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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriamas motociklo ir lengvojo automobilio susidiirimas bei jo
pasekmés motociklo vairuotojui. Apzvelgta eismo ivykiy statistika, pagrindinés motociklo ir lengvojo
automobilio susidiirimo situacijos. ISnagrinéti kity tyréjy atlikti darbai, kuriuose buvo vertinamas
motociklininko suzeidimo lygis. Nuosekliai aprasyta kievienos ktino dalies suzeidimy vertinimo
metodika.

Pasirinktos 5 dazniausiai pasitaikancios motociklo ir lengvojo automobilio susidiirimo situacijos,
kuriomis remiantis atlikti skaitiniai bandymai. Situacijos modeliuojamos programos ,,LS-PrePost*
aplinkoje, o skai¢iavimai atlikti programa ,LS-DYNA®“. Bandymy metu naudojami 2 tipy
automobiliai: miesto automobilis ir minivenas. Kiekvienas susidirimas tirtas esant 3 skirtingiems
grei¢iams: 40 km/h, 50 km/h ir 60 km/h. Gauti rezultatai palyginami tarpusavyje bei su kity tyréjy

atliktais darbais. Atlikus tyrimg, pateikiamos baigiamojo darbo i§vados.
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SUMMARY

The motorcycle and vehicle collision and its consequences for motorcycle rider are investigated
in the Master’s final thesis. Accidents statistics, the main motorcycle and vehicle collision situations
were reviewed. Other investigators works were examined where the level of motorcyclist injury was
assessed. Consistently described methodology of each part of the body injury evaluation.

5 most common motorcycle and vehicle collision situations were selected. Based on these
situations numerical tests were performed. All situations were modeled with “LS-PrePost” and
calculations were carried out with software “LS-DYNA”. During the test 2 types of cars were used:
city car and minivan. Each collision investigated at 3 different speeds: 40 km/h, 50 km/h and 60 km/h.
The obtained results are compared with each other and with other investigators works. The conclusions

of this study are presented.
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IVADAS

Motociklininkai — lengvai pazeidziami eismo dalyviai. Jy saugumas kelyje yra labai svarbus
siekiant sumazinti zuvusiyjy skaiciy, kadangi beveik penktas zuves Zzmogus yra motociklo ar mopedo
vairuotojas. Nors kiekvienais metais vis keliami saugumo reikalavimai ir gaminamos saugesnés
transporto priemonés, motociklininky ziciy skai¢ius mazéja nezymiai ir tai iSlieka didele problema
saugumo specialistams.

Lengvojo automobilio ir motociklo susidiirimas yra viena i§ dazniausiai pasitaikancéiy avarijy,
pasibaigian¢iy motociklininko zttimi. Tokiems susidiirimams yra skiriamas nemazas specialisty
démesys siekiant iSanalizuoti avarijy priezastis ir pasekmes. [vairios organizacijos atlieka tyrimus tiek
su tikrais manekenais, tiek su kompiuteriniais jy modeliais. Tyrimy metu dazniausiai yra nustatomos
manekeng veikiancios jégos, automobilio bei motociklo deformacijos. Pagal gautas jégas galima jvertinti
galimus motociklininko suzalojimus jeigu jis patekty i panasig avarija, kokia buvo paruosta bandymy
metu. Svarbiausia, jog Zinant manekeng veikiancias jégas galima nustatyti reikalavimus automobiliui,
kurie leisty suprojektuoti saugesne¢ automobilio iSor¢ motocikly, mopedy, dviraciy ir kity dviraciy

transporto priemoniy vairuotojams.

Darbo tikslas — sudaryti motociklo ir lengvojo automobilio skaitinius modelius, leidziancius tirti
skirtingas susidirimy situacijas bei nustatyti galimas motociklininko traumas ir zities tikimybe
susidiirimy metu.

Darbo uzdaviniai:

* Apzvelgti eismo jvykiy statistikg Lietuvoje ir Europoje, iSnagrinéti pagrindines motociklo
ir lengvojo automobilio susidiirimy situacijas bei jy pasekmes.

 ISanalizuoti tyrimus, kuriuose buvo atliktas motociklo ir lengvojo automobilio susidiirimas
ir iSnagrinéti suzeidimy vertinimo metodika.

* Remiantis literatiiros apzvalga, sudaryti motociklo ir lengvojo automobilio susidiirimo
modelius pasinaudojant programomis ,,LS-DYNA* bei ,,LS-PrePost*.

* Ivertinti motociklininko suzeidimus, kintant motociklo ir lengvojo automobilio grei¢iams

bei susidiirimo kampams.



1. EISMO IVYKIU STATISTIKA

1.1. Eismo jvykiy statistika Europos Sajungoje

Kasmet visoje Europoje jvyksta Simtai tikstanciy eismo jvykiy, kuriuose yra suzeidziami ar netgi
Zusta jy dalyviai — vairuotojai, keleiviai, péstieji. 2015 metais Europos Sajungoje jvyko 1,1 min. eismo
jvykiy, kuriuose buvo 1,45 min. suzeistyjy ir 26 takst. zuvusiyjy (zr. 1.1 pav.). Apskai¢iuota, jog
kiekvienai mirciai Europos keliuose tenka 8 rimtos, 50 nesunkiy ir 4 nejgalumg sukelianc¢ios traumos.
Apie pusé zuvusiyjy yra pazeidziami eismo dalyviai, tai — péstieji, dviratininkai ir motociklininkai. Net
48 % eismo jvykiy, kuomet zista péstysis ar motociklininkas ir 42 % eismo jvykiy, kai Zista
dviratininkas, jvyksta dél lengvojo automobilio vairuotojo kaltés [1].

Atnaujinama miesto gatviy ir uzmiesCio keliy infrastruktiira, didinami lengvyjy automobiliy
saugos reikalavimai Zzenkliai prisideda prie zuvusiyjy skaiCiaus Europos keliuose mazéjimo.
Palyginimui, 2000 metais eismo jvykiy skai¢ius Europos Sgjungoje — 1,5 min., suzeistyjy — 1,95 min.,
zuvusiyjy — 57 takst. (zr. 1.1 pav.). Per 15 mety laikotarpj eismo jvykiy keliuose sumazéjo 25,6 %, 0
zuvusiyjy skaicius — 54,4 %. Galima teigti, jog beveik dvigubai iSaugo tikimybé avarijos atveju likti

gyvam.
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1.1 pav. Zuvusiyjy, suzeistyjy bei eismo jvykiy skaic¢iaus kitimas ES [2]

Taciau $i statistika daug nitiresné motocikly ir mopedy vairuotojams. Nors pagal bendra tendencija
zuvusiyjy skaicius mazgja, jau iStisg deSimtmetj beveik kas penktas zuves zmogus yra motociklo ar
mopedo vairuotojas (zr. 1.2 pav.) Pagal ERSO (European Road Safety Observatory) pateikta ataskaita,
2014 metais net 18 % zuvusiyjy buvo motociklo arba mopedo vairuotojai. 2005 metais §is skai¢ius buvo

lygus 16 % ir bégant metams po truputj tik augo [3].
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1.2 pav. Zuvusiy motociklo ir mopedo vairuotojy skai¢ius lyginant su bendru zuvusiyjy skai¢iumi [3]

Lietuvoje, pagal 2015 mety statistika, vienam milijonui gyventojy tenka 83 zutys keliuose, o
Europos Sajungos vidurkis — 51 zutis. Pagal $ig statistikg Lietuva yra vos 25 vietoje tarp visy 28 Europos
Sajungos Saliy. Kita vertus, Lietuva yra pirmaujanti Salis pagal Zuvusiyjy skaiiaus mazinimg per
pastargji deSimtmetj. 2005 metais vienam milijonui gyventojy Lietuvoje teko 260 Zii¢iy, o dabar Sis
skaiCius sumazéjes net 65 %. IS viso per 2015 metus Lietuvos keliuose jvyko 3161 eismo jvykis, kuriy
metu 241 zmogus Zuvo ir 3777 buvo suzeisti. IS jy 221 suZeistasis ir 12 Zuvusiyjy buvo motociklo ir
mopedo vairuotojy. Zuvusiyjy skaiéius sudaro tik 5 % ir tai yra daug maziau negu ES vidurkis — 18 %
[4].

Motocikly ir mopedy vairuotojy saugumas visgi iSlieka svarbus klausimas ne tik Lietuvoje, bet ir
visame pasaulyje. Kiekvienais metais atliekama begal¢ bandymy siekiant pagerinti §iy transporto
priemoniy vairuotojy sauguma. Pagrindinis eismo jvykiy kaltininkas yra lengvasis automobilis, taciau
jo techninés galimybés yra ribotos, tad tenka ieskoti kity sprendimy. Tam galima pasitelkti naujausias
technologijas. Vieng i§ budy pasialé NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)
organizacija. Tai transporto priemoniy tarpusavio bendravimas (vehicle to vehicle communication). Si
sistema leidZia belaidZiu rySiu keistis informacija apie transporto priemoniy greitj, Salia esan¢ius eismo
dalyvius, o tai labai padéty i§vengti susidiirimy keliuose. Zinoma, geriausi rezultatai gali biiti pasiekti
tik jdiegus sistema | visas transporto priemones. Biitent todél NHTSA organizacija jau mety metus dirba
kartu su automobiliy pramone ir jvairiomis tyrimy institucijomis, kad paversty Sig sistemga realybe [5].
Kitas, kiek paprastesnis btidas yra dazniau naudoti oro pagalves tiek motocikluose, tiek motociklininko
aprangoje. Zinomi gamintojai pasaulyje siiilo tokias galimybes, pavyzdziui, ,,Honda* jau 2006 metais
iSleido motociklg su priekyje esanéia oro pagalve. Aprangoje esancios oro pagalvés taip pat daznai
naudojamos nuo kaklo iki kojy. Deja, tokios aprangos kaina yra Zenkliai didesné uz paprastos, todél

motociklininkai praktiskai visada renkasi pigesnj variantg.



EuroNCAP (European New Car Assessment Programme) organizacija per 2017-2018 metus
planuoja parengti demonstracing autonominio stabdymo sistemg, pritaikyta motorizuotoms dviratéms
transporto priemonéms. Sios demonstracijos tikslas bus parodyti sistemy, padedanéiy i§vengti avarijuy,
efektyvumg ne tik lengviesiems automobiliams [1]. Taigi motociklininky saugumo klausimas yra

aktyviai sprendziamas visame pasaulyje ir ateityje Zuvusiyjy ir suzeistyjy skaicius turéty tik mazéti.

1.2. Motociklininky suZalojimy statistika

Motociklininkai patiria daugiau suzalojimy jvykus eismo jvykiui, lyginant su automobilio
vairuotoju ar keleiviais, kadangi jie néra pakankamai apsaugoti. 2016 metais Europos Komisija atliko
tyrimg apie dazniausius motociklininky suzalojimus ir jy priezastis. Yra gauti rezultatai i$ keliy Europos
Sajungos Saliy (Vokietijos, Olandijos, Svedijos, Pranciizijos), kuriose motociklai yra daznai

pasirenkama transporto priemoné¢ keliuose [6]. Sie rezultatai pavaizduoti 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Motociklininky suzalojimy statistika ES Salyse [6]

IS 1.3 paveikslo matyti, kad labiausiai suzeidZiama vieta yra apatinés galtinés. Tai paaiSkinama
labai paprastai, kadangi dazniausiai jvykus susidiirimui su lengvuoju automobiliu, biitent motociklininko
kojos yra pirmasis smiigio taskas. Kojy traumos gali biiti labai sunkios ir net paversti zmogy nejgaliuoju,
todel motocikly kiiré¢jams reikéty atsizvelgti | geresng kojy apsauga. Kita daznai suzeidZziama vieta yra
kriitinés lgsta, kai motociklininkas krisdamas kliudo motociklo vairg, atsitrenkia i kietus objektus,
pavyzdziui, nuslydes nuo motociklo trenkiasi j kelio atitvarus. Dar neretai suzeidziamos Vvietos yra
virSutinés galiinés bei galva, nors pastarosios procentas néra labai didelis, taciau net esant nedideliam
greiciui trauma gali biiti mirtina. Manoma, jog Salmas susidiirimo metu net 50 % sumazina mirtinos
galvos traumos tikimybe. Taciau praktiskai visada motociklininkas patiria daugybinius kiino
suzalojimus, kadangi nevaldomai nulékdamas nuo motociklo, trenkiasi i Zemg, automobilj ar kit

objekta, taip patirdamas smiigius ] daugelj kiino daliy.



2. MOTOCIKLO IR AUTOMOBILIO SUSIDURIMO SITUACIJOS

2.1. Dazniausiai pasitaikancios situacijos

Sukelti avarijg keliuose gali daugelis veiksniy, tokiy kaip eismo dalyviy neatidumas, vaziavimas

per dideliu greiciu, vairavimo kontrolés praradimas dé¢l prasty kelio salygy. Dauguma motociklininky

patenka j daZnai pasitaikanciy avarijy situacijas. Jeigu motocikly vairuotojai geriau Zinoty $ias situacijas,

jie galéty biiti pasiruoS¢ netikétiems veiksniams ir taip galbut iSvengti avarijos. Taigi Zemiau

pateikiamos dazniausiai pasitaikanc¢ios motociklininko ir automobilio susidiirimo situacijos ir kaip jy

iSvengti [7].

Automobilio postkis ] kairg. Dazniausiai pasitaikanti
situacija, kai prieSpriesais vaziuojantis automobilis atlieka
posiikj i kair¢ nepastebédamas atvaziuojancio motociklo (Zr.
2.1 pav.). Susidirimo kampas priklauso nuo to, kokiu
greiCiu juda tiek viena, tiek kita transporto priemone.
Geriausias budas iSvengti susidirimo, tai motociklininkui
sulétinti greit] ir jsitikinti, jog automobilio vairuotojas

pastebg¢jo artéjancia klitit] ir yra pasiruoses ja praleisti.

Automobilio posiikis j kaire i§ alutinio kelio. Si situacija
pasitaiko taip pat neretai. Staiga i§ Salutinio kelio sukantis
automobilis tiesiog uzkerta kelig motociklui ir §is réziasi j jo
Song (zr. 2.2 pav.). PaprasCiausias budas iSvengti tokio
susidiirimo motociklininkui, tai papildomai atkreipti démesj
1 bet kurig transporto priemone, laukiancig prie sankryzos ir

biiti pasiruoSus netikétiems eismo dalyvio manevrams.

Automobilio rikiavimasis j kitg €ismo juostg (zr. 2.3 pav.).
Keliuose, kur yra daugiau negu viena eismo juosta viena
kryptimi, automobiliy vairuotojai rikinodamiesi i kitg juosta
daznai nepamato art¢jancio motociklo, kadangi jis sunkiau
pastebimas, arba pastebédami nejvertina jo greicio.
Susidirimo metu motociklas trenkiasi j automobilio Song ar
gala. Geriausias budas iSvengti Sios situacijos, tai
motociklininkui stengtis nepatekti j automobilio vairuotojo

aklaja zong, pakeisti padét], kad buty geriau pastebimas.

2.1 pav. Automobilio posiikis j kairg [7]

2.2 pav. Automobilio posiikis | kaire i$
Salutinio kelio [7]

2.3 pav. Automobilio rikiavimasis j kitg
eismo juosta [7]



Automobilio smiigis j motociklo gala (zr. 2.4 pav.). Si
situacija nutinka kai motociklininkas staigiai stabdo
iSvaziuodamas i§ Salutinio kelio ar atsiradus netikétai
klitciai kelyje. IS galo vaziuojantis automobilis nesilaiko
atstumo, todél trenkiasi j motociklo galg. Siuo atveju
motociklininkas mazai ka gali padaryti, kad iSvengty
susidiirimo. Paprasc¢iau yra kai eil¢je jau laukia bent vienas
automobilis, tada galima sustoti Salia jo ar net uZzljsti j eilés

priekj, taip susikuriant saugia zong.

Motociklo smiigis i automobilio gala (zr. 2.5 pav.).
Analogiska situacija anksCiau paminétai, tik Sjkart
automobilis yra priekyje. Siuo atveju jau motociklas
trenkiasi ] automobilio gala, nesilaikydamas saugaus
atstumo ar vaziuodamas per dideliu grei¢iu. Geriausias
budas iSvengti situacijos, motociklininkui visada islaikyti
saugy atstuma iki priekyje esancios transporto priemonés ir

stebéti vairuotojo vairavimo stiliy.

Pavojingas lenkimas posiikyje. Tokia situacija jvyksta kai
motociklininkas nejsitikings, jog i§ priekio neatvaziuoja
automobilis, pradeda lenkimo manevra postukyje (zr. 2.6
pav.). Motociklas kaktomusa trenkiasi j automobilj, o $is
susidiirimo buidas yra vienas pavojingiausiy. Norint iSvengti
tokiy situacijy, motociklo vairuotojui atliekant lenkimo
manevrg privalu jsitikinti, jog néra jokios kliiities 1§ priekio

ir lenkima atlikti tiesiame ir gero matomumo kelyje.

Netaisyklingas vaziavimas ziedu (zr. 2.7 pav.). Statistika
rodo, jog dar nemazai vairuotojy vis dar nezino kaip
taisyklingai vaziuoti ziedu ir daznai pasirenka ne tg eisSmo
juosta. Judantis link iSvaziavimo motociklininkas gauna
smiigj | Song, kadangi automobilio vairuotojas ne ta eismo
juosta bando judéti ziedu tolyn. Saugiausia biity pries
iSvaziuojant 1§ ziedo zvilgteléti per petj ir jsitikinti, kad tai

padaryti bus saugu.

2.4 pav. Automobilio smiigis | motociklo
galg [7]

2.5 pav. Motociklo smigis | automobilio
galg [7]

2.6 pav. Pavojingas lenkimas postikyje [7]

2.7 pav. Netaisyklingas vaziavimas ziedu [ 7]
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Kiekvienoje situacijoje avarija jvyksta dél skirtingy veiksniy. Ivykus avarijai del motociklo ar
mopedo vairuotojo kaltés, beveik 25 % atvejy priezastimi yra virSytas leistinas greitis. Tuo tarpu kity
transporto priemoniy vairuotojai apie 37 % avarijy, kuriose susiduria su motociklu, sukelia per anksti
atlikdami manevrg (Zr. 2.8 pav.), pavyzdziui, jvaziuoja ] sankryzg dar nespé€jus uzsidegti zaliam

Sviesoforo signalui.

Virsytas leistinas greitis

Jokio manevro

Per anksti atliktas manevras
Pavéluotas manevras
Neteisingai pasirinkta kryptis
Staigus greitéjimas ar stabdymas

Per trumpa vaZiavimo trajektorija

Ilgai trunkantis manevras

B Motocikly
Kity transporto priemoniy vairuotojai

ir mopedu vairuotojai

Per ilga vaziavimo trajektorija

Per maZas greitis

Kita

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

2.8 pav. Veiksniai, dél kuriy jvyksta motocikly ir kity transporto priemoniy avarijos [3]

Apzvelgus Siuos veiksnius matyti, kad didZigja dalj avarijy sukelia netinkamai jvertintas manevro
atlikimo laikas. Tai reiskia, jog tieck motocikly ir mopedy, tiek kity transporto priemoniy vairuotojai
atlieka manevrus jau zinodami, jog jy kelyje tikétina kliditis. Siuos atvejus galima paaiskinti tuo, kad

vairuotojai daznai pervertina savo galimybes manydami, jog manevra pavyks atlikti saugiai ir laiku [3].

2.2. Atlikti motociklo ir automobilio susidirimo tyrimai

Kiekviena motociklo ir automobilio susidarimo situacija turi biiti nagrinéjama individualiai, norint
nustatyti tikslias jy priezastis ir pasekmes. [vairiuose tyrimy institutuose yra atliekama nemazai tyrimy
Sia tema, ta¢iau priprazinty standarty kaip turéty biiti vertinamas motociklininko saugumas kolkas néra.
Toliau bus aptarti keli jau atlikti tyrimai, kuriuose vertinamas motociklininko suzalojimas skirtingose
susidiirimy situacijose, taip pat naudojamos saugumo priemoneés.

2012 metais Lisabonos technikos universite atliktas tyrimas, kurio metu buvo atkuriamos realios
motociklo ir automobilio avarijos pasinaudojant programa ,,PC-Crash®. I$nagrin¢jus visos Portugalijos
eismo jvykiy statistikg buvo pasirinktos dazniausiai pasitaikancios situacijos, o tarp jy buvo ir Soninis
susidiirimas 90° ir 45° kampais. Bandymams atlikti buvo pasirinkti trijy skirtingy tipy (pagal maseg ir

gabaritinius matmenis) automobiliai, kurie pavaizduoti 2.9 paveiksle.
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2.9 pav. Automobiliy modeliai: a — sportinis, b — limuzino klasés, ¢ — visureigis [15]

Pasirinkti susidiirimo grei¢iai — 50 km/h ir 120 km/h. I$ viso gauta 12 atvejy esant skirtingiems
automobiliams, susidiirimo kampams ir grei¢iams. Kaip atrodo susidiirimo simuliacija programos ,,PC-

Crash* aplinkoje, pavaizduota 2.10 paveiksle.

whie e e ek

2.10 pav. Automobilio ir motociklo 90 °susidarimas [15]

Pagrindinis dydis, pagal kurj buvo vertinamas motociklininko suzalojimo lygis buvo galvos
suzalojimy kriterijus HIC. Pagal jo reikSmg¢ buvo jvertinamas traumos sunkumas AIS skaléje. 2.11

paveiksle pateiktas grafikas, leidZiantis HIC dydj susieti su AIS balu.

AlS

0 250 500 750 1000 1230 1500 1750 2000
HIC

2.11 pav. HIC ir AIS koreliacija [15]

Kaip buvo apibendrinami gauti rezultatai galima matyti 2.1 lenteléje. Pateikiama lentelé nurodo
susidiirimo su sportinio tipo automobiliu rezultatus. Yra nurodomos HIC reik§més gautos bandymy metu
bei perskai¢iuotos j reikSmes, kurios bty gautos motociklininkui naudojant Salmg, kadangi programa
,,PC-Crash* neleidzia pasirinkti manekeno su Salmu, o tik pateikia kriterijaus perskai¢iavimo metodika.

Kita vertus, Siuo atveju galima jvertinti $almo jtakg avarijos metu.
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2.1 lentelé

Susidiirimo motociklas — sportinis automobilis rezultatai [15]

Vm (km/h) | © (°) | HIC1s/HICs6 AlS HICgaimas AlSgaimas | HIC15/HIC36 ribos

90 566 / - 2 176 1

50
45 139/ - 1 43 1

700 /1000

90 32644 / - 6 18934 6

120
45 -/ 2628 6 1524 6

I$ gauty rezultaty matyti, kad susidiirimas 90°kampu yra pavojingesnis negu 45 °. Motociklininkui
vaziuojant 120 km/h grei¢iu ir susiduriant su automobiliu, nelieka jokiy Sansy iSgyventi net ir dévint

Salma, kuris paprastai padeda iSvengti sunkesniy suzalojimy.

2013 metais buvo atliktas dar vienas tyrimas, kurio metu buvo nustatomas motociklininko
suzalojimo lygis. Pasirinkta atkurti realias eismo jvykiy situacijas ir jas iSanalizuoti. Buvo lyginami
programos ,,PC-Crash* ir medicininiy jstaigy iSraSy duomenys ir pagal tai vertinama, kaip tiksliai galima
atkurti eismo jvykius.

Atliekant bandymus buvo naudojamas manekenas, sudarytas i§ elipsoidziy. Pasinaudojant
dinamine analize, programa leidzia nustatyti kieckvienos elipsoidés pagreicius, greicius bei veikiancias
jégas. Prie§ tai buvo apzvelgti visi suzeidziamumo Kkriterijai, nustatytas jy rySys su sutrumpinta
suzalojimy skale AIS. Pagal Sios skalés rezultatus jvertinta ziities tikimybé pagal suzalojimy sunkumo
balg ISS. Buvo vertinami galvos, kaklo, kriitinés, pilvo, dubens bei apatiniy ir virSutiniy galiniy
suzeidimai. IS viso buvo iSanalizuota net 20 atvejy, i§ kuriy 10 rezultaty palyginimas pateiktas 2.2

lenteléje. Susidarimas, kurio eilés numeris lenteléje yra 3, pavaizduotas 2.12 paveiksle.

2.12 pav. a — susidarimas programos ,,PC-Crash* aplinkoje, b — realaus eismo jvykio pasekmés [13]

Visi atlickami bandymai buvo atkiiriami kiek jmanoma realiau, siekiant gauti kuo tikslesnius
duomenis. Pagrindinis skirtumas buvo tas, jog teko naudoti i§ programos bibliotekos paimta motociklo

modelj, o ne kokrecius modelius, kurie patyré avarijas.
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2.2 lentelé

Suzalojimy sunkumo balo palyginimas [13]

Eilés _ ISS balas Zities tikimybeé (%)
Nr. Patirta trauma Bandymas | Med. iSrasas | Bandymas | Med. iSrasas
1 Mirtina 75 66 100 100
2 Mirtina 48 50 60 60
3 Mirtina 27 57 50 50
4 Mirtina 75 75 100 100
5 Lengva 4 0 0 0
6 Lengva 0 1 0 0
7 Mirtina 27 22 20 15
8 Mirtina 66 34 100 30
9 Mirtina 41 41 40 40
10 Lengva 17 9 5 0

Pagal lenteléje pateiktus duomenis galima daryti i$vada, kad programa ,,PC-Crash* atkurti avarijy
modeliai leidzia ganétinai tiksliai nustatyti avarijy pasekmes. O tai yra gera zinia motocikly ir
automobiliy kuir¢jams, kurie remdamiesi skaitiniais tyrimais, galéty projektuoti saugesnes transporto

priemones.

Skaitiniy tyrimy metu taip pat yra nustatoma saugumo priemoniy jtaka motociklininko
suzalojimams. ,,Honda* tyrimy centre Japonijoje buvo tiriama oro pagalvés jtaka susidiirimo metu.
Tyrimui pasirinktas turistinis motociklas ,,Honda GL1800* su gamykliskai jmontuota oro pagalve (zr.
2.13 pav.). Susidirimui taip pat naudotas 2000 mety modelio ,,Honda Accord* automobilis, kuris
pavaizduotas 2.13 pav. Paveikslo b dalyje taip galima galima i$skirti tai, kad Sviesiai pilkos zonos yra
standzios, t.y. nesideformuoja, o tamsiai pilkos — deformuojasi. Tai leidzia sutrumpinti kompiuterinio

skaiciavimo laika.

2.13 pav. Tyrime naudoti motociklo ,,Honda GL1800% ir automobilio ,,Honda Accord* modeliai [16]
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Buvo atliekami tiek skaitiniai, tiek realiis bandymai. Skaitiniai bandymai buvo atliekami baigtiniy
elementy skai¢iavimo programa ,,LS-DYNA®. Susidirimy situacijos buvo pasirinktos pagal 1ISO/CD
13232 standartg (Zr. 2.14 pav.). Bandymy rezultatai taip pat buvo palyginami ir tarpusavyje, kaip
koreliuoja vienas ar kitas dydis, realaus ir skaitinio bandymo metu. Gauti koreliacijos koeficientai sieké

net iki 0,93, o tai parodo, jog yra stiprus rySys tarp realiy ir skaitiniy bandymy rezultaty.

1 Nejudantis 5|13
O 13.4mis [ -
@ .‘-(.'_'.]_
9.8m/s 6.7m/s
5 13.4m/s 7 13.4m/s

Nejudantis | Nejudantis

2.14 pav. Atliekamy bandymy situacijos pagal 1SO 13232 standartg [16]

2.15 paveiksle galima aiSkiai pamatyti oro pagalvés naudg. Paveikslo a dalyje pavaizduotas
manekeno smiigis | automobilio stoga. Paveikslo b dalyje manekeno galva j automobilj neatsitrenkia,
kadangi iSsiskleidzia oro pagalvé. Abu pavaizduoti atvejai yra pragjus 0,1 sekundés po susidiirimo.

Suzeidimai buvo vertinami pagal AIS skalg, rezultatai pateikti 2.3 lenteléje.

2.15 pav. Soninis susidirimas: a — be oro pagalvés, b — su oro pagalve [16]

2.3 lentelé

AIS baly palyginimas susidiirimo metu su oro pagalve ir be jos [16]

Be oro pagalvés | Su oro pagalve
Galva 6 0
Kaklas 4 0
Kritiné 1 1
Pilvas 0 0
Kojos 3 3
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Susidiirimo metu, kai nenaudojama oro pagalvé, smiigis galva | automobilio stoga blity mirtinas,
0 panaudojant oro pagalve biity galima iSvengti net lengvo galvos suzalojimo. Taip pat pastebéta, kad
didziausias oro pagalvés efektyvumas yra kai susidirimo greitis siekia nuo 20 iki 25 m/s. Taigi buvo
priimta i$vada, jog oro pagalviy naudojimas motocikluose galéty iSgelbéti ne vieng motociklininko

gyvybe susidiirimo su kita transporto priemone metu [16].

2016 metais IRCOBI (International Research Council On Biomechanics of Injury) konferencijoje
buvo pristatytas straipsnis apie nauja motociklininky $almy bandymy biida. Sio tyrimo tikslas yra jrodyti
smigio metu veikianéiy tangentiniy jégy jtakg galvos suZzeidimams. Buvo pasirinktos 26 motociklo
avarijy situacijos i$ Florencijos universiteto duomeny bazés. Joje kaupiama informacija yra naudojama
Europoje vykdomiems projektams, kurie skirti didinti dviraciy transporto priemoniy sauguma kelyje.

2.16 paveiksle pavaizduotos pasirinktos susidiirimy situacijos, kokio tipo motociklai dalyvavo
susidiirimuose. DaZniausiai pasitaikancios situacijos buvo motociklo smiigis i automobilio Song ir
automobilio manevras | motocikla vaziuojant lygiagreciai. ISskiriant motocikly tipa, avarijas dazniausiai

patirdavo motoroleriy vairuotojai.

A 9

motoroleris sportinis krosinis

2.16 pav. Susidirimy situacijos ir motocikly tipai naudoti tyrimuose [17]

Kiekvienas pasirinktas susidiirimo atvejis turéjo apraSyma, t.y. buvo eismo jvykio nuotraukos,
nurodyti transporto priemoniy modeliai, eismo jvykio aplinkybés ir pan. Kad biity iSsiaiskinta kokiu
grei¢iu vaziavo kiekviena transporto priemoné ir kokiu kampu susidiiré¢, buvo panaudota avarijy
atkiirimo programa ,,Virtual Crash®. Taip buvo nustatomos situacijy pradinés salygos (zr. 2.17 pav.).

Pradinés salygos Smiugio kinematika

V=14m/s/

Vy =24.5m/s Laikas = 45 ms Laikas= 80 ms

2.17 pav. Susidirimo pradinés salygos ir smiigio kinematika [17]
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Nustacius pradines salygas buvo modeliuojama susidiirimo situacija. Motociklas ir manekenas
buvo sudarytas i$ elipsoidziy programa ,,MADYMO®, o pati situacija atkuriama programoje ,,PC-
Crash®. Tam, kad buty gautos grei¢iy kryptys galvos ir automobilio kontako zonoje, buvo panaudotas
,Python* programos tekstas. Kaip vaizduojami greiciy vektoriai kontakto zonoje, pavaizduota 2.18

paveiksle. Taip buvo analizuojama kiekviena situacija atskirai, kol gauti reikiami rezultatai.

Vsmﬁgw =18 m/s
Vncrmalinis =10.1 m/s
' Vtangentmis =149 m/s

Smugio kampas /normalinis = 55.97

2.18 pav. Galvos smugis j automobilj ir grei¢iy kryptys kontakto zonoje [17]

Tangentine kryptimi veikiantys greiciai ver¢ia galva pasisukti, atsiranda kampinis pagreitis, kuris
turi jtakos galvos suZeidimams. Straipsnyje sukritikuotas motociklininko Salmy bandymy standartas
ECE R22.05. Pagrindinis minusas yra tas, jog vertinami tik linijiniai grei¢iai skirtingose Salmo vietose.
Buvo pasiiilyta nauja Salmy vertinimo metodika, leidZianti matuoti ir kampinius pagreicius.

Visy pirma nutarta pakeisti pagal ISO standarta naudojamg galvos forma j Hybrid III manekeno
galva, kurioje yra sumontuotas 6 krypéiy pagreiéiy matavimo jtaisas. Salmas su §ia galva turéty laisvai

Kristi ] 45 °pasvirusig standZzig plokste, 8,5 m/s grei¢iu. Bandymo schemos pateiktos 2.19 paveiksle.

Taskas Lz

Taskas Lx

Kritimo greitis

Kritimo greitis

2.19 pav. Bandymy metodika, leidZianti nustatyti kampinius pagreicius apie X, y, ir z asis [17]

Pirmais dviem atvejais bus gaunamas sukimasis apie y asj (tasSkuose Fy- ir Fy+), jis nurodo galvos
momentg ] priekj ir atgal. TreCiu atveju gaunamas galvos pasisukimas apie x a$j (taSke Lx), tai galvos
palinkimas ] Salis. Paskutiniu atveju gaunamas galvos pasisukimas apie z a§j (taske Lz), kai galva
pasisuka j Song. Sudaryta nauja metodika, jvertinanti kampinius pagreicius, leisty gauti tikslesnius HIC

kriterijaus rezultatus, todél atlickamy bandymy rezultatai tapty dar realistiSkesni [17].
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3. SUZEIDZIAMUMO KRITERIJAI IR JU LEISTINOS RIBOS

3.1. SuZeidimy biomechanika

Jeigu koks nors iSorinis veiksnys suzaloja kiino audinius ar organus, zmogus patiria traumg. Kai
kurios traumos gali sukelti anatominius pakitimus, kurie sutrikdo jprastas organizmo funkcijas. Traumas
sukeliantys veiksniai yra skirstomi j grupes pagal poveikio principa. Kalbant apie avarijy metu patirtas

traumas yra iSskiriami tokie jas sukelian¢iy apkrovy tipai:

e Tampri apkrova. Kai spaudimo ir tempimo jégos virSyja kiino daliy tamprumo ribas, yra
patiriama trauma. Tokig trauma gali sukelti tiek léta deformacija, tiek didelio greicio poveikis.

e Impulsinio tipo apkrova. Kai kiing veikian¢ios mechaninés bangos sukelia vidaus organy
suzalojimus.

e [Inerciniy jégy apkrova. Kai kiing veikiantis pagreitis sukelia vidaus organy suzalojimg dél

inercijos poveikio [8].

3.1 pav. Traumas sukelian¢ios apkrovos: a — tampri, b — impulsing, ¢ — inerciniy jégy [8]

SuzZeidziamumo kriterijus apibiidinamas kaip fizinis parametras, kuris priklauso nuo nagrin¢jamos
kiino dalies traumos sunkumo. DaZniausiai naudojami parametrai yra tie, kuriuos lengva nustatyti
bandymais. Tokiems bandymams yra naudojami manekenai. [prastai matuojami jvairiy kiino daliy
pagreiciai, jas veikiancios jégos bei momentai [8].

Taip pat yra naudojamos traumy rizikos kreivés, kurios apibiidina tikimybeg patirti traumg. Vienas
18 kreivés pavyzdziy yra pateiktas 3.2 paveiksle. Y aSyje yra nurodoma traumos tikimybé procentais, o
x aSyje pateikiamas suzeidZiamumo kriterijus. Norint gauti jvairiy kriterijy kreives, reikia parinkti
atlickamy bandymy salygas, nes jos yra labai svarbios traumy rizikos kreiviy patikimumui. Kartais tokie
faktoriai kaip amzius ar lytis, yra jtraukiami j traumy rizikos kreiviy sudaryma, ta¢iau dazniausiai turima
per mazai informacijos apie $iy faktoriy jtaka kreivéms. Verta paminéti, kad Zmogaus kiino sud¢jimas

gali turéti didelés jtakos traumy rizikos kreiviy neatitikimams [8].
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3.2 pav. Traumy rizikos kreivés pavyzdys [18]

Terminas leistina riba (arba suzeidziamumo kriterijaus riba) yra apibiidinamas kaip apkrovos
dydis, pagal kurio reikSme yra nustatoma traumos rizika ir jos sunkumas. Traumy rizikos kreivés
dazniausiai remiasi duomenimis, gautais atliekant eksperimentus su manekenais ar zmogaus skeletu.
Biitent eksperimenty metu yra gaunamos leistinos ribos, kurios apibréziamos pagal kiino dalis bei
konkrecios traumos sunkumg.

Viena i§ rimty metodiniy problemy yra tai, kad eismo jvykio metu labai retai pazeidziamas vienas
organas. SuZeidimai, kuriuos Zmogus gali patirti avarijos metu, dazniausiai, yra kompleksiniai, sunkiai
aprasomi kiekybiniais rodikliais. Traumos sunkumas gali biiti apibtidinamas naudojant vertinimo skales,
kuriose traumos vertinamos pagal kino dalis. Zinomiausia anatominé vertinimo skalé, kuri priimta
visame pasaulyje, yra sutrumpinta suzalojimy skalé AIS (Abbreviated Injury Scale). Sios skalés

vertinimas pateiktas 3.1 lenteléje [8, 19].

3.1 lentele
Sutrumpinta suzalojimy skalé AIS
AlS balas Trauma Zities tikimybé (%)

1 Lengva 0,0

2 Vidutiné 0,1-0,4

3 Rimta 0,8-2,1

4 Sunki 7,9-10,6

5 Kritiné 53,1-58,4

6 Mirtina -

Pagal kiekvieng balg galima pateikti kelis pavyzdzius:
e AIS =1 - lengvi suzeidimai (pavirSiniai odos pazeidimai, negilios zaizdos, mélynés, sulauzytas

nosies kaulas, sulauzytas Sonkaulis);
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e AIS =2 —vidutiniai suzeidimai (gilios zaizdos, smegeny sukrétimas, jei sgmoné prarasta ne ilgiau
nei 15 min., daugybiniai Sonkauliy laziai);

e AIS =3 - rimti suzeidimai (galvos smegeny sukrétimas, kai sgmoné prarandama iki vienos val.,
pazeidziama diafragma);

e AIS = 4 — sunkis suZeidimai (smegeny sukrétimas, kai sgmoné prarandama iki vienos paros,
trukusi bluznis, suzalotas skrandis, nutraukta koja virs kelio (pavojinga, nes pazeidziama arterija
ir labai greitai nukraujuojama));

e AIS =5 — kritiniai suzeidimai (smegeny sukrétimas, kai sgmoné prarandama vir§ paros, Sirdies,
kepeny, zarnyno suzalojimai, stuburo smegeny suzalojimai, stuburo slanksteliy persislinkimai su
smegeny pazeidimais);

e AIS =6 — suzeidimai, kai nelieka galimybiy iSgyventi (kaukolés luziai, sulauzyta kruting).

Sios skalés paskirtis yra standartizuoti suzalojimy terming, suskirstyti suzalojimus pagal jy
sunkumg kiekvienai kiino daliai. Tai yra visuotiné suzalojimy sunkumo vertinimo skalé. [10, 19].

Nepaisant stiprios koreliacijos tarp AIS balo ir zities tikimybés, t.y. kuo didesnis AIS balas, tuo
didesn¢ zuties tikimybé, AIS néra skirtas apibuidinti bendrg kiino suzeidima. Avarijy atveju labai retai
suzeidziama tik viena kiino dalis, todé¢l reikalingas kriterijus, kuris galéty apibendrinti viso kiino
suzalojimus. Toks kriterijus, kurj galima iSreiksti per AIS, yra suzalojimy sunkumo balas ISS (Injury
Severity Score). Jis lygus trijy didziausiy AIS baly kvadraty sumai, jskaitant galvos ar kaklo, veido,

kriitings, pilvo ar dubens ir galiiniy suzeidimus (3.1 formul¢).

ISS = AIS? + AISZ + AIS? (3.1)

¢ia: AlS; — auksciausias balas bet kurioje kino dalyje; AlS; — auksciausias balas bet kurioje kiino

dalyje, iSskyrus AlS; AlS3 — aukscCiausias balas bet kurioje kiino dalyje, i8skyrus AlSy ir AlS,.

ISS balas svyruoja nuo O iki 75, kur 75 atitinka trys AIS 5 traumos. Viena AIS 6 trauma
automatiskai prilyginama 75 balams. Koreliacija tarp ISS balo ir Zities tikimybés yra pavaizduota 3.3
paveiksle [13].

100 L 4
90 L 4
80 *

70 L 4
60 *
50 ¢
40 * 3
30 * 3
20 Y 2
10 2
0 —Q—’—Q
0 10 20 30 40 50 60 70

SuZalojimy sunkumo balas ISS

Zuties tikimybé (%)

x

3.3 pav. SuZzalojimy sunkumo balo ISS kreivé pagal Zities tikimybe [13]
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Kaip matyti i§ kreivés, zities tikimybé pagal ISS balg néra tiesiné. Pavyzdziui, jeigu patirta vienos
kiino dalies AIS 5 trauma, zuties tikimybé yra 10 %, taciau jeigu patirta jau dviejy kiino daliy AIS 5
trauma, tikimybé zuti iSauga iki 60 % [13].

3.2. Galvos suzeidimy kriterijus

Avarijy metu patirtos galvos traumos vis dar yra pagrindiné mirties ar nejgalumo priezastis, nors
kasmet padaroma paZanga, siekiant padidinti galvos saugumg. Pagrindinis dydis nusakantis galvos
suzeidimo dydj yra galvos suzeidimy kriterijus HIC (Head Injury Criteria). Jj pasitlé jau minéta NHTSA
organizacija 1972 metais. Buvo reglamentuota, kad 80 g dydzio pagreitis galvos negali veikti ilgiau nei

3 ms ir Sis apribojimas yra taikomas iki Siol. HIC dydis gali buti apskaiciuojamas pagal 3.2 formule:

1ty 2.5
HIC = max |—— I a()dt| (& — t,) (3.2)

Cia: a — galvos pagreitis, iSreiSkiamas santykiniu dydziu — g reik§mémis; t1 ir t2 —intervalo pradzios ir

pabaigos laikas, parenkant taip, kad HIC buity didziausias (t2— t1 < 15 ms).

Federaliné motoriniy transporto priemoniy saugumo ir standarty organizacija FMVSS (Federal
Motor Vehicle Safety and Standards) nustaté maksimalig HIC reikSme, kuri buvo lygi 1000, o laiko
intervalas negaléjo biiti didesnis kaip 36 ms. Kai HIC reik§mé yra lygi 1000, 16 % zmoniy patiria mirting
smegeny trauma jeigu impulsas sukaupiamas per daugiau negu 15 ms. Tai parodo, kad didesnis pagreitis
trumpesn] laikg yra maziau zalingas negu mazesnis pagreitis, kuris trunka ilgesnj laiko tarpa. Nuo 2000
mety, NHTSA organizacija nurodé¢ maksimalig HIC reikSme¢ skaiciuoti 15 ms laiko tarpui. 3.2 lentel¢je

yra pateiktos HIC leistinos ribos skirtingiems individams, kai pagreitis veikia ne ilgiau kaip 15 ms [11].

3.2 lentelé

HIC3s leistinos ribos

. Didelis | Vidutinis | Maza | 6 mety | 3 mety | 1 mety
Individas ) . . .
vyras vyras moteris | vaikas | vaikas | vaikas
HICis leistina riba 700 700 700 700 570 390

Teigiama, kai HICs pasiekia 700, yra 5 % tikimybé patirti sunkig galvos traumg. Vertinant pagal
AIS skalg, tokia trauma jau biity vertinama 4 balais. Sig koreliarcija nurodo 3.4 paveiksle pavaizduotos
kreivés. Pagal jas galimas nustatyti skirtingy traumy tikimybe AIS skaléje keiciantis HIC kriterijaus

reikSmei [8].
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3.4 pav. Traumos tikimybés priklausomybé nuo HIC reik§més pagal AIS skalg [8]

Zinoma, HIC kriterijus néra pakankamas zmogaus suzalojimams apibadinti, todél naudojami ir

Kity kiino daliy suzeidimy vertinimo Kriterijai.

3.3. Kaklo suzZeidimy Kriterijus

Kai avarijos metu Zmogaus galva trenkiasi j nejudantj objekta, smiigio metu dideles apkrovas
patiria ir kaklas. Apkrovos kaklo slanksteliams biina keliy tipy, jie pavaizduoti 3.5 paveiksle. Sios
apkrovos gali paveikti visg stuburg iki pat juosmens. Kaklo traumos yra labai pavojingos, nes zmogus

gali likti paralyZuotas visam gyvenimui ar netgi Zziti.

LENKIMAS SPAUDIMAS TEMPIMAS MOMENTAS KIRPIMAS

3.5 pav. Kaklo slanksteliams tenkan¢iy apkrovy tipai [9]

Suzeidimy sunkumui nustatyti yra naudojamas kaklo suzeidimy kriterijus NIC (Neck Injury
Criterion). Sis kriterijus nurodo santykinj pagreitj tarp C1 ir T1 stuburo slanksteliy bei yra

apskaiciuojamas pagal sekanc¢ig formule:

NIC = 0,2a,¢(t) + Vrzel(t) (3.3)

Cia: arel Ir Vel — stuburo slanksteliy C1 ir T1 poslinkio vienas kito atzvilgiu pagreitis bei greitis.
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Tokie matavimai bandymy metu yra labai sudétingi, todél NHTSA organizacija pasiiilé naudoti
Nij kriterijy, kuriam apskaiCiuoti yra reikalingos kaklg veikianc¢ios jégos ir momentai. Pagal Siuos
matavimus yra daug lengviau nustatyti galimos traumos sunkumg. Njj yra skaidomas ] keturias
dedamasias (zr. 3.6 pav.): Ntma (tempimas — momentas atgal), Ntmp (tempimas — momentas j priekj),
Nswma (spaudimas — momentas atgal) ir Nsmp (Spaudimas — momentas j priekij). Kiekviena dedamoji yra
apskai¢iuojama pagal 3.4 formulg [11]:

F, M

Fint
¢ia: F; — kakla veikianti tempimo arba spaudimo asiné jéga, N; Fint — leistina asiné jéga kaklui, N;
My — kakla veikiantis lenkimo momentas, Nm; Mint — leistinasis lenkimo momentas kaklui, Nm.

Tempimas (N)
6806

™A N T™MP

Momentas atgal (Nm) Momentas ] priekj (Nm)
135 310

N,
SMA Noe

6160
Spaudimas (N)

3.6 pav. Njj kriterijaus dedamosios bei leistinos tempimo, spaudimo ir momenty reik§més vidutinio dydzio vyrui[12]

Pagal FMVSS paruostg specifikacija nr. 208 reikalaujama, kad bendra Njj dedamyjy suma
nevirsyty 1 [11]. Sio kriterijaus rys$ys su AIS skale nurodytas 3.7 paveiksle. Pagal duotas kreives galima

nustatyti kaklo traumos sunkuma bei jos tikimybe.

Traumos tikimyhé (%)

ij

3.7 pav. Traumos tikimybés priklausomybé nuo Nj; reik§més pagal AIS skale [8]

Nij kriterijaus reikSmei pasiekus 1, yra 18 % tikimybe patirti sunkia (AIS 4) trauma, jei Njj padidéja
iki 1,4 — sunkios traumos tikimybé iSauga iki 30 %.
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3.4. Kritinés suzeidimy Kriterijus

Krutinés Igstos suzeidimai tiesiogiai priklauso nuo kriitinés deformacijos dydzio, patirto avarijos
metu. Deformacija priklauso nuo kinetinés energijos, standumo bei objekto, j kurj trenkiamasi kriitine,
formos. Suzeidimai atsiranda, kai deformacijos dydis virsija kratinés lastos tamprumo riba, patiriami
Sonkauliy, kriitinkaulio ar net stuburo liiziai. Taip pat daznai yra suzeidziami ir vidaus organai: stemplé,
plauciai, diafragma, Sirdis ir kt.

Nemaziau pavojingi yra ir kriitinés lgsta veikiantys pagreiciai. Jie gali sukelti vidaus organy
jtrikkimus, arterijy plySymus. Ypac pavojingas yra aortos plySimas [13].

Kriitinés suzeidimams jvertinti yra naudojamas misrus kratinés lastos indeksas CT1 (Combined
Thoracic Index). Jis apibiidina krutinés deformacijg ir veikiancius pagrei¢ius. Atlikta nemazai tyrimy,
kol visgi buvo priimta, kokio dydzio deformacija yra leistina. Taigi, 50 % reprezentavimo lygio vyrui,
kriitinés deformacija neturéty virSyti 63 mm. Kriiting veikiantis 60 g dydzio pagreitis negali veikti ilgiau
negu 3 ms. Vertinti tik veikian¢iam pagrei¢iui yra naudojamas kratinés suzeidimo indeksas CSI (Chest
Severity Index). Sio kriterijaus reikimé negali vir§yti leistinos ribos, kuri yra 700 [11].

Pagal kritinés deformacijg ir veikiancius pagrei¢ius, pasinaudojant priklausomybés kreivémis (zr.

3.8ir 3.9 pav.), galima nustatyti traumos sunkumg pagal AIS skale [12].

T Pl D — AIS>=2
2 o0q T p A —— AIS>=3
206 & r4e AIS>=4
=i / / : — AIS>=5

S 7
2 "+ A Vd

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Krutinés deformacija (mm)

3.8 pav. Traumos tikimybés priklausomybé nuo kritinés deformacijos dydzio pagal AIS skale [12]

0.9 —

og P P — AIS>=2
or 1 P // L == AIS>=3
o6 T e P AlIS>=4
o I vd ARy ——AIS>=5
o T P /
0'3 -T / /, _ 4
0.2 :/ / _,v"

0.1 T
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3.9 pav. Traumos tikimybés priklausomybé nuo kriiting veikiancio pagreicio dydzio pagal AIS skale [12]
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Kai kriitinés deformacija siekia 63 mm, tikimybé patirti sunkig trauma yra 10 %, o veikiant 60 g
dydzio pagreiciui tokia tikimybé yra jau 35 %. Taigi kriiting veikiantys pagreiciai gali padaryti daugiau

zalos kriitinés 1gstai ir vidaus organams negu kriitinés deformacija.

3.5. Dubens suZeidimy vertinimas

Kalbant apie dubenj, dazniausiai kartu kalbama ir apie Slaunj. Taip yra todél, kad dazniausia
trauma dubens zonoje yra lazis tarp $launikaulio ir §launikaulio galvutés, kuri yra dubens kauluose. Deja,
yra atlikta per mazai bandymy, jog biity priimta vieninga vertinimo sistema dé¢l veikian¢iy jégy dubens
srityje. Atliekant bandymus su manekenais dazniausiai yra matuojamas dubens Soninis pagreitis. Pagal
FMVSS standartg priimta, kad jis negali virSyti 130 g.

Reikéty paminéti, kad $is kriterijus nustatytas visam dubeniui. Jeigu apkrauta bty tik viena dubens
pusé, luzis galimas jau esant net ir dvigubai mazesnei apkrovai, todél vertinti galimas dubens traumas

yra sudétinga [13].

3.6. Apatiniy galiiniy suZeidimy vertinimas

Kaip ir pries tai minétas dubuo, taip ir apatinés galiinés dazniausiai patiria lazius. Pagrindiniai
apatiniy galiniy kaulai, kurie lGzta avarijy metu yra Slaunikaulis, blauzdikaulis ir Seivikaulis.
AtsiZvelgiant | patiriamas traumas yra i8skiriami keturi tipai pagal apkrova: tiesioginis, netiesioginis,
pasikartojantis ir ardantysis. Avarijy metu jmanoma patirti visy tipy apkrovas, iSskyrus pasikartojancia.
Ardantysis tipas yra kai astrus daiktas suzaloja kurig nors kiino dalj, t.y. padaro atvirg zaizdg. Tiesioginio

ir netiesioginio tipo akrovos su pavyzdziais pavaizduotos 3.10 paveiksle [14].

TIESIOGINE APKROVA NETIESIOGINE APKROVA
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Maza energija  Didelé energija Spaudimas Lenkimas Sukimas Lenkimas ir sukimas
Skersinis lozis ~ Kaulo sutrupéjimas Skersinis lazis Skersinis Spiralinis Istrizas
be atplaisy su minkstuju del aginés jégos trikampio lazis lazis

audiniy suZeidimu formos l0Zis

3.10 pav. Tiesioginés ir netiesioginés apkrovos tipai bei jy pavydziai [14]
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Yra priimti vertinimo kriterijai, kurie nurodo, kad kojos kaulus veikianti aSin¢ jéga negali virSyti
tam tikros vertés. Slaunikaulio jégos kriterijus FFC (Femur Force Criterion) nurodo, kad $launikaulj
veikianti agin¢ jéga negali bati didesné negu 10 kN. Slaunikaulio laZio tikimybés kreivé pavaizduota

3.11 paveiksle. Pasiekus leisting 10 kN ribag, 1Gzio tikimybé yra 30 % [11, 13].
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3.11 pav. Slaunikaulio liazio tikimybés priklausomybé nuo ainés jégos [13]

Blauzdikaulio spaudimo jégos kriterijaus TCFC (Tibia Compression Force Criterion) maksimali
reik§mé siekia 8 kN. Jeigu avarijos metu kauly asinés apkrovos nevirSyja $iy riby, yra didelé tikimybé
iSvengti kauly laziy [11].

3.7. SuzeidZiamumo Kkriterijy santrauka
Apibendrinant visg 3 skyriy, 3.3 lenteléje yra pateikiami visi aptarti kriterijai ir jy leistinos ribos.

3.3 lentelé

SuzeidZiamumo kriterijai

Kriterijus Leistina riba
Galvos suzeidimy kriterijus HIC1s 700
Kaklo suzeidimy kriterijus Njj 1,0
Tempimas (N) 6806
Spaudimas (N) 6160
Momentas atgal (Nm) 135
Momentas j priekj (Nm) 310
Kritinés suzeidimy kriterijus CSI 700
Kriitinés deformacija (mm) 63
Dubens Soninis pagreitis (g) 130
Slaunikaulio jégos kriterijus FEC (kN) 10 kN
Blauzdikaulio spaudimo jégos kriterijus TCFC (kN) 8 kN

Remiantis $iais kriterijais bus vertinamas motociklininko suzeidimy lygis susidirimo metu.
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4, SKAITINIS MOTOCIKLO IR AUTOMOBILIO SUSIDURIMO TYRIMAS

Skaitiniam tyrimui atlikti buvo pasirinkta baigtiniy elementy skai¢iavimo programa ,,LS-DYNA®,
su kuria galima sumodeliuoti realias, miisy aplinkoje vykstanéias, situacijas. Si programa daZnai
naudojama automobiliy, aviacijos, statybos, gamybos ir bioinzinerijos pramonése. Kartu bus naudojama
ir programa ,,LLS-PrePost*, kuri leidzia apdoroti gautus rezultatus.

Susidarus motociklui ir automobiliui, motociklininkas (manekenas) nulekia nuo motociklo ir
trenkiasi j automobilj. Sio pirminio smiigio j automobilj metu yra matuojami motociklininka veikiantys
pagreiciai, jégos bei momentai. Toliau pagal 3 skyriuje aprasytg suzeidziamumo vertinimo metodika,
kuri apibreézia jvairiy kiino daliy vertinimo kriterijy leistingsias ribas, nustatomas motociklininko kiino
suzalojimy sunkumas pagal AIS skale. Sie rezultatai yra perskai¢iuojami j suzalojimy sunkumo balg
ISS, pagal kurj jvertinama motociklininko tikimybé zuti susidiirimo metu. Tokiu btidu galima nustatyti,

kuris susidirimas motociklininkui yra ,,saugiausias®, o kuris pavojingiausias.

4.1. Tyrime naudojami modeliai

Tiriant susidiirimg yra i$skiriami trys modeliai: manekenas, motociklas ir lengvasis automobilis.

Toliau pateikiamas kiekvieno i$ jy trumpas apraSymas.
4.1.1. Manekeno modelis

Pasirinktas skaitiniuose tyrimuose daZniausiai naudojamas LSTC (Livermore Software
Technology Corporation) Hybrid 111 50 % reprezentavimo lygio vyro baigtiniy elementy modelis, kuris

pavaizduotas 4.1 paveiksle su uzdétu salmu.

4.1 pav. Hybrid 111 50 % reprezentavimo lygio vyro modelis
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Modelis sudarytas i§ 7404 mazgy ir 4313 elementy, tarp kuriy yra standziy ir deformuojamy
komponenty. Sio manekeno {igis yra 175 cm, masé — 78,4 kg. Modelio dokumentacijoje yra nurodyti
mazgy, elementy bei jungCiy numeriai, atitinkantys tam tikras kiino vietas. Programos ,,LS-Prepost*
pagalba, pasirinkus norimg mazgo, elemento ar jungties numerj, galima pamatyti veikianc¢ius pagrei¢ius,
jégas ar momentus ir pagal Siuos duomenis, pasinaudojant metodika, nustatyti suzeidziamumo kriterijus
[20].

4.1.2. Motociklo modelis
Buvo sumodeliuotas standartinio tipo motociklas (Zr. 4.2 pav.), kuris sudarytas i$ 35821 mazgy ir

36320 elementy. Motociklo atskiroms dalims priskirtos medziagy savybés parinktos pagal realias

medziagas, naudojamas motocikluose. Bendra motociklo masé yra 172 kg.

4.2 pav. Motociklo baigtiniy elementy modelis

Modelio dalys, i$skyrus padangas, buvo priskirtos medziagos tipui RIGID (nesideformuojantis).
Padangos galéjo deformuotis, kadangi RIGID tipo elementai nepalaiko kontakto su RIGIDWALL tipo

pagrindu, kuris buvo priskirtas kaip zeme.

4.1.3. Automobiliy modeliai

Buvo pasirinkta naudoti du skirtingus automobiliy modelius — maza miesto automobilj ir didelj 7
viety miniveng. Abu modeliai yra pavaizduoti 4.3 paveiksle.

Pirmasis modelis yra mazas miesto automobilis, kurio masé 900 kg. Jis sudarytas i§ 19216 mazgy
ir 16270 elementy. Automobilio gabaritiniai matmenys: ilgis — 3759 mm, plotis — 1590 mm, aukstis —
1389 mm. Modelio atskiroms dalims yra priskirtos realiy, automobiliy pramonéje naudojamy, medziagy

savybes.
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4.3 pav. Lengvyjy automobiliy baigtiniy elementy modeliai: 1 — miesto automobilis, 2 — minivenas

Antras modelis yra didelis 7 viety minivenas, kurio masé¢ yra 2000 kg. Sis modelis sudarytas i3
344724 mazgy ir 333455 elementy. Automobilio gabaritiniai matmenys: ilgis — 5070 mm, plotis — 1951

mm, aukstis — 1740 mm. Modelio atskiroms dalims yra priskirtos realiy medziagy savybés.

4.1.4. Susidiirimo situacijos modelis

Modeliuojant kiekvieng situacija, visus turimus modelius reikéjo sukelti | bendrg aplinka
programoje ,,.LS-PrePost“, kurioje modeliai buvo sustatomi j reikiamas vietas. Cia jiems buvo
priskiriami judéjimo greiciai, kontakty tipai, medZiagy savybés ir pan. Vienas i§ pavyzdziy, kaip atrodo

situacijos modeliavimas, pateiktas 4.4 paveiksle.

4.4 pav. Susidiirimo situacijos modeliavimas

Kaip judéjimo pagrindas parinkta nesideformuojanti ploksté RIGIDWALL. Kontakto tipas tarp
motociklo, manekeno ir automobilio — AUTOMATIC _SURFACE_TO _SURFACE. Kiekvienos
sumodeliuotos situacijos trukmé yra 250 ms. Sis laiko tarpas yra pakankamas, jog susidirimo metu biity

gaunami manekeno pirminio smiigio j automobilj rezultatai.
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4.2. Motociklo ir automobilio susidiirimo situacijos

Remiantis atlikta literatiiros apZvalga bei jau atlikty tyrimy analize, buvo pasirinktos 5 dazniausiai
pasitaikancios situacijos, kuriose susiduria motociklas ir automobilis. Nors situacijos atrodo gana
aiskios, susidiirimy kampai ir vietos buvo standartizuotos pagal ISO 13232 standartg, kuris taikomas
susidirimo bandymuose. Situacijos yra pavaizduotos 4.5 paveiksle. Pagal kiekvieng situacija buvo
atlikta po 6 bandymus esant skirtingiems automobiliams bei grei¢iams. Atsizvelgiant j didziausig leisting
greitj mieste buvo pasirinkti tokie grei¢iai: 40 km/h, 50 km/h ir 60 km/h. Sis grei¢iy intervalas buvo
taikomas motociklui, kai jis trenkiasi ] automobilj ir penktoje situacijoje automobiliui, kuris trenkiasi |
motocikla. Toliau kiekviena situacija aprasoma detaliau.
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4.5 pav. Motociklo ir automobilio susidiirimo situacijos: 1 — automobilio posiikis j kairg, 2 — automobilio postkis ]
kairg i$ Salutinio kelio, 3 — motociklo smiigis j automobilio galg, 4 — motociklo smigis j automobilio $ong, 5 — automobilio
smigis j motociklo Sona [21]

Pirmoji situacija yra dazniausiai pasitaikantis susidiirimo tipas, kai automobilio vairuotojas
sukdamas j kaire nepraleidzia arba tiesiog nepastebi i§ priekio atvaziuojancio motociklo ir pastarasis
trenkiasi j ji. Modeliuojant situacija pagal standarta, motociklas turi trenktis j automobilio priekio
geometrinj vidurj, 45°kampu. Motociklo greitis kinta intervale, o automobilio greitis Siuo atveju yra 25
km/h. Jis parinktas pagal vidutinj greit] atliekant postikio manevrg kelyje.

Antroji situacija jvyksta kuomet i§ Salutinio kelio sukantis automobilis atliecka postkj j kaire ir
uzkerta kelig motociklui, kuriam i§vengti smagio jau praktiskai nejmanoma. Modeliuojant $ig situacijg
pagal standartg, motociklas turi trenktis j automobilio Sono geometrinj vidurj, 45 ° kampu. Motociklo
greitis Kinta intervale, o automobilio greitis Siuo atveju yra 25 km/h. Jis parinktas pagal vidutinj greitj

atliekant posiikio manevrg kelyje.
30



Trecioji situacija jvyksta kai vairuotojas, Vaziuojantis paskui kitg transporto priemone, nesilaiko
saugaus atstumo, 0 Siuo atveju tai motociklo vairuotojas. Tokio tipo susidiirimai paprastai padaro mazai
zalos. Modeliuojant $ig situacijg pagal standartg, motociklas turi trenktis j automobilio galo geometrinj
vidurj. Motociklo greitis kinta intervale, o automobilio greitis §iuo atveju yra 10 km/h. Jis parinktas
atsizvelgiant i tai, jog pries sustodamas automobilis dar Siek tiek juda i prieki.

Ketvirtoji situacija gali jvykti kai automobilio vairuotojas jvaziuoja j sankryzg per anksti, dar prie$
uzsidegant zaliam Sviesoforo signalui, o motociklininkas kerta sankryzg jau degant draudziamajam
signalui. Modeliuojant §ig situacijg pagal standarta, motociklas turi trenktis j automobilio Sono
geometrinj vidurj, 90 °kampu. Motociklo greitis kinta intervale, o automobilio greitis $iuo atveju yra 25
km/h. Jis parinktas pagal vidutinj greitj vaziuojant per sankryza mieste.

Penktoji situacija yra analogiSka ketvirtai, tik $iuo atveju automobilis ir motociklas apsikeicia
vietomis. Modeliuojant $ig situacijg pagal standarta, automobilis turi trenktis j motociklo Sono
geometrinj vidurj, 90 °kampu Automobilio greitis kinta intervale, o motociklo greitis Siuo atveju yra 25

km/h. Jis parinktas pagal vidutinj greitj vaziuojant per sankryza mieste.
4.3. Rezultaty analizé

4.3.1. Pirma situacija

Situacija, kai motociklas trenkiasi j atvaziuojancio automobilio priekio geometrinj vidurj, 45°

kampu. Su kiekvienu automobiliu atlikta po 3 bandymus keiciant motociklo greitj intervale.

4.6 pav. Motociklo smiuigis j automobilio priekio geometrinj vidurj 45 °kampu
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4.6 paveiksle yra pavaizduotas motociklo ir automobilio susidiirimas, kuriame matyti kaip kinta
motociklininko padétis keiciantis laikui kas 60 ms. Vos atsitrenkus j automobilj, motociklininkas yra
sviedziamas per motociklo priekj ir galva trenkiasi | automobilio priekinj stiklg, kai susiduriama su
miesto automobiliu, bei j automobilio variklio dangtj, kai susiduriama su minivenu. Taip pat tiek vienu,
tiek kitu atveju motociklininko kairé¢ koja patiria stipry smiigj i automobilio buferj. Toliau pateikiami

gauti rezultatai, visos vaizduojamos kreivés yra filtruojamos pagal 108 Hz daznio filtra.
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4.7 pav. Galva veikianéiy pagreiciy kreivés susidirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 3 - 60 km/h

4.7 paveiksle pateikti motociklininko galvag veikiantys pagreiciai esant susidiirimui su miesto
automobiliu. 1§ gauty kreiviy matyti, kad esant tieck 50 km/h, tick 60 km/h greiciui, galva veikiantys
maksimalls pagreiiai yra panasus, taciau susiduriant 60 km/h greiciu, didesnis pagreitis veikia ilgesnj

laiko tarpa. Esant 40 km/h greiciui, pagreicio reik§més beveik 1,5 karto mazesnés.
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4.8 pav. Galva veikianciy pagreiciy kreivés susidiirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h, 2 — 50 km/h,

3-60 km/h

4.8 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiciai esant susidirimui su minivenu.
IS gauty kreiviy matyti, jog didéjant motociklo greiciui, praktiskai tolygiai didéja ir galvg veikiantys
pagreiciai ir esant 60 km/h greiciui jau virSija net 250 g riba.
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4.9 pav. HIC reiksmiy palyginimas

Gauty HIC reikSmiy palyginimas yra pateiktas 4.9 paveiksle. Motociklui susidiirus su miesto

automobiliu, HIC reik§més kintant grei¢iui didéja, taciau net esant 60 km/h greiciui, nepasiekia leistinos

ribos. Susidiirimo su minivenu metu, jau esant 50 km/h grei¢iui, HIC reik§mé virSija leisting ribg ir

motociklininkui yra didelé tikimybé patirti sunkig galvos trauma. Motociklo grei¢iui pasiekus 60 km/h,

HIC reiksmé iSauga iki 1901, motociklininkui i$gyventi Sansy nebelieka.

Momentas, Nm

-100

Laikas, ms

4.10 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,
2 —50 km/h, 3 — 60 km/h

4.10 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su miesto

automobiliu. Teigiama reikSmé nurodo kaklo momenta j priekj, o neigiama — atgal. IS gauty kreiviy

matyti, kad j priekj lenkiantis momentas esant skirtingiems grei¢iams yra beveik vienodas. Motociklui

vaziuojant 40 km/h grei¢iu, kaklo momentas atgal yra apie 20 Nm, pasiekus tiek 50 km/h, tiek 60 km/h

greit], momentas iSauga daugiau negu 3 kartus.
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4.11 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 —50 km/h, 3 — 60 km/h

4.11 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su minivenu.

Teigiama reikSmé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. IS gauty kreiviy matyti, kad

susiduriant tiek 50 km/h, tieck 60 km/h grei¢iu, momenty kreivés beveik sutampa, tik yra persislinkusios

per laiko tarpg. Esant 40 km/h motociklo grei¢iui, kaklg veikiantis momentas yra mazesnis, ta¢iau auksta

reikSme laikosi ilgesnj laiko tarpa.
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4.12 pav. Kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas

Gauty kaklg veikian¢iy momenty reik§miy palyginimas pateiktas 4.12 paveiksle. Motociklui

susiduriant su miesto automobiliu, didZiausi momentai veikiantys kaklg yra esant 60 km/h greiciui.

Momentas i priekj siekia 245 Nm, atgal — 74 Nm. Nei viena reikSmé nevirsija leistinos, todél yra didelé

tikimybe¢ iSvengti rimtesnés kaklo traumos. Susidiirimo su minivenu metu, jau esant 40 km/h motociklo

greiciui, kaklg veikiantis momentas ] priekj virSija leisting ribg, tod¢l atsiranda didelé tikimybé patirti

sunkig kaklo trauma. Did¢jant motociklo grei¢iui susidiirimo metu, sunkios kaklo traumos rizika taip pat

tik didéja.
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Bendri visy kiino daliy rezultatai yra pateikiami 4.1 lenteléje. Gauti duomenys palyginami su

leistinomis ribomis, pagal 3 skyriuje aprasSyta metodika nustatomas kiekvienos kiino dalies traumos

sunkumas bei jvertinama motociklininko zuties tikimyb¢ kiekvienu atveju.

4.1 lentelé
Suzeidimy vertinimo rezultatai
Pirma situacija
L Leistina
Kriterijus ib 40 km/h 50 km/h 60 km/h
riba
1 * 2 1 |* 2 1 | * 2 |*
Galvos suzeidimy kriterijus HIC15 700 251 | 1| 309 463 | 2| 1079 624 | 3| 1901 | 6
Kaklo suzeidimy kriterijus Nj 1,0 2,37 | 3| 4,93 3,31 | 4] 5,82 362 4| 654 |6
Tempimas (N) 6806 1340 2763 1689 3130 1728 4476
Spaudimas (N) 6160 1140 2596 1237 2722 1356 2859
Momentas atgal (Nm) 135 21 77 68 95 74 115
Momentas  priekj (Nm) 310 200 332 218 405 245 403
Kritinés suzeidimy kriterijus CSI 700 163 . 663 276 ) 1257 400 ) 1363 .
Kritinés deformacija (mm) 63 5 10 11 14 8 15
Dubens pagreitis () 130 39 1] 109 103 | 3| 146 87 | 2| 18 |5
Slaunikaulio jégos kriterijus FFC
10 3,3 3,1 14,9 4,8 13,7 8,9
(kN)
1 3 3 2
Blauzdikaulio spaudimo jégos
- 8 2,3 1,6 37 51 4,4 4,4
kriterijus TCFC (kN)
Suzalojimy sunkumo balas ISS 0..75 11 38 29 75 29 75
Ziities tikimybeé (%) 0...100 1 37 20 100 20 100
* — AIS balas

Pagal gautus rezultatus matyti, kad dviem atvejais yra 100 % tikimybé, jog motociklininkas Zzus

susidiirimo metu. Abu atvejai yra susiduriant su minivenu, kai motociklo greitis 50 km/h ir 60 km/h.

Pagrindiné Zuties prieZastis Sioje situacijoje, yra mirtinos galvos ar kaklo traumos. Esant Siems grei¢iams

susidiirime su miesto automobiliu, tikimybé Zziiti abiem atvejais yra 20 %. Taigi susidiirimas su minivenu

Sioje situacijoje vaziuojant leistinu greiciu ar virSijant jj, yra net 5 kartus pavojingesnis uz susidirimg su

miesto automobiliu. Kai motociklo greitis 40 km/h, susidiirimas su minivenu yra netgi pavojingesnis

(zuties tikimybé 37 %) uz susidiirimg miesto automobiliu, kai greitis siekia 50 km/h ar 60 km/h. Taciau

susiduriant su mazu automobiliu esant 40 km/h, tikimybé Ziiti yra vos 1 %.
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4.3.2. Antrasituacija

Situacija, kai motociklas trenkiasi j automobilio $ono geometrinj vidurj, 45 °kampu. Su kiekvienu

automobiliu atlikta po 3 bandymus keic¢iant motociklo greitj intervale.

120 ms

4.13 pav. Motociklo smiigis j automobilio Sono geometrinj vidurj 45 °kampu

4.13 paveiksle yra pavaizduotas motociklo ir automobilio susidiirimas, kuriame matyti kaip kinta
motociklininko padétis keiciantis laikui kas 60 ms. Vos atsitrenkus | abiejy tipy automobilius,
motociklininkas yra sviedziamas per motociklo priekj ir galva trenkiasi j automobilio Soninj stikla. Taip
pat tiek vienu, tiek kitu atveju motociklininko kairé koja patiria stipry smiigj j automobilio dureles.
Toliau pateikiami gauti rezultatai, visos vaizduojamos kreivés yra filtruojamos pagal 108 Hz daznio

filtra.
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4.14 pav. Galva veikianciy pagreiciy kreivés susidirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

km/h, 3 — 60 km/h

4.14 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiciai esant susidirimui su miesto

automobiliu. Siuo atveju yra gana didelis rezultaty netolygumas, veikianéiy pagrei¢iy reikimés kelis

kartus kyla ir krenta. Tokie Suoliai matomi esant visam greiciy intervalui, kuo didesnis motociklo greitis,

tuo didesni Suoliai. Pasikartojantys dideli pagrei¢iai zmogui yra zalingesni negu vienkartiné apkrova.
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4.15 pav. Galvg veikian¢iy pagreiéiy kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 360 km/h

4.15 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiciai esant susidiirimui su minivenu.

Siuo atveju yra gana didelis rezultaty netolygumas, veikiandiy pagrei¢iy reik§més kelis kartus kyla ir

krenta. Tokie Suoliai matomi esant visam grei¢iy intervalui. Motociklui susiduriant 60 km/h greiéiu,

pagreiéiai veikiantys galvg net du kartus pakyla vir§ 100 g dydzio apkrovos. Pasikartojantys dideli

pagreiciai zmogui yra zalingesni negu vienkartiné apkrova, todél iSauga sunkesnés traumos tikimybe.
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4.16 pav. HIC reikSmiy palyginimas

Gauty HIC reik$miy palyginimas yra pateiktas 4.16 paveiksle. Motociklui susidiirus tiek su miesto
automobiliu, tiek su minivenu esant 40km/h ir 50km/h grei¢iams, HIC reik§més yra praktiskai vienodos.
Visais Siais atvejais jos nevirsija leistinos ribos, motociklininkas turi didelius Sansus i§vengti galvos
traumos. Taciau pasiekus 60 km/h greit], susiduriant su abiejy tipy automobiliais, HIC reikSmés virSija
leisting. HIC reik$§mé susidiirus su miesto automobiliu — 939, su minivenu — 1294. Abiem atvejais yra

didelé tikimybe patirtj sunkig ar net kriting galvos trauma.
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4.17 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,
2 —50 km/h, 3 — 60 km/h

4.17 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su miesto
automobiliu. Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. IS gauty kreiviy
matyti, kad esant 40 km/h greiciui, kaklg veikiantis momentas yra nezymus. Kuomet greitis 50 km/h ir
60 km/h, kaklg veikiantis momentas j priekj yra praktiSkai vienodas, tac¢iau susiduriant didesniu greiciu,

veikimo trukmé yra kelis Kartus ilgesné. Momento atgal reik§més didéja, didéjant susidiirimo greiciui.
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4.18 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

4.18 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su minivenu.

Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. I$ gauty kreiviy matyti, kad esant

susidiirimui tiek 50 km/h, tiek 60 km/h grei¢iu, momenty kreivés beveik sutampa, tik yra persislinkusios

per laiko tarpa. Esant 40 km/h grei€iui, kaklg veikiantis momentas j priekj yra beveik 2 kartus maZesnis.
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4.19 pav. Kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas

Gauty kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas pateiktas 4.19 paveiksle. Motociklui

susiduriant su miesto automobiliu, didZiausi momentai veikiantys kaklg yra esant 60 km/h greiciui.

Momentas j priekj siekia 391 Nm, atgal — 106 Nm. Siuo atveju reik§més yra didesnés negu tokiu pat

greiciu atsirenkiant ] miniveng. Kai susidiirimo greitis yra 50 km/h, abiejy automobiliy rezultatai yra

praktiskai vienodi, kaklo momentas j priek]j virsija leisting riba. ISvengti sunkesnés kaklo traumos galima

tikeétis tik esant 40 km/h greiciui, kai gauti momentai nevirSyja leistiny riby.
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Bendri visy kiino daliy rezultatai yra pateikiami 4.2 lenteléje. Gauti duomenys palyginami su

leistinomis ribomis, pagal 3 skyriuje apraSyta metodika nustatomas kiekvienos kiino dalies traumos

sunkumas bei jvertinama motociklininko zuties tikimyb¢ kiekvienu atveju.

4.2 lentelé
Suzeidimy vertinimo rezultatai
Antra situacija
L Leistina
Kriterijus ib 40 km/h 50 km/h 60 km/h
riba
1 * 2 1 *l 2 1 | * 2 *
Galvos suzeidimy kriterijus HIC1s 700 115 | 1| 128 456 | 2| 471 939 | 4| 1294 |5
Kaklo suzeidimy kriterijus Nj 1,0 1,15 | 2| 2,82 4,35 | 5| 4,56 574 | 6| 461 |5
Tempimas (N) 6806 889 1474 2479 1773 3539 3194
Spaudimas (N) 6160 235 1352 698 2056 1882 2291
Momentas atgal (Nm) 135 18 53 62 61 106 59
Momentas ] priekj (Nm) 310 84 180 384 382 391 318
Kriitinés suzeidimy kriterijus CSI 700 37 L 244 121 1 464 428 ) 929 A
Kritinés deformacija (mm) 63 3 8 4 16 6 34
Dubens pagreitis () 130 59 | 2| 115 62 | 2| 92 79 | 2| 204 |5
Slaunikaulio jégos kriterijus FEC 10
2,5 3,3 10,9 10,6 11,8 3,8
(kN)
1 3 3 1
Blauzdikaulio spaudimo jégos 8
L 1,6 2,9 1,7 3,3 2,6 2,1
kriterijus TCFC (kN)
Suzalojimy sunkumo balas ISS 0..75 9 19 38 43 75 75
Ziities tikimybe (%) 0...100 1 5 37 40 100 100
* — AIS balas

Pagal gautus rezultatus matyti, kad dviem atvejais yra 100 % tikimybé, jog motociklininkas Zzus

susidirimo metu. Abu atvejai yra kai motociklo greitis siekia 60 km/h. Susiduriant su miesto

automobiliu patiriama mirtina kaklo trauma, o susidiirimo su minivenu metu — kritinés galvos, kaklo ir

dubens traumos. Esant 50 km/h greiciui, zities tikimybé taip pat panasi, atitinkamai 37 % ir 40 %. Abiem

atvejais patiriama kritiné kaklo trauma, kuri gali paversti zmogy nejgaliu visam likusiam gyvenimui.

Motociklo grei¢iui sumazejus iki 40 km/h, susidiirimo su miesto automobiliu metu, Zities tikimybé¢ yra

vos 1 %, su minivenu —5 %. Sioje situacijoje praktiskai néra skirtumo su kokio tipo automobiliu susidurs

motociklas, patiriamos traumos priklausys nuo vaziavimo greicio.
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4.3.3. Trecia situacija

Situacija, kai motociklas trenkiasi j priekyje l1étéjanc¢io automobilio galo geometrinj vidurj. Su

kiekvienu automobiliu atlikta po 3 bandymus kei¢iant motociklo greitj intervale.

3 Be

4.20 pav. Motociklo smiigis ] automobilio galo geometrinj vidurj

4.20 paveiksle yra pavaizduotas motociklo ir automobilio susidiirimas, kuriame matyti kaip kinta
motociklininko padétis keiciantis laikui kas 60 ms. Vos atsitrenkus ] abiejy tipy automobilius,
motociklininkas yra sviedZiamas per motociklo priekj ir galva trenkiasi j automobilio galinj stikla.
Toliau pateikiami gauti rezultatai, visos vaizduojamos kreivés yra filtruojamos pagal 108 Hz daznio

filtra.
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4.21 pav. Galva veikianciy pagreiciy kreivés susidirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 3 - 60 km/h

4.21 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiiai esant susidiirimui su miesto
automobiliu. I§ gauty kreiviy matyti, kad kiekvienu atveju aiskiai i$siskiria didZiausios reikSmeés, kurios
yra beveik vienodos ir didéjant greiciui, didéja nezymiai. Pagrindinis skirtumas yra tik pagrei¢io veikimo

trukmé, kuri didéja esant didesniam susidirimo greiciui.
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4.22 pav. Galvg veikian¢iy pagrei¢iy kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 3-60 km/h

4.22 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiciai esant susidiirimui su minivenu.
Sio susidiirimo pagrei¢iy kreivés yra panasios j pries tai aptartas, ta¢iau susiduriant su minivenu visais
atvejais yra gaunami didesni pagreiciai. Didziausia pagreicio reikSmé pasiekiama esant 50 km/h greiciui,
ji siekia 125 g. Nors esant 60 km/h grei¢iui pagreitis yra Siek tick mazesnis, jo veikimo trukmé yra

ilgesne, todél toks susidiirimas yra pavojingesnis.
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4.23 pav. HIC reiksmiy palyginimas

Gauty HIC reikSmiy palyginimas yra pateiktas 4.23 paveiksle. Motociklui susidiirus su miesto
automobiliu, visais atvejais HIC reik§més nesiekia net pusés leistinos ribos. Taigi motociklo vairuotojas
turéty iSvengti galvos suZalojimy. Susidiirimas su minivenu yra pavojingesnis, kadangi jau esant 50 km/h
greiciui, HIC reik§mé pasiekia 842. Leistina riba yra vir§ijama ir motociklinkui atsiranda didele tikimybe

patirtj sunkig galvos traumg. Kai greitis pasiekia 60 km/h, sunkios traumos tikimybe¢ iSlieka tokia pati.
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4.24 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,
2 — 50 km/h, 3 - 60 km/h

4.24 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidirimui su miesto
automobiliu. Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. IS gauty kreiviy
matyti, kad visy atvejy momento veikimo pobiidis yra panaSus. Esant 40 km/h grei¢iui, kaklo momentas
1 priekj siekia apie 180 Nm. Greiciui padidéjus iki 50 km/h, §is momentas padidé¢ja daugiau negu
dvigubai. Dar padidinus greitj momento reikSmés iSlieka panasios. Visais atvejais momentas atgal yra

panasaus dydzio.
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4.25 pav. Kakla veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,
2 —50 km/h, 3 — 60 km/h

4.25 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su minivenu.
Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. Gauty kreiviy pobudis panasus
kaip ir pries tai aptarty. Siuo atveju esant 60 km/h grei¢iui, kaklo momentas j priekj siekia apie 470 Nm.
Maz¢jant grei€iui intervale, momento reikSmés taip pat maz¢ja. Didziausias kaklg veikiantis momentas
atgal yra tada, kai susidiirimas jvyksta esant 50 km/h motociklo grei¢iui. Momento dydis siekia apie 80
Nm.
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4.26 pav. Kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas

Gauty kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas pateiktas 4.26 paveiksle. Motociklui
susiduriant su miesto automobiliu, didziausi kaklg veikiantys momentai yra esant 50 km/h greiciui.
Momentas j priekj sieckia 354 Nm, atgal — 53 Nm. Tiek $iuo atveju, tiek esant didesniam greiciui
momentas | priekj virSija leisting ribg. Kai susidirimo greitis 40 km/h, yra didelé tikimybé isvengti
sunkesnés kaklo traumos. Susiduriant su minivenu, visais atvejais momenty reikSmés yra didesnés. Jau
esant 40 km/h greiCiui yra nemaza tikimybé patirti sunkig kaklo trauma, kadangi momentas j priekj
virSija leisting ribg.
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Bendri visy kiino daliy rezultatai yra pateikiami 4.3 lenteléje. Gauti duomenys palyginami su
leistinomis ribomis, pagal 3 skyriuje apraSyta metodika nustatomas kiekvienos kiino dalies traumos

sunkumas bei jvertinama motociklininko zuties tikimyb¢ kiekvienu atveju.

4.3 lentelé
Suzeidimy vertinimo rezultatai
Trecia situacija
L Leistina
Kriterijus ib 40 km/h 50 km/h 60 km/h
e 1 * 2 | *] 1 *l 2 * 1 [ * 2 *
Galvos suzeidimy kriterijus HIC1s 700 163 | 1| 548 | 2| 295 | 1| 842 | 3] 308 | 2| 841 |3
Kaklo suzeidimy kriterijus Nj 1,0 2,13 | 3| 3,15 | 4| 386 | 4| 494 | 5] 3,20 | 4| 489 |5
Tempimas (N) 6806 929 1267 1273 1223 893 1663
Spaudimas (N) 6160 577 513 1290 1504 1057 1725
Momentas atgal (Nm) 135 32 37 53 83 35 53
Momentas  priekj (Nm) 310 185 320 354 443 322 473
Kritinés suzeidimy kriterijus CSI 700 62 1 80 1 160 1 128 1 204 1 311 A
Kritinés deformacija (mm) 63 4 5 7 6 8 46
Dubens pagreitis (g) 130 36 |1 35 |1] 68 |2| 34 |1| 60 |2 51 |2
Slaunikaulio jégos kriterijus FFC 10
1,7 1,9 1,9 6,7 3,8 2,5
(kN)
1 1 1 2 1 1
Blauzdikaulio spaudimo jégos 8
L 0,9 1,3 1,6 1,0 15 1,5
kriterijus TCFC (kN)
Suzalojimy sunkumo balas ISS 0..75 10 21 21 38 24 50
Ziities tikimybe (%) 0...100 1 7 7 37 10 62
* — AIS balas

Pagal gautus rezultatus matyti, kad visais susidiirimo atvejais motociklininkui yra Sansy i§gyventi.
Didziausia zuties tikimybé yra 60 km/h greiciu susiduriant su minivenu, ji sieka 62 %. Tokiu pat grei¢iu
atsitrenkiant j miesto automobilj tikimybé Ziiti sumazéja iki 10 %. Siais atvejais traumos yra patiriamos
galvos, kaklo ir kriitinés srityse. Kai motociklo greitis yra 50 km/h, susidlirimo su minivenu metu
atsiranda 37 % tikimybé, kad motociklinkas Zus, kritinés kaklo traumos pavojus. Vienoda Ziities
tikimybé (7 %) yra kai jvyksta susidiirimas su miesto automobiliu esant 50 km/h greiciui ir susidirus su
minivenu 40 km/h grei¢iu. Tokiu pat grei¢iu susidiirus su miesto automobiliu yra tik 1 % tikimybé zuti.
Sioje situacijoje yra gana didelis skirtumas, su kokia transporto priemone susidurs motociklas. Miniveno
galiné dalis yra statesné ir aukStesné negu miesto automobilio, ir biitent d¢l to, Sis susidiirimas yra

pavojingesnis motociklininko gyvybei.
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4.3.4. Ketvirta situacija

Situacija, kai motociklas trenkiasi j automobilio Sono geometrinj vidurj 90 °kampu. Su kiekvienu

automobiliu atlikta po 3 bandymus kei¢iant motociklo greitj intervale.

4.27 pav. Motociklo smiigis j automobilio Sono geometrinj vidurj 90°kampu

4.27 paveiksle yra pavaizduotas motociklo ir automobilio susidiirimas, kuriame matyti kaip kinta
motociklininko padétis kei€iantis laikui kas 60 ms. Vos atsitrenkus j automobil}, motociklininkas yra
sviedziamas per motociklo priekj ir galva trenkiasi | automobilio stoga, kai susiduriama su miesto
automobiliu, ir i automobilio Soninj stikla, kai susiduriama su minivenu. Toliau pateikiami gauti

rezultatai, visos vaizduojamos kreivés yra filtruojamos pagal 108 Hz daznio filtra.

46



140

120

100

80

60

Pagreitis, g

40

20

0 50 100 . 150 200 250
Laikas, ms

4.28 pav. Galva veikianciy pagreiciy kreivés susidirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 3 - 60 km/h

4.28 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiiai esant susidiirimui su miesto
automobiliu. I§ gauty kreiviy matyti, kad kiekvienu atveju aiSkiai i8siskiria didZiausios reikSmés, kurios
didéjant greiciui, taip pat didéja. Esant 50 km/h ir 60 km/h motociklo greiciui, didziausi pagreiciai veikia

beveik tuo pat metu, nuo susidirimo pradzios.
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4.29 pav. Galvg veikian¢iy pagreiéiy kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 360 km/h

4.29 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagrei¢iai esant susidiirimui su minivenu.
IS gauty kreiviy matyti, kad kintant motociklo grei¢iui, beveik vienodu intervalu kyla ir veikiancio
pagreicio reikSmés. Esant 60 km/h grei¢iui, galva veikiancio pagreicio reik§mé virSija 200 g. Esant 40

km/h greiciui §is pagreitis yra praktiskai dvibugai mazesnis.
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4.30 pav. HIC reiksmiy palyginimas

Gauty HIC reikSmiy palyginimas yra pateiktas 4.30 paveiksle. Motociklui susidiirus su miesto
automobiliu, maziausia HIC reik§mé yra 361. Kai greitis yra 60 km/h, HIC iSauga iki 737, atsiranda
didele tikimybeé patirti sunkig galvos trauma. Susiduriant su minivenu, jau esant 50 km/h grei¢iui HIC
dydis pasiekia 903, o grei¢iui padidéjus iki 60 km/h, kriterijaus reik§mé pakyla net iki 2167. Siuo atveju

motociklininkui nelieka net teoriniy Sansy iSgyventi.
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4.31 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su miesto automobiliu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,
2 —50 km/h, 3 - 60 km/h

4.31 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidirimui su miesto
automobiliu. Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. IS gauty kreiviy
matyti, kad kakla veikiantys momentai esant tieck 50 km/h, tick 60 km/h yra praktiskai vienodi, didziausia
reik§me siekia apie 420 Nm. Esant 40 km/h grei¢iui momento veikimo pobidis yra panasus, tik momenty

dydziai yra mazesni.
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4.32 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — motociklo greitis 40 km/h,
2 — 50 km/h, 360 km/h

4.32 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su minivenu.
Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. IS gauty kreiviy matyti, kad esant
skirtingiems greic¢iams, kaklo momento j priekj reikSmés yra praktiskai vienodos ir visais atvejais virSija
leisting ribg. Momentas atgal yra didziausias kai motociklo greitis yra 60 km/h, kitais atvejais beveik

vienodas.
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4.33 pav. Kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas

Gauty kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas pateiktas 4.33 paveiksle. Motociklui
susiduriant su miesto automobiliu, maziausi momentai yra esant 40 km/h grei¢iui. Momento | priekj
reik§mé yra 276 Nm, atgal — 25 Nm. Sis atvejis yra maZiausiai pavojingas lyginant su kitais. Likusiais
atvejais susiduriant tiek su miesto automobiliu, tiek su minivenu, momenty dydziai yra labai panasis.
Isskirti galima tik susidiirima su minivenu esant 60 km/h motociklo grei¢iui. Siuo atveju leisting riba
virSija jau ne tik momentas ] priekj, bet ir atgal, tod¢l yra labai didelé tikimybé patirti sunkig ar net

mirting kaklo trauma.
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Bendri visy kiino daliy rezultatai yra pateikiami 4.4 lenteléje. Gauti duomenys palyginami su

leistinomis ribomis, pagal 3 skyriuje apraSyta metodika nustatomas kiekvienos kiino dalies traumos

sunkumas bei jvertinama motociklininko zuties tikimyb¢ kiekvienu atveju.

4.4 lentelé
Suzeidimy vertinimo rezultatai
Ketvirta situacija
L Leistina
Kriterijus ib 40 km/h 50 km/h 60 km/h
ripa
1 * 2 1 |* 2 1 (> 2 |*
Galvos suzeidimy kriterijus HIC1s 700 361 | 2| 452 447 | 2| 903 737 | 3| 2167 | 6
Kaklo suzeidimy kriterijus Njj 1,0 2,59 | 3] 435 3,83 | 4| 4,87 3,96 | 4] 576 |6
Tempimas (N) 6806 1236 1267 1658 1223 1518 1663
Spaudimas (N) 6160 231 513 321 1504 761 1725
Momentas atgal (Nm) 135 25 67 32 70 35 126
Momentas j priekj (Nm) 310 276 437 428 462 426 442
Kriitinés suzeidimy kriterijus CSI 700 55 . 140 126 . 421 129 . 1192 .
Kritinés deformacija (mm) 63 4 5 5 9 6 9
Dubens pagreitis () 130 32 |1/ 60 87 | 2| 246 43 | 2] 121 |3
Slaunikaulio jégos kriterijus FEC 10
0,7 1,9 0,8 4,6 0,6 7,4
(kN)
1 1 1 2
Blauzdikaulio spaudimo jégos 8
L 0,9 2,0 2,5 2,8 0,8 2,1
kriterijus TCFC (kN)
Suzalojimy sunkumo balas ISS 0..75 14 33 24 66 29 75
Ziities tikimybe (%) 0...100 3 26 10 95 20 100
* — AIS balas

Pagal gautus rezultatus matyti, kad yra 100 % tikimybé, jog motociklininkas zus susidiirimo su

minivenu metu, kai motociklo greitis yra 60 km/h. Siuo atveju patiriamos mirtinos galvos ir kaklo

traumos. Taip pat didelé tikimybé (95 %) zati yra kai susidiirimo greitis yra 50 km/h, patiriamos kritinés

kaklo ir dubens traumos bei pavojinga galvos trauma. Palyginimui, susiduriant su miesto automobiliu

esant tokiems grei¢iams, tikimybés Zati yra 10 % ir 20 %. Siais atvejais motociklininkas patiria

pavojingas kaklos traumas, kurios gali jj paversti nejgaliu. Kai motociklo greitis yra 40 km/h, susiduriant

su minivenu, tikimybé Ziiti yra 26 %, su miesto automobiliu — 3 %. Sioje situacijoje vél galima pastebéti

didel;j skirtumg tarp automobilio tipo ir zuties tikimybés. Visais atvejais susidiirimas su minivenu yra

kelis kartus pavojingesnis motociklininko gyvybei.
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4.3.5. Penkta situacija

Situacija, kai automobilis trenkiasi ] motociklo Sono geometrinj vidurj 90° kampu. Su kiekvienu

automobiliu atlikta po 3 bandymus keiciant jo greitj intervale.

4.34 pav. Motociklo smiigis j automobilio Sono geometrinj vidurj 90°kampu

4.34 paveiksle yra pavaizduotas automobilio ir motociklo susidiirimas, kuriame matyti kaip kinta
motociklininko padétis keiCiantis laikui kas 60 ms. Vos automobiliui atsitrenkus ; motocikla,
motociklininkas yra sviedZiamas per motociklo Song ant automobilio priekinés dalies. Kai susiduriama
su miesto automobiliu, motociklininkas galva trenkiasi j priekinj stikla, o kai susiduriama su minivenu
— 1 automobilio variklio dangtj. Taip pat tiek vienu, tiek kitu atveju motociklininko kair¢ koja yra
suspaudziama tarp motociklo ir automobilio buferio. Toliau pateikiami gauti rezultatai, visos

vaizduojamos kreives yra filtruojamos pagal 108 Hz daznio filtra.
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4.35 pav. Galva veikianCiy pagrei€iy kreivés susidiirimo su miesto automobiliu metu: 1 —automobilio greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 3 - 60 km/h

4.35 paveiksle pateikti motociklininko galva veikiantys pagreiiai esant susidirimui su miesto
automobiliu. I§ gauty kreiviy matyti, kad esant 40 km/h ir 50 km/h grei¢iams veikiantis pagreitis yra
gana nedidelis. Taciau greiciui pasiekus 60 km/h, galvg veikiantis pagreitis iSauga beveik dvigubai ir

pasiekia apie 180 g dydj, kuris motociklininkui yra mirtinas.
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4.36 pav. Galvg veikian¢iy pagrei¢iy kreivés susidirimo su minivenu metu: 1 — automobilio greitis 40 km/h,

2 —50 km/h, 3 — 60 km/h

4.36 paveiksle pateikti motociklininko galvg veikiantys pagreiciai esant susidirimui su minivenu.
IS gauty kreiviy matyti, kad didZiausi pagreiciai veikia esant 50 km/h greiciui, reikSme pakyla beveik iki
250 g. Esant 40 km/h ir 60 km/h greic¢iams, galva veikiantys pagreiciai pagal dydj yra panasis, taciau

susiduriant didesniu greiciu, pagreicio veikimo trukmé yra gerokai ilgesné.

52



3000

2500 2425
2000 1781
4 1579
© 1500
T
911
1000 698
452
N .
0
40 km/h 50 km/h 60 km/h

Miesto automobilis ® Minivenas

4.37 pav. HIC reiksmiy palyginimas

Gauty HIC reikSmiy palyginimas yra pateiktas 4.37 paveiksle. Motociklui susidiirus su miesto
automobiliu, maziausia HIC reik§mé yra 352. Greiciui padidéjus iki 50 km/h, HIC padidéja iki 611, o
pasiekus 60 km/h greit] — siekia net 1579. Susidiirus su minivenu, esant 40 km/h grei¢iui HIC reikSme
yra lygi leistinai, nemaza tikimyb¢ patirti sunkig galvos traumg. Taciau greiciui padidéjus iki 50 km/h,
HIC reikSme iSauga iki 1781, iSgyventi Sansy nebelieka. Labai didelés HIC reik§més jrodo, kad Soninis

pagreitis Zmogui yra pavojingesnis negu pagreitis j priekj.
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4.38 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su miesto automobiliu metu: 1 — automobilio greitis 40 km/h,
2 —50 km/h, 3 - 60 km/h

4.38 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidirimui su miesto
automobiliu. Teigiama reikimé nurodo kaklo moments j priekj, o neigiama — atgal. Siuo atveju yra gana
didelis kreiviy netolygumas, ypac esant 40 km/h grei¢iui. Kiekvienu atveju momentas tiek j prieki, tiek
atgal yra praktiSkai vienodas. Esant 60 km/h greic¢iui, didziausia momento ] priekj reikSmé yra apie 75

Nm, atgal — 60 Nm. Visais atvejais momentai nevirsija leistinyjy reikSmiy.
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4.39 pav. Kaklg veikian¢iy momenty kreivés susidiirimo su minivenu metu: 1 — automobilio greitis 40 km/h,

2 — 50 km/h, 3 - 60 km/h

4.39 paveiksle pateikti motociklininko kaklg veikiantys momentai esant susidiirimui su minivenu.
Teigiama reik§mé nurodo kaklo momentg j priekj, o neigiama — atgal. I$ gauty kreiviy matyti, kad esant
skirtingiems greic¢iams, kaklo momenty reik§meés svyruoja panaSiame intervale. Galima i8skirti atvejj,
kai susiduriama 60 km/h grei¢iu. Momento atgal reikSmé beveik pakyla iki leistinos 135 Nm ribos,

atsiranda didel¢ tikimyb¢ patirti sunkia kaklo trauma.
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4.40 pav. Kakla veikian¢iy momenty reikSmiy palyginimas

Gauty kaklg veikian¢iy momenty reik§miy palyginimas pateiktas 4.40 paveiksle. Motociklui
susiduriant su miesto automobiliu, esant 40 km/h grei¢iui, momenty reikSmés yra mazos. Greiciui
padidéjus iki 50 km/h, kaklo momentas j priekj siekia 50 Nm, atgal — 34 Nm. Dar pakilus greiciui
reik§meés atitinkamai padid¢ja iki 74 Nm ir 60 Nm. Visais atvejais yra didelé tikimybe iSvengti kaklo
traumos. Susiduriant su minivenu leistinos momenty ribos néra virSijamos. Esant 60 km/h greiciui,

momentas atgal pasiekia 119 Nm, o $i reikSme jau teikia nemazg tikimybé¢ patirti sunkig kaklo trauma.
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Bendri visy kiino daliy rezultatai yra pateikiami 4.5 lenteléje. Gauti duomenys palyginami su

leistinomis ribomis, pagal 3 skyriuje apraSyta metodika nustatomas kiekvienos kiino dalies traumos

sunkumas bei jvertinama motociklininko ztties tikimybé¢ kiekvienu atveju.

4.5 lentele
Suzeidimy vertinimo rezultatai
Penkta situacija
L Leistina
Kriterijus ib 40 km/h 50 km/h 60 km/h
ripa
1 * 2 1 * 2 1 [* 2 *
Galvos suzeidimy kriterijus HICs 700 452 | 2| 698 911 | 4| 1781 1579 | 6| 2425 | 6
Kaklo suzeidimy kriterijus Njj 1,0 0,64 | 1] 1,43 148 | 2| 2,44 2,36 | 3| 424 |5
Tempimas (N) 6806 707 1511 1845 4332 3004 6123
Spaudimas (N) 6160 270 357 333 563 350 995
Momentas atgal (Nm) 135 20 40 34 51 60 119
Momentas ] prieki (Nm) 310 7 43 50 35 74 55
Kriitinés suzeidimy kriterijus CSI 700 93 1 191 161 1 451 274 1 1035 A
Kritinés deformacija (mm) 63 3 4 3 13 4 10
Dubens pagreitis () 130 42 | 1] 78 87 | 2| 272 64 |2 203 |5
Slaunikaulio jégos kriterijus FEC 10
6,2 17,5 9,9 24,8 12,3 25,0
(kN)
1 2 3 4
Blauzdikaulio spaudimo jégos 8
I 2,2 4,9 1,7 4,6 4,3 4,2
kriterijus TCFC (kN)
Suzalojimy sunkumo balas ISS 0..75 6 22 24 75 75 75
Ziities tikimybe (%) 0...100 1 8 10 100 100 100
* — AIS balas

Pagal gautus rezultatus matyti, kad net trimis atvejais yra 100 % tikimyb¢, jog motociklininkas

zus susidiirimo metu, t.y. abiem atvejais, kai skirtingy automobiliy greitis yra 60 km/h, ir kai miniveno

greitis yra 50 km/h. Visais trimis atvejais patiriama mirtina galvos trauma. Kai miesto automobilis

vaziuodamas 50 km/h greiciu susiduria su motociklu, tikimybé zati yra 10 %, nors patiriama pavojinga

galvos trauma. Greic¢iui sumazéjus iki 40 km/h, tikimybé Ziti susidiirus su miesto automobiliu yra 1 %,

su minivenu — 8 %. Siais atvejais taip pat tikétinos sunkios galvos traumos. Sioje situacijoje yra

pastebimas rySys tarp motociklininko ziities tikimybés ir automobilio grei¢io, su kuriuo jvyksta

susidiirimas. Taip pat, kaip ir pries tai aptartose situacijose, susidiirimas su minivenu yra pavojingesnis.
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4.3.6. Situacijuy palyginimas

Apzvelgus kiekvieng situacijg atskirai, gautus rezultatus galima lyginti tarpusavyje esant
skirtingiems susidirimo grei¢iams. Toks palyginimas leidzia jvertinti pavojingiausig ir ,,saugiausig®
susidiirimg kintant greiciui.
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4.41 pav. Zities tikimybés palyginimas skirtingose situacijose esant 40 km/h grei¢iui: Nr. 1 — pirma situacija,
Nr. 2 — antra situacija, Nr. 3 — tre¢ia situacija, Nr. 4 — ketvirta situacija, Nr. 5 — penkta situacija

4.41 paveiksle yra pateiktas motociklininko zuties tikimybés palyginimas skirtingose situacijose
esant 40 km/h grei¢iui. Pavojingiausias susidirimas tokiu grei¢iu yra motociklui susidiirus su minivenu
pirmoje situacijoje, kurioje motociklas trenkiasi j automobilio priekj 45° kampu. Siuo atveju
motociklininko tikimybé zati yra 37 %. Kitas taip pat pavojingas susidiirimas yra su minivenu ketvirtoje
situacijoje, zities tikimybeé yra 26 %. Pagal ISS balus, nepavojingiausias susidiirimas yra su miesto
automobiliu penktoje situacijoje, kurioje automobilis trenkiasi j motociklo Song. Taciau jvertinant tai,
jog visose situacijose susiduriant su miesto automobiliu, Zities tikimybé nevirsija 3 %, visas situacijas

galima jvardinti kaip nepavojingiausias esant 40 km/h susidiirimo greiciui.
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4.42 pav. Zities tikimybés palyginimas skirtingose situacijose esant 50 km/h grei¢iui: Nr. 1 — pirma situacija,

Nr. 2 — antra situacija, Nr. 3 — trecia situacija, Nr. 4 — ketvirta situacija, Nr. 5 — penkta situacija
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4.42 paveiksle yra pateiktas motociklininko zuties tikimybés palyginimas skirtingose situacijose
esant 50 km/h greiciui. Kaip pavojingiausig susidirimg galima iSskirti du atvejus: susidiirimus su
minivenu pirmoje ir penktoje situacijose. Abiem atvejais motociklininkas Ziista vietoje. Dar vienas labai
pavojingas susidiirimas yra su minivenu ketvirtoje situacijoje. Zaties tikimybé 95 %, taigi i§gyventi po
tokio susidirimo Sansy néra daug. Pats nepavojingiausias susidiirimas yra su miesto automobiliu tre¢ioje
situacijoje, kurioje motociklas trenkiasi j létéjan¢io automobilio galg. Siuo atveju Ziities tikimybé yra tik
7 %. Siek tiek pavojingesni yra susidiirimai su miesto automobiliu ketvirtoje ir penktoje situacijose, ¢ia

zuties tikimybé sieka 10 %.
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4.43 pav. Zities tikimybés palyginimas skirtingose situacijose esant 60 km/h grei¢iui: Nr. 1 — pirma situacija,
Nr. 2 — antra situacija, Nr. 3 — trecia situacija, Nr. 4 — ketvirta situacija, Nr. 5 — penkta situacija

4.43 paveiksle yra pateiktas motociklininko zuties tikimybés palyginimas skirtingose situacijose
esant 60 km/h greiciui. ISskirti pavojingiausig susidiirimg yra sudétinga, kadangi net 6 18 10 tirty atvejy
motociklininkas Ztsta susidirimo metu. 100 % Zities tikimybé yra visose situacijose, iSskyrus trecig,
kai susiduriama su minivenu, ir antroje bei penktoje situacijoje, kai susiduriama su miesto automobiliu.
Pats nepavojingiausias susidiirimas yra su miesto automobiliu tre¢ioje situacijoje, kurioje motociklas
trenkiasi j 1étéjan¢io automobilio gala. Zities tikimybeé $iuo atveju yra 10 %. Kiti du susidarimai, kuriose

tikimybé ziiti yra 20 %, yra susidiirimai su miesto automobiliu pirmoje ir ketvirtoje situacijose.
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5. EKONOMINIS VERTINIMAS

Dél eismo jvykiy kiekviena valstybé patiria milziniskus nuostolius. Taciau Sie nuostoliai néra tik
apgadintas turtas ar pagalbos tarnyby darbo sgnaudos. Kiekvienas Zuves ar suzeistas pilietis valstybei
padaro nemazg Zala. Stai Jungtinése Amerikos Valstijose i Zala yra skai¢iuojama pasinaudojant AIS
skale, kai nuo traumos sunkumo priklauso ir patiriamos Zalos dydis. 2010 mety duomenys pateikti 5.1

lenteléje. Kiekvienais metais Sie skaiciai Siek tiek kinta dél ekonominés situacijos Salyje.

5.1 lentelé
Valstybés patiriama zala skirtingy Zmogaus traumy atveju [22]
Traumos sunkumas Valstybés patiriama Zala, $
Lengva (AIS 1) 23241
Vidutiné (AIS 2) 340 872
Rimta (AIS 3) 805 697
Sunki (AIS 4) 2 037 483
Kritiné (AIS 5) 4578525
Mirtina (AIS 6) 7 747 082

Lietuvoje Zmogaus gyvybé jvertinama daug maZesne suma. Pagal 2012 mety duomenis, zZuves
zmogus vertinamas kiek daugiau nei 550 tukst. eury, o suZeistasis — beveiki 50 tikst. eury. 2015 metais
Sie skai€iai kilo atitinkamai iki 609 tikst. ir 55 tikst. eury [23].

2015 metais Lietuvos keliuose zuvo 241 zmogus bei 3777 buvo suZzeisti. Nesunku apskaiciuoti
kokig zalg patyré valstybé 2015 metais dél zuvusiy ir suzeisty — daugiau nei 355 milijonus eury. Kaip

keitési §i suma bégant metams yra pateikiama 5.1 paveiksle.
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5.1 pav. Zalos Lietuvos ekonomikai dél eismo jvykiy kitimas 2012-2015 m. [23]
Saugumo reikalavimy didinimas, keliy ir gatviy infrastruktiiros gerinimas padeda kasmet mazinti

zuvusiyjy skaiciy, o tai mazina ir valstybés patiriamos zalos dydj.
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6. REZULTATU PALYGINIMAS

Siame skyriuje yra palyginami tyrimo metu gauti rezultatai su kity tyréjy, kurie atliko panasius
tyrimus, rezultatais.

Pirmasis darbas, su kuriuo galima lyginti rezultatus, yra 2012 metais Lisabonos technikos
universitete D.Bernardo atliktas motociklo ir automobilio susidiirimo tyrimas naudojant programg ,,PC-
Crash®“. Kadangi tyrime buvo vertinamas tik galvos suzeidimy kriterijus HIC, lyginamas bus tik $is
rodiklis. Taip pat palyginimas yra tik motociklo susidirime su didelés masés automobiliu. Rezultaty
palyginimas pateikiamas 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé
Rezultaty palyginimas
Susidiirimo | Susidtrimo | HICys (D.Bernardo | AIS HICys (Sis AIS
greitis, km/h | kampas,® tyrimas [15]) balas tyrimas) balas
45 574 2 471 2
90 748 2 903 3

50

Kaip matyti i$§ rezultaty, gautos HIC reikSmés Siek tiek skiriasi, taciau lyginant rezultatus AIS
skaléje, jos praktiskai sutampa.

Sekantis darbas yra S.Carvalho atliktas tyrimas, kuriame buvo lyginami mediky iSrasai su skaitiniy
tyrimy rezultatais programa ,,PC-Crash*. Kadangi §io tyrimo metu tirtos situacijos néra standartizuotos,
palyginti galima tik vieng i§ situacijy, kuri buvo labai panasi j atlikta Siame darbe. Tai miniveno
susidiirimas su motociklu 90 °kampu (5 situacija). Skirtumas tik tas, kad motociklo greitis buvo 20 km/h,

o ne 25 km/h kaip Siame tyrime. Rezultaty palyginimas pagal AlS pateikiamas 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé
Rezultaty palyginimas
Kino dalis Galva Kaklas Kratiné Dubuo Kojos
S.Carvalho tyrimas [13] 5 1 4 2 3
Sis tyrimas 3 2 1 2 3

DidZiausias skirtumas tarp rezultaty yra galvos ir kritinés srityse. Neatitikimai gali atsirasti dél
skirtingo motociklo tipo, kitokiy susidiirimo salygy ir kt. S.Carvalho tyrimas panasus tuo, kad jame taip
pat yra vertinami viso kiino suzalojimai ir pagal tai nustatoma motociklininko ztties tikimybé vienu ar
kitu atveju.

Apzvelgus kity tyréjy rezultatus galima teigti, jog nepriklausomai kokia programine jranga yra
atliekamas susidirimo modeliavimas, gaunami rezultatai yra labai panasts ir juos galima vertinti kaip
teisingus.

59



ISVADOS IR PASIULYMAI

Nustatyta, kad pavojingiausias susidiirimas motociklininkui su miesto automobiliu yra esant 60
km/h grei¢iui, kai automobilis trenkiasi j motociklo $ona. Siuo atveju yra 100 % tikimybé
motociklininkui ztti susidirimo metu, kadangi patiriama mirtina galvos trauma.

Net 4 1S 5 atvejy, kai motociklas susiduria su miesto automobiliu, esant 40 km/h greiciui,
motociklininko Ziities tikimybé yra vos 1 %. Siuos susidiirimus galima vertinti kaip
nepavojingiausius gyvybei, patiriamos vidutinés kaklo bei galvos traumos.

Pavojingiausias susidiirimas motociklininkui su minivenu yra esant 60 km/h greiciui, kai
motociklas statmenu kampu trenkiasi | automobilj. Patiriamos mirtinos tiek galvos, tiek kaklo
traumos, ziities tikimybé yra 100 %.

Pats nepavojingiausias susidiirimas su minivenu yra esant 40 km/h greiciui, kai motociklas
trenkiasi j automobilio $ona 45 ° kampu. Siuo atveju Zities tikimybé yra tik 5 %, galima patirti
rimtesnes kaklo ir dubens traumas.

Esant 60 km/h susidirimo greiciui, net 6 i$ 10 tirty atvejy, motociklininko patiriamos traumos
yra mirtinos.

Nustatyta, jog Visais tirtais atvejais susidlirimas su minivenu yra pavojingesnis negu su miesto

automobiliu.
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