50 ton 62 ton 74 ton

Figur 34: Vinster: Statisk viltgrins (inverkan av bruttovikt) Hoger: Bakatforstirkning av lateralacceleration
(inverkan bruttovikt)

P& liknande sétt som for lasthdjden ser vi att stabiliteten i1 alla avseenden minskar med 6kad lastvikt.
Eftersom slipets totala tyngdpunkt &r en kombination av det olastade slépets tyngdpunktshjd (1ag)
och lastens tyngdpunktshdjd (hog) paverkas den sammanridknade tyngdpunktshdjden av
viktforhéllandet mellan sldp och nyttolast sa att tyngdpunkten blir totalt sett klart hogre for det lastade
sldpet och dirmed sjunker den statiska valtgransen motsvarande med 6kad last. Den 6kade lasten okar
samtidigt bakatforstarkning av lateralacceleration cirka 20% (mellan 38 och 74 ton).

Om man forutsitter jaimn densitet pa godset och jamn utbredning dver lastgolvet 6kar hdjden med
lasten, och de tva stabilitetsmatten fordndras enligt stapeldiagrammen nedan.

I Figur 35 nedan ses statisk véltgrins samt bakatforstiarkning av lateralacceleration kénslighet for
bade lasth6jd och bruttovikt.
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Statisk valtgrans Bakatforstarkning av lateralacceleration

- inverkan av bruttovikt och lasthojd - - inverkan bruttovikt och lasthdjd -
8,00 7,54 3,00
7,00 2,50
6,00 5,47 1,99
2,00 1,81
500 417 1,60 1,68
£4,00 326 1,50
3,00 1,00
2,00
1,00 0,50
0,00 0,00
38ton 20m 50ton 2,8m 62ton 3,6m 74ton 44m 38ton 2,0m 50ton 2,8m 62ton 3,6m 74ton 44m

Figur 35: Vinster: Statisk viltgrins (inverkan av bruttovikt och lasthéjd) Hoger: Bakatforstirkning av
lateralacceleration (inverkan bruttovikt och lasthojd)

Notera att den berdknande statiska véltgransen paverkas mycket, frén dver 6 m/s? for det ldagst lastade
fallet, till 3,26 m/s? for den hoga tunga lasten &r. Bakatforstarkningen av lateralacceleration dkar
samtidigt 24% (mellan 38t + 2,0m och 74 + 4,4m).

For vilstabiliteten kan axlars krangstyvheter tdnkas paverka. Standardvérdet for sldpaxlarnas
krangstyvhet dr i berdkningarna 1500 kNm/rad. Detta virde &r baserat pd inmédtningar pa ett antal
vanliga luftfjidrade semitrailrar i Volvos fordonspark. Fyra olika styvhetsvérden ges i
stapeldiagrammen nedan. Styvhetsomradet dr begransat av kdnda lagsta och hogsta varden utifran
sléapaxeltillverkares uppgifter.

I Figur 36 nedan ses statisk véltgrins samt lastoverforing vid undanmandver kénslighet for
kréngstyvhet.

Statisk valtgrans Lastoverforing vid undanmandver
- inverkan av sldpaxlars krangstyvheter - - inverkan av slapaxlars krangstyvheter -
6 100%
5 80%
64%
4 60%
3,36 3,42 57% 9
3, 296 3,26 60% 56%
K
40%
2
1 20%
0 0%
750 kNm/rad 1500 kNm/rad (ref) 2250 kNm/rad 3000 kNm/rad 750 kNm/rad 1500 kNm/rad (ref) 2250 kNm/rad 3000 kNm/rad

Figur 36: Statisk viltgrins (inverkan av slidpaxlars kringstyvheter) Hoger: Lastoverforing vid undanmandver
(inverkan av slidpaxlars kriangstyvheter)

Med den hoga tyngdpunkt som valts vid berdkningar finns det vissa stabilitetsvinster med nagot hogre
nivaer an referensvérdet. Kinsligheten for kriangstyvhet kan antas mindre for légre lasthdjder. En
halvering av standardvérdet ger tydlig forsamring av véltstabiliteten. Detta viarde noterades for en
bladfjadrad axel for tvillingmontage.

Décken kan ha stor betydelse. A-dubbelns sldp dr i berdkningarna férsedd med singelmonterade 22.5”
diack med antagen sidslipkoefficient av 7,5 rad™! vid sitt lastindex. En jamforelse gors med 19.5” dack
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1 tvillingmontage. Sidslipskoefficienten vid respektive lastindex dr den samma f6r bada
dackdimensionerna men i och med att dvergangen fran singel till tvillingmontage medfor ett dkat
lastindex fran 9 till 10,3 ton/axel ger det att sidslipkoefficient vid aktuell last blir hdgre for
tvillingmontaget. Vertikalstyvheten per hjul 6kar samtidigt fran 1300 N/mm till 2x800 N/mm men
sparvidden minskar frén 2,1 till 1,95 meter. Lastgolvets niva sdnks ocksd 100 mm, men totala
lasthdjden 4,4 meter behalls dndé 1 studien. Det betyder att lastens tyngdpunkt sinks 50 mm med
19.5” tvillingmontaget.

Ytterligare jamforelser gors med ett 385/55 R22.5 dick med egenskaper optimerade for lagt
rullmotstand. Har antas en sidslipkoefficient av 10 rad-!. En tredje jamforelse gors med
diackegenskaper motsvarande ett nedslitet ddck. Har har antagits en sidslipkoefficient av 13,5 rad-!.

I Figur 37 nedan ses Statisk véltgrans Bakétforstarkning av lateralacceleration inverkan av dick.

Statisk valtgrans Bakatforstarkning av lateralacceleration
- inverkan av dack - - inverkan av déack -

1,99 1,95 1,94
3,26 3,22 3,26 3,26 1,70
S‘Q 3 3,09 1,45
£
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0 0
Singel Tvilling

Singel Tvilling Tvilling/H4,3 Bransle (nytt) Bransle (slitet)

N

[y

[

Tvilling/Ha,3 Bransle (nytt) Bransle (slitet)

Figur 37: Statisk viltgrins (inverkan av dick) Hoger: Bakatforstirkning av lateralacceleration (inverkan av déck)

Med de antaganden som gjorts kring styvheter och dimensioner vinner singelddcket 6ver
tvillingmontaget i den statiska valtstabiliteten, men med ganska liten marginal. Vinsten i 6kad
sparvidd éts delvis upp av forlusten 1 hojningen av tyngdpunkten. I ett tidigare gjort vridbordsprov pa
en tvdaxlig kdrra lastad till 16-tons axeltryck kunde hjuldiameter och lasth6jd héllas i stort sett
konstant mellan de tva fallen. Provet gav da cirka 10% hogre viltgrans for singelmontaget.

Den hogra grafen visar att bakatforstarkningen av lateralacceleration paverkas dédckens egenskaper,
fran nytt dack till slitet dick, eller om sldpet dr forsett med grovmonstrade déck eller har finmonstrade
landsvégsdack for lagsta rullmotstand. Har ar det framforallt variationen i sidslipkoefficient som far
betydelse. Vanligt ér att sidslipkoefficienten 6kar med ldgre monsterdjup.

En erfarenhet frdn dackmitningar &r dessutom att ddckets sidslipskoefficient kan variera cirka 25%

beroende pé aktuella temperaturforhillanden, som paverkar bade ringtryck och materialegenskaper.
Ett varmare déck ger ofta en ligre sidslipkoefficient och ddrmed sdmre dynamisk stabilitet.
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8 Nomenklatur och forkortningar

Ord, Objekt eller Forkortning

Forklaring

(Engelska: Rigid truck)

NVF Nordiskt vigforum

ETT En Trave Till - HCT-projekt inriktat pd timmertransporter

DUO2 HCT-projekt inriktat pa styckegodstransporter

HCT High capacity transport (hogkapacitetstransporter). Lingre
och/eller tyngre transporter 4n for ndrvarande tillatet pa
allmén vag

Lastbil Dragfordon med lastutrymme

-

Dragbil
(Engelska: Tractor)

Dragfordon utan eget lastutrymme. Den kopplas till en

pahéngsvagn n
()

Semitrailer
(Engelska: Semi-trailer)

Slédp med axlar baktill och kopplingstapp fram

L ]

Slapvagn
(Engelska: Full trailer)

Slap med axlar bade baktill och framtill. De frimre axlarna
ar styrande och foljer med dragstangens vridning.

Link (l&nkpahangsvagn)
(Engelska: Link trailer)

Péhéngsvagn med vindskiva baktill for tillkoppling av

ytterligare pahdngsvagn

| S

Kaérra (slapkarra)
(Engelska: Centre-axle trailer)

Slap med dragstang, och axlarna centrerade ungefar kring
mitten av lastutrymmet.

~— % ——

Dolly
(Engelska: Colly or Converter
dolly)

Slép utan eget lastutrymme. Den har dragstang framtill och
en viandskiva over axlarna for tillkoppling av pahdngsvagn.
*r—

Fordonskombination
(Engelska: Vehicle combination)

Ett dragfordon med ett antal tillkopplade sldp. Exempel
Lastbil med dubbla pdhidngsvagnar, typ AB-dubbel

I N
- 0% W ee— ®
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10 Appendix 1 Typfordonskombinationer 6ver 25,25 och 34 meter, upp till 74 ton

De hir fordonskombinationerna ar &nnu ej generellt tillatna att kora pa svenska viagar. Samtliga har ett
avstdnd mellan forsta och sista axel pa betydligt langre dn 20,2 meter, vilket 4r den kortaste
totalhjulbas som ér tillaten for 74 tons bruttovikt pd BK4-vdgarna. Alla kombinationer ar hér langre
an 25,25 meter, de ingédende fordonen uppfyller lingdkraven for modulfordon i EU96/53. De ar
begréinsade till 74 tons bruttovikt. Sdkerhets- och utrymmeskrav finns dnnu inte for de har
kombinationerna, det svenska 25,25 meters-vandningskravet och BK4-kraven anvéinds som en
referens for prestandaresultaten, vilka baseras pa samma provkoder som anvénds for kombinationer
mellan 24 och 25,25 meters totalldngd.
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1. 6x4 A-dubbel/styckegods/DUO-trailer

Fordonskombination 1 har matt enligt TSV 2018-5025 DUO-trailer (80 ton) som kdr styckegods for Schenker ékeri pa
tillstand for teknisk provning mellan Goéteborg och Malma. I berdkningen &r den dock begrénsad till 74 tons bruttovikt.
(DUO-trailerns medianbruttovikt &r cirka 60 ton). I berdkningen har samtliga sldpaxlar singelmonterade dédck med
dimension 385/55 R22.5. Vanlig framlastning och jamnt utbredd last analyseras, och dessutom ett lastningsfall med extra
mycket framlastning. Det sista fallet innebér att 20% av semitrailrarnas golvutrymme &r tomt langst bak. Lasthdjden ér 4,4
m.

Med 4,4 meters lasthdjd pa semitrailrarna, uppfylls inte BK4-kraven grins pa 3,5 m/s2 for véltstabilitet, vilket ocksa ar
fallet for de flesta 4,5 meter hoga lastbilar och sldp oavsett kombinationens totalldngd. Gransvérdena far underskridas om
fordonen ar utrustade med ett stabilitetssystem for véltning som forhindrar att fordonen éverskrider den

berdknade stabilitetsgransen under férd se referens 33. Drivaxeltrycket dr relativt hogt men nar inte riktigt BK4-kravens
nivéa pa minst 20%. Kan uppnas med dodvikt i trailern, och eller att pressat axeltryck. Bakatforstiarkningskravet och
dampningskravet uppfylls med god marginal, men inte det Svenska 25,25 vandningskravet.

Figur 38 Kombination 1 principskiss
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Standard Utbredd last | Extra mycket

last framlast
Lasthojd [m] 4,40 4,40 4,40
Déacktyp pa slip Singel Singel Singel
Bruttovikt [ton] 74,0 74,0 74,0
Axelavstiand [m] 27,60 27,60 27,60
Lingd [m] 31,97 31,97 31,97
Minsta cirkelradie vid 180° sving R12,5 [m] 1,33 1,33 1,34
Maximalt utskjut vid 180° sving R12,5 [m] 0,39 0,40 0,39
Statisk vitstabilitet [m/s?] 3,26 3,27 3,25
Bakatforstirkning av girvinkelhastighet [-] 1,82 1,91 1,69
Bakatforstirkning av lateralacceleration [-] 1,99 2,04 2,01
(")wrsléing vid enkelt filbyte [m] 0,48 0,52 0,47
Lastoverforing vid enkelt filbyte [%] 0,60 0,63 0,60
Ledvinkeldimpning 0,34 0,30 0,36
Sparavvikelse pa rak vag [m] 0,18 0,18 0,18
Drivaxeltryck [%o] 18,9% 16,3% 21,5%
Pressat drivaxeltryck [%] 22,0% 19,6% 24,2%
Startforméga, halt underlag, max motlut 5,0% 4,4% 5,5%
[%o]
Axelgrupptryck fram dragfordon [ton] 6,9 6,6 7,1
Axelgrupptryck bak dragfordon [ton] 14,0 12,1 15,9
Axelgrupptryck forsta slipgrupp [ton] 19,6 21,8 17,5
Axelgrupptryck andra slapgrupp [ton] 13,9 11,8 16,1
Axelgrupptryck tredje slipgrupp [ton] 19,6 21,7 17,5
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Figur 40 Kombination 1 mdttskiss

Figur 39 DUO-trailer GBG-Malmé

47



2. 6x4 A-dubbel/container, ca 74ton

Kombination 2 liknar kombination 1 avsedd for 40 fots containers. I berdkningen har samtliga sldpaxlar singelmonterade
diack med dimension 385/55 R22.5. Vanlig framlastning och jamnt utbredd last analyseras. En variant med lyft forsta axel
pa forsta semitrailern gors ocksa for att undersdka hur mycket extra drivaxeltryck som da kan forvéntas. Lasthojden ar
3,75m.

Med containerlastningen uppfylls BK4-kravets grians pa 3,5 m/s? for véltstabilitet. Drivaxeltrycket ar relativt hogt och nar
i stort sett BK4-kravens niva pa minst 20% for samtliga lastfall. Bakatforstarkningskravet och dimpningskravet uppfylls
med god marginal, men inte det Svenska 25,25 vandningskravet. Med lyft forsta traileraxel 6kas drivaxeltrycket en
procentenhet, pé bekostnad av ca 0,7 m storre utrymmesbehov 1 vindningsprovet.

Figur 41 Kombination 2 principskiss
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Standard last | Standard last Utbredd Utbredd last
Axel lyft last Axel lyft
Lasthojd [m] 3,75 3,75 3,75 3,75
Déacktyp pa sliap Singel Singel Singel Singel
Bruttovikt [ton] 74,1 74,1 74,1 74,1
Axelavstind [m] 27,85 27,85 27,85 27,85
Lingd [m] 30,36 30,36 30,36 30,36
Minsta cirkelradie vid 180° sving R12,5 [m] 0,40 -0,30 0,39 -0,31
Maximalt utskjut vid 180° sving R12,5 [m] 0,41 0,44 0,42 0,44
Statisk viitstabilitet [m/s?] 3,76 3,76 3,76 3,76
Bakatforstirkning av girvinkelhastighet [-] 1,48 1,47 1,54 1,49
Bakatforstirkning av lateralacceleration [-] 1,82 1,75 1,79 1,71
Oversling vid enkelt filbyte [m] 0,40 0,38 0,40 0,39
Lastoverforing vid enkelt filbyte [%] 0,47 0,46 0,47 0,45
Ledvinkeldimpning 0,40 0,41 0,40 0,40
Sparavvikelse pa rak vag [m] 0,18 0,18 0,18 0,18
Drivaxeltryck [%] 22,1% 23,1% 19,9% 21,1%
Pressat drivaxeltryck [%] 24,7% 25,6% 22,9% 23,9%
Startformaga, halt underlag, max motlut [%] 5,7% 5,9% 5,2% 5,5%
Axelgrupptryck fram dragfordon [ton] 7,1 7,2 6,9 71
Axelgrupptryck bak dragfordon [ton] 16,3 17,1 14,7 15,6
Axelgrupptryck forsta slipgrupp [ton] 17,0 16,1 18,8 17,8
Axelgrupptryck andra slipgrupp [ton] 16,6 16,6 14,8 14,8
Axelgrupptryck tredje slipgrupp [ton] 17,0 17,0 18,8 18,8
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Figur 42 Kombination 2 madttskiss
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