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Metody inzynierskiej analizy obrazen z wykorzystaniem
liczbowych kryteriow biomechanicznych

Streszczenie

W artykule oméwiono kryteria biomechaniczne, ktore moga by¢ przydatne do iloscio-
wej analizy obrazen uczestnikow wypadkow drogowych, m.in. w zakresie obrazen
glowy, szyi, klatki piersiowej oraz konczyn dolnych. Kryteria te wyznacza si¢ na pod-
stawie analizy charakterystyk czasowych przyspieszenia, predkosci, przemieszczen,
a takze sil i momentow sit (rézne w zaleznosci od rodzaju wskaznika). Oméwienie kry-
teridw przeprowadzono w oparciu o przyktadowe obowigzujace w Europie normy z za-
kresu bezpieczenstwa, m.in. Regulamin 80 EKG/ONZ (dotyczacy testow zderzenio-
wych w pojazdach M2, M3), Regulamin 129 (dotyczacy testow fotelikow dziecigcych)
oraz normy brytyjskiej GMRT2100 (dotyczacej bezpieczenstwa pasazerow w transpor-
cie kolejowym). Uwzgledniono rowniez wyniki wiasnych badan symulacyjnych. Nie-
ktére z przedstawionych wskaznikow oceny obrazen zostang zaimplementowane do
wielobrytowego modelu ciata cztowieka w programie V-SIM.
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1. Wstep

rzy analizie niektorych wypadkéw drogowych (np. potracen pieszych), zacho-

dzi konieczno$¢ wspotpracy bieglych — inzyniera mechanika z medykiem sg-
dowym. W opiniach tworzonych przez zesp6t ztozony z ww. specjalistow znajduje
si¢ obszar, jak dotad najczesciej niebrany pod uwage, w ktorym to wlasnie inzynier
mechanik moglby wypowiadac si¢ ilo§ciowo na tematy zwigzane z wystgpieniem
obrazen, nie wchodzac jednak w zakres kompetencji medyka. Analiza inzynierska
obrazen polega na wyznaczeniu biomechanicznych kryteriow urazowych i poréw-
naniu ich z danymi statystycznymi. Kryteria te stosowane sg szeroko w przemysle
motoryzacyjnym, zarowno w badaniach eksperymentalnych, jak réwniez symula-
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26 Krzysztof Kedziora

cyjnych. Istniejg normy i regulaminy, w ktorych zawarte sg wytyczne méwigce
o maksymalnym zakresie wskaznikow obrazen, przy ktérych wyréb moze by¢ ho-
mologowany i dopuszczony do uzytku. Istniejg rowniez badania, z ktérych mozna
wnioskowa¢ o prawdopodobienstwie wystgpienia powaznego urazu w zaleznosci
od wartos$ci wskaznika.
Korzystanie ze wskaznikow moze by¢ przydatne zwlaszcza przy analizie moz-
liwosci uniknigcia zderzenia, badz ograniczenia jego skutkéw, np. przy probie
udzielenia przez biegtego odpowiedzi na przyktadowe pytania:
® jaki o ile zmienitby si¢ zakres obrazen powoda zajmujgcego prawy przedni fotel,
gdyby pojazd uczestniczqcy w wypadku drogowym jechat z predkoscig mniejszq
niz faktycznie jechat?

= jakich obrazen unikngtby pokrzywdzony, gdyby mial zapiete pasy bezpieczen-
stwa, a jakie obrazenia i tak powstalyby w przebiegu wypadku drogowego
w przypadku prawidtowo zapietych pasow bezpieczenstwa?

= W jakim stopniu pokrzywdzony przez niezapiecie pasow bezpieczenstwa przyczy-
nit sig¢ do powstania obrazen?

Postepujac zgodnie z prezentowang w niniejszym artykule metodyka, bieglty
moéglby udzieli¢ odpowiedzi na postawione wyzej pytania opierajac si¢ na zmianie
wartosci kryteridow urazowych. Mozliwos¢ generowania wskaznikow oraz umiejet-
no$¢ interpretacji ich wartosci bytaby niewatpliwie pomocna biegtemu przy formu-
lowaniu wnioskow z opinii, a finalnie takze organowi procesowemu.

2. Sposob generowania danych

Wyznaczanie liczbowych kryteriow oceny obrazen wymaga uzycia manekina
(w przypadku badan eksperymentalnych — patrz ryc. 1) lub jego komputerowego
odpowiednika (w przypadku badan symulacyjnych — patrz ryc. 2). Generuja one
dane w postaci charakterystyk sit, momentéw i przyspieszen w funkcji czasu,
a takze wartosci dyskretne w postaci licznych wskaznikow, stuzacych ocenie moz-
liwosci doznania obrazen. Modele numeryczne manekindéw, w zaleznosci od opro-
gramowania, w ktérym sg uzywane, umozliwiaja realizacj¢ badan symulacyjnych
procesu zderzenia w réznych (czgsto dowolnych) konfiguracjach, a nastepnie prze-
prowadzenie kompleksowej analizy zjawisk zwigzanych z bezpieczenstwem pasa-
zera, czy whasciwosci wytrzymatosciowych i sztywnosci obiektu, w ktéry uderzyt
manekin.
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Ryc. 1. Manekin Hybrid IIl w czasie przeprowadzania badan; Zrodlo: https://unece.org/.

Ryc. 2. Cyfrowy model manekina Hybrid I1I (wersja 50 centylowa).

Generowanie danych dotyczacych obrazen wykonywane jest poprzez uzycie
czujnikow w weztach umiejscowionych wewnatrz modeli manekinow.

Rycina 2 przedstawia model manekina opracowanego w technologii metody
elementow skonczonych, przeznaczonego do uzycia w programie LS-DYNA. Jego
wlasciwosci wynikajg gtdéwnie z cech modeli materialowych (takich jak modut
sprezystosci, wspotczynnik Poissona, granica plastycznosci i inne), przypisanych
do poszczegolnych jego czesci, sposobach polaczen weztéw i parametrow kontak-
tow, zdefiniowanych przez tworcow manekina badz uzytkownika programu. Jest
to zatem inny sposob definiowania wiasciwosci manekina niz wielobrytowy model,
jaki jest stosowany jest w programie V-SIM 5.0 do symulacji potracenia pieszego
przez pojazd. W programie V-SIM 5.0 planowana jest w przysztosci funkcjonal-
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nos¢ obliczania niektorych biomechanicznych kryteriow odniesienia obrazen mo-
delu wielobrytowego, natomiast aktualnie mozliwe jest generowanie pilotazowo
charakterystyk przyspieszenia i predkosci w funkcji czasu dla niektorych cztonow
uktadu wielobrytowego. Na ich podstawie, po wykonaniu eksportu wykresow,
mozliwe jest przeprowadzenie obliczen niektorych wskaznikéw obrazen, wedlug
algorytméw omowionych w dalszej czesci artykutu.

3. Charakterystyka irodel kryteriow odniesienia obrazen

Do opracowania niniejszego artykulu wykorzystano biomechaniczne kryteria
odniesienia obrazen zawarte glownie w trzech dokumentach, dotyczacych warun-
kow prowadzania badan w obszarze bezpieczenstwa pojazdow. Dokumentami tymi
sa:

* GMRT2100 — Issue 6 Rail Vehicle Structures and Passive Safety [2]', ktory
w Wielkiej Brytanii okresla przepisy techniczne dotyczace projektowania i inte-
gralnosci konstrukcji pojazdéw szynowych w tym odpornosci na zderzenia we-
wnetrzne,

= Regulamin 80 ONZ Jednolite przepisy dotyczgce homologacji siedzen duzych
pojazdow pasazerskich oraz tych pojazdow w zakresie wytrzymatosci siedzen
i ich kotwiczen [5], ktory zawiera procedury i wymagania dotyczace m.in. ko-
twiczen i montazu siedzen, a takze charakterystyke pochtaniania energii przez
tylng cze$¢ oparé siedzen wraz z okresleniem kryterium dopuszczalnosci kate-
gorii M2 i M3,

= Regulamin 129 ONZ — Jednolite przepisy dotyczqce homologacji ulepszonych
urzqdzen przytrzymujgcych dla dzieci stosowanych na poktadach pojazdow sil-
nikowych [6], ktory zawiera m.in. procedury, wymagania i kryteria dopuszczal-
nosci dotyczace testow zderzeniowych fotelikow dziecigcych i ich elementow.

= W przypadku niektérych wskaznikow odniesiono si¢ réwniez do wytycznych
amerykanskich zawartych w Federal Motor Vehicle Safety Standard 208
(FMVSS 208) [3] oraz dokumencie opracowanym przez National Highway Traf-
fic Safety Administration NHTSA) [1].

Niektore z biomechanicznych kryteriow odniesienia obrazen obecne sa we
wszystkich ww. dokumentach (np. kryterium obrazen glowy). Moga one réznic si¢
pewnymi detalami dotyczacymi sposobu obliczania oraz warto$ciami granicznymi.
W niniejszym artykule scharakteryzowano jedynie niektore ze stosowanych wskaz-
nikéw. Podano ich graniczne wartosci, na bazie ww. dokumentéw [1-6]. Nalezy
nadmieni¢, ze dokumenty te zawieraja jedynie procedury i nie wyjasniajg genezy
powstania, jak rowniez przyczyn przyjecia takich, a nie innych, granicznych war-
tosci.

! Dokument nie wystepuje w wersji polskojezyczne;.
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4. Kryteria zwigzane z oceng obrazen

4.1. Kryterium obrazen glowy

Podstawowym wskaznikiem stuzgcym ocenie obrazen jest biomechaniczne
kryterium urazu gtowy HIC (z ang. Head Injury Criterion). HIC oblicza si¢ na pod-
stawie powstatego przyspieszenia wypadkowego, mierzonego przez czujniki za-

montowane w glowie manekina, wedlug wzoru:
5
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gdzie t; 1 t; oznaczajg wartosci czasu podczas badania (najczesciej roznica ty 1 t;
ograniczona jest do 36 ms lub 15 ms), a HIC stanowi maksymalng warto$¢ rozwia-
zania powyzszego rownania dla przedzialu od t; do t,. Do wzoru wprowadza si¢
wartosci przyspieszenia jako krotno$¢ przyspieszenia ziemskiego. Wynik wskaz-
nika HIC zwyczajowo podaje si¢ bez jego jednostki.

Zgodnie z Regulaminem 80 ONZ [5], w przypadku manekina siedzgcego na
fotelu skierowanym przodem do kierunku jazdy, wskaznik HIC nie moze przekro-
czy¢ wartosci 500. Wedlug GMRT2100, wskaznik HIC nie moze przekroczy¢ war-
tosci 500 w zadnym przedziale czasu trwajacym 15 ms.

Wedlug Regulaminu 129 ONZ [6] do oceny obrazen glowy stosuje si¢ nie
wskaznik HIC lecz HPC (Head Protection Criterion). Obydwa wskazniki oblicza
si¢ z wykorzystaniem tego samego algorytmu. Réznica pomiedzy HIC a HPC po-
lega na tym, ze w przypadku HPC czasy t,; 1 t; nie sg brane do obliczen z catego
dostepnego przedziatu, lecz odpowiadaja chwilom pomiedzy poczatkiem kontaktu
glowy z przeszkoda i koncem zapisu. W obydwu przypadkach jako wskaznik trak-
tuje si¢ rozwigzanie powyzszego rownania, dla ktérego wartos¢ kryterium wptywu
zderzenia na glowe jest najwyzsza. Jezeli przy obliczaniu wskaznika HPC nie
mozna ustali¢ chwili poczatku kontaktu glowy z przeszkoda, to t; i t; odpowiadaja
chwilom w takim samym czasie jak dla wskaznika HIC, tj. dla catego dostepnego
przedziatu. Nie moze on jednak przekracza¢ 36 ms. Powyzsze oznacza, ze wskaz-
nik HPC bedzie zawsze miatl warto$¢ mniejsza lub réwng wskaznikowi HIC-36.

Regulamin 129 ONZ [6] wskazuje, ze maksymalna warto$§¢ wskaznika HPC
dla manekina dziecka nie moze przekroczy¢ 600 (w przypadku dziecka nie star-
szego niz 1,5 roku) oraz 800 (w przypadku dziecka w wieku od 3 do 6 lat). Ponadto,
w przypadku dziecka do 1,5 roku zycia przyspieszenie ruchu gtowy trwajace 3 ms
nie moze przekroczy¢ 75 g, a w przypadku dziecka w wieku od 3 do 6 lat wartos¢
ta nie moze by¢ wigksza niz 80 g.

Wedlug publikacji [1] limity wartosci wskaznika HIC sg zalezne od rozmiaru
manekina uzywanego do badan i wynosza:
= 1000 dla oséb dorostych i dziecka 6-letniego,
= 900 dla dziecka 3-letniego,
= 660 dla dziecka rocznego.
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Wedlug zrédta [3] limit HIC dla przedziatéw 15 ms nie moze przekraczac 700,
a dla przedzialdow 36 ms nie moze by¢ wigkszy niz 1000.

Jak wynika z normy [2], wypadkowe przyspieszenie glowy odczytywane
wprost z charakterystyki przyspieszenia w funkcji czasu, nie moze przekroczy¢
80 g przez czas dtuzszy niz 3 ms.

4.2. Kryterium obrazen klatki piersiowej

Jednym z kryteriow oceny urazu klatki piersiowej w czasie zderzenia czoto-
wego, ocenianym wedtug Regulaminu 80 ONZ [5] jest ThAC (ang. Thorax Accep-
tability Criterion). Za pomoca tego wskaznika bada si¢ maksymalng warto$¢ sy-
gnatu prostokatnego, ktory wpisuje si¢ pod krzywa wartosci przyspieszenia wypad-
kowego klatki piersiowej osoby dorostej, przy czym czas trwania tego sygnatu wy-
nosi 3 ms. Jest on tozsamy ze wskaznikiem CLIP3M (Thorax Region Peak Accele-
ration Measurement), stosowanym przez NHTSA, z tg r6znica, ze wedlug Regula-
minu 80 ONZ [5] dla manekina osoby dorostej nie moze on wynosi¢ wigcej niz
30 g, a wedtug NHTSA limitem jest warto$¢ 60 g.

Powyzsze kryterium obrazen klatki piersiowej zostato zdefiniowane dla
dziecka z przedziatu wieku do 6 lat w Regulaminie 129 ONZ [6]. Wynika z niego,
ze przyspieszenie wypadkowe klatki piersiowej trwajace 3 ms nie moze by¢ wigk-
sze niz 55 g.

4.3. Kryterium obrazen szyi

Wedhug normy [2] maksymalne obcigzenie dziatajace na szyj¢ manekina jest
zdefiniowane nastgpujaco:
= moment zginajacy dla kierunku zginania szyi nie moze przekroczy¢ wartosci

M, =310 Nm,
= moment zginajacy dla kierunku prostowania szyi nie moze przekroczy¢ warto$ci
My =135 Nm,

= maksymalna szczytowa wartos$¢ sily rozciagajacej szyj¢ nie moze przekroczyé
wartosci F, =4170 N,
= maksymalna szczytowa wartos¢ sity §ciskajgcej szyje nie moze przekroczy¢ war-
tosci F, = 4000 N.
Kierunki zginania i prostowania szyi o ktorych mowa powyzej pokazano na
rycinie 3.

a) —» b) <«
£ %
Ryc. 3. llustracja kierunku zginania (a) i prostowania (b) szyi; zrodio [4].
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W zadnej chwili czasu nie moze dojs¢ do przekroczenia wartosci 1 przez kry-
terium obrazen szyi Nij (ang. Normalized Neck Injury Criterion, patrz np. [1]).
Wskaznik ten oblicza si¢ za pomocg nast¢pujacego wzoru:

F, M,
Nij = -2+
Fe Myc

gdzie:

= F,.=6806 N, jezeli F, jest silg rozciagajaca,

= F,.=6160 N, jezeli F, jest sila $ciskajaca,

= M. =310 Nm, jezeli My jest momentem sity dzialajacym w kierunku zginania
SZyi,

= M, =135 Nm, jezeli M, jest momentem sily dziatajacym w kierunku prostowa-
nia szyi.

= F,—sila $ciskania lub rozciggania,

= M,— moment zginania lub wyprostu.

Zastosowanie kryterium Nij wymaga przeprowadzenia obliczen w r6znych

kombinacjach, zwigzanych z kierunkiem dziatania sily i momentu zginajacego.

Wedtug normy [2] w przypadku uderzenia od tylu fotela, kat obrotu glowy
wzgledem tutowia manekina, stosowanego do pomiaru kryteridw obrazen, nie po-
winien przekraczaé 12°.

W publikacji [7] jako kryterium obrazen szyi opisywany jest wskaznik NIC —
Neck Injury Criterion, ktdry jednak nie jest rozpatrywany na potrzeby certyfikacji
w protokotach testowych zadnego z dokumentow wskazanych w punkcie 3 niniej-
szego artykutu.

Kryterium NIC obliczane jest na podstawie warto$ci przyspieszen i predkosci
kregéw, zgodnie ze wzorem, ktorego wynikiem jest warto$¢ wyrazona w [(m/s)*]:

NIC (t) = are (t) x0.2 + [Vrel(t)]z,
gdzie:
arel(t)  — przyspieszenie wzgledne pomigdzy pierwszymi kregami klatki piersio-
wej i szyi, wyrazone w [m/s*], obliczane wg wzoru:

Arer(t) = aZ™(t) — ag (o),

Vrel (t) — calka przyspieszenia wzglednego pomiedzy pierwszymi kregami klatki
piersiowej i szyi, wyrazona w [m/s], obliczana ze wzoru:

Vrer(t) = farel (t) dt,
al™(t) — przebieg przyspieszenia w czasie, mierzony w kierunku wzdtuznym
przednio-tylnym, w poblizu pierwszego kregu klatki piersiowej,
a%(t) - przebieg przyspieszenia w czasie, mierzony w kierunku wzdtuznym
przednio-tylnym, w poblizu pierwszego kregu szyjnego.
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4.4. Kryterium obrazen konczyn dolnych

Ocena obrazen konczyn dolnych obejmuje analiz¢ obcigzenia kosci udowej
i piszczelowej oraz przemieszczenie kolana. Bada si¢ je w warunkach zderzenia
czotowego.

Wedlug Regulaminu 80 ONZ [5] przyjmuje si¢, ze sila osiowa, stanowigca
kryterium urazu kosci udowej — FAC (ang. Femur Acceptability Criterion) nie
moze przekroczy¢ 10 kN, a ewentualne przekroczenie warto$ci 8 kN nie moze
trwa¢ dhuzej niz 20 ms.

Wedlug normy [2] przyjmuje si¢, ze wskaznik TI (ang. Tibial Index), doty-
czacy kryterium obrazen kosSci piszczelowej nie powinien w zadnej chwili czasu
przekraczac¢ wartosci 1,3. Oblicza si¢ go na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

M(t) F(t)
m=(3)+ (%)

M(t) — chwilowy wypadkowy moment zginajacy kosci piszczelowej,
F(t) — chwilowa wypadkowa sita $ciskajaca kosci piszczelowe;.

Ponadto, maksymalna wartos$¢ sily Sciskajacej kos$¢ piszczelowa nie powinna
przekroczy¢ wartosci 8 kN.

Wedlug normy [2] maksymalna warto$¢ sity $ciskajacej kos¢ udowa nie po-
winna przekroczy¢ wartosci 4,3 kN. Jest dopuszczalne, aby sita ucisku na kosé
udowa przekroczyta 4,3 kN do maksymalnej wartosci 5,7 kN, z zastrzezeniem mak-
symalnej dopuszczalnej wartosci T1, liniowo malejacej z 1,3 do 1,0 w zakresie od
4,3 do 5,7 kN (ryc. 4).

gdzie:
M. =240 Nm,
F. =12kN,

43,13

1.25

0.75
Acceptable region
0.5

Tibial Index (T1)

0.25
0 1 2 3 4 5 6
Femur axial foree [kN]
Ryc. 4. Zaleznos¢ maksymalnej dopuszczalnej wartosci sity sciskajgcej kos¢ udowq od

wskaznika TI; Zrodito: [2]

Wedlug normy [2] przemieszczenie kolana nie moze przekroczy¢ 16 mm.
Nalezy podkresli¢, ze zadna z norm omawianych w artykule nie definiuje kry-
teriow obrazen konczyn dla oséb nieletnich.
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5. Przykiad

Badaniom symulacyjnym z uzyciem programu LS-DYNA, a nast¢pnie anali-
zie wybranych kryteridow obrazen poddano trzy zderzenia, do ktorych uzyto modele
manekinéw oraz foteli. Badania wykonano uwzgledniajac jednakowe warunki
brzegowe dla wszystkich testow, a jedyna rdéznica dotyczyta kwestii uzycia paséow
bezpieczenstwa. W pierwszym przypadku manekiny zapigto w pas 3-punktowy,
w drugim w 2-punktowy (tylko cze$¢ biodrowa), a w trzecim pasa nie zapigto
(ryc. 5).

Do badan uzyto modele foteli o budowie typowej, jakie mozna spotka¢ w po-
jazdach kategorii M3 (przeznaczonych do ruchu migdzymiastowego), w zakresie
cech geometrycznych, konstrukcyjnych i materiatowych. Przyjeto parametry bada-
nia zgodne z Regulaminem 80 ONZ [5] w zakresie pre¢dkosci w chwili uderzenia
(30 km/h) oraz charakterystyke opoznienia badanego uktadu w funkcji czasu, ktora
zawierala si¢ wewnatrz dopuszczalnego korytarza wartosci. W badaniach uwzgled-
niono obecno$¢ czterech foteli, ustawionych w kierunku ,,do przodu” w dwoch rze-
dach, parami, z podziatka 700 mm. Na siedzeniach tylnego rzgdu posadowiono dwa
identyczne modele manekinéw Hybrid III (wariant 50-centylowy). Po zakonczeniu
obliczen i uzyskaniu wynikow w postaci charakterystyk sit, momentow i przyspie-
szen r6znych cztonow manekina w funkcji czasu, analizie poddawano niektore kry-
teria obrazen.

Z uwagi na podobne wartosci uzyskanych rezultatow dla manekina zajmuja-
cego miejsce na prawym i lewym fotelu, w dalszej czgsci artykutlu przedstawiono
i oméwiono wyniki uzyskane jedynie dla manekina znajdujacego si¢ po prawej
stronie — dla kazdej z trzech konfiguracji zwigzanych z rodzajem zapigtego pasa
bezpieczenstwa lub jego braku.

Ryc. 5. Ilustracja przebiegu proby symulacyjnej; manekiny zapiete w 3-punktowy pas bez-
pieczenstwa (a), 2-punktowy pas bezpieczenstwa (b) oraz niezapiete pasem (c).
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5.1. Kryterium obrazen gltowy

Na rycinie 6 pokazano charakterystyki przyspieszenia glowy w funkcji czasu
wraz z zaznaczonymi przedziatami, w ktérych wyznaczono wskazniki HIC dla in-
terwalu 15 ms. Obliczona warto$¢ wskaznika HIC w przypadku uzycia pasa
3-punktowego wyniosta 46, w przypadku uzycia pasa 2-punktowego 408, a w przy-
padku braku zapiecia pasa 131. Jak mozna zauwazy¢, otrzymana warto$¢ wskaz-
nika HIC w przypadku zapi¢cia pasa 3-punktowego jest bardzo odlegta od wartosci
krytycznej dla osoby dorostej (500 wedtug [2] i [5]). Wynika to z faktu, iz nie do-
szto do uderzenia glowy w przeszkodg, jaka byto oparcie innego fotela. W przy-
padku zapigcia pasa 2-punktowego uzyskano wartos¢ wskaznika HIC wielokrotnie
wigksza niz w przypadku uzycia pasa 3-punktowego, ktora jest duzo wigksza nawet
od warto$ci otrzymanej dla przypadku braku pasa. Korzy$¢ wynikajaca z braku
uzycia pasa wobec zapigcia pasa 2-punktowego wynika z faktu, ze w przypadku
zapigcia pasa 2-punktowego energia kinetyczna manekina przed wystgpieniem
kontaktu gtowy z oparciem innego fotela nie jest uprzednio rozpraszana przez kon-
takt z tym oparciem nog i korpusu ciala, tylko jest przekazywana bezposrednio na
glowe, co wyjasnia analiza porownawcza ryc. 5b i Sc. Nadto ma tu miejsce efekt
bicza catego korpusu obracajacego si¢ wokot osi biodrowej. Oczywiscie przypa-
dek, w ktorym z punktu widzenia mozliwosci doznania obrazen glowy lepszym
wariantem od zapinania pasa 2-punktowego jest nieuzycie go wcale, dotyczy tylko
sytuacji, w ktorej przed manekinem znajduje si¢ oparcie innego fotela (jak miato to
miejsce w niniejszej analizie), badz inna przeszkoda.
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Ryc. 6. Charakterystyka przyspieszenia srodka masy glowy w funkcji czasu oraz ilustracja
wyznaczonego wskaznika HIC.
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5.2. Kryterium obrazen klatki piersiowej

Na rycinie 7 przedstawiono charakterystyki przyspieszenia klatki piersiowe;j
w funkcji czasu wraz z zaznaczonymi przedziatami, w ktorych przyspieszenie
osigga warto$¢ maksymalng w czasie 3 ms. W przeciwienstwie do wskaznika HIC,
warto$¢ wskaznika ThAC/Clip2M mozna odczyta¢ wprost z wykresu. Dla przea-
nalizowanych przypadkéw zapigcia pasa wyniosta ona 21 g, natomiast w przy-
padku braku zapigcia pasa uzyskano rezultat 24 g (max. dopuszczalna wartos¢ to
30 g lub 60 g — w zalezno$ci od wymagan).

30

——Przysp., pas 3-
punktowy
Przysp., pas 2-
punktowy

——Przysp., brak pasa

- --Clip2m, pas 3-
punktowy
Clip2m, pas 2-
punktowy

Przyspieszenie klatki piersiowej [g]

03

Ryc. 7. Charakterystyka przyspieszenia klatki piersiowej w funkcji czasu oraz ilustracja
wyznaczonego wskaznika ThAC/Clip3M.

5.3. Kryterium obrazen szyi

Na rycinie 8 zaprezentowano charakterystyki sit osiowych oraz momentow
zginajgcych szyje w funkcji czasu.

Na podstawie analizy ich warto$ci maksymalnych wyznaczono wartosci
wskaznikow Nij. Dla przypadku zapigcia pasa 3-punktowego, 2-punktowego
i braku zapigcia pasa, uzyskano wartosci wskaznikow odpowiednio: 0,64, 0,99
1 1,10. Biorgc pod uwage, ze dopuszczalna wartos¢ wskaznika wynosi 1 nalezy
uznaé, ze w przypadku braku zapigcia pasa kryterium Nij dla przypadku braku za-
pigcia pasa nie jest spetnione.
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Ryc. 8. Charakterystyka sily osiowej i momentu zginajgcego szyje w funkcji czasu.

5.4. Kryterium obrazen kosci udowej

Widok charakterystyk sity osiowej w funkcji czasu dla obydwu ko$ci udowych
manekinéw przy zapictym i niezapigtym pasie bezpieczenstwa przedstawiono na
rycinie 9. Jak mozna zaobserwowa¢, w przypadku zapigcia manekina pasami, uzy-
skiwane warto$ci maksymalne sit zawierajg si¢ w przedziale 1,0—1,4 kN. W przy-
padku braku zapigtych paséw, sity sg wielokrotnie wicksze. W przypadku kon-

7

czyny prawej manekina niezapigtego pasem, zaobserwowano szczytowa wartos¢

r

nawet okoto 10 kN, ktora w literaturze [5] uznawana jest za dopuszczalng wartosé
maksymalna.
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Ryc. 9. Charakterystyka sily osiowej w kosci udowej w funkcji czasu.
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5.5. Kryterium obrazen kosci piszczelowej

Widok charakterystyk sily osiowej oraz momentu zginajacego w funkcji czasu
dla obydwu kosci piszczelowych manekinéw przy zapigtym i niezapigtym pasie
bezpieczenstwa przedstawiono na rycinach 101 11. Jak mozna zaobserwowaé¢ mak-
symalne warto$ci obciazen w przypadku braku uzycia pasa wielokrotnie przekra-
czajg wartosci uzyskiwane dla przypadkow zapigcia pasa. Wskazniki T1 obliczone
na podstawie charakterystyk obcigzeniowych w sytuacji uzycia pasa wyniosty: 1,1
dla konczyny lewej i 0,7 dla konczyny prawej. W przypadku niezapigcia pasa uzy-
skano wartosci wskaznika 1,8 dla konczyny lewej 1 az 4,2 dla konczyny prawe;j.
Maksymalna dopuszczalna warto$¢ wskaznika wynosi natomiast 1,3.
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Ryc. 10. Charakterystyka sily osiowej w kosci piszczelowej w funkcji czasu.
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Ryc. 11. Charakterystyka momentu sity dzialajgcego na kosé¢ piszczelowg w funkcji czasu.
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5.6. Kryterium obrazen kolana

Widok charakterystyk przemieszczenia stawu kolanowego w funkcji czasu dla
obydwu kosci piszczelowych manekinéw przy zapigtym i niezapigtym pasie bez-
pieczenstwa przedstawiono na rycinie 12. Uzyskano maksymalng wartos¢ okoto
7 mm dla przypadku zapigcia manekina pasem 3-punktowym, okoto 5 mm w przy-
padku uzycia pasa 2-punktowego i az 19 mm w przypadku niezapigcia pasa, przy
czym dopuszczalny limit wynosi 16 mm.

——Konicz. L, pas 3-punktowy
Koricz. L, pas 2-punktowy
Koricz. L, brak pasa

- - -Konicz. P, pas 3-punktowy
Koricz. P, pas 2-punktowy

Koricz. P, brak pasa

Przemieszczenie stawu kolanowego [mm]

-20
Ryc. 12. Charakterystyka przemieszczenia kolana w funkcji czasu.

6. Wnioski

W artykule omoéwiono podstawowe kryteria biomechaniczne stosowane do
ilo§ciowego opisu ryzyka wystapienia obrazen roznych czgsci ciata. Na przyktadzie
wynikow badan symulacyjnych wykonywanych przy jednakowej predkosci po-
czatkowej i jednakowego opoznienia w czasie zderzenia pokazano, jakim zmianom
ulegajg warto$ci tych wskaznikow 1 jak bardzo przyblizaja si¢ one badz oddalaja
od warto$ci dopuszczalnych w przypadku zapigcia lub niezapigcia pasa bezpie-
czenstwa, gdy dochodzi do zderzenia czolowego.

Kryteria biomechaniczne mogg stuzy¢ do szacowania ryzyka doznania obra-
zen takze ze wzgledu na inne czynniki, jak np. predko$¢ pojazdu w chwili zderze-
nia.

Kryteria oceny obrazen moga by¢ pomocne w analizie wypadkéw drogowych,
przy formutowaniu przez biegtego wnioskow ptynacych z opinii, a posrednio takze
organowi procesowemu do oceny przebiegu zdarzenia i np. okreslania wysokosci
odszkodowania.
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Analiza obrazen z uwzglednieniem kryteridw oceny obrazen nie moze zasta-

pi¢ opinii realizowanej z medykiem sgdowym. Wskazniki bazujace na danych sta-
tystycznych opracowanych na podstawie licznych badan pomagajg w analizie szko-
dliwosci pewnych scenariuszy dla ciala czlowieka, ale nie przesadzajg faktu po-
wstania konkretnego obrazenia w danym zdarzeniu.

W ramach realizowanego projektu pt. Wielobrytowy model ciata cztowieka do

analizy wypadkow drogowych (POIR.01.01.01-00-0758/16) trwaja prace nad im-
plementacja niektorych z przedstawionych wskaznikéw oceny obrazen do wielo-
brytlowego modelu ciata cztowieka w programie V-SIM.
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Methods of injury engineering analysis with the use of numerical
biomechanical criteria

Abstract

The article discusses the biomechanical criteria that may be useful in the quantitative
analysis of injuries to road accident participants, e.g. in terms of head, neck, chest, femur
and tibia injuries. These criteria are determined on the basis of the analysis of the time
characteristics of acceleration, velocity, displacement, as well as forces and moments of
forces (different depending on the type of indicator). The discussion of the criteria in
this article is based on examples of safety standards in force in Europe, including Reg-
ulation 80 of the UN/ECE concerning crash tests in M2, M3 vehicles, Regulation 129
concerning the tests of child seats and the British standard GMRT2100 concerning the
safety of passengers in rail transport. The results of simulation tests done by the author
of the article were also taken into account. Some of the injury assessment indicators
presented will be implemented into the MULTIBODY human body model in the V-SIM
program.

Key words
Injury assessment criteria, HIC, NIC, Nij, ThAC, FAC, TI, V-SIM.
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