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Santrauka

Siame projekte tiriamos automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimo su lokomotyvu
gelezinkelio pervazoje, siekiant suzinoti kokiu atstumu reikty pailginti gelezinkelio pervazos danga,
kad automobilis po susidiirimo, kuo greiciau pasi$alinty nuo gelezinkelio kelio j Salikele.

Pirmame skyriuje analizuojamos pervazy dangy konstrukcijos, nagrinéjami tiriamieji darbai,
kuriuose nagrinéjami traukinio bei automobiliy susidirimai gelezinkelio pervazoje, gelezinkelio
pervazy avaringumas Lietuvoje bei Europos Sajungoje. Antrame skyriuje apraSoma susidirimo
tyrimo metodika, susidirimy modelis bei atliekamas susidiirimy tyrimas naudojant specializuota
programing jrangg ,,PC — Crash® 8.0, iSsamiai i$analizuojami susidiirimy atvejai. Tyrimui atlikti
pasirenkami trys Lietuvoje populiariausiy automobiliy gamintojy markés — ,,Opel”, ,BMW* ir
,»Volkswagen®. Pasirinktas lokomotyvo modelis yra ,,TEP70 BS“. Tyrimas atliekamas esant
skirtingiems lokomotyvo ir automobiliy grei¢iams. Lokomotyvui parenkami trys skirtingi greiciai —
50 km/h, 60 km/h ir 70 km/h. Automobiliams parenkami keturi skirtingi grei¢iai — 30 km/h, 50 km/h,
70 km/h ir 90 km/h. TreCiame skyriuje atlickamas susidirimy tyrimas, siekiant nustatyti
nepalankiausig susidiirimo atveji. Nepalankiausio susidirimo atvejo tyrimas atlickamas esant
lokomotyvo grei¢iui 70 km/h, o automobilio — 30 km/h. Ketvirtame skyriuje, pagal gautus rezultatus
teikiami pasitilymai pervazy rekonstrukcijai, atlickamas ekonominis jvertinimas.



Baniulis, Audrius. Investigation of locomotive — car collisions. Master's Final Degree Project /
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Summary

In This project investigates the trajectories of cars after a collision with a locomotive at a level
crossing in order to find out how far the level crossing coating should be extended so that the car can
move off the coating to the sidewalk as soon as possible.

The first chapter analyzes the level crossing coating structures, examines the research works, which
examines the collisions of trains and cars at the railway crossing, the accident level of railway
crossings in Lithuania and the European Union. The second chapter describes the collision
investigation methodology, collision model and collision investigation using specialized software
,,PC — Crash 8.0 detailed analysis of collisions. Three brands of the most popular car manufacturers
in Lithuania — ,,Opel*, ,,BMW* and ,,Volkswagen* — are selected for the research. The selected
locomotive model is the ,,TEP70 BS*. The study is performed at different locomotive and car speeds.
Three different speeds are selected for the locomotive — 50 km/h, 60 km/h and 70 km/h. Four different
speeds are selected for the cars — 30 km/h, 50 km/h, 70 km/h and 90 km/h. In the third chapter, a
collision study is performed to determine the worst case collision. The worst case study is performed
at a speed of 70 km/h for the locomotive and 30 km/h for the vehicle. In the fourth chapter, according
to the obtained results, proposals for the reconstruction of crossings are presented, and an economic
evaluation is performed.
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Ivadas

D¢l esamos geografinés padéties, Lietuva yra tranzitin¢ Salis tarp Ryty ir Vakary. Lietuvos
gelezinkeliy tinklas gana patogiai suplanuotas. Gelezinkeliy infrastruktiiros modernizavimas ir plétra
yra esminé sékmingo darbo Europos gelezinkeliy sistemoje salyga.

v —

gelezinkeliy tinklais:
e Latvijos Respublikos (LDZ);
e Baltarusijos Respublikos (BC);
e Lenkijos Respublikos (PLK);
e Rusijos Federacijos Kaliningrado srities (RZD).

Lietuvos gelezinkeliy eksploatacinis keliy ilgis sudaro 1911,3 km, i$ jy dvikeliy — 450,6 km. DI
valdomy gelezinkeliy i$skleistas ilgis yra 3445,2 km, i§ jy pagrindiniy linijy keliy — 2335,7 km,
(1816,2 km — valstybinés reikSmés magistralinés linijos ir 519,5 km — regioninés reik§més
gelezinkelio linijos), stoties keliy — 881,7 km ir privaziuojamyjy keliy — 227,8 km. Eksploatuojamy
pagrindiniy keliy vézés plotis Lietuvos Respublikos teritorijoje yra 1520 mm (2220,5 km) ir 1435
mm (115,2 km), elektrifikuoty keliy — 152 km, nenaudojamy linijy — 87,7 km [17].

Lietuvos teritorija kerta du tarptautiniai gelezinkeliy transporto koridoriai, svarbiis visam Europos
transporto tinklui:

e | koridorius (Helsinkis—Talinas—Ryga—Kaunas—Varsuva);

e IX koridorius: IXB (Kijevas—Minskas-Vilnius—Siauliai-Klaipéda) su atiaka IXD
(Kaisiadorys—Kaunas—Kaliningradas) [3].

Lietuvoje eksploatuojamy pervazy skaicius yra net 544 [3]. Gelezinkelio kelio sankirtose su autokeliu
yra jrengtos 389 pervazos su signalizacijos sistemomis [17]. Pervaza — tai pavojinga kelio dalis, kur
reikia buti ypa¢ atidiems ir grieztai laikytis ,,Keliy eismo taisykliy“. Kasmet Lietuvoje
uzregistruojama apie 15 eismo jvykiy, kuriy metu pervazose zista ar suzeidziami zmonés [4].
Lietuvos gelezinkeliuose nuolatos vykdomos saugos akcijos (Pervazy diena ir kt.), gelezinkelio
pervaZzose montuojamos naujos signalizacijos sistemos, atitvarai, ugdymo ijstaigose vaikams ir
jaunimui skaitomos paskaitos apie saugy elgesj gelezinkelyje [3].

Sio prijekto tikslas — istirti lokomotyvo ir automobilio susidiirimy atvejus modernizuotoje
gelezinkelio pervazoje su pailginta danga.

Uzdaviniai:

¢ ISanalizuoti pervazy dangy konstrukcijas;

e Naudojant specializuotg programing jranga, sudaryti lokomotyvo ir automobilio susidiirimy
modelj gelezinkelio pervazoje su pailginta danga;

o I[stirti lokomotyvo ir automobilio susidiirimy atvejus, esant skirtingiems grei¢iams;

e Pateikti pasitilymus pervazos modernizavimui bei atlikti ekonominj jvertinima.



1. Literatiros apZvalga

Gelezinkelio pervaza tai — gelezinkelio vieno lygio susikirtimas (sankryza) su kitu gelezinkeliu ar
automobiliy keliu. Visose $alyse, kuriose yra gelezinkelio linijos, yra ir gelezinkelio pervazos. Vieno
lygio automobiliy ir traukiniy susikirtimo vietose yra tikimybé, kad transporto priemonés susidurs.
Didinant sauguma susikirtimo vietose, viena i§ geriausiy, bet brangiausiy priemoniy yra vieno lygio
sankirty eliminavimas. Tai turéty biiti taikoma, kur tiek traukiniy, tiek ir automobiliy srautai yra
dideli. Pagal 2014 — 2020 m. Europos Sgjungos struktiiriniy fondy investicijy veiksmy programos
projekto, 6 prioriteto ,,Darniojo transporto, pagrindiniy tinkly infrastruktiiros skatinimas® Lietuvoje
numatyta 1§ vieno lygio sankirtos rekonstruoti 1 dviejy lygiy sankirta, 4 pervazas [2]. Tai turéty
pagerinti avaringumo statistkg Lietuvoje.

Pagal Europos Sajungos geleZinkeliy agentiros (,,ERAIL*) duomenis sudaryta 28 Europos Sajungos
Salyse 1vykusiy avarijy skaiciy gelezinkelio pervazose, kuriose asmenys Zuvo ar buvo rimtai suzeisti,
galime matyti, 1.1 paveiksle esan¢iame grafike. Pagal turimus duomenis matome, kad avarijy skaicius
nuo 2010 m. iki 2016 m. maz¢jo. ES lygmeniu nuo 2010 m. iki 2016 m. Sis skaicius sumazejo 27 %
(nuo 592 iki 433 susidiirimy). 2017 m. matome, kad yra padidéjimas, palyginti su 2016 m., $is
skaicius padidéjo 7 % (nuo 433 iki 467) [1]. Vertinat §j grafika matome, kad susidiirimy pervazose
mazéja, tai lemia vis daugiau diegiant sauguma didinanciy priemoniy pervazose.
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1.1 pav. Susidiirimy skai¢ius Europos Sajungos Salyse

Pagal Europos Sajungos gelezinkeliy agenttros (,,ERAIL®) duomenis sudarytg 1.1. lentele, matome
visy Saliy statistikg nuo 2010 m. iki 2017 m.



1.1. lentelé. Europos Sgjungos $alyse jvykusiy avarijy statistika [1]

Salis/Metai 2010 | 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 2017
28 Europos sajungos Salyse 592 517 573 510 506 468 433 467
Belgija 17 16 18 13 21 14 12 12
Bulgaria 10 7 15 11 11 6 5 11
Cekija 57 34 47 36 46 36 34 36
Danija 9 2 5 5 5 2 1 2
Vokietija 73 56 79 59 67 61 50 73
Estija 17 15 10 11 5 10 8 13
Airija 2 0 0 0 1 0 0 0
Graikija 16 8 6 5 10 11 1 6
Ispanija 11 8 8 11 10 8 10 12
Pranciizija 36 40 38 42 51 41 48 41
Kroatija 12 18 18 13 6 11 5 10
Italija 15 18 13 14 16 19 15 12
Latvija 10 8 6 2 3 5 3 7
Lietuva 6 6 4 4 5 3 6 2
Liuksemburgas 2 0 0 2 0 0 1 0
Vengrija 42 38 37 35 28 33 27 33
Olandija 9 14 19 21 13 12 7 11
Austrija 33 43 36 37 27 33 31 26
Lenkija 86 86 77 75 65 74 76 57
Portugalija 14 7 11 12 9 6 8 7
Rumunija 58 43 59 44 50 29 42 43
Slovénija 16 6 8 11 9 10 8 6
Slovakija 11 21 27 18 20 22 12 14
Suomija 9 5 11 4 4 10 6 7
Svedija 14 7 11 13 13 9 7 16
DidZioji Britanija 7 11 10 12 11 3 10 10

Vertinant Europos Sajungos Salyse jvykusiy avarijy statistika, galime iSskirti keletg Saliy, kurios
pirmauja pagal $ig neigiama statistika, tai — Vokietija ir Lenkija. Vokietija galime i$skirti tuo, kad
lyginant 2017 m. su 2016 m. statistikomis, susidurimy skai¢ius iSaugo 31 % (nuo 50 iki 73
susidarimy) ir pasieké 2010 m. statistikg. Lenkijg galime i$skirti tuo, kad lyginant 2017 m. su 2016
m. statistikomis, susidurimy skai¢ius sumazéjo 25 % (nuo 76 iki 57 susidarimy), matome, kad tai yra
zenklus pervazy avaringumo pageréjimas. Lietuva pagal S§ig neigiamg statistikg yra viena i$
saugiausiy Saliy Europos Sajungoje. Lietuvoje lyginant 2017 m. su 2016 m. statistikas, susidarimy
skaiCius sumazéjo 33 % (nuo 6 iki 2 susidirimy).

Nelaimingi atsitikimai geleZinkelio pervaZose, daznai sukelia rimtg materialing, Zmogiska Zalg ir
blogina gelezinkeliy saugos reputacija, nors dauguma nelaimingy atsitikimy sukelia, lengvyjy
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transporto priemoniy naudotojai. Pervazy saugumas yra vienas i§ svarbiausiy gelezinkeliy srities
klausimy, kuriuos reikia skubiai pagerinti.

Saugumas yra pagrindiné gelezinkeliy eksploatavimo problema. Visy pirma, gelezinkelio pervazos
saugumas yra vienas i$§ svarbiausiy gelezinkelio problemy suinteresuotosioms $alims, kurias reikia
spresti. Nelaimingi atsitikimai Europos pervazose sudaro apie tre¢dalj visy gelezinkeliy avarijy. Juose
Europoje kasmet ziista daugiau kaip 300 zmoniy. Taciau dél ne deterministiniy priezasciy, sudétingy
prielaidy ir iSsamiy statistiniy duomeny, pagristy iSsamiais avarijy ir incidenty duomenimis, trikumo,
gelezinkelio pervazy rizikos vertinimas tebéra sudétinga uzduotis [5].

Inhi‘s Kim‘as, Gregoire‘as Laure‘as, Luis‘as Ferreira‘as, Andry‘as Rakatonirainy‘as ir Khaled‘as
Shaaban‘as atliko vairuotojy elgesio vieno lygmens pervazose i§ fiksuoto ir judandio vairavimo
modeliavimo jtaisy tyrimg [6]. Autoriy tikslas nustatyti vairuotojo elgesj gelezinkelio pervazoje.

Tyrimui atlikti autoriai naudojo dviejy tipy modeliavimo jtaisus, fiksuotg ir judantj vairavimo
modeliavimo jtaisg. Fiksuotas modeliavimo jtaisas, kurio konstrukcijg sudaro: darbo vieta, kurioje
naudojama individuali programiné jranga, CRT projektorius, vairas su griztamojo rySio jéga,
vairuotojo sédyné ir pedalai. Judantis simuliatorius, tai realus ,,Holden Commodore* automobilis. Sis
modeliavimo jtaisas naudoja SCANeR™ studijos programine jrangg su a$tuoniais kompiuteriais,
projektoriais ir SeSiy laisves laipsniy judesio platforma. Tyrime dalyvavo savanoriai, kuriy amzius
svyravo nuo 17 iki 66 mety. Dalyviai buvo atrinkti remiantis maza arba visai neturin€ia patirtimi
kompiuteriniy zaidimy veikloje, kad buty iSvengta zaidimy tyrimo metu [6].

Autoriai tyré tris skirtingus scenarijus: pervaza, kurioje yra traukinys, kurioje néra traukinio ir
pervaza, kurioje yra ,,STOP zenklas. Tyrimo metu sukurtos virtualios aplinkos charakteristikos
pateiktos 1.2 lenteléje.

1.2. lentelé. Automobiliy kelio ir geleZinkelio pervazos charakteristikos [6]

Charakteristikos

Fiksuotas modeliavimo jtaisas

Judantis modeliavimo jtaisas

Kelio tipas

Dviejy juosty abejomis kryptimis
kietos dangos kelias, kaimo vietovéje

Dviejy juosty abejomis kryptimis
kietos dangos kelias, kaimo vietovéje

Gelezinkelio keliy skaicius

Vienas

Vienas

Kelio planas Tiesus kelias prie pervazos Tiesus kelias prie pervazos
Kelio profilis Lygus Lygus

Kelio atkarpos ilgis 1,0 km 13,0 km

Eismo juostos plotis 35m 3,5m

Eismas kelyje

Néra automobiliy eismo

Yra automobiliy eismas

Automobilio maksimalus leistinas
greitis

Pastovus 60 km/h arba 80 km/h

Pastovus 60 km/h arba 80 km/h

susikirtimo kampas

Traukinio greitis 50 ~ 60 km/h 60 km/h
Traukinio ilgis 3 vagonai po 69,50 m 160 m
Automobiliy kelio ir gelezinkelio 90° 90°

Tyrimo metu nustatyta, kad vairuotojai, artédami prie gelezinkelio pervazos su ,,STOP* Zenklais,
reaguoja skirtingai, vaziuodami per pervaza elgiasi trejopai: sustoja, tik sulétina arba visiSkai
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nestabdo. Kadangi, vairuotojai tyrimo metu nesilaiké taisykliy reikalavimuy, tai iSlicka galimybé, kad
taisykliy reikalavimy nesilaiko ir realybéje, ir tuo padidina avaringuma pervazose [6].

Liang‘as Ling‘as, Manicka‘as Dhanasekar‘as ir David‘as P.Thambiratnam‘as atliko keleivinio
traukinio ir stovin¢io sunkvezimio susidirimo pervazoje modeliavimg [7]. Pagrindinis jy darbo
tikslas buvo nustatyti keleivinio traukinio, sudaryto i§ keturiy vagony, dinamika, jvykus sudrimui
su sunkvezimiu. Susidiirimo scenarijai, kuriuos tyré Liang‘as Ling‘as, Manicka‘as Dhanasekar-as ir
David‘as P.Thambiratnam‘as pateikti 1.2 pav.
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o M
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1.2 pav. Keleivinio traukinio ir sunkvezimio susidiirimo scenarijai [7]

Tyrimui atlikti, remdamiesi keliy kiino dinamikos teorija, autoriai sukiiré netiesinj 3D traukinio ir
vézés modelj, kad buty galima modeliuoti susidiirima, kuris sukelty nuvaziavimo nuo beégiy
dinamika. Sis tirtas dinaminis modelis susideda i§ trijy posistemiy [7]:

e Traukinio dinaminis modelis. Tyrimui atlikti naudojo keleivinj traukinj, kuris susideda i$
keturiy vagony, 8 vezimeliy ir 16 aSiraciy.

e Bégiy dinaminis modelis, kuris susideda i§ bégiy, padékly, pabégiy ir balasto. Buvo
atsizvelgta i Sonines ir vertikalaus lenkimo deformacijas bei bégiy sukima.
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e Netiesinis raty ir bégio kontaktinis modelis. Buvo naudojamas erdvinis rato ir bégio
geometrinis kontaktinis modelis, kontakto geometrijai apibudinti.

Siam tyrimui atlikti Liang‘as Ling‘as, Manicka‘as Dhanasekaras ir David‘as P.Thambiratnam‘as
pasinaudojo Kalker‘so FASTSIM algoritmu rato ir bégio kontaktinei jégai apskaiciuoti. Autoriy
tiriamajame darbe susidiirimas pervazoje jvyksta sunkvezimiui stovint, o keleivinio traukinio greitis
iki susidiirimo buvo i$laikytas pastoviu nuo 40 km/h iki 110 km/h. Sunkiasvoriy sunkvezimiy
modelis, lyginant su EN 15227 standarto reikalavimais, tyrime buvo Siek tiek pakeistas. Pakrautos
transporto priemonés masé¢ buvo 15 000 kg, smiigio taSkas — sunkvezimio priekabos sienos centre,
stovint sunkvezimiui. Susidirimo metu buvo analizuojamas poveikio kampas nuo 0° iki 45°, trinties
koeficientas buvo nustatytas pastovus 0,2. Tyrimo metu traukinio ir sunkvezimio susidiirimo
modeliavimo metu buvo priimtos $ios prielaidos [7]:

e Poveikio kampas tarp traukinio priekio ir sunkvezimio korpuso, susidiirimo metu iSlieka toks
pat.

e Traukinio ir sunkvezimio, judesio ir deformacijos, poveikis smigio kampui yra
nereikSmingas.

e Trinties koeficientas, traukinio ir sunkvezimio susidiirimo metu, iSlicka pastovus.
e Sunkvezimis, turi tik i8ilginj ir Soninj vertimosi laisvés laipsnj.

e Sunkvezimio vertikalis ir riedéjimo judesiai, nevertinami.

e Trintis tarp sunkvezimio ir Zemés pavirSiaus yra nereikSmingas.

Atlikus susidirimo modeliavimg buvo nustatyta, kad keleiviniai traukiniai, vaziuojantys jprastu
grei¢iu 90 — 160 km/h (40 — 110 km/h, jei neatsizvelgiama j stabdyma), susidirimo metu
nenuvaziuoty nuo bégiy, jei smiigio kampas blity mazesnis kaip 10°. Esant didesniam greiciui, iSlieka
tikimybé nuvaziuoti nuo bégiy. Jei keleivinis traukinys, vaziuojantis 90 km/h greiciu, susidurty su
sunkvezimiu esant 25° smiigio kampui, mazai tikétina tikimybe islikti ant bégiy, be jokiy prevenciniy
apsaugos priemoniy [7]. Liang‘o Ling‘o, Manicka‘os Dhanasekar‘o ir David‘o P.Thambiratnam‘o
tiriamasis darbas, nukreiptas j prevencines apsaugos priemones keleiviniams traukiniams, susidrimo
metu.

Tie patys tyréjai Liang‘as Ling‘as, Manicka‘as Dhanasekar‘as ir David‘as P.Thambiratnam‘as atliko
dar vieng keleivinio traukinio ir stovin¢io sunkvezimio, susidiirimo pervazoje modeliavimg [8].
Pagrindinis jy darbo tikslas, buvo nustatyti pasyviyjy apsaugos priemoniy efektyvuma, gelezinkelio
pervazoje, jvykus keleivinio traukinio sudaryto i§ keturiy vagony, sudiirimui su pervazoje sustojusiu
sunkvezimiu.

Tyrimui atlikti autoriai sukiiré dinaminj modelj, kuris susideda i§ penkiy posistemiy [8]:

e Traukinio dinaminis modelis. Tyrime buvo sumodeliuotas keleivinis traukinys, sudarytas i$
keturiy vagony. Kiekvienas vagonas turéjo 42 laisvés laipsnius, tai keliy kiiny sistema, kuri
apima septynis standZius kiinus: kébulas, du vezimeliai ir keturi aSiraciai.
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e Raty ir bégiy kontaktinis modelis. Rato ir bégio kontaktinei jégai apskaiciuoti pasinaudojo
Kalker‘so FASTSIM algoritmu.

e Raty ir kontrabégiy kontaktinis modelis. Susidiirimo metu, kai neuztenka atstumo tarp rato ir
gretbégio yra aktyvuojamas raty ir gretbégiy kontaktinis modelis.

e Traukinio ir sunkvezimio susidarimo modelis. Siame modelyje traukinys yra supaprastintas
kaip deformuojamasis kébulas, sudarytas i§ deformuojamos ir nedeformuojamos zonos.
Nedeformuojama zona, modeliuojama kaip vientisa masé. SunkveZzimis modeliuojamas Su
iSilginiu ir Soniniu laisvés laipsniais. Sunkvezimio vertikaliis ir ried¢jimo judesiai
nevertinami.

e Pasyvus trasos modelis, kuris susideda i$ dviejy bégiy, keturiy apsauginiy gretbégiy, pabégiy
ir balasto. Schematinis pasyvios trasos modelis pateiktas 1.3 pav.

i % e
Y
¢Z

| ASiratis ‘

C Kontrabégiai K
P 9 P GL
15 7 ~Es
i 3
H - Bégiai
Cn Kov Cov Kn Ky
N
Pabégis §

1.3 pav. Schematinis pasyvios trasos modelis [8]

Susidirimo scenarijai, kuriuos tyré Liang‘as Ling‘as, Manicka‘as Dhanasekar‘as ir David‘as
P.Thambiratnam‘as pateikti 1.4 pav.

IstriZai jstriges sunkveZimis Susidarimas su sunkveZimiu

Traukinio judéjimo kryptis

» Vv

§ SR

Pries susidarimg

Bégiai

Po susidarimo

Susidarimo kampas\

1.4 pav. Keleivinio traukinio ir sunkvezimio susidiirimo scenarijai [8]

14



Keleivinio traukinio ir sunkvezimio, kurio svoris svyravo nuo 5 t iki 50 t, susidiirimo tyrimas buvo
atlickamas gelezinkelio pervazoje, kurioje maksimalus traukiniy greitis yra 160 km/h. Susidiirimo
kampas tarp traukinio ir sunkvezimio, svyravo nuo 15° iki 45°. Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad
keleiviniai traukiniai vaziuojantys pro pervaza su pasyviomis apsaugos priemonémis, kuriy greitis
yra 160 km/h, nenuvaziuoty nuo bégiy susidiirus su sunkvezimiu, kurio masé iki 40 t, 0 susidiirimo
kampas 15°. TaCiau pervazoje be pasyviy apsaugos priemoniy, traukiniui susidiirus su sunkvezimiu,
15° kempu, kurio mas¢ iki 5 t yra tikimybé, kad nuvaziuos nuo bégiy. Traukiniui vaziuojant 160 km/h
greiciu ir susidiirus su sunkvezimiu, kurio svoris nuo 5 t iki 50 t, esant didesniam nei 15° susidirimo
kampui, tikimybés islikti ant bégiy néra [8].

Liang‘as Ling‘as, Manicka‘as Dhanasekar‘as, David‘as P.Thambiratnam‘as ir Yan‘as Q. Sun‘as
atliko keleivinio traukinio ir judanéio sunkveZimio susidirimo pervazoje modeliavima [9]. Sio darbo
tikslas buvo nustatyti keleivinio traukinio, sudaryto i$ penkiy vagony, dinamika, jvykus susidarimui
su sunkvezimiu ir numatyti mazinancias priemones nuvaziavimui nuo bégiy, esant Soniniam smugiui.

Tyrimui atlikti autoriai sukiré skaitmeninj 3D modelj, kuris susideda i$ keturiy posistemiy [9]:

e Sunkvezimio ir keleivinio traukinio susidirimo modelis. Susidiirimo metu sunkvezimio geitis
nuo 10 km/h iki 40 km/h.

e Traukinio modelis. Tyrimui atlikti naudojo keleivinj traukinj, kuris sudarytas i§ penkiy
vagony. Kiekvienas vagonas buvo modeliuojamas su 42 laisvés laipsniais, tai keliy kiiny
sistema, kuri apima septynis standzius kiinus: kébulas, du veziméliai ir keturi aSiraciai.

e Gelezinkelio modelis, kurj sudaro bégiai, pabégiai ir balastas. Buvo atsizvelgiama j bégiy
Sonines ir vertikalaus lenkimo deformacijas bei bégiy sukimg. Pabégis, modeliuojamas kaip
standus staciakampis, turintis du laisves laipsnius — Soninj ir vartikaly;

e Raty ir bégiy kontaktinis modelis. Rato ir bégio kontaktinei jégai apskaiciuoti pasinaudojo
Kalker‘so FASTSIM algoritmu.

Liang‘o Ling‘o, Manicka‘o Dhanasekar‘o, David‘o P. Thambiratham‘o ir Yan‘o Q. Sun‘o
nagrin¢jamame darbe, susidiirimas pervazoje jvyksta sunkvezimiui judant 10, 20, 30 ir 40 km/h
greiciu, kurio svoris nuo 5 t iki 20 t, o keleivinio traukinio greitis yra 90 km/h. Trinties koeficientas
tarp rato ir bégio buvo nustatytas 0,5, o tarp padangy ir kelio dangos — 0,3. Susidurimas jvyksta
pervazoje, keleiviniui traukiniui patiriant smagj j vidurinjjj vagong ir | priekinj vagong [9].
Susidiirimo scenarijai, pagal kuriuos autoriai atlicka susidiirimo modeliavimg pervazoje, pateikti 1.3
pav.

Galinis vagonas Vidurinysis vagonas Priekinis vagonas

Scenarijus Nr. 1 Scenarijus Nr. 3

Scenarijus Nr. 2

1.3 pav. Susidarimo scenarijai [9].
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Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad sunkvezimiui vaziuojant nustatytu grei¢iu, kurio mas¢ mazesné
kaip 10 t ir atsitrenkus j keleivinj traukinj, nepriversty traukinio nuvaziuoti nuo bégiy. Jeigu
sunkvezimio greitis blity ne mazesnis kaip 5 km/h ir sverty 120 t, be jokiy abejoniy jvykus
susidiirimui traukinys nuvaziuoty nuo bégiy. Jei sunkvezimis, kurio masé 40 t, o greitis 10 km/h ar
mazesnis, sisidurty su keleiviniu traukiniu, traukinys nuo bégiy nenuvaziuoty. Autoriai nustaté, kad
protingiau biity sumazinti transporto priemoniy greitj, nei keisti traukiniy konstrukcija, kuri
apsaugoty susidirimo metu nuo nuvaziavimo nuo bégiy.

Tyréjy grupé Ali‘s Z. Rezvani‘s, Matthew Peach‘as, Andrew Thomas, Ricardo‘as Cruz‘as, Walter-is
Kemmsies‘as atliko naudos ir sgnaudy metodikg, greitkeliy ir gelezinkeliy Sankirty saugos
protokolus, kurie taikomi infrastruktiiros projekty prioritety nustatymo procesams [10]. Sio darbo
tikslas buvo apskaiciuoti ir nustatyti saugos projekty islaidas ir nauda.

Autoriai atliko analize, kiek kainuoja avarija pervazoje. Tyrimas atliktas Siaurés Karolinos valstijoje.
Esimo jvykio iSlaidas pervazoje suskirsté | dvi grupes, kuriy pirminés ir dazniausiai gerokai didesnés
antrings i$laidos:

e Pirminés iSlaidos yra tiesioginés, netiesioginés ir nematerialios iSlaidos, susijusios su turtu,
zala ir mirtimi avarijos metu.

¢ Antrinés iSlaidos — tai i$laidos, véluojantiems keliautojams ir kroviniams, ir Salims, kurios yra
netiesioginiai keliy ir geleZinkeliy keliautojai ar paslaugy operatoriai.

Pirminés iSlaidos, kaip minéta anksCiau, pirminés sgnaudos apima tiesiogines, netiesiogines ir
nematerialias i§laidas yra suskirstytos j Sias kategorijas:

e Mirtinas suzalojimas: bet kokia zala, dél kurios, mirties priezastis per 12 ménesiy nuo
avarijos.

e A tipo suzalojimas: trauma, akivaizdiis suZalojimai, kad suzeistas asmuo negaléty atlikti savo
Iprastos veiklos bent vieng dieng po avarijos.

e B tipo suzalojimas: akivaizdus suzalojimas, iS§skyrus mirtj ar A tipo suzalojima, kuris
akivaizdus, bet asmuo gali vykdyti jprastg veikla.

e C tipo suZalojimas: néra matomy suZalojimy, bet asmuo skundziasi dél skausmo ar
momentiSkai paranda sgmoneg.

Antrinés i§laidos kaip jau minéta anksciau, kurias sukelia véluojantys keliautojai, kroviniai ir Salys,
kurios yra netiesioginiai keliy ir geleZinkeliy keliautojai ar paslaugy operatoriai, yra suskirstyta j Sias
kategorijas:

e Vélavimo ir nukreipimo iSlaidos: papildomos transporto priemonés ir traukinio eksploatavimo
i8laidos, pridéjus vairuotojo, keleivio pridéting verte ir traukinio operatoriaus laika, kurj
sukelia vélavimas ar marsruto keitimas.

e Transportavimo islaidos: apima vez¢jo iSlaidas, susijusias su papildomu inventoriumi bei
baudos uz grafiko sutrikimg kompensavimas.
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e Atsargy savikaina: papildoma atsargy, sudaranc¢iy nuostoliy, sugadinimo ar sugadinimo kaina,
kurig paveike avarija.

Svarbiausias $iy sagnaudy veiksnys yra pervazos uzdarymas atliekant tyrimg ir avarijos padariniy
sutvarkymas. D¢l uzdarymo atsiranda vélavimas ir keleiviy bei kroviniy nukreipimas, o tai padidina
kelionés laikg ir krovinio tiekimo grandinés bei logistikos sgnaudas. Buvo apskaiciuotas avarijos
uzdarymo ir nukreipimo laikas, pagal turimus duomenis ir eksperty nuomong. Sie skai¢iavimai véliau
buvo naudojami apskaiciuoti antrinio poveikio islaidas.

Avarijos kaina buvo apskaiciuota pagal 2010 m. kovo 5 d. avarija, kuri jvyko Meklenburgo apskrityje.
Avarijos atvejis nebuvo mirtinas ir nebuvo rimty suzalojimy. Sis jvykis buvo pasirinkas, nes jis yra
nesudétingas pavizdys. Nelaimingas atsitikimas jvyko nedideliame kaimo kelyje, kurio vidutinis
metinis srautas yra 8,779 transporto priemonés per dieng. I$ Siy transporto priemoniy 1 % sudaro
sunkvezimiai. Gelezinkelio kelias yra vienkelis, kurilo vaziuoja 22 traukiniai per diena.

Apskaiciuota, kad Sios konkrecios avarijos kaina yra 51 564 JAV doleriai. IS visy susidiirimo islaidy
32 596 JAV doleriai (63 %) yra antrinés i$laidos, kuriy nejmanoma numatyti, tik vertinant avarijos
padarinius [10]. Avarijos iSlaidy suvestiné pateikta 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Avarijos kaina [10]

ISlaidy tipas ISlaidy aprasymas Kaina (JAV doleriai)

Mirtingumo ir suzalojimo islaidos 0
Transporto priemonés zala 10000

Pirminés islaidos
Gelezinkelio jrangos pazeidimai 8,045
Gelezinkeliy infrastruktiiros pazeidimai 923
Transporto priemoniy nukreipimo islaidos 4,768
Keleiviy laiko sagnaudos 3,536
Trnasporto priemoniy (sunkvezimiy) vélavimas | 86
Sunkvezimio vairuotojo laiko sanaudos 45

Antrinés i§laidos —
Traukinio prastovos 91
Traukinio jgulos sagnaudos 39
Sunkvezimiy tiekimo grandinés sagnaudos 135
Gelezinkeliy tiekimo grandinés sgnaudos 23,896

Viso: | 51,564

1.1. GeleZinkelio pervazos konstrukcija Lietuvoje

Pervazy jrengimo ir naudojimo taisyklés nustato pagrindinius geleZinkeliy pervazy jrengimo,
panaikinimo, naudojimo, prieziliros, remonto bei transporto priemoniy vaziavimo ir gyviliy ar
pauksciy varymo per jas reikalavimus. Pervazos jrengiamos, rekonstruojamos, panaikinamos ir
perkeliamos ] kitg vieta vadovaujantis Lietuvos Respublikos statybos jstatymo, Gelezinkeliy
transporto kodekso ir kity teisés akty reikalavimais. Atsizvelgiant | keliy plétros perspektyva,
laikantis saugaus eismo reikalavimy, Lietuvos Respublikos statybos jstatymo, norminiy statybos
techniniy dokumenty nustatytos tvarkos, pervazy jrengimo ir rekonstrukcijos projektus biitina derinti
su automobiliy kelio savininku.
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Pagal automobiliy keliy reikSmeg, pervazos skirstomos j:

e vieSojo naudojimo pervazas — gelezinkeliy sankirtas su valstybinés ir vietinés reikSmés
automobiliy keliais;

e nevieSojo naudojimo pervazas — gelezinkeliy sankirtas su automobiliy keliais, kurie priklauso
jmonéms, gamykloms, fiziniams ar juridiniams asmenims.

Pagal transporto priemoniy intensyvumg vieSojo naudojimo gelezinkelio pervazos skirstomos |
keturias kategorijas. Traukiniy ir keliy transporto priemoniy eismo intensyvuma, pervazos darbo
salygas tikrina gelezinkeliy infrastrukttiros valdytojas pagal poreikij, bet ne reciau kaip 1 karta per
metus. Traukiniy eismo intensyvumas nustatomas pagal nagrin¢jamo gelezinkeliy ruozo traukiniy
eismo grafikg, o automobiliy transporto priemoniy — pagal automobiliy kelius prizidirin¢iy jmoniy
arba gelezinkelio infrastruktiiros valdytojo chronometraziniy stebéjimy duomenis. Pervazy
kategorijos pateiktos 1.1.1 lentel¢je.

1.1.1 lentelé. Gelezinkelio pervazy kategorijos [11]

Keliy transporto priemoniy eismo intensyvumas

Traukiniy eismo intensyvumas pagrindiniu keliu (iS viso abiem kryptimis automobiliy per para)

(i§ viso abiem kryptimis traukiniy per para) _Iki 250 S 701 — 3001 — 7000 _ir
imtinai 3000 7000 daugiau

is i wppgervissotesate Ly v v

17-50 v v " I |

51-100 v I I | |

Daugiau kaip 100 Il 1 I | |

Pagal Techninio gelezinkeliy naudojimo nuostaty 5.5.4 punkta pervazos skirstomos |
reguliuojamasias ir nereguliuojamasias.

Reguliuojamosios pervazos turi signalizacijos jrenginius, jspé€jancius keliy transporto priemoniy

v —
v —

PRUR

neprizitirimos — nesergimosiomis.

v —

nereguliuojamyjy. Saugaus eismo per Sias pervazas galimybes nustato keliy transporto priemonés
vairuotojas.

Budintys pervaZininkai prizidiri Sias pervaZzas:
e [ kategorijos pervaZas;

e [I kategorijos pervazas, kurios yra intensyvaus traukiniy eismo ruozuose (daugiau kaip 16
traukiniy per parg), jose nejrengta automatiné Sviesofory signalizacija su mirksimuoju baltu
ziburiu ir gelezinkelio stoties budétojo (traukiniy eismo tvarkdario) valdymo aparate néra
pervazos signalizacijos jrenginiy gedimo automatinés kontrolés.

v —
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e kai automobiliy kelias susikerta su trim ir daugiau pagrindiniy gelezinkelio keliy;

e kai Il kategorijos pervazoje yra blogos matomumo sglygos; jei ruoze traukiniy eismo
intensyvumas didesnis kaip 16 traukiniy per parg — neatsizvelgiant ] matomumo salygas;

e kai III kategorijos pervazoje yra blogos matomumo sglygos ir pervaza jrengta ruoze, kuriame
traukiniy eismo intensyvumas didesnis kaip 16 traukiniy per para;

e kai traukiniy eismo intensyvumas didesnis kaip 100 traukiniy per parg — neatsizvelgiant ]
matomumo salygas.

Eksploatuojamose pervazose patenkinamu laikomas toks matomumas, kai i§ keliy transporto
priemonés, esancios ne ar¢iau kaip 50 m nuo krastinio bégio, artéjantis i$ bet kurios pusés traukinys
matomas ne ar¢iau kaip nurodyta 1.1.2 lentel¢je. Artéjancio traukinio masSinistas turi matyti pervazos
vidurj 1 000 m atstumu.

1.1.2 lentelé. Matomumo nustatymas eksploatuojamosiose pervazose [11]

Traukiniy greitis, km/h Atstumas, m
121-160 500
81-120 400
41-80 250
26-40 150
25 ir maziau 100

Naujose tiesiamose ir rekonstruojamose gelezinkeliy linijose patenkinamu laikomas toks
matomumas, kai keliy transporto priemonés vairuotojas, biidamas ne arciau kaip 50 m nuo krastinio
bégio, gali matyti artéjant] prie pervazos traukinj ne arciau kaip 500 m atstumu nuo pervazos, o
artéjancio traukinio masinistas gali matyti pervazos vidurj 1 200 m atstumu.

Sergimosiose pervazose turi biiti jrengti uztvarai, pervazininkai jose budi visg parg. Pervazos su
uztvaru jrangos iSdéstymas ne gyvenvietéje pateiktas 1.1.1 pav.
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1.1.1 pav. Pervazos su uztvaru jrangos iSdéstymas ne gyvenvietéje [11].

1 — automobiliy kelio vaziuojamosios dalies briauna; 2 — kelio Zenklas 316 ,,Ribotas aukstis*; 3 —
atsarginiai rankiniai uztvarai; 4 — sarg8uliai; 5 — turéklai (tvora); 6 — vandens nuleidimo latakai; 7 — mediniai
tasai; 8 — gretbégiai; 9 — geleZinkelio vézés bégiai; 10 — atitveriamasis $viesoforas; 11 — nuolatinis
Svilpteléjimo signalinis Zenklas®; 12 — pervazos klojinys;

Pervazos su uztvaru jrangos iSdéstymas gyvenvietéje pateiktas 1.1.2 pav.
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1.1.2 pav. Pervazos su uztvaru jrangos iSdéstymas gyvenviet¢je [11].

13 — vamzdelis arba stovas sustojimo signaliniam skydui arba signaliniam Zibintui pastatyti; 14 — pervazos
posto pastatas; 15 — pervazos signalizacijos $viesoforas; 16 — automatinis arba elektrinis uztvaras; 17 — kelio
zenklas 101 ,,Pervaza su uztvaru®; 18, 19, 20 — kelio Zenklai 140—145 ,,Artéjama prie pervazos;1.1, 1.6,
1.11 — automobiliy kelio horizontaliojo zenklinimo linijos

! Skliausteliuose nurodyti atstumai nuo pervazos iki §vilpteléjimo Zenklo, kai traukiniy greitis didesnis

kaip 120 km/h.
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PervaZzos turi biiti jrengiamos paprastai tiesiuose gelezinkeliy ir automobiliy keliy ruozuose, uz iskasy
ir blogo matomumo viety riby. Siy keliy sankirtos jrengiamos daZniausiai sta¢iuoju kampu. Jei $ios
salygos ivykdyti nejmanoma, smailusis kampas tarp susikertanciy keliy turi biiti ne mazesnis kaip
60°. Veikiancios pervazos, jrengtos smailesniu kampu, pertvarkomos rekonstruojant automobiliy
kelius. Veikianciose pervazose ne maziau kaip 10 m atstumu nuo artimiausio bégio automobiliy kelio
18ilginis profilis turi biiti horizontalus arba didelio spindulio (600 m ir didesnio) vertikali kreive, arba,
jei pervaza yra kreivuose gelezinkelio kelio ruozuose, iSilginis automobiliy kelio ruozas gali biiti su
nuolydziu, atitinkanciu iSorinio bégio pakyla. Automobiliy keliy prieigy prie pervazy isilginis
nuolydis ne mazesniu kaip 20 m atstumu nuo horizontalaus ruozo turi biiti ne didesnis kaip 5 %.
Automobiliy kelio prieigos prie pervazos ne mazesniu kaip 10 m atstumu nuo krastinio bégio turi buti
su asfalto ar kita kieta danga.

Rekonstruojant ir tiesiant naujus automobiliy kelius, prieigos turi biiti tokios, kad ne mazesniu kaip
20 m atstumu nuo artimiausio bégio automobiliy kelio iSilginis profilis biity be nuolydzio
(horizontalus), o kreivuose gelezinkelio kelio ruozuose — su nuolydziu, kurj lemia iSorinio bégio
pakyla. Automobiliy kelio prieigos prie pervazos ne mazesniu kaip 50 m atstumu turi bati
projektuojamos su iSilginiu ne didesniu kaip 3 % nuolydziu. Esant sudétingoms salygoms (kalnuotos
vietovés, miesty gatves ir pan.) iSilginis automobiliy keliy profilis prieigose prie pervazy gali biiti
individualus, suderintas su policija, kelius eksploatuojanciomis organizacijomis arba kitais keliy
savininkais. Apsauginiai misko Zeldiniai turi buti sodinami taip, kad automobilio vairuotojas, esantis
nuo pervazos 50 m atstumu ir ar¢iau, galéty matyti uz 500 m artéjantj prie pervazos traukinj.

Pervazos vaziuojamosios dalies plotis turi biiti lygus automobiliy kelio vaziuojamosios dalies ploc¢iui
ir po 0,5 m | abi puses, bet ne mazesnis kaip 6 m, o klojinio plotis gyvuliy varymo vietose — ne
mazesnis kaip 4 m.

Klojinys gali biiti i§ medienos, gelZzbetonio ar kitokios medziagos ir turi atitikti projekta. Gelezinkelio
kelias po klojiniu gali biiti su mediniais arba gelZbetoniniais pabégiais. VéZeés iSoringje puseje
klojinys klojamas vienu lygiu su bégiy galvuciy virSumi; veézés viduje jis turi biiti 10 — 30 mm
auksciau bégiy galvuciy, eksploatuojamosiose pervazose iki planinio remonto gali buti 30 — 40 mm.
Naudojant gumos kompozito klojinj jo pavir$ius turi biiti ne Zemiau bégiy galvuciy virSaus [11].

Lietuvoje gelezinkeliy pervazy dangos pagal jy tipus skirstomos j:
e asfaltbetonio dangg;
e gelZbetoniniy ploksciy danga;
e gumos ploks¢iy dangg;
e Dbebalaste gelzbetonine dangg su integruota bégiy sistema.

Gelezinkelio pervazy danga turi uZtikrinti saugy transporto priemoniy vaziavimg per ja. Gelezinkelio
kelio susikirtimo su automobiliy keliu viename lygyje vieta turi atitikti abiejy susisiekimo keliy
reikalavimus. Reikalavimai nustatomi kiekvienu konkreciu atveju.

Kadangi susisiekimo keliy technologijos 1§ esmés skiriasi ir yra skirtingas abiejy keliy apkrovos tipas
ir santykis, reikalavimai abiems susisiekimo keliams turi biti pritaikyti kiekvienam konkre¢iam
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atvejui. Gelezinkelio pervazos dangos parinkimas kiekvienu konkreciu atveju turi biiti pagrjstas
techniniy rodikliy, savybiy ir ekonominio naudingumo jvertinimu [12].

Kad gelezinkeliy riedmeny raty antbriauniai nekliudyty pervazos pakloto, griovelio ribose dedami
gretbégiai ar kitokiomis priemonémis uztikrinamas pakloto stabilumas projektuose numatytoje
padétyje. Griovelio plotis turi buti 75 — 110 mm, jo gylis — ne mazesnis kaip 45 mm.

PervaZzos signalizacijos Sviesofory ir gabarito varty atramos turi biiti statomos uz kelkras¢io ne arCiau
kaip 0,75 m nuo automobiliy kelio briaunos. Turéklai, tvoros, atitvarai jrengiami vadovaujantis
statybos rekomendacijomis R 37 — 01 ,,Automobiliy keliy apsauginiai atitvarai*, o signaliniai
stulpeliai — vadovaujantis Lietuvos standartu LST 1379 ,,Keliy zenklinimas®. Naujai jrengiamose ir
rekonstruojamose pervazose sargSuliai keiciami j atitvarus. Sergimose pervazose 6 m, 8 m ar 10 m
atstumu pagal uztvaro uzkardo ilgj jrengiami apsauginiai turéklai arba tvora.

Sergimosiose pervazose jrengiama atitveriamoji signalizacija. Kaip atitveriamieji Sviesoforai gali biiti
panaudoti jleidziamieji, iSleidziamieji, jspéjamieji, saugos, manevry, tarpstofio ir marSruty
Sviesoforai, esantys ne toliau kaip 800 m ir ne ar¢iau kaip 15 m nuo pervazos, jei pervaza matoma i
ty Sviesofory pastatymo vietos. Jei minéty Sviesofory panaudoti negalima, prie§ pervazg statomi
specialiis atitveriamieji Sviesoforai ne arciau kaip 15 m nuo pervazos pakloto. Atitveriamieji
Sviesoforai statomi vienkelése gelezinkeliy linijose 1§ abiejy pervazos pusiy, o dvikelése linijose —
taisyklingojo eismo gelezinkelio kelyje. Netaisyklingojo eismo gelezinkelio kelyje jie statomi tik Siais
atvejais [11]:

e jeijuose jrengta dvipusé automatiné blokuoté;
e priemiescio zonose, kai eismo intensyvumas didesnis kaip 50 pory traukiniy per para.
1.2. GelezZinkelio pervaZos konstrukcija Australijoje

PervaZos kelia didele rizikg traukiniy operatoriams, keleiviams, péstiesiems bei keliy transporto
priemoniy keleiviams. GeleZinkelio pervaza turi biiti suprojektuota ne tik atsizvelgiant j saugos rizika,
bet ir ] visus kitus saugos veiksnius. Gelezinkelio pervaza negali biiti jrengiama:

e gelezinkelio kelio atkarpoje, kuri biina uzimta traukiniui sustojus prie signalo;
e Kkreivéje bei izoliuotosios sandiiros Vvietoje;
e atkarpoje, kurioje esami jrenginiai riboja matomuma.

Pervaza turéty buti suprojektuota nekintamoje padétyje. GeleZinkelio pervaZzos konstrukcijoje turéty
biiti numatyta:

e tinkami bégiy tvirtinimo elementai;
¢ izoliuojancios sandiiros, jei yra reikalingos;
e gretbégiy jrengimas;
e vandens nuvedimo sistema.
Gelezinkelio pervazos danga turéty biiti parinkta atsizvelgiant j:
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e keliy transporto priemoniy tipa, svori bei greitj;

e dviratininky eisma;

e kelio pavirSiaus sukibimg bet kokiomis saglygomis;

e pavirSinio bei gruntinio vandens drenavima;

¢ suderinamumg su automobiliy kelio danga;

e patvaruma,

e atsparumg UV ir cheminéms medziagoms;

e gelezinkelio transporto intensyvuma, greitj bei asiy apkrova;

e gelezinkelio kelio priezituros reikalavimus, jskaitant lengva dangos nuémimg gelezinkelio
kelio prieziiirai,

e pervazos dangos komponenty poveikj, gelezinkelio kelio elementy nusidévéjimui bei
korozijai;

e gyvavimo ciklo kaing.

Gelezinkelio pervazos dangos konstrukcija neturi biiti aukstesné uz bégiy lygi, per visa gelezinkelio
pervazos eksploatavimo laikg [21].
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2. Tiriamoji dalis

Gelezinkelio ir automobiliy vieno lygio sankirtoje jvykus eismo jvykiui, kada traukinys susiduria su
automobiliu, daZniausiai automobiliai susidirimo metu apgadinami nepataisomai. Taciau taip pat
apgadinamas gelezinkelio kelias bei gelezinkelio infrastruktira. Dazniausiai apgadinami bégiai,
pabégiai bei tvirtinimo elemetai. Susidirimo metu slystantis automobilis gelezinkelio perzvaos
danga, patenka ant gelezinkelio, kuriame néra jokios dangos ir slystantys ratai uzstringa uz bégiy.
Ratams uzstrigus uz bégiy, traukinio stumiamam automobiliui neleidzia keisti slydimo trajektorijos,
o yra stumiamas gelezinkelio bégiais tol, kol vienos aSies ratai neatsiskiria nuo automobilio.
Atsiskyrus ratams, automobilis turi galimybe judéti aplink savo a§j ir taip nuslysti nuo gelezinkelio
kelio.

»Lietuvos gelezinkeliai“ 2015 m. nereguliuojamoje pervazoje atliko eksperiments, kuriuo sieke
pademonstruoti kas jvyksta traukinio ir automobilio susidiirimo metu. Bandymas atliktas, Garliavos
kaime, nereguliuojamoje pervazoje, lokomotyvas rézési i automobil] SAAB 9 — 5. Per bandyma
lokomotyvas vaziavo vos apie 40 km/h grei€iu, nors paprastai prekiniai traukiniai vaziuoja 80 km/h,
0 keleiviniai — net 120 km/h grei¢iu [13]. Lokomotyvo stumiamas automobilis geleZinkelio bégiais
pavaizduotas 2.1 pav.

2.1 pav. Lokomotyvo stumiamas automobilis gelezinkelio bégiais [13]

Norint i§vengti gelezinkelio kelio virSutinés konstrukcijos bei jos tvirtinimo elementy apgadinimy,
reikéty, kad automobilis po susidirimo, kuo grei¢iau pasiSalinty nuo gelezinkelio bégiy ir atsidurty
Salikeléje. Siekiant tai padaryti, reikéty gelezinkelio pervazos dangg pratesti. Pratesus gelezinkelio
pervazos danga, gelezinkelio bégiy darbinis pavirSius, blty viename lygyje su pratesta pervazos
danga. Atlikus tokj gelezinkelio pervazos dangos patobulinimg, automobilio ratai neuzstrigty tarp
bégiy, po susidirimo su lokomotyvu. Neuzstrige ratai, turédami galimybe judéti lygiu pavirSiumi,
leisty automobiliui greiCiau pradéti suktis ir tai padéty greiciau pasiSalinti nuo gelezinkelio kelio link
kelkrascio.
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Siekiant suzinoti, kokiu atstumu reikia pailginti gelezinkelio pervazos dangg, bitina atlikti
lokomotyvo ir automobilio susidiirimo gelezinkelio pervazoje tyrima, naudojant specializuota
programing jrangg. Atlikus tyrimg ir gavus automobilio judéjimo trajektorija po susidiirimo, bus
galima nustatyti, kokiu atstumu reikéty pratesti gelezinkelio pervazos dangg, kad automobilis,
neuzkliuves uz bégiy, galéty pasiSalinti nuo gelezinkelio. Pailginta pervazos danga pavaizduota 2.2
pav.

Esama pervazos danga

\ Pailginta pe“'aios danga /

2.2 pav. Pailginta pervazos danga

Tyrimui atlikti parinkta avaringa pervaza, gelezinkelio ruoze Klaipéda — Pagégiai. Gelezinkelio
pervaza yra tarpstotyje Rimkai — Vilkyc¢iai 18+712 km, kertanti Turagaus g., tai pagrindiné gatve,
vedanti | Dituvos sodus. Gelezinkelio pervaza pavaizduota 2.3 pav.

2.3 pav. Glezinkelio pervaza tarpstotyje Rimkai — Vilky¢iai

2.1. Tyrimo metodika

Tyrimui atlikti naudojama transporto priemoniy avarijy modeliavimo programa ,,PC — Crash 8.0%.
,,PC — Crash* — tai motoriniy transporto priemoniy avarijy modeliavimo programa, apimanti daugybg
skirtingy avarijy situacijy. Si programa pritaikyta ,,Microsoft Windows“ programinei jrangai. Sia
programa bus tiriamos automobiliy slydimo trajektorijos po susidiirimy.
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Gelezinkelio pervazos modelis sudarytas ,,PC — Crash 8.0“ programine jranga. Sumodeliuotas
pervazos vaizdas pateiktas 2.1.1 pav.

Lokomotyvas TEP 70

Pervaios danga

GeleZinkelio kelias

7
1
!
n

Apsauginiai ati

Automobilis

2.1.1 pav. Sumodeliuotas pervazos vaizdas

Automobiliy kelias yra dviejy vaziuojamyjy daliy, skirtas prieSingy krypCiy eismui po vieng
vaziuojamaja dalj. Vaziuojamosios dalies plotis yra 3,50 m, kelkrastis — 1,0 m plocio, bendras kelio
plotis — 9,0 m, kelio danga — asfaltas. Gelezinkelio kelias sumodeliuotas su pailginta gelezinkelio
pervazy danga. Gelezinkelio kelio ir automobiliy kelio susikirtimo kampas yra 90°. Smélio spalva
pazymeéta jprasta pervazos danga, pilka spalva pazymeéta pailginta pervazos danga. Punktyrine juoda
ir balta spalva pazyméti sijiniai metaliniai atitvarai. Atitvarai sumodeliuoti 2,5 m nuo krastinio bégio.
Rodyklémis pazymétos lokomotyvo ir automobilio jud¢jimo kryptys prie§ jvykstant susidiirimui.
Programingje jrangoje ,,PC — Crash 8.0 sumodeliuotos pervazos trimatis vaizdas pateiktas 2.1.2 pav.

2.1.2 pav. Sumodeliuotos pervazos trimatis vaizdas

Siekiant, kad tyrimas kuo labiau atitikty realias salygas, rato sukimimo su danga koeficientas imamas
remiantis A. Gudelio ir H. Sivilevi¢iaus atliktu naujos kelio asfalto dangos ir rato sukibimo parametry
tyrimu. Rato sukibimo su danga koeficiento reik§més 2013 m. Lietuvos krasto ir rajoniniuose keliuose
kito nuo 0,35 iki 0,59, o magistraliniuose keliuose sukibimo koeficientas kito nuo 0,35 iki 0,51. 2014
m. Lietuvos kraSto ir rajoniniuose keliuose kito nuo 0,35 iki 0,51, o magistraliniuose keliuose
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sukibimo koeficientas kito nuo 0,35 iki 0,49 [14]. Rato sukibimo su danga koeficientas nustatomas i$
gauty 2014 m. rezultaty vidurkio, kuris lygus 0,43.

Susidirimo tyrimui atlikti, parinkti trys skirtingi lokomotyvo greiciai. Greiciai parenkami
atsizvelgiant | esamg maksimaly greitj gelezinkelio ruoze Klaipéda — Pagégiai. Maksimalus leistinas
greitis yra 70 km/h. Kadangi ne visi traukiniai vaziuoja maksimaliu leistinu grei¢iu, tai susidirimo
tyrimui papildomai parenkami 60 km/h ir 50 km/h. Automobiliui parenkami Kketuri skirtingi
vaziavimo greiciai per gelezinkelio pervaza. Greiciai parenkami atsizvelgiant  maksimalius leistinus
greicius. Lietuvoje maksimalus leistinas vaziavimo greitis gyvenvietése visoms transporto
priemonéms — 50 km/h, ne gyvenvietése lengvaisiais automobiliais, krovininiais automobiliais, kuriy
didziausioji leidZziamoji masé ne didesné kaip 3,5 t, motociklais ir triraciais keliuose su asfalto ar
betono danga — ne didesnis kaip 90 km/h [15]. Krasto ir rajoniniuose keliuose daznu atveju greitis per
gelezinkelio pervazas ribojamas iki 70 km/h, papildomai parenkamas dar 30 km/h. Susidarimo
tyrimas modeliuojamas trijuose skirtinguose automobilio kébulo taskuose. Tyrimas atliekamas
modeliuojant susidirimus kiekviename taSke, esant visiems transporto priemoniy judéjimo
grei¢iams. Tyrimui atlikti naudojami trys skirtingi lengvieji automobiliai. Kiekvienam automobiliui
sumodeliuojami 36 skirtingi susidiirimo scenarijai. Susidirimy modeliavimo schema pateikta 2.1.3
pav.

Automobilio greitis 90 km/h

Lokomotyvo greitis 70 km/h

> Susidarimo taskas 1

Automobilio greitis 70 km/h

Lokomotyvo greitis 60 km/h | Susidarimo taskas 2

Automobilio greitis 50 km/h

N Susidirimo taskas 3

Lokomotyvo greitis 50 km/h

Automobilio greitis 30 km/h

2.1.3 pav. Susidirimy modeliavimo schema

Pasirinktas lokomotyvo modelis yra ,,TEP70 BS*. Keleivinis lokomotyvas ,,TEP70 BS*, pagamintas
Kolomnos $ilumveziy gamykloje, Rusijoje. Lokomotyvo masé 131 t, asiné apkrova yra 21,8 t, ilgis —
20,470 m. Dyzelinio variklio tipas — 2A — 5D49, kurio galia yra 2940 kW, o konstrukcinis greitis 160
km/h. Asiné formulé yra ,,Co*,,Co®, traukos pavaros tipas — elektriné (AC / DC) [16]. Lokomotyvas
yra dviejy veziméliy ir SeSiy aSiraciy. Lokomotyvas pavaizduotas 2.1.4 pav.
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2.1.4 pav. Keleivinis lokomotyvas ,,TEP70 BS“ [15]

Tyrimui atlikti pasirenkami trys Lietuvoje populiariausiy automobiliy gamintojy markés. Pirmasis
pasirinktas automobilis yra ,,Opel* gamintojo. Susidiirimo modeliui naudojamas, ,,Opel Astra H*
universalas. Automobilio kébulo kodas — L35, kuris buvo gaminamas nuo 2004 m. iki 2014 m.
Automobilio bendroji masé — 1850 kg, ilgis — 4,515 m, plotis — 1,794 m, atstumas tarp asiy — 2,703
m, aukstis — 1,5 m, padangy dydis — 195/65 R15. Modeliuojant susidirimg su lokomotyvu,
gelezinkelio pervazoje, parinkti 3 susidiirimo taskai. Automobilis ,,Opel Astra H* su pazymeétais
susidlirimo taskais pavaizduotas 2.1.5 pav.

2.1.5 pav. Automobilis ,,Opel Astra H* su pazymétais susidiirimo taskais [19]

Antrasis pasirinktas automobilis yra ,,BMW* gamintojo. Susidiirimo modeliui naudojamas 7 klasés
sedanas. Automobilio kébulo kodas — E65, kuris buvo gaminamas nuo 2005 m. iki 2008 m.
Automobilio bendroji masé — 2385 kg, ilgis — 5,039, plotis — 1,902 m, atstumas tarp asiy — 2,99 m,
aukstis — 1,484 m, padangy dydis — 235/40 R17. Modeliuojant susidiirimg su lokomotyvu,
gelezinkelio pervazoje, parinkti 3 susidiirimo taskai. Automobilis ,,BMW* 7 serijos su pazymeétais
susidirimo taskais pavaizduotas 2.1.6 pav.
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2.1.6 pav. Automobilis ,,BMW* 7 serijos su pazymétais susidrimo taskais [18]

Treciasis pasirinktas automobilis yra ,,Volkwagen* gamintojo. Susidiirimo modeliui naudojamas
,,Volkswagen Polo* he¢bekas. Automobilio kébulo kodas — 9N, kuris buvo gaminamas nuo 2001 m.
iki 2005 m. Automobilio bendroji masé — 1420 kg, ilgis — 3,743 m, plotis — 1,632 m, atstumas tarp
aSiy — 2,407 m, aukstis — 1,418 m, padangy dydis — 185/65 R14. Modeliuojant susidiirimg su
lokomotyvu gelezinkelio pervazoje, parinkti 3 susidiirimo taskai. Automobilis ,,Wolkswagen Polo*
su pazymétais susidirimo taskais pavaizduotas 2.1.7 pav.

2.1.7 pav. Automobilis ,,VVolkwagen Polo* su pazymeétais susidiirimo taskais [20]

Susidiirimo tyrimui atlikti, pasirinkti trys skirtingi automobiliai su skirtingais kébulo tipais. Visuose
automobiliuose tiriami susidiirimo taSkai yra tose paciose vietose. Pirmasis susidirimo taskas yra
automobilio priekinéje dalyje, ties priekine aSimi. Programoje sumodeliuotas lokomotyvo ir
automobilio susidiirimas ties pirmu tasku, priekinéje automobilio dalyje, pavaizduotas 2.1.8 pav.

2.1.8 pav. Lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku
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Antrasis susidiirimo taskas yra automobilio centre, ties automobilio centre esanciu statramsciu.
Sumodeliuotas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties antru taSku, centrinéje automobilio dalyje,
pavaizduotas 2.1.9 pav.

2.1.9 pav. Lokomotyvo ir automobilio susidirimas ties antru susidirimo tasku

Treciasis susidiirimo taSkas yra automobilio galinéje dalyje, ties galine asimi. Sumodeliuotas
lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties tre¢iu tasku, galingje automobilio dalyje, pavaizduotas
2.1.10 pav.

2.1.10 pav. Lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku

2.2. Gelezinkelio pervaZoje su pailginta pervazos danga lokomotyvo ir automobilio
susidiirimo tyrimas

2.2.1. Lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku

Pirmuoju atveju nagrinéjamas lokomotyvo ir automobilio susidirimas geleZinkelio pervaZoje, ties
pirmu susidirimo taSku priekinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 30 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smigio visi tyrimui naudojami automobiliai pradeda suktis laikrodZio
rodyklés sukimosi kryptimi. ,,Opel* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta pervazos danga
apie 6 m, kol nuslysta j Salikele. ,,BMW* markés automobilis slysta pervazos pailginta danga apie
7,5 m, o ,,Volkswagen‘ markés automobilis slysta apie 7 m. ,,Opel* automobilio susidiirimo schema
ties pirmu susidarimo taSku pateikta 2.2.1.1 pav. ,,BMW* ir ,,Volkswagen* automobiliy susidiirimo
schemos pateiktos 1 priede.
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2.2.1.1 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,OPEL* susidiirimo schema ties pirmu susidirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 30 km/h

Pagal gautus modeliavimo programos skai¢iavimus, po susidarimo ,,Opel* automobilis nuo pervazos
iki kol visiskai sustos gali judéti 30 m, ,,BMW* automobilis — 38 m, ,,Volkswagen* automobilis — 24
m. Slystancio automobilio judéjimo nuotolis ir trajektorija tiesiogiai priklauso nuo Salia pervazos
esamos dangos ir reljefo. Tyrimo metu sumodeliuotoje pervazoje, Salia pervazos esamas laukas yra
lygaus reljefo. Palyginus ,,BMW* ir ,,Volkswagen® automobiliy judéjimo nuotolj po smiigio gauta,
jog padidéjus automobilio masei 965 kg, atstumas, kurj juda automobilis po smiigio, pailgéja 14 m.
Kaip keiciasi automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, pavaizduotos 2.2.1.2 pav. pateiktame
grafike.

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h
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2.2.1.2 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Pateiktame grafike (2.2.1.2 pav.) matyti, kaip kei¢iasi automobiliy judéjimo trajektorijos po
susidirimo. ,,Volkswagen* automobilis iki visiSko sustojimo, slysdamas apsisuko 471°, tai yra 1,3
karto apsisuko aplink savo asj. ,,Opel” automobilis iki visisko sustojimo, apsisuko 5° maziau, o
. BMW* automobilis — 15° maziau.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 10 km/h, po smiigio visi tyrimui naudojami automobiliai taip pat
pradeda suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,Opel* markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 4 m, kol nuslysta j salikelg. ,,BMW* markés automobilis slysta
pervazos pailginta danga apie 3,5 m, o ,,Volkswagen“ markés automobilis slysta apie 4 m.
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Automobiliy susidiirimo schemos ties pirmu susidarimo tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o
automobiliy — 30 km/h, pateiktos 1 priede. Po susidiirimo ,,Volkswagen® automobilis slysdamas
apsisuko 648°, o nuo pervazos iki kol sustos po smiigio, gali judéti 33 m. Padidéjus lokomotyvo
greiciui 10 km/h ,,Volkswagen* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 9 m (37,5 %),
procentiskai lygiai taip pat (37,5 %) arba 177° daugiau slysdamas apsisuko. ,,BMW* ir ,,Opel*
automobiliai po smiigio iki kol visiskai sustos gali judéti apie 31 m, ,,BMW* slydimo trajektorijoje
apsisuko 293°, ,,Opel“ — 320°. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo
greitis 60 km/h, o automobiliy — 30 km/h, pateiktos 2 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 20 km/h, po smigio visi tyrimui naudojami automobiliai taip pat
pradeda suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 5 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Opel* markés automobilis slysta pervazos
pailginta danga apie 3 m, o ,,Volkswagen® markés automobilis slysta apie 4 m. Automobiliy
susidiirimo schemos ties pirmu susidirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy —
30 km/h, pateiktos 1 priede. Po susidiarimo ,,Opel* automobilis slysdamas apsisuko 754°, o nuo
pervazos iki kol sustos, po smiigio gali judéti 58 m. Padidéjus lokomotyvo greiciui 20 km/h, ,,Opel*
automobilio judéjimo trajektorija po smigio pailgéjo 28 m (73,5 %). Procentiskai (63 %) arba 288°
daugiau slysdamas apsisuko, judéjimo trajektorijoje 2,1 karta apsisuko aplink savo asj. ,,BMW*
automobilis po smiigio iki kol visiSkai sustos gali judéti apie 51 m, ,,Volkswagen* — 40 m. ,BMW*
slydimo trajektorijoje apsisuko 667°, ,,Volkswagen* — 832° Automobiliy judéjimo trajektorijos po
susidarimy, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy — 30 km/h, pateiktos 2 priede.

Antruoju atveju nagrin¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas gelezinkelio pervazZoje, ties
pirmu susidiirimo tasSku priekingje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo ir automobiliy greitis iki susidarimo yra 50 km/h.

Ivykus susidrimui, po smiigio visi tyrimui naudojami automobiliai kaip ir pirmuoju atveju pradeda
suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,BMW® markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 13 m, kol nuslysta j $alikel¢. ,,Volkswagen‘ markés automobilis slysta
pervazos pailginta danga apie 11 m, o ,,Opel”“ markés automobilis slysta apie 9,5 m. ,,BMW*
automobilio susidiirimo schema ties pirmu susidirimo taSku pateikta 2.2.1.3 pav. ,,BMW* ir
,»Volkswagen‘ automobiliy susidiirimo schemos pateiktos 1 priede.
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2.2.1.3 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties pirmu susidtirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 50 km/h
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Po susidirimo ,,BMW* automobilis nuo pervazos iki kol visiSkai sustos gali judéti 43 m, ,,Opel*
automobilis — 38 m, ,,Volkswagen* automobilis — 41 m. ,,BMW* automobilis iki visi§ko sustojimo,
slysdamas apsisuko 307°, ,,Opel* apsisuko 156° daugiau, o ,,Volkswagen* automobilis — 309°
daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis 50
km/h, pateiktos 2 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h, ,,Volkswagen* ir ,,BMW* markés automobiliai sukdamiesi
slysta pailginta pervazos danga apie 10 m, kol nuslysta j salikele. ,,Opel* automobilis slysta pervazos
pailginta danga apie 8 m. Automobiliy susidirimo schemos ties pirmu susidarimo tasku, Kai
lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 50 km/h, pateiktos 1 priede. Po susidarimo
,»Volkswagen‘ automobilis slysdamas apsisuko 628°, o nuo pervazos iki kol sustos po smiigio gali
judeti 37 m. ,,BMW* automobilis slysdamas apsisuko 649°, o nuo pervazos iki kol sustos po smigio
gali judeti 48 m. Padidéjus lokomotyvo greiciui 10 km/h ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po
smigio pailgéjo 21 m (55 %), o slysdamas apsisuko (69 %) arba 322° daugiau. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 50 km/h, pateiktos 2
priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 8,5 m, kol nuslysta j Salikelg. ,,Opel” markés automobilis slysta pervazos
pailginta danga apie 5 m, o ,,Volkswagen* markés automobilis slysta apie 7 m. Automobiliy
susidiirimo schemos ties pirmu susidiurimo tasku, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy —
50 km/h, pateiktos 1 priede. Po susidirimo ,,Opel* automobilis slysdamas apsisuko 774°, o nuo
pervazos iki kol visiskai sustos po smiigio gali judeti 60 m. Padidéjus lokomotyvo greiciui 20 km/h,
,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 22 m (58 %), o slysdamas apsisuko (62
%) arba 288" daugiau. ,,BMW* automobilis po smigio iki kol visiSkai sustos gali judéti apie 66 m,
»Volkswagen“ — 51 m. ,BMW®" slydimo trajektorijoje apsisuko 803°, ,,Volkswagen — 978°.
Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy —
50 km/h, pavaizduotos 2.2.1.4 pav. pateiktame grafike.

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h
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2.2.1.4 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Treciuoju atveju nagrin¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas gelezinkelio pervazoje, ties
pirmu susidarimo tasku priekinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 70 km/h.
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Ivykus susidiirimui, po smiigio visi tyrimui naudojami automobiliai kaip ir ankstesniais atvejais
pradeda suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,Opel* markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 14 m, kol nuslysta i Salikele. ,,BMW* markés automobilis slysta
pailginta pervazos danga apie 6 m, o ,,Volkswagen“ markés automobilis slysta apie 10 m.
Automobiliy susidiirimo schemos pateiktos 1 priede. Po susidiirimo ,,Opel* automobilis nuo pervazos
iki kol visiskai sustos gali judéti 47 m, ,,BMW* automobilis — 82 m, ,,Volkswagen* automobilis — 55
m. ,,Opel“ automobilis iki visisko sustojimo, slysdamas apsisuko 88°, ,,BMW* apsisuko 244°, 0
,»Volkswagen“ automobilis — 255°. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy, Kai
lokomotyvo greitis — 50 km/h, 0 automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 2 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 10 km/h, po smugio visi tyrimui naudojami automobiliai taip pat
pradeda suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,Opel* markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 13,5 m, kol nuslysta j Salikelg. ,,BMW* markés automobilis slysta
pervazos pailginta danga apie 20 m, o ,,Volkswagen* markés automobilis slysta apie 18 m. ,,BMW*
automobilio susidirimo schema pateikta 2.2.1.5 pav. ,,Opel”“ ir ,,Volkswagen® automobiliy
susidiirimo schemos ties pirmu susidirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy —
70 km/h, pateiktos 1 priede.

]
|
ﬂ
h

2.2.1.5 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties pirmu susidtrimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobilio — 70 km/h

Po susidiirimo ,,BMW* automobilis slysdamas apsisuko 452°, o nuo pervazos iki kol sustos po
smigio gali judeti 72 m. Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h ,,Opel* automobilio judéjimo
trajektorija po smiigio pailgéjo 26 m (55 %), o slysdamas apsisuko net 535° (607 %) daugiau.
,» Volkswagen‘ automobilis po smigio  prieking dalj iki visiSko sustojimo gali judéti 70 m, Siuo atveju
27 % daugiau, nei tada, kai lokomotyvo greitis buvo 50 km/h, o slysdamas apsisuko 363° (142 %)
daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o
automobiliy — 70 km/h, pavaizduotos 2.2.1.6 pav. pateiktame grafike.

34



Susidiirimas ties pirmu susidirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h
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2.2.1.6 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, ,,Opel*“ markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 9,5 m, kol nuslysta j Salikele. ,,BMW* ir ,,Volkswagen* markés automobiliai
pailginta pervazos danga slysta apie 13 m. Automobiliy susidirimo schemos ties pirmu susidiirimo
taSku, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 1 priede. Po susidirimo ,,Opel*
automobilis slysdamas apsisuko 924° (412 %) daugiau, o nuo pervazos iki kol sustos po smiigio
judéjimo trajektorija pailgéjo 14 m (32 %), taciau Siuo atveju automobilis apsisuko aplink savo asj
net 2,8 karto. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smigio sutrumpéjo 15 m (17 %), taciau
slysdamas apsisuko (308 %) arba 753° daugiau. ,,Volkswagen* automobilio judéjimo trajektorija po
smigio pailgéjo 6 m, (11 %), o slysdamas apsisuko 573° (224 %) daugiau. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 2 priede.

Ketvirtuoju atveju nagrinéjamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas gelezinkelio pervazoje, ties
pirmu susidiirimo taSku priekin¢je automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 90 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smigio visi tyrimui naudojami automobiliai kaip ir ankstesniais atvejais
pradeda suktis laikrodZio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,Opel* markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 17 m, kol nuslysta j Salikele. ,,BMW* markés automobilis slysta
pailginta pervazos danga apie 6 m, o ,,Volkswagen* markés automobilis slysta apie 4,5 m. ,,Opel*
automobilio susidirimo schema ties pirmu susidirimo taSku pateikta 2.2.1.7 pav. ,,BMW* ir
,» Volkswagen* automobiliy susidiirimo schemos pateiktos 1 priede.
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2.2.1.7 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,Opel* susidirimo schema ties pirmu susidirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 90 km/h

Po susidiirimo ,,Opel* automobilis nuo pervazos iki kol visiskai sustos gali judéti apie 50 m, ,,BMW*
automobilis — 62 m, ,,Volkswagen® automobilis — 61 m. ,,Opel* automobilis iki visi§ko sustojimo,
slysdamas apsisuko 26°, ,,BMW* apsisuko 61°, o ,,Volkswagen* automobilis — 256°. Automobiliy
judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o automobiliy greitis 90
km/h, pateiktos 2 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 10 km/h, ,,Opel* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 26,5 m, kol nuslysta j Salikelg. ,,Volkswagen* markés automobilis slysta
pailginta pervazos danga apie 20 m, o ,,BMW* markés automobilis slysta apie 5 m. Automobiliy
susidiirimo schemos pateiktos 1 priede. Po susidirimo ,,Opel* automobilis slysdamas apsisuko 261°
(1003 %) daugiau, o nuo pervazos iki kol sustos, judéjimo trajektorija pailgéjo 10 m (20 %), Siuo
atveju automobilis apsisuko aplink savo asj net 2,85 karto. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija
po smiigio pailgéjo 25 m (40 %), o slysdamas apsisuko (475 %) arba 290° daugiau. ,,Volkswagen*
automobilio judéjimo trajektorija po smigio nepakito ir yra lygi 6 m, ta¢iau slysdamas apsisuko 196°
(76 %) daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h,
o automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos 2 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 20 km/h, ,,Volkswagen* markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 18 m, kol nuslysta j Salikele. ,,BMW* markés automobilis slysta
pailginta pervazos danga apie 17 m, o ,,Opel markés automobilis slysta apie 12,5 m. Automobiliy
susidiirimo schemos ties pirmu susidirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy —
90 km/h, pateiktos 1 priede. Po susidiirimo ,,Opel* automobilis slysdamas apsisuko net 973° (3740
%) daugiau, o nuo pervazos iki kol sustos po smugio judéjimo trajektorija pailgéjo 26 m (52 %).
»BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 20 m (32 %), taCiau slysdamas
apsisuko (1229 %) arba 750° daugiau. ,,Volkswagen* automobilio judéjimo trajektorija po smugio
pailgéjo 18 m, (29 %), o slysdamas apsisuko 738° (288 %) daugiau. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidarimy, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, 0 automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos
2 priede.
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Visy keturiy nagrinéjamy susidiirimo atvejy, ties pirmu susidirimo taSku, priekinéje automobiliy

dalyje, automobiliy slydimo atstumai pailginta pervazos danga pateikti 2.2.1.1 lenteléje.

2.2.1.1 lentelé. Automobiliy slydimo atstumas pailginta pervazos danga

«
greti ks susdarimo, ko BMW- +Opel* Volkswagen*
Automobiliy, kuriy greitis 30 km/h slydimo atstumas pailginta pervaZos danga

50 km/h 75m 6m 7m

60 km/h 4m 35m 4m

70 km/h 5m 3m 4m

Automobiliy, kuriy greitis 50 km/h slydimo atstumas pailginta pervaZos danga

50 km/h 13m 9,5m 11m

60 km/h 10 m 8m 10m

70 km/h 8,5m 5m 7m

Automobiliy, kuriy greitis 70 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h 6m 14 m 10m

60 km/h 20m 135m 18 m

70 km/h 13m 95m 13m
Automobiliy, kuriy greitis 90 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h 6m 17m 45m

60 km/h 5m 26,5m 20m

70 km/h 17m 125m 18 m

Pagal 2.2.1.1 pateiktos lentelés duomenis matome, kad po susidiirimo su lokomotyvu ties pirmu
susidiirimo tasku priekinéje automobilio dalyje, ,,Opel* markés automobilis sukdamasis maksimaliai
slysta pailginta pervazos danga apie 26,5 m. Tai yra didziausias slydimo atstumas ties pirmu
susidiirimo tasku.

2.2.2. Lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties antru susidiirimo tasku

Pirmuoju atveju nagrinéjamas lokomotyvo ir automobilio susidirimas geleZinkelio pervaZoje, ties
antru susidirimo taSku viduringje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidtrimo
kampas — 90°. Lokomotyvo greitis iki susidirimo yra 50 km/h, automobiliy — 30 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smiigio visi tyrimui naudojami automobiliai pradeda suktis prie§ laikrodzio
rodyklés sukimosi kryptj. ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta pervazos danga
apie 16,5 m, kol nuslysta j salikele. ,,Volkswagen* ir ,,Opel*“ markés automobiliai slysta pervazos
pailginta danga apie 16 m. ,,BMW* automobilio susidirimo schema ties antru susidirimo tasku
pateikta 2.2.2.1 pav. ,,Opel* ir ,,Volkswagen‘ automobiliy susidiirimo schemos pateiktos 3 priede.
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2.2.2.1 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 30 km/h

Po susidiirimo ,,BMW* automobilis nuo pervazos iki kol visiskai sustos gali judéti apie 28 m, ,,Opel*
ir ,,Volkswagen* automobiliai apie — 46 m. ,,BMW* automobilis iki visisko sustojimo, slysdamas
apsisuko 107°, ,,Opel“ apsisuko 277°, 0 ,,Volkswagen* automobilis — 276°. Siuo atveju matome, jog
kur kas sunkesnio automobilio (965 kg sunkesnis uz ,,Volkswagen* automobilj ir 535 kg sunkesnis
uz ,,Opel” automobilj) po smiigio judéjimo trajektorija 64 % trumpesné. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidarimy kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o automobiliy greitis 30 km/h, pateiktos
2.2.2.2 pav. pateiktame grafike.

Susiduirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h
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2.2.2.2 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h, ,,Volkswagen markés automobilis sukdamasis slysta
pailginta pervazos danga apie 24 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Opel* markés automobilis slysta pailginta
pervazos danga apie 22 m, 0 ,,BMW* markés automobilis slysta apie 21 m. Automobiliy susidiirimo
schemos ties antru susidirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 30 km/h,
pateiktos 3 priede. Po susidiirimo ,,Volkswagen® automobilis slysdamas apsisuko tiek pat (276°) kaip
ir prie§ tai nagrinétame atvejyje, kai lokomotyvo greitis buvo 50 km/h, o nuo pervazos iki kol sustos,
judéjimo trajektorija sutrumpéjo 17 m (37 %). Siuo atveju automobilis, nuo didesnés lokomotyvo
smigio jégos, daugiau sukosi aplink savo a$j per trumpesnj atstumg. ,,Opel* automobilio judéjimo
trajektorija po smigio pailgéjo 15 m (32 %), taciau slysdamas apsisuko 1° daugiau. ,,BMW*
automobilio judéjimo trajektorija po smigio pailgéjo 33 m, o slysdamas apsisuko 168° (157 %)

38



daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o
automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos 4 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 32 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Opel* automobilis slysta apie 23 m. Automobiliy
susidiirimo schemos ties antru susidiirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy — 30
km/h, pateiktos 3 priede. Po susidirimo ,,BMW* automobilis slysdamas apsisuko 164° (153 %)
daugiau, o nuo pervazos iki kol sustos po smiigio, judéjimo trajektorija pailgéjo 63 m (225 %). ,,Opel*
automobilio judéjimo trajektorija po smigio pailgéjo 26 m (56 %), taciau slysdamas apsisuko 5° (2
%) daugiau. ,,Volkswagen* automobilio judéjimo trajektorija po smigio sutrumpéjo 10 m (21 %), o
slysdamas apsisuko net 733° (265 %) daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy, kai
lokomotyvo greitis 70 km/h, o automobiliy greitis 30 km/h, pateiktos 4 priede.

Antruoju atveju nagrin€¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidirimas gelezinkelio pervazoje, ties
antru susidirimo tasku vidurinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo ir automobiliy greitis iki susidarimo yra 50 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smiigio visi tyrimui naudojami automobiliai pradeda suktis prie§ laikrodzZio
rodyklés sukimosi kryptj. ,,BMW* ir ,,Opel“ markés automobiliai sukdamiesi slysta pailginta
pervazos danga apie 5 m, kol nuslysta j Salikelg. ,,Volkswagen markés automobilis slysta pervazos
pailginta danga apie 4,5 m. Visi automobiliai prie§ nuslystant j Salikele, priekine automobilio dalimi
atsitrenkia j aupsauginj kelio atitvara, tai priver¢ia automobilius suktis aplink savo asj. Automobiliy
susidirimy schemos, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis — 50 km/h, pateiktos 3 priede. Po
susidiirimo ,,BMW* automobilis nuo pervazos iki kol visiskai sustos gali judéti apie 55 m, ,,Opel* ir
,»Volkswagen® automobiliai apie — 53 m. Visi tyrime dalyvave automobiliai iki visi$ko sustojimo,
slysdami apsisuko 466°. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo ir
automobiliy greitis — 50 km/h, pateiktos pateiktos 4 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 10 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 7,5 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Opel“ markés automobilis slysta pailginta
pervazos danga apie 7 m, o ,,Volkswagen* markés automobilis slysta apie 6 m. Automobiliy
susidiirimo schemos ties antru susidiirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 50
km/h, pateiktos 3 priede. Po susidarimo ,,Opel* ir ,,BMW* automobiliy judéjimo trajektorijos po
smigio pailgéjo 9 m (17 %), slysdamas ,,Opel* automobilis apsisuko tik 4°, o ,,BMW* — tik 2°
daugiau. ,,Volkswagen* automobilio judéjimo trajektorija po smigio pailgéjo 31 m (58 %), o
slysdamas apsisuko 159° (34 %) daugiau. Siuo atveju, po smigio, tik ,,Volkswagen* markeés
automobilis prie§ nuslysdamas j Salikelg atsitrenke j apsauginj kelio atitvarg, dél to Zenkliai pasikeité
judéjimo trajektorija. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy, kai lokomotyvo greitis — 60
km/h, o automobiliy greitis 50 km/h, pateiktos 4 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 20 km/h, ,,Opel*“ markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 11,5 m, kol nuslysta j salikele, o ,,BMW* ir ,,Volkswagen‘ markés automobiliai
slysta pailginta pervazos danga apie 10 m. ,,Opel” automobilio susidiirimo schema ties antru
susidiirimo tasku pateikta 2.2.2.3 pav. ,,BMW* ir ,,Volkswagen* automobiliy susidiirimo schemos
pateiktos 3 priede.
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2.2.2.3 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,Opel* susidiirimo schema ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobilio — 50 km/h

Po susidirimo ,,0Opel* automobilis slysdamas apsisuko 85° (18 %) maziau, taciau nuo pervazos iki
kol sustos po smiigio, judéjimo trajektorija pailgéjo 43 m (81 %). ,,BMW* ir ,,Volkswagen*
automobiliai slysdami apsisuko 2° maziau, ,,BMW* judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 30 m
(54 %), 0 ,,Volkswagen* pailgéjo 27 m (51 %). Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy,
kai lokomotyvo greitis — 70 km/h, o automobiliy greitis 50 km/h, pateiktos 2.2.2.4 pav. pateiktame
grafike.

Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h
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2.2.2.4 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Tre€iuoju atveju nagriné¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas geleZinkelio pervaZoje, ties
antru susidiirimo tasku vidurinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 70 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smugio visi tyrimui naudojami automobiliai, kaip ir ankstesniais atvejais
pradeda suktis prie§ laikrodzio rodyklés sukimosi kryptj. ,,BMW* markés automobilis sukdamasis
slysta pailginta pervazos danga apie 3,5 m, kol nuslysta j Salikelg. ,,Volkswagen* markeés automobilis
slysta pailginta pervazos danga apie 2,5 m, o ,,Opel* markés automobilis slysta apie 2 m. ,,BMW*
automobilio susidiirimo schema ties pirmu susidirimo tasku pateikta 2.2.2.5 pav. ,,Opel” ir
,»Volkswagen* automobiliy susidiirimo schemos pateiktos 3 priede.
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2.2.2.5 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 70 km/h

Po susidarimo, visi automobiliai, prie$ nuslystant j Salikelg, priekine automobilio dalimi atsitrnkia j
aupsauginj kelio atitvara, tai privercia automobilius suktis aplink savo asj. ,,BMW* automobilis nuo
pervazos iki kol visiS8kai sustos gali judéti apie 51 m, ,,Opel”“ automobilis apie — 58 m, o
»Volkswagen® apie — 52 m. ,,BMW* automobilis iki visi§ko sustojimo, slysdamas apsisuko 471°,
,,Opel* apsisuko 579°, o ,,Volkswagen® automobilis — 1199°. Siuo atveju matome, jog lengviausias
,» Volkswagen® markés automobilis (965 kg lengvesnis uz ,,BMW* automobilj), po smiigio slysdamas
apsisuko 154 % daugiau nei ,,BMW* automobulis. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy,
kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 2.2.2.6 pav. pateiktame
grafike.

Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h
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2.2.2.6 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 10 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 4 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Opel* markés automobilis slysta pailginta pervazos
danga apie 3,5 m, 0 ,,Volkswagen* markés automobilis slysta apie 3 m. Automobiliy susidiirimo
schemos ties antru susidirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 70 km/h,
pateiktos 3 priede. Po susidirimo, kaip ir ankstesniu atveju, visi automobiliai prie§ nuslystant j
Salikele, priekine automobilio dalimi atsitrenkia j aupsauginj kelio atitvarg. ,,BMW* automobilio
judéjimo trajektorija po smigio pailgéjo 20 m (39 %), slysdamas apsisuko 190° (40 %) daugiau.
,Opel“ automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 19 m (32 %), o slysdamas apsisuko 87°
(15 %) daugiau. ,,Volkswagen* judé¢jimo trajektorija po smigio pailgéjo 21 m (40 %), taciau
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slysdamas apsisuko 530° (44 %) maziau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy, Kai
lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 4 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 6 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Opel* markés automobilis slysta pailginta pervazos
danga apie 4,5 m, o ,,Volkswagen‘ markés automobilis slysta apie 3,5 m. Automobiliy susidiirimo
schemos ties antru susidiirimo tasku, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 3
priede. Po susidiirimo ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 43 m (84 %), o
slysdamas apsisuko 231° (49 %) daugiau. ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio
pailgéjo 35 m (60 %), o slysdamas apsisuko 246° (42 %) daugiau. ,,Volkswagen* judéjimo trajektorija
po smiigio pailgéjo 41 m (78 %), o slysdamas apsisuko 374° (31 %) maziau. Siuo atveju, po smiigio
tik ,,Volkswagen* markés automobilis, pries nuslysdamas j Salikele neatsitrenké j apsauginj kelio
atitvarg, dél to zenkliai pasikeité judé€jimo trajektorija. Automobiliy judéjimo trajektorijos po
susidtrimy, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis — 70 km/h, pateiktos 4 priede.

Ketvirtuoju atveju nagriné¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas gelezinkelio pervazoje, ties
antru susidiirimo tasku viduringje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo
kampas — 90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 90 km/h.

Ivykus susidirimui, po smigio, Vvisi tyrimui naudojami automobiliai, kaip ir ankstesniais atvejais
pradeda suktis prie§ laikrodzio rodyklés sukimosi kryptj. ,,BMW* markés automobilis sukdamasis
slysta pailginta pervazos danga apie 1,5 m, kol nuslysta j Salikele. ,,Volkswagen® ir ,,Opel* markés
automobiliai slysta pailginta pervazos danga apie 1 m. ,,BMW* automobilio susidiirimo schema ties
pirmu susidiirimo taSku pateikta 2.2.2.7 pav. ,,Opel” ir ,,Volkswagen® automobiliy susidiirimo
schemos pateiktos 3 priede.

2.2.2.7 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 90 km/h

Po susidiirimo, visi automobiliai prie§ nuslystant j Salikele, priekine automobilio dalimi atsitrenkia |
aupsauginj kelio atitvara, tai privercia automobilius suktis aplink savo asj. ,,BMW* automobilis nuo
pervazos iki kol visiSkai sustos gali judéti apie 61 m, ,,Opel“ automobilis apie — 59 m, o
»Volkswagen* apie — 46 m. ,,BMW* automobilis iki visiSko sustojimo, slysdamas apsisuko 682°,
,,Opel“ apsisuko 870°, o ,,Volkswagen* automobilis — 843°. Automobiliy judéjimo trajektorijos po
susidarimy, kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos 2.2.2.8 pav.
pateiktame grafike.
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Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h
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2.2.2.8 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 4 m, kol nuslysta ] Salikelg, o ,,Opel* ir ,,Volkswagen® markés automobiliai
slysta pailginta pervazos danga apie 2 m. Automobiliy susidiirimo schemos ties antru susidiirimo
tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 90 km/h, pateiktos 3 priede. Po susidiirimo,
kaip ir ankstesniu atveju, visi automobiliai prie$ nuslystant j Salikelg, priekine automobilio dalimi
atsitrenkia j aupsauginj kelio atitvara. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smugio pailgéjo
11 m (18 %), slysdamas apsisuko 21° (3 %) maziau. ,,Opel*“ automobilio judéjimo trajektorija po
smigio pailgéjo 21 m (35 %), o slysdamas apsisuko 17° (2 %) maziau. ,,Volkswagen* judéjimo
trajektorija po smiigio pailgéjo 35 m (76 %), o slysdamas apsisuko 325° (38 %) daugiau. Automobiliy
judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis 90
km/h, pateiktos 4 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 3 m, kol nuslysta j Salikele, o ,,Opel ir ,,Volkswagen® markés automobiliai
slysta pailginta pervazos danga apie 2 m. Automobiliy susidiirimo schemos ties antru susidiirimo
tasku, kai lokomotyvo greitis — 70 km/h, o automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos 3 priede. Po
susidairimo, Kkaip ir ankstesniais atvejais, visi automobiliai prie§ nuslystant j Salikele, priekine
automobilio dalimi atsitrnkia j aupsauginj kelio atitvarg. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija
po smugio pailgéjo 35 m (57 %), o slysdamas apsisuko 193° (28 %) daugiau. ,,Opel“ automobilio
judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 37 m (62 %), o slysdamas apsisuko 9° (1 %) maziau.
,»Volkswagen® judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 48 m (104 %), o slysdamas apsisuko 144°
(17 %) daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 70 km/h,
0 automobiliy greitis — 90 km/h, pateiktos 4 priede.

Visy keturiy nagrinéjamy susidiirimo atvejy ties antru susidirimo tasku, vidurinéje automobiliy
dalyje, automobiliy slydimo atstumai pailginta pervazos danga, pateikti 2.2.2.1 lenteléje.
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2.2.2.1 lentelé. Automobiliy slydimo atstumas pailginta pervazos danga

Lok TEEOB e
Automobiliy, kuriy greitis 30 km/h slydimo atstumas pailginta pervaZos danga

50 km/h 16,5m 16 m 16 m
60 km/h 2lm 22m 24m
70 km/h 32m 30m 23m
Automobiliy, kuriy greitis 50 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h 5m 5m 45m
60 km/h 75m 7m 6m
70 km/h 10 m 115m 10m
Automobiliy, kuriy greitis 70 km/h slydimo atstumas pailginta pervaZos danga

50 km/h 35m 2m 25m
60 km/h 4m 35m 3m
70 km/h 6m 45m 35m
Automobiliy, kuriy greitis 90 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h 15m 1m 1m
60 km/h 4m 2m 2m
70 km/h 3m 2m 2m

Pagal 2.2.2.1 pateiktos lentelés duomenis matome, kad po susidirimo su lokomotyvu ties antru
susidiirimo tasku, viduringje automobilio dalyje, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis,
maksimaliai slysta pailginta pervazos danga apie 32 m. Tai yra didziausias slydimo atstumas ties
antru susidiirimo taSku.

2.2.3. Lokomotyvo ir automobilio susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku

Pirmuoju atveju nagrinéjamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas gelezinkelio pervazoje, ties
treciu susidiirimo taSku galinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo kampas
—90°. Lokomotyvo greitis iki susidirimo yra 50 km/h, automobiliy — 30 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smiigio visi tyrimui naudojami automobiliai pradeda suktis prie§ laikrodzio
rodyklés sukimosi kryptj. Visi tyrime naudojami ,BMW®, ,Opel*“ ir ,,Volkswagen“ markeés
automobiliai sukdamiesi slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m, kol atsitrenkia j apsauginj kelio
atitvarg. Automobiliy susidiirimo schemos ties tre¢iu susidirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 50
km/h, o automobiliy — 30 km/h, pateiktos 5 priede. Po smugio j kelio atitvarg, visi automobiliai
sukdamiesi nuslysta j salikelg. ,,Volkswagen* automobilis nuo pervazos iki kol visiSkai sustos gali
judéti apie 14 m, ,,Opel* automobilis apie — 12 m, o ,,BMW* apie — 11 m. ,,Volkswagen‘ automobilis
iki visisko sustojimo, slysdamas apsisuko 280°, ,,BMW* apsisuko 114°, o ,,Opel* automobilis — 97°.
Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o automobiliy
greitis 30 km/h, pateiktos 6 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 1 m, kol atsitrenkia j apsauginj kelio atitvara, 0 ,,Opel* ir ,,Volkswagen* markeés
automobiliai slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m. Automobiliy susidiirimo schemos ties treciu
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susidarimo taSku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 30 km/h, pateiktos 5 priede. Kaip
ir ankstesniu atveju, po smugio | kelio atitvarg, visi automobiliai sukdamiesi nuslysta i salikele.
»BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 6 m (54 %), slysdamas apsisuko 174°
(152 %) daugiau. ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio nepakito ir i§liko 12 m, o
slysdamas apsisuko 18° (18 %) daugiau. ,,Volkswagen* judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 7 m
(50 %), o slysdamas apsisuko 81° (38 %) daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy,
kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos 6 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, kaip ir prieS tai nagrinétu atveju, ,,BMW* markes
automobilis sukdamasis slysta pailginta pervazos danga apie 1 m, kol atsitrenkia j apsauginj kelio
atitvarg, 0 ,,0Opel“ ir ,,Volkswagen* markés automobiliai slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m.
Automobiliy susidiirimo schemos ties tre¢iu susidarimo tasku, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o
automobiliy — 30 km/h, pateiktos 5 priede. Kaip ir ankstesniu atveju, po smigio j kelio atitvarg, Visi
automobiliai sukdamiesi nuslysta j salikelg. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio
pailgéjo 12 m (109 %), slysdamas apsisuko 359° (314 %) daugiau. ,,Opel“ automobilio judéjimo
trajektorija po smigio pailgéjo 17 m (141 %), o slysdamas apsisuko 561° (578 %) daugiau.
,»Volkswagen® judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 22 m (157 %), o slysdamas apsisuko 730°
(260 %) daugiau. Siuo atveju matome, kad lokomotyvo grei¢iui padidéjus 20 km/h, Zenkliai padidéjo
smiigio jéga, automobiliai atsimu$¢ nuo atitvaro, kur kas intensyviau sukosi aplink savo as;.
Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 70 km/h, o automobiliy
greitis 30 km/h, pateiktos 2.2.3.1 pav. pateiktame grafike.

Susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h
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2.2.3.1 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Antruoju atveju nagriné¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidirimas gelezinkelio pervazoje, ties
treCiu susidurimo tasku galinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo kampas
—90°. Lokomotyvo ir automobiliy greitis iki susidiirimo yra 50 km/h.

Ivykus susidiirimui, po smagio, Visi tyrimui naudojami automobiliai, kaip ir pries tai nagrinétu atveju
pradeda suktis pries laikrodzio rodyklés sukimosi kryptj. Visi tyrime naudojami ,,BMW<,  Opel* ir
,»Volkswagen® markés automobiliai sukdamiesi slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m, kol
atsitrenkia ] apsauginj kelio atitvarg. ,,Volkswagen® automobilio susidiirimo schema ties treciu
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susidarimo tasku pateikta 2.2.3.2 pav. ,,Opel* ir ,BMW* automobiliy susidarimo schemos pateiktos
5 priede.

2.2.3.2 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,Volkswagen* susidiirimo schema ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo ir automobilio greitis — 50 km/h

Po smiigio j kelio atitvarg, visi automobiliai toliau slysta automobiliy keliu. ,,Volkswagen*
automobilis nuo pervazos iki kol visiskai sustos gali judéti apie 17 m, ,,Opel* automobilis apie — 14
m, o ,,BMW* apie — 16 m. ,,Volkswagen* automobilis iki smiigio j atitvarg, slysdamas apsisuko 44°,
po smigio | kelio atitvarg pakeité sukimosj kryptj ir iki visiS$ko sustojimo, slysdamas apsisuko dar
60°. ,,BMW* automobilis iki visisko sustojimo, slysdamas apsisuko 50°, o ,,Opel apsisuko 56°.
Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis — 50 km/h,
pateiktos 2.2.3.3 pav. pateiktame grafike.

Susiduirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

40
20
20 0 2 4 6 10 12 14 16 18

-40
-60
-80

Kampas, °

Atstumas, m

—Volkswagen 50 km/h  =——BMW 50 km/h ——Opel 50 km/h

2.2.3.3 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h, ,BMW* markés automobilis sukdamasis slysta pailginta
pervazos danga apie 0,5 m, kol atsitrenkia | apsauginj kelio atitvarg, o ,,Opel* ir ,,Volkswagen*
markés automobiliai, slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos. Automobiliy susidirimo
schemos ties treciu susidiirimo tasku, kai lokomotyvo greitis 60 km/h, o automobiliy — 50 km/h,
pateiktos 5 priede. Kaip ir ankstesniu atveju, po smiigio j kelio atitvara, visi automobiliai toliau slysta
automobiliy keliu. ,,Volkswagen automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 4 m (23 %),
iki smiigio ] apsauginj kelio atitvarg slysdamas apsisuko 4° (9 %) daugiau, o po smiigio | atitvarg
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slysdamas apsisuko 4° (9 %) maziau. ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 1
m (7 %), o slysdamas apsisuko 39° (69 %) daugiau. ,,BMW* judéjimo trajektorija po smiigio
sutrumpéjo 1 m (6 %), o slysdamas apsisuko 57° (114 %) daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos
po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis 50 km/h, pateiktos 6 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 20 km/h, kaip ir ankstesniu atveju ,,BMW® markés automobilis
sukdamasis slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m, kol atsitrenkia j apsauginj kelio atitvara, 0
,Opel“ ir ,,Volkswagen* markés automobiliai slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos.
Automobiliy susidiirimo schemos ties tre¢iu susidarimo tasku, kai lokomotyvo greitis 70 km/h, o
automobiliy — 50 km/h, pateiktos 5 priede. Kaip ir ankstesniu atveju, po smugio j kelio atitvara, Visi
automobiliai toliau slysta automobiliy keliu. ,,Volkswagen® automobilio judéjimo trajektorija po
smigio sutrumpéjo 1 m (6 %), iki smagio j apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 12° (27 %)
daugiau, o po smuigio j atitvara, slysdamas apsisuko 34° (56 %) daugiau. ,,Opel* automobilio judéjimo
trajektorija po smiigio pailgéjo 1 m (7 %), o slysdamas apsisuko 44° (78 %) daugiau. ,,BMW*
judéjimo trajektorija po smigio pailgéjo 1 m (6 %), o slysdamas apsisuko 73° (146 %) daugiau.
Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo greitis — 70 km/h, o automobiliy
greitis 50 km/h, pateiktos 6 priede.

Treciuoju atveju nagrin¢jamas lokomotyvo ir automobilio susidirimas gelezinkelio pervazoje, ties
treciu susidurimo tasku galinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo kampas
—90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 70 km/h.

Ivykus susidarimui, po smiigio, iki kol atsitrenkia j apsauginj kelio atitvara, visi tyrimui naudojami
automobiliai pradeda suktis pries laikrodzio rodyklés sukimosi krypti. Po smugio j kelio atitvara, Visi
tyrimui naudojami automobiliai pradeda suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. ,,BMW*
markés automobilis sukdamasis slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m, kol atsitrenkia j apsauginj
kelio atitvara, o ,,Opel” ir ,,Volkswagen* markés automobiliai slysdami napasiekia pailgintos
pervazos dangos. Automobiliy susidirimo schemos ties tre¢iu susidirimo tasku, kai lokomotyvo
greitis 50 km/h, o automobiliy — 70 km/h, pateiktos 5 priede. Po smiigio j kelio atitvarg, Visi
automobiliai toliau slysta automobiliy keliu. ,,Volkswagen* automobilis nuo pervazos iki kol visiskai
sustos gali judéti apie 42 m, ,,BMW* automobilis apie — 38 m, o ,,Opel* apie — 22 m. ,,Volkswagen*
automobilis iki smiigio j atitvarg, slysdamas apsisuko 80°, po smiigio ] kelio atitvara, pakeité sukimosj
kryptj ir iki visiSko sustojimo slysdamas apsisuko dar 245°. ,,BMW* automobilis iki smiigio ] atitvara,
slysdamas apsisuko 37°, po smigio j kelio atitvara, pakeité sukimosj krypt;j ir iki visiS$ko sustojimo
slysdamas apsisuko dar 214°, o ,,Opel* automobilis iki smiigio j atitvarg, slysdamas apsisuko 48°, po
smiugio j kelio atitvara, pakeitgs sukimosi kryptj slysdamas apsisuko dar 44°. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidiirimy, kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o automobiliy greitis 70 km/h,
pateiktos 6 priede.

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 10 km/h, kaip ir ankstesniu atveju, ,,BMW* markés automobilis
sukdamasis slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m, kol atsitrenkia j apsauginj kelio atitvara, o
,,Opel“ ir ,,Volkswagen* markés automobiliai slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos.
,BMW* automobilio susidirimo schema ties tre¢iu susidtrimo taSku pateikta 2.2.3.4 pav. ,,Opel* ir
,»Volkswagen‘ automobiliy susidiirimo schemos pateiktos 5 priede.
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2.2.3.4 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobilio — 70 km/h

Kaip ir ankstesniu atveju, po smugio j kelio atitvara, visi automobiliai toliau slysta automobiliy keliu.
,»Volkswagen® automobilio judéjimo trajektorija po smigio sutrumpéjo 8 m (19 %), iki smagio j
apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 16° (20 %) maziau, o po smiigio j atitvarg, slysdamas
apsisuko 203° (82 %) daugiau. ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio sutrumpéjo 2 m
(9 %), iki smigio j apsaugin] kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 2° (4 %) daugiau, o po smigio ]
atitvarg, slysdamas apsisuko 12° (27 %) daugiau. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po
smigio sutrumpéjo 1 m (2 %), iki smuigio j apsauginj kelio atitvara, slysdamas apsisuko 6° (16 %)
maziau, o po smugio j atitvarg, slysdamas apsisuko 208° (97 %) maziau. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidarimy, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis — 70 km/h,
pateiktos 2.2.3.5 pav. pateiktame grafike.

Susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

0 0 i 20 25 30 35 40

Atstumas, m

—Volkswagen 70 km/h  =——BMW 70 km/h  ——Opel 70 km/h

2.2.3.5 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Padidéjus lokomotyvo greic¢iui 20 km/h kaip ir ankstesniu atveju, ,,BMW* markés automobilis
sukdamasis slysta pailginta pervazos danga apie 0,5 m, kol atsitrenkia j apsauginj kelio atitvara, o
,,Opel“ ir ,,Volkswagen* markés automobiliai slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos.
Automobiliy susidiirimo schemos ties treciu susidiirimo tasku, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis
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70 km/h, pateiktos 5 priede. Kaip ir ankstesniais atvejais, po smugio j kelio atitvara, visi automobiliai
toliau slysta automobiliy keliu. ,,Volkswagen* automobilio judéjimo trajektorija po smigio
sutrumpéjo 1 m (2 %), iki smiigio j apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 2° (2 %) daugiau, o
po smiigio ] atitvara, slysdamas apsisuko 17° (7 %) daugiau. ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija
po smiigio pailgéjo 56 m (254 %), iki smiigio j apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 1° (2 %)
maziau, o po smigio ] atitvarg, slysdamas apsisuko 168° (381 %) daugiau. ,,BMW* automobilio
judéjimo trajektorija po smugio sutrumpéjo 15 m (39 %), iki smigio | apsauginj kelio atitvarg,
slysdamas apsisuko 10° (27 %) daugiau, o po smagio j atitvarg, slysdamas apsisuko 129° (60 %)
maziau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis —
70 km/h, pateiktos 6 priede.

Ketvirtuoju atveju nagrinéjamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimas gelezinkelio pervazoje, ties
treCiu susidurimo tasku galinéje automobiliy dalyje. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimo kampas
—90°. Lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, automobiliy — 90 km/h.

Ivykus susidirimui, po smiigio, iki kol atsitrenkia j apsauginj kelio atitvara, visi tyrimui naudojami
automobiliai pradeda suktis pries laikrodzio rodyklés sukimosi krypti. Po smuigio j kelio atitvara, Visi
tyrimui naudojami automobiliai, pradeda suktis laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. Visi tyrime
naudojami automobiliai slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos. ,,Opel” automobilio
susidiirimo schema ties treciu susidiirimo taSku pateikta 2.2.3.6 pav. ,,BMW* ir ,Volkswagen*
automobiliy susidirimo schemos pateiktos 5 priede.

2.2.3.6 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,Opel susidiirimo schema ties tre¢iu susidarimo tasku.
Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobilio — 90 km/h

Po smigio j kelio atitvarg, visi automobiliai toliau slysta automobiliy keliu. ,,Opel* automobilis nuo
pervazos iki kol visiSkai sustos gali judéti apie 89 m, ,,BMW* automobilis — 79 m, o ,,Volkswagen*
—49 m. ,,Opel* automobilis iki smagio j atitvarg, slysdamas apsisuko 47°, po smugio j kelio atitvarg,
pakeit¢ sukimosj kryptj ir iki visiSko sustojimo slysdamas apsisuko dar 156°. ,,BMW* automobilis
iki smigio ] atitvarg, slysdamas apsisuko 50°, po smiigio i kelio atitvara, pakeité¢ sukimosj kryptj ir
iki visiSko sustojimo slysdamas apsisuko dar 145°, o ,,Volkswagen* automobilis iki smiigio ] atitvara,
slysdamas apsisuko 47°, po smiigio j kelio atitvarg, pakeites sukimosi kryptj slysdamas apsisuko dar
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44°, Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 50 km/h, o
automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos 6 priede.

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 10 km/h, kaip ir ankstesniu atveju, visi tyrime naudojami
automobiliai, slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos. Automobiliy susidiirimo schemos ties
tre¢iu susidarimo tasku, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis 90 km/h, pateiktos
5 priede. Kaip ir ankstesniu atveju, po smugio i kelio atitvara, visi automobiliai toliau slysta
automobiliy keliu. ,,Opel* automobilio judéjimo trajektorija po smugio sutrumpéjo 1 m (1 %), iki
smiigio | apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 4° (8 %) daugiau, o po smigio j atitvarg,
slysdamas apsisuko 75° (48 %) daugiau. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smiigio
sutrumpéjo 1 m (1 %), iki smiigio j apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 12° (24 %) daugiau,
0 po smugio j atitvarg, slysdamas apsisuko 93° (64 %) daugiau. ,,Volkswagen‘ automobilio judéjimo
trajektorija po smugio sutrumpéjo 3 m (6 %), iki smigio j apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko
10° (21 %) maziau, o po smigio ] atitvarg, daugiau slysdamas nesisuko. Automobiliy judéjimo
trajektorijos po susidirimy, kai lokomotyvo greitis — 60 km/h, o automobiliy greitis — 90 km/h,
pateiktos 2.2.3.7 pav. pateiktame grafike.

Susiduirimas ties trec¢iu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h
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—\/olkswagen 90 km/h  =——BMW 90 km/h  =——0Opel 90 km/h

2.2.3.7 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy

Padidéjus lokomotyvo grei¢iui 20 km/h, kaip ir ankstesniais atvejais, visi tyrime naudojami
automobiliai, slysdami napasiekia pailgintos pervazos dangos. Automobiliy susidiirimo schemos ties
treéiu susidarimo tasku, kai lokomotyvo ir automobiliy greitis 70 km/h, pateiktos 5 priede. Kaip ir
ankstesniais atvejais, po smigio j kelio atitvarg, visi automobiliai toliau slysta automobiliy keliu.
,Opel*“ automobilio judéjimo trajektorija po smiigio pailgéjo 3 m (1 %), iki smugio j apsauginj kelio
atitvarg, slysdamas apsisuko 9° (19 %) daugiau, o po smugio ] atitvara, slysdamas apsisuko 136° (87
%) daugiau. ,,BMW* automobilio judéjimo trajektorija po smugio pailgéjo 3 m (4 %), iki smagio |
apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 6° (12 %) daugiau, o po smigio ] atitvarg, slysdamas
apsisuko 89° (61 %) daugiau. ,,Volkswagen“ automobilio judéjimo trajektorija po smiuigio pailgéjo 42
m (85 %), iki smiigio ] apsauginj kelio atitvarg, slysdamas apsisuko 1° (2 %) maziau, o po smigio |
atitvarg, slysdamas apsisuko 141° (320 %) daugiau. Automobiliy judéjimo trajektorijos po
susidarimy, kai lokomotyvo greitis — 70 km/h, o automobiliy greitis — 90 km/h, pateiktos 6 priede.

50



Visy keturiy nagrinéjamy susidiirimo atvejy ties trec¢iu susidiirimo tasku, galinéje automobiliy dalyje,
automobiliy slydimo atstumai pailginta pervazos danga, pateikti 2.2.3.1 lenteléje.

2.2.3.1 lentelé. Automobiliy slydimo atstumas pailginta pervazos danga

Lokomotyvo ,,TEP70 BS*

greitis iki susidiirimo, km/h ST »Opel* oD LET gt
Automobiliy, kuriy greitis 30 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h 0,5m 05m 0,5m
60 km/h 1m 05m 0,5m
70 km/h 1m 05m 0,5m
Automobiliy, kuriy greitis 50 km/h slydimo atstumas pailginta pervaZos danga

50 km/h 0,5m 05m 0,5m
60 km/h 0,5m Om Om
70 km/h 05m Om Om
Automobiliy, kuriy greitis 70 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h 05m Om Om
60 km/h 05m Om Om
70 km/h 05m Om Om
Automobiliy, kuriy greitis 90 km/h slydimo atstumas pailginta pervazos danga

50 km/h Om Om Om
60 km/h Om Om Om
70 km/h Om Om Om

Pagal 2.2.3.1 pateiktos lentelés duomenis matome, kad po susidiirimo su lokomotyvu, ties treciu
susidirimo tasku, galingje automobilio dalyje, ,,BMW* markés automobilis sukdamasis maksimaliai
slysta pailginta pervazos danga apie 1 m. Tai yra didZiausias slydimo atstumas, ties tre¢iu susidiirimo

tasku.
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3. Nepalankiausias susidiirimo atvejis

Siekiant suzinoti, koks yra nepalankiausias lokomotyvo ir automobilio susidiirimo atvejis, biitina
atlikti papildoma lokomotyvo ir automobilio susidirimo modeliavimg gelezinkelio pervazoje.
Remianis antrame skyriuje atliko tyrimo duomenimis, ilgiausiai ties antruoju susidiirimo tasku
pailginta pervazos danga juda ,,BMW* markés automobilis — 32 m, kol nuslysta j 3alikele. Siuo atveju
lokomotyvo greitis iki susidtirimo yra 70 km/h, o automobilio — 30 km/h. Taigi siekiant suzinoti, koks
yra nepalankiausias susidiirimo atvejis, Siam tyrimui parenkamas lokomotyvo greiti 70 km/h, o
automobilio — 30 km/h.

Susidiirimo modeliui naudojamas ,,BMW* gamintojo 7 klasés sedanas. Automobilio kébulo kodas —
E65, kuris buvo gaminamas nuo 2005 m. iki 2008 m. Automobilio bendroji masé — 2385 kg, ilgis —
5,039, plotis — 1,902 m, atstumas tarp asiy — 2,99 m, aukstis — 1,484 m, padangy dydis — 235/40 R17.
Modeliuojant susidiirimg su lokomotyvu, gelezinkelio pervazoje, parinkti 16 susidiirimo tasky. Rato
sukibimo su danga koeficientas nustatomas, kaip ir ankstesneme tyrime, kuris lygus 0,43.
Automobilis ,,BMW* 7 serijos su pazymeétais susidiirimo taSkais pavaizduotas 3.1 pav.

3.1 pav. Automobilis BMW 7 serijos su pazymétais susidiirimo taskais [18]

Lokomotyvas, kaip ir ankstesniame tyrime naudojamas, ,,TEP70 BS*. Lokomotyvo masé 131 t, aSiné
apkrova yra 21,8 t, ilgis — 20,470 m. Dyzelinio variklio tipas — 2A — 5D49, kurio galia yra 2940 kW,
0 konstrukcinis greitis 160 km/h.

Gelezinkelio pervazos modelis, naudojamas tas pats, kaip ir ankstesniame tyrime. Automobiliy kelias
yra dviejy vaziuojamyjy daliy, skirtas prieSingy krypciy eismui po vieng vaziuojamaja dalj.
Vaziuojamosios dalies plotis yra 3,50 m, kelkrastis — 1,0 m plo¢io, bendras kelio plotis — 9,0 m, kelio
danga — asfaltas. Gelezinkelio kelias sumodeliuotas su pailginta pervazos danga. Gelezinkelio kelio
ir automobiliy kelio susikirtimo kampas yra 90°.

Atlikus susidiirimy modeliavimus ,,PC — Crash 8.0 programine jranga, ties visais susidiirimo taskais
(16 susidurimo tasky), gauti rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Automobiliy slydimo atstumas pailginta pervazos danga

o BMW automobilio, kuro greitis 30 km/h slydimo atstumas
Lokomotyvo ,,TEP70 BS“ greitis iki pailginta pervaZos danga

susidiirimo, km/h

1 2 3 4 5 6 7 8
1m 15m | 4m 10m | 17m | 25m | 26m 100 m
70 km/h 9 10 11 12 13 14 15 16

32m |[17m |10m |[7m 5m 1m Om 0Om
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Pagal 3.1 pateiktos lentelés duomenis matome, kad po susidiirimo su lokomotyvu, ties astuntu
susidiirimo taSku, centrinéje automobilio dalyje, ,,BMW* markés automobilis maksimaliai slysta
pailginta pervazos danga apie 100 m. Lokomotyvo ir ,,BMW* markés automobilio susidiirimo
schema ties aStuntu susidirimo tasku pateikta 3.2 pav.

3.2 pav. Lokomotyvo ir automobilio ,,BMW* susidiirimo schema ties astuntu susidiirimo tasku. Lokomotyvo
greitis — 70 km/h, automobilio — 30 km/h
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4. Pasitilymai pailgintos pervazos dangos irengimui

Atlikus lokomotyvo ir automobilio susidiirimo gelezinkelio pervazoje tyrimg naudojant ,,PC — Crash
8.0 programine jrangg, nustatyta, kad ilgiausias slydimo atstumas pailginta pervazos danga yra 32
m.

Taigi, siekiant apsaugoti gelezinkelio pervazos elementy, gelezinkelio kelio bei jo tvirtinimo
elementy apgadinimus, sitiloma atlikti Siuos pakeitimus gelezinkelio pervazoje:

1. Gelezinkelio pervazos dangos pailginimg j abi kelio puses po 32 m;

2.Pervazos signalizacijos jrangos, konteinerines spintas, iSdéstyti lygiagreciai apsauginiui kelio
atitvarui.

Siuo metu gelezinkelio pervazose signalizacijos jrangos konteinerinés spintos, jrengiamos
lygiagreciai gelezinkelio keliui. Jvykus susidirimui pervazoje, konteinerinés spintos paklitina ]
pavojinga zong, kurios po susidirimo gali buti nepataisomai apgadintos. Pervazos signalizacijos
jrangos konteinerines spintas, iSdéscius lygiagreciai apsauginiui kelio atitvarui, apsaugotume jas nuo
apgadinimy.

Pailginus gelezinkelio pervazos danga, po susidirimo su lokomotyvu, automobilio ratai neuzstringa
tarp bégiy, tai leidzia automobiliui greiiau pasiSalinti nuo geleZinkelio kelio ir tuo paciu iSvengiama
gelezinkelio kelio konstrukcijos apgadinimy. Pailginta gelezinkelio pervazos danga gali biiti tokio
tipo:

e asfaltbetonio danga;
e gelzbetoniniy plokséiy danga;
e gumos kompozito danga;

Siekiant jvertinti, kurig gelezinkelio pervazos danga jrengti yra ekonomiSkai naudingiausia,
naudojant programing jrangg ,,SISTELA* apskaiciuota skirtingy pervazos dangy jrengimo sgmatinés
kainos. Apskai¢iuotos samatinés kainos pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Pailgintos pervazos dangos samatinés kainos

Pailgintos pervazos dangos tipas Medz(llz;%?’)kama Dar(quul:)a mna IS viso (Eur)
Pailginta pervaza su asfaltbetonio danga 6133,50 5679,50 11813
Pailginta pervaza su gelzbetoniniy plokséiy danga 16494,40 13548,60 30043

Pailginta pervaza su gumos kompozito danga 133977,43 101541,57 235519

ISsamios skirtingy pailgintos pervazos dangy samatos bei medziagy poreikio Ziniarasc¢iai pateikti 7 —
9 prieduose.

Atlikus samatinius skai¢iavimus, nustatyta, jog ekonomiskai naudingiausia danga yra asfaltbetonis.
Gelezinkelio pervazos dangos pailginimas, vienos pervazos modernizacija pailginant dangg abiem
kryptimis (po 32 m) kainuoty 11813 Eur. Sitlomos pervazos dangos konstrukcija pateikta 4.1 pav.
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Asfaltbetonio danga
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4.1 pav. Siiiloma pervazos dangos konstrukcija.
1 — gatvés borditiras; 2 — cementinis skiedinys; 3 — asfaltbetonis; 4 — gretbégis; 5 — skaldos pagrindas

4.1 pav. pateikta sitilomos pailgintos pervazos dangos konstrukcija. Asfaltbetonio dangos
konstrukcijos klasé parinkta ,,DK 0,3, remiantis projektavimo taisyklémis [22] ,,Automobiliy keliy
standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklés KPT SDK 07
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Darbo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Magistro baigiamajame projekte atliekamas lokomotyvo ir automobilio susidiirimo tyrimas. Tyrimo
tikslas — nustatyti, kokiu atstumu reikéty pratesti gelezinkelio pervazos dangg, kad automobilis
neuzkliuves uz bégiy galéty kuo greiciau pasisalinti nuo gelezinkelio kelio. Tyrimui atlikti pasirinktas
keleivinis lokomotyvas ,,TEP70 BS* ir trys skirtingi lengvieji automobiliai. Automobiliai parinkti
skirtingy geometriniy parametry bei skirtingy masiy:

e . Opel Astra H* universalas. Automobilio bendroji masé — 1850 kg;
e ,BMW:* 7 klasés sedanas. Automobilio bendroji masé — 2385 kg;
e . Volkswagen Polo* he¢bekas. Automobilio bendroji masé — 1420 kg.

Susidiirimo tyrimas atliekamas naudojant specializuotg transporto priemoniy avarijy modeliavimo
programa ,,PC — Crash 8.0%. Programine jranga sukuriamas pervazos modelis bei susidiirimo modelis.
Susidiirimo tyrimo modeliui parenkami trys skirtingi lokomotyvo greiciai (50 km/h, 60 km/h, 70
km/h) bei keturi skirtingi automobilio grei¢iai (30 km/h, 50 km/h, 70 km/h, 90 km/h). Tyrimas
atlickamas, kai lokomotyvo ir automobilio susidiirimas jvyksta trijuose skirtinguose susidiirimo
taSkuose. Pirmasis susidirimo taskas yra automobilio priekinéje dalyje, ties priekine asimi, antrasis
susidurimo taskas — automobilio centre, ties automobilio centre esanciu statramsciu, trecéiasis
susidirimo taskas — automobilio galinéje dalyje, ties galine aSimi.

Atlikus tyrimg ir iSanalizavus susidiirimus pervazoje, i§ gauty rezultaty nustatyta, jog automobilis
gelezinkelio pervazos pailginta danga gali judéti nuo O iki 32 m, priklausomai nuo transporto
priemoniy greicio iki susidiirimo bei susidirimo tasko.

Ivykus susidiirimui ties pirmuoju susidiirimo tasSku automobilio priekinéje dalyje, trumpiausiai
pailginta pervazos danga juda ,,Opel* markés automobilis — 3,5 m, kol nuslysta j 3alikele. Siuo atveju
lokomotyvo greitis iki susidirimo yra 60 km/h, o automobilio — 30 km/h. llgiausiai ties pirmuoju
susidarimo taSku pailginta pervazos danga juda taip pat ,,Opel” markés automobilis — 26,5 m, kol
nuslysta j Salikele. Siuo atveju lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 60 km/h, o automobilio — 90
km/h.

Ivykus susidirimui ties antruoju susidiirimo tasku automobilio centrinéje dalyje, trumpiausiai
pailginta pervazos danga juda ,,Opel* bei ,,Volkswagen* markés automobiliai — po 1 m, kol nuslysta
i salikele. Siuo atveju lokomotyvo greitis iki susidiirimo yra 50 km/h, o automobiliy — 90 km/h.
Ilgiausiai ties antruoju susidiirimo tasku pailginta pervazos danga juda ,,BMW* markés automobilis
— 32 m, kol nuslysta j $alikele. Siuo atveju lokomotyvo greitis iki susiddrimo yra 70 km/h, o
automobilio — 30 km/h.

Ivykus susidiirimui ties tre¢iuoju susidiirimo tasku automobilio galinéje dalyje, ilgiausiai pailginta
pervazos danga juda ,,BMW* markés automobilis — 1 m, kol nuslysta i Salikele. Daugumoje tirty
atvejy ties treciuoju susidirimo tasku, automobiliai po smiigio pasi$alina nuo gelezinklelio kelio,
nepasieke pailgintos pervazos dangos. Taip nutinka todél, kad susidiirus Siame taSke, automobiliai
greitai atsitrenkia j apsauginj kelio atitvarg ir sustoja.

Atlikus nepalankiausio susidiirimo atvejo tyrima, nustatyta, jog jvykus lokomotyvo ir automobilio
susidiirimui, ties aStuntu susidiirimo taSku, automobilis pailginta danga gali judéti apie 100 m.
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ISvados

1. Nustatyta, kad eismo jvykio metu gelezinkelio pervazoje dazniausiai yra pazeidZiamas balastas,
bégiy galvutés, pabégiai, tvirtinimo elementai bei pervazos signalizacijos konteinerinés spintos.

2. Atlikus tyrimg ir i8analizavus susidirimy trajektorijas gelezinkelio pervazoje su pailginta danga,
1§ gauty rezultaty nustatyta, jog automobilis gelezinkelio pervazos pailginta danga gali judéti nuo 0
iki 32 m, priklausomai nuo transporto priemoniy greicio iki susidiirimo bei susidiirimo tasko. Ilgiausia
atstumg (32 m) pailginta pervazos danga juda ,,BMW* markés automobilis, kai lokomotyvo greitis
iki susidtrimo yra 70 km/h, o automobilio — 30 km/h.

3. Atlikus nepalankiausio susidiirimo atvejo tyrimg, nustatyta, jog jvykus lokomotyvo ir automobilio
susidlirimui, ties astuntu susidirimo tasku, automobilis pailginta danga gali judéti apie 100 m.

4. I8analizavus automobiliy judéjimo trajektorijas po susidiirimy, pasiiilyta, kad pervazos danga j abi
puses turéty buti pailginta po 32 m.

5. Atlikus sgmatinius skai¢iavimus, nustatyta, jog ekonomiskai naudingiausia danga yra asfaltbetonis.
GeleZinkelio pervazos dangos pailginimas, vienos pervazos modernizacija, pailginant dangg abiem
kryptimis (po 32 m) kainuoty 11813 Eur.
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Priedai

1 Priedas. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimy schemos ties pirmu susidiirimo tasku

Volkswagen BMW

1.1 pav. Susidarimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel Volkswagen

1.2 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel Volkswagen

1.3 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 30 km/h

Opel Volkswagen

1.4 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 50 km/h
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BMW Volkswagen Opel

1.5 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 50 km/h

BMW Opel Volkswagen

1.6 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 50 km/h

BMW Volkswagen Opel

1.7 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 70 km/h

Opel Volkswagen

1.8 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 70 km/h
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BMW Opel Volkswagen

1.9 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 70 km/h

BMW Volkswagen

1.10 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 90 km/h

BMW Volkswagen Opel

1.11 pav. Susidarimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 90 km/h

BMW | Opel Volkswagen

1.12 pav. Susidtrimo schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 90 km/h
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2 Priedas. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy ties pirmu susidiirimo tasku

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

800
. 600
£ 400
= f
E 200

0
2200 0 5 10 15 20 25 30 35
Atstumas, m
—VOLKSWAGEN 30 km/h —BMW 30 km/h ——OPEL 30 km/h

2.1 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 30
km/h

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

0 10 20 30 40 50 60 70
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 30 km/h  =——BMW 30 km/h ——OPEL 30 km/h

2.2 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 30
km/h

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

800
600
400

200

Kampas, °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-200
Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 50 km/h  ==—BMW 50 km/h ——OPEL 50 km/h

2.3 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 50
km/h
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Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

0 10 20 30 40 50 60 70
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 50 km/h =——BMW 50 km/h ——OPEL 50 km/h

2.4 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 50
km/h

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

300
250
° 200

Kampeas,
i
o o
o O

50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 70 km/h  ==—BMW 70 km/h ——OPEL 70 km/h

2.5 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 70
km/h

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

200 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 70 km/h  ——BMW 70 km/h ——OPEL 70 km/h

2.6 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 70 km/h
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Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

/
0
50 0 10 20 30 40 50 60 70
Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 90 km/h  ==—BMW 90 km/h ——OPEL 90 km/h

2.7 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 90
km/h

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

100 © 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 90 km/h  =——BMW 90 km/h ——OPEL 90 km/h

2.8 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 90
km/h

Susidiirimas ties pirmu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

200 © 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 90 km/h  ==—BMW 90 km/h ——OPEL 90 km/h

2.9 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 90
km/h
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3 Priedas. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimy schemos ties antru susidiirimo tasku

OPEL Volkswagen

3.1 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel

Volkswagen

3.2 pav. Susidirimo schema. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 30 km/h
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BMW

Opel Volkswagen

3.3 pav. Susidirimo schema. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel Volkswagen

3.4 pav. Susidtrimy schemos. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 50 km/h

BMW Opel Volkswagen

3.5 pav. Susidirimy schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 50 km/h
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BMW Volkswagen

3.6 pav. Susidiirimy schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobilio — 50 km/h

A\
',,.451”/

OPEL Volkswagen

3.7 pav. Susidiirimy schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 70 km/h

BMW Opel Volkswagen

3.8 pav. Susidiirimy schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 70 km/h

Opel Volkswagen BMW

3.9 pav. Susidirimy schemos. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 70 km/h
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OPEL Volkswagen

3.10 pav. Susidirimy schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy greitis — 90 km/h

BMW Opel Volkswagen

3.11 pav. Susidiirimy schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 90 km/h

BMW OPEL Volkswagen

3.12 pav. Susidarimy schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 90 km/h
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Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.

Lokomotyvo

0
0 \ 20 30
100

Atstumas, m

N
o
o

Kampas, °
PR
o
o

greitis 60 km/h

40

——VOLKSWAGEN 30 km/h  ——BMW 30 km/h

50 60

——OPEL 30 km/h

70

Priedas. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy ties antru susidiirimo tasku

4.1 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 30

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200

Kampas, °

km/h

Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

10 U e ee———tO 50 60 70 80 90
\ \
Atstumas, m
—VOLKSWAGEN 30 km/h —BMW 30 km/h ——OPEL 30 km/h

100

4.2 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 30

km/h

Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

0 20

—— VOLKSWAGEN 50 km/h

30

Atstumas, m

——BMW 50 km/h

40 50

——OPEL 50 km/h

60

4.3 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 50 km/h
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Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

0
0 30 40 50 90

-200
ov? -400
[
3
= -600
N

-800

Atstumas, m
—VOLKSWAGEN 50 km/h —BMW 50 km/h ——OPEL 50 km/h

4.4 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 50
km/h

Susidiirimas ties antru susidarimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

20 30 40 50 60 70 80 90

Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 70 km/h  =—BMW 70 km/h ——OPEL 70 km/h

4.5 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 70
km/h

Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

0
0 30 40 50 60 100

-200
. -400
3
2. -600
g
<
¥ -800

-1000

Atstumas, m
—\VOLKSWAGEN 70 km/h —BMW 70 km/h — OPEL 70 km/h

4.6 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 70 km/h
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Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

0 20 30 40 50 60 70 80 90
-200

-400
-600

-800

Kampas, °

-1000

-1200

-1400

Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 90 km/h  =——BMW 90 km/h ——OPEL 90 km/h

4.7 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 90
km/h

Susidiirimas ties antru susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

0 20 40 60 80 100 120
-200

-400
-600

-800

Kampas, °

-1000

-1200
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 90 km/h  ——BMW 90 km/h  ——OPEL 90 km/h

4.8 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 90
km/h
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5 Priedas. Lokomotyvo ir automobiliy susidiirimy schemos ties tre¢iu susidiirimo tasku

BMW Opel Volkswagen

5.1 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel Volkswagen

5.2 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel Volkswagen

5.3 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 30 km/h

BMW Opel

5.4 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 50 km/h
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BMW Opel Volkswagen

5.5 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 50 km/h

BMW Opel Volkswagen

5.6 pav. Susidtrimo schemos. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 50 km/h

BMW Opel Volkswagen

5.7 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 70 km/h

Opel Volkswagen

5.8 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 70 km/h
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BMW Opel Volkswagen

5.9 pav. Susidirimo schemos. Lokomotyvo ir automobiliy greitis — 70 km/h

BMW Volkswagen

5.10 pav. Susidiirimo schemos. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 90 km/h

BMW Opel Volkswagen

5.11 pav. Susidarimo schemos. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 90 km/h

BMW Opel Volkswagen
5.12 pav. Susidirimo schema. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 90 km/h
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6 Priedas. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy ties treciu susidiirimo tasku

Susiduirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

100

Kampas, °

Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 30 km/h  =——BMW 30 km/h ——OPEL 30 km/h

6.1 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 30
km/h

Susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

100

-100

-200

Kampas, °

-300

-400
Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 30 km/h  ——BMW 30 km/h ——OPEL 30 km/h

6.2 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 30
km/h

Susiduirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 60 km/h

50
° 0
4 0 5 10 15 20 25
e 50
g
<
M -100
-150
Atstumas, m
—\VOLKSWAGEN 50 km/h —BMW 50 km/h —— OPEL 50 km/h

6.3 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidirimy. Lokomotyvo greitis — 60 km/h, automobiliy — 50
km/h
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Susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

50

o 0
) 0 2 6 8 12 14 16 18
= PR
£ 50
<
2 100

-150

Atstumas, m
—\VOLKSWAGEN 50 km/h —BMW 50 km/h —— OPEL 50 km/h

6.4 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 50
km/h

Susiduirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h
200
150
100

Kampas, °

0 0 25 30 35 40 45

Atstumas, m

——VOLKSWAGEN 70 km/h ~ =——BMW 70 km/h  ——OPEL 70 km/h

6.5 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 70
km/h

Susiduirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

200
150
100

50

Kampas, °
o

-100

-150
Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 70 km/h  ==—BMW 70 km/h ——OPEL 70 km/h

6.6 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis ir automobiliy — 70 km/h
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Susidiirimas ties treciu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 50 km/h

150
100
£ 50
=3
E o
E OM 40 50 60 70 80 9 100
50
-100
Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 90 km/h  =—BMW 90 km/h ——OPEL 90 km/h

6.7 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidarimy. Lokomotyvo greitis — 50 km/h, automobiliy — 90
km/h

Susidiirimas ties tre€iu susidiirimo tasku.
Lokomotyvo greitis 70 km/h

Kampas, °

50 100

Atstumas, m

—VOLKSWAGEN 90 km/h  =—BMW 90 km/h ——OPEL 90 km/h

6.8 pav. Automobiliy judéjimo trajektorijos po susidiirimy. Lokomotyvo greitis — 70 km/h, automobiliy — 90
km/h
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7 Priedas. Pailgintos pervaZos su asfaltbetonio danga samata

LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2019.10 kainas
Statiniy grupé PervaZos

Statinys Prailginta pervaza
Ziniaragtis Prailginta pervaza su asfaltk io danga
2020.01.17 | Suma Ziniara§ iui 11813 EUR |
Sam.| Darbo s . . Mato . Kaina (EUR)
‘ eil. | kodas Darby ir iShaidy aprasymai vnt. Kiekis | Duwm | Medziagos |Mechanizm.|  viso |
1 Jrengimo darbai
1 N6-6 Betono pagrindas po pamatais  m3 6,5 175,12 502,13 0 677,25
(mazoms apimtims), pervezant
betong karu¢iais k8=1.03, k9=1.15
2 N27P-24- Betono borditry jrengimas ant 100m 1,28 733,13 1184,76 23,01 1940,9
1 betono pagrindo , kai borditirai
150x300mm k9=1.15
3 N57P-  Islyginamyjy kelio pagrindo 100m3 0,24 42,16 940,68 198,93 1181,77
3103 sluoksniy jrengimas , kai
pagrindas dolomito skaldos
k9=1.15
4 N27-319 6 cmstorio apatinio sluoksnio i§  100m2 1,86 67,88 2096,14 165,83 2329,85
asfaltbetonio jrengimas klotuvu
k1=1.15, k2=1.25, k8=1.17,
k9=1.15
5 N27-282 4 cmstorio virsut. dangos sLi§ 100m2 1,86 64,57 1409,78 146,25 1620,6
0/16S-V ar 0/16-V asfaltbetonio
mi§inio jrengimas klotuvu, kurio
na$umas iki 200 t/h k1=1.15,
k2=1.25, k8=1.17, k9=1.15
Skyriuje 1 1083 6133 534 7750
Viso Ziniara$tyje 3 1083 6133 534 7750
Papildomy medzagy verte  3.00% 0 184 0 0
Papildomy mechanizmy verte 3.00% 0 0 16 0
Sezoniniai darbai 15.00% (1083) 162 0 0 0
Specifiniai darbai 17.00% 28 0 0 0
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(1083+162+28) 102 0 0 0
1375 6317 550 8242
Soc.draudimo i§laidos 1.79%(1083+162+28+102) 25 0 0 0
Statinio statybos i§laidos 1400 6317 550 8267
Statybvietés i$laidos  9.00% 0 0 0 744
I viso tiesioginés iSlaidos 0 0 0 9011
Pridétinés i§laidos 20.90%(1083+162+28+102) 0 0 0 287
Pelnas 5.009%(9011+287) 0 0 0 465
IS viso netiesioginés i§laidos 0 0 0 752
Bendra verté be PVM 9763
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 0 0 0 2050
Bendra verté su PVM 11813

7.1 pav. Prailgintos pervazos su asfaltbetonio danga lokaliné sagmata

MEDZIAGU POREIKIO ZINIARASTIS

Sudaryta pagal 2019.10 kainas
Statiniy grupé PervaZos

Statinys Prailginta pervaza
Ziniara§tis Prailginta pervaZa su asfaltbetonio danga

2020.01.20
‘ Resurso Pavadinimas | Mato Kaina (EUR) | Kiekis | Verté (EUR) ‘

kodas vnt.

3 BENDROSIOS STATYBINES MEDZIAGOS 0 0 0
572211 Dolomito skalda m3 28,82 32,64 940,68
572270 Zvyro skaldelé m3 32,23 0,384 12,38

I8 viso 0 0 953,06

8 MEDZIO GAMINIAT 0 0 0

534025 Apipjauti tageliai ir tagai 70mm st. ir daugiau (2ra§.) m3 218,35 0,04464 9,75
8 viso 0 0 9,75

10 BETONO IR GELZBETONIO GAMINIAI 0 0 0

260369 Betono borditurai GB100.15.30-4-F200 vnt 4,92 128 629,76
I§ viso 0 0 629,76

11 PUSFABRIKACIAI 0 0 0
572214 Virsutinio dangos sluoksnio asfaltbetonis t 78,68 17,856 1404,91
572217 Pagrindo sluoksnio asfaltbetonis t 78,68 26,5794 2091,27
600004 Cementinis skiedinys m3 61,11 0,0768 4,69
600043 Betono mi§iniai m3 76,41 7,04 537,93
600047 Betono mi§iniai C16/20 m3 71,25 65 502,13

I§ viso 0 0 4540,93
K viso 0 0 6133,5

7.2 pav. Prailgintos pervazos su asfaltbetonio danga medziagy poreikio Ziniarastis



8 Priedas. Pailgintos pervaZos su gelZzbetoniniy ploks$¢iy danga samata

LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2019.10 kainas
Statiniy grupé PervaZos

Statinys Prailginta pervaza

Ziniarastis Prailginta pervaZa su gelZbetoniniy plok$¢iy danga

2020.01.17 Suma Ziniaraié?ui 30043 EUR

S;lln Es;t;(s) Darby ir i§laidy apraSymai %?1:0 Kiekis D.uzm. | Mediiaglf)ilml1 Ilf/lue':han izm. | I3 viso

1 Statyby darbai
1 N6-6 Bordiiry pagrindo jrengimas i§ betono m3 6,5 175,12 502,13 0 677,25
miinio C16/20 k8=1.03,k9=1.15

2 N27P-24-1 Betono bordiiiry jrengimas ant betono  100m 1,28 733,13 646,83 23,01 1402,97
pagrindo , kai borditirai 150x300mm
ko=1.15

3 N6P-0103  Pagrindy posluoksniy po pamatais m3 24 4254 413,04 44,99 883,43

jrengimas i§ smelio-zvyro mi§inio
k8=1.03, k9=1.15

4 R28P-0341 Gelzbetoniniy plok§¢iy pervazos 10m2 18,6 1710,83 149324 319,49 16962,72
dangos jrengimas k8=1.02
Skyriuje 1 3044 16494 387 19925
Viso Ziniarastyje 1 3044 16494 387 19925
Papildomy medziagy verte 3.00% 0 495 0 0
Papildomy mechanizmy verte  3.00% 0 0 12 0
Sezoniniai darbai 15.00% (1334) 200 0 0 0
Specifiniai darbai 17.00% 52 0 0 0
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(3044+200+52) 264 0 0 0
3560 16989 399 20948
Soc.draudimo i§laidos 1.79%(3044+200+52+264) 64 0 0 0
Statinio statybos i$laidos 3624 16989 399 21012
Statybvietés i§laidos 9.00% 0 0 0 1891
I8 viso tiesioginés i§laidos 0 0 0 22903
Pridétinés iSlaidos 20.90%(3044+200+52+264) 0 0 0 744
Pelnas  5.00%(22903+744) 0 0 0 1182
I8 viso netiesioginés iSlaidos 0 0 0 1926
Bendra verté be PYM 24829
Pridétinés vertés mokestis 21.00% 0 0 0 5214
Bendra verté su PVM 30043

8.1 pav. Prailgintos pervazos su gelzbetoniniy ploks¢iy danga lokaliné samata

MEDZIAGU POREIKIO ZINIARASTIS
Sudaryta pagal 2019.10 kainas
Statiniy grupé PervaZos

Statinys Prailginta pervaza

Ziniarastis Prailginta pervaza su gelZbetoniniy ploks§¢iy danga

2020.01.20
Resurso Pavadinimas Mato Kaina (EUR) Kiekis Verté (EUR)
kodas vnt.

3 BENDROSIOS STATYBINES MEDZIAGOS 0 0 0
572270 Zvyro skaldele m3 32,23 0,384 12,38
891 Smélio-zvyro mi§inys m3 17,21 24 413,04

8 viso 0 0 425,42

10 BETONO IR GELZBETONIO GAMINIAI 0 0 0
260369 Betono borditirai GB 100.15.30-4-F200 vnt 4,92 128 629,76
261250 Pervazy gelzbetonio plokstés GPP-3 vnt 351,98 20 7039,6
261250-1 Pervazos plokstés GPP-3-0,5 vnt 197,32 40,000007 7892,8

I8 viso 0 0 15562,16

11 PUSFABRIKACIAI 0 0 0
600004 Cementinis skiedinys m3 61,11 0,0768 4,69
600047 Betono misiniai C16/20 m3 77,25 6,5 502,13

8 viso 0 0 506,82
K viso 0 0 16494,4

8.2 pav. Prailgintos pervazos su gelzbetoniniy ploks¢iy danga medziagy poreikio Ziniarastis



9 Priedas. Pailgintos pervazos su gumos kompozito danga sagmata

LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2019.10 kainas
Statiniy grupé PervaZzy samatos

Statinys Prailginta pervaza
Ziniara¥tis Prailginta pervaZza su gumos kompozito danga
2020.01.17 Suma Ziniara$&iui 235519 EUR
Sam.| Darbo s . . Mato . Kaina (EUR)
eil. | kodas Darby ir Shaidy apraSymai vnt. Kiekis D.uzm. | MedZiagos | Mechanizm. | I3 viso
1 Darbai
1 N6-6 Borditiry pagrindo jrengimas i§ m3 6,50 175,12 502,13 0 677,25
betono miinio C16/20 k8=1.03,
k9=1.15
2 N27P-24- Betono borditiry jrengimas ant 100m 1,28 733,13 646,83 23,01 1402,97
1 betono pagrindo , kai borditrai
150x300mm k9=1.15
3 N28P-  Pervazy su guminiy plok§éiy m 64,00 8916,48 132828,47 16777,77 158522,72
0901 paklotu jrengimas, kai pabégiai
gelzbetoniniai k9=1.15
Skyriuje 1 9825 133977 16801 160603
Viso Ziniarastyje 2 9825 133977 16801 160603
Papildomy medziagy verté 3.00% 0 4019 0 0
Papildomy mechanizmy verte 3.00% 0 0 504 0
Sezoniniai darbai 15.00% (9825) 1474 0 0 0
Specifiniai darbai 17.00% 5 0 0 0
Papildomas darbo uzmokestis 8.00%(9825+1474+5) 904 0 0 0
12208 137996 17305 167509
Soc.draudimo i§laidos 1.79%(9825+1474+5+904) 219 0 0 0
Statinio statybos i¥1aidos 12427 137996 17305 167728
Statybvietés i§laidos  9.00% 0 0 0 15096
K viso tiesiogineés i$laidos 0 0 0 182824
Pridétinés i§laidos 20.90%(9825+1474+5+904) 0 0 0 2551
Pelnas 5.00%(182824+2551) 0 0 0 9269
I§ viso netiesioginés iSlaidos 0 0 0 11820
Bendra verté be PYM 194644
Pridétines vertés mokestis 21.00% 0 0 0 40875
Bendra verté su PVM 235519

9.1 pav. Prailgintos pervazos su gumos kompozito danga lokaliné sagmata

MEDZIAGU POREIKIO ZINIARASTIS

Sudaryta pagal 2019.10 kainas
Statiniy grupé PervaZos

Statinys Prailginta pervaza
Ziniarastis Prailginta pervaza su gumos kompozito danga
2020.01.20
| Resurso Pavadinimas Mato | ina (EUR) | Kiekis | Verté (EUR) ‘
kodas vnt.
0 0 0 0
262124-1  Guminiy ploks¢&iy paklotas su tvirtinimo elementais m 386,00 108,00 41688,00
(600x1520 mm)
262124-2  Guminiy ploks¢iy paklotas su tvirtinimo elementais m 365,00 108,00 39420,00
(1200%713 mm)
I8 viso 0 0 81108,00
3 BENDROSIOS STATYBINES MEDZIAGOS 0 0 0
260360 Cementas t 119,61 0,64 76,55
572270 Zvyro skaldele m3 32,23 0,38 12,38
573005 Granito skalda m3 53,34 792,32 42262,35
573017 Smelio-zvyro mi§inys m3 17,21 102,40 1762,30
8 viso 0 0 4411358
10 BETONO IR GELZBETONIO GAMINIAI 0 0 0
260369 Betono borditirai GB 100.15.30-4-F200 vnt 4,92 128,00 629,76
260376 Pamaty blokai m3 142,90 17,28 2469,31
262120 T formos bordiiirai vnt 39,47 128,00 5052,16
I8 viso 0 0 8151,23
11 PUSFABRIKACIAI 0 0 0
260014 Betonas m3 76,41 1,28 97,80
600004 Cementinis skiedinys m3 61,11 0,08 4,69
600047 Betono misiniai C16/20 m3 77,25 6,50 502,13
K viso 0 0 604,62
I8 viso 0 0 133977,43

9.2 pav. Prailgintos pervazos su gumos kompozito danga medziagy poreikio Ziniarastis



