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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z metodami eksperymental-
nymi i symulacyjnymi biomechaniki zderzen. Podana zostata definicja biomechaniki
zderzen, jako szczegolnej dziedziny na pograniczu nauk inzynierskich i medycznych.
Przedstawiono koncepcyjny schemat dziatan zwigzanych z prowadzeniem naukowych
badan biomechanicznych. Omoéwione zostaty pokrotce zrodta wiedzy biomechanicznej,
takie jak testy na zwierzetach, ochotnikach, zwlokach, manekinach oraz symulacje nu-
meryczne. Dla kazdego ze zrodet wiedzy wymieniono jego zalety oraz ograniczenia.
Odnotowano, ze chociaz badacze napotykaja wiele wyzwan zwigzanych z prowadze-
niem eksperymentéw i symulacji biomechanicznych, to istnieje duzy potencjat w wy-
korzystaniu osiagnig¢ biomechaniki nie tylko w przemysle, lecz takze w rekonstrukcji
wypadkow.

Stowa kluczowe
Biomechanika zderzen, eksperymenty, symulacje.

Otrzymano 25 lipca 2022 r., zatwierdzono do druku 20 listopada 2022 r.
DOI: 10.4467/15053520PnD.22.014.16984

1. Wstep

ednym z czesto spotykanych w praktyce opiniodawczej pytan organdw proceso-

wych jest nast¢pujace sformulowanie: ,w jakim stopniu zachowanie przez
oskarzonego administracyjnie dozwolonego limitu predkosci wplynetoby na ogra-
niczenie ryzyka Smierci pokrzywdzonego (...) ktory zostat potrgcony (...) z predko-
Scig zderzeniowq rzedu 70 km/h?” [25]. Udzielenie odpowiedzi na to pytanie jest
trudnym zagadnieniem, niemal zawsze wymagajacym wspoOtpracy bieglego inzy-
niera z medykiem sgdowym. Wsparciem w formutowaniu takich interdyscyplinar-
nych opinii moze by¢ szczeg6lna dziedzina z dyscypliny inzynierii mechaniczne;j:
biomechanika zderzen.
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Celem biezacego artykutu jest przyblizenie metod badawczych biomechaniki
zderzen, potencjalnych korzysci, ale i probleméw podejscia biomechanicznego do
oceny bezpieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego. Nalezy zarazem podkreslié,
ze niniejszy artykul stanowi niejako wprowadzenie do kolejnych artykutow publi-
kowanych w czasopismie Paragraf na Drodze, ktore byly przedstawione w formie
referatow w trakcie Konferencji ,,PIESZY — badania, dokumentacja, symulacje,
bezpieczenstwo™', a tym samym nie prezentuje on wyczerpujacego opisu zjawisk
biomechanicznych.

2. Definicja

Biomechanika to nauka zajmujaca si¢ okreslaniem wptywu obcigzen mecha-
nicznych na organizmy zywe, plasujaca si¢ na pograniczu inzynierii mechanicznej
oraz medycyny. Sktada si¢ na nig wiele poddziedzin, m.in. biomechanika sportu
(obciazenia powstajace w trakcie chodu/wykonywania ¢wiczen), ergonomia, a na-
wet w pewnym zakresie bezpieczenstwo i higiena pracy. Szczeg6lng dziedzing bio-
mechaniki jest biomechanika zderzen, ang. impact biomechanics, czyli nauka ba-
dajaca wptyw obcigzen krotkotrwalych, najczesciej krotszych niz jedna sekunda
[11]. Chociaz biomechanika zderzen obejmuje takze analiz¢ zderzen w sporcie (np.
obrazenia glowy zawodnikoéw futbolu amerykanskiego) lub obrazen spowodowa-
nych upadkami na ziemig, to najczesciej jest ona stosowana do analizy obcigzen
powstajacych w wyniku wypadkow komunikacyjnych: drogowych oraz lotniczych.
W niniejszym artykule pod pojeciem biomechanika rozumie¢ nalezy wtasnie bio-
mechanike zderzen ciata ludzkiego w ruchu drogowym.

Zrédta wiedzy Opis mechanizmu powstania ‘ Przemyst
biomechanicznej ‘ obrazen badania + rozwoj
* Typy obrazeh
* Czynniki sprzyjajace
* Graniczne wartoéci obcigzen;

Matematyczne kryteria
urazowe

| Nowe metody badawcze, nowe wymagania |

Ryc. 1. Schemat dziatan zwigzanych z prowadzeniem badan biomechanicznych.

Analizy biomechaniczne opieraja si¢ na logice przedstawionej na rycinie 1.
Punktem wyj$cia do analiz obcigzen dziatajacych na cztowieka sg badania — zrodta
wiedzy biomechanicznej. Do takich badan, szerzej opisanych w dalszej czeSci ar-
tykuhu, zaliczy¢ mozna m.in. badania na zwlokach i symulacje numeryczne. Wnio-

! Dalej w artykule zwanej Konferencjg ,,PIESZY”.
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ski z tych badan prowadza do sformutowania opisu mechanizmu powstawania da-
nego urazu. Przyktadem takiego mechanizmu jest zjawisko nurkowania pod pasem
biodrowym, ang. submarining. Dzigki badaniom biomechanicznym, do zjawiska
przyporzadkowane zostaja typowe obrazenia (dla submarining — m.in. kompresja
narzadow jamy brzusznej) oraz czynniki sprzyjajace wystapieniu danego zjawiska
(dla submarining — zbyt wysokie potozenie odcinka biodrowego pasa bezpieczen-
stwa w stosunku do kolcow biodrowych miednicy).

Ponadto, jesli obciazenia daja si¢ zarejestrowac za pomoca dostepnej inzynie-
rom aparatury, okreslone zostajg graniczne wartos$ci obcigzen (przyspieszen linio-
wych, katowych, sit i momentow), przy ktorych nast¢puje dane obrazenie. Na bazie
analiz statystycznych wynikéw tych pomiaréw inzynierowie okreslajg tzw. mate-
matyczne kryteria urazowe (ang. injury criteria), ktore bedac miarg prawdopodo-
bienstwa wystapienia obrazenia, sg de facto sposobem na ilo§ciowe opisanie ci¢z-
kosci obrazen w danej konfiguracji za pomoca pojedynczej wartosci liczbowe;.
Stwarza to potencjat do liczbowego poréwnania migdzy réoznymi wariantami zde-
rzenia:
= jesli pas byl niezapigty, to jak przebiegaloby zdarzenie, gdyby byt zapigty?
= jesli pas byt Zle poprowadzony, to jak przebiegatoby zdarzenia, gdyby byt po-

prowadzony prawidtowo?

Kryteria urazowe nie b¢da w sposob szczegdétowy omowione w niniejszym
artykule, ale te najczgsciej stosowane w przemysle kryteria biomechaniczne mozna
znalez¢ w artykule Krzysztofa Kedziory [9]. Mozna jednak podaé nastgpujacy
przyktad: obliczajgc kryterium biomechaniczne HIC w oparciu o przebieg czasowy
przyspieszenia glowy, mozna porownaé ze sobg dwie konfiguracje (,,dla konfigu-
racji z zapigtymi pasami, HIC wynosit 200, a w konfiguracji z niezapigtymi — HIC
wynosit 700”), a opierajac si¢ na literaturze mozna sprobowac okresli¢ prawdopo-
dobienstwo wystagpienia urazu (,,dla wartosci HIC=1000, wg opracowania [20], ry-
zyko obrazen mézgu AlS 4+, tj. zagrazajacych zyciu, wynosi 15%”).

Rezultatem opracowania szczegdélowego opisu mechanizméw powstawania
obrazen jest zastosowanie tej wiedzy np. w przemysle w celu oceny skutecznosci
réznych systemow bezpieczenstwa biernego (Regulaminy EKG ONZ, EuroN-
CAP). Lepsze zrozumienie zjawiska moze prowadzi¢ do kolejnych badan, koncen-
trujacych si¢ na specyficznych aspektach danego zjawiska lub prowadzacych do
korekty poprzednio ustalonych kryteriow urazowych, tworzac sprzezenie zwrotne
pokazane na ryc. 1. Jako przyktad mozna poda¢ sugerowang przez niektorych ba-
daczy rewizj¢ kryterium obrazenia kosci piszczelowej pochodzacego z 1984 r.
(tzw. kryterium Tibia Index) z wartosci granicznej 1,0 na 1,3 [14].
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3. Zrédla wiedzy biomechanicznej

Do zrédet wiedzy biomechanicznej mozna zaliczy¢:
= studium przypadku,
= testy na zwierzetach,
= testy na ochotnikach,
= testy na zwlokach,
= testy z manekinami,
= symulacje numeryczne.
Mozna zarazem dokonaé podziatu tych zrodet na:
= zrodta pochodzenia biologicznego (studium przypadku, testy na zwierzgtach,
ochotnikach, zwtokach),
= zrédla wytworzone przez cztowieka (manekiny, symulacje numeryczne).
Nalezy zarazem odnotowaé, ze skuteczne narzedzia wytworzone przez czto-
wieka mogg powstawac jedynie pod warunkiem dostgpnosci zrédet pochodzenia
biologicznego. Tym samym, duzym wyzwaniem dla biomechanikéw zderzen jest
np. zagadnienie biomechaniki cigzy — wytworzenie wysoce biozgodnych maneki-
now lub modeli komputerowych kobiety w cigzy jest bowiem utrudnione przez
brak mozliwosci przeprowadzenia badan na ochotniczkach i brak dawcéw zwtlok.

3.1. Studium przypadku

Studium przypadku, ang. case study, jest najbardziej oczywistym sposobem
zdobycia wiedzy o mechanizmach powstawania obrazen. Kazda opinia interdyscy-
plinarna biegtego inzyniera i medyka sadowego stanowi na swoj sposob oddzielne
case study (taczenie sladow/danych o wypadku ze stwierdzonymi obrazeniami).
Zebranie wielu analiz rzeczywistych przypadkéw moze doprowadzi¢ do jakoscio-
wego opisu mechanizméw powstania obrazen (zidentyfikowanie czynnikow, ktore
w wielu wypadkach doprowadzily do powstania obrazenia). Ograniczeniem stu-
didéw przypadku jest niepewnos¢ danych opisujacych zdarzenie oraz brak opomia-
rowania poszczegoélnych organdw ciala, przez co praktycznie niemozliwym jest
bezposrednio okreslenie granicznych wartosci obcigzen.

Pierwsza odnotowang w historii ofiarg $miertelng wypadku drogowego
z 1869 r. byta Mary Ward z Irlandii [7]. Z kolei, jednym z pierwszych szerzej za-
krojonych inzyniersko-medycznych case studies byto m.in. przeprowadzone
w 1942 r. przez pilota-inzyniera Hugh De Havena studium przypadkow upadkoéw
z wysokosci [6].

3.2. Testy na zwierzetach

Testy na zwierzgtach stanowity cenne dodatkowe zrodlo wiedzy biomecha-
nicznej. Zaletg testow na zwierzgtach byta dostgpno$¢ osobnikow o podobnej ana-
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tomii (powtarzalnos$¢ testow), mozliwos¢ opomiarowania ciata (takze w sposob in-
wazyjny) oraz przeprowadzenie testow w warunkach wysokich obciagzen. Wadg ta-
kich testow byly oczywiste roznice w budowie ciata zwierzat i ludzi, zatem testy
na zwierzetach byly najczesciej wykonywane na ssakach z rzedu naczelnych (np.
badania wptywu paséw na malpy w ciazy [5]; ryc. 2) oraz przy koncentracji na
wybranych organach zblizonych anatomicznie do ludzkich (np. badania odcinka
szyjnego swin pod katem analizy zjawiska whiplash [23]; ryc. 3). Ze wzglgdodw
humanitarnych oraz problemow ze skalowaniem wynikow w odniesieniu do ludzi,
obecnie praktycznie nie wykonuje si¢ biomechanicznych testow zderzeniowych na
zywych zwierzetach.

Operating-
table

X

Angular
displacement Coordinate-
transducers system

z

" Linear displacement transducer

Ryc. 2. Badania na cigzarnych pawianach Ryc. 3. Maszyna do eksperymentow whi-
[5]. plash na swiniach [23].

3.3. Testy na ochotnikach

Prekursorem prowadzenia testow biomechanicznych na ochotnikach byt put-
kownik Sit Powietrznych Standéw Zjednoczonych John Stapp. W latach 40. i 50.
XX wieku prowadzit 1 uczestniczyt jako ochotnik w licznych testach eksperymen-
talnych majacych na celu sprawdzenie granicznych wartosci obcigzen, jakie jest
W stanie przetrzymac ciato pilota. Jako pasazer san z napedem rakietowym, przezyt
on rekordowe przecigzenie o wartosci 46 g. Jako wyraz wdzigcznosci za jego wktad
w rozw0j biomechaniki zderzen, jedna z najbardziej znanych na §wiecie biomecha-
nicznych konferencji zostata nazwana Stapp Car Crash Conference.

Testy Johna Stappa byly o tyle wyjatkowe, ze wigkszo$¢ testow na ochotni-
kach jest zazwyczaj jednak prowadzonych dla obcigzen ponizej progu bolu. Jako
przyktad bardziej ,.typowych” testow na ochotnikach mozna przytoczy¢ prace
L. Patricka i H. Mertza z 1971 r., w ramach ktorej L. Patrick (promotor doktoratu
H. Mertza) brat udziat jako ochotnik w badaniach na temat odpowiedzi dynamicz-
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nej odcinka szyjnego [15] (ryc. 4) oraz szwedzkie badania opublikowane w 2021 r.
z 50-centylowymi ochotniczkami, symulujace zderzenia pojazdéow od tytu [2]

(ryc. 5).

2 IMUS  hris

CHALMERS
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Allianz )

Ryc. 4. Badania dynamiczne odcinka szyj- Ryc. 5. Badania w konfiguracji najechania
nego kregostupa [15]. od tytu [2].

Ograniczeniem testow na ochotnikach jest brak mozliwo$ci badania wptywu
obcigzen powyzej progu bolu. Innym ograniczeniem, ale z drugiej strony zaleta,
jest obecno$¢ reakcji aktywnej ciata ochotnikéw na obcigzenia. Moze to wywoly-
wac¢ bardziej realistyczng reakcje ciata, zwlaszcza w porownaniu z testami na bez-
wladnych zwlokach/manekinach, z drugiej za$ strony — w zaleznos$ci od procedury
eksperymentalnej — uczestnicy moga spodziewac si¢ zderzenia i stosowac reakcje
obronng niespotykana np. w wiekszosci przypadkéw rzeczywistego najechania od
tytu.

3.4. Testy na zwlokach

Biomechaniczne testy na zwlokach roznig si¢ w pewnych aspektach od np.
wykorzystania zwtok dawcow przez akademie medyczne w celach edukacyjnych.
W celu przeprowadzenia testow biomechanicznych na zwtokach wymagana jest nie
tylko zgoda dawcow cial, ale takze odpowiednio przygotowane laboratorium ba-
dawczo-zderzeniowe i personel specjalizujacy si¢ w opomiarowaniu ciata ludz-
kiego w sposob inwazyjny (np. poprzez umieszczenie tensometréw na zebrach lub
przyspieszeniomierzy wewnatrz czaszki). Niebagatelng kwestig jest takze zabez-
pieczenie zwlok, gdyz bardzo czgsto zwloki do testow zderzeniowych nie moga
by¢ wczesniej poddane zabiegom utrwalajagcym w celu zagwarantowania reali-
stycznej odpowiedzi dynamicznej ciata w trakcie testu. Wymaga to zatem wypra-
cowanych, a zarazem w pehi etycznych procedur pozyskiwania zwlok dawcow
oraz gotowosci laboratorium do przeprowadzenia wybranego testu w przeciagu od
kilkunastu do kilkudziesigciu godzin od zgonu dawcy. Osrodkéw prowadzacych
obecnie takie badania jest niewiele na swiecie i zaliczy¢ mozna do nich Center for
Applied Biomechanics w Virginii oraz I[FSTTAR w Marsylii.
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Testy na zwlokach mozna podzieli¢ na testy petnej skali (ang. full-scale tests)
(ryc. 61 7) oraz testy na pojedynczych cztonach (ang. component tests). Testy pet-
nej skali majg na celu przedstawienie zachowania catego ciata w wybranych kon-
figuracjach, np. potracenia pieszego lub zderzenia czolowego ze zwlokami jako
kierowca. Najczgstszym rezultatem tych testow jest opis kinematyki ruchu ciala
(przemieszczenie gtowy/klatki piersiowej/miednicy w czasie) na bazie analizy po-
klatkowej nagran video lub opis dynamiki zderzenia poszczegdlnych cztondéw, np.
zderzenia glowy pieszego z szyba czolowa, dzicki odczytom z przyspieszeniomie-
rzy montowanych wewnatrz ciata.

Ryc. 6. Zwloki przygotowane do testow petnej skali —
potrgcenie pieszego przez pojazd osobowy [22].

Testy na komponentach stuza zbadaniu odpowiedzi dynamicznej poszczegol-
nych cztondw ciata cztowieka uderzonych z okreslonego kierunku (czotowo, uko-
$nie, z boku). Wsrdd testow na komponentach mozna wymieni¢ m.in. testy zrzuce-
nia segmentu ciala (ang. drop fest) oraz testow z bijakami (ang. impactor tests).
Testy drop test polegaja na upuszczeniu wybranego segmentu (czgsto glowy) wy-
posazonego w przyspieszeniomierze z okreslonej wysokos$ci na wybrana po-
wierzchni¢. Odczyty z przyspieszeniomierza, w polaczeniu z analizg poklatkowa,
moga postuzy¢ do okreslenia sztywnos$ci danego kontaktu. W przypadku testow
z bijakami, wybrany czlon ciata, np. klatka piersiowa, jest uderzany tzw. bijakiem
(ang. impactor), stanowigcym sztywna, ptaska lub cylindryczng powierzchnig
na koncu napedzanego tloka’. Rezultatem badania sa wowczas rodzaje obrazen
odnotowane w trakcie autopsji, ale takze pomiary na mechanizmie bijaka. Uzysku-
jac informacje¢ o wychyleniu ttoka oraz zarejestrowanej na tloku sile oporu, mozna
okresli¢ charakterystyke sztywnosci wybranego segmentu. Dane takie sg nastepnie

2 Bijaki opisane w biezacym rozdziale nalezy rozumie¢ jako urzadzenia stuzgce do badania wtasci-
wosci mechanicznych zwlok. Roznig si¢ one w budowie i zastosowaniu od bijakéw headform im-
pactors (symulujacych uderzenie gtowy pieszego) lub upper/lower legform impactors (symuluja-
cych uderzenie uda lub podudzia pieszego) wykorzystywanych np. w protokotach EuroNCAP do
badan nadwozi pojazdow.
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wykorzystywane w celu dobrania materialéw dla sztucznych odpowiednikow ciata
cztowieka, tj. manekinéw lub modeli numerycznych.

Ryc. 7. Zwloki w konfiguracji testu na
komponencie — uderzenie klatki pier-
siowej z boku [24].

Kwestia prowadzenia badan na zwlokach na potrzeby badan w motoryzacji
byla kontrowersyjnym tematem w oczach opinii publicznej, np. w Niemczech
w latach 90. ubieglego wieku [17]. Argument za wykorzystywaniem cial ochotni-
czych dawcow zwlok pozostaje jednak podtrzymywany przez niektorych badaczy,
poniewaz nadal istnieja obszary, ktore nie zostaty szerzej zbadane (np. zachowanie
ciata ludzkiego w konfiguracjach out-of-position, mogacych wystapi¢ w trakcie
jazdy pojazdami autonomicznymi), a ktéorych nawet nowoczesne manekiny moga
potencjalnie nie by¢ w stanie w sposdb wierny odtworzy¢. Brak badan na zwtokach
moze takze utrudni¢ rozwijanie nowych modeli manekinow — twércom manekinéw
pozostaje opiera¢ si¢ wowczas na wynikach testow z lat 70.—90. ubiegltego wicku,
w ktdrych — co oczywiste — stosowano starsza technologi¢ pomiarows.

Ograniczeniem testow na zwtokach jest brak reakcji aktywnej ciata cztowieka
na zderzenie, co w rzeczywistych wypadkach moze mie¢ znaczenie dla uzyskiwa-
nych obrazen (np. dla osoby kierujgcej pojazdem). Innym problemem jest wiek
dawcow, poniewaz z reguly sa to osoby starsze. Osoby mlode ging najczesciej
w sposob gwattowny, w wyniku wypadkow lub ciezkich chorob, co niejednokrot-
nie uniemozliwia wykorzystanie ich zwlok do celow badan biomechanicznych
(obecno$¢ ztaman lub ostabienie wlasnosci wytrzymatosciowych tkanek).

3.5. Manekiny zderzeniowe

Testy z manekinami zderzeniowymi sa podstawa badan bezpieczenstwa
w przemysle motoryzacyjnym. Ich zaleta jest powtarzalno$¢ eksperymentow (za-
rowno osobnikow, jak i lokalizacji opomiarowania na ciele), a wada — uproszczona
budowa ciata oraz brak reakcji aktywne;.
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Wigkszo$¢ manekinow wykorzystywanych w ramach norm lub testow konsu-
menckich jest zaprojektowana z mysla o konkretnym zastosowaniu (np. Hybrid III
— zderzenia czotowe; EuroSID-2 — zderzenia boczne). Znajduje to takze odzwier-
ciedlenie w ich budowie. Dla przyktadu, miednica popularnego manekina Hybrid
IIT 50-centylowego uniemozliwia stosowanie go jako pieszego (ryc. 8).

Ryc. 8. Manekin do zderzer czotowych — Hybrid III 50th. Zrédlo: Humanetics.

Mowiac o manekinach zderzeniowych, warto takze wspomnie¢ o impaktorach
headform lub legform, czyli niejako zamiennikach odpowiednio gtowy lub kon-
czyny dolnej, wykorzystywanych przy testowaniu nadwozi pojazdow w ramach
procesu certyfikacji pojazddéw (np. regulamin UN ECE R127) lub w badaniach kon-
sumenckich (np. EuroNCAP).

3.6. Modele numeryczne

Modele numeryczne ciata cztowieka mozna podzieli¢ na modele tworzone
metodami uktadow wielocztonowych (zwanymi takze metodami uktadéw wielo-
brytowych, wielomasowych z ang. multibody systems methods) oraz tworzone me-
todami elementow skonczonych (tzw. modele MES oraz FEM i FE z ang. finite
element methods models).
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Filozofia modeli wielocztonowych opiera si¢ na tworzeniu tancucha kinema-
tycznego sktadajacego si¢ z bryt sztywnych potaczonych parami kinematycznymi
(ryc. 9). Modele wielocztonowe cechuja si¢ niskim czasem obliczen oraz znacznym
stopniem uproszczen, co utatwia przygotowanie oraz przeprowadzanie symulacji
z ich wykorzystaniem. Przykladem oprogramowania wykorzystujacego modele
wielocztonowe ciata czlowieka jest MADYMO (obecna nazwa: Simcenter MA-
DYMO), rozwijane w kolejnosci chronologicznej przez instytut TNO w Holandii
[27], Tass International B.V., a obecnie przez Siemens Digital Industries Software.
Jest ono dedykowane gtownie do celdéw zaawansowanych analiz badawczych, cze-
sto na potrzeby przemystu motoryzacyjnego. Modele wielobrytowe sg zapewne
znane Czytelnikom takze z programéw rekonstrukcyjnych, m.in. z programéw
V-SIM 5.0 [1]1 PC-Crash [16].

Modele MES opierajg si¢ na dyskretyzacji wybranego obiektu za pomoca
siatki matych deformowalnych elementow o okreslonych wlasnosciach wytrzyma-
losciowych. Modele MES cechujg si¢ mozliwoscig bardzo wiernego odwzorowania
geometrii 1 wlasnos$ci wytrzymatosciowych materiatéw, a co za tym idzie — doktad-
noscig obliczen, jednak ich obstuga Iub naprawa btedow w modelu wymaga duzych
umiejetnoscei. Obliczenia z modelami MES sg rowniez bardzo czasochtonne, co
najczesciej czyni ich wykorzystanie w rekonstrukcji wypadkéw nieoptacalnym.
Oprogramowaniem wykorzystujacym metody MES jest m.in. LS-DYNA,
ABAQUS, a jednym z obecnie popularnych dedykowanych modeli ciata czlowieka
jest opracowany przez firm¢ Toyota model THUMS [8].

Simcenter
MADYMO

Whole Body

THUMS
V-SIM 5.0. (Toyota)

Ryc. 9. Przyklady modeli numerycznych ciata cztowieka — po lewej, modele wielobrytowe,
po prawej — model MES.

Modele numeryczne ciala czlowieka daja najszersze mozliwosci tworzenia
eksperymentow zderzeniowych dla dowolnych konfiguracji i warunkdéw poczatko-
wych. Utatwione jest takze wprowadzanie opomiarowania, a co za tym idzie — re-
jestrowanie obcigzen dziatajacych na dowolny segment ciata w trakcie zderzenia.
Znaczacg korzysScig tych modeli jest aspekt finansowy — powtdrzenie testu kompu-
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terowego jest znacznie tansze niz przeprowadzenie pelnowymiarowego testu z ma-
nekinem. Nalezy jednak odnotowac, ze najbardziej zaawansowane modele kompu-
terowe manekindw lub ciata cztowieka potrafig kosztowac kilkadziesigt tysigcy
euro za pojedynczy model (plus koszty samego oprogramowania). Ponadto, opra-
cowanie wiernego modelu danego pojazdu wchodzacego w interakcje z pieszym
jest zadaniem nietrywialnym, wymagajacym szeroko zakrojonych, czgsto kosztow-
nych badan wytrzymatosciowych. Temat ten, zwlaszcza w kontekscie rekonstruk-
cji wypadkow drogowych, zostal poruszony m.in. na Konferencji ,,PIESZY” [10,
16] oraz we wczesniejszych publikacjach wydawanych na tamach czasopisma Pa-
ragraf na Drodze [28].

3.7. Bazy danych

Przydatnym zrédtem wiedzy biomechanicznej stanowiagcym potaczenie wielu
z wymienionych wyzej metod sg bazy danych o rzeczywistych wypadkach. Mowa
tu nie tylko o statystykach policyjnych, ktorych przyktadem sg raporty roczne udo-
stepniane przez Polska Policj¢ [12], ale rozbudowanych bazach taczacych dane za-
réwno policyjno-inzynierskie, jak i medyczne. Wymieni¢ mozna tu m.in. GIDAS
1 CIDAS, czyli, odpowiednio, German In-Depth Accident Study i China In-Depth
Accident Study. Analizy danych z tych baz byly przedmiotem wielu badan np. o te-
matyce ochrony niechronionych uczestnikow ruchu drogowego [3, 18]. W literatu-
rze przedmiotu [26] opisano takze przyktady wykorzystania dostepnych bezptatnie
baz danych w praktyce rekonstrukcji (np. amerykanskich baz NASS-CDS/CISS).

Moéwiac o bazach danych warto wymieni¢ takze strone Crash Simulation Ve-
hicle Models prowadzong przez amerykanska agencja rzadowg NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration). Na ww. stronie udostgpnione zostaly nu-
meryczne modele pojedynczych pojazdow wraz z umieszczonymi w nich maneki-
nami oraz raporty z walidacji. Te modele pojazdéw mogg by¢ wykorzystywane do
symulacji we wspomnianych w rozdziale 3.6. programach symulacyjnych LS-
DYNA lub MADYMO. Przyktad wykorzystania jednego z takich modeli pojazdow
(model MES Ford Econoline 1999 r.) przedstawiono w artykule [28].

Dodatkowym zrédlem wiedzy moga by¢ komercyjnie udostepniane bazy wy-
nikow testow zderzeniowych z manekinami os6b pieszych, takie jak baza crashtest-
service.com [4]. Innym sposobem na uzyskanie informacji o zakresie bezpieczen-
stwa biernego oferowanego przez pojazdy moze by¢ analiza wynikow testow kon-
sumenckich (np. EuroNCAP). Ocena w skali ,,gwiazdkowej” i procentowej, infor-
macje o wyposazeniu (np. o systemie aktywnej pokrywy silnika) lub uwagi w ra-
porcie testowym moga stanowi¢ przydatng informacje z punktu widzenia biome-
chaniki pasazerow lub pieszych.
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4. Badania biomechaniczne — wyzwania i osiggniecia

Wiedza zgromadzona przez wiele lat z badan biomechanicznych stanowi pod-
stawe wielu osiagnig¢ w zakresie bezpieczenstwa biernego uczestnikow ruchu dro-
gowego. Do zjawisk zidentyfikowanych przez biomechanikow i pozostajacych nie-
ustannym obszarem ich zainteresowan nalezg m.in.:
= mechanizm nurkowania pod pasem biodrowym (submarining);
= zjawisko whiplash i metody ochrony;
= zagadnienie out-of-position (potozenie ciata wzgledem pasa bezpieczenstwa, po-

lozenie glowy wzgledem poduszek powietrznych);
= bezpieczenstwo dzieci w samochodach.

Naturalnie, jest to zaledwie wycinek z wielu zagadnien biomechanicznych,
ktorych poznanie umozliwity metody badawcze opisane w biezacym artykule.

Nalezy podkresli¢, ze temat nurkowania oraz out-of-position staje si¢ istotny
zwlaszcza w epoce rozwoju pojazddéw autonomicznych. Pasazerowie moga w przy-
sztosci decydowac si¢ na podroze w pozycjach pochylonych/potlezacych,
co wzmaga efekt nurkowania, lub obracaé fotele wzgledem osi pionowej, przez co
systemy pasow bezpieczenstwa projektowane gldwnie do zabezpieczenia przed
zderzeniami czotowymi moga stawac si¢ nieskuteczne.

Kazde z osiggni¢¢ biomechaniki oznacza jednak zmaganie si¢ z wieloma wy-
zwaniami. Jednym z nich jest kwestia problemu ze zrodtami wiedzy biomechanicz-
nej. Inherentna dla ciata ludzkiego zmiennos$¢ osobnicza sprawia, ze o wystapieniu
obrazen mozemy mowi¢ tylko w kategoriach prawdopodobienstwa. Przyktadowo,
badanie Kressa i innych [13] wykazalo, ze krytyczna sita kompresji kosci udowe;j
miesci si¢ w granicach od 3 do 10 kN, w zaleznosci od osobnika oraz typu obcig-
zenia. Dla omowionych tam eksperymentoéw z obcigzeniem dynamicznym (czyli
w warunkach adekwatnych dla sytuacji wypadku drogowego), Srednia warto$¢ sity
krytycznej wynosi 5,27 kN, a odchylenie standardowe 2,47 kN.

Wyzwaniem pozostaje takze stronniczo$¢ danych, np. wspomniane wyzej wy-
korzystywanie do testow zderzeniowych zwilok dawcow glownie w starszym
wieku. Niesie to za soba znaczne konsekwencje, gdyz na bazie wielu takich ekspe-
rymentéw tworzone sag modele manekindw lub modele komputerowe.

Dla tworcow modeli ciata cztowieka wyzwanie stanowi zamodelowanie zja-
wisk fizycznych. Na przestrzeni lat badacze oferowali rézne podejscie do modelo-
wania zderzen cial albo ztaman kosci. Tworzac model, autorzy muszg pamigtaé
o ich potencjalnym zastosowaniu i powigzanych z nim wymaganiach. Czasem
wprowadzenie znacznego stopnia uproszczenia jest wystarczajace, jesli akcepto-
walnemu stopniowi biozgodnosci modelu towarzyszy tatwa obstuga oraz szybkosé¢
obliczen.
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5. Konkluzje

Biomechanika zderzen to nauka, ktdra wykorzystujac szerokg game narzedzi
jest w stanie zapewni¢ inzynierom, badaczom oraz rekonstruktorom wiedzg o za-
chowaniu ciata cztowieka w trakcie wypadku drogowego. Przeprowadzajac ekspe-
rymenty zderzeniowe lub korzystajac z wiedzy literaturowej mozna podjaé probe
okreslenia (czesto wykorzystujac wprost wartosci liczbowe), ktora z konfiguracji
jest prawdopodobnie bardziej szkodliwa dla uczestnikow zdarzenia. Wiedza ta
w znacznym stopniu postuzyta do okre§lenia wymagan, jakie stawiaja producen-
tom samochodow prawodawcy i organizacje konsumenckie w ramach swoich norm
i protokotow testowych.

Istnieje znaczny, wcigz nie w pelni wykorzystany, potencjal w zastosowaniu
wiedzy biomechanicznej w rekonstrukcji zdarzen drogowych. Nalezy jednak pa-
mictaé, ze jednym zagadnieniem jest projektowanie pojazdow z mysla o ochronie
wiekszosci populacji, a innym analiza konkretnego zdarzenia z danym osobnikiem
o nieznanych parametrach wytrzymatosciowych jego ciata. Eksperymenty lub sy-
mulacje biomechaniczne mogga wspomodc oceng¢ wybranych scenariuszy zdarzenia,
ale nie powinny przesadza¢ o kategorycznosci wystgpienia ktoregokolwiek scena-
riusza. Ponadto, zdaniem autora, znajomos$¢ przez biegtego inzyniera biomecha-
nicznych mechanizméw powstawania obrazen takich jak submarining czy pozycja
out-of-position jest bardzo przydatna, jednak powinna by¢ jedynie wiedzg wspie-
rajaca, a nie zastgpujaca interdyscyplinarng opini¢ realizowana przy wspotpracy
z bieglym medykiem sagdowym.
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Impact biomechanics. Approaches, information sources, experiments
and modeling

Abstract

The aim of the article was to present an overview of experimental methods in impact
biomechanics. The definition of impact biomechanics as a special branch combining
engineering and medical sciences is provided, together with a conceptual scheme of
biomechanics research in the pipeline. Various sources of biomechanical data are briefly
described, such as animal testing, volunteer testing, cadaver and anthropomorphic test
devices (dummy) testing and numerical simulations. Advantages and drawbacks of each
of these information sources are discussed. Many challenges related to conducting bio-
mechanical experiments and simulations are indicated. However, there is a great poten-
tial for utilizing the accomplishments of impact biomechanics not only in industrial ap-
plications, but also in the practice of road accident reconstruction.

Key words
Impact biomechanics, experimental methods, simulations.
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