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SAZETAK

U ovome radu opisan je kriterij za kvantitativno odredivanje rizika nastanka ozljede glave kod
udarca, tzv. kriterij HIC (,,Head Injury Criterion*) koji se u vecini slu¢ajeva u danasnje vrijeme
koristi za postizanje §to vece sigurnosti svih sudionika u prometu te utjece i na sami dizajn
vozila. Objasnjeni su biomehani¢ki mehanizmi nastanka ozljede mozga kod tupog udarca,

primjena, prednosti i nedostaci kriterija HIC te su obradeni i moguci zamjenski kriteriji.

Kljuéne rije¢i: HIC, biomehanic¢ki mehanizmi, sigurnost u prometu, dizajn vozila, ozljede glave
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SUMMARY

This paper describes the criterion for the quantitative determination of the risk of a head injury
on impact, so called HIC (,,Head Injury Criterion®) which in most cases today is used to
maximize the safety of all traffic participants and also affect the design of the vehicle itself. The
biomechanical mechanisms of the occurrence of brain injury in blunt impact, applications,
advantages and disadvantages of the HIC criteria are explained and possible replacement

criteria are discussed.

Key words: HIC, biomechanical mechanisms, traffic safety, vehicle design, head injuries
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1. UvOD

Ozljede glave i mozga se danas ¢esto vidaju kod padova i automobilskih nesreca kao i u ostalim
podruc¢jima poput sporta, vojske i razliCitih fizickih obracuna. Unato¢ tome Sto je mozak
zaSti¢en kostima lubanje, on moze biti ozlijeden pri relativno malim brzinama udara. Statistika
govori kako su ozljede mozga u 2010. odgovorne za vise od 50 000 poginulih u SAD-u, vise
od 280 000 hospitalizacija te je zabiljezeno ¢ak 2,2 milijuna intervencija hitne pomoéi [1]. Sto
se tie uzroka traumati¢ne ozljede mozga, najzastupljeniji su padovi, pogotovo medu mladim 1
starijim uzrastima, dok su prometne nesrece tek 3. po redu uzrok [1]. Slika 1. prikazuje uzroke

traumatske ozljede glave u postotnim udjelima.

Mapadisukob)
11%

Frometne nesrece

14%
Padovi
405
Udarac ofu_..
16%

Dstalo
19%

B Padovi M Ostalo M Udaracofu.. @ Prometnenesrece B Mapadisukob)

Slika 1.Graf uzroka traumatske ozljede mozga u 2010. prema ,,National Center for Injury
Prevention and Control“ [1]
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Stoga se moze re¢i kako su ozljede glave jedan od glavnih uzroka smrtnosti i invaliditeta.
Biomehanicke analize su uvelike korisne za procjenu sigurnosti putnika prilikom ozljede glave
kod prometnih nesreca, oblikovanje vozila i sl. Upravo zbog toga razvijen je kriterij HIC (Head
Injury Criterion) koji se koristi za kvantitativno odredivanje rizika nastanka ozljede glave. To
je jedan od mnogih kriterija koji pokuSavaju povezati izmjerene dinamicke ili kinematicke
ulazne ili izlazne parametre s opazenim ozljedama [2]. U ovome radu bit ¢e obraden HIC
kriterij, njegov nastanak, primjena te prednosti i nedostaci. Veliki dio paznje ¢e se pridavati
,crash® testovima jer se tamo u kontroliranim uvjetima mogu utvrditi vjerodostojni podaci
(parametri) potrebni za izratunavanje HIC-a, ali i podaci dobiveni testovima nad kadaverima,

zivotinjama ili volonterima.

Kod biomehanicke analize treba poznavati osnove anatomije dijelova tijela na koje se analiza

odnosi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2. GRADA GLAVE

Glava je popriliéno kompleksni sustav i njezin sadrzaj se moze grubo podijeliti na 3

komponente.

1. Koza i ostalo meko tkivo koje prekriva lubanju (vlasiste).
2. Lubanja:
e neurokranij i kosti lica (viscerokranij).

3. Mozak:

e ukljucuju¢i mozdane ovojnice i brojne krvne zile.

2.1 Vlasiste (skalp)

Vlasiste je vanjski pokrov glave koji se sastoji od kose, koze, vezivnog tkiva, miSi¢a i

pokosnice. Debeo je otprilike 5-7 mm [1].

2.2 Lubanja

Lubanja je kostana osnova glave. S jedne strane lubanja ¢ini oklop za mozak i osjetne organe,
dok s druge strane tvori osnovu lica te sadrzava pocetne dijelove probavnog i diSnog
sustava [2]. Ta podru¢ja nazivamo neurokranij i viscerokranij. Sastoji se od 22 individualne
kosti, od kojih su 21 nepomi¢ne i ¢ine jednu krutu strukturu, a jedina pomicna kost lubanje jest

donja Eeljusna kost ili mandibula [3] .

2.2.1 Neurokranij

U njemu je smjeSten i zaSticen mozak. Sastoji se od 8 kostiju [4]. Kosti neurokranija, odnosno

lubanje prikazane su na slici 2. i slici 3.

Zatiljna kost je kost glave koja se nalazi na donjem straznjem dijelu lubanje, ima oblik
Ltanjura“ trapezoidnog oblika, koji je probusen velikim okruglim otvorom u srediStu [5]. Kroz
zatiljni otvor prolazi kraljeznicka mozdina, a kraj njega se nalaze sa svake strane po jedan otvor

kroz koje iz lubanje izlaze podjezi¢ni Zivci. [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Tjemena kost sastoji se od dva dijela (dvije kosti) medusobno spojena strelastim Savom. Ona

oblikuje tjemeni dio lubanje te je spojena sa zatiljnom i sljepoo¢nom kosti [3].

Ceona kost sudjeluje u oblikovanju krova o&nice (lat. orbita) i nosnih $upljina. S njom su u
doticaju tjemena kost, klinasta kost i gornja ¢eljust. U sredini se nalazi reSetnica, a sprijeda su

nosne kosti [4].

Sljepooc¢na kost je parna kost (dvije kosti s lijeve i desne strane glave) koja oblikuje ravni,
postrani dio lubanje — sljepooc¢nicu [6]. Spaja se sa tjemenom kosti, zatiljnom, klinastom i

sponi¢nom kosti [3].

Klinasta kost ima sredi$nji poloZaj u lubanjskoj osnovici. Sastoji se od tijela, velikih i malih

krila kroz koja prolaze motori¢ki i osjetni Zivci Spojena je s reSetnicom, zatiljnom te ceonom

kosti [3].

ReSetnica je neparna kost lubanje smjeStena u sredi$njoj ravnini izmedu nosne Supljine i
lubanjske Supljine, te izmedu dviju o€nica. ReSetnica je spojena s dvjema kostima neurokranija

i s jedanaest kostiju viscerokranija [7].

2.2.2 Viscerokranij

Potpora je mekanim dijelovima lica i tvori kostanu osnovu pocetnog dijela diSnog sustava.

Sastoji se od 14 kostiju:

e 2 nosne kosti, 2 gornje Celjusti, 2 suzne kosti, 2 jagodi¢ne kosti, 2 nepCane kosti, 2

donje nosne $koljke, raonik, donja ¢eljust [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Antun Vukes Zavrsni rad

¢eona kost

——  tjemena kost

sljepoocna kost

nosna kost

jagodiéna kost

zatiljna kost
gornja deljust

donja celjust

Slika 2. Kaosti lubanje [4]

Ceona kost
Tjemena kost
Klinasta kost
Sljepoocéna kost

Zatiljna kost

Resetnica

Slika 3. Kosti neurokranija [6]
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2.3 Mozak

Mozak je dio srediSnjeg Ziv€anog sustava. Sastoji se od mreze neurona i potpornog tkiva koji
tvore kontrolni centar tijela. Cini otprilike 2% mase tijela [1]. Njegovi dijelovi se jasno mogu

vidjeti na slici 4.
Mozak se sastoji od:

Mali mozak smjesten je u zadnjoj lubanjskoj jami. Siva masa nalazi se na povrSini, dok je
bijela masa smjeStena u unutrasnjosti. Uskladuje pokrete ruku i nogu. Mali mozak je centar za

koordinaciju kretanja, planiranja i ravnoteze [8].

Veliki mozak zauzima najveci dio lubanjske Supljine. Jednom brazdom je podijeljen na lijevu

i desnu polutku. Podijeljen je na 4 reznja:

o CEONI REZANJ — centar osobnosti i planiranja.

e TJEMENI REZANIJ — centar za osjet dodira.

e SLJEPOOCNI REZANJ — centar za zvuk i koordinaciju zvuka sa slikom.
e ZATILINI REZANIJ — podrudje za vid i pohranu vidnog paméenja [8].

Medumozak se sastoji od:

e PARNI TALAMUS - parna struktura koja se sastoji od niza jezgara (oko 35),
koje imaju funkciju primati impulse, obraditi ih i prenijeti u odredena osjetna
podrugja kore velikog mozga.

e HIPOTALAMUS - vazan za regulaciju automatskih funkcija vezanih uz
unutarnje organe.

e EPITALAMUS — dio srediSnjeg Ziv€anog sustava; obuhvaca epifizu i neke
manje dijelove mozga [8].

Pripadaju mu i dvije endokrine Zlijezde:

e HIPOFIZA — Zlijjezda s unutarnjim izlu€ivanjem, u obliku graSka koja je
povezana sa hipotalamusom. Izlu¢uje hormone koji pojacavaju ili slabe rad
nekih drugih Zlijezda — predstavlja mozak za ostale zlijezde. UtjeCe na rad
bubrega, krvni tlak i promet tvari kroz tijelo.

e EPIFIZA — organ ceSerastog oblika, smjeSten upravo na mjestu gdje se

razdvajaju dvije polutke velikog mozga. Od svjetlosti unesene kroz oci, oko 75%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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dolazi u hipotalamus, a zatim ide u epifizu i na taj je nacin stimulira da luci

hormone u mozak i krv [8].
Mozdano stablo koje se sastoji od:

e SREDNJI MOZAK - funkcija srednjeg mozga vezana je za vid, sluh, san,
uzbudenje, pozornost i kontrolu temperature. Kontrolira napetost misi¢a i
odrzava polozaj tijela.

e PRODUZENA MOZDINA - Spaja mozak i lednu mozdinu i &ini dio sredi$njeg
zivcanog sustava. Njezina funkcija je vazna jer se tu nalaze srediSta koja
upravljaju refleksnim funkcijama kao S§to su disanje, rad probavnih organa,
krvotoka, itd...

e VAROLIJEV (MOZDANI) MOST - Povezuje produzenu mozdinu i srednji
mozak i tako grade mozdano stablo. Funkcija mu je odrzavanje ravnoteze i
polozaja glave i tijela u prostoru - prima impulse s receptora aparata za
odrZavanje ravnoteze srednjeg uha, uskladuje mimiku lica, prima nadrazaje iz
koze lica, uha i zuba.

e LEDNA MOZDINA - Omoguéuje prolaz zivéanim impulsima iz razli¢itih
dijelova tijela do mozga i obratno — refleksi pokreta, polozaja, ¢eSanje, gréenje
misica [8].

Hipokampus je podru¢je mozga u obliku potkove koja pomaze spajati informacije iz

kratkoro¢nog pamcenja u dugoroc¢no [8].

Mozdane ovojnice stite mozak, stvaraju potporni okvir arterijama i venama, te tvore venske
sinuse, zatvaraju Supljinu ispunjenu teku¢inom, subarahnoidni prostor koji je nuZan za

normalno funkcioniranje mozga [8].
Covjek ima 3 mozdane ovojnice:

e TVRDA - ¢vrsta ovojnica koja §titi mozak,
e PAUCINASTA - srednji sloj ispunjen tekuéinom za zastitu mozga,

e MEKA - njezna ovojnica koja se nalazi na povrsini mozga [8].
Siva i bijela tvar izgraduju mozak, koru mozga i kraljeznicku mozdinu.

e SIVA TVAR - izgraduju ju tijela ziv€anih stanica i dendriti, te se u njoj

procesuiraju impulsi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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e BIJELA TVAR - izgraduju ju aksoni ziv€anih stanica obavijeni mijelinskom
ovojnicom i tim putem se kroz bijelu tvar impulsi prenose u odredenom smjeru.

Bijela tvar povezuje regije mozga [8].
Zivéani sustav je mreza specijaliziranih stanica koje $alju, prenose i primaju informacije.

Obradujuci te informacije, zivéani sustav potice reakcije u drugim dijelovima tijela [8].

Sastoji se od :

e NEURONI - osnova funkcije zivéanog sustava.

e GLIJA STANICE - pomazu funkciji neurona.

Hipotalamus

Medumozak

Pons Mozdano stablo

Produzena mozdina

Slika 4. Dijelovi mozga [9]
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3. KLASIFIKACIJA OZLJEDA GLAVE

Ozljede glave mozemo podijeliti na 4 glavne skupine [10]:

o Ozljede vlasista
e Prijelom lubanje
e Fokalne ozljede mozga

e Difuzne ozljede mozga

Ozljede vlasista smatraju se manjim ozljedama, ali moze do¢i do jakog krvarenja jer gusto
potkozno tkivo vlasiSta sprjeCava suZenje i povlafenje arterija, ali unato¢ tome su

,najbezopasnije*“ u skupini [1].

Prijelom lubanje moze se dogoditi sa ili bez ostec¢enja mozga i pogada vise od 16000 sudionika

prometa godi$nje [10].

Fokalne ozljede glave se odnose na ozljedu na odredenom podrucju (lokalizirane), a obi¢no su
povezane s oSte¢enjem tkiva vidljivim golim okom. Poprili¢no su opasne i ozbiljne, a o tome
govori podatak da je 50% svih pacijenata koji su hospitalizirani zbog ozljede glave
dijagnosticirani upravo sa tom vrstom i odgovorne su za 67% smrtnih slu¢ajeva ukupnih smrti

uzrokovanih ozljedama glave. Cesti uzrok fokalne ozljede su probojne ozljede glave [10].

Difuzne ozljede mozga su zapravo rasirena oStecenja bijele tvari mozga. Ukljucuju globalni
poremecaj neuroloske funkcije 1 u biti sve ostale vrste ozljeda glave. Za razliku od fokalnih
ozljeda teze se detektiraju i Cesto su rezultat naglog ubrzavanja/usporavanja i rotacijskih sila
[11].

Takoder je potrebno spomenuti i metode koje se koriste pri kategoriziranju ozljeda mozga:

e prema uzroku ozljede (kontaktno ili beskontaktno),
e prema ve¢ spomenutom Kriteriju:
o fokalno/difuzno,
e prema tipu ozljede:
o primarna - ozljeda se pojavljuje u samom trenutku ranjavanja,
o sekundarna — ozljeda se ne pojavljuje u istom trenutku ranjavanja nego

se razvije tek nesto kasnije [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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U dogadajima kod kojih dolazi do ozljeda obi¢no se javljaju 3 ,,sudara“ :

e 1. ,sudar” je upravo taj dogadaj u kojem se ozljeda dogodila. Npr. automobil
udari u drugo vozilo ili objekt i kao rezultat toga vozilo se naglo usporava i/ili
rotira,

e 2. ,sudar“ se odnosi na sudaranje vozaca/suputnika/sudionika u prometu sa
vozilom ili njegovom unutra$njoscu,

e 3 sudar” se odnosi na organe samih sudionika koji se gibaju/sudaraju unutar

tijela [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Antun Vukes Zavrsni rad

4. RAZVOJ HIC-a

Nakon $to je opisana anatomija glave i ozljede koje mogu nastupiti potrebno je provesti

biomehanicke analize samog nastanka ozljeda, $to se tocno s mozgom dogada pri udarcu i sl.

Kada dode do udarca u glavu, dolazi do savijanja i ubrzanja lubanje $to rezultira nastankom
kompresije ili pozitivnog pritiska na strani primljenog udarca. Na temelju istraZivanja iz pro§log
stolje¢a od strane Gurdjiana i ostalih (1954.) [1], zaklju¢eno je da do potresa mozga dolazi
neovisno o tome je li udarac kratko trajao s visokim pritiskom ili je dulje trajao S nizim
pritiskom. Kada se val pritiska Siri kroz mozak, mora postojati i gradijent prirasta. Kada bi
promatrali diferencijalni element (slika 5.), pritisak na strani niskog tlaka nazovimo p pa je
analogno tome onaj na strani visokog tlaka p + Ap. Ta neravnoteza na element rezultira
stvaranjem smicnog naprezanja At na vec postojeCe naprezanje 7. To smicanje pokuSava

deformirati element i izaziva ozljede mozga [1].

Slika 5. Diferencijalni element smi¢no opterecen [1]

Naravno, kada bi tijelo bilo dodatno optereceno na rotacijsko gibanje, smi¢no naprezanje bi
bilo jo§ vece, a samim time i ranije spomenuti tlak koji uzrokuje oste¢enja mozga. Stoga iz
ranijih istrazivanja je jasno da na oSte¢enja mozga, 0sim linearnog ubrzanja utjece i kutno

ubrzanje [1].
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U samim pocecima istrazivanja veéi je naglasak bio na proucavanju linearnog ubrzanja [1].
Istrazivaci ozljeda glave mjerili su linearno ubrzanje glave kako bi definirali reakciju na sami
udar. Mjerenja su izvrSena pomocu akcelerometra. Akcelerometri su relativno lagani i dovoljno
mali pa se lako postave direktno na lubanju ili se pri¢vrste vijcima na lubanju kadavera, odnosno
testne lutke . Kako bi se mogli koristiti podaci od svih istrazivaca, odredena je i ,,standardna“

kruta povrsina na kojoj ¢e svi vrsiti eksperimente [1].

Takoder su se koristili senzori za mjerenje intrakranijalnog tlaka, ali oni su bili korisni samo
kod zivih organizama, odnosno kod zivotinja, dok su kod leSeva neupotrebljivi. Za
eksperimente su bili koriStene zive Zivotinje, od majmuna do pasa te ljudski lesevi sve dok se
nije razvila standardizirana ,,crash* test lutka (slika 6.). Eksperimenti nad Zivotinjama osim §to
su nemoralni, izazivali su veliko negodovanje javnosti pa su morali biti prekinuti, a problem sa
leSevima je taj Sto su morali biti cuvani u hladnjaku na temperaturi od 4 °C i to najvise 2 tjedna,
a izvan hladnjaka su mogli provesti najvise 24 sata zato $to se mozdano tkivo brzo razgraduje
nakon smrti. Nakon toga su neupotrebljivi. Stoga je bilo potrebno razviti testnu lutku koja ¢e

se mo¢i koristiti kod npr. dizajna automobila, kacige i ostale zastitne opreme [1].

Slika 6. Hybrid 111 ""crash™ test lutka [13]

Hybrid 111 testna lutka se u danasnje vrijeme koristi u automobilskoj industriji. Prikazana je na
slici 6. Glava joj je nacinjena od aluminija prekrivena vinilnim slojem koji ima ulogu vlasista
da simulira odziv glave na udarac o krutu povrsinu. Predstavlja 50. percentil muskarca visinom
1 masom, odnosno prosjecnog muskarca iz Sjeverne Amerike, visine 175 cm 1 78 kg. Takoder,

postoje i ostale veli¢ine testnih lutaka (veliki muskarac, zena, dijete od 6 i od 3 godine) [14].
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Pokusi su se prije ,,crash* testova vrsili na nacin da su se leSevi stavljali na palete koje su se
slobodnim padom spustale sa odredene visine. Sa paleta je visjela glava koja je udarala o krutu

povrsinu [1].

4.1  Tolerancija glave na tupi udarac

Tolerancija glave odnosi se na toleranciju lubanje na lom, ali lom lubanje nije precizna mjera
ozljeda mozga i sami lom, odnosno energija potrebna za lom lubanje, ne moze se uzeti za neku
mjeru jer energija potrebna za lom lubanje ovisi o previse parametara na koje se moze utjecati
(mjestu udara na lubanju ili njezinoj debljini, debljina vlasista, sami oblik predmeta o koji se
udara). Iz podataka dobivenih iz provedenih eksperimenata konstruiran je dijagram (slika 7.)
koji nam govori kolika se sila javlja pri udaru lubanje u tvrdu povrsSinu sa odredene visine, te

su definirana podrucja u kojima dolazi do loma lubanje i u kojima ne dolazi [1].

14 =
12 |-
=
= 10}
5
@
T B
E e
al- |:| A sila bez loma
130 = 19mm, 4.24 = 0.58 kN
A g. silaloma
2 330 mm, 6.4 = 0.6 kN
1080 mm, 10.9 + 1.1 kN
1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 BOO 1000 1200

visina pada, mm

Slika 7. Tolerancija lubanje na udarac s obzirom nasilu [1]
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4.2  Tolerancija lubanje na prijelom

Kao $to je ve¢ reeno, pokusi su se vrsili bacanjem glava leSeva na krutu povrsinu. Ubrzanje
glave mjereno je akcelerometrom postavljenim na lubanju na suprotnoj strani od udara, a sila
udara mjerena je pomocu plo¢e za mjerenje opterecenja na podu. Donji limit prijeloma je u
dometu od oko 200g, gdje je g gravitacijsko ubrzanje. g = 9.81 m/s? [1]. 1z podataka dobivenih
iz provedenih eksperimenata konstruiran je dijagram (slika 8.) koji nam govori pri kojoj visini

pada lubanje i ubrzanju dolazi do njezinog loma [1].
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D: akceleracija loma
50 |- 330 mm, 230 + 42G
1060 mm, 293 = 42G
l | I | | |

0 200 400 600 800 1000 1200
visina pada, ;m

Slika 8. Tolerancija lubanje na udarac s obzirom na akceleraciju [1]

4.3  Tolerancija mozga na tupi udarac

Tupi udarci na mozak mogu prouzrokovati razne ozljede razli¢itog stupnja ozbiljnosti. Problem
koji se dan danas postavlja znanstvenicima je odrediti neko mjerilo koje bi nam tocno govorilo
kolika sila ili energija udarca je potrebna za dobivanje to¢no odredenog tipa ozljede. Povijest
potrage za ljudskom tolerancijom na tupi udarac seZe do ranih istrazivaca. Kao §to je veé
spomenuto neki podaci su izvedeni iz ubrzanja glave potrebnih za prijelom lubanje ili za
ostecenje krvnih zila u mozgu. Ostali podaci su uzeti ekstrapolacijom podataka zivotinjskih

potresa mozga na ljudsku razinu [1].
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4.4  WSTC linija (,,Wayne State Tolerance Curve®)

Istrazivanje je trajalo oko 2 desetlje¢a kako bi rezultiralo sa tolerancijskom krivuljom ozljede
glave poznatom kao ,,Wayne State Tolerance Curve* (WSTC). Ova krivulja je postala temeljem
danas vecini prihvaéenih tolerancija ozljede glave i indeksa. Originalna krivulja je imala
vremensko razdoblje od 1 do 6 milisekundi [ms] i odnosila se samo na prijelome lubanja glava
balzamiranih leSeva (slika 9.) koje su bacali sa odredenih visina . Krivulja je kasnije proSirena

na vise od 6 ms ekstrapolacijom podataka udarca provedenih na zivotinjama i ¢itavim leSevima
[1].

WSTC krivulja je kritizirana od svog nastanka zbog ograni¢enog broja podatkovnih tocaka,
mogucéih upitnih tehnika mjerenja i manjka podataka vezanih za testove nad zivotinjama koji
su se koristili pri pove¢anju vremenskog perioda. Najveca kritika sa biomehani¢kog stajalista
je ta §to WSTC krivulja nije prikazala direktnu demonstraciju ozljede mozga na eksperimentu

na kojem bi se mogli izmjeriti biomehani¢ki parametri u trenutku nastanka ozljede [12].
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001 003 .005 01
vrijeme, s

Slika 9. WSTC krivulja [1]

Ono sto WSTC krivulja zapravo govori je da mozak moze tolerirati udarce vecih akceleracija
pri kra¢im trajanjima. Krivulja se temelji na reverzibilnom potresu mozga bez ikakvih

posljedica tako da se moze re¢i da oznacava granicu za ozbiljnu ozljedu glave [1].

WSTC krivulja se temelji na pretpostavci da translacijsko linearno ubrzanje uzrokuje gradijente

tlaka na podru¢ju mozga §to rezultira smi¢nim naprezanjem koje uzrokuje ozljedu [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Antun Vukes Zavrsni rad

45  GSI/HSI (,,Gadd Severity Index* / ,,Head Severity Index*)
Gadd (1962.) je plotao WSTC krivulju na logaritamskom papiru i otkrio kako je krivulja
priblizno ravna linija [1]. Predlozio je ,,indeks ozbiljnosti“ (SI-,severity index*) koji se

racunana sljede¢i nacin:
GSI = [[a(t)]*dt. (1)
Gdje je ,,a(t)“ rezultantno ubrzanje glave, a ,,t“ je vrijeme.

Organizacija NHTSA (,,National Highway Traffic Safety Administration®) je predlozila da se
GSI kriterij koristi kao glavni kriterij u odredivanju ozljede glave u automobilskoj industriji. U
pravilu je to bio dobar prijedlog jer se izmjereno ubrzanje glave na testnim lutkama moglo
iskoristiti za izra¢unavanje GSI indeksa koji nam je govorio je li udarac glavom ,,prihvatljiv®,
odnosno zadovoljava li postavljene kriterije. Nazalost, s vremenom se shvatilo kako su

postavljeni kriteriji teSko ostvarivi §to je uvjetovalo nastanku HIC- kriterija [1].

4.6  HIC (,,Head Injury Criterion*) kriterij

Znanstvenik po imenu Versace (1971.) je stoga predlozio zamjenski kriterij poznatiji kao HIC
(,,Head Injury Criterion*) [1].

Jednadzba za HIC glasi:

2.5
HIC = [tzftl % a(t)dt] (ty, — t;), 0]

1

gdje je a(t) rezultantno ubrzanje glave, a vrijednosti t; i t, su vremenski intervali, odnosno
granice integracije izabranog vremena kako bi se maksimizirala vrijednost HIC-a. Vremenski
intervali o€ito moraju biti unutar vremenskog perioda trajanja udara. Taj vremenski interval ne
bi trebao biti duzi od 15 ms zato §to ve¢ina udara glave traju 15 ms i krace. Sa tim ograni¢enjem
HIC oznacavamo sa HICis. Dobiveni podaci u automobilskom okruZenju nalazu da ako
prilikom sudara nije doslo do kontakta glave sa okolinom, nije doslo ni do ozljede ali bi i dalje
bilo moguce izracunati vrijednost HIC-a za izmjerenu akceleraciju glave. U tom slucaju
maksimalni vremenski interval treba biti produzen na 36 ms i izracunati HIC sa tim

ograni¢enjem se oznacava sa HICss. Postupak za odredivanje vrijednosti HIC je utjelovljen u
softverskom programu koji odabire duljinu vremenskog intervala t; i t, za dobivanje

maksimalne vrijednosti HIC-a. Neki od softvera koji se koriste za izracunavanje HIC-a su ATB
(,,Articulated Total Body Model*), MAPLE i ostali.
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Prasad i Mertz (1985) su napravili detaljnu analizu podataka ozljede glave prikupljene iz
razli¢itih izvora i zakljucili su da je najpouzdanije osloniti se na podatke koji se odnose na
oSte¢enja mozga [1]. Napravili su ¢ak 54 eksperimenta od kojih je 27 rezultiralo lomom lubanje.
Iz tih podataka nacrtana je logaritamska krivulja kao funkcija HIC-a. Koriste¢i logaritamsku

skalu, krivulja poprima oblik pravca kao §to se vidi na slici 10 [1].

a8 /
/

a5

aq

ad

80 /

70

60 /
/

50

40 /

30 /

20 /

10 /
: /
L/

/
1 /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
HIC

Rizik od po Zivot opasnih ozljeda mozga, %

Slika 10. Krivulja rizika za HIC za interval manji od 15 ms [1]

Na krivulji se vidi da je pri vrijednosti HIC-a od 1000, rizik od opasnosti po Zivot 15%.
Trenutni standard u SAD-u je HIC <700 (za prosje¢nog muskarca) ili oko 5%-tni rizik od
ozljede [1].
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Treba napomenuti da ni WSTC, ni GSI ili HIC ne mogu dati detaljne informacije o oStecenju
koje mozak poprima. Iz HIC-a nije moguce definirati je li doslo do potresa mozga, difuzne
ozljede mozga, subduralnog hematoma, loma lubanje ili ne¢eg drugog. HIC je koristan za
procjenu stupnja zastite pruzenom od strane sigurnosnih znacajki vozila i stoga je prikladan
kao kriterij odredivanja ,,ogranicenja‘“ odnosno granica. Znaci, HIC nema odredeno znacenje

u samom mehanizmu nastanka ozljede glave.

Tablica 1. HIC za razli¢ite veli¢ine "crash" test lutaka [2]

TEST Muskarac Muskarac | Zena | Sestogodi$nje | Trogodisnje | Jednogodisnje

LUTKA | vece srednje | manje dijete dijete dijete

grade grade grade

HIC1s 700 700 700 700 570 390

Podaci iz tablice 1. pokazuju kako nije za svaku gradu/spol/dob jednak iznos HIC vrijednosti.

Osim linearnog ubrzanja ozljedu mozga moze proizvesti i kutno ubrzanje. Problem kod toga
je Sto trenutno nema prihvacéene tolerancije koja bi se odnosila na optere¢enje mozga na kutno
ubrzanje. Iz podataka dobivenih ,,sa terena“ od udaraca kacige o kacigu je otkriveno da kutno

ubrzanje koje bi u 50% slucajeva izazvalo blagi potres mozga iznosi izmedu 5500 i 6400
rad/s? [1].
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5.ATBiHIC

Jedan od matemati¢kih modela koriStenih za mehani¢ko testiranje i analiziranje je ATB

(,,Articulated Total Body Model*). ATB je program dostupan javnosti i koristi se za simulacije

dinamickih pokreta uzglobljenih sustava krutih tijela. Za svaku simulaciju je sposoban

izraCunati vrijednosti HSI indeksa 1 HIC-a. Kazemo da je ATB priblizno simulira fizicki model

i pojednostavljuje prirodu i ponasanje stvarnog modela [2].

Kada se ATB koristi za rekonstrukciju nesrece postoje odredena ogranic¢enja:

1. Ogranicenja svakog matematickog modela za kinematic¢ku analizu.

Ni jedna dva Covjeka nisu jednaki po fizickim karakteristikama i zivotnim
iskustvima, kao ni po refleksima koji mogu utjecati na sami ishod dogadaja.
Postoji program GEBOD koji se koristi za ,,stvaranje* modela tako §to se unose
traZzeni parametri. Problem je u tome $to model ¢ovjeka ne moze biti opisan u
par parametara.

ATB model je ,,pasivan“ (labav), dok je u tijelu covjeka aktivni miSi¢i mogu

imati veliki utjecaj na ishod nesrece.

2. Ogranic¢enja ATB modela za HIC.

ATB model glave je pojednostavljen elipticni oblik.

ATB modeli se temelje na test lutkama koje imaju nedeformabilne glave dok se
ljudske glave deformiraju

Ljudska glava je povezana s vratom na trup. Povezuju ih 33-34 kraljeska dok
ATB model ima tri zgloba koja povezuju gornji, srednji i donji trup.

3. Ogranic¢enja HIC-a.

Kao sto je ve¢ ranije spomenuto, HIC proracun je zapravo kriterij za granice
(zadovoljava / ne zadovoljava) koji se koristi u svrhu testiranja testnih lutaka.

HIC ne daje nikakve duge informacije osim toga.
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4. Ogranicenja vozila.
e Unutrasnjosti nisu jednake u svim vozilima.
e Potrebno je znati koji ¢e dio tijela biti u interakciji sa interijerom vozila.

e Mnoge komponente vozila se mogu pomicati i deformirati prilikom sudara

5. Ogranicenja tehnike koriStene za rekonstrukciju dogadaja koji je izazvao ozljedu.
e Sve tehnike zahtijevaju pretpostavke i imaju svoja ograni¢enja
e ATB moze prihvatiti podatke za poziciju, brzine i akceleracije i svaki od njih

ima svoja ogranicenja.

ATB se ve¢ 30 godina koristi za simulacije 1 jako je koristan alat za proucavanje kinematike
modela (npr. za forenziku i rekonstrukciju nesreca) , ali svaki rezultat izvucen iz njega i povezan
sa HIC-om obuhvaca toliko pretpostavki, procjena i aproksimacija tako da se sa inZenjerske i

znanstvene strane ne moze Uzeti u obzir kod ozbiljnijih proracuna [2].
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6. FUNKCIJA HIC-a

U ovom poglavlju ¢emo proci kroz algoritam izrade funkcije HIC-a u par koraka [10].

1. Ulazni podaci za izradu su iz a-t dijagrama dobivenog eksperimentalnim putem.

ubrzanje , 4

L] 25 =0 75 oy . 128 150 175 200 228 250
vrjeme, ms

Slika 11. a-t dijagram [10]

Krivulja se linearizira tako da ga podijelimo na diskretne intervale, a polozaj svakog
pravca (linije) se racuna iz eksplicitne jednadzbe pravca.

Nagibi i odsjecci su pohranjeni u niz m(i) i n(i).

Povrsina ispod krivulje ubrzanja izraCunava se za intervale pomocu trapeznog pravila
integracije. Tijekom procesa integracije vrijednosti ubrzanja se izraGunavaju na temelju
jednadzbe koja je primjenjiva za taj interval (od m (i) i n (1)).

Vrijednost HIC-a izraunava se postavljanjem t; na vrijeme pocetka ubrzanja dok ¢,
varira po ¢itavom vremenskom intervalu u koracima od 0,001 s. HIC vrijednost se
izraGunava prema formuli (2) i podru¢je ispod krivulje zbraja se izmedu odgovarajuéeg
intervala (od vrijednosti prethodno pohranjene u koraku 3). Tada se t; povecava za

0,001 s i postupak se ponavlja sve dok t; nije jednak krajnjem vremenu.

Podaci (HIC, t; i t,), koji su prikazani na slici 11., izlaze u datoteku podataka za
,,plotanje* (crtanje).
Prosje¢na vrijednost HIC-a, varijance i momenti viSeg reda su dobiveni racunalnim

putem direktno iz podataka u koraku 6.
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Slika 12. Funkcija HIC-a konstruirana po a-t dijagramu sa slike 11. [10]
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7. ZAKLJUCAK

Glava je jedan od najkompleksnijih dijelova na nasem tijelu. lzuzetno je bitna za obavljanje
svih zivotnih funkcija. Upravo zbog njene ogromne vaznosti za na$ zivot pokusavamo ju $to
viSe zastititi od bilo kakvih mogucih ozljeda. Najveci uzroci ozljeda glave u danasnje vrijeme
su padovi, udarci, sudari itd. Zbog dinamike Zivota, danas nesrece su sve ¢es¢e 1 sve vise
stradavaju sudionici u prometu, bilo pjeSaci, motociklisti ili voza¢i automobila.
Biomehani¢kom analizom ozljede glave kroz povijest je razvijen HIC kriterij koji se dan danas
koristi kako bi se povecala sigurnost svih sudionika i $to vise ublazile ozljede ako bi ve¢ doslo
do nesrece. Nazalost HIC kriterij sluzi ,,samo* za procjenu stupnja zastite pruzenom od strane
sigurnosnih znacajki vozila, odnosno zadovoljava li ta znacajka zadani kriterij ili ne. Obic¢no se
koristi kao mjerna vrijednost za ocjenu kvalitete dizajna. HIC ne moze dati informacije o
ozljedi. Npr. pri kojoj sili je nastao prijelom, je li uopée doslo do prijeloma, koliko je zapravo
ozbiljna ozljeda, pri kojem ubrzanju i u kojem vremenskom periodu se dogodila ozljeda, itd.
Problem je upravo u ljudskoj raznolikosti, ni jedan ¢ovjek nije u potpunosti isti pa se zato i ne
mogu postaviti neki parametri za ¢itavu populaciju. Daljnjom analizom ozljede glave i novijih
Kriterija, sigurno ¢e se pronaci kriteriji koji bi mogli odgovoriti na prethodno nabrojena pitanja

1 samim time povecati sigurnost ljudi.
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