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1. Wprowadzenie do biomechaniki urazéw
mechanicznych

Biomechanika jest dyscypling stosunkowo mtodg. Termin ,biomechanika”
pierwszy w Polsce wprowadzit w latach trzydziestych naszego wieku profesor
anatomii funkcjonalnej i porownawczej. Wyktadowca warszawskiej akademii
wychowania fizycznego Roman Poplewski. Ruch fascynowat badaczy od dawna i w
tym sensie prekursoréw biomechaniki mozemy doszukac sie w starozytnosci.
Arystoteles w IV wieku przed Chrystusem w swoich pismach przyrodniczych
zamiesScit rozwazania nad chodem. Wyrazit tam opinie, ze ,zwierze poruszajgc sie
zmienia pozycje poprzez dziatanie (naciskanie) na podtoge”. Owczesna obserwacja,
potwierdza, ze podstawg ruchu w swiecie zwierzecym sg interakcje biologiczne i
mechanicznie. Lokomocja cztowieka w sposdb naturalny przyciggata uwage
dawnych myslicieli. Do$¢ szczegotowe spostrzezenia na ten temat znajdziemy u
Leonardo da Vinci, Zyjgcego na przetomie. XV i XVI wieku. Zauwazyt on np.
powigzanie rozpoczecia ruchu przez cztowieka z utratg rownowagi lub zmiang
potozenia 0oso obrotu stopy w zaleznosci do tego czy biegniemy po ptaskim terenie
pod gore czy tez w dot (Bober, Zawadzki, 2003; Gao, Wampler, 2009; Kadzinski, Gill,
2002; Kedzior, 2024).

Szczegodlne zainteresowanie ruchami cztowieka i Swiata zwierzecego wykazat
francuski fizjolog J. Marey (1830-1904), ktory w tym celu konstruowat oryginalne
aparaty pomiarowe w tym fotograficzne. Znane sg strzelba fotograficzne,
chronofotograf, platforma do pomiaru sity reakcji podtoza, czujniki pneumatyczne w
obuwiu oraz bebenek Mareya spetniajgcy funkcje rejestratora. Od Mareya pochodzg
pierwsze kalkulacje pracy mechanicznej w chodzie, uwzgledniajgce energie
potrzebng do wznoszenia i opadania ciata, zachowania predkosci w ruchu
postepowym i w ruchu obrotowego, np. nogi podczas wymachu. Na podstawie tych
obliczen sformutowat on zasade minimum energii w lokomoc;ji cztowieka (Kadzinski,
Gill, 2002; Kedzior, 2024).

Fundamentalnym wktad do biomechaniki wniedli W. Braune’a i O. Fischera, w
swojej publikacji pod tytutem ,Der Gang des Menschen”. Autorzy ci weszli do
badania srodkéw ciezkosci segmentdw ciata zmartych a nastepnie wykorzystali te
dane do obliczen charakterystyk chodu rejestrowanego metodg fotograficzng.
Rozwdéj metod fotograficznych w ubiegtym wieku pozwalat na rejestracje ruchu i przy
zachowaniu pewnych zasad na jego badania ilosciowe oraz zachecat do
eksperymentdw i obserwacji jakosciowych. Z tego punktu widzenia niezwykte
barwna i interesujgca postacig byt podréznik E. Muybridge. Zastosowat ona
fotografie do utrwalenia biegu i od niego pochodzi konkluzja, ze ktusujgcy kon w
pewnym momencie biegu odrywa od podtoza réwnoczes$nie cztery konnczyny, czyli
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mozna byto powiedziec, ze ma faze lotu. Badacze z pierwszej potowy naszego
wieku, ktorych prace sg podstawowe w zakresie biomechaniki i mechaniki migesnia,
to m.ni. E. du Bois- Reymond, A.V Hill i W.O Fenn (Bober, Zawadzki, 2003; Kedzior,
2024).

Pierwszy z nich jest znany z zastosowania dzwigni jednostronnej do
wyznaczenia potozenia ogdlnego srodka ciezkosci ciata na zywym cztowieku, co
stosowane jest di dzisiaj. Zwrdcit on réwniez uwage na znaczenia oporu powietrza w
biegu. Mechaniczng i strukturalng teorie miesni opracowat A.V Hill, ktory jest znany
gtownie z badania zwigzku miedzy sitg a predkoscig skrecania sie miesnia. Badacz
ten interesowat sie czyms co nazywalibysmy dzisiaj biomechanikg sportu. Opracowat
krzywg predkosci w biegi sprinterskim, zajmowat sie mechanikg biegu pod gore oraz
biegiem jako przyktadem ruchu, w ktérym ma miejsce maksymalny wysitek
miesniowy. Natomiast W.O. Fenna eksperymentujgc na izolowanych miesniach
stwierdzit, wytwarzanie dodatkowego ciepta skurczu aktywnego miesnia co nazwat
Efektem Fenna. Dokonujgc analizy kinematycznej pracy, okreslit szacunkowo koszt
energetyczny (metaboliczny) lokomocji. Zagadnienia te opisane sg opisane sg w
pracy ,Work against gravity and word due to velocity czanges in running” (Bober,
Zawadzki, 2003; Gao, Wampler, 2009; Nakano, Matsuura, Tamagawa, Yamanaka,
Yukimasa, Kubota, 2010).

Biomechanika jest naukg zajmujgcg sie sitami dziatajgcymi na uktad
biologiczny oraz skutkami tych oddziatywan. Sity, o ktérych mowa mogg by¢
wywotane dziataniem zewnetrznym, powstajg takze wewnatrz ukfadu. Sity dziatajgce
na cztowieka z zewnatrz to przede wszystkim grawitacja, mogg one takze
podchodzi¢ od osob wspotéwiczgcej. Sitami czynnymi wewnagtrz uktadu sg sity
generowane przez miesnie, obok kosci i stawoéw nalezg do uktadu ruchu. W podziale
zastosowanym w z anatomii opisowej miesnie obok kosci i stawow, nalezg do ukfadu
ruchu. Miesnie, stanowigce, tzw. Czynny uktad ruchu w naukach technicznych
traktowane sg jako sitowniki a ich dziatanie jest przenoszone na zewnatrz przez
bierny ukfad ruchu, czyli kosci i stawy.

Poczatki testéw zderzeniowych zwigzane sg z rozwojem inzynierii
samochodowej i poszukiwaniem sposobow na poprawe bezpieczenstwa pasazeréw.
Pierwsze badania biomechaniczne wykorzystywaty ciata zmartych w celu analizy
toleranciji na przecigzenia. Cho¢ byty kontrowersyjne, dostarczyty podstawowych
danych dotyczgcych wytrzymatosci kosci i tkanek. Dopiero rozwdj manekindw, takich
jak Hybrid Ill, pozwolit na bezpieczne testowanie skutkdéw zderzen przy zachowaniu
duzej doktadnosci odwzorowania reakcji ludzkiego ciata. Natomiast wprowadzenie
zaawansowanych modeli komputerowych, opartych na metodzie elementéw
skonczonych (FEM), umozliwito szczegbétowe analizy biomechaniczne bez potrzeby
wykonywania fizycznych testéw. Testy zderzeniowe sg jednym z gtéwnych
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zastosowan biomechaniki urazéw mechanicznych. Ich celem jest (Gao, Wampler,
2009; Smotrova, Morris, McNally, 2021; Virzi Mariotti, 2019).

e Ocena ryzyka urazow podczas kolizji: Analiza skutkéw dziatania sit na
ciato ludzkie w trakcie wypadkow drogowych.

e Projektowanie systeméw ochronnych: Opracowanie skuteczniejszych
paséw bezpieczenhstwa, poduszek powietrznych czy stref
kontrolowanego zgniotu w pojazdach.

e Symulacja warunkéw rzeczywistych: Wykorzystanie manekinéw
biomechanicznych oraz zaawansowanych modeli komputerowych w
celu odwzorowania zachowania ciata ludzkiego podczas zderzen.

Zatem biomechanika to nauka badajgca mechaniczne wtasciwosci uktadow
biologicznych oraz skutki oddziatywania sit zewnetrznych i wewnetrznych na
organizmy. W kontekscie testow zderzeniowych biomechanika skupia sie na analizie
kinematyki i dynamiki ciata podczas gwattownych przecigzen. Natomiast uraz
mechaniczny to uszkodzenie tkanek spowodowane dziataniem sit, ktore przekraczajg
granice wytrzymatosci struktur biologicznych, takich jak ko$ci, stawy czy narzady
wewnetrzne. Manekiny wykorzystywane do testéw zderzeniowych jest to przede
wszystkim Rodzina manekinéw ktoéra sktada sie z przecietnego 50-centylowego
,mezczyzny”, niewysokiej 5-centylowej ,kobiety” oraz tréjki ,dzieci” - szesciolatka,
trzylatka i 12-miesiecznego niemowlecia. Kazdy z tych manekinéw ma bardzo
staranne odwzorowane cechy biomechaniczne. Glowa, sztuczne stalowe zebra,
stawy w kohczynach oraz brzuch majg wtasciwosci biomechaniczne bardzo podobne
do wiasciwosci ludzkiego ciata: wszystkie elementy odpowiadajg czesciom ciata
cztowieka ze wzgledu na ksztatt, mase, potozenie Srodka masy i masowe momenty
bezwtadnosci. Przegubowe potgczenia elementéw ruchomych: szyi, barkéw, tokci,
bioder i stop pozwalajg, w zaleznosci od liczby stopni swobody potgczen u zywego
cztowieka, na obrot wzgledem jednej, dwoch lub trzech osi. Zachowana jest
odpowiednia nieliniowa podatnos¢ skretna i ttumienie ze wzgledu na dziatania
obcigzen impulsowych. Manekin moze by¢ badany w pozycji siedzgcej i stojgcej. Ma
wbudowane czujniki do pomiaru wielko$ci potrzebnych do sprawdzenia kryteriéw
stosowanych do oceny poprawnosci dziatania urzgdzen bezpieczenstwa biernego.
S3 to najczescigj (I-3)-osiowe czujniki do pomiaru liniowych przyspieszen i
przemieszczen katowych gtowy, potencjometr do pomiaru ugiecia kregostupa
wzgledem mostka oraz czujniki do pomiaru przyspieszen, predkosci i przemieszczen
klatki piersiowej. Niektore manekiny majg wiele czujnikbw do pomiaru przyspieszen
lub sit dziatajgcych na nogi (Gao, Wampler, 2009).

Do testowania zderzeh bocznych jest stosowany w USA manekin SID (Side
Impact Dummy). Jest to adaptacja manekina Hybrid 11l 50-centylowego mezczyzny.
Ramiona (rece) manekina sg usuniete, w celu uproszczenia realizacji oddziatywania
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obcigzenia na tors, i zastgpione przez bloki piankowe. Utrata masy jest
skompensowana wiekszg masg klatki piersiowej, ktora ma stalowe zebra pokryte
materiatem ttumigcym drgania. Na zebrach zamontowane sg czujniki przyspieszen.

W Europie do badania zderzen bocznych stosowano manekin EUROSID-1
(European Side Impact Dummy), zgodny z Europejskg Dyrektywg 96/27/EC i
Regulaminem 95 ECE. manekin ten jest tez modyfikacjg manekina reprezentujgcego
50-centylowego mezczyzne. Jest obowigzujgcy w testach zderzeniowych od kwietnia
1989 r. Specjalna konstrukcja skroconych ramion pozwala na ich ustawienie w
potrzebnej pozycji i wystawienie zeber na bezposrednie oddziatywanie uderzen.
Gumowy kaftan chroni ramiona, klatke piersiowa, brzuch i miednice. Manekiny SID i
EUROSID-1 r6znig sie niektorymi wymiarami geometrycznymi.

Od 2004 r. w badaniach zderzeh bocznych samochodow jest stosowany
manekin WorldSID, zaprojektowany i testowany przez kilkadziesiat firm i organizacji
z catego Swiata. Prace nad nim trwaty ponad siedem lat. Manekiny majg 212
czujnikéw, ktore podczas badan mogg zbiera¢ do 1000 informacji na sekunde.

Do badan poprawnos$ci konstrukcji siedzen i zagtowkow, ktére majg chronic
przed ryzykiem uszkodzenia kregow szyjnych, jest rowniez stosowany manekin
BioRID II (Biofideiic Rear Impact i Dummy II) (Humanetics Group, 2024). Manekiny
do zderzen bocznych (Humanetics Group, 2024):

. Manekin (SID) Side Impact Dummy

. Manekin (EuroSID) European Side Impact Dummy
. Manekin BioSID

Manekiny do zderzen tylnych:

. Manekin BioRID2

Manekiny do zderzen czotowych:

. Manekin THOR

. Manekin TNO-1O

. Manekin THUMS4

Biomechanika urazéw mechanicznych oraz testy zderzeniowe to fundamenty
wspotczesnych badan nad bezpieczenstwem. Dzieki postepowi technologicznemu
mozliwe jest coraz doktadniejsze odwzorowanie warunkow rzeczywistych, co
przyczynia sie do poprawy ochrony zycia i zdrowia uczestnikéw ruchu drogowego
(Humanetics Group, 2024).

2. Skale nasilenia obrazen oraz kryteria ich oceny

W ocenie urazow mechanicznych kluczowe znaczenie majg skale nasilenia
obrazen, ktére umozliwiajg standaryzacje diagnozy i klasyfikacje urazéw pod
wzgledem ich ciezkosci. Pozwalajg one na ocene skutkdw wypadkow, analize
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danych epidemiologicznych oraz tworzenie strategii prewencji. Jedng z najczesciej
stosowanych skal jest AIS (Abbreviated Injury Scale). Skale nasilenia obrazeh majg
na celu (Kadzinski, Gill, 2002; Kedzior, 2024; Humanetics Group, 2024):

Ujednolicenie terminologii: Stosowanie jednolitych kryteriow utatwia
komunikacje miedzy lekarzami, badaczami i inzynierami.

Ocena ciezkosci urazéw: Skale pozwalajg okresli¢, ktore obrazenia sg
najpowazniejsze i wymagajg priorytetowego leczenia.

Analiza statystyczna: Dane zebrane w wyniku klasyfikacji obrazenh sg
wykorzystywane do analiz epidemiologicznych oraz projektowania systeméw
ochronnych.

Skala AIS zostata opracowana przez Association for the Advancement of

Automotive Medicine (AAAM) i jest jednym z najwazniejszych narzedzi w
biomechanice urazéw. AIS umozliwia klasyfikacje obrazen w skali od 1 do 6, gdzie 1
oznacza obrazenia tagodne, a 6 obrazenia krytyczne, czesto Smiertelne. Skala AlS
dzieli ciato na dziewie¢ gtdwnych obszarow, z ktérych kazdy jest oceniany oddzielnie
(Humanetics Group, 2024):

Gtowa.

Twarz.

Szyja.

Klatka piersiowa.

Brzuch.

Kregostup.

Konczyny gorne.

Konczyny dolne.

Powierzchnie zewnetrzne (np. skora).

Obrazenia w kazdym obszarze sg klasyfikowane na podstawie ich wptywu na

funkcjonowanie organizmu oraz potencjalnego ryzyka smierci. Skala AlS przypisuje
obrazeniom wartoéci od 1 do 6 (Wang, Wang, Hu, Xu, Yu, 2021; Humanetics Group,

2024):
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e AIS 1: Obrazenia tagodne, np. drobne skaleczenia, siniaki.

e AIS 2: Obrazenia umiarkowane, np. ztamanie kosci dtugiej bez powikian.

e AIS 3: Obrazenia ciezkie, np. ztamania wieloodtamowe lub niewielkie
uszkodzenia narzgdow.

e AIS 4: Obrazenia bardzo ciezkie, zagrazajgce zyciu, np. duze obrazenia
mozgu.

e AIS 5: Obrazenia krytyczne, powazne uszkodzenia wielonarzgdowe, ktore
moga prowadzi¢ do smierci.

e AIS 6: Obrazenia nieprzezywalne, np. catkowite zniszczenie mézgu lub serca.
Kazde obrazenie w skali AIS otrzymuje unikalny kod numeryczny, ktory

zawiera informacje o:

o Lokalizacji obrazenia.

e Rodzaju obrazenia (np. ztamanie, uszkodzenie narzadu).

¢ Nasileniu obrazenia.

Zastosowanie skali AIS (Wang, Wang, Hu, Xu, Yu, 2021; Humanetics Group, 2024):

e Ocena wypadkdéw komunikacyjnych. Skala AlS jest szeroko stosowana w
analizach wypadkoéw drogowych, szczegdlnie w testach zderzeniowych i
badaniach nad systemami bezpieczenstwa pojazdow. Umozliwia ocene
skutecznosci paséw bezpieczenstwa, poduszek powietrznych i innych
elementéw ochronnych.

e Epidemiologia urazéow. Dzieki skali AIS mozliwe jest gromadzenie danych o
charakterze i czesto$ci wystepowania réznych urazéw, co wspiera tworzenie
strategii prewencyjnych.

e Badania biomechaniczne. W badaniach nad biomechanikg urazéw skala AIS
pozwala na powigzanie konkretnych mechanizmow zderzen z rodzajem i
ciezkoscig obrazen.

e Medycyna ratunkowa. AIS wspiera lekarzy w leczenia pacjentéw z wieloma
urazami, pomagajgc w szybkim podjeciu decyzji diagnostycznych i
terapeutycznych.

Skala AIS ocenia poszczegodlne obrazenia, ale nie uwzglednia ich tgcznego
wptywu na organizm. Do tego celu stuzy ISS (Injury Severity Score), ktéry sumuje
wyniki AIS dla trzech najpowazniejszych obrazen. Klasyfikacja obrazen w skali AIS
moze byc¢ zalezna od interpretacji osoby oceniajgcej, co wprowadza element
subiektywnosci. Skala AlS nie uwzglednia indywidualnych cech pacjenta, takich jak
wiek, ktére mogg wptywaé na przezywalnos$¢ przy danym urazie. W testach
zderzeniowych skala AlS jest kluczowym narzedziem do oceny skutkow wypadkow.
Na przyktad: W zderzeniu czotowym u pasazera zapietego pasami moze wystgpic
AIS 2 (ztamanie mostka) przy duzych przecigzeniach klatki piersiowej. W przypadku
braku pasow bezpieczenstwa urazy gtowy mogg osiggng¢ poziom AlS 4-5, co
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wskazuje na krytyczne obrazenia mézgu (Wang, Wang, Hu, Xu, Yu, 2021;
Humanetics Group, 2024):

Rozwdj technologii, takich jak pojazdy autonomiczne i zaawansowane
systemy bezpieczenstwa, wymaga ciggtej aktualizacji skali AlS. W potgczeniu z
modelami komputerowymi i sztuczng inteligencjg mozliwe bedzie jeszcze
precyzyjniejsze przewidywanie ryzyka urazéw oraz projektowanie bardziej
skutecznych srodkéw ochronnych. Skala AlS pozostaje podstawowym narzedziem w
badaniach biomechanicznych, analizie wypadkow i medycynie ratunkowej,
umozliwiajgc lepsze zrozumienie mechanizmdéw urazéw oraz skuteczne
zapobieganie ich skutkom.

3. Biomechanika obrazen wypadkéw drogowych oraz
zastosowanie programow komputerowych

Wypadki drogowe sg jedng z gtéwnych przyczyn urazéw mechanicznych, a
analiza biomechaniki obrazen odgrywa kluczowa role w projektowaniu systemow
bezpieczenstwa i redukcji skutkow tych zdarzen (Nakano, Matsuura, Tamagawa,
Yamanaka, Yukimasa, Kubota, 2010; Smotrova, Morris, McNally, 2021). Comparison
of standard automotive industry injury predictors and actual injury sustained during
significant whiplash events. European Spine Journal, 30, 3043—-3058]. Dzieki
postepowi technologicznemu biomechanika obrazen tgczy badania eksperymentalne
Z zaawansowanymi programami komputerowymi, umozliwiajgc doktadng analize
mechanizmdw urazéw i ich zapobieganie. W biomechanice urazéw mechanicznych
stosuje sie réznorodne kryteria do oceny ryzyka obrazen powstatych w wyniku
wypadkéw. Kryteria te umozliwiajg standaryzowang analize potencjalnych urazéw i
ich wptywu na organizm ludzki. Jednym z najwazniejszych wskaznikow
biomechanicznych jest NIC (Neck Injury Criterion), obok ktérego stosuje sie takze
inne kryteria, takie jak HIC (Head Injury Criterion), THUMS (Total Human Model for
Safety), czy CC (Chest Compression) (Virzi Mariotti, 2019; Wang, Wang, Hu, Xu, Yu,
2021; Humanetics Group, 2024):

NIC jest wskaznikiem uzywanym do oceny ryzyka urazow szyi, szczegdlnie w
kontekscie gwattownych przecigzen, takich jak whiplash (zesp6t urazowy odcinka
szyjnego kregostupa). Kryterium to mierzy sity i momenty dziatajgce na szyje w
wyniku przyspieszenia i opdznienia, ktére wystepujg podczas zderzen, zwltaszcza
tylnych. NIC oblicza sie na podstawie réznicy pomiedzy przyspieszeniem giowy a
przyspieszeniem klatki piersiowej oraz odlegtosci miedzy ich srodkami masy wzor nr
1.
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NIC = Av + 0,2 *Anead (1)

Gdzie:

e Av-roznica predkosci pomiedzy gtowg a klatkg piersiowa.

e anead - przyspieszenie gtowy w czasie zderzenia.
Interpretacja wartosci NIC (Kedzior,2024; Nakano, Matsuura, Tamagawa,
Yamanaka, Yukimasa, Kubota, 2010):

e NIC < 15: Niskie ryzyko urazu szyi.

¢ NIC 15-25: Umiarkowane ryzyko urazu.

e NIC > 25: Wysokie ryzyko powaznych urazow szyi.
NIC jest szczegodlnie uzyteczne w testach zderzeniowych, oceniajgc skutecznos¢
systemow bezpieczenstwa, takich jak zagtowki czy pasy.
HIC jest najczesciej stosowanym wskaznikiem do oceny ryzyka urazow gtowy, takich
jak wstrzgsnienie mozgu czy pekniecie czaszki. Wartos¢ HIC oblicza sie na
podstawie przyspieszenia gtowy podczas zderzenia, wzér nr 2.

HIC = max(t, — t;) - Iﬁ ftza( t)dtl -5 2
- 1

Gdzie:

e t1,t2: czas poczatkowy i koncowy zderzenia.

e a(t): przyspieszenie glowy w danym momencie.
Interpretacja warto$ci HIC:

e HIC < 500: Niskie ryzyko urazéw gtowy.

e HIC 500-1000: Srednie ryzyko.

¢ HIC > 1000: Wysokie ryzyko powaznych obrazen mézgu.
HIC jest szeroko stosowany w testach zderzeniowych pojazdéw oraz w analizie
skutecznosci poduszek powietrznych.

Natomiast kryterium CC ocenia ryzyko urazéw klatki piersiowej, takich jak

ztamania zeber lub uszkodzenie narzadéw wewnetrznych. CC mierzy maksymalne
ugiecie klatki piersiowej podczas zderzenia wzor nr 3.

AC
CC=— 3)
D
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Gdzie:
e AC: maksymalne ugiecie klatki piersiowe;j.
e D: srednica klatki piersiowe;.
Interpretacja wartosci CC:
e (CC <30 mm: Niskie ryzyko urazow.
e CC 30-60 mm: Srednie ryzyko.
e CC > 60 mm: Wysokie ryzyko powaznych obrazen.
Kryterium CC (Chest Compression) jest szczegolnie wazne w ocenie
skutecznosci paséw bezpieczenstwa i innych systeméw ochronnych.
Kryterium Femur Force Criterion (FFC) ocenia sity dziatajgce na kosci udowe,
ktére sg szczegolnie narazone podczas zderzen czotowych. Obliczane sity pozwalajg
okresli¢ ryzyko ztaman kosci udowej za pomocg wzoru nr 4.

FFC = E,qx 4)

Gdzie:
F max : maksymalna sita dziatajgca na kos¢ udowa.
Interpretacja wartosci FFC:

e FFC <6 kN: Brak ryzyka ztamania.

e FFC 6-10 kN: Srednie ryzyko.

e FFC > 10 kN: Wysokie ryzyko ztamania kosci udowe;.
Kryterium TTI (Thoracic Trauma Index) jest wskaznikiem oceniajgcym ryzyko urazéw
klatki piersiowej w wyniku uderzen bocznych. Oblicza sie go na podstawie
przyspieszen rejestrowanych w dolnych i gérnych partiach klatki piersiowej, za
pomocg wzoru nr 5.

TTI = 0,5 - (Gupper + Arower) (5)

Gdzie:
a upper . przyspieszenie gornej czesci klatki piersiowe;.
alower: przyspieszenie dolnej czesci klatki piersiowe.
Interpretacja TTI:
e TTI <85 g: Niskie ryzyko urazu.
e TTI 85-125 g: Srednie ryzyko.
e TTI> 125 g: Wysokie ryzyko obrazen.
Kryteria takie jak NIC, HIC, CC, FFC i TTI sg szeroko stosowane w testach
zderzeniowych, oceniajgc skutecznos¢ systemow bezpieczenstwa, takich jak (Bober,

Strona 10z 24

Politechnika vaetokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Zawadzki, 2003; Kadzinski, Gill, 2002; Nakano, Matsuura, Tamagawa, Yamanaka,
Yukimasa, Kubota, 2010):

e Pasy bezpieczenstwa.

e Poduszki powietrzne.

o Konstrukcja kabiny pasazerskie;.

e Projektowanie systemdéw ochronnych

Na podstawie wynikow analiz biomechanicznych projektuje sie systemy

redukujgce ryzyko urazow w okreslonych scenariuszach wypadkéw. Kryteria takie jak
NIC, HIC, CC, FFC i TTI sg kluczowymi wskaznikami stosowanymi w biomechanice
urazéw mechanicznych. Dzieki nim mozliwa jest precyzyjna ocena ryzyka obrazen
oraz skutecznosci systemdéw ochronnych. W przysztosci rozwéj modeli
komputerowych oraz technologii symulacyjnych jeszcze bardziej zwigekszy
dokfadnosc tych kryteridow, przyczyniajgc sie do poprawy bezpieczenstwa na drogach
i w innych srodowiskach ryzyka.

4. Wyznaczanie predkosci zderzen, srodka ciezkosci
konczyn

Wobec faktu, ze ciato cztowieka stanowi spojny biomechanizm- o elementach
sktadajgcych sie na nieroztgczng cato$¢ — uzycie tradycyjnych, powszechnie
stosowanych metod w celu zaznaczenia mas lub ciezaréw czesci owego ukfadu nie
jest mozliwe. Poniewaz jednak informacja o masach segmentéw ciata cztowieka jest
niezbedna do jakiejkolwiek analizy ruchu cztowieka. Problem ten rozwigzano
odwotujgc sie do metod, ktore nalezy uznaé za nietypowe. Najprostsze z nich,
bedgce w istocie metodami szacunkowymi, wykorzystujgcym podobienstwo budowy,
wymiarow, ksztattu, objetosci, sktadu czy innych cech ciata poszczegdlnych
przedstawicieli populacji ludzkiej. Jesli to podobienstwo zostanie przez nas
zauwazone i zaakceptowane, to w konsekwencji powinnismy uznaé, ze do
przyblizonego wyznaczanie ciezaréw czesci ciata cziowieka wystarczy znac sredni
dla danej populacji, procentowy udziat ciezaru poszczegolnych czesci ciata w
ciezarze catosci (Jaskiewicz M, 2007).

Te liczbowo wyrazone udziaty (najczesciej w procentach catego ciezaru ciata)
noszg nazwe wzglednych ciezaréw czesci ciata i pozwalajg na przyblizone (z btedem
zaleznym od rozrzutu owych parametrow w populacji) wyznaczenie ciezarow czesci
ciata a omawiana metoda przyjeta nazwe metody wzglednych ciezaréw czesci ciata.
Wzgledne ciezary q czesci ciata cztowieka w % ciezaru catkowitego — uzyskane w
badaniach na zwtokach oraz na osobnikach zywych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wzgledne ciezary q czesci ciata cztowieka w % ciezaru catkowitego —
uzyskane w badaniach na zwiokach oraz na osobnikach zywych

s, Harles B_raune ! Clauser i Zatziorsky i
Zrodio (1860) Fischer wsp. (1969) | wsp. (1981)
(1889)

Liczba probek 2 3 13 100
Jednostka q[%] q[%] q[%] q[%]
Czesci ciata:

Glowa 7,6 7,0 7,3 6,940
Tutdow 442 46,1 50,7 43,457
Ramie 3,1 2,9 2,6 2,707
Przedramie 1,7 2,1 1,6 1,625
Reka 0,9 0,8 0,7 0,614
Udo 11,8 10,7 10,3 14,165
Podudzie 4,6 4,8 4,3 4,330
Stopa 2,0 1,7 15 1,371

Metode wzglednych ciezardéw czesci ciata nalezy zatem uznac¢ za metode
przyblizong, Korzysta ona z usrednionych (dla badanej proby) wspétczynnikow
okreslajgcych udziaty poszczegdélnych czesci ciata w ciezarze catosci (zatem
wykorzystuje tylko jedng zmienng — ciezar ciata) Nie uwzglednia wiec osobniczego
zroznicowania rozkfadu ciezaru pomiedzy segmentami, zwigzanego ze
zroznicowaniem budowy ciata. Wady owe czesciowo usunieto, tworzgc modyfikacje
omawianej metody, polegajgcg na uwzglednieniu zwigzkow (oczywistych)
wystepujgcych pomiedzy ciezarem danej czesci ciata a np. jej objetoscig, dlugoscia
obwodem, szerokoscig, czy innymi parametrami zwigzanymi bezposrednio z
geometrig rozwazanej czesci ciata. Zwigzki owe wyrazone za pomocg rownan Kkilki
zmiennych (wymienionych wyzej) i nazwano je od uzytej metody ich opracowania —
réownaniami regresji. Réwnania regresji do wyznaczenia ciezaréw czesci ciata
cztowieka (Badania wedtug C. F. Clausera przedstawiono w tabeli 2. Réwnania
regresji do wyznaczenia ciezaréw czesci ciata cztowieka (Badania wedtug V.N
Zatziorsky’ego przedstawiono w tabeli 3 (Jaskiewicz M, 2007).
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Tabela 2. Rébwnania regresji do wyznaczenia ciezarow czesci ciata cztowieka
(Badania wedtug C. F. Clausera (badania na zwtokach: liczebnos$¢ préby N=8))

Czesci . . "
. Réwnania regresji
ciata
Gtowa 0,104 (O gtowy) + 0,015 (Q) — 2,189
Tutéw 0,349 (Q) + 0,423 (D tutowia) +0,229 (O klatki piersiowej) - 35,460
Ramie 0,007 (Q) +0,092 (O ramienia) + 0,050 (D ramienia) — 3,101
Przedramie 0,081 (O nadgarstka) +0,052 (O przedramienia) — 1,650
Reka 0,029 (O nadgarstka) +0,075 (S nadgarstka) + 0,031 (S reki) — 0,746
Udo 0,074 (Q) +0,123 (O uda) +0,027 [fatd skorny kosci udowej] — 4,216
Podudzie 0,111 (O podudzia) +0,047 [W kitykcia bocznego w kosci udowej od
podtoza] + 0,074 (O na wysokoSci kostki bocznej) — 4,208
0,003(Q)+0,048( O na wysokosci kostki bocznej)+ 0,027(D stopy) —
Stopa
0,869
D — dtugos¢ [cm], O — obwdd [cm],
Objasnienia | S — szerokos$¢ [cm], Q — masa ciata [kg],
W — wysokos¢ [cm].

Tabela 3. Réwnania regresji do wyznaczenia ciezarow czesci ciata cztowieka
(Badania wedtug V.N Zatziorsky’ego (badania na osobach zywych))

Czesci ciata

Roéwnanie regresiji

Glowa

1,296 +0,0171 x1+ 0,0243 x2

Godrna czes¢ tutowia

8,2144+0,1862 x1 — 0,0584 x2

Srodkowa
tutowia

czesc 7,181 + 0,2234 x1 — 0,0663 x2

Dolna czes¢ tutowia

- 7,498 +0,0976 x1 +0,04896 x2

Ramie 0,250 + 0,03012 x1 —0,0027x2
Przedramie 0,3185 + 0,01445 x1 — 0,00114 x2
Reka -0,1165 +0,0036 x1 + 0,0175 x2
Udo - 2,649 + 0,1462 x1 + 0,0137 x2
Podudzie - 1,592 + 0,0362 x1 + 0,0121 x2
Stopa - 0,829 +0,0077 x1 +0,0073 x2
Objasnienie x1- masa ciata [kg],

x2 — wysokos¢ ciata [cm].

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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5. Techniki wyznaczania sSrodkéw mas i momentow

bezwladnosci czesci ciala

Proste praktyczne sposoby wyznaczania srodkdw ciezkosci ciat w odniesieniu

do czesci ciata cztowieka zawodzg przede wszystkim z powodu niemoznosci
dowolnego oddzielenia ich od siebie. Z kolei metody analityczne, wymagajgce
informacji o rozktadzie masy w ich wnetrzu, doktadnej znajomosci wymiaréw
geometrycznych itp. Nalezy uznac¢ za zbyt skomplikowane, aby mogty by¢
powszechnie uzywane. Dlatego tez opracowano stosunkowo proste w uzyciu i nie
wymagajgce przeprowadzenia skomplikowanych pomiarow metody wyznaczania
srodkéw ciezkosci czesci ciata cztowieka. Powstawaty one rownoczesnie z metodami
wyznaczania ciezarow czesci ciata i opracowywano je na tym samym materiale
badawczym. Konstrukcja tych metod wymagata przyjecia pewnych zatozen
upraszczajgcych, z ktérych jako najwazniejsze nalezy wymienic (Jaskiewicz; 2007):

Wymiarem dominujgcym kazdej czesci ciata jest jej dtugosc,

Pod wzgledem ksztattu czesci ciata przypominajg bryty obrotowe, zatem majg
0$ symetrii.

Rozktad materii wewnatrz kazdej z nich jest symetryczny, wzgledem
geometrycznej osi symetrii,

Wobec powyzszego srodka ciezkosci takich bryt bedg leze¢ na ich osi
symetrii,

Srodek ciezkosci dzieli zatem dlugo$¢ danej czesci ciata na dwa odcinki, czyli
jego lokalizacja wymaga okreslenia tylko jednej wspétrzednej: odlegtosci
Srodka ciezkosci od ktorego z koncow odcinka bedacego jej dtugoscia.

W tabeli nr 4 znajdujg sie wskazniki promieni wodzgcych $rodka ciezkosci
poszczegolnych czesci ciata wyrazonych w procentach.
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Tabela 4. Promienie wodzgce srodka ciezkosci poszczegodlnych czesci ciata
wyrazone w procentach

Zrédto Harles Ei;a: enre ! Clauser Zatziorsk’y ';élglos p!
Jednostka r[%] r[%] r[%] r[%] r[%]
Czesci ciata

Gtowa 36,2 -- 46,6 50 50
Tutéow 44,8 44,0 38,0 44,5 60,4
Ramie -- 47,0 52,3 45,0 43,6
Przedramie 42,0 42,2 39,0 42,7 43,0
Reka 39,7 -- 48,0 37,0 28,0
Udo 48,9 44,0 37,2 45,5 43,3
Podudzie 43,3 42,0 37,2 40,5 43,3
Stopa 44 4 44 .4 449 442 45,0

Na rysunku nr 1 zostato przedstawione przyktadowe poréwnanie promieni
wodzgcych srodka ciezkosci poszczegolnych czesci ciata wedtug zastosowanych
pieciu metod obliczeh dla charakterystyki centylowej C50.

[Tekst alternatywny: Rysunek 1 przedstawia poréwnanie promieni wiodgcych
srodka ciezkosci poszczegodlnych czesci ciata wedtug réoznych metod obliczen dla
charakterystyki centylowej C50. Na osi X zaznaczone sg czesci ciata: Gtowa, Tutow,
Ramie, Przedramie, Reka, Udo, Podudzie, Stopa. Na osi Y umieszczono wartosci
procentowe [%], reprezentujgce odlegtos¢ srodka ciezkosci wyrazong w procentach
dtugosci danej czesci ciafa. Linie dla réznych metod (Harles, Broune, Clauser,
Zatsiorsky, Atlas PIl) przedstawione sg w roznych kolorach i wykazujg zréznicowane
przebiegi w zaleznosci od czesci ciata.]
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====Harles 21,00 24,64 13,44 9,53 26,41 24,25 15,10
== Broune 24,20 22,09 13,47 23,76 23,52 25,09
Clauser 27,03 20,90 24,22 22,48 22,52 20,09 20,78 25,27
== 7atziorsky| 29,00 24,48 22,25 23,66 8,88 24,57 22,68 24,99
=== Atlas Pl 29,00 33,22 20,49 23,76 6,72 23,38 25,20 25,30

Rys. 1. Poréwnanie promieni wodzgcych srodka ciezkosci poszczegolnych czesci
ciata wedtug metod zastosowanych obliczen dla charakterystyki centylowej C50.

Przyblizone potozenie srodkow ciezkosci ciata cztowieka przedstawia rysunek
nr2. Wartosci liczbowe podajg odlegtos¢ srodka ciezkosci wyrazona w procentach

dtugosci czesci ciata. Podobnie jak w odniesieniu do ciezaréw czesci ciato,

opracowano rowniez, nieco bardziej ztozong formalnie, metode wyznaczania
srodkow ciezkosci czesci ciata, w ktorej wykorzystuje sie rownania regres;ji.
[Tekst alternatywny: Rysunek 2 przedstawia schematyczng sylwetke
cztowieka z zaznaczonymi przyblizonymi potozeniami srodkow ciezkoSci
poszczegolnych czesci ciata. Na rysunku widoczne sg oznaczenia liczbowe w
miejscach odpowiadajgcych gtowie, tutowiowi, konczynom gérnym i dolnym,
wskazujgce procentowy udziat Srodka ciezkosci w dtugosci kazdej czesci ciata.]

i- ' Politechnika Swietokrzyska
§ | Kielce University of Technology
| |
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Rys. 2. Przyblizone potozenie srodkéw ciezkosci ciata cziowieka (Jaskiewicz M,
2007).

W celu wyznaczenia promieni wodzgcych srodka ciezkosci poszczegolnych
czesci ciata w procentach ich stosuje sie wzor nr 6. Na rysunku nr 3 zostat
przedstawiony schemat wyznaczania $rodka ciezkosci (Jaskiewicz; 2007).

. 0, .

L rel, (em] = [%] - [em] ®)

P 100 [%]
Gdzie:
0-0° — 0$ symetrii przedramienia,
ro — promien wodzacy srodka ciezkosci przedramienia,
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lp— dtugos¢ przedramienia.
[Tekst alternatywny: Rysunek 3 przedstawia schematyczny model wyznaczenia
srodka ciezkoéci przedramienia. Przedramie jest przedstawione w formie stozka
Scietego z zaznaczonym srodkiem ciezkosci w jego wnetrzu. Na rysunku widoczne
$g oznaczenia parametréw: promienia mniejszej podstawy rp , promienia wiekszej
podstawy rg , dtugosci przedramienia Ip oraz srodka ciezkosci oznaczonego kropka.
Os dtugosci stozka jest oznaczona linig przerywana.]

’

- B

Rys. 3. Wyznaczenie $rodka ciezkosci przedramienia na podstawie danych
V.N.Zatziorsky’ego (Jaskiewicz M, 2007).

W tabeli nr 5 zostaty zawarte réwnania regresji, ktére sg wykorzystywane do
obliczenia promieni wodzgcych srodka ciezkosci poszczegolnych czesci ciata
cztowieka.

Tabela. 5 Réwnania regresji do obliczania promieni wodzgcych srodka ciezkosci
poszczegolnych czesci ciata

Czesci ciata Réwnanie

Gtowa r=8,357 —0,0025 x1 + 0,023 x2
Gorna czesé tutowia r=3,22 +0,0076 x1 +0,047 x2
Srodkowa cze$é r=2,398 + 0,0058 x1 + 0,045 x2
tutowia

Dolna czes¢ tutowia r=2,282 + 0,0028 x1 + 0,0434 x2
Ramie r=2,67 +0,03 x1 + 0,0434 x2
Przedramie r=0,292 - 0,028 x1 + 0,093 x2
Reka r=4,22 + 0,026 x1 + 0,033 x2
Udo r=-2,42 +0,038 x1 + 0,235 x2
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Podudzie r=-6,05-0,039 x1 + 0,242 x2

Stopa r=3,767 + 0,065 x1 + 0,033 x2

Oznaczenia r — promien wodzgcy srodkéw ciezkosci ciata [cm], x1-
masa ciata [kg], x2- wzrost [cm]

Ponizej w tabeli 6. zostaty przedstawione przyktadowe obliczenia dla
mezczyzny C50, na rysunku nr 4 zostaty przedstawione wyniki obliczen rownan
regresji wyznaczajgce promienie wodzgce srodka ciezkosci poszczegodlnych czesci
ciata (Jaskiewicz; 2007).

Tabela 6. Obliczenia dla Mezczyzny C50

Czesci ciata Réwnanie regresiji Wyniki
Glowa r=8,357 — 0,0025 * 229 + 0,023 *239 23,532
Gorna czesé tutowia r=3,22 +0,0076 * 229 +0,047 *239 25,533
Srodkowa czes¢ | r=2,398 +0,0058 * 229 + 0,045 *239

tutowia 22,902
Dolna czes¢ tutowia r=2,282 + 0,0028 * 229 + 0,0434 *239 22,787
Ramie r=2,67 +0,03 * 229 + 0,0434 *239 28,446
Przedramie r=0,292 - 0,028 * 229 + 0,093 *239 28,807
Reka r=4,22 + 0,026 * 229 + 0,033 *239 25,352
Udo r=-2,42 +0,038 * 229 + 0,235 *239 34,747
Podudzie r=-6,05-0,039 * 229 + 0,242 *239 22,857
Stopa r=3,767 + 0,065 * 229 + 0,033 *239 20,039

[Tekst alternatywny: Rysunek 4 przedstawia promienie wiodgce srodka ciezkosci
poszczegolnych czesci ciata dla charakterystyki centylowej C50. Na osi poziomej (X)
znajdujg sie nazwy czeséci ciata: Glowa, Gérna cze$é tutowia, Srodkowa cze$é
tutowia, Dolna cze$¢ tutowia, Ramie, Przedramig, Reka, Udo, Podudzie, Stopa. Na
osi pionowej (Y) oznaczono mase w kilogramach (kg). Zétte stupki reprezentujg
wartosci, ktére wahajg sie od okoto 20 kg (dla stopy) do okoto 34,7 kg (dla uda).]
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Rys. 4. Promienie wodzgce srodka ciezkosci poszczegolnych czesci ciata dla
charakterystyki centylowej C50.

Moment bezwtadnos$ci czesci ciata cztowieka oraz ich uktadow np. catej
kohczyny dolnej, mozna wyznaczy¢ korzystajgc z twierdzenia o0 memencie
bezwtadnosci. Konieczna jest tu jednak znajomos¢ centralnych momentéw
bezwtadnosci czesci ciata, ich mas oraz potozen srodkow ciezkosci. Podobnie jak dla
ciezarow czesci ciata i ich srodkow ciezkosci, opracowano réwnania regresji
pozwalajgce na wyznaczenie centralnych momentow bezwladnosci czesci ciata
cztowieka wzgledem trzech gtéwnych osi, dtugiej, poprzecznej i strzatkowej.
Centralne momenty bezwtadnosci czesci ciata cziowieka zostaty przedstawione w
tabeli 7. W celu wyznaczenia centralnych momentéw bezwtadnosci postuzyliSmy sie
réownaniem regresji typy |I= Bo + B1Im+B2L, ktora ta zaleznos¢ zalezy od dtugosci
ciata (L cm) oraz masy ciata (m kg). Momenty te beda obliczane dla trzech osi (rys 5)
(Jaskiewicz; 2007; Smotrova, Morris, McNally, 2021; Humanetics Group, 2024):

o strzatkowej (C),

e poprzecznej (A),

o dtugiej (B).

[Tekst alternatywny: Rysunek 5 przedstawia ilustracje tréjwymiarowego modelu
ludzkiego ciata z zaznaczonymi trzema ptaszczyznami odniesienia. Zielona
ptaszczyzna (A) reprezentuje ptaszczyzne pozioma, niebieska ptaszczyzna (B)
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reprezentuje ptaszczyzne czotowg, a rozowa ptaszczyzna (C) reprezentuje
ptaszczyzne strzatkowa. Model ciata znajduje sie w centrum, a kazda ptaszczyzna
przecina go pod odpowiednim katem, wskazujgc osie, wzgledem ktérych bedg
wykonywane obliczenia.]

G

Rys. 5. llustracja osi wedtug ktérych wykonywane bedg obliczenia (Jaskiewicz M,
2007).

Strona 21z 24

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Tabela 7. Dane do rownania regresji dla centralnych momentéw bezwtadnosci

Segment Mezczyzna Kobieta

BO B1 B2 BO |B1 [B2
Centralny moment bezwtadnosci w stosunku do osi strzatkowej
Stopa -100 0,48 | 0,626 | -92,24| 0,486 0,558
Podudzie -1105 4,59 6,63 | -963,1| -3,57 9,04
Udo -3557 31,7 | 18,61 | -4033,4| 44,99 17,08
Dtonh -19,5 0,17 | 0,116 5,71 0,122 0,035
Przedramie -64 0,95 0,34 | -132,1| 0,620 0,825
Ramie -250 156 | 1,512| -151,4| 0,107 1,554
Gtowa -78 | 1,171 | 1,519 217,8 | -0,032 0,059
Godrna czes¢ tutowia 81,2 | 36,73 -5,97 | -4038,5 28,6 20
Srodkowa cze$é tutowia | 618,5 39,8 | -12,87 -368,7 | -6,22 8,86
Dolna czes¢ tutowia 1568 12| 7,741| -987,6 14,9 3,76
Centralny moment bezwtadnosci w stosunku do osi poprzecznej
Stopa -97,09| 0,414| 0,614 -61,4 | 0,348 0,406
Podudzie -1152 | 4594 | 6,815| -943,3| -2,51 8,57
Udo -3690 | 32,02 | 19,24 | -2659,4| 50,35 6,96
Dtoh -13,68 | 0,088 | 0,092 -5,97 | 0,087 0,034
Przedramie -67,9| 0,0855| 0,376 | -138,5| 0,533 0,887
Ramie -232| 1525| 1,343| -330,4| -0,461 2,67
Gtowa -112 1,43 1,73 66,4 | -0,447 1,29
Godrna czes¢ tutowia 367 18,3 -5,73 -2075 15,6 9,4
Srodkowa cze$é tutowia 263 26,7 -8 -546,6 2,87 51
Dolna czes¢ tutowia -937 11,8 3,44 | -633,3 10,8 2,26
Centralny moment bezwtadnosci w stosunku do osi dtugiej
Stopa -15,48 | 0,144 | 0,088 23,9 | 0,337 0,059
Podudzie -70,5| 1,134 0,3 -53,2 | 0,248 0,489
Udo -13,5 11,3 -2,28 | 1339,8 6,30 -8,28
Dtonh -6,26 | 0,0762 | 0,0347 | -2,128| 0,053 0,0073
Przedramie 566 | 0,306 | -0,088 7,4 0,21 -0,08
Ramie -16,9 | 0,662 | 0,0435| -118,6 1,19 0,44
Gtowa 61,6 | 36,03| 0,0814 | -35,48 2,43 0,237
Gorna czes¢ tutowia 561 | 36,03 -9,98 | -2823,2 25,8 12,8
Srodkowa cze$é tutowia 1501 | 43,11 -19,8| -672,9 1,47 7,53
Dolna czes¢ tutowia =775 14,7 | 1,685 715,9 23,5 11
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