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SANTRAUKA

Siame darbe tiriamos automobilio judéjimo trajektorijos po susidiirimo su automotrise
gelezinkelio pervazoje, siekiant, kad automobilis kuo grei¢iau po susidiirimo pasisalinty Nnuo
gelezinkelio bégiy i Salikele.

Pirmame skyriuje nagrinéjami darbai, susij¢ su gelezinkeliy pervazy avaringumu Lietuvoje ir
Europos sgjungoje, tiriamieji darbai, kuriuose nagrinéjami automobilio bei traukinio susidiirimai. Taip
pat analizuojamos pervazy konstrukcijos. Antrame skyriuje apraSoma tyrimo metodika, susidirimy
tyrimui naudojama programiné jranga ,,PC — Crash 8.1“. Tre¢iame skyriuje atlieckamas susidiirimy
tyrimas naudojant pasirinkta programing jranga. Kiekvienas susidirimy atvejis iSsamiai analizuojamas.
Ketvirtame skyriuje atlickamas gauty programos rezultaty patikrinimas taikant judesio kiekio ir
energijos tvermés désnius. SkaiCiavimams patikrinti naudojama ,,Matlab* programa. Penktame
skyriuje gauti rezultatai taikomi konkreCioms pervazoms bei teikiami pasiiilymai pervazy

rekonstrukcijai. Remiantis gautais rezultatais pateikiamos isvados.



Gurevicius Tautvydas. RESEARCH OF RAIL CAR AND VEHICLE IMPACT: Master‘s thesis
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University of Technology.

Research area and field: Technological Science, Transport Engineering (03T)
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PC — Crash.

Kaunas, 2017. 91 p.

SUMMARY

In this project are research vehicle movements after impact with rail car on level crossing. The
main aim of this study is to carry out how to make that car after impact move from railway to road side
as soon as possible.

In the first chapter the literature related with railway level crossing safety in Lithuania and EU is
reviewed. Also research study related with rail car and vehicle collision on level crossings is reviewed
and level crossings constructions are analyzed. In the second chapter is describes research methods and
“PC — Crash 8.1” software using for the research study. In the third chapter carried out collisions with
the computer software. Each collision case is analyzed in detail. In the fourth chapter computer based
simulation results are checked using the law of quantity of motion and the law of conservation of
energy. Verification calculations are carried out using “Matlab” software. In the fifth chapter the
results are apply to certain level crossing and suggestions for reconstruction are present. Conclusions

are based on given results.
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Ivadas

Nuolatos besiple€iantis Salies automobiliy parkas didina eismo dalyviy skaiCiy, o augantys
kroviniy pervezimai traukiniais ir i$ to kylantis poreikis plésti lokomotyvy parka, padidina gelezinkeliy
apkrovimg. Padidéj¢ transporto srautai automobiliy ir gelezinkeliy kelivose didina Siy transporto
priemoniy susidiirimo tikimybe, nes daZnai automobiliy ir traukiniy keliai kertasi. Sios susikirtimo
vietos vadinamos pervazomis, kuriose jvyksta skaudziy, dviejy riisiy transporto priemoniy susidirimy.

Bendras Salies gelezinkeliy ilgis yra 1877,2 km, o pervazy skaiCius siekia net 544 [1]. Esant
tokiam dideliam skaiciui, kur kertasi automobiliy ir gelezinkeliy keliai, yra butina imtis jvairiausiy
priemoniy, padésianc¢iy iSvengti susidirimy. Tam ,Lietuvos Gelezinkeliai“ iSsikéle ilgalaikés
strategijos tikslg [2], kuriuo numatoma didinti eismo bei gelezinkeliy transporto saugumg. Imoné
investuoja | infrastruktiiros gerinima, pervazy modernizacija, priemones, didinan¢ias eismo sauguma
pervazose. Tokiy priemoniy émimasis yra suprantamas, nes avarijy padariniy Salinimas
(infrastruktiiros objekty remontas bei keitimas) sudaro apie 10 % jmon¢s iSlaidy [1]. Taciau, net ir
taikant naujausius eismo saugumo sprendimus pervazose, nepavyksta visiSkai iSvengti traukiniy ir
automobiliy susidirimy.

Nuo 2011 m sausio iki 2017 m geguzés, pagal Valstybinés gelezinkeliy inspekcijos prie
Susisiekimo ministerijos duomenis, jvyko 29 avarijos gelezinkeliy pervazose. 1 paveiksle, pateiktas
zemélapis su pazymétomis avarijy vietomis. Pagal Eurostat duomenis, 2014 — 2015 m laikotarpiu

Salyje 1vyko 12 avarijy gelezinkelio pervazose, kuriy metu Zuvo 11 Zmoniy [3].
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1 pav. Lietuvos Zemélapis su pazZymétomis avaringomis pervazomis [4]



Tiesiant ,,Rail Baltica® kelig buvo numatyta, jog pro pervazas bus galima vaZziuoti 120 km/h.
Siuo metu atkarpoje Kaunas — Balstogé, atlikus infrastruktiiros modernizacijg, traukiniy greitis
pervazose padidintas nuo 25 km/ iki 80 km/h [5]. Atlikus gelezinkelio linijos Kaunas — Vilnius
modernizacijos darbus, konstrukcinis kelio greitis padidéjo iki 160 km/h [1]. Todél, Jvertinant tai, jog
gelezinkeliy infrastruktiira atnaujinama siekiant padidinti leisting vaziavimo greitj, tikétina, kad
susidiirimai pervazose turés didesnés zalos ne tik automobiliams, bet ir pervazos elementams.
Sio darbo tikslas — istirti automotrisés ir automobilio susidarimus geleZinkelio pervazoje.
Tikslui pasiekti iSkeliami uzdaviniai:
e ISanalizuoti pervazy konstrukcijas;
e Naudojant specialia programine jrangg sudaryti transporto priemoniy susidirimy modelj
pervazoje;
e ISanalizuoti gautas susidurimy trajektorijas;

e Pateikti pasitilymus pervazy rekonstrukcijai.



1. Literatiiros apZvalga

Visose Salyse, kuriose yra gelezinkelio linijy, galima rasti ir gelezinkelio pervazy. Tai viename
lygyje esanti kelio ir gelezinkelio sankirtos zona. Ten, kur kertasi traukiniy ir automobiliy keliai, yra
tikimybé, jog gali jvykti Siy transporto priemoniy susidiirimas. Todél pirmiausia reikéty panagrinéti,
kokia yra avarijos tikimybé¢ pervazoje, kokie tokiy susidiirimy mastai Europos sajungoje, kiek kainuoja
tokios avarijos ir kaip tiriami tokie susidiirimai.

M. Komaisko ir G. Bureika savo darbe apie Lietuvos gelezinkeliy pervazy eismo saugumg [6]
apraso pervazy eismo rizikos lygio vertinimg musy Salyje. Darbe analizuojami Lietuvos bei uzsienio
gelezinkeliy eismo jvykiy statistiniai duomenys 2010 — 2016 m laikotarpyje. Autoriai nustaté, kad
pervazose jvyksta apie 30 % visy gelezinkeliy transporto patiriamy eismo jvykiy [6]. Jie vertino
techninius pervazy kriterijus tirdami jy saugumg. Vertindami eismo saugumg pervazose pritaike
binarinés lygties regresijos modelj, apskai¢iavo eismo jvykiy tikimybiy reikSmes Salies pervaZose.
Pagal gautus rezultatus nustaté pavojingiausiy Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Siauliy regiony pervazy
rizikas. Pervazos buvo sureitinguotos pagal gautus tyrimo rezultatus atsizvelgiant | eismo jvykiy
tikimybe. 2 paveiksle, pateiktas autoriy nustatytas Lietuvos gelezinkeliy pervazy regionuose
saugumas. IS M. KomaiSko ir G. Bureikos atlikto tyrimo rezultaty matyti, jog pacios saugiausios
pervazos yra Klaipédos ir Siauliy regione, o nesaugiausios — Vilniaus regione (1.1 pav.)

Salies regiony pervazy saugumas
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1.1 pav. Lietuvos gelezinkeliy pervazy saugumo palyginimas pagal $alies regionus 2010 — 2016 m laikotarpiu [6]

Vengrijos transporto infrastruktiiros departamento atliktas tyrimas parode, jog Sioje Salyje, jvykus
avarijai pervazoje, visi jvykiai baigiasi sunkiais suzalojimais ar mirtimi ir infrastruktiros objekty
apgadinimu [7]. Palyginimui, i§ keliuose jvykstanciy susidirimy tik 20 % turi tokias pasekmes.
Vengrijoje yra 7718 km gelezinkelio linijy, kuriose jrengta 5838 pervazos. Tai yra po vieng pervazg
gelezinkelyje kas 1,3 km. Pagal §ig ataskaitg per devynis metus buvo uZzregistruoti 589 eismo jvykiai
gelezinkelio pervazose [7]. IS jy 56 % ivyko dél to, jog vairuotojai jvaziavo ]| pervaza esant
draudziamam $viesoforo signalui. 5 % jvykiy ivyko dél to, jog vairuotojai nesustojo prie stop linijos, 4
% 1vykiy dél neatsargaus vairavimo ir 2 % d¢l nepasirinkto saugaus greicio ir netinkamai jvertinty
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kelio salygy. Daugiausiai eismo jvykiy Vengrijoje esanciose pervazose jvyksta, kai eismas jose
reguliuojamas tik Sviesoforo pagalba, nepasitelkiant kity eismo valdymo priemoniy.

Pagal Jungtinés karalystés transporto komiteto ataskaitg apie pervazy sauguma [8], Sioje Salyje
yra 6500 pervazy pagrindinése gelezinkelio linijose ir dar papildomai 1500 pervazy industriniuose
regionuose ir metro linijose. Pagrindinés gelezinkelio linijos pervazos yra suskirstytos i aktyvias,
kuriose veikia garsiné ir vaizdiné signalizavimo sistema, praneSanti apie artéjantj traukinj ir pasyvias,
kuriose néra signalizavimo sistemy, praneSanciy apie artéjantj traukinj. IS 6500 pervazy net 76 % yra

pasyvios, kuriose tik nuo paties vairuotojo priklauso ar Kirsti pervaza saugu [8].
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1.2 pav. Mirtini geleZinkelio pervazy susidiirimai Europos sajungos $alyse, kas milijong traukinio kilometry [ 8]

Nepaisant labai didelio pervazy skai€iaus, Jungtiné karalysté iSlieka tarp Europos lyderiy pagal
pervazy sauguma. [vertinus Europos sajungos nariy pervazas pagal eismo jvykius jose kas milijong
traukinio kilometry, gaunamas susidirimy vidurkis yra 0,09. 1.2 paveiksle esanc¢iame grafike, pateikti
Europos sgjungos nariy duomenys apie eismo jvykius pervazose. Matome, jog Liuksemburge tokiy
jvykiy néra, o Jungtinéje karalystéje jy yra apie 0,01. Tuo tarpu Lietuva gerokai virSija vidurkj. Miisy
Salies pervazose jvyksta apie 0,32 eismo jvykiy kas milijong traukinio kilometry. Tai 3,5 karto virSija

Europos sgjungos vidurkj.
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1.3 pav. Susidiirimy pervazose statistika Baltijos Salyse

Trijose Baltijos Salyse jvykstanciy avarijy gelezinkelio pervazose skaiCiy galime matyti 1.3
paveiksle esan¢iame grafike. Pagal Europos gelezinkeliy agentiiros (,,ERAIL®) duomenis sudarytas
grafikas parodo, jog transporto priemoniy susidiirimai pervazose mazéja. Sig tendencija labiausiai
lemia atnaujinamos pervazos, kuriose jrengiama vis daugiau saugumg didinan¢iy priemoniy. Pagal
statistikos duomenis matyti, jog nuo 2006 m iki 2009 Latvijoje jvykdavo maziau avarijy gelezinkelio
pervazose nei kitose dviejose Salyse. Lietuva pagal §ig neigiamg statistikg pirmavo 2006, 2008 ir 2009
metais. Nuo 2010 m Lietuvoje pastebimas tokiy avarijy skai¢iaus zZymus sumazéjimas. Tuo tarpu
Estijoje taip pat fiksuojamas avarijy pervazose mazejimas, taciau Sioje Salyje vis tiek jvyksta beveik
dvigubai daugiau tokiy avarijy nei Lietuvoje ar Latvijoje.

Suomijoje yra 3745 gelezinkelio pervazos ir 78 % i$ jy yra pasyvios [9]. Pagal tokiy pervazy
skai¢iy Suomija Europoje pirmauja, nes, pavyzdziui, Belgijoje pasyviy pervazy yra tik 15 %,
Olandijoje — 26 %,Pranciizijoje — 30 %, Vokietijoje — 36 % [9]. S. Laapotti atlikes avarijy gelezinkelio
pervazose Suomijoje tyrimg nustaté, kad apie 10 pervazy kiekvienais metais yra rekonstruojama ir
paverCiama 1§ pasyvios ] aktyvig. Traukiniy greitis Suomijoje ribojamas iki 140 km/h, tadiau prie§
pasyvias pervazas traukinio greitis mazinamas iki 80 km/h. Siekdami padidinti traukiniy greitj,
suomiai mazina pasyviy pervazy skai¢iy. Pagal S. Laapotti, i§ visy pasyviy pervazy tik 14 % turi
»stop® Zenklg. Tyrimas atskleidé, jog Suomijoje 82 % visy gelezinkeliy pervazy avarijy jvyksta
pasyvaus tipo pervazose. Taip pat autorius nustaté, jog 72 % pasyviy pervazy kas diena kerta maziau
nei 11 automobiliy. S. Laapotti, atlikdamas tyrima, iSnagrinéjo gelezinkeliy pervazy avarijas,
patenkancias 1 1991 — 2011 mety laikotarpj. ISanalizaves §ig statistikg autorius nustaté, jog kasmet
avarijy pervazose maze¢ja. Taciau labiausiai tokiy susidiirimy sumazéjimas jvyko nuo 2001 m. Nuo
2001 m iki 2011 m Suomijoje jvyko 42 % maziau avarijy pasyviose pervazose ir 84 % maziau
aktyviose pervazose lyginant su 1991 — 200 maty laikotarpiu. Tai autorius sieja su pervazy
atnaujinimais, didinanciais saugumg. Taip pat S. Laapotti savo tiriamajame darbe nustaté, jog 34 %

avarijy pervazose jvyksta vasaros sezono metu ir 25 % avarijy pavasario metu. Dazniau Suomijoje
12



pervazose avarijas patiria keleiviniai traukiniai (79 %) nei krovininiai (21 %) [9]. Suomijoje 70 % visy
avarijy gelezinkeliy pervazose jvyksta dél to, jog vairuotojai nepastebi atvykstancio traukinio arba
neatkreipia démesio | draudZiama Sviesoforo signala. 20 % tokiy avarijy jvyksta dél to, jog vairuotojai
prie pervazos artéja per greitai ir nespéja laiku sustabdyti transporto priemonés. S. Laapotti nustaté, jog
74 % avarijy pasyviose gelezinkelio pervazose jvyko retai apgyvendintose teritorijose, o aktyviose
gelezinkelio pervazose - 42 % . Tokj pasiskirstyma lemia tai, jog dauguma aktyviy pervazy yra
tankiau apgyvendintose vietovése, o pasyviy prieSingai — daugiau ju yra reciau apgyvendintose
vietovése.

Siekiant nustatyti ekonoming Zalg, kuri atsiranda po eismo jvykio gelezinkelio linijose, reikia
atsizvelgti | keletg kriterijy. Pirmiausiai reikia nustatyti ar eismo jvykyje buvo sunkiai suzeisty,
mirusiy asmeny. Tada tenka nustatyti zalos, padarytos aplinkai, dyd;j ir ja jvertinti pinigine iSraiska.
Véliau nustatoma zala, padaryta gelezinkeliy infrastruktiirai ir gelezinkeliy riedmenims. Galiausiai
apskai¢iuojama Zala, kurig patyré kroviniy siuntéjai dél véluojanéiy traukiniy. N. Zalnieraitis savo

darbe [10] nagrinéja skai¢iavimo metodikas, reikalingas apskaiciuoti pries tai minétoms zaloms.

Zala dél sunkiai suzaloty ar mirusiy asmeny, apskai¢iuojama pagal sekanéia formule [10]:

Dym = Iuy - N, (1-1)

Cia:

D;,, — zala d¢l sunkiai suzaloty ar mirusiy asmeny, €;

1,y — 18vengty auky verte, €;

N — sunkius suzeidimus patyrusiy ir Zuvusiy asmeny skaicius, vnt.

Isvengty auky verté apskai¢iuojama pagal sekanc¢ig formule [10]:

Ly = Nyy -~ Iy, (1-2)

Cia:
Ny — nustatyta mokama suma, €;
Iy — tiesioginés ar netiesiogingés iSlaidos, €.

Tiesiogings ar netiesioginé islaidos apskaic¢iuojamos pagal Sig formule [10]:

ITN = IM + IPTD + Npra (13)
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Cia:

Iy — medicininés i$laidos, €;

Iprp — i8laidos susijusios su policijos darbu, teismy iSlaidomis ir administracinémis draudimo
1Slaidomis, €;

Ny

r — valstybés patiriami nuostoliai, kurie apskaiiuojami nustatant prekiy, kurias galéjo
pagaminti, ir paslaugy, kurias gal¢jo suteikti | eismo jvykj patekes asmuo jei eismo jvykis nebiity
ivykes, €.

Zala, kuria dél traukiniy vélavimo patiria siuntéjai ar geleZinkelio keleiviai, apskaiGiuojama

pagal 8ig formule [10]:

Dgk = Cxy " Txy + Cpy " Tpy, (1.4)

Cia:

Dy — zalos, kurig dél traukiniy vélavimo patiria kroviniy siuntéjai ar keleiviai, dydis, €;

Cky — keleivinio traukinio vienos minutés vélavimo verté, €;

Txy — keleivinio traukinio vélavimo laikas, min;

Cpy — prekinio traukinio vienos minutés vélavimo verté, €;

Tpy — prekinio traukinio vélavimo laikas, min.

Keleivinio traukinio vienos minutés vélavimo verté apskai¢iuojama pagal sekanc¢ig formulg [10]:
_ KiTVg Sk

CKV - T R’ (15)

v

cla:

K, — pataisos koeficientas;

TV — keleivio sutaupyto kelionés laiko verté, €;
Sk — keleiviy nuvaziuoti kilometrai, km;

R — visy traukiniy rida, km.

Keleiviy sutaupyto kelionés laiko verté apskai¢iuojama pagal $ig formule [10]:

TVkx = Vbr * Vorvia + VNor * VNDR vid: (1.6)

cia:
Vpr — darbo reikalais vaziuojanciy keleiviy sutaupyto kelionés laiko verté, €;
Vpr via — darbo reikalais vaziuojanciy keleiviy metinis vidurkis, vnt;

Vypr — ne darbo reikalais vaziuojanciy keleiviy sutaupyto kelionés laiko vertg, €;
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Vnpr via — ne darbo reikalais vaziuojanciy keleiviy metinis vidurkis, vnt.

Prekinio traukinio vienos minutés vélavimo verté apskai¢iuojama pagal sekancig formule [10]:

Cpy = 2L, (1.7)

v

cla:
K, — pataisos koeficientas;
TVp — prekinio traukinio sutaupyto kelionés laiko verteé, €.

Sutaupyto kelionés laiko verté, prekiniam traukiniui, apskai¢iuojama pagal §ig formulg [10]:

TVp =V, - 22, (1.8)

v

Cia:
Vp — siun¢iamo krovinio verté, €;
Tp4 — traukiniy darbo apimtis, tkm bruto.

Koeficienty K; ir K, vertés patenka j intervalg tarp traukiniy vaziavimy laiko vertés ir vélavimy
vertes, atsizvelgiant | tai, kad dél vélavimy prarastas laikas vertinamas kur kas nepalankiau nei jprastas
kelionés laikas [10].

P. Szurgott ir P. Dziewulski atliko automobilio ir traukinio susidiirimo pervazoje analize [11].
Pagrindinis jy darbo tikslas buvo nustatyti lokomotyvo dinamika, jvykus susidiirimui su automobiliu.
Tam buvo atlikta skaitiné analizé, naudojant baigtiniy elementy metoda. Siai analizei atlikti, autoriai
pasinaudojo ,,.LS — DYNA* programos kodu, o abiejy transporto priemoniy modeliai buvo sujungti j
vieng skai¢iavimo model; pasinaudojant ,,Hyper Mesh* programa. Nagriné¢jamame darbe susidiirimas
pervazoje jvyksta automobiliui stovint, o lokomotyvo greitis iki susidirimo yra 36 km/h. Nustatytas
trinties koeficientas tarp padangy ir kelio dangos buvo 0,6. Siam darbui autoriai pasirinko automobilj,
kurio masé¢ 700 kg, o pasirinkto lokomotyvo — 74000 kg. P. Szurgott ir P. Dziewulski naudotas
susidiirimui lokomotyvas buvo SM42 tipo. Tai dyzelinis — elektrinis lokomotyvas, ta¢iau atlikdami
skaiting analizg, autoriai jj Siek tiek modernizavo. Bendras modeliy vaizdas programoje, pateiktas 1.4

paveiksle.
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1.4 pav. P. Szurgott ir P. Dziewulski sukurtas lokomotyvo ir automobilio susidarimo modelis [11]

Laiko tarpas, kurj P. Szurgott ir P. Dziewulski naudojo tirdami lokomotyvo dinamika po
susidiirimo su automobiliu, buvo 400 ms. IS viso autoriai, atlikdami skaiting analiz¢, naudojo du
personalinius kompiuterius, o programos skaifiavimai uZztruko 35 valandas [11]. Autoriy atlikta
skaitiné analizé atitiko PN — EN15227 standarta, kuris numato traukiniy susidiirimy tyrimams
keliamus reikalavimus. P. Szurgott ir P. Dziewulski tyrimui pasirinko tokig automobilio padétj, kad Sis
smigj patirty j deSinés pusés Song. Atlike skaiCiavimus autoriai nustaté, jog susidiirimo metu
lokomotyvo kébule gaunami didziausi jtempiai nesiekia 200 MPa, o vaziuoklés priekyje esancios
plokstelés pasiekia 350 MPa riba, taciau to nepakanka, kad biity vir§yta takumo riba. Taip pat gauti
rezultatai parodé, jog lokomotyvo kabinoje, jvykus susidiirimui, perkrovos nevirSijo 1,7 g. Autoriai
nustaté, jog lokomotyvo vaziuoklés didziausi poslinkiai po susidiirimo siekia 0,5 mm. Taip pat buvo
nustatyta, jog po susidirimo automobilis nepalenda po lokomotyvu. Visas P. Szurgott ir P. Dziewulski
tiriamasis darbas orientuotas j lokomotyvo kébulo ir vaziuoklés patiriamus apgadinimus susidiirimo su
automobiliu metu.

Kitame darbe L.E. Jackson ir K. Bolte tiria traukinio susidiirimus pervazoje su automobiliu ir
sunkvezimiu, naudodamos ,,EDSMAC4*“ programa [12]. Abu tyrimui naudojami susidiirimai yra
realios avarijos, o kompiuterinis modeliavimas naudojamas nustatyti transporto priemoniy greitj iki
susidiirimo.

Pirmuoju atveju tirtas lokomotyvo ir ,,Dodge 350“ automobilio susidirimas pervazoje [12].
Lokomotyvo ilgis 22 m, o jo mase apie 20 tony. Iki susidiirimo jis judéjo 74 km/h grei¢iu. Automobilis
patiria smiigj ] deSinés pusés galing dalj, mazdaug 0,9 m nuo automobilio galo. Autorés nustaté, jog po
susidiirimo automobilis apie savo vertikalig a§j pasisuka 340° laipsniy pagal laikrodzio rodyklés
kryptj. IS viso po susidiirimo automobilis iki sustojimo vietos jud¢jo 25 m. Atlikdamos tyrima L.E.
Jackson ir K. Bolte programoje ,,EDSMAC4* suprojektavo 3D susidiirimo modelj. Jis, pavaizduotas
1.5 paveiksle. ,,EDSMAC4“ programa yra skirta nustatyti ir parodyti automobiliy trajektorijas po

susidiirimy, taciau $i programa negali nustatyti automobilio apsivertimo. Norint tai atlikti L.E. Jackson
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ir K. Bolte gautus programos rezultaty failus perkélé j kita programa — ,,EDVSM*. Si programa pagal
,EDSMAC4“ skaic¢iavimy rezultatus gali nustatyti ar automobilis apsiverté po avarijos. Autores atliko
avarijy simuliacijas, nustatydamos automobilio greitj 16, 32, 40, 48, 56, 64 ir 72 km/h. Pagal gautas
trajektorijas po susidirimo buvo nustatyta, kad automobilis iki susidiirimo vaZiavo 56 km/h greiciu
[12]. Autorés nustaté, kad norint i§vengti avarijos, automobilis, judédamas tokiu grei¢iu, turéjo pradéti

stabdyti uz 30 m nuo pervazos.

1.5 pav. L.E. Jackson ir K. Bolte sudarytas 3D susidirimo modelis programoje ,,EDSMAC4“ [12]

Antruoju L.E. Jackson ir K. Bolte tirtu atveju, traukinys pervazoje susiduria su sunkvezimiu
[12]. Traukinio greitis iki susidirimo buvo 126 km/h. Siekiant tiksliai nustatyti, kokiu greiciu
judédamas sunkvezimis jvaziavo j pervaza, autorés sudaré keturis skirtingus susidiirimy modelius,
kuriuose skyrési sunkvezimio padétis prie$ susidiirimg ir buvo uzduoti skirtingi padangos ir kelio
dangos sukibimo koeficientai. I pradziy L.E. Jackson ir K. Bolte ,,AutoCAD* programoje nusibraizé
sunkvezimio modelj, kurj jkéle ; ,,EDSMAC4*“ programa. Su Sia programa jos apskaiciavo
sunkvezimio ir traukinio judéjimo dinamikg po susidirimo. Visais keturiais atvejais buvo atlickamos
susidiirimo simuliacijos su nustatytu sunkvezimio grei¢iu nuo 8 iki 40 km/h, naudojant 8§ km/h zingsnj.
Pirmuoju susidiirimy modeliu autorés nustaté, jog programos apskaiciuotos trajektorijos po susidirimo
artimiausios realioms, kai sunkvezimio greitis yra tarp 24 ir 32 km/h. Antruoju susidirimy modeliu
nustateé, kad sunkvezimio greitis iki avarijos tur¢jo biiti 30 km/h. Tre€iuoju susidiirimy modeliu L.E.
Jackson ir K. Bolte nustaté, jog sunkvezimio greitis iki susidiirimo turéjo biiti 24 km/h, o ketvirtuoju
susidiirimo modeliu gautas greitis buvo 2 km/h mazesnis. Taigi, jvertinusios gautus rezultatus, L.E.
Jackson ir K. Bolte nustaté, jog sunkvezimis ] pervaza jvaziavo judédamas 24 — 32 km/h greiciu.

B. Tseveennamjil, A. Hudak ir V. Rievaj atliko tiriamajj darba [13], kuriame nustatinéjo
automobiliy greit] prie§ ir po susidirimo pagal automobiliy judéjimo kelig po susidiirimo. Autoriai

iSskyré du susidiirimy tipus. Vienas i$ jy yra centrinis susidiirimas. Tai toks susidiirimas, kada smiigio
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jégos vektorius eina per smigj patiriancio kiino svorio centra. Kitas tipas yra ekscentrinis susidiirimas.
Sio susidiirimo metu smiigio jégos vektorius neina per svorio centra. Centrinj susidiirima autoriai savo
darbe iskirsto j du tipus: tiesios linijos susidiirimas ir nukirstas susidiirimas. Tiesios linijos susidiirime
greicio vektoriai iSsidésto toje pacioje linijoje kaip ir susidiirimo jégos vektorius. Tuo tarpu nukirsto
tipo susidiirime greiio vektoriai ir smigio jégos vektorius nei$sidésto vienoje linijoje. Autoriai
skai¢iavimus atlieka taikydami Niutono kiiny sgveikos désnius. Savo tyrimui autoriai pasirinko
lengvojo automobilio ir sunkvezimio susidiirimg pervazoje. Susidiirimo schema, pateikta 1.6

paveiksle.

1.6 pav. Susidirimo schema [13]

Pagal pateikta schemg (1.6 pav.), B. Tseveennamjil, A. Hudak ir V. Rievaj, apskaiciavo

automobilio pasisukimo kampg po susidiirimo. Tai atliko naudodami Sig formule [13]:

T—(M+S1)

sinaq = .
3

, (1.9)

v

Cia:

a, —automobilio pasisukimo kampas, °;

T — kelio plotis, m;

M — atstumas nuo kelkrasc¢io iki susidiirimo plokStumos, m;

S; — lengvojo automobilio plotis, m;

S5 — lengvojo automobilio judéjimo kelio po susidiirimo ilgis, m.

Lengvojo automobilio greitj po susidirimo, B. Tseveennamjil, A. Hudak ir V. Rievaj, savo darbe

apskaiciavo pagal sekancig formule [13]:
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v'=2g (S5 u+h), (1.10)
Cia:
v’ - automobilio greitis po susidiirimo, m/s;
g — laisvojo kritimo pagreitis, ms;
u - trinties koeficientas;
h — automobilio svorio centro pokytis po susidirimo, m.
Apskaiciave visus reikiamus parametrus, autoriai, galéjo nustatyti automobilio greit] pries

susidarima [13]:

I o: !/

mqv; sinaq+m,v;, cos a,

v, = TSRO N (1.11)
2

¢ia:

my, m, — transporto priemoniy mases, kg;

a4, a, — transporto priemoniy pasisukimo kampai po susidiirimo, °;

V1, Uy - transporto priemoniy greiciai po susidiirimo, km/h;

v, — antros transporto priemonés greitis pries susidiirima, km/h.

Taigi, B. Tseveennamjil, A. Hudak ir V. Rievaj, nustat¢ automobiliy greiius prie§ ir po
susidiirimo jvertino, jog gauta skai¢iavimy paklaida siekia apie 10 %.

B. Bartels, C. Erbsmehl ir L. Hannawald atliko tiriamajj darba, kuriame bandé atkurti realybéje
ivykusi susidiirimg naudodami ,,PC — Crash* programg [14]. Bandydami atkurti realy vietovés reljefa
ir kelio profilj, autoriai vietove nuskenavo 3D skeneriu. Taciau, kad gauty reljefa galéty jkelti i
programa, pirmiausiai turéjo atlikti redagavimo darbus. Tam buvo pasitelktos ,,Matlab®, ,,AutoCAD* ir
,Blender* programos. ,,Matlab‘ programa buvo naudota konvertuoti 3D reljefo tasky koordinatéms.
Véliau, su ,,AutoCAD* programa, reljefo modelis buvo konvertuotas i ,,PC — Crash* programos
palaikomg failo tipa. Taciau to nepakanka, kad programa teisingai atvaizduoty 3D reljefa. Todél
autoriai turéjo pasinaudoti ,,Blender* programa, kuri konvertavo reljefo failo informacijg i ,,PC —
Crash® programai suprantamg tipg. Gautas reljefo vaizdas programoje ,,PC — Crash®, pavaizduotas 1.7

paveiksle.
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1.7 pav. Kelio profilis programoje ,,PC —Crash* [14]

Atliekant autojvykio atkiirimg B. Bartels, C. Erbsmehl ir L. Hannawald turéjo pasinaudoti net
keturiomis skirtingomis programomis, kad gauty tiksly aplinkos reljefa ir kelio profilj. Tai nulémé

nepalanki avarijos vietove, kadangi joje kelias yra dviejy lygiy.

1.1 Gelezinkelio pervazy konstrukcijos

GeleZinkelio pervazy statybos, techninés prieziiiros ir naudojimo taisyklés numato techninius
gelezinkelio pervazy ir peréjy bei jy jrangos techninés priezitros ir eksploatavimo reikalavimus, taip
pat gelezinkelio pervazy ir peréjy statybos, jy signalinés jrangos jrengimo ir eiSMO Saugumo
uztikrinimo reikalavimus. Gelezinkelio pervazy techninés prieziiiros taisyklés taikomos gelezinkelio
pervazoms eksploatuoti, statyti arba planuoti.

Gelezinkelio pervaZos danga turi biiti padaryta i§ gelZzbetonio, gumos, medzio, asfaltbetonio arba
betono, ir jrengta tarp bégiy i§ abiejy geleZinkelio pusiy iki 1 m atstumu nuo bégiy. ISoriné kelio
dangos riba turi bti lygiagreti bégiui. VieSai naudojamos gelezinkelio pervazos danga yra 0 — 25 mm
vir§ bégiy pavirSiaus tarp bégiy arba iki 5 mm Zemiau bégio pavirSiaus per 100 mm nuo bégio, bégiy
iSorinéje pus¢je. Taip pat danga gali biiti padaryta i§ elastinés medZiagos, kad kompensuoty bégio
dévéjimasi. Siekiant, kad gelezinkelio riedmeny ratai laisvai pravaziuoty, gelezinkelio pervazos
dangoje turi buti sudarytas 56 — 110 mm plocio ir ne maziau kaip 45 mm gylio griovelis. Griovelio
plotis tiesioje vieSai naudojamos gelezinkelio pervazos atkarpoje negali biiti didesnis nei 75 mm.
Irengiant Soninius bégius, padarytus 1§ bégiy, jy galai palenkiami 25 cm link centrinés linijos, nuo 50
cm atstumo, matuojant nuo gelezinkelio pervazos krasto. Tarp vieSai naudojamos gelezinkelio
pervaZzos centrinés dalies ir Soninio bégio arba tarp iSorinés dalies ir bégio negali biiti tarpy, taip pat
gelezinkelio pervazos danga arba pagrindas negali buti deformuoti. Pagal Europos komisijos
sprendima, gelezinkelio pervazos dangos plotis turi biiti ne mazesnio nei 1,6 m ir ne didesnis nei 3 m
plocio. Gelezinkelio pervazos dangos plotis turi biiti ne siauresnis nei pésCiyjy takas arba dviraciy

takas. [15]. 1.1.1 paveiksle, pavaizduota gelezinkelio pervazos danga.
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1.1.1 pav. Gelezinkelio pervazos danga

Pagal naudojima gelezinkelio pervazos klasifikuojamos taip [15]:

e vieSai naudojama — gelezinkelio ir vieSojo kelio geleZinkelio pervaza;

e technologiné — gelezinkelio ir kelio pervaza, esanti riboto pri¢jimo arba draudziamoje naudoti

nejgaliotiems asmenims teritorijoje ir skirta konkrecios jmonés darbo veiklai.

VieSai naudojamos geleZinkelio pervazos skirstomos ] tris kategorijas. Pervazai kategorija
priskiriama pagal traukiniy ir kity transporto priemoniy, kertan¢iy pervaza, srautus. Skirstant j
kategorijas neatsizvelgiama | vaziavimg per gelezinkelio pervazg atliekant manevravimo arba
sutelkimo operacijas. GeleZinkelio pervaZzos kategorija nustato geleZinkelio infrastruktiiros valdytojas
arba savininkas, remdamasis eismo apimtimi. Kategorija geleZinkelio pervazai nekeiiama jrengus
papildoma gelezinkelio pervazos jrangg. Technologinéms gelezinkelio pervazoms kategorijos

nepriskiriamos. Pervazy skirstymas pagal kategorijas, pateiktas 1.1.1 lenteléje.

1.1.1 lentelé

Viesai naudojamy gelezinkelio pervazy kategorijos

_ _ - Per dieng gelezinkelio pervaza kertanciy
Gelezinkeliy pervazy kategorija ) ) o
transporto priemoniy skai¢ius

I Daugiau kaip 7000

I 3000 — 7000

Il Iki 3000

I kategorijos gelezinkelio pervaza yra reguliuojama gelezinkelio pervaza, Kuri saugoma apsaugos
darbuotojy arba stebima vaizdo kameromis. Sios kategorijos pervazos schema, pateikta 1.1.2

paveiksle. Gelezinkelio pervazoje, kuria saugo apsaugos darbuotojai, jrengiama automatiné
21




gelezinkelio pervazy eismo signaliné jranga ir pusiau automatiniai arba automatiniai uztvary strypai.
Jei kelyje, kuris kerta apsaugos darbuotojy saugomg gelezinkelio pervaza, yra dvi ar daugiau eismo
juosty, prie§ gelezinkelio pervazg vir§ antros, o jei jy daugiau, tai vir§ kity eismo juosty jrengiama
gembé su papildomais Sviesoforais. Gelezinkelio pervazoje, kuri stebima vaizdo kameromis, jrengiama
automatiné gelezinkelio pervazos eismo signaliné jranga, automatiniai arba pusiau automatiniai
uztvarai ir vaizdo jraSymo jranga. Stebint vaizdo kameromis turi buti uztikrintas momentinis
gelezinkelio pervazos vaizdas, kad buty galima kontroliuoti transporto priemoniy eisma, gelezinkelio
pervazos saglygas ir jrangos darbg. Be to, gelezinkelio pervazoje, kuri stebima vaizdo kameromis,
jrengiama nuotolinio stebéjimo jranga, pranesanti apie bet kokias gelezinkelio pervazos jrangos klaidas
arba gedimus. Gelezinkelio pervaza, kuri stebima vaizdo kameromis, priziliri stoties operatorius,

paskirtas gelezinkelio infrastrukttiros valdytojo ar savininko.

200-800 m |

1.1.2 pav. I kategorijos gelezinkelio pervaza [15]

IT kategorijos gelezinkelio pervaZza yra reguliuojama nesaugoma geleZinkelio pervaza, kurioje
jrengiama automatiné gelezinkelio pervazos eismo signaliné jranga. Sios kategorijos pervazos schema,
pateikta 1.1.3 paveiksle. Jei kelyje, kuris kerta II kategorijos saugoma gelezinkelio pervaza, yra dvi ar
daugiau eismo juosty, pries gelezinkelio pervazg vir§ antros, o jei jy daugiau, tai ir vir§ kity eismo

juosty jrengiama gembeé su papildomais Sviesoforais.
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300-800 m |
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1.1.3 pav. II kategorijos geleZinkelio pervaza [15]

III kategorijos gelezinkelio pervaza yra nereguliuojama gelezinkelio pervaza, kuri Zenklinama tik
privalomais eismo valdymo jtaisais, nustatytais pagal 2011 m. vasario 22 d. Sios kategorijos pervazos
schema, pateikta 1.1.4 paveiksle. Ekonomikos reikaly ir ry$iy ministerijos reglamentg Nr. 12 , Kelio
zenkly ir kelio zenklinimo reik§meés ir Sviesoforams keliami reikalavimai®. III kategorijos gelezinkelio
pervazoje traukinio matomumas turi biiti uZtikrintas per 50 m nuo tolimiausio bégio transporto
priemonés vairuotojui esant 400 m atstumu. Jei III kategorijos gelezinkelio pervazoje reikiamas
matomumo trikampis neuztikrinamas ir traukiniy greitis yra daugiau kaip 25 km/h, o jy, kasdien
pervaziuojanciy per gelezinkelio pervaza, ir ja kertanciy transporto priemoniy skaiciaus sandauga yra
didesn¢ nei 800, gelezinkelio pervaza jrengiama laikantis reikalavimy, taikomy II kategorijos
geleZzinkelio pervazai. Jei III kategorijos gelezinkelio pervaZza néra aiSkiai matoma transporto

priemonés vairuotojui dél ja supancios aplinkos, geleZinkelio pervazoje jrengiamas apSvietimas.

ey
y

le 300-800 m
>

1.1.4 pav. III kategorijos gelezinkelio pervaza [15]
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Prie§ padidinant ribota traukiniy greitj iki daugiau kaip 120 km/h, gelezinkelio pervazos
automatinés eismo signalinés jrangos Sviesoforai atitinkamoje gelezinkelio atkarpoje pakeiciami
gelezinkelio pervazos Sviesos diody Sviesoforais. Likusiy gelezinkelio pervazy automatinés eismo
signalinés jrangos Sviesoforai su lempomis pakei¢iami gelezinkelio pervazy Sviesos diody Sviesoforais
véliausiai iki 2018 m [15].

Gelezinkelio pervazy Sviesoforai turi buti matomi i§ visy keliy, kuriais jvaziuojama |
gelezinkelio pervaza. Siekiant uztikrinti matomumg artéjancio traukinio masinistui, visi medziai ir
pomiskis, augantys matomumo trikampio zonoje, iSkertami pagal reikalavimus, nustatytus
Gelezinkeliy jstatymo 37 straipsnyje. Pirmiau minétas matomumo sektorius uztikrinamas nuolat. Jei
néra galimybés uztikrinti matomumo trikampio pirmiau apraSytu biidu, pavyzdziui, d¢l krastovaizdzio
struktliros arba ypatumo, gelezinkelio pervazoje jrengiama jranga, laikantis auksStesnés kategorijos
gelezinkelio pervazai keliamy reikalavimy.

Uztvaro strypas uztveria ne maziau kaip puse kelio plo¢io vaziavimo kryptimi taip, kad ne maziau
kaip 3 m kairés kelio pusés biity neuztverta. Siekiant uztikrinti sauguma, galima jrengti uztvary
strypus, uztveriancius kelig per visg plotj. Trys stulpeliai jrengiami i§ vieSai naudojamos geleZinkelio
pervazos krasto ir be pésciyjy tako, o prie stulpeliy pritvirtinami geltoni at§vaitai. Pirmas stulpelis
jrengiamas 2,5 m nuo tolimiausio bégio, kiti — 5 m ir 10 m atstumais. Likusieji stulpeliai kelkrastyje
pazenklinami baltais at$vaitais 15, 25, 50, toliau — 50 arba 100 m atstumais. Stulpelis jrengiamas
iSoriniame kelkras¢io kraste, bet ne ar¢iau kaip 0,5 m nuo kelio dangos krasto. Stulpeliai jrengiami
vieSai naudojamose gelezinkelio pervazose [15].

UZtvary strypai turi biiti jrengti ne maZesniu kaip 6 m atstumu nuo tolimiausio bégio. UZtvary
mechanizmai ir $viesoforai turi buiti 0,5 — 2 m atstumu nuo kelio krasto. Bet koks arciau esantis
uztvaro mechanizmas arba Sviesoforo stulpas pazenklinamas kelio Zenklu ,,Pavojinga vieta arba kelio
krastas®. Uztvaro signaling sistema galima jrengti apsaugos darbuotojy saugomoje geleZinkelio
pervazoje. UZtvaro Sviesoforai jrengiamai iki 800 m atstumu nuo geleZinkelio pervazZos, bet ne ar¢iau
kaip 15 m su saglyga, kad gelezinkelio pervaza matoma i§ tos vietos. GelezZinkelio pervazoje uZtvarai
jrengiami taip, kad dviratininkai ir péstieji negaléty tiesiogiai patekti ant gelezinkelio bégiy. UZtvarai
jrengiami taip, kad tarp uztvaro galo ir pés€iyjy eismui skirto tako krasto likty ne maziau kaip 1 m
tarpas. Atstumai tarp uztvary turi biti 1,5 — 2,0 m, o uztvaro atstumas nuo gelezinkelio bégiy centrinés
linijos turi biti 3,1 — 4,5 m. Irengti uZtvarus néra privaloma, jei néra uZtvaro ruozo, vejos ruozo arba
kitos skiriamosios kelio naudotojy zonos tarp kelio, skirto pereiti gelezinkelio bégius, ir kelio arba

kelio dalies, skirtos j gelezinkelio pervazg patenkantiems dviratininkams ir péstiesiems [15].
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1.1.5 pav. Naujai jrengta gelezinkelio pervaza ,,Rail Baltica® gelezinkelio linijoje

Naujai jrengiamose pervazose susikirtimo kampas tarp kelio ir geleZinkelio turi buti kuo
statesnis. Susikirtimo kampas negali buti mazesnis nei 70° laipsniy ir ne didesnis nei 110° laipsniy.
1.1.5 paveiksle, pateikta naujai jrengta gelezinkelio pervaza, pro kurig eina ,,Rail Baltica™ gelezinkelio

linija.
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2. Tyrimo metodika

Ivykus traukinio ir automobilio susidiirimui gelezinkelio pervazoje, daznai biina apgadinami
bégiai bei pabégiai, taip pat infrastruktiiros elementai. Po avarijos automobilis daznai ,,pasimauna‘* ant
bégiy, kadangi jie yra vir§ sankasos. Automobilio ratai uzstringa uz bégiy ir neleidzia automobiliui
suktis ar kitaip pajudéti. Automobilis traukinio yra stumiamas bégiais tol, kol vienos aSies ratai
neatsiskiria nuo automobilio. Tik tada automobilis gali pradéti suktis apie savo vertikalig asj ir taip
nulékti nuo bégiy kelio. ,,Lietuvos Gelezinkeliai*“ 2015 m atliko demonstracinj bandyma, kurio metu
susidiir¢ lengvasis automobilis ir traukinys. Kaip po susidirimo automobilis yra stumiamas

gelezinkelio bégiais, pavaizduota 2.1 paveiksle.

2.1 pav. , Lietuvos Gelezinkeliy*“ atliktas susidrimo bandymas [16]

Siekiant iSvengti gelezinkelio bégiy ir pabégiy apgadinimy, reikéty, jog automobilis po
susidiirimo kuo grei¢iau atsidurty $alikeléje. Tai bty galima padaryti pratesus pervazos dangg link

gelezinkelio bégiy kelio. 2.2 paveiksle, pavaizduota prailginta gelezinkelio pervazos danga.

2.2 pav. Prailginta gelezinkelio pervazos danga
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Pratesus pervazos danga, gelezinkelio bégio galvuté su danga biity viename lygyje, dél to bégiai
ilgesnj atstumg nebuty iSkilg vir§ kelio. D¢l Sios priezasties automobilio ratai po susidirimo i$ karto
neuzstrigty uz bégiy ir tai leisty automobiliui grei¢iau pajudéti link Salikelés. Bégiy kelkrastyje biity
galima jrengti dangg su nuolydziu. Tai turéty dar labiau pagreitinti automobilio slydimg j Salikelg.

Norint suzinoti, kokiu atstumu S$alia pervazos reikia prailginti danga, atlieckame susidiirimo
gelezinkelio pervazoje tyrima, naudodami specialig programing jranga. Gave automobilio judéjimo

atstumus po susidirimo galésime nustatyti, kiek metry reikia pratesti dangg palei gelezinkelio bégius.

2.1 Susidiurimy analizei skirta programa

Susidiirimams modeliuoti naudojama ,,PC — Crash 8.1 programa. Si programa veikia ,,Windows*
aplinkoje ir gali atlikti susidiirimy analizes, nustatyti prie§ ir po susidiirimo transporto priemoniy
judéjimo trajektorijas. Su Sia programa galima tirti jvairiy transporto priemoniy susidiirimus.
Programoje vienu metu susidirime gali dalyvauti iki 32 transporto priemoniy. Ji taip pat gali
apskaiciuoti transporto priemoniy susidirimus su pésciaisiais. Susidiirimus galima modeliuoti 2D ir
3D aplinkoje. Naudojamos kelios duomeny bazés, kurios apima praktiskai visy automobiliy gamintojy
(ir ne tik automobiliy) gaminamus modelius. Daugelio transporto priemoniy susidiirimo parametrai yra
jvedami | duomeny baze i§ ,,ADAC* vykdomy susidiirimy bandymy su realiais automobiliy modeliais.
Programoje yra integruota braiZymo funkcija, kuri vartotojui leidZia lengvai sukurti susidiirimo
brézinj, kuriame gali biiti jvairiy aplinkos objekty, tokiy kaip medziai, atitvarai ar pastatai. 2.1.1

paveiksle, pavaizduota, kaip programoje atrodo 3D gatvés vaizdas.

2.1.1 pav. ,,PC — Crash* programoje sukurtos gatvés 3D vaizdas [17]

,,PC-Crash® programa gali atkurti 3D vaizdg i$ ,,tasky debesio®, kuris gaunamas aplinkg (gatve,
sankryza ir pan.) nuskenavus su 3D skeneriu. Sukurtoje aplinkoje programa gali atlikti jvairius
kinematinius ir dinaminius susidiirimy skai¢iavimus, atsizvelgdama j uzduotas aplinkos sglygas, tokias

kaip kelio danga, aplinkos objektai, vairo pasukimo padétis ir panaSiai. Atlikus skaiiavimus,
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programa nubraizo grafikus pagal gautus duomenis. Juose gali buti atvaizduotas greicio kitimas
kei¢iantis atstumui, automobilio energijos pokytis pries ir po susidiirimo, pagreiciai, kampiniai greiciai
ir kiti transporto priemoniy judé€jima apibréziantys parametrai. Turédama tokias dideles galimybes,
programa placiai naudojama moksliniy jstaigy, tokiy kaip universitetai, taip pat draudimy bendroviy
ar teismo ekspertizes atlickanciy eksperty, tiriant transporto priemoniy susidiirimus. Ji placiai
naudojama JAV ir vakary Europos Salyse. Daugumos valstybiy, tarp jy ir Lietuvos, teismai naudojasi

Sia programa autojvykiy ekspertizei atlikti.

2.2 Programoje sudarytas susidiirimo modelis

Siame darbe yra tiriamas automotrisés ir automobilio susidiirimas. Tyrimui naudojama ,,PC —
Crash 8.1 programa. Pervazos modelis sudarytas programa, pavaizduotas 2.2.1 paveiksle.
Automobilio kelio plotis yra 8 m, kelio danga — asfaltas. Nustatytas padangy ir kelio sukibimo
koeficientas yra 0,8. Salia pervazos idéstyti apsauginiai kelio atitvarai. Zalia spalva pazymétos zonos
yra kelio nuolydzio S$laitas. Raudonos rodyklés Zymi transporto priemoniy judéjimo kryptis iki

susidirimo.

Apsauginiai kelio barjerai

Gelezinkelio bégiai

AL

[\
VA

l

Automobilis

Automotrisé

2.2.1 pav. Pervazos vaizdas sumodeliuotas ptograma ,,PC — Crash 8.1

Atliekant susidrimy tyrima parinkti trys skirtingi automotrisés greiGiai. Sie grei¢iai parinkti
atsizvelgiant ] tai, jog gelezinkelio linijos nuolat atnaujinamos ir leistini grei¢iai did¢ja. Lietuvoje
esancioje ,,Rail Baltica® atSakoje Siuo metu per pervazas leidziama vaziuoti 80 km/h grei¢iu [5].
Leistinas traukiniy greitis pervazose svyruoja nuo 20 km/h iki 120 km/h. Zemiausias automotrisés
parinktas greitis susidiirimy tyrimui yra 60 km/h, nes GPS pagalba toks greitis buvo uZfiksuotas
vaziuojant per pervaza marSrutu Kaunas — Vilnius. Taip pat parinkta tarpiné reik§mé — 70 km/h
siekiant geriau jvertinti, kaip automotrisés greitis nulemia automobilio judé¢jimg po susidirimo.

Automobiliui parinkti du grei¢iai. Vienas yra 60 km/h, o kitas 100 km/h. Pirmasis greitis pasirinktas,
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nes daugelyje gyvenvieciy greitis yra ribojimas iki 50 km/h, taciau atsizvelgiant i tai, jog uz 10 km/h
grei¢io vir§ijimg néra numatyta administracin¢ bauda ir dauguma vairuotojy daznai iki Sios ribos
virsija greitj, todél pasirinktas greitis yra 60 km/h. Siuo atveju susidiirimas jvyksta automobiliui judant
tolygiai, nes vairuotojas nepastebi artéjanCios automotrisés. Antrasis greitis pasirinktas, kai
automobilis lekia, siekiant suspéti ,,prasokti pro atvaziuojancig automotris¢. Susidirimai jvyksta
penkiuose skirtinguose automobilio kébulo taSkuose. Tyrimas atlickamas modeliuojant susidirimus
kiekviename taSke, esant visiems transporto priemoniy judéjimo grei¢iams. Taip gauname 30 skirtingy

susidiirimy su vienu automobiliu. IS viso bus naudojami trys skirtingi automobiliy modeliai, kuriy

maseés ir svorio Centro padétis yra skirtinga. 2.2.2 paveiksle, pavaizduota susidirimy modelio schema.

Automobilio greitis, km/h
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2.2.2 pav. Susidirimy modelio schema

Pasirinktos automotrisés modelis yra ,,PESA 620M*. Tai pagal ,Lietuvos Gelezinkeliy*
uzsakyma Lenkijoje pagaminta automotrisé. Jos masé siekia 57 tonas, o ilgis siekia 26,4 m. Dyzelinio
variklio galia yra 382 kW, o konstrukcinis greitis yra 120 km/h. Automotrisei didZiausia leidZziama
aSin¢ apkrova yra 14 tony. ASiné formulé¢ yra B2, pavaros tipas — hidrodinaminé. Sédimy viety
skai¢ius 93, gamybos metai 2008 — 2010 m.

Pirmasis avarijy modeliui parinktas automobilis yra ,,BMW* gamintojo. Modeliui naudojamas 5
klasés sedanas, kuris priskiriamas prie prabangesnés klasés sedany. Automobilio kébulo kodas — €60,
kuris buvo gaminamas nuo 2003 m pabaigos iki 2010 m. Automobilio masé¢ — 1590 kg, ilgis — 4,84 m,
plotis — 1,85 m, atstumas nuo priekinés aSies iki svorio centro yra 1,445 m. Modeliuojant susidarimg
gelezinkelio pervazoje, parinktos 5 susidirimo zonos, Kuriuose susiduria automobilis ir automotrisé.

Automobilis ir pazymétos susidiirimo zonos, pavaizduoti 2.2.3 paveiksle.
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2.2.3 pav. Pasirinktas ,,BMW* automobilis su pazymétomis susidirimy zonomis

Pirmoji zona yra automobilio priekinéje dalyje, paciame priekinés aSies rato centre. Antroji zona
yra ties automobilio vairuotojo dureliy pradzia ir priekinio veidrodélio vertikalioje plokstumoje.
Trecioji zona yra ties automobilio viduriu esanéiu statramséiu. Sioje vietoje baigiasi priekinés durelés
ir prasideda galinés automobilio durelés. Ketvirtoji zona yra galinéje automobilio dalyje, i§ karto uz
galiniy keleivio dureliy. Paskutiné, penktoji zona, yra automobilio galingje dalyje. Jo vertikali
plokstuma eina i§ karto uz galinés asies rato. Automobiliui bei automotrisei judant jvairiais greiciais,
susidarimo zonos nekinta. Programa ,,PC-Crash 8.1¢ sumodeliuotos susidiirimo zonos, pavaizduotos

2.2.4 paveiksle.
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2.2.4 pav. Automobilio ir automotrisés susidiirimo zonos sumodeliuotos programa ,,PC-Crash 8.1,

a—1zona; b -2 zona; c—3zona; d—4zona; e — 5 zona

Antrasis automobilis pasirinktas avarijy modeliui yra ,,VW* gamintojo. Modeliui pasirinktas

vienas zinomiausiy gamintojo modeliy — ,,VW Golf*. Programoje naudojamas ketvirtos kartos
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,,Golf*as®, kuris priskiriamas prie ekonominés klasés hecbeky. Automobilio kébulo kodas — mk4, kuris
buvo gaminamas nuo 1997 m pabaigos iki 2003 m pradzios. Automobilio masé — 1280 kg, ilgis — 4,15
m, plotis — 1,73 m, atstumas nuo priekinés aSies iki svorio centro yra 1,25 m. Kaip ir pirmajame
automobilyje, taip ir Siame, parinktos 5 susidirimo zonos, Kkuriuose susiduria automobilis ir

automotrisé. Automobilis ir susidiirimo zonos, pavaizduoti 2.2.5 paveiksle.

— -,_{r, — —

2.2.5 pav. Pasirinktas ,,VW* automobilis su pazymétomis susidiirimo zonomis

Treciasis automobilis pasirinktas avarijy modeliui yra ,,Mercedes-Benz* gamintojo. Programos

modeliui pasirinktas vienas populiariausiy gamintojo visureigiy — ,,Mercedes-Benz ML,
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2.2.6 pav. Pasirinktas ,,Mercedes — Benz‘ automobilis su paZymétomis susidiirimo zonomis

Naudojamas antros kartos ,,Mercedes-Benz ML, kuris priskiriamas prie vidutinio dydZio,
prabangiy visureigiy klasés. Automobilio kébulo kodas — w164, kuris buvo gaminamas nuo 2005 m iki
2011 m. Automobilio masé — 2100 kg, ilgis — 4,78 m, plotis — 1,91 m, atstumas nuo priekinés asies iki
svorio centro yra 1,47 m. Kaip ir ankstesniuose automobiliuose, taip ir Siame, parinktos 5 susidarimo
zonos, kuriuose susiduria automobilis ir automotrisé. Automobilis ir susidirimo zonos, pavaizduoti
2.2.6 paveiksle.
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3. Automotrisés ir automobilio susidiirimo tyrimas

3.1 Automotrisés smiigis j automobilio Sono priekine dalj

Pirmuoju atveju nagrinéjamas automobiliy ir automotrisés susidiirimas gelezinkelio pervazoje,
kai pastarosios greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 60 km/h. Susidiirimai jvyksta sta¢iu kampu.

Automobiliai smiigius patiria ] kairj (vairuotojo pusés) Song.

3.1.1 pav. Susidarimy pirmoje zonoje schemos, kai automobiliy greitis yra 60 km/h
a—,.BMW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h; b — ,VW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 70 km/h,

€ —,.Mercedes — Benz* automobilis, kai automotrisés greitis yra 60 km/h.

Ivykus susidtrimui, ,,BMW* automobilis, apie 10 m atstumg juda gelezinkeliu, kol nurieda j
salikele (3.1.1 a pav.). Programa apskaiciavo, kad po susidiirimo automobilis nuo pervazos iki
sustojimo vietos gali judéti gan ilga atstuma, Kuris siekia 45 m. Zinoma, $is atstumas labai priklauso
nuo Salia gelezinkelio esancio lauko reljefo ir dangos, kuria ¢iuozia automobilis. ,,PC — Crash 8.1
programos gautas atstumas yra didziausias galimas, kai gelezinkelio Salikelés pavirSius yra lygus. Po
susidirimo ,,BMW* automobilis pradeda suktis pagal laikrodzio rodyklés krypti. Automobilis iki
sustojimo ne kartg apsisuka apie savo vertikalig a$j, keisdamas savo judéjimo kryptj. Sekanciy
susidiirimy pirmoje zonoje su ,,VW* ir ,,Mercedes — Benz*“ automobiliais schemos, pateiktos 1 priedo
1 pav. Abu automobiliai po susidiirimo taip pat, kaip ir pries tai buvusiu atveju, pradeda suktis pagal

laikrodzio rodyklés krypti. Nors transporto priemoniy greitis vienodas, kaip ir tuo atveju, kai
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susidiirime dalyvavo ,,BMW* markés automobilis, taciau judé¢jimo trajektorija ir jos ilgis skiriasi.
, VW markés automobilis nuo gelezinkelio i Salikel¢je esantj lauka nulekia uz 8 m nuo susidiirimo
vietos, o tai yra 2 m maziau uz atstumg, gautg su ,,BMW® automobiliu. Atstumas, kurj ,,VW*
automobilis juda nuo susidirimo vietos iki sustojimo tasko yra 34 m. Palygine ,,BMW* ir ,,VW*
automobiliy judéjimo atstumus po susidirimo gaunama, kad automobilio masei sumazéjus 310 kg
(~20 %) atstumas, kurj automobilis juda po susidiirimo, sutrumpéja 11 m (24 %). Pagal programos
gautus rezultatus ,,Mercedes — Benz* automobilis po susidiirimo su automotrise juda gelezinkeliu 11
m, kol nulekia j Salikelés laukg. Tai 3 m daugiau uz ,,VW* markés automobilj ir 1 m daugiau uz
»,BMW* automobilj. Programa apskai¢iavo, jog maksimalus atstumas, kurj ,,Mercedes — Benz“
automobilis po susidiirimo gali judéti, yra 44 m. Tai 1 m maziau uz apskaiciuotg atstumg su ,,BMW*
markés automobiliu ir 10 m daugiau uz gautg su ,,VW* markés automobiliu.

Po susidiirimo, kai automotrisés greitis sumaz¢ja 10 km/h, ,,VW* markés automobilis, juda per
gelezinkelio bégius 11 m atstuma, kol nulekia j 3alikelés lauka. Sis atstumas yra 2 m ilgesnis uz gauta
tada, kai automotrisé vaziavo 10 km/h didesniu grei¢iu. Apskai¢iuotas maksimalus atstumas, kurj
, VW automobilis gali judéti po susidirimo su automotrise, yra 37 m. Po susidiirimo automobilis
pradeda suktis pagal laikrodzio rodyklés kryptj (3.1.1 b pav.). Gautos susidirimy schemos su kitais
dviem automobiliais yra labai panaSios i pries tai aptarta. ,,BMW* automobilis po susidirimo bégiy
keliu juda 10 m. Pagal programos rezultatus, didziausias galimas $io automobilio judéjimo kelio ilgis,
po susidirimo, yra 35 m. ,,Mercedes — Benz* automobilis po susidirimo pervazoje, bégiy keliu juda 11
m, kol atsiduria Salikel¢je. Bendras Sio automobilio judéjimo atstumas nuo susidirimo iki sustojimo
vietos yra 36 m. Gautas atstumas yra 8 m trumpesnis nei tada, kai automotris¢ vaziavo 80 km/h
greiciu. Palyginus gautus automobiliy jud¢jimo atstumus po susidiirimy, gaunama, jog ,,Mercedes —
Benz* sustojo 1 m toliau nei ,,BMW* ir 1 m ar¢iau nei ,,VW*.

Esant vienodam abiejy transporto priemoniy greiciui, ,,BMW® automobilis, po susidiirimo
gelezinkeliu juda 12 m atstumag, kol nulekia j Salikele. Gautas maksimalus Sio automobilio judéjimo
kelias po susidiirimo yra 31 m. Tai yra 4 m trumpesnis atstumas nei esant 10 km/h didesniam
automotrisés greiciui ir net 14 m trumpesnis, kai automotrises greitis didesnis 20 km/h. ,,VW* markes
automobilis po susidiirimo j Salikele nulekia uz 12 m nuo susidiirimo vietos. Maksimalus jmanomas
Sio automobilio judéjimo kelias po susidiirimo siekia 30 m atstuma. Tai 7 m trumpesnis kelias nei tada,
kai automotris¢ vaziavo 70 km/h grei¢iu. Abiejy $iy automobiliy susidiirimy su automotrise schemos,
kai transporto priemoniy greitis vienodas — 60 km/h, pateiktos 1 priedo 3 pav. ,,Mercedes — Benz*
automobilis ] Salikelés laukg nulekia uz 12 m nuo susidiirimo vietos (3.1.1 ¢ pav.). Didziausias
imanomas atstumas, uz kurio gali sustoti automobilis po susidiirimo, yra 30 m. Palyginus su kitais
dviem automobiliais, Sis atstumas yra 1 m trumpesnis uz gauta su ,,BMW ir vienodas su ,,VW*

markés automobiliu.
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Gauti atstumai nuo susidiirimo vietos iki automobiliy nuvaziavimo nuo bégiy kelio vietos,
pateikti 3.1.1 lenteléje.
3.3.1 lentele

Automobiliy judéjimo bégiy keliu atstumai

Automotrisés greitis iki Gautas atstumas, m
susidarimo, km/h ,,BMW* VW ,,Mercedes — Benz*
80 10 8 11
70 10 10 11
60 12 12 12

Lentel¢je pateikti duomenys yra gauti, kai susidiirimas jvyksta pirmame taSke su visais parinktais
automotrisés greiciais. Automobiliy greitis buvo 60 km/h.
Kaip keiciasi automobiliy judéjimo kryptis, po susidirimy, pavaizduota 3.1.2 paveiksle

esanciame grafike.
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3.1.2 pav. Judéjimo krypties, po susidarimo pirmoje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 60 km/h

I§ pateikto grafiko (3.1.2 pav.) matyti, kaip keiciasi ,,BMW* automobilio judéjimo kryptis po
susidiirimo, pavaizduoto 3.1.1 a paveiksle. Kadangi po susidiirimo automobilis pradeda suktis pagal
laikrodzio rodyklés krypti, todél jud€jimo krypties kampas jgauna neigiamas reikSmes. Programa,
skai¢iuodama automobilio sukimasi apie vertikalig jo a$j, pirmus 180° laipsniy naudoja su teigiamomis
reik§mémis, o nuo 180° iki 360° laipsniy naudoja neigiamas reikSmes. Tai yra, pasisukimo kampas,
kurio dydis yra 270° laipsniy, programoje zymimas -90° laipsniy reikSme, o 360° laipsniy yra Zymimi -
180° laipsniy reikSme. IS 3.1.2 paveiksle esancio grafiko matyti, jog automobilis tris sykius apsisuka
180° kampu. Pirmasis apsisukimas jvyksta uZ 11 m nuo susidirimo vietos. Antrasis apsisukimas
jvyksta uz 22 m atstumo nuo susidiirimo vietos. Treciasis ir paskutinis apsisukimas jvyksta 12 m toliau
nuo antrojo apsisukimo vietos. Pradinis automobilio judé¢jimo krypties kampas yra 90° laipsniy, o

sustojimo vietoje jisai yra 133°. IS viso po susidiirimo automobilis apsisuka 627° laipsniais arba 1,7
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karto kryptj pakeité 360° laipsniy. Kaip keiciasi ,,VW* ir ,,Mercedes — Benz* automobiliy judéjimo
kryptys po susidiirimo, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, pavaizduota 1 priede esanciuose
grafikuose. Programos pagalba buvo nustatyta, jog daugiausiai automobilis ,,VW* gali apsisukti apie
savo vertikalig as] 622° laipsniais. Gautas rezultatas yra 5° laipsniais maZzesnis uz ,,BMW* tipo
automobilj. Tuo tarpu ,,Mercedes — Benz“ automobilis, pagal gautus rezultatus, judédamas iki
sustojimo vietos, daugiausiai gali apsisukti 615° laipsniy. Tai 7° laipsniais maziau uz ,,VW*
automobilj.

Pagal ,,VW* automobilio kreivés, esancios grafike (3.1.2 pav.), kitimg, galima nustatyti, jog
automobilis apie savo vertikalig a8j po susidirimo apsisuko 627° laipsniy kampu. Uz 10 m nuo
susidiirimo vietos automobilis savo kryptj yra pakeites 180° laipsniy. Uz 21 m, nuo susidirimo,
pervazoje, Vietos, automobilis jau yra apsisukes 360° laipsniy. Kitas pasisukimo kampo pokytis - 180
laipsniy, gaunamas uz 33 m nuo susidiirimo vietos. Per likusius 4 m iki sustojimo vietos automobilis
dar gali pasisukti 87° laipsniais. Gauti rezultatai yra maksimaliai jmanomi automobiliui judant lygiu
Salikelés pavirSiumi. Kaip gali keistis ,,Mercedes — Benz® ir ,,BMW* automobiliy judéjimo kryptis po
susidiirimo pervazoje, pavaizduota 1 priede esanciuose grafikuose. ,,BMW* markés automobilis po
susidiirimo daugiausiai gali apsisukti 580° laipsniy apie savo vertikalig asj. Tai yra 1,6 apsisukimo
360° laipsniy kampu. DidZiausias galimas ,Mercedes — Benz* automobilio sukimosi apie savo
vertikalig asj dydis yra 570° laipsniy. Tiek automobilis gali pasisukti, judédamas lygiu Salikelés
pavirSiumi po susidirimo su automotrise. Gaunama, jog ,,Mercedes — Benz* automobilis, po
susidiirimo maksimaliai gali pasisukti 1,5 karto 360° laipsniy kampu.

Kaip gali keistis automobliy judéjimo kryptis po susidirimo, kai automotrisés ir automobilio
greitis vienodas, galima pamatyti 1 priede esanciuose grafikuose. ,,BMW* automobilis po susidiirimo
i§ viso gali apsisukti 394° laipsniy kampu. Sis dydis priklauso nuo 3alikelés paviriaus dangos tipo.
,» VW markés automobilis po susidiirimo daugiausiai gali apsisukti apie savo vertikalig as] 443°
laipsniy kampu, o tai yra 1,2 apsisukimo 360° laipsniy kampu. Pagal gautus rezultatus, ,,Mercedes —
Benz* daugiausiai apie savo vertikalig a§j gali apsisukti 440° laipsniy kampu (3.1.2 pav). Tai tik 3°
maziau nei ,, VW markés automobilis.

SekancCiu atveju, nagrin¢jant automobiliy ir automotrisés susidirimg gelezinkelio pervazoje,
parinktas automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 100 km/h. Visi kiti susidlirimy parametrai

iSlieka nepasikeite.
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3.1.3 pav. Susidarimy pirmoje zonoje schemos, kai automobiliy greitis yra 100 km/h
a—,,.BMW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h; b — ,,VW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 70 km/h,

¢ —,,Mercedes — Benz* automobilis, kai automotrisés greitis yra 60 km/h.

IS pateiktos schemos matyti, jog dél padidéjusio automobilio greicio, pasikei¢ia jo judéjimo
trajektorija po susidiarimo (3.1.3 a pav.). ,,BMW* automobilis, patyres smiigj, gelezinkeliu juda 17 m
atstumg, kol nulekia j Salikelg. ApskaiCiuotas maksimalus §io automobilio judéjimo atstumas nuo
susidiirimo vietos iki sustojimo tasko siekia 58 m. Tai yra 13 m (28 %) daugiau nei tuo atveju, kai
L,BMW* greitis buvo 40 km/h maZesnis. Siuo atveju automobilis po susidiirimo pradeda suktis pagal
laikrodzio rodyklées kryptj. Kity dviejy automobiliy susidirimy schemos pirmame taske, kai jy greitis
100 km/h, pateiktos 1 priedo 4 pav. ,,VW® ir ,Mercedes — Benz“ automobiliy trajektorijos po
susidlirimo yra panaSios | ,,BMW® automobilio. ,,VW* markés automobilis, po susidiirimo su
automotrise, gelezinkeliu juda 12 m atstumg, o ,,Mercedes — Benz* automobilis — 23 m atstuma.
Didziausias gautas ,,VW* automobilio atstumas, kurj jis gali judéti po susidirimo, yra 49 m, o
,Mercedes — Benz* automobilio — 68 m. Gaunama, jog dél skirtingy automobiliy masiy ir skirtingy
inercijos momenty, maksimallis judéjimo atstumai po susidirimo skiriasi apie 10 m.

Automotrisés greiciui sumazéjus iki 70 km/h, o automobiliy grei¢iui nepasikeitus, automobiliai
juda panasiai, kaip ir prie$ tai apzvelgtu atveju (3.1.3 b pav.). Taciau gauti automobiliy judéjimo (po
susidiirimo) gelezinkelio bégiais atstumai yra kiek kitokie. ,,BMW* markés automobilis nuo bégiy
kelio nulekia po 19 m. Tuo tarpu ,,VW* ir ,,Mercedes — Benz** automobiliai po susidiirimo bégiu keliu
juda, atitinkamai 23 ir 22 m. Gaunama, jog lengviausias automobilis juda ilgiausig atstumg, kol nulekia

1 Salikele.
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I§ susidiirimo schemos (3.1.3 ¢ pav.) matyti, jog automobilis po susidiirimo iSlekia j kitoje
gelezinkelio puséje esant] lauka. Siuo atveju automotrisés greitis per mazas, jog nustumty automobilj j
Salia esancCig Salikele. Po susidiirimo automobilio priekis pasisuka, tac¢iau dél didesnio jo greicio ir
turimos inercijos, jis toliau gali judéti skersai bégiy kelio. Kirsdamas kelig skersai automotrisés,
automobilis patiria smigj | viduring bei galing dali. Atstumas kurj automobilis juda gelezinkelio
bégiais, kol nulekia j Salikele yra 20 m. Didziausias gaunamas ,,Mercedes — Benz“ automobilio
atstumas nuo susidiirimo vietos iki automobilio sustojimo tasko yra 64 m. Kity dviejy automobiliy
susidarimy schemos, kai jy greitis yra 100 km/h, o automotrisés — 60 km/h, pateiktos 1 priedo 6 pav.
., VW automobilis po susidirimo bégiy keliu juda 56 m, o ,,Mercedes — Benz* automobilis — 20 m.
Abu automobiliai, kaip ir ,,BMW® automobilis, po susidirimo su automotrise islekia i kitoje
gelezinkelio puséje esantj lauka. Kaip keitési automobiliy judéjimo kryptis po susidiirimo, pavaizduota
1 priede esanciuose grafikuose.

Gauti atstumai nuo susidiirimo iki nuvaziavimo nuo bégiy vietos, pateikti 3.1.2 lenteléje.

3.1.2 lentelé

Automobiliy judéjimo bégiy keliu atstumai

Automotrisés greitis iki Gautas atstumas, m
susidarimo, km/h ,,BMW* ,, VW* ,,Mercedes — Benz*
80 17 12 23
70 19 23 22
60 22 56 20

Lenteléje pateikti duomenys yra gauti, kai susidiirimas jvyksta pirmame taSke su visais parinktais
automotriseés grei¢iais. Automobiliy greitis buvo 100 km/h.
Kaip gali keistis automobiliy judéjimo kryptys po susidirimo, pavaizduota 3.1.4 paveiksle

esanciame grafike.
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3.1.4 pav. Judéjimo krypties, po susidiirimo pirmoje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 100 km/h
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Po susidiirimo, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, ,,BMW* automobilio, judéjimo krypties
kampas keiciasi kiek kitaip, kai jo greitis buvo 40 km/h mazesnis (3.1.4 pav). Automobilis gerokai
ilgesnj atstumg sukasi, kol pasisuka 180° laipsniy kampu. Tokiu dydziu automobilis pasisuka uz 20 m
nuo susidirimo vietos. Uz 52 m nuo susidirimo vietos ,,BMW* automobilis yra apsisukes 360°
laipsniy kampu, lyginant su pradine jo padétimi. Daugiausia po susidiirimo automobilis gali pasisukti
436° laipsniy kampu. Tai yra 1,2 apsisukimo 360° laipsniy kampu. ,,VW* automobilis po susidirimo
i§ viso pasisuka net 803° laipsnius apie savo vertikalig asj, judédamas didziausig gautg atstuma po
susidiirimo. Tai yra 2,2 apsisukimo 360° laipsniy kampu. Tuo tarpu ,,Mercedes — Benz* automobilis
po susidirimo daugiausiai gali pasisukti 267° laipsniy kampu. Tai yra 0,7 apsisukimo 360° laipsniy
kampu. Sie dydZiai yra gauti skaiiuojant maksimaly automobilio judéjimo kelia po susidirimo. Siy
automobiliy judéjimo krypties grafikas, pateiktas 1 priede.

Automotrisés grei¢iui sumazéjus iki 70 km/h, pagal ,,VW* automobilio kreive, esancig grafike
(3.1.4 pav.) matyti, kad po susidiirimo automobilis pradéjo suktis pagal laikrodzio rodyklés kryptj.
Taciau ties 31 m kreivé pradeda kilti (kampo reikSmé -42° laipsniai), o tai rodo, jog automobilis
pradeda suktis j prieSinga puse, tai yra prie§ laikrodzio rodyklés kryptj. Jam sustojus jo judéjimo
krypties kampas yra 62° laipsniai. Sudéjus visus S§io automobilio pasisukimus po susidirimo,
gaunamas bendras apsisukimo kampas, kuris yra 236° laipsniai. Tai yra 0,6 apsisukimo 360° laipsniy
kampu. ,,Mercedes — Benz*“ kreivé (Zr. 1 predg) parodo, jog automobilis vieng kartg apsisuka 180°
laipsniy kampu. Sis apsisukimas jvyksta uz 34 m nuo susidirimo vietos. Per likusius 19 m iki
sustojimo, automobilis dar pasisuka 89° laipsniais. IS viso Mercedes-Benz po susidiirimo apsisuko
269° laipsniy kampu, tai yra 0,7 apsisukimo 360° laipsniy kampu. Pastebima, jog automobilio grei¢iui
1Saugus 1ki 100 km/h jis po susidirimo sukasi kur kas maZiau. Tuo tarpu ,,BMW* automobilio, po
susidiirimo, sukimasis vyksta palaipsniui. Galima daryti iSvada, jog automobilis sukasi per pus lé€iau.
Taciau nepaisant to automobilis nulekia kur kas didesnj atstumg. Reiskiasi, automobilis dél po
susidirimo jgytos didesnés energijos, ilgiau slysta Sonu ir dél trinties jégy krentant greiciui,
automobilis pradeda suktis labiau. Automobilis pasisuka 180° kampu uZ 24 m, kai palyginimui, §is
atstumas sieké 10 m automobiliui judant 60 km/h greiciu. Taigi atstumas padidéja 2,4 karto. Bendras
automobilio pasisukimo kampas yra lygus 277° laipsniams.

Automotrisés greiciui sumazéjus iki 60 km/h, ,,Mercedes — Benz* automobilis, po susidiirimo,
pradeda suktis pagal laikrodZio rodyklés kryptj (3.1.4 pav.). Tai parodo automobilio kreivés kritimas
zemyn. Si kreivé parodo, jog uZz 49 m nuo susidirimo vietos automobilis savo kryptj yra pakeites 180°
laipsniy kampu. I§ viso automobilis po susidirimo apsisuka 290° laipsniy kampu, o tai yra 0,8
apsisukimo 360° laipsniy kampu. 1 priede esanciame grafike, galima matyti, kaip keitési ,BMW*
automobilio kryptis po susidirimo, esant 60 km/h automotrisés greiciui. Automobilio kreivé staigiai
krenta zemyn, ta¢iau véliau ji link x aSies artéja ne tokiu stac¢iu kampu. Uz 5 m nuo susidirimo vietos

iki 48 m automobilio krypties kampas kinta tolygiau. Tai rodo létesnj automobilio sukimasi. Per §j
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atstuma automobilis pasisuka 97° laipsniais. Véliau, nuo 48 m iki 66 m, automobilio krypties kampas
pasikei¢ia 127° laipsniais. Grafike matyti, jog automotris¢ po susidirimo nepakeité savo judéjimo

krypties, o ,,BMW* automobilis apie savo vertikalig asj apsisuko 264° laipsniy kampu.

3.2 Automotrisés smiigis j automobilio priekines dureles

Tiriant automobiliy ir automotrisés susidtrimus gelezinkelio pervazoje, kai susidiirimas jvyksta
antroje zonoje, pirmiausiai parenkamas atvejis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy —

60 km/h. Visi susidiirimo parametrai iSlieka tokie patys, kaip ir susidtirus pirmoje zonoje.

3.2.1 pav. Susidurimy antroje zonoje schemos, kai automobiliy greitis yra 60 km/h
a —,,VW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 70 km/h; b — ,,Mercedes — Benz*“ automobilis, kai automotrisés greitis

yra 60 km/h, ¢ — ,,BMW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h.

Automotrisei vaziuojant 70 km/h grei¢iu, ,,VW* markés automobilis (greitis 60 km/h), po
susidiirimo, gelezinkelio bégiais juda 24 m. Kaip pailgéja automobilio judéjimo trajektorija po
susidiirimo, pavaizduota 3.2.1 a paveiksle. Schemoje matyti, kad nulékes | Salikelés laukg ,,VW*
automobilis slysta Sonu, kol sustoja. Gautas maksimalus automobilio atstumas nuo susidirimo iKi
sustojimo vietos siekia 51 m. Pateiktoje schemoje matyti, jog po susidirimo automobilis pradeda
suktis pagal laikrodzio rodyklés kryptj. Kai susidirime dalyvauja ,,Mercedes — Benz* automobilis,
nesikeiCiant transporto priemoniy grei¢iui, po susidiirimo, jis automotrisés yra stumiamas 32 m
atstumg gelezinkelio bégiais, kol iSlekia i kitoje gelezinkelio puséje esancig Salikele (zr. 1 priedo 7

pav.). Gautas maksimalus ,,Mercedes — Benz* automobilio jud¢jimo atstumas nuo susidirimo iki
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sustojimo vietos yra 57 m. Po susidiirimo, automobilis, taip pat pradeda suktis pagal laikrodzio
rodyklés krypti. ,,BMW® markés automobilis, po susidirimo (transporto priemoniy greitis iSlieka
nepasikeites), gelezinkelio bégiais yra stumiamas 30 m atstumg. Tai 2 m maziau nei pries tai naudotas
automobilis. Apskai¢iuotas maksimalus automobilio judéjimo nuo susidirimo iki sustojimo vietos
kelias yra 57 m.

Automobilio grei¢iui nesikei¢iant, o automotrisés sumazejus iki 60 km/h, ,,Mercedes — Benz*
automobilis 17 m nuo susidirimo vietos juda bégiy keliu, kol iSlekia j kitoje gelezinkelio pus¢je
esanCig Salikele (3.2.1 b pav.). Palyginus § atstumg su gautu, kai automotrisé vaziavo 10 km/h
didesniu grei¢iu, gaunamas dvigubas atstumo sutrumpéjimg. Gautas maksimalus, ,,Mercedes — Benz*
automobilio, kelias nuo susidiirimo iki sustojimo vietos, siekia 40 m. Naudojant ,, VW markés
automobilj, §iame susidiirime, jis uz 12 m nuo susidiirimo vietos nulekia j Salikelés lauka. Sis atstumas
yra perpus trumpesnis, lyginant su gautu tada, kai automotris¢ vaziavo 10 km/h didesniu grei¢iu. Kaip
ir prie§ tai apzvelgtu atveju, su ,,Mercedes — Benz*“ markés automobiliu, taip ir Siuo, automobilis
iSlekia j kitoje gelezinkelio puséje esancia Salikele. Gautas maksimalus ,,VW* automobilio judéjimas
po susidiirimo, kol §is sustoja, yra 36 m. Kai susidiirimas jvyksta su ,,BMW* markés automobiliu,
nesikeiéiant transporto priemoniy greiéiui, po susidiirimo jis yra stumiamas gelezinkelio bégiais 15 m.
V¢l pastebimas dvigubas atstumo sutrumpéjimas, lyginant su atveju, kai automotrisés greitis buvo 10
km/h didesnis. Kaip ir prie§ tai buvusiais atvejais automobilis po susidirimo iSlekia j Kkitoje
gelezinkelio pusé¢je esant] lauka (zr. 1 priedo 8 pav). Gautas maksimalus atstumas nuo susidirimo
vietos iki automobilio sustojimo tasko yra 39 m. Po susidiirimo automobilis pradéjo suktis pagal
laikrodzio rodyklés kryptj. Gaunama, jog esant tokiam transporto priemoniy greiciui, ,,Mercedes —
Benz*“ automobilio jud¢jimas bégiy keliu po susidiirimo yra ilgiausias 1§ gauty su visais trim
automobiliais.

Automotrisés greiciui iSaugus iki 80 km/h, o automobilio iSliekant 60 km/h, ,,BMW* markés
automobilis, po susidirimo, gelezinkelio bégiais juda 65 m. Automobilio judéjimo trajektorija po
susidiirimo, pavaizduota 3.2.1 ¢ paveiksle. Schemoje matyti, kad po susidarimo ,,BMW* automobilis
ilga kelig yra stumiamas Sonu, kol nulekia nuo bégiy ir sustoja. Gautas maksimalus automobilio
atstumas nuo susidirimo iki sustojimo vietos siekia 81 m. Pateiktoje schemoje matyti, jog po
susidiirimo automobilis pradeda suktis pagal laikrodzio rodyklés kryptj. ,,VW* ir , Mercedes — Benz*
automobiliy susidirimy schemos yra panaSios ] prie§ tai nagrinétg, kai transporto priemoniy greitis
iSlieka toks pat (zr. 1 priedo 9 pav.). Pirmajam automobiliui susidirus antrojoje zonoje, pastarasis
gelezinkelio bégiais yra stumiamas 44 m atstuma, kol nulekia i Salikele. Tai yra 21 m daugiau nei
,BMW* automobilis. Atlikus skaiiavimus su programa, gauta, jog maksimalus galimas ,,VW*
automobilio judéjimo kelias nuo susidarimo iki sustojimo vietos siekia iki 72 m. ,,Mercedes — Benz*
automobilis uz 50 m nuo susidirimo vietos nulekia j deSinéje puséje esancig Salikele. Gaunama, jog

,Mercedes — Benz* automotrisés buvo stumiamas 15 m trumpiau uz ,,BMW* automobilj ir 6 m ilgiau

40



uz ,,VW* automobilj. Gautas maksimalus ,,Mercedes — Benz“ atstumas nuo susidiirimo vietos iki
automobilio sustojimo tasko yra 77 m.

Gauti atstumai nuo susidirimo iki nuvaziavimo nuo bégiy vietos, pateikti 3.2.1 lenteléje.

3.2.1 lentelé

Automobiliy judéjimo bégiy keliu atstumai

Automotrisés greitis iKi Gautas atstumas, m
susidurimo, km/h L,BMW* VW ,,Mercedes — Benz*
80 65 44 50
70 30 24 32
60 15 12 17

Lenteléje pateikti duomenys yra gauti, kai susidiirimas jvyksta antrame taSke su visais parinktais
automotriseés greiciais. Automobiliy greitis buvo 60 km/h.
Kaip keitési automobiliy judéjimo kryptys po susidirimy antrame taske, pavaizduota 3.2.2

paveiksle esanciame grafike.
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3.2.2 pav. Judéjimo krypties, po susidirimo antroje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 60 km/h

I grafiko (3.2.2 pav) matyti, jog automobiliy judéjimo krypties kampas nesikeicia labai staigiai
po susidiirimo, kaip tai biidavo susidirus pirmame taske. ,,BMW* Automobilio kampo kreivé tolygiai
artéja link X asies, kurig kerta ties 34 m reikSme. Tik po tokio atstumo automobilis pasisuka 90 °
laipsniy kampu. Automobilis po susidirimo né karto neapsisuka 180° laipsniy. Jam sustojus jo
judéjimo krypties kampas yra lygus -15° laipsniy (minuso Zenklas, nes automobilis sukosi pagal
laikrodZio rodyklés krypti). Po susidiirimo automobilis apie savo vertikalig asj 1§ viso apsisuko 105°
laipsniy kampu.

, VW markés automobilis po susidiirimo pradeda suktis pagal laikrodzio rodyklés kryptj (3.2.2
pav), taciau uz 17 m nuo susidarimo vietos prasideda sukimasis j prieSingg puse. Iki tasko, kai kreivé

pradeda kilti, automobilio krypties kampas pasikeit¢ 40° laipsniy. Sukimasis ] prieSingg pus¢ prasideda
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dél to, jog automobilis apsisukes patiria smiigj i prieking dalj ir todél automotrisé pradeda ji sukti i
priesinga puse. Po susidiirimo, ,,VW* automobiliui sustojus, jo krypties kampas yra 88° laipsniai.
,,Mercedes — Benz“ kreivé, esanti grafike (3.2.2 pav.), po susidirimo i§ karto leidZiasi zemyn. Tai
parodo, jog automobilis po susidiirimo sukasi pagal laikrodzio rodyklés kryptj. Taciau uz 12 m kreivé
pradeda kilti j virSy, o tai reiSkia, jog automobilis pradeda suktis j prieSingg puse. Prasid¢jegs sukimasis
1 kita pus¢ néra staigus, nes kreivé kyla palaipsniui. Kiek statesnis kilimas prasideda ties 19 m, kali
automobilis jau yra iSlékes | Salikelés lauka. ,,Mercedes — Benz* kreivé leidosi nuo 90° iki 63°
laipsniy. Automobiliui sustojus jo krypties kampas yra 179° laipsniai. IS viso automobilis po

susidiirimo pasisuka 89° laipsniy kampu, o tai yra 0,25 apsisukimo 360° laipsniy kampu.

3.2.3 pav. Susid@irimo, antroje zonoje, schema, kai automobiliy greitis yra 100 km/h
a—,,BMW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h; b —,,VW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 70 km/h,

¢ —,,Mercedes — Benz* automobilis, kai automotrisés greitis yra 60 km/h.

Automotrisés greiciui esant 80 km/h, o automobilio — 100 km/h, po susidarimo, ,,BMW*
automobilis iSlekia j kitoje gelezinkelio puséje esantj laukg (3.2.3 a pav.). Nors patyrgs smigj
automobilis pasisuka pagal laikrodzio rodykles kryptj, taciau del gerokai didesnio greicio jis pralekia
skersai autmotrisés kelio. Prie$ iSlékdamas j kitoje gelezinkelio puséje esant] lauka, automobilis dar
patiria kelis smugius j viduring bei galing kébulo dalj. ,BMW* bégiy keliu juda 11 m. Gautas,
maksimalaus, automobilio judéjimo kelio po susidiirimo ilgis yra 64 m. [vykus susidirimui antroje
zonoje su ,,VW* markés automobiliu, iSliekant tokiam paciam transporto priemoniy greiiui, po
susidarimo, automobilis, j salikelés laukg iSlekia uz 10 m nuo susidirimo vietos. Palyginus su ,,BMW*
automobiliu, gautas atstumas yra 1 m trumpesnis. ,,VW* automobilis taip pat nulekig j kitoje
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gelezinkelio pusé¢je esancig Salikele. Gautas automobilio maksimalus judéjimo kelias nuo susidiirimo
iki sustojimo vietos yra 79 m. Kai susidiirimas jvyksta su ,,Mercedes — Benz* automobiliu, nesikei¢iant
transporto priemoniy greiciui, automobilis po susidiirimo taip pat nulekia j kitoje gelezinkelio puséje
esantj lauka. Atstumas, kurj $is automobilis juda bégiy keliu, kol nulekig j Salikele, yra 9 m. Tai vienu
metru maziau nei pries$ tai nagrinétas automobilis. Gautas maksimalus ,,Mercedes — Benz* automobilio
kelias nuo susidiirimo iki sustojimo vietos siekia iki 54 m.

Automobilio grei¢iui nesikeiciant, o automotrisés greic¢iui sumazéjus iki 70 km/h, ,,VW* markés
automobilis, po susidiirimo su automotrise, bégiy keliu juda 8 m. Véliau automobilis nulekia j kitoje
gelezinkelio puséje esancig Salikele (3.2.3 b pav.). Automobilio judéjimas bégiy keliu, po susidiirimo,
sutrumpéja 1 m, lyginant su atveju, kai automotris¢ vaziavo 10 km/h didesniu greiciu. Gautas
maksimalus ,,VW* automobilio kelias, nuo susidirimo iki sustojimo vietos yra 57 m. Kity dviejy
automobiliy susidirimy schemos, esant tokiam paiam transporto priemoniy greiciui, pateiktos 1
priedo 11 pav.

Automotrisés grei¢iui sumaze¢jus iki 60 km/h, o automobilio greiciui iSlieckant 100 km/h,
,Mercedes — Benz* automobilis, po susidirimo pasisuka pagal laikrodzio rodyklés kryptj (3.2.3 ¢
pav.). Uz 7 m nuo susidiirimo vietos ,,Mercedes — Benz* iSlekia j kitoje gelezinkelio puséje esantj
laukg, kuriame po ilgo slydimo sustoja. Gautas maksimalus atstumas nuo susidiirimo vietos iki
automobilio sustojimo tasko yra 48 m. Palyginus su atveju, kai automotrisés greitis buvo 10 km/h
didesnis, gautas atstumas Siuo atveju yra 4 m ilgesnis. ISliekant tokiam paciam transporto priemoniy
greiéiui ir jvykus susid@rimui antroje zonoje, ,,BMW* markés automobilis, po susidiirimo, kaip ir prie$
tai buvusiais atvejais, islekia j kitoje gelezinkelio puséje esantj lauka (Zr. 1 priedo 12 pav.). Atstumas,
kurj automobilis juda gelezinkeliu, kol nulekia j Salikele, yra 7 m. Dél mazesnio automotrisés greicio,
po susidirimo automobilis pasukamas mazesniu kampu ir, pries i§lékdamas j Salikelés lauka, jis kliudo
apsauginj kelio atitvarg priekinés dalies Sonu. Braukdamas apsauginj kelio atitvarg automobilis
sumazina savo greit], kuris ir taip sumazéja po susidirimo su automotrise. Gautas maksimalus
automobilio judéjimo po susidirimo atstumas yra 44 m nuo susidiirimo vietos. Gaunama, jog
,Mercedes — Benz* trajektorija po susidiirimo yra 4 m ilgesné uz ,,BMW* automobilio.

Gauti atstumai nuo susidirimo iki nuvaziavimo nuo bégiy vietos, pateikti 3.2.2 lenteléje.

5.3.2 lentelé

Automobiliy judéjimo bégiy keliu atstumai

Automotrisés greitis iki Gautas atstumas, m
susidirimo, km/h ,BMW* VW ,,Mercedes — Benz*
80 11 10 9
70 8 8 7
60 7 8 7
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Lentel¢je pateikti duomenys yra gauti, kai susidiirimas jvyksta antrame taske su visais parinktais
automotrisés greiciais. Automobiliy greitis buvo 100 km/h.
Kaip po susidirimo kei¢iasi transporto priemoniy judéjimo kryptis, pavaizduota grafike,

esanCiame 3.2.4 paveiksle.
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3.2.4 pav. Judéjimo krypties, po susidiirimo antroje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 100 km/h

Automotrisés greiciui esant 80 km/h, ,,BMW* automobilis po susidiirimo labai staigia pasisuka
10° laipsniy kampu pagal laikrodzio rodyklés kryptj (3.2.4 pav.). Tai parodo staigus kreivés kritimas.
Véliau kreive leidziasi Zemyn ne tokiu staciu kampu. Ties 16 m po susidiirimo automobilis Siek tiek
pasisuka j kitg pusg, véliau vél pradeda suktis pagal pirming kryptj. Tai matoma i$ kreivés pakilimo ir
véliau sekancios leidimosi atkarpos. Galutinéje padétyje automobilio judéjimo krypties kampas yra 69°
laipsniai. Po susidiirimo automotrisé nepakeicia savo judéjimo krypties. 1 priede yra pateikti kity
dviejy automobiliy, judéjimo krypciy grafikai, kai transporto priemoniy grei¢iai yra tokie pat. ,,VW*
markeés automobilis po susidirimo sukasi kiek maziau nei prie§ tai buvusiais atvejais. 90° laipsniy
pasisukimas apie savo vertikalig asj jvyksta uz 51 m nuo susidirimo vietos. Sudéjus visus automobilio
pasisukimus po susidiirimo, gaunamas bendras apsisukimo kampas apie vertikalig asj, kuris yra 165°
laipsniai. Tai yra ~0,5 apsisukimo 360° laipsniy kampu. Tuo tarpu ,,Mercedes — Benz* automobilis po
susidiirimo 1§ viso apsisuka 65° laipsniais apie savo vertikalig asj. Tai yra 0,2 apsisukimo 360° laipsniy
kampu.

Automotrisés grei¢iui sumazéjus iki 70 km/h, po susidiirimo antroje zonoje, ,,VW* automobilio
kreivé staigiai leidziasi zemyn (3.2.4 pav.). Automobilis po smiigio pradeda suktis pagal laikrodzio
rodyklés kryptj. Ties 20 m automobilio kreivé nukrenta iki 28° laipsniy. Likusius 37 m kreive
nusileidzZia tik per 1° laipsnj Zemyn, o tai reiSkia, kad §j atstumg judédamas automobilis nesisuko. I$
Viso po susidiirimo, ,,VW* automobilis, apie vertikalig asj pasisuko 63° laipsniais.

Automotrisés greic¢iui sumazéjus iki 60 km/h, ,,Mercedes — Benz* kreive, esanti grafike (3.2.4
pav.), po susidiirimo i$ karto leidziasi zemyn. Tai parodo, jog automobilis po susidiirimo sukasi pagal
laikrodzio rodyklés kryptj. Taciau uz 15 m kreivé pradeda kilti j virSy, tai reiSkia, jog automobilis

pradeda suktis i prieSingg puse. Prasid¢jes sukimasis ] kita puse néra staigus, nes kreivé kyla
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palaipsniui. Mercedes-Benz kreivé leidosi nuo 90° iki 73° laipsniy. Automobiliui sustojus jo krypties
kampas yra 125° laipsniai. IS viso automobilis po susidiirimo pasisuka 69° laipsniy kampu, o tai yra
~0,2 apsisukimo 360° laipsniy kampu. Kity dviejy automobiliy, judéjimo krypciy grafikai, kai

transporto priemoniy greiciai yra tokie pat, pateikti 1 priede.

3.3 Automotrisés smiigis j automobilio vidurine dalj

Tiriant automobiliy ir automotrisés susidiirimus gelezinkelio pervazoje, kai susidiirimas jvyksta
trec¢ioje zonoje, pirmiausiai parenkamas atvejis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy —

60 km/h. Visi susidiirimo parametrai iSliecka tokie patys, kaip ir susidtirus pirmoje ir antroje zonoje.

3.3.1 pav. Susidirimy tre¢ioje zonoje, schemos, kai automobiliy greitis yra 60 km/h
a—,,.BMW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h; b —,,VW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 70 km/h,

¢ — ,,Mercedes — Benz* automobilis, kai automotrisés greitis yra 60 km/h.

Automotrisés greiciui esant 80 km/h, o automobilio — 60 km/h, ,BMW* automobilis patyrgs
smiigj | viduring kébulo dalj, i§ karto pradeda suktis prie§ laikrodzio rodyklés kryptj (3.3.1 a pav.).
Automobilis po susidirimo 13 m juda gelezinkelio bégiais, kol nulekia j Salikeléje esantj lauka. Gautas
maksimalus atstumas, kurj automobilis juda nuo susidirimo vietos iki sustojimo tasko yra 69 m. Tuo
tarpu ,,VW* automobilis po susidiirimo ne iskarto nulekia nuo bégiy kelio (zr. 1 priedo 13 pav.). Tali

jvyksta uz 16 m nuo susidirimo vietos, 1 m toliau uz ,,BMW* automobil;. Gautas maksimalus ,,VW*

judéjimas po susidiirimo, Kol jis sustoja yra 74 m. Sis automobilio kelias yra 5 m ilgesnis uz gauta su
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»,BMW* markés automobiliu. [vykus susidiirimui su ,,Mercedes — Benz* automobiliu, pastarasis po
susidiirimo pradeda suktis pries laikrodzio rodyklés krypti. Uz 16 m nuo susidiirimo vietos ,,Mercedes
— Benz* islekia | kitoje gelezinkelio pusé€je esant] lauka, kuriame po ilgo slydimo ir sukimosi sustoja.
Gautas maksimalus atstumas nuo susidirimo vietos iki automobilio sustojimo tasko yra 70m.
Palyginus su prie$ tai apzvelgtais atvejais, kai buvo naudojami ,,BMW* ir VW automobiliai,
,Mercedes — Benz* trajektorija po susidiirimo yra 4 m trumpesné uz ,,VW* ir 1 m ilgesn¢ uz ,,BMW*
trajektorija.

Automobilio greiCiui nesikei¢iant, o automotrisés greiciui sumazéjus iki 70 km/h, susidiirimy
schemos pasikeifia nezymiai. ,,BMW* markés automobilis po susidirimo 15 m juda gelezinkelio
bégiais. Véliau, islékes j Salia esantj lauka, automobilis kelis sykius apsisuka ir sustoja (zr. 1 priedo 14
pav.). Gautas maksimalus atstumas, kurj automobilis juda po susidiirimo iki sustojimo yra 56 m. Taigi
Siuo atveju, automobilio kelias po susidiirimo sutrumpéja 18 %, lyginant su atveju, kai automotrisés
greitis yra 80 km/h. ,,VW* markeés automobilis po susidiirimo (3.3.1 b pav.) nuo bégiy kelio nulekia j
Salikele 1 m arciau nei ,,BMW® automobilis. Tai yra uz 14 m nuo susidirimo vietos. Gautas
maksimalus atstumas, kurj automobilis juda, kol sustoja, yra 63 m. Sis automobilio kelias yra 7 m
ilgesnis uz gautg su ,,BMW* markés automobiliu. ,,Mercedes — Benz* atstumas, kurj automobilis juda
po susidiirimo, kol i§lekia j kitoje geleZinkelio puséje esantj lauka, yra 13 m. Sis atstumas yra 2 m
trumpesnis uz gautg su ,,BMW* automobiliu. Gautas maksimalus automobilio judéjimo po susidiirimo
atstumas yra 59 m. Tai 4 m trumpiau uz ,,VW* automobilj ir 3 m ilgiau uz ,,BMW*.

Automotrisés grei¢iui sumazéjus iki 60 km/h ir susilyginus su automobilio greiciu, matyti, jog
,Mercedes — Benz* automobilis po susidiirimo pasisuka prie§ laikrodzio rodyklés kryptj (3.3.1 ¢ pav.).
ISlekes 1 Salikelés lauka, automobilis porg karty apsisuka kol sustoja. Atstumas po kurio automobilis
nuvaziuoja nuo bégiy yra 10 m nuo susidiirimo. Gautas maksimalus atstumas, kurj automobilis po
susidrimo juda, kol sustoja yra 45 m . Palyginus su atveju, kai automotrisés greitis buvo 10 km/h
didesnis, gautas atstumas §iuo atveju yra 14 m arba 23 % trumpesnis. Palyginus su ,,BMW* ir ,,VW*
automobiliais, kai jy greitis tai pat lygus automotrisés grei¢iui, ,,Mercedes — Benz* trajektorija po
susidrimo yra 1 m ilgesné uz ,,BMW* ir tokio pat ilgio, kaip ir ,,VW* automobilio.

Gauti atstumai nuo susidiirimo iki nuvaziavimo nuo bégiy vietos, pateikti 3.3.1 lenteléje.

3.3.1 lentelé

Automobiliy judéjimo bégiy keliu atstumai

Automotrisés greitis iki Gautas atstumas, m
susidirimo, km/h ,BMW* VW ,,Mercedes — Benz*
80 13 16 16
70 15 14 13
60 11 10 10
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Lentel¢je pateikti duomenys yra gauti, kai susidirimas jvyksta treCioje zonoje Su Visais
parinktais automotrisés grei¢iais. Automobiliy greitis buvo 60 km/h.
Kaip po susidirimo keiCiasi transporto priemoniy judéjimo kryptys, pavaizduota grafike,

esanciame 3.3.2 paveiksle.
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3.3.2 pav. Judéjimo krypties, po susidtrimo tre¢ioje zonoje, Kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 60 km/h

»BMW* automobilio kreivé po susidiirimo, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, kyla i virSy
todél, jog Sis pradeda suktis pries laikrodzio rodyklés kryptj (3.3.2 pav.). Uz 13 m nuo susidirimo
vietos automobilis apie savo vertikalig a$j jau yra pasisukes 180° laipsniy kampu. Sekantis toks
apsisukimas yra uz 15 m nuo pirmojo. Uz 43 m nuo susidirimo vietos automobilis trecig karta
apsisuka 180° kampu. Automobiliui sustojus, jo krypties kampas yra 76° laipsniai. Kity dviejy
automobiliy, jud¢jimo krypciy grafikai, kai transporto priemoniy greiciai yra tokie pat, pateikti 1
priede.

Ivykus susidiirimui, kai automotrisés greitis yra 70km/h, grafike matyti, kad ,,VW* automobilis
pradeda suktis pries laikrodzio rodyklés kryptj (3.3.2 pav). Pagal violetinés kreivés kitimg matyti, jog
automobilis keturis sykius apsisuko 180° kampu. Pirmas toks apsisukimas jvyksta uz 14 m nuo
susidlirimo vietos. Sekantys trys apsisukimai po 180° laipsniy jvyksta uz 28, 41 ir 55 m nuo
susidirimo vietos. IS viso automobilis po susidiirimo apsisuko 826° laipsniy kampu, o tai yra 2,3
apsisukimo 360° laipsniy kampu.

,Mercedes — Benz automobilio kreivé, esanti grafike (3.3.2 pav.), parodo, jog automobilis po
susidirimo pradeda suktis prie§ laikrodzio rodyklés kryptj ir ne vieng karta apsisuka apie savo
vertikalig agj 180° laipsniy. Si automobilio kreivé gauta, kai susidiirimas jvyksta esant vienodiem
transporto priemoniy grei¢iams, t.y. 60 km/h. Pirmasis apsisukimas apie savo vertikalig asj 180°
laipsniy, ,,Mercedes — Benz“ automobiliui jvyksta uz 12 m nuo susidirimo vietos. Antrasis

apsisukimas jvyksta uz 25 m, o paskutinis, treciasis, uz 37 m nuo susidiirimo vietos. I$ viso ,,Mercedes
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— Benz* automobilis po susidiirimo apsisuko 646° laipsniy kampu, o tai yra 1,8 apsisukimo 360°

laipsniy kampu.

3.3.3 pav. Susidurimy, tre¢ioje zonoje, schemos, kai automobiliy greitis yra 100 km/h
a—,,.BMW*" automobilis, kai automotrisés greitis yra 80 km/h; b — ,,VW* automobilis, kai automotrisés greitis yra 70 km/h,

€ —,,Mercedes — Benz* automobilis, kai automotrisés greitis yra 60 km/h.

Automobilio grei¢iui padidéjus 40 km/h, gaunama susidiirimo schema yra labai panasi | gauta
tuo atveju, kai automobilio greitis buvo mazesnis. Siuo atveju automobilio trajektorija po susidirimo
i§sidésto kur kas statesniu kampu. ,,BMW* markés automobilis bégiy keliu po susidirimo juda 7 m
atstumg (3.3.3 a pav.). Gautas maksimalus automobilio kelias nuo susidiirimo vietos iki sustojimo
tasko yra 67 m. ,,VW* markés automobilis, po susidiirimo su automotrise, bégiy keliu juda 8 m, kol
nulekia j $alikele (r. 1 priedo 15 pav.). Sis atstumas yra 1 m ilgesnis uZ gautg su ,,BMW* automobiliu.
Gautas maksimalus atstumas, kurj ,,VW* automobilis juda po susidiirimo iki sustojimo yra 72 m. Sis
automobilio kelias yra 5 m ilgesnis uz gautg su ,,BMW* automobiliu. ,,Mercedes — Benz* automobilis
gan greitai, uZ 7 m nuo susidiirimo vietos, i§lekia j kitoje gelezinkelio puséje esantj lauka. Sis atstumas
yra 1 m trumpesnis uz gauta su ,,VW* automobiliu. Gautas maksimalus atstumas, kurj automobilis
juda po susidiirimo iki sustojimo yra 64 m. Palyginus su prie§ tai apZvelgtais atvejais, kai buvo
naudojami ,,BMW* ir ,,VW* automobiliai, ,,Mercedes — Benz* maksimali trajektorija po susidiirimo
yra 3 m trumpesné uz ,,BMW* ir § m trumpesné uz ,,VW* trajektorija.

Toliau nagrinéjami susidiirimai, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy — 100 km/h.
Schemoje (3.3.3 b pav.) matyti, jog ,,VW* automobilis gana greitai po susidiirimo nulekia j Salikelés
laukg. Tai jvyksta uzZ 8 m nuo susidirimo vietos, o palyginus su BMW automobiliu, gaunamas 2 m

trumpesnis atstumas. Gautas maksimalus atstumas po susidarimo, kurj ,,VW* juda, kol sustoja yra 61
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m. Sis automobilio kelias yra 11 m ilgesnis uZ gauta su BMW automobiliu. Palyginus §j atstuma su
atveju, kai ,,VW* susidiiré¢ su automotrise, vaziuodamas 40 km/h mazesniu grei¢iu, gaunama, jog
kelias nuo susidirimo iki sustojimo vietos sutrumpéjo 11 m. Taigi Siuo atveju automotrisés greiciui
sumazejus 10 km/h, automobilio judéjimo kelias po susidiirimo sutrumpéja 15 %. Nesikeiciant
transporto priemoniy grei¢iui ir jvykus susidirimui su ,BMW® automobiliu, atstumas kurj Sis
automobilis juda, po susisiirimo, per gelezinkelio bégius yra 10 m (zr. 1 priedo 16 pav.). Automobilis,
pries nulékdamas | Salikele, kliudo apsauginj kelio atitvarg. Gautas maksimalus atstumas nuo
susidairimo iki sustojimo vietos yra 50 m. Taigi gaunama, jog automotrisés grei¢iui sumazéjus 10 km/h
automobilio jud¢jimo kelias po susidirimo sumazgja 25 %. ,,Mercedes — Benz* automobilio
susidirimo trecioje zonoje schema, kai transporto priemoniy greiciai nesikeicia, pateikti 1 priede.
Automotrisei judanciai 60 km/h greiciu, susidiirus su automobiliu, kurio greitis yra 100 km/h,
gaunama schema, kurioje matyti, jog ,,Mercedes — Benz“ automobilis greitai islekia j kitoje
gelezinkelio puséje esantj lauka, taciau pries§ tai priekine dalimi kliudo apsauginé kelio barjerg (3.3.3 ¢
pav.). Atstumas nuo susidiirimo vietos iki nuvaziavimo nuo bégiy tasko yra 8 m. Maksimalus gautas
kelias, kurj ,,Mercedes — Benz* juda po susidirimo, kol sustoja yra 38 m. Palyginus su kitais dviem
automobiliais, ,,Mercedes — Benz* trajektorija po susidiirimo yra 2 m ilgesné uz ,,BMW* ir 5 m ilgesné
uz ,,VW* automobilio trajektorija. ,,BMW* ir ,,VW* automobiliy susidiirimy tre¢iame taske schemos,
esant nepasikeitusiems transporto priemoniy grei¢iams, pateiktos 1 priedo 17 pav.
Gauti atstumai nuo susidiirimo iki nuvaziavimo nuo bégiy vietos, pateikti 3.3.2 lentelé¢je.
3.3.2 lentelé

Automobiliy judéjimo bégiy keliu atstumai

Automotrisés greitis iki Gautas atstumas, m
susidiirimo, km/h ,BMW* VW« ,,Mercedes — Benz*
80 7 8 7
70 10 8 7
60 8 9 8

Lenteléje pateikti duomenys yra gauti, kai susidiirimas jvyksta treCioje zonoje SU Visais
parinktais automotrisés greiciais. Automobiliy greitis buvo 100 km/h.
Kaip po susidirimo keiciasi transporto priemoniy judéjimo kryptis, pavaizduota grafike,

esancCiame 3.3.4 paveiksle.
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3.3.4 pav. Judéjimo krypties, po susidarimo tre¢ioje zonoje, Kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 100 km/h

Susidirimui jvykus, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, ,,BMW* automobilis po susidiirimo 4
sykius apsisuka 180° laipsniy apie savo vertikalig asj (3.3.4 pav.). IS karto po susidirimo automobilis
pradeda suktis prie$ laikrodzio rodyklés kryptj. Uz 17 m nuo susidiirimo vietos automobilis judéjimo
kryptj jau biina pakeitgs 180° laipsniy. Toliau automobiliui slystant ir sukantis jis uz 14 m nuo pirmojo
apsisukimo apsisuka antrajj karta. TrecCiasis apsisukimas jvyksta, kai automobilis nuo susidiirimo
vietos nutolsta uz 45 m. Ketvirtasis apsisukimas jvyksta uz 13 m nuo trec¢iojo. IS viso po susidiirimo
automobilis apsisuka 793° laipsniais arba 2,2 karto padaro 360° laipsniy apsisukima apie savo
vertikalig a§j.

,» VW automobilio kreive, esanti grafike (3.3.4 pav.), parodo, jog automobilis po susidirimo
pradeda suktis pries laikrodZio rodyklés krypt] ir ne viena kartg apsisuka 180° laipsniy. Si kreivé yra
gaunama, kai susidiirimas jvyksta automotrisei vaziuojant 70 km/h grei¢iu, o automobiliui — 100 km/h.
Pirmasis ,,VW* automobilio apsisukimas apie savo vertikalig a$j jvyksta uz 12 m nuo susidiirimo
vietos. Kiti penki apsisukimai po 180° laipsniy jvyksta atitinkamai uz 21, 29, 38, 47 ir 55 m nuo
susidiirimo vietos. IS viso automobilis po susidiirimo apsisuko 1179° laipsniy kampu, o tai yra 3,2
apsisukimo 360° laipsniy kampu.

Pagal ,,Mercedes — Benz* automobilio kreivés kitimg (3.3.4 pav.) matyti, jog po susidiirimo
automobilis pradéjo suktis pries laikrodzio rodyklés krypti ir keturis kartus apie savo vertikalig asj
apsisuko po 180° laipsniy. Pirmasis toks apsisukimas jvyksta uz 8 m nuo susidiirimo vietos. Antrasis
apsisukimas tokiu kampu jvykta uzZ 7 m nuo pirmojo apsisukimo vietos. Like du tokie apsisukimai
jvyksta uz 23 ir 30 m nuo susidiirimo vietos. Si kreivé gaunama, kai automobilio greitis yra 100 km/h,
o automotrisés — 60 km/h. I viso ,,Mercedes — Benz* automobilis apsisuka 830° laipsniy apie savo

vertikalig a§j, o tai yra 2,3 apsisukimo 360° laipsniy kampu.
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3.4 Automotrisés smiigis j automobilio galines dureles

Ivykus transporto priemoniy susidiirimui Ketvirtoje zonoje, gaunamos automobilio judéjimo
trajektorijos po susidiirimo skiriasi nuo prie$ tai buvusiy. Susidirimo schemos, ketvirtoje zonoje, kai

automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobilio — 60 km/h, pateiktos 3.4.1 paveiksle.

3.4.1 pav. Susidurimy schemos, ketvirtoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 60 km/h
a—,BMW* b -, VW< c—, Mercedes — Benz*

IS pateikty schemy matyti, jog visi trys automobiliai po susidiirimo su automotrise atsitrenkia |
apsauginj kelio barjera. Toliau trajektorijos kiek iSsiskiria. ,,BMW* markés automobilis po susidiirimo
1 gauna daug energijos, dél to stipriai trenkiasi j kelio atitvarg. Po smiigio automobilis pasisuka ir
priekine dalimi uzklitina uz vaziuojancios automotrisés. Jgaudamas papildomos energijos, automobilis
1 Salikelés lauka nurieda kur kas toliau nei ,,VW* automobilis. Pastarasis po susidirimo pervazoje, taip
pat atsitrenkia j apsauginj kelio barjera. Taciau §is automobilis yra 0,69 m trumpesnis uz ,,BMW*
markés automobilj, todél po susidiirimo su kelio atitvaru, ,,VW* pasisuka ir nurieda j Salikele,
neuzkliudes automotrisés. Mercedes-Benz automobilis patiria tokius pacius susidirimus, kaip ir
,BMW* automobilis. Siy dviejy automobiliy trajektorijos skiriasi savo ilgiu. ,,Mercedes — Benz po
susidiirimo juda 2 m toliau nei ,,BMW* automobilis, kurio trajektorijos ilgis yra 30 m. ,,VW* po
susidiirimo juda gerokai trumpesnj atstuma — 10 m. Kaip keiciasi automobiliy judéjimo kryptis po

susidiirimo, pavaizduota 3.4.2 paveiksle esan¢iame grafike.
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3.4.2 pav. Judéjimo krypties, po susidirimo ketvirtoje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 60 km/h

I§ pateikto grafiko (3.4.2 pav.) matyti, jog visi automobiliai susidiir¢ su automotrise, po smiigio
pradeda suktis prie§ laikrodZio rodyklés krypti. ,,BMW* automobilis po susidirimo tris sykius
apsisuka 180° laipsniy kampu. Pirmasis toks apsisukimas jvyksta uzZ 6 m nuo susidirimo vietos, tai
yra, kai automobilis jau nulekia j Salikele. Sekantis apsisukimas jvyksta uz 16 m, o paskutinis uz 29 m
nuo susidirimo vietos. IS viso po susidirimo ,,BMW* apsisuka 567° laipsniy kampu arba 1,5 karto
apsisuka 360° laipsniy kapu. ,,VW* po susidiirimo pasisuka kur kas mazesniu kampu. Tai aiskiai
matoma i§ automobilio kreivés kitimo (3.4.2 pav.). IS viso, $is automobilis pasisuka 111° laipsniy
kampu, o tai yra 0,3 apsisukimo 360° laipsniy kampu. ,,Mercedes — Benz* po susidiirimo apsisuka tiek
pat karty, kaip ir ,,BMW* automobilis. Pirmasis ,,Mercedes — Benz* apsisukimas 180° laipsniy kampu
jvyksta uZ 7 m nuo susidiirimo vietos, o antrasis uZ 11 m nuo pirmojo apsisukimo vietos. Paskutinis
toks apsisukimas jvyksta uz 31 m nuo susidiirimo vietos. Gaunama, jog ,,Mercedes — Benz* kiekvieng
kartg apsisukdavo pora metry toliau nei ,,BMW*. I§ viso po susidiirimo ,,Mercedes — Benz* apsisuko
591° laipsnio kampu arba 1,6 apsisukimo 360° laipsniy kampu.

Susidirimy schemos, kai automobiliy greitis yra 60 km/h, o automotrisés greitis yra 70 ir 60
km/h, pateiktos 1 priede. Siy susidiirimy metu, automobiliy trajektorijos, gaunamos labai panasios j
pries tai apzvelgtas, kai susidirimas jvyksta, ketvirtoje zonoje. Jose automobiliai po susidiirimo su
automotrise taip pat atsitrenkia j apsauginj kelio atitvarg. Taciau dél mazesnio automotrisés greicio
automobiliai po susidiirimo jgaung mazesn¢ energija, todél atsidure Salikeléje juda trumpesn;j atstuma.
Taip pat automobiliai pastebimai maziau pasisuka po susidtrimo. ,,BMW* automobilio trajektorija po
auto jvykio sutrumpéja iki 15 m, kai automotrisés greitis 70 km/h ir iki 10 m, kai automotrisé¢ juda 60
km/h greiciu. ,,VW* automobilio trajektorijos po susidiirimo taip pat patrumpéja. Kai automotrisés
greitis yra 70 km/h, automobilio judéjimo kelias po susidirimo siekia tiek pat, kaip ir ,,BMW*
automobilio, o kai automotrisé¢ vaziuoja 60 km/h, tai ,,VW* po susidiirimo pervazoje juda, tik 3 m iki
apsauginio kelio barjero j kurj atsitrenkgs, sustoja. ,,Mercedes — Benz* trajektorijos taip pat panasaus
ilgio. Automotrisei judant 70 km/h, $is automobilis po susidiirimo sustoja 1 m arciau susidiirimo vietos
nei kiti du automobiliai. Kai automotrisés ir Mercedes-Benz grei¢iai yra vienodi, pastarasis po

susidiirimo juda 7 m, kol sustoja. Tai 3 m maziau nei ,,BMW* ir 4 m daugiau nei ,,VW*,
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3.4.3 pav. Susidurimy schemos, ketvirtoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 100 km/h
a—,BMW*“ b-, VW, ¢ —, Mercedes — Benz*

Autmotrisés grei¢iui nesikei¢iant, o automobiliy padidéjus iki 100 km/h, gautos susidirimy
schemos, pavaizduotos 3.4.3 pav. Sios schemos artimos toms, kai automobilio greitis buvo 40 km/h
mazesnis. Pagrindinis skirtumas yra toks, jog automobiliai po susidiirimo nenuvaziuoja ] Salikelés
laukg. Dé¢l didelio greic¢io susidiirimo metu jy galas yra pasukamas automotrisés, taciau smiigis
automobiliy visiSkai nesustabdo ir dél turimos inercijos jie juda toliau. Taciau automobiliy judé¢jimas
néra tiesus. Dél susidiirimo metu pasukto galo, automobilis juda skersai, kol atsitrenkia j apsauginj
kelio barjerg. ,,BMW* ir ,,Mercedes — Benz", atsitrenke j barjera, sustoja uz 1 m nuo jo. Taciau ,,VW*
po smiigio dar juda toliau, kol priekine dalimi atsitrenkia j kitoje kelio puséje esantj kelio atitvarg. Taip
yra todél, jog Sis automobilis yra trumpiausias 1§ visy trijy automobiliy, dél to kelio barjerg jis kliudo
ne galiniu sparnu, Salia galinés aSies rato, o galiniu bamperiu. D¢l Sios priezasties ,,VW* praranda
maziau energijos, susidiirgs su kelio barjeru, todel dar gali judeéti toliau. Kaip keitési automobiliy

judéjimo kampas po susidiirimy, pavaizduota 3.4.4 paveiksle esanciame grafike.
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3.4.4 pav. Judéjimo krypties, po susidarimo ketvirtoje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 100 km/h

Kreivés, esancios grafike (3.4.4 pav.) parodo, jog po susidirimo automobiliai pasisuka
mazesniais kampais. ,,BMW* ir ,Mercedes — Benz* pasisuko, atitinkamai, 46° ir 40° laipsniy kampais.
Tuo tarpu ,,VW* po susidirimo pasisuko 128° laipsniy kampu. Visais atvejais, automotrisé po
susidiirimo nepakeité¢ savo krypties kampo. Jei automobiliy tolimesnio judéjimo nebiity stabde
apsauginiai kelio atitvarai, grafikuose matytume kiek kitokias automobiliy kreives.

Susidirimo schemos ir judéjimo krypties grafikai, kai susidiirimai jvyksta su likusiais
automotrisés grei¢iais, pateikti 1 priede. Sios schemos labai artimos prie$ tai apzvelgtoms, kai
susiduriama ketvirtoje zonoje, automobiliams judant 100 km/h grei¢iu. I§ grafikuose esanéiy kreiviy
pastebima, jog automobiliai, sumaz¢jus automotrisés grei€iui, pasisuka didesniu kampu. Pavyzdziui,
automotrisés grei¢iui esant 70 km/h, ,,BMW* ir ,Mercedes — Benz** automobiliai po susidiirimo i§ viso
pasisuka, atitinkamai, 80° ir 89° laipsniy kampu (ziaréti 1 prieda). Apsauginiams kelio barjerams

apribojus automobiliy judéjimag po susidiirimo, gaunamos trajektorijos yra labai panasios.

3.5 Automotrisés smiigis j automobilio Sono galine dalj

Ivykus transporto priemoniy susidirimui, penktoje zonoje, gaunamos automobilio judéjimo
trajektorijos po susidiirimo yra $iek tiek panaSios j gautas, kai susidiirimas jvyksta, ketvirtoje zonoje.
Susidarimo schemos, penktoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobilio — 60 km/h,

pateiktos 3.5.1 paveiksle.
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3.5.1 pav. Susidiirimy, penktoje zonoje, schemos, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 60 km/h
a—,.BMW“ b—,VW*“, c—,Mercedes — Benz*

Pateiktose schemose matyti, jog visi trys automobiliai po susidiirimo su automotrise atsitrenkia j
apsauginj kelio barjera. PrieSingai nei susidiirus, ketvirtame taSke, kai transporto priemonés juda tokiu
paciu greiciu, kaip ir $iuo atveju, automobiliai po susidiirimo, atsitrenk¢ | apsauginj kelio barjera,
toliau nebejuda. Kadangi Siuo atveju susidiirimas Su automotrise jvyksta galinéje automobilio dalyje,
tai Sis ] apsaugin] kelio barjerg atsitrenkia su galinés aSies ratu. Dél Sios prieZasties automobilis
nenurieda j Salikelés lauka, kaip tai buvo pastebima susidarus ketvirtoje zonoje. Tik ,,VW* automobilis
kelio atitvarg kliudo ne ratu, o galiniu bamperiu, todél po smiigio automobilis pasisuka j kita puse ir
priekine dalimi atsitrenkia j ta patj kelio atitvara. Siuo atveju ,,BMW* ir ,Mercedes — Benz*
trajektorijos yra labai panaSios. ,,Mercedes — Benz* po susidiirimo su kelio barjeru dar Siek tiek
pasisuka. Kaip keiciasi automobiliy judéjimo kryptis po susidarimo, pavaizduota 3.5.2 paveiksle

esanCiame grafike.
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3.5.2 pav. Judéjimo krypties, po susidiirimo penktoje zonoje, kitimo grafikas, kai automobiliy greitis yra 60 km/h

Automobiliy kreivés, esancios grafike (3.5.2 pav.), labai greitai nutriiksta jvykus susidiirimui.
Tai parodo, jog automobiliai pasisuko nedideliu kampu. Tik ,,VW* automobilio kreivé Siek tiek
skiriasi. ,,BMW* ir ,Mercedes — Benz* pasisuko apie savo vertikalig a$j, atitinkamai, 48° ir 39°
laipsniy kampais. Tuo tarpus ,,VW* po susidirimo 32° laipsnius pasisuka prie$ laikrodzio rodykle,
véliau patyrgs smiigj | apsauginj kelio atitvarg pradeda suktis j prieSinga puse. Pagal laikrodzio
rodyklés krypti, apie savo vertikalig asj, automobilis ,,VW*, pasisuka 57° laipsnius. I$ viso S§is
automobilis po susidiirimo pervazoje iki sustojimo, pasisuko 89° laipsniy kampu.

Automobiliy ir automotrisés susidirimy schemos ir krypties kitimo grafikai, kai automobiliy
greitis yra 60 km/h, o automotrisés greitis yra 70 ir 60 km/h, pateikti 1 priede. Siy susidarimy metu
automobiliy trajektorijos gaunamos labai panaSios ] prie§ tai apzvelgtas, kai susidiirimas jvyksta
penktoje zonoje. Schemose matyti, jog po susidiirimo su automotrise, automobiliai atsitrenkia galine
dalimi j apsauginj kelio barjerg ir sustoja. Siuo atveju dél maZesnio automotrisés grei¢io trajektorijos
beveik nekinta, tik ,,VW* judéjimo kryptis kinta 20° laipsniy ribose. Tai, jog trajektorijos po
susidiirimo islieka panasios, nulemia, apsauginis kelio barjeras, kuris sustabdo automobilius.

Automobiliy grei¢iui padidéjus iki 100 km/h, o automotrisés greiciui iSlikus 80 km/h, gaunamos

trajektorijos po susidarimo, pavaizduotos 3.5.3 paveiksle.
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3.5.3 pav. Susidiirimy penktoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 100 km/h
a—,BMW“ b—-,VW*, ¢ —,Mercedes — Benz*

Pateiktose schemose matyti, jog visi trys automobiliai po susidiirimo su automotrise atsitrenkia j
apsauginj kelio barjerg. Taciau tolimesnis automobiliy judéjimas skiriasi. ,,BMW* automobilis dél
didelio savo greifio igyja daug kinetinés energijos, kurios net ir susidiirus su automotrise bei
atsitrenkus j apsauginj kelio barjerg uztenka judéti toliau, kol priekine dalimi automobilis kliudo kitoje
kelio puséje esantj atitvarg ir sustoja (3.5.3 a pav.). I$ viso ,,BMW* nuo susidiirimo iki sustojimo
vietos juda 7 m. ,,VW* po susidiirimo juda kur kas toliau. Su galiniu bamperiu atsitrenkes j apsauginj
kelio barjerg, automobilis pasisuka j prieSingg puse ir juda toliau (3.5.3 b pav.). Nuo susidarimo iKi
sustojimo vietos ,, VW automobilis juda 35 m. Taip yra todél, jog susidiires su kelio atitvaru,
automobilis, praranda per mazai kinetinés energijos. ,,Mercedes — Benz* po susidirimo su automotrise,
galine dalimi kliudo kelio barjera, taciau del didelés turimos energijos nuo jo atSoka ir apsisuka |
priesingg pusg¢ (3.5.3 ¢ pav.). Automobilis slysta Sonu, kol sustoja uz 12 m nuo susidiirimo vietos. Kaip

keiciasi automobiliy judéjimo kryptis po susidarimo, pavaizduota 3.5.4 paveiksle esanc¢iame grafike.
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3.5.4 pav. Jud¢jimo krypties kitimo grafikai susidtirus penktoje zonoje, kai automotrisés greitis 80 km/h, o automobiliy 100 km/h

Visos automobiliy kreivés, esancios grafike (3.5.4 pav.), po susidirimo pradeda kilti j virSy, nes
automobilis pradeda suktis pries laikrodZio rodyklés kryptj. ,,BMW* automobilio kreivé ties 3 m
atstumo riba pradeda leistis Zemyn. Taip yra todél, jog automobilis atsitrenkia j apsauginj kelio barjera
ir pradeda suktis j priesingg puse. IS viso automobilis apie savo vertikalig asj apsisuka 120° laipsniy.
, VW automobilio kreivé skiriasi nuo ,,BMW* kreivés. Nors Sis automobilis taip pat pradeda suktis j
prieSinga puse, kai kliudo kelio atitvarg, tacCiau pasisukimas vyksta kur kas mazesniu kampu.
Automobilio kryptis po susidiirimo su kelio barjeru pasikei¢ia nuo 111° iki 100° laipsniy. ,,Mercedes —
Benz* kreivé panasi | ,,BMW* automobilio kreivg. Taciau ,,Mercedes — Benz* automobilis pries
sustodamas dar pasisuka j priesinga puse, dél ko kreivéje matomas pakilimas prie§ sustojima. Siuo
atveju automobilis 1§ viso pasisuka apie savo vertikalig asj 129° laipsniy.

Trajektorijy schemos po susidiirimy ir judéjimo krypties grafikai, kai susidiirimai jvyksta su
kitais dviem automotrisés grei¢iais yra 1 priede. Sios schemos labai artimos pries tai apzvelgtoms, kai
susiduriama penktoje zonoje automobiliams judant 100 km/h grei¢iu. Tafiau mazéjant automotrisés
grei¢iui pastebimas automobiliy trajektorijy pailgéjimas. ,,BMW* automobilis susidiirgs su 70 km/h
grei¢iu vaziuojancia automotrise, po susidirimo juda 24 m, o kai automotrisés greitis sumazéja 10
km/h, automobilio judéjimo kelias po susidirimo sutrumpéja iki 14 m. Taip yra todél, jog automobilis
Siuo atveju po susidiirimo praranda maZziau energijos, todél nuo apsauginio kelio barjero atSoka kitu
kampu. Dél sios priezasties véliau priekine dalimi kliudo kitoje kelio puséje esantj barjera (ziuréti 1
prieda). Po Sio susidiirimo ,,BMW:* automobilis sustoja. ,,VW* susidiires su automotrise, vaziuojancia
70 km/h greiciu, po susidiirimo juda 34 m. Automobilio kelias po susidiirimo su automotrise, kai §i
vaziuoja 60 km/h greiciu, pailgeéja 2 m. ,Mercedes — Benz* trajektorijos taip pat pailgéja. Kai
susiduriama su automotrise vaziuojancia 70 km/h grei€iu, automobilis sustoja uz 51 m nuo susidirimo
vietos. Automotrisei greitj sumazinus 10 km/h, automobilis sustoja uz 29 m nuo susidirimo vietos.
Kaip ir ,,BMW* automobilio atveju, ,,Mercedes — Benz* nuo barjero atSoka kitu kampu, dél ko keiciasi
jo trajektorija, automobilis daugiau sukasi bei kliudo priekine dalimi kelio atitvarg. Todél automobilis

sustoja arciau susidiirimo vietos.
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4. Gauty rezultaty patikrinimas

Su programa ,,PC — Crash 8.1 gauti rezultatai, patikrinami analitiSkai. Tai yra jvertinama ar
gautos automobilio judéjimo po susidiirimo trajektorijos yra teisingos. Siam tikslui jgyvendinti bus
bandoma nustatyti automobilio greitj prieS ir po susidiirimo su automotrise. Grei¢iai bus randami
jvertinant automobiliy mases ir jy judéjimo kelia po susidirimo. Jei apskaiCiuotas greitis iki
susidiirimo yra toks pat, koks buvo uzduotas programoje ir jei greitis po susidirimo, apskaifiavus
analitiSkai yra lygus, ar artimas, gautam programos, priimama, jog gautos susidiirimo trajektorijos yra
teisingos.

Kadangi visais atvejai Zinomas susidiirimo kampas ir automobilio judéjimo kelias po susidiirimo,
tai galima taikyti judesio kiekio ir energijos tvermés désnius, tiriant susidiirima analitidkai. Sis metodas
daznai naudojamas siekiant nustatyti transporto priemonés judéjimo parametrus pries ir po susidirimo.
Zinoma, jog jvykus susidiirimui, jame dalyvaujan¢ios jégos labai greitai didéja nuo nulio iki
maksimumo ir atvirk$¢iai, mazéja nuo maksimumo iki nulio labai greitai. Tod¢l Sias jégas galime
vadinti momentinémis, nes smigio metu jos neislieka vienodos. Taigi atsizvelgdami | visa tai galime
nustatyti jégos impulso dydj, tai yra sandauga tarp jégos ir jos veikimo laiko. Esant mazam laiko
dydZziui, momentinés jégos impulsas vadinamas smiigio impulsu, o tai vektorinis dydis [18]. Verta
paminéti, jog pirminio kontakto taskas gali ne visada sutapti su smiigio jégy impulsy atstojamaja. Sios
jégos gali pasireiksti jvairiuose kontakty taskuose, taip pat jos gali skirtis savo dydziu ir kryptimi.
Taciau dazniausiai per trumpg laika jégy impulsai pasireiskia, kaip viena atstojamoji, 0 jos vektorius
vadinamas susidiirimo linija [18]. I§ teorinés mechanikos Zinome, jog apibréztos sistemos judesio
kiekis yra pastovus savo dydziu ir kryptimi, su salyga, kad iSorinis atstojamyjy jéguy vektorius, kuris
veikia $ig sistemg, lygus nuliui. Todél susidiirus transporto priemonéms, jas veikiancios iSorinés jégos
yra nezymios, lyginant su transporto priemoniy sgveikos jégomis. D¢l Sios priezasties galime atmesti
iSorines jégas ir be didelés paklaidos techniniu poZitriu teigti, kad dviejy automobiliy judesio kiekio

atstojamosios vektorius iki susidiirimo ir po jo pagal dydj ir kryptj i§ esmés nekinta [18], tai yra:

myv; + myv, = myv; + myv, = const (4.2)

v

¢ia:
m4ir m, — susidurianéiy transporto priemoniy mases, kg;
v; Ir v, — susidurian¢iy transporto priemoniy grei¢iai iki susidarimo, km/h;

v; Ir v — transporto priemoniy greiciai po susidirimo, km/h.
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Sia lygtimi (4.1) dazniausiai yra remiamasi tiriant transporto priemoniy susidarimus. Jei visus
judesio kiekio vektorius suprojektuosime | asis, statmenas kiekvienai i§ transporto priemoniy judéjimo
kryptims iki susidarimo, tai lygtys, iSreiSkiancios rysj tarp susidiirimo parametry, atrodys taip [18]:

miv; sina’ = myv; sin(a’ — §;) — m,v, sin §y; (4.2)
m,v, sina’ = myv; sin §; + myv; sin(a’ + 6,); (4.3)

Cia:

a' — susidirimo kampas, °;

8, » — atatrankos po susidiirimo kampai, °.

Projektuojant judesio kiekio vektorius j X a$j naudojama (4.2) lygtis, o (4.3) lygtis naudojama
projektuojant 1 Yy asj.
Automobilio grei¢io nustatymas pagal jo judéjimo trajektorija po susidiirimo yra atlieckamas

pagal $ig formulg [18]:

Uk = /2541 S; (4.9)

v

Cia:
v,— automobilio greitis, apskaiCiuotas pagal slydimo kelig, km/h;
u- sukibimo koeficientas;

S — automobilio nuvaziuotas kelias po susidiirimo, m.

Automobilio greitis, ekvivalentiSskas energijai po susidirimo yra apskaifiuojamas jvertinant

pasiprieSinimo sukimuisi momentg. Sie parametrai apskai¢iuojami pagal sekancias formules [18]:

2E
Vp = ;, (45)
E=M-A, (4.6)
M=m-S.-g-u, 4.7)
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Cia:

M — automobilio pasiprieSinimo Soniniam poslinkiui apie prieking asj momentas, Nm;
m — automobilio masé¢, kg;

S.— atstumas nuo automobilio priekinés aSies iki svorio centro, m;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s;

E — energija, sunaudota pasisukant, J;

A - pasisukimo kampas, rad;

v, — greitis, ekvivalentiskas energijai, km/h.

Ivertinus automobilio greitj apskaiéiuotag pagal (4.4) ir (4.5) formules, randamas bendras

automobilio greitis po susidarimo [18]:

v = ()% + ()% (6.8)

Zinant automobilio greitj po susidiirimo, kampa, kuriuo susidiiré transporto priemonés ir
atatrankos kryptis, galima apskai¢iuoti susidiirime dalyvavusiy transporto priemoniy greicius pries
susidirima. Tai galima padaryti pertvarkius 4.2 ir 4.3 formules [18]:

o sin(a’-87) _ my _, sind,,

V1= sina’ m; 2sina’’ (4.9)
in & in(a’+6
‘l]z — viﬂSIH 1 + Ué sm(a 2). (410)

my, sina’ sina’

Siekiant pagreitinti skaiiavimus, kad visy 90 atvejy nereikéty skaiciuoti su skaiiuotuvu, buvo

sudarytas skai¢iavimo algoritmas programoje ,,Matlab®. Sios programos tekstas ir gauti rezultatai,

pateikiami 2 priede.
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4.1 pav. Rezultaty skirtumas tarp programy, kai automobiliy judéjimo greitis yra 60 km/h

[vertinus skai¢iavimo rezultatus, gautus su ,,Matlab“ programa, gaunama, kad automobilio greitis

iki susidiirimo skiriasi nuo uzduoto programoje ,,PC —Crash 8.1 ir apskai¢iuoto, taikant judesio kiekio

ir energijos tvermés désnius. I3 4.1 paveiksle, pateikto grafiko, matyti, jog didziausias skirtumas siekia

16 %, taiau yra ir tokiy atvejy, kai rezultatai visiSkai sutampa. ,,BMW* automobilio atveju didZiausi

greicio skirtumai, tarp apskaiciuoto pagal gautg trajektorijg ir naudoto programoje ,,PC — Crash 8.1

yra tada, kai automotrisé juda 70 ir 60 km/h grei¢iu, ir susidirimas jvyksta pirmoje zonoje. ,,VW*

automobilio atveju tokie didziausi skirtumai gaunami, kai automotris¢ juda 80 ir 70 km/h ir

susidirimas jvyksta antroje ir treCioje zonose. ,,Mercedes — Benz“ atveju gaunamas didZiausias

skirtumas tarp rezultaty tada, kai automotrisé¢ juda 60 km/h greiciu ir susidirimas jvyksta pirmoje

zonoje.
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4.2 pav. Rezultaty skirtumas tarp programy, kai automobiliy judéjimo greitis yra 100 km/h

62



Automobiliy greiciui padidéjus iki 100 km/h pries susidirimg, gaunami rezultaty skirtumai tarp
programy siekia iki 13 % (4.2 pav.). Tai maziau (3 %) nei lyginant su atvejais, kai automobiliai iki
susidiirimo vaziuodavo 60 km/h greiciu. ,,BMW* automobilio didziausi skirtumai tarp programy
rezultaty yra tais atvejais, kai automotrisés greitis yra 80 ir 60 km/h, o susidiirimai jvyksta atitinkamai
pirmoje ir treCioje zonose. ,,VW* automobilio atveju didziausi rezultaty skirtumai gaunami, kai
automotrisés greitis yra 70 ir 60 km/h ir susidiirimai jvyksta trecioje zonoje. ,,Mercedes — Benz* atveju
gaunamas didziausios rezultaty skirtumas yra tada, kai automotrisés greitis yra 70 ir 60 km/h, o
susidiirimai jvyksta antroje zonoje su pirmu grei¢iu (70 km/h), ir pirmoje bei trecioje zonose su

antruoju greiciu (60 km/h).
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5. Pavojingu pervazos zony nustatymas

Gautas trajektorijas, pritaikius pilnai jrengtoms pervazoms, matyti, kokie infrastrukttiros elementai
yra pavojingoje zonoje. 5.1 paveiksle, pavaizduota Kauno rajone esanti geleZinkelio pervaza su
pazymétais infrastruktiiros elementais ir zonomis, kur po susidirimo su automotrise, gali nulékti

automobilis.

aGm

5.1 pav. Neveroniy pervazos schema su pazymétais infrastuktiiros elementais ir galimomis automobilio judéjimo
vietovémis. 1 — kontaktinio tinklo stulpas; 2 — pervaZos signalizacija; 3 , 4 — elektros tinklo dézuté; 5 — $viesoforas; 6 —

pakeliamas kelio uztvaras; 7 — gabarity vartai; 8 — atitveriamasis Sviesoforas; 9 — pervazos danga; 10 — kelio atitvarai.

I$ pateiktos pervazos schemos matyti, jog dauguma infrastruktiiros elementy patenka j
pavojingas zonas. Si zona yra pazyméta raudonomis linijomis. ,,Saugiis® pervazos elementai yra tie,
kurie pastatyti Salia apsauginio kelio atitvaro. Tai §viesoforas su kelio uztvaru ir gabarito vartai. Taciau
panagrinéjus kitg pervaza, esan¢ig Marijampolés mieste (5.2 pav.), matyti, jog pervazos Sviesoforas ir
signalinés jrangos pastotés yra labai arti gelezinkelio ir pervazos, todél avarijos atveju, Sie elementai,

patenka j pavojinga zona.
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5.2 pav. Marijampolés mieste esanti pervaza

Taip pat | pavojingg zong patenka gelezinkelio Sviesoforas, matomas desinéje nuotraukos pus¢je
(5.2 pav.) ir kitoje kelio puséje esantys infrastruktiiros elementai, kuriy nuotraukoje nesimato. Sioje
pervazoje | pavojinga zong taip pat patenka ir péstiesiems skirtas takas. D¢l Sios prieZasties pervazoje
avarijos atveju, pavojus kyla ne tik infrastuktiiros elementams, bet ir péstiesiems, kurie bando pereiti
per gelezinkelio bégius. Jvertinus tai, jog pro §ig pervaza eina ,,Rail Baltica“ gelezinkelio linija, dél jos
nesaugios konstrukcijos, traukiniy greitis turi buti stipriai ribojimas. Tac¢iau net ir esant nedideliam
traukinio grei¢iui, automobilis gali judéti pakankamai greitai (60 km/h ir daugiau), tad avarijos atveju
automobilis gali nulékti iki 15 — 20 m nuo susidiirimo vietos. Kaip matyti i§ pateiktos nuotraukos,

dauguma Sios pervazos infrastruktiiros elementy yra issidéste Siuo atstumu aplink pervaza.

5.3 pav. ,,Rail Baltica® linijoje esanti pervaza

Kitoje, Marijampolés rajone, esancioje pervazoje (5.3 pav.) i pavojinga zong patenka ne tik
pervazos signalinés jrangos pastotés, bet ir Salia bégiy esantis gelezinkelio namukas, bei pervazos

apSvietimo stulpai. Taciau Sioje pervazoje, ,,stop“ Zenklas ir pervazos Sviesoforas, nepatenka |
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pavojinga zong, nes jie yra iSdéstyti uz apsauginio kelio atitvaro. Taciau kiti pervazos infrastruktiiros

elementai yra neapsaugoti ir patenka j pavojinga zona.

5.4 pav. Vilniaus rajone esanti avaringa pervaza

Vilniaus rajone esancioje pervazoje (5.4 pav.) i pavojinga zong patenka pervazos signalinés
jrangos pastotés, elektros linijos stulpai, gelezinkelio $viesoforas. Sioje pervaZoje, kaip ir Kauno
rajone, Neveronyse, esancioje pervazoje | pavojinga zong patenka tie patys gelezinkelio infrastruktiiros
elementai. Skirtingose Salies vietose esancios pervazos, pasizymi tokiais paciais tritkumais, kalbant

apie infrastruktiiros elementy sauguma.

5.1 Pasiiilymai pervazy rekonstrukcijai

Taigi, siekiant labiau apsaugoti infrastruktiiros elementus Salia pervazy, sitiloma atlikti Siuos
pervazy konstrukcijos pakeitimus:

1. Lygiagreciai bégiy kelio jrengti apsauginius barjerus;

2. Pervazos dangg pratesti bégiy keliu tolyn;

3. Elektrifikuotose gelezinkelio linijose, Salia pervazy esan¢ius kontaktinio tinklo stulpus pakeisti

gembine konstrukcija.

Irengiamy apsauginiy barjery ilgis priklausyty nuo to, kokiu ilgiu infrastruktiiros elementai yra
i8déstyti Salia bégiy kelio. Taciau apsauginio barjero ilgis neturéty biuti ilgesnis uz ilgiausig gautg
trajektorija (65 m). Atitvarai nuo bégiy kelio, turi biti jrengiami tokiu atstumu, kad visus
infrastruktiiros elementus apsaugoty ir palikty laisvos vietos, nulékti automobiliui j $alikele, avarijos
atveju. Priimtinas atstumas biity 3 — 5 metrai nuo bégiy kelio. Prailginant gelezinkeliy pervazy dangas,
kelias ir bégiy galvuté biity viename lygyje ilgesnj atstumg. Tai leisty automobiliui ,,neuzstrigti* tarp

bégiy avarijos atveju. Dangas, kurios biity klojamos tarp bégiy, galima rinktis i§ keleto varianty.
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Vienas i§ jy, naudoti gumines plokstes pervazy dangoms. Sios plokstés suteikty auksta sukibimo
koeficientg tarp automobilio padangy ir gelezinkelio dangos. Taciau tokios plokstés po avarijos, gali
biti labai apgadintos. Kitas variantas, buty, jrengti geleZinkelio dangas naudojant grindinio plyteles,
kurios yra naudojamos $aligatviy tiesimui. Sio varianto minusas yra daug laiko ir ka$ty reikalaujantis
jrengimas. TrecCias variantas, panaudoti gelzbetonines perdangos plokstes. Jy jrengimas nesudétingas ir
avarijos metu automobilio ratams biity suteikiamas pakankamas sukibimo koeficientas su danga. Bégiy
Sonuose esanti danga turéty buti nuozulni, kaip parodyta 5.5 paveiksle. Tai leisty automobiliui dar

greiciau pasiSalinti nuo bégiy kelio avarijos atveju.

5.5 pav. Specialios formos gelezinkelio danga [16]

Elektrifikuotose gelezinkelio linijose, kontaktinio tinklo stulpai, kurie yra Salia pervazos ir
patenka j anks¢iau nustatytas pavojingas zonas, turéty biiti kei¢iami gembinémis, gabarito varty tipo
konstrukcijomis. Tai leisty stulpus iSdéstyti toliau nuo gelezinkelio linijos, o laidus laikyty vir§ bégiy
esanti gembin¢ konstrukcija. Salia pervazy esantys elektrifikuoty linijy stulpai, turéty bati uz

apsauginio atitvaro, kaip ir kiti infrastrukttiros elementai.

5.2 Ekonominis pasiiilymy jvertinimas

Apsauginio kelio atitvaro kaina svyruoja nuo 50 iki 200 € uz 1 metrg. Kaina skiriasi
priklausomai nuo gamintojo ir naudojamy medziagy. Apsauginiai atitvarai biina dviejy tipy: sijiniai ir
parapetiniai. Sijiniai atitvarai yra metalinés konstrukcijos su metaliniais statramséiais. Sio tipo kelio
atitvarai susidiirimo metu deformuojasi ir sugeria dalj arba visg smugio jéga. Tuo tarpu parapetiniai
atitvarai yra gaminami i§ gelZbetonio, pasizymi dideliu standumu ir gali sulaikyti didelius Soninius
smugius. Taciau Sio tipo atitvarai Lietuvoje beveik nenaudojami. Tad Siuo atveju reikéty rinktis VMM-
2 arba VDMM-2 tipo atitvarus. Jie yra sijiniai ir metalinés konstrukcijos. Jy kaina jvairi, taciau

patenka j anks¢iau minétg intervalg. Zinant, kad Salia pervazos esandiam bégiy keliui gali reikéti
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keturiy atitvary, kuriy maksimalus ilgis yra 56 m, gaunama, jog atitvary kaina pervazai siekty iki
13000 €. Si suma daugeliui pervazy biity kur kas maZesné, nes daugumoje pervazy infrastruktiiros
elementai yra vienoje arba dviejose bégiy kelio pusése, o ir jy iSsidéstymo ilgis yra mazesnis nei 56 m.
Todél daugumoje atvejy, $i suma biity per pus mazesné. GelZzbetoniniy ploks¢iy vidutiné rinkos kaina
yra apie 200 € uz 10 m ilgio plokste. Irengiant dangas po 56 m prie§ ir po pervazos, gautysi 130 m.
Padalinus reikalingg ruozo ilgj i$ vienos plokstés ilgio ir gautg skai¢iy padauginus i$ plokstés kainos,
gaunama, jog vidutiniskai dangos kainuoty — 2600 €. Si suma yra vidutiné, reikiamy ploki¢iy kaina, be
montavimo darby iSlaidy. Taigi sudéjus pervazai reikalingy atitvary kaing su dangos ploksciy kaina,
gaunama, jog rekonstrukcija kainuoty apie 15600 €. Si suma yra be jrengimo darby. Taéiau reikia
pazyméti, jog kaina gali buti ir mazesneé, priklausomai nuo pervazos tipo ir Salia jos esanciy
infrastruktiiros elementy iSsidéstymo. Jei Salia pervazos yra kontaktinio tinklo stulpai, juos kei¢iant
gembine konstrukcija kaina iSaugty iki 21000 €.

Nors pervazos rekonstrukcija atrodo brangi, tafiau jos remontas po avarijos ir infrastruktiiros
elementy atstatymas kainuoja kur kas daugiau. Ivykus avarijai pervazoje, dazniausiai po jos tenka
keisti bégius, pabégius, skalda ir kitus infrastruktiiros elementus. Vidutiné bégiy kaina uz 1 metrg
svyruoja nuo 500 iki 1500 €. Taigi vien bégiy keitimas gali kainuoti nuo 32500 iki 97500 €. Si suma
gaunama paskaic¢iavus, kad bus kei¢iama 56 m bégiy. Sis ilgis yra didziausias gautas, kuriuo juda
automobilis po susidiirimo su automotrise bégiy keliu. Pervazos remonto suma gali biiti ir didesné, nes
papildomai gali tekti keisti pabégius, bei infrastruktiiros elementus, tokius, kaip signalizacijos pastotes,
kurios gali buti apgadintos avarijos metu. Taigi gaunama, jog ivykdzius pervazos rekonstrukcija bity

sutaupoma maziausiai 11500 € po kiekvienos avarijos.
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Darbo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Magistro baigiamajame projekte atlickamas automotrisés ir automobilio susidiirimo tyrimas.
Tiriamajam objektui pasirenkama ,,PESA 620M* automotrisé bei trys skirtingi lengvieji automobiliai.
Automobiliai tarpusavyje skiriasi savo mase bei kébulo geometriniais parametrais. Susidirimy tyrimai
atliekami naudojant specialig programing jrangg ,,PC — Crash 8.1“. Gauti Sios programos rezultatai,
patikrinami taikant judesio kiekio ir energijos tvermés désnius. Susidirimo tyrimo modeliui yra
parenkami trys skirtingi automotrisés greiciai bei du skirtingi automobiliy greiciai. Tyrimas
atlickamas, kai automotrisé smigiuoja ] penkias skirtingas automobilio zonas. Pirmoji zona, tai
automobilio Sono priekiné dalis, antroji zona — priekinés automobilio durelés, treCioji zona —
automobilio viduriné dalis, ketvirtoji zona — galinés automobilio durelés ir penktoji zona — galiné
automobilio Sono dalis.

Atlikus tyrimg ir jvertinus 3 skyriuje gautus rezultatus, gaunama, jog automobilis bégiy keliu po
susidiirimo juda nuo 7 iki 56 m, priklausomai nuo transporto priemoniy greic¢io iki susidirimo ir
susidiirimo zonos. Esant didesniam automobilio ir automotrisés greiciui iki susidiirimo, gaunamas
automobilio judéjimo kelias po susidiirimo yra ilgesnis nei judant mazesniu greic¢iu. Daugumoje
atvejy, gautos automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimo yra dvigubai ilgesnés, kai automobilis
iki susidirimo vaziuoja 100 km/h nei tada, kai jo greitis iki susidiirimo yra 60 km/h. Toliausiai (82 m)
nuo susidirimo iki sustojimo vietos po susidirimy pervazoje su automotrise juda ,,VW* markés
automobilis. Trumpiausig atstumg (30 m) nuo susidirimo iki sustojimo vietos po susidirimy juda
,Mercedes — Benz* automobilis. Tai paaiSkinama dideliu automobiliy masiy skirtumu, kuris tarp
lengviausio ir sunkiausio automobilio siekia 64 %. ,,VW* automobilis Siame tyrime buvo lengviausias
(1280 kg), o ,, Mercedes — Benz*“ automobilis buvo sunkiausias (2100 kg). Ilgiausias, gautas,
maksimalus atstumas nuo susidiirimo iki sustojimo vietos yra 82 m. Tokj atstumg po susidiirimo judéjo
,» VW* automobilis, kai susidiirimas jvyko antrame taSke ir jo greitis buvo 100 km/h, o automotrisés —
80 km/h. Gaunamas automobiliy judéjimo atstumas nuo susidiirimo iki sustojimo vietos yra pastebimai
ilgesnis (iki 30 %), kai susiduriama antroje ir tre¢ioje zonose. Trumpiausi tokie atstumai gaunami, kai
susidiirimas jvyksta ketvirtoje zonoje (2,5 m). Taip nutinka todél, jog susidiirus Siame taske,
automobiliai greitai atsitrenkia j apsauginj kelio barjerg ir sustoja. Tuo tarpu susidiirus penktoje
zonoje, automobiliai daznai tik galiniu bamperiu kliudydavo apsauginj barjera ir to nepakakdavo, kad
transporto priemoné sustoty. D¢l Sios priezasties, gauti automobiliy judéjimo atstumai po susidirimo
yra ilgesni uz gautus susidarus, ketvirtoje zonoje, tafiau jie yra trumpesni uz gautus, susiddrus,

pirmuose trijuose zonose.
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ISvados

ISanalizavus pervazy avaringumo statistikg, nustatyta, jog 2015 m jvyko 12 avarijy, kuriose
dalyvavo gelezinkeliy ir keliy transporto priemonés;

Atlikus susidirimy tyrimg, nustatyta, jog automobilio judéjimas bégiy keliu po susidiirimo
siekia iki 56 m, kai automobilio (,,VW*) greitis yra 100 km/h ir susidirimas jvyksta, kai
automotrisé smigiuoja j automobilio priekines dureles;

Automobiliui vaziuojant 100 km/h grei¢iu, atstumas, kurj automobilis yra stumiamas bégiy
keliu po susidiirimo yra gerokai ilgesnis (iki 35 %) uz gautg tada, kai jo greitis yra 60 km/h;
Automotrisés grei¢iui sumazéjus 10 km/h, automobilis po susidiirimo bégiy keliu juda iki 12 %
trumpesnj atstuma, o greic¢iui sumazejus 20 km/h $is atstumas sutrumpéja iki 37 %;
ISanalizavus automobilio judéjimo po susidirimo trajektorijas, pasitlyta, kokiu atstumu pries ir
po pervazos, turéty buti prailginta, pervazos danga (56 m);

Nustatyta, kad labiausiai paZeidziami pervazos infrastruktiiros elementai yra bégiai bei
pabégiai, signalinés jrangos pastotés, bégiy Sviesoforas, o elektrifikuotose gelezinkelio linijose
ir kontaktinio tinklo stulpai;

Apskaiciuota, jog ekonomiskai naudingiausia danga yra gelzbetoninés plokstés (kaina vienos
pervazos ruozui 2600 €), o atlikus pervazy rekonstrukcija biity sutaupoma apie 11500 € po

kiekvienos avarijos;
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1 Priedas

Siame priede pateikiamos automobiliy susidiirimo schemos ketvirtame ir penktame taske.
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5 pav. Susidiirimy pirmoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy —100 km/h
a—,BMW* b -, Mercedes — Benz*
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6 pav. Susidarimy pirmoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 60 km/h, o automobiliy —100 km/h
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7 pav. Susidiirimy antroje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy —60 km/h
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8 pav. Susidirimy antroje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy —60 km/h

a—,BMW* b -, Mercedes — Benz*
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9 pav. Susidiirimy antroje zonoje schemos, kai automotrisés ir automobiliy greitis yra 60 km/h
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10 pav. Susidirimy antroje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy —100 km/h
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11 pav. Susidirimy antroje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy —100 km/h
a—,BMW* b -, Mercedes — Benz*
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12 pav. Susidiirimy antroje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 60 km/h, o automobiliy —100 km/h
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13 pav. Susidirimy trec¢ioje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy —60 km/h
a—, VW b - Mercedes — Benz“
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14 pav. Susidiirimy trec¢ioje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy —60 km/h
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16 pav. Susidirimy tre¢ioje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 80 km/h, o automobiliy — 100 km/h
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17 pav. Susidirimy tre¢ioje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy — 100 km/h
a—,BMW* b -, Mercedes — Benz*
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19 pav. Susidarimy Ketvirtoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis 70 km/h, o automobiliy —60 km/h
a—,BMW*“ b—, VW, ¢ —, Mercedes — Benz*
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20 pav. Susidarimy ketvirtoje zonoje schemos, kai automotrisés ir automobilio greitis yra 60 km/h
a—,BMW*“ b-, VW, ¢c—, Mercedes — Benz*

]

NN

II!III
LEE
i
1
n

C
21 pav. Susidarimy ketvirtoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy — 100 km/h
a—,BMW*“ b—-, VW, ¢c—, Mercedes — Benz*
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22 pav. Susidarimy ketvirtoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 60 km/h, o automobiliy — 100 km/h
a—,BMW*“ b-, VW, ¢c—, Mercedes — Benz*
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23 pav. Susidarimy penktoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy — 60 km/h
a—,BMW*“ b-, VW ¢c—, Mercedes — Benz*
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24 pav. Susidirimy penktoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis ir automobilio greitis yra 60 km/h
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25 pav. Susidirimy penktoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy — 100 km/h

a—,BMW*“ b—-, VW, ¢ —, Mercedes — Benz*

82



Kampas, °

26 pav. Susidarimy penktoje zonoje schemos, kai automotrisés greitis yra 60 km/h, o automobiliy — 100 km/h
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27 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus pirmoje zonoje, kai automobiliy greitis yra 60 km/h
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28 pav. Jud¢jimo krypties kitimo grafikai susidiirus ketvirtoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy

greitis — 60 km/h. a— ,BMW*, b — ,,VW*, ¢ — , Mercedes — Benz*
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29 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus ketvirtoje zonoje, kai automotrisés ir automobiliy greitis yra 60 km/h.
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30 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus ketvirtoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy

greitis — 100 km/h. a — ,BMW*, b —

VW ¢ — Mercedes — Benz*
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31 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidirus ketvirtoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 60 km/h, o automobiliy

greitis — 100 km/h. a — ,BMW*, b — ,,VW*, ¢ — , Mercedes — Benz*
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32 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus penktoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, 0 automobiliy

greitis — 60 km/h. a— ,BMW*“, b — , VW, ¢ —

,Mercedes — Benz*
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33 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus penktoje zonoje, kai automotrisés ir automobiliy greitis yra 60 km/h. a
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34 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus penktoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 70 km/h, o automobiliy
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35 pav. Judéjimo krypties kitimo grafikai susidiirus ketvirtoje zonoje, kai automotrisés greitis yra 60 km/h, 0 automobiliy
greitis — 100 km/h. a — ,BMW*, b — ,,VW*, ¢ —, Mercedes — Benz*
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2 Priedas

,Matlab* programos tekstas, skirtas apskaiciuoti automobilio greitj iki susidiirimo pagal judesio

kiekio ir energijos tvermés désnius.

clc
clear all

format short e

% Ivedami skaiciavimams reikalingi duomenys:
disp(['Pradiniai duomenys: ']);

Nustatomas automobilio modelis:

1 - BMW;

2 - VW;

3 - MB;
=input ('Iveskite automobilio modelio numeri 1, 2 ar 3: ');
5 Slydimo atstumas iki Zolés:

o o° o° o°

N

\o

Sl=input ('Iveskite pirmg slydimo atstuma: '); % m;
% Slydimo atstumas ant Zolés:

S2=input ('Iveskite antrg slydimo atstuma: '); % m;
S3=input ('Iveskite trec¢ig slydimo atstuma: '); %

S4=input ('Iveskite ketvirta slydimo atstuma: '); m;

% Ivedamas automobilio pasisukimo kampas po smigio:

alf=input ('Iveskite automobilio pasisukimo kampa: '); % laipsniai
disp (['=====———mm 1)

f=[0.6 0.4 0.65 0.78]; %sudaromas trinties koeficienty vektorius

% Nustatoma automobilio masé bei atstumas nuo svorio centro iki
V3=80;
Q

% priekinés aSies, pagal pasirinkta automobilio marke:
for m=1l:z

if z==
m=1590; % kg;
a=1.445; % m;
elseif z==
m=1280; % kg;
a=1.25; % m;
else
m=2100; % kg;
a=1.47; % m;
end

end
m2=57000; % kg;
g=9.81; % Laisvojo kritimo pagreitis, m/s"2;

f=£f*0.5; % Ivertinamas trinties koeficientas ratams slystant Sonu
% Apskaiciuojamas automobilio greitis pagal slydimo kelia:
Vl=sqrt (254* (S1*f (1) +S2*f (2)+S3*f(3)+S4*f(4))); % km/h;

o)

% Automobilio pasisukimo kampas perskaic¢iuojamas i radianus:
delt=abs(alf)*3.14/180; % rad;

% PasiprieSinimo momentas automobilio pasisukimui:
M=m*a*g*f (1) ; % Nm;

% Energija, sunaudota pasisukant:

E=delt*M; % J;

% Greitis, ekvivalentisSkas gautai energijai:
V2=sgrt (2*E/m)*3.6; % km/h;

% Ivertinus visus duomenis, gaunamas automobilio greitis po susidirimo:
V=sqgrt ((V1)"2+(V2)"2); % km/h;

% Nustatomas pradinis automobilio greitis pagal energijos tvermés désni:
Vpr=((m*Vl*abs (sind(alf))+V3*m2*sind(0.6))/ (m*sind(90))); % km/h.
disp(['Skaiciavimu rezultatai: ']);

disp(['Greitis, kurio automobilis neteko slysdamas: ' num2str (V1) 'km/h']);
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disp 1)
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp

"1)
"1) 7
"1)

"1) 7

Greitis prie$ susidirima:

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

L e B e B e B e B e B e B e i |

Energija, sunaudota pasisukant:

]

]

'Greitis, ekvivalentiSkas energijai:
A\l

'Greitis po susidirimo: ' num2str (V)
]

]

Pasipried3inimo momentas automobilio sukimuisi: ' num2str (M)
num2str(E) 'J']);

' num2str(V2) 'km/h']);

"km/h']) ;

num2str (Vpr) 'km/h']);

"Nm']);

Toliau esanciose lentelése pateikiami automobiliy greiciai iki susidiirimo, kurie buvo

apskaiCiuoti su programa ,,Matlab*. Programoje ,,PC — Crash 8.1 §is greitis buvo nustatytas 60 km/h.

1 lentelé

Apskaiciuotas automobiliy greitis prie$ susidiirimg, kai automotrisés greitis yra 80 km/h

Greitis prie§ susidiirima
Susidurimo taskai
BMW VW Mercedes — Benz
1 56 59 63
2 60 51 63
3 67 67 65

2 lentelé

Apskaiciuotas automobiliy greitis pries susidiirimg, kai automotrisés greitis yra 70 km/h

Greitis pries§ susidiirima
Susidiirimo taskai
BMW VW Mercedes — Benz
1 50 60 58
2 55 69 63
3 61 69 67

3 lentelé

ApskaiCiuotas automobiliy greitis prie$ susidiirima, kai automotrisés greitis yra 60 km/h

Greitis pries§ susidiirimg
Susidurimo taskai
BMW A\VAY Mercedes — Benz
1 52 53 52
2 66 55 62
3 56 67 65

Toliau esanciose lentelése pateikiamas su programa ,,Matlab‘ apskaiCiuotas automobilio greitis

iki susidurimo, kai programoje ,,PC — Crash 8.1* buvo nustatytas 100 km/h automobilio greitis.
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4 lentelé

Apskaiciuotas automobiliy greitis pries susidiirimg, kai automotrisés greitis yra 80 km/h

Susidurimo taskai

Greitis prie$ susidiirimg

BMW VW Mercedes — Benz
1 87 104 101
2 90 108 91
3 106 107 101
5 lentelé

Apskaiciuotas automobiliy greitis prie$ susidiirimg, kai automotrisés greitis yra 70 km/h

Susidurimo taskai

Greitis pries§ susidiirima

BMW AVAWY) Mercedes — Benz
1 97 95 91
2 95 104 89
3 90 110 90
6 lentelé

Apskaiciuotas automobiliy greitis prie§ susidiirima, kai automotrisés greitis yra 60 km/h

Susidurimo taskai

Greitis pries§ susidiirima

BMW VW Mercedes — Benz
1 101 106 89
2 90 92 92
3 87 90 87
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