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Santrauka. Straipsnyje pateikiama su nagrinéjama tematika susijusiy moksliniy straipsniy apzvalga. Atliekama padangos ir
kelio sgveikos létejimo reZime analizé, taip pat atliekama stabdymo pédsako formavimosi teoriné analiz¢ ir jos susidarymo
charakteristikos. Pateikiami automobilio judéjimo dinamikos pagal stabdymo pédsaky charakteristikas teoriniai nustatymo
poZymiai. Taip pat analizuojamas automobilio 1étéjimo procesas ir lété¢jimo pagreicio kaitos jtaka automobilio stabdymo ke-
lio ir vaziavimo greicio pries eismo jvykj nustatymui. Nagrinéjama automobilio padangy pédsako kelio dangoje formavimosi
priklausomybé nuo automobilio padangos ir kelio sgveikos 1ét¢jimo parametry intensyvaus létéjimo rezime. Atliekama auto-
mobilio vaziavimo greicio ir stabdymo kelio nustatymo priklausomybé pagal automobilio raty palikty, stabdymo pédsaky il-
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ReikSminiai ZodZiai: ratas, kelio nelygumai, greitis, pagreitis, 1été€jimo pagreitis, kontaktas, stabdymas, stabdymo pédsakas.

Ivadas

Techniniu poziliriu vienas i§ labiausiai naudojamy
transporto priemonés valdymo buidy vengiant pavojingos
arba avarinés situacijos yra stabdymas. Stabdymo metu
svarbus automobilio létéjimo pagreitis, kurio reikSme
priklauso nuo kelio dangos, jos lygumo ir buklés. Stab-
dymo metu transporto priemonés padangos kelio dangoje
palieka stabdymo pédsakus. Stabdymo pédsaky analize
reikalinga norint nustatyti ne tik pac¢iam pédsakui budin-
guosius poZymius, bet ir remiantis jais nustatyti eismo
jvykio kilimo mechanizma, transporto priemonés judéji-
mo dinamikos, pries eismo jvyki ir jo metu, parametrus.

Mokslo publikacijy apzvalga

Transporto sistemos (TS) sékmingas veikimas pri-
klauso nuo jos elementy tarpusavio saveikos (Sivilevi¢ius
2011). Analizuojant automobilio dinamikos uZdavinius,
vienas sudétingiausiy uZdaviniy yra padangos ir kelio
saveikos analizé. Eismo saugumas, esant jvairioms aplin-
kos salygoms, priklauso nuo salyginai nedidelio padan-
gos ir kelio salycio ploto — padangos pédsako kontakto su
kelio danga saly¢io ploto (Seipel et al.2013).

Automobilio padanga turi uztikrinti pakankama su-
kibima (adhezija) su kelio danga, priimti visas ja veikian-
Cias jégas ir kuo maZiau jas perduoti kitiems pakabos

elementams. Pastovus automobilio padangos sukibimas
su kelio danga galimas tik idealiais atvejais, kai kelio
danga yra lygi ir pakankamo S$iurkStumo. Transporto
priemoniy raty sukibimo su kelio danga charakteristikos
priklauso nuo kelio dangos ir jos kokybés (Cygas et al.
2011; Sivilevi¢ius 2011). Didele jtaka padangos sukibi-
mui su kelio danga turi padangos linijinis ir skersinis
standumas, kurie leidZia nustatyti kaip padanga elgiasi
atraminio pavirSiaus atzvilgiu esant skirtingiems automo-
bilio judéjimo reZimams (Li et al. 2012).

Automobilio stabdymo reZimas yra neatsiejama va-
ziavimo ciklo dalis. Vengiant susidariusios pavojingos
arba avarinés situacijos vienas i§ automobilio valdymo
budy yra stabdymas. Stabdymo efektyvumas tiesiogiai
priklauso nuo vaziavimo grei¢io, taiau net ir esant tam
paciam greiciui, bet skirtingoms kelio salygoms, stabdy-
mo charakteristikos gali labai skirtis (Sokolovskij 2007).
Automobiliui judant stabdymo reZimu labai svarbus pa-
dangos kontakto su kelio danga iSlaikymas, nes nuo to
priklauso lét¢jimo efektyvumas ir stabdymo kelio ilgis.
Judant stabdymo reZime kelio nelygumai sukelia stochas-
tinius padangos atotriikius, kurie sukelia sukibimo suma-
7¢jima toje kontakto vietoje.

Moksliniuose darbuose (Schmeitz 2004, Schram 2011)
akcentuojant kelio dangos pavirSiaus dévéjimosi problema,
del kurios Zenkliai sumaZéja padangos ir kelio pavirSiaus
sukibimas ir 1étéjimo parametrai. (Rezaei ez al. 2011).
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Padangos ir kelio saveikos sritis yra saveikos plotas—
kontakto pédsakas. Padangos sukimosi kryptimi kontakto
pradzioje padangos protektorius spaudziamas, o kontakto
pabaigoje — iStempiamas. Kontakto plote vyksta prasly-
dimas, t. y. padangos sluoksniy §lytis ir tuomet tangenti-
niai jtempimai didesni uz sukibimo jégy jtempimus
(Bogdevicius 2012, Dilda et al. 2012).

Automobilio 1étéjimas intensyvaus stabdymo rezime
priklauso ne tik nuo kelio dangos, jos lygumo ir biklés,
bet ir nuo padangos techniniy parametry ir savybiy. Kon-
takto zonoje vertinamos ir padangos deformacinés savy-
bés. Padangos deformacijos savoka gali biiti suprantama,
kaip mechaniné padangos gumos deformacija atsiradusi
del padanga veikianciy vertikaliy arba horizontaliy jégu,
pvz., vaziuojant nelygiu keliu padanga kontakto su nely-
gumais vietoje deformuojasi, kitas atvejis — tai padangos
medZziagos deformacija, t. y. tam tikro gumos kiekio atsi-
skyrimas arba persiskirstymas j kita vieta (padangos dé-
véjimasis) (Brancati et. al. 2011) (1 pav. air b).

Stabdymo pédsako pobiidis, nusidévejimo laipsnis ir
protektoriaus raSto pieSinio intensyvumas kelio dangoje
priklauso oro slégio padangoje, automobilio pakrovimo,
kelio dangos tipo, jos lygumo, meteorologiniy salyguy,
temperattiros. Stabdymo metu padangai slystant (riedant)
sausa asfaltbetonio danga protektorius briaunos defor-
muojasi apie = 0,1 mm (Brandt ez al. 1998).

1 pav. Padangy defektai: a — iSoriniai, b — vidiniai

Padangos ir kelio kontakto vietoje didZiausia tempe-
ratiros koncentracija yra protektoriaus briaunoje, todél
priklausomai nuo Silumos laidumo, labiausiai dévisi
protektoriaus briaunos. Taip atsitinka dél gumos, kordo ir
kity padangos daliy sluoksniy, kuris yra blogas Silumos
laidininkas (PoSka 2012).Vertikali automobilio apkrova
padidina kontaktinj kelio dangos ir padangos plota, jam
padidéjus padidéja ir Slyties jtempimai protektoriaus kras-
tuose (Wang et al. 2012). 2 pav. pavaizduoti padangos
protektoriui biidingos deformacijos.

,\ ;méc-a
2

2 pav. Padangos protektoriaus deformacijy atvejy
schematinis vaizdas

Wang et al. 2011 nustaté, kad apkrautos padangos
vertikalusis slégis | kelio danga yra nevienodas ir pri-
klauso nuo padangos tipo (radialiné, diagonaliné), jos
struktlros, geometrijos, protektoriaus rasto, gumos sa-
vybiy, kelio dangos nelygumy ir padangos darbinés
fazes (pvz., stabdymas, riedéjimas), o tangentiniai jtem-
pimai kelio dangoje atsiranda dél padangos saveikos su
keliu.

Padangos ir kelio sgveika stabdymo rezime

Automobilio padangy pédsaky Zymeés yra svarbus
duomuo nustatant transporto priemonés judéjimo salygas:
greitj, kryptj (trajektorija), padétj prie§ eismo jvykj ir jo
metu. Taip pat i§ padangos pédsako galima spresti apie
padangos bukle. 1 pav. pateikta keletas padangos defekti-
niy atvejy.

Padangy pédsakai, jprastai, susiformuoja automobi-
liui judant intensyvaus stabdymo rezime, kai stabdomo
automobilio padangos kontakto su kelio danga vietoje
vyksta padangos gumos ir kelio dangos pavirsiy slysta-
mo kontakto sukibimas, kuris priklauso nuo stabdymo
jégos dydzio (intensyvumo) ir padangos gumos savybiuy.
Vykstant intensyvaus stabdymo fazei automobilio pa-
dangos gumos ir kelio dangos (asfalto) kontakto vietoje
vyksta difuzija, t. y. labai sustipréja dviejy kontaktuo-
jan¢iy kuny sukibimas ir iSnyksta kiiny skiriamasis pa-
vir§ius. Sukibimo jégos sukuriamos, kai padangos guma
slysta per kelio dangos pavirSiaus nelygumus ir minera-
linés kelio dangos dalelés jsiskverbia j guma. Histerezés
trinties dedamoji jgyja reik§me, kai padangos guma
deformuojasi dél kelio dangos nelygumy (makroteksti-
ros) (Villani et al. 2011) ir padangos medZiaga — guma,
kaip labiau besideformuojantis elementas, palieka péd-
saka ant sausos (drégnos) kelio dangos. VaZiuojant §la-
pia asfaltbetonio danga dél dangos atsparumo slydimui
sumaZz¢jimo blogéja padangos sukibimas su danga, ma-
Z¢&ja tiesioginio kontakto plotas ir daugéja eismo jvykiy
(Sokolovskij ir Prentkovskis 2013). Nuo padangos te-
chninés buklés, kelio dangos lygumo ir stabdymo inten-
syvumo priklauso padangos kontakto su kelio danga
plotas. Optimalus kontakto plotas priklauso nuo kontak-
to ilgio, saly¢io ploto ir slydimo kampo Seipel et. al.
2013) (3 pav.):

besy =\/(bL 'COSB)2 +(hy, -sin B)z , (1)

¢ia: by — kontakto plotis, m; h; — kontakto ilgis, m; f —
pédsako krypties (slydimo) kampas.

by

3 pav. Optimalus padangos kontakto ploto modelis
(Seipel et. al. 2013)
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Choa et al. 2006 nustate, kad padangos kontakto su
kelio pavir§iumi plotas stabdymo metu proporcingai ma-
Z¢ja didéjant vaziavimo grei€iui ir slydimo koeficientui
(4 pav.), o bendras padangos dinaminis standumas kinta
dél minéty parametry ir dél jy jtakos padidéja pasiprieSi-
nimas riedéjimo varZzai.

Kontakto plotas, m*

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Greitis, km/h
4 pav. Greicio ir padangos kontakto ploto priklausomybé

Bianchini et al. (2011) nustaté, kad pirminis asfalto
dangos nusidévéjimas dél saveikos su automobilio pa-
danga padidina dangos atsparuma slydimui.

Vertikali padangos apkrova protektoriaus saveikoje su
kelio danga sukelia dinamines jégas, kurios deformuoja
protektoriy. Rato sukibimo su kelio danga koeficientas api-
biidinamas kaip dviejy jégu santykis (Bogdevicius 2012):

p=—F, )

Cia: F, — iSilginé rato sukibimo su kelio danga jéga stabdymo
metu, N; F, — vertikali padangos prispaudimo jéga, N.

Padangai slystant kelio nelygumais atsiranda trinties
jégos ir saveikos (kontakto) vietoje pasireiSkia gumos
adhezinés savybés, t.y. ji prilimpa prie kelio dangos.
Padangos slydimo metu adhezijos ir trinties metu papil-
domai dar atsiranda saveikaujanc¢iy kiiny dévéjimosi ir
atplésties trintis (Gua et al. 2006). Stabdymo metu pa-
dangos sukibimo su kelio danga priklausomybé nuo grei-
¢io iSreiskiama (Jahromi et al. 2011) formule:

H=Hmax "€ ¢ ’ )

(1n(v/vmax )jz
¢ia: Up.x — maksimali sukibimo koeficiento reik§me, v —
slydimo greitis, vy, — slydimo greitis, kai pasiekiamas
Umax» C — koeficientas, priklausantis nuo kelio dangos ly-
gumo.
Pagal Dugofo modelj (1969) santykinio slydimo
koeficientas gali buti iSreiSkiamas formule:

() 1%

o , kai vyksta letéjimas (stabdymas),

Y “
r—v . e

, kai vyksta pagreitejimas,

S =
X [0)

r-o

Cia: r — rato riedéjimo spindulys, r = v/0y, ® — rato kampi-
nis sukimosi greitis, v — iSilginis padangos linijinis greitis.

1.0 T T T T T T
~—1 | | 1
jestablumo zona |

Sukibimo koef. (i)
o
o

2

E . | | establiumo zona

3
nésmuuumo zona

.1
L‘“I
¥ | | I | |

=
o A2 03 04 o5 06 07 08 o9 10
- Santykinis slydimo koef. (sx)

5 pav. Rato su kelio pavirSiumi sukibimo koeficiento
u priklausomybé nuo santykinio slydimo s,: 1— sausas asfaltas,
2 —S§lapias asfaltas, 3 — sniegas, 4 — ledas (Li er a/.2012)

IS 5 pav. esancios diagramos matyti, kad kai stab-
dymo metu padanga ima slysti didesniu kaip 0,2 santyki-
niu slydimu padangos sukibimas su kelio danga maZéja.

Automobilio judéjimas létéjimo rezimu

Automobilio stabdymo efektyvumas vertinamas au-
tomobilio vaziavimo grei¢io maz¢jimo kitimo sparta —
létéjimo pagreiCio didéjimu. Stabdymo efektyvumu jver-
tinama padangy sukibimo su kelio pavir§iumi i$Snaudoji-
mo laipsnis. Jeigu transporto priemoné stabdoma neuz-
blokuojant raty, tai nustatyti transporto priemonés
stabdymo efektyvuma be eksperimentiniy tyrimy negali-
ma, nes stabdymo jéga ribojama stabdZiy konstrukcijos ir
ju techninés buklés. Nusistovéjes transporto priemonés
létéjimas iSilgine kryptimi, kai visiSkai iSnaudojamas visy
raty padangy sukibimas su kelio danga, teoriskai gali biiti
apskai¢iuojamas pagal formule:

f=ug, (5)

¢ia: 1 — padangy sukibimo su kelio danga koeficientas
(isilgine kryptimi); g = 9,81 m/s* — kiiny laisvojo kritimo
pagreitis.

Automobilio vaziavimo greitj prie§ eismo jvyki nu-
statyti galima remiantis LukoSevi¢iené 2001; Beauchamp
et al. 2009sitlomaisfundamentiniai nustatymo budais:

— greifio nustatymas pagal stabdymo pédsaky ilgj,
kai automobilio ratai blokuojami;

— greicio nustatymas pagal stabdymo pédsaky ilgj,
kai stabdymas vyksta kertant jvairius kelio pavirSius;

— transporto priemonés grei¢io nustatymas, kai ji
buvo atstabdyta.

Automobilio létéjimas stabdant lemia vidutinj auto-
mobilio grei¢io mazéjimo pokytj ir jo intensyvuma bei
stabdymo kelio ilgj ir stabdymo metu kelio dangoje besi-
formuojancio stabdymo pédsako ilgj, i§ kurio reikSmés
galima nustatyti transporto priemonés judéjimo greitj
pries§ intensyvy stabdyma:

v, =18-13-j+4/2592-8; -7, ©)
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Cia: t; — létéjimo pagreicio didéjimo iki maksimalios
reik§més laikas; j — intensyvaus stabdymo metu nusisto-
veéjusio lét¢jimo maksimali reikSme; S, — raty palikty
stabdymo pédsaky ilgis.

Realiomis vaZiavimo salygomis uzstabdytas auto-
mobilis palikdamas stabdymo pédsaka gali judéti kelio
ruozais, kuriy pavirSiaus dangos sukibimo su padangomis
koeficientas yra skirtingas, tokiu atveju automobilio va-
Ziavimo greitis pagal padangy paliktus stabdymo pédsa-
kus apskaiciuojamas pagal formule:

b =181+ 25923 S0,

Cia: S;,;— atstumas, kurj persislinko intensyviai stabdomo
automobilio svorio centras, atitinkamai kirsdamas i-osios
atkarpos ribas; j; — automobilio intensyvaus stabdymo
metu nusistoveéjusio létéjimo maksimalios reikSme, i-oje
atkarpoje.

Soninis slydimas pasireiskia, kai padanga juda jstri-
Zu kampu rato plokStumai. VaZiavimo greitis pagal Soni-
nio slydimo metu paliktus automobilio Soninio slydimo
pédsakus nustatomas pagal formule (LukoSevi¢iené
2001):

(N

Ve =4/2592-3 8- )",

¢ia: Sy — Soninio slydimo metu padangy palikty Soninio
slydimo pédsaky ilgis; j* — Soninio slydimo metu nusisto-
véjusio létéjimo maksimali reikSmé.

Jeigu yra Zinomas atstumas, kurj judéjo automobilis
paikdamas stabdymo pédsakus, tuomet sprendZiant vai-
ruotojo technine galimybe iSvengti eismo jvykiy buvusio-
je kelio eismo situacijoje, automobilio sustabdymui reika-
lingas atstumas gali buti skai¢iuojamas pagal formule
(Pecelitinas 2004):

®)

©)

v
S sust =(l‘l +1 +t3)'3_a6+Sst .

il

Pazymétina, kad pagal formules (6)-(9) gauti skai-
¢iavimy rezultatai yra orientacinio pobtdzio, nes jie nej-
vertina transporto priemonés susidiirimo su klititimi metu
prarasto vaZiavimo greicio (prarastos kinetinés energijos).

Automobilio judéjimo reZimo ir krypties nustatymas
pagal kelio dangoje islikusius padangy pédsakus

Stabdymo pédsakas kelio dangoje susiformuoja ir is-
lieka ant sausos arba drégnos (Slapios) kelio dangos, kai
del stabdymo atsiradusi iSilginé jéga virSija padangos
sukibimo (trinties) su kelio danga jéga:

Fe>u-F,, (10)
¢ia: p — padangy sukibimo su kelio danga koeficientas;
F, — vertikali padangos prispaudimo jéga, N.

Pagal forma ir susidarymo mechanizma automobiliy

padangy palikti pédsakai biina jspaustiniai, pavirSiniai,

statiniai ir dinaminiai. Statiniai pédsakai susiformuoja,
kai automobilio padanga nustoja judéti ir kiekvienas jos
taskas palieka atitinkama pédsaka kelio dangoje su kuria
ji kontaktuoja. Dinaminiai pédsakai susidaro slystant
pédsaka paliekanciam objektui (padangai), Siuo atveju,
kelio dangos atZvilgiu (Wang 2003).

Neintensyvus lengvojo automobilio stabdymas skirs-
tomas j intensyvy ir neintensyvy. Eismo saugumo pozitiriu
svarbesnis yra ekstremalus stabdymas, kadangi taip stab-
doma pavojingose situacijose, kad biity iSvengta klidities ar
susidirimo (LukoSevi¢ien¢ 2001). Intensyviai stabdant
automobilj su ABS sistema ant sausos asfalto dangos stab-
dymo pédsako Zymés biina trumpesnés ir tam tikru désnin-
gumu padangy paliktos stabdymo Zymés spalvos intensy-
vumas biina nepastovus (8 pav.). Tam tikru désningumu ji
biina, tai tamsesné, tai §viesesné. Sis poZymis susijes su
stabdymo jégos paskirstymo intervalais, kuriuos lemia
ABS valdymo blokas. ABS sistema esant visiSkam slydi-
mui stabdymo metu ratus i$laiko ratus (padangas) 20-30 %
praslydimo intervale ir kartu didziausios jégy sukibimo
zonos ribose. Sis sukibimas, palyginti su blokuotomis pa-
dangomis, esant sausai kelio dangai yra didesnis 10-20 %,
o kai kelio danga Slapia net iki 30 % (Pecelitinas ir Soko-
lovskij 2012). Intensyviai stabdant automobilj be stabdZiy
antiblokavimo sistemos (ABS), standartiSkai pirmiausia
blokuojami priekiniai automobilio ratai, kurie kelio dango-
je palikdami padangy pédsakus ¢iuozia tiesia pagal liesting
kryptimi, kuria automobilis vaziavo prie§ pat intensyvaus
stabdymo réZima (8 pav.).

Stabdymo metu kelio dangos ir automobilio kontak-
to vietoje protektorius, priklausomai nuo jo rasto, atplés-
ties trinties metu palieka dali savo protektoriaus tasky
kelio dangoje, kurie i§ atskiry juosty (protektoriaus rasto)
formuoja pédsaka. Padanga su kelio dangos pavirSiumi
lieCiasi daugiataskiniu pavir§iumi (tam tikru plotu) ir
todel stabdoma padanga suformuoja salyginai ilgas, iSti-
sines be trukiy linijas. Atliekant stabdymo pédsaky anali-
z¢ pastebéta, kad priekiniy raty padangy pédsakas pasi-
Zymi plona iSorinio kraSto linija (6 pav. b). Galiniy
padangy paliktas pédsakas pasiZymi tamsesne vidurine
dalimi, Sis reiskinys paaiSkinamas tuo, kad galiné auto-
mobilio aSis nukraunama (stabdymo jégu reguliatorius)
(6 pav. a).

a) b)
6 pav. Stabdymo pédsakas: a — galiniy raty padangy,

b — priekiniy raty padangy

Intensyviai stabdant automobilj su ABS sistema ant
sausos asfalto dangos stabdymo pédsako Zymés biina
trumpesnés ir tam tikru désningumu padangy palikta
stabdymo Zymés spalvos intensyvumas biina nepastovus
(8 pav.).
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Vaziavimo greicio ir stabdymo kelio nustatymas pagal
kelio dangoje iSlikusius padangy pédsakus

Pagal formule (6) buvo atlikti skai¢iavimai vertinant
teorinj stabdymo pédsako ilgj 1-135 m ribose, atitinka-
mai esant sausai ir $lapiai asfalto dangai, Zvyro dangai bei
sniegu padengtai kelio dangai. Kaip matyti i§ 7 pav. pa-
teikto grafiko, lengvajam automobiliui vaZiuojant
50 km/h greiciu intensyvaus stabdymo metu raty palikty
pédsaky ilgis ant sausos asfalto dangos yra apie 11 m, o
ant Slapios asfalto dangos — 14 m ilgio.
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Stabdymo pédsako ilgis, m

7 pav. Lengvojo automobilio vaZiavimo greicio priklausomybé
nuo stabdymo pédsako ilgio

Tuo paciu grei¢iu vaziuojancio lengvojo automobilio
ant Zvyro dangos stabdymo pédsako ilgis — 23 m, o va-
Ziuojancio sniegu padengtu keliu net apie 50 m ilgio. Sie
tyrimo rezultatai leidZia patikrinti (nustatyti) eismo daly-
viy nurodomas aplinkybes dél vaZiavimo greicio ir eismo
salygy eismo jvykio metu neatlikus viso (atskiro) eismo
jvykio tyrimo.

Pagal formule (8) buvo atlikti skai¢iavimai vertinant
teorinj Soninio slydimo pédsako ilgji 1-120 m ribose,
atitinkamai esant sausai, $lapiai, Zvyro bei sniegu padeng-
tai kelio dangai. Gauti rezultatai v, = f(Sy)) pateikti 9 pav.
Automobilio, vaZziuojanc¢io 50 km/h grei¢iu raty Soninio
slydimo pédsakas ant sauso asfalto — 16 m, ant §lapio —
21 m. Automobilio vaZiuojancio 50 km/h grei¢iu slydimo
pédsako ilgis ant Zvyruotos kelio dangos — 31 m, sniegu
padengto kelio — 66 m.
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8 pav. Automobilio vaZziavimo greicio priklausomybé nuo
Soninio slydimo pédsako ilgio

Zinant stabdymo arba Soninio slydimo pédsaky ilgj,
naudojant 7 pav., 8 pav. pateiktus grafikus galima nusta-

tyti orientacinj automobilio vaZiavimo greiti prie§ pat
stabdymo/slydimo pédsako susidarymo pradZia. Naudo-
jant teoriSkai nustatytas stabdymo ar slydimo pédsaky
ilgio reik§miy priklausomybés nuo automobilio vaZiavi-
mo grei¢io galima preliminariai patikrinti eismo jvykio
dalyviy nurodomas eismo jvykio kilimo aplinkybes, taip
pat sutrumpéja procesinés eismo jvykio nagrinéjimo laiko
sanaudos, pagerinami ekonominiai eismo jvykio nagriné-
jimo rodikliai.

Pazymeétina, kad pagal formules (6)—(8) atlikti skai-
¢iavimai yra orientacinio pobiidZio, nes jie nejvertina
transporto priemonés susidiirimo su klilitimi metu praras-
to vaZiavimo greicio (prarastos kinetinés energijos).

Priimant, kad vairuotojo reakcijos laikas buvusioje
kelio eismo situacijoje — 0,6 s pagal formule (9) buvo
atlikti skaiCiavimai vertinant teorinio stabdymo kelio ilgj
priklausimai nuo stabdymo pédsako ilgio. Rezultatai
grafigkai pavaizduoti 9 pav. Zinant stabdymo pédsaky
ilgio reik§mes, galima orientaciniai nustatyti automobilio
vaziavimo greitj ir sustojimo kelio atstuma ir spresti apie
eismo dalyvio techning galimybe, buvusioje kelio eismo
situacijoje, iSvengti eismo jvykio. Taiau pazymétina, kad
pagal formule (5) gautos reikSmeés yra minimalios gali-
mos, nes visais kitais atvejais, ilgéjant vairuotojo reakci-
jos laikui ilgéja ir stabdymo kelias, atitinkamai vaZiavimo
greiciui.

v=30km/h

v=50kmfh
== ==y=90 km/h
— =y=130km/h
= = y=150km/h

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Stabdymo pédsako ilgis. m
9 pav. Automobilio sustojimo kelio priklausomybé nuo
stabdymo pédsako ilgio vaziuojant skirtingais greiciais

Eismo dalyvio techniné galimybé iSvengti eismo
ivykio nusakoma lyginant atstuma, kuriuo transporto
priemoné ar eismo dalyvis buvo nuo eismo jvykio vietos
pradiniu klitities ir grésmeés eismo saugumui kilimo mo-
mentu ir atstuma, reikalinga automobilio (eismo dalyviui)
sustabdymui. Jeigu sustabdymo kelias yra mazesnis uz
atstuma, kuriame buvo automobilis (eismo dalyvis)
grésmeés eismo saugumui kilimo momentu formuluojama
iSvada, kad laiku imdamasis tam tikry eismo saugumui
uztikrinti butiny veiksmuy, eismo dalyvis turéjo techning
galimybe iSvengti eismo jvykio, prieSingu atveju — netu-
réjo techninés galimybés (LukoSevic¢iene 2001).

ISvados

Atliktos analizés duomenys gali biti panaudojami
transporto priemonés judéjimo krypties ir rezimo nustaty-
mui pagal eismo jvykio vietoje iSlikusius padangy pédsa-
kus ir eismo jvykio eigos kilimo mechanizmui nustatyti.
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Pagal pateiktus padangos stabdymo (slydimo) péd- Nustatyta, kad automobilio, vaziuojan¢io 50 km/h
saky formavimosi kelio .d.ang.oje.l.)_ruoius ig.ahma _ObJ.f‘:l.(tY' greiciu raty Soninio slydimo pédsakas ant sauso asfalto —
viai nustatyti automobl.ho Judejlmo rezima, judejimo 16 m ant Slapio — 21 m, ant #vyruotos kelio dangos —
trajektorija prie§ eismo jvykij ir eismo jvykio metu, taip 31 o, sniegu padengto kelio — 66 m.
pat spresti apie padangos techning bukle. Pagal stabdymo pédsako ilgj galima nustatyti auto-

Nustatyta, lengvajam automobiliui  vaZiuojant - .. .. v oy S .
50 km/h greiciu intensyvaus stabdymo metu raty palikty mobilio sustojimo kelio ir vaZiavimo greicio reikSmes ir
pedsaky ilgis ant sausos asfalto dangos yra apie 11 m remiantis jomis spresti apie eismo dalyvio techning gali-

ilgio, ant $lapios asfalto dangos — 14 m, ant Zvyro dangos — I.nybf?’ buvusioje kelio eismo situacijoje, iSvengti eismo
23 m, sniegu padengto kelio — 50 m. Ivykio.
Literatura

Beauchamp, G.; Hessel, D.; Rose, N. A.; Fenton, S. J. 2012. Determining Vehicle Steering and Braking from Yaw Mark Striations,
SAE International. 2012-01-0620. ISSN 0148-7191. do0i:10.4271/2012-01-0620.

Bianchini, A.; Heitzman, M.; Maghsoodloo, S. 2011. Evaluation of Temperature Influence on Friction Measurements, Journal of
Transportation Engineering 137(9): 640-646.

Brancati, R.; Strano, S.; Timpone, F. 2011. An analytical model of dissipated viscous and hysteretic energy due to interaction forces
in a pneumatic tire: Theory and experiments,Mechanical Systems and Signal Processing 25(7):2785-2795.
<http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2011.04.007>.

Brandt, M.; Bachmann, V.; Vogt, A.; Fach, M.; Mayer, K.; Breuer, B. and Hartnagel, H. L. 1998. Highly sensitive AlGaAs/GaAs
position sensors for measurement of tyre tread deformation, Electronics letters 34: 8.

Cesbrona, J.; Anfosso-Le’de’eb, F.; Duhamelc, D.; Yinc, H. P.; LeHoue decd, D. 2009. Experimental study of tyre/road contact
forces in rolling conditions for noise prediction, Journal of Sound and Vibration 320: 125-144.

Choa, J. R.; Choia, J. H.; Yooa, W. S.; Kimb, G. J.; Woob, J. S. 2006. Estimation of dry road braking distance considering frictional
energy of patterned tires, Finite Elements in Analysis and Design 42: 1248-1257.

Cygas, D.; Muginis, D.; Sivilevitius, H.; Abukauskas, N. 2011. Dependence of the recycled asphalt mixture psychical and mechani-
cal properties on the grade and amount of rejuvenating bitumen, The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering 6(2): 124—
134.

Dilda, K.; Bogdevi¢ius, M.; Vansauskas, V.; TadZijevas, A. 2012. Lengvojo automobilio padangos mechaniniy charakteristiky tyri-
mas, 15—osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas—Lietuvos ateities“ straipsniy rinkinys, geguzés 4 d., 2012,
Vilnius Lietuva, 14-17.

Dugoft, H.; Fanchrer, P. S.; Segel, L. 1969f Tire Performance Characteristics Affecting Vehicle Response to Steering and Braking
Control Inputs.Highway Safety Research Institute, University of Michigan, Ann Arhor (1969) Final Report National Bureau of
Standarts Contact CST-460.

Guo, K.; Y. Zhuang, S. Chen, and L. Willlam. 2006. Experimental research on friction of vehicle tire rubber, Frontiers of Mechani-
cal Engineering in China 1(1): 14-20. doi: 10.1007/s11465-005-0001-z

Jahromi, S. G.; Mortazavi. S. M. R.; Voussough, S; Yingjian, L. 2011. Evaluation of Pavement Temperature on Skid Frictional of
Asphalt Concrete Surface, International Journal of Pavement Engineering 12(1): 47-58.

Li, Y.; Zuo, Sh.; Lei, L.; Yang, X.; Wu, X. 2012. Analysis of Impact Factors of Tire Wear, Journal of Vibration and Control 18:
833-840.

Li, K.; Misener, J. A.; Hedrick, K. 2007. On-board road condition monitoring system using slip-based tyre-road friction estimation
and wheel speed signal analysis, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part K Journal of Multi-body Dyna-
mics 221(1): 129-146. doi:10.1243/1464419JMBD60

Lukoseviciene, O. 2001. Autojvykiy analizé ir modeliavimas: monografija. Vilnius: Technika. 244 p.

Pecelitinas, R. 2004. Automobilio svyravimai ekstremalaus stabdymo metu. Daktaro disertacija. Technologijos mokslai, transporto
inZinerija (03T). Vilnius.

Pecelitinas, R.; Sokolovskij, E. 2012. Automobiliy dinamika. Vilnius: Technika. 141 p.
Poska, A. 2012. Traktoriaus eksploataciniy rodikliy tyrimas arimo darbuose. ASU. Magistrantliros studijy baigiamasis darbas.

Rezai, A.; Masad, E.; Chowdhury, A. 2011. Develompent of Model for Asphalt Pavement Skid Resistance Based on Aggregate Cha-
racteristics and Gradation, Journal of Transportation Engineering 37(12): 863-873.

Schmeitz, A. J. C. 2004. A semi empirical three dimensional model of pneumatic tyre rolling over arbitrarily uneven road. Nether-
lands. 295. ISBN:90 9018380-9.

Sivilevicius, H. 2011. Modelling the interaction of transport system elements, Transport 26(1): 20-34.

Sokolovskij, E. 2007. Automobile braking and traction characteristics on the different road surfaces, Transport 22(4): 275-278.

123



L. Levulyté. Automobilio padangos ir kelio dangos sgveikos jtaka automobilio I&téjimo parametrams

Sokolovskij, E.; Prentkovskis, O. 2013. Investigating traffic accidents: the interaction between a motor vehicle and a pedestrian,
Transport 28(3): 302-312.

Spiel, G.; Baumannn, F.; Hermanutz, R.; Winner, H. 2013. Analysis of the Influence of Vehicle Dynamic Parameters on Tire Marks,
Journal Tire Science and Technology 41(3): 196-213.

Villani, M. M.; Artamendi, I.; Kane, M.; Scarpas, A. T. 2011. Contribution of Hysteresis Component of Tire Rubber Friction on
Stone Surfaces, Transportation Research Board 11-1698: 153-162. http://dx.doi.org/10.3141/2227-17.

Wang, G.; Rogue, R. 2011. Impact of Wide—Based Tires on Near Surface Pavement Stress State Based on Three Dimensional Tire—
Pavement Interaction Model, Road Materials and Pavement Design 12(3): 639-662.

Wang, H.; Al-Qadi, I. L.; Stanculescu, I. 2012. Simulation of tyre —pavement interaction for predicting contact stresses at static and
various rolling conditions, International Journal of Pavement Engineering 13(4): 310-321.

Wang, Ying-Wei. 2003. A Distance-base Matching Model for Classifying the Tire-marks at Accident Scene, Journal of the Eastern
Asia for Transportation Studies 5: 2708-2721.

124


https://www.researchgate.net/publication/271909705



