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POSKOZENI LIDSKE LEBKY PRI DOPRAVNICH NEHODACH
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Summary: The paper deals with the problem of injury of the human skull during traffic accidents.
The finite element model of the skull is developed from the series of computer tomography scans.
The simplified FE model is used for the analysis of displacements and stress state of the skull bone
under the concentrated load or uniformly distributed load.
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1. Uvod.

Obrovskym rozvojem motorismu Vv poslednich desetiletich se znac¢né zvysil i pocet
dopravnich nehod a urazli v silnicnim provozu. U nas v poslednich letech vzrostl pocet
dopravnich nehod vice nez dvakrat. Roéné umira v Ceské republice v priméru vice nez 1200
osob, Ctytikrat vice je tézce ranénych a asi dvacetkrat vice lehce ranénych.

Ttetina usmrcenych u nas jsou chodci [1]. V zdpadnich zemich se pohybuje podil chodct
na vSech usmrcenych ucastnicich silni¢ni dopravy od 39 % ve Velké Britanii ptes 28 % ve
zemich EHS po 19 % v USA (2). Vzhledem k tomu, Ze v oficialnich statistikach jsou za
zemfielé obvykle povazovani ti, kteti zemfou do 24 hodin po dopravni nehod¢, je ziejmé, ze
smrtelné dlsledky dopravnich nehod v delSim ¢asovém useku mohou byt pravdépodobné
jeste vétsi. Chodci jsou pii dopravni nehod€ z hlediska vzniku poranéni vzdy nejvice
postizeni, protoze nejsou v momentu stfetu s vozidlem zadnym zplsobem chranéni.
Nejohrozengjsi skupinou chodcti jsou stafi lidé. NejCasteji se u chodct vyskytuji poranéni
hlavy (82 %), nésleduje poskozeni dolnich koncetin (58 %) a s vyraznéj$im odstupem pak
poskozeni dalSich ¢asti trupu a hornich koncetin [2].

Nejcast¢jsi pricinou silni¢nich nehod je nespravny zplsob jizdy a v 60 % nepifimétena
rychlost. Ridi¢i s malou praxi zavini asi 20 % dopravnich nehod. V literatufe se uvadi, ze
alkohol je pfi¢inou nehod asi v 6 %, bohuzel, obvykle se zdvaznymi nasledky.

Na rozsah a zavaznost dopravni nehody ma vliv pfedev§im hmotnost silnicniho vozidla a
jeho rychlost v okamziku stfetu, dale smér ndrazu a s tim souvisejici pohyb po narazu
(odhozeni, rotace), nerovnost terénu ap. Poranéni, ktera pifi tom vznikaji, nemusi byt imérna
zavaznosti dopravni nehody; ani pfi t€zkych nehodach nemusi byt lidé viibec zranéni nebo

! Prof. Ing. Josef Jira, CSc., Ing. Marek Kalika, Ph.D., Ing. Jana Kle&akova, Ph.D.: Fakulta dopravni CVUT,
Konviktska 20, 110 00 Praha 1, phone/fax: +420-224 213 369, e-mail: {jira, kalika, klecakova}@fd.cvut.cz

% Doc. Ing. Jitka Jirova, CSc.: Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, Prosecka 76, 190 00 Praha 9,
phone/fax: +420-286 892 509, e-mail: jirova@itam.cas.cz

67



utrpi jen lehka zranéni, a naopak pii lehkych nehodach mutze dojit k t€Zkym az smrtelnym
urazim.

Tezké nésledky dopravnich nehod se projevuji nejen na misté nehody samém, ale také i ve
sféte socialni. Nejsou vyjimkou mladi lidé, kteti se v produktivnim véku stavaji invalidnimi.
V disledku Gmrti jednoho ¢i vzécné€ji obou rodict pii dopravni nehodé se setkavame
s poloosifelymi nebo zcela osifelymi détmi.

2. Biomechanika poranéni hlavy [1].

Hlava u posadek vozidel se nejCastéji zranuje narazem do horni Casti ramu celniho skla,
narazem piimo do skla, do stfechy sloupku, pfistrojové desky ¢i nirazem do drobnych
soucasti vybaveni, napt. zpétné zrcatko. leh¢i poranéni se projevuji odérkami a krevnimi
koliznich rychlostech vétsich nez 30 km/h, vznikaji kraniocerebralni poranéni v podobé
zlomenin lebky [3], komoce az konfuze mozku a nitrolebe¢niho krvaceni. Predilekéné miize
byt postizena ¢elni kost a ¢elni laloky mozku. Pfi prudkém ¢elnim narazu spolujezdce bradou
na pristrojovou desku nebo deformovanou kapotu, kterd se nahrnula pted dolni okraj rdmu
¢elniho skla, mize vzniknout kruhovitd zlomenina kolem velkého tylniho otvoru, probihajici
sttednimi a zadnimi lebecnimi jamami. Po nérazu na bradu lze také mnohdy pozorovat trhliny
atlantookcipitalniho spojeni, s maximem v jeho pfedni casti. Pfi vymrSténi postizenych
z vozidla vznikaji ndrazem na zem nebo na jiny objekt t€zka zranéni ptiznacna pro pad.

Ridi¢i jednostopych vozidel, ktefi nejsou chranéni karosérii dvoustopych vozi, jsou
vystaveni t€zkym zranénim, at’ jiz pii jizd€ nebo pii padu. Pro Celni naraz na prekazku jsou
priznacna tézka poranéni obli¢eje vCetné zlomeni lebe¢ni spodiny a pohmozdéni mozku. Pti
narazu na temeno mohou vzniknout zlomeniny kolem tylniho otvoru s pohmozdénim
mozkového kmene. Pfi padu byva nejéastéji poranéna hlava a koncetiny. Ochranna helma
chréni hlavu fidice jednostopého vozidla a jeho spolujezdce jen do jisté miry. Pii velkych
narazovych rychlostech ustupuje jeji ochranny efekt do pozadi.

Na vzniku poranéni chodce se uplatiiuji tii zdkladni mechanismy: néraz vozidla do
stojiciho nebo se pohybujiciho se chodce, pad chodce po zasazeni na zem nebo na vozidlo a
zn¢ho pak na zem, a nakonec mozné piejeti chodce. Obvykle plati, Ze zranéni vznikla
narazem vozidla do chodce lze nalézt na jeho téle ve vysi zranujiciho vozu. Ale pii veétsi
intenzit¢ narazu je télo chodce vzapéti prudce odhozeno a vznikaji zévaznd poranéni
zpisobend padem. Pfi narazovych rychlostech asi od 20 km/h vysSe, pada chodec horni
polovinou na kapotu a hlavou narézi do hornich ¢asti karosérie. Zacne-li fidi¢ prudce brzdit,
sesune se telo chodce v dalsi fazi pred vozidlo nebo do strany a pada na vozovku. Vznikla
zranéni jsou piiznacnd pro pad, pfi¢emz zranéni hlavy zplsobena narazem na vozidlo byvaji
téz81 nez poranéni hlavy zptisobena ndrazem o zem. Pfi velké rychlosti vozidla mize po
narazu télo chodce rotovat pfes vozidlo a dopadnout za n¢j na zem. Tehdy dochdzi
k poranénim, ktera jsou ptiznacna pro pad z velké vysky. Ke vzniku mnohocetnych zlomenin
lebecnich kosti miize dojit rovnéz pii piejeti cloveka vozidlem.

3. Simulace poranéni lebky metodou kone¢nych prvkii.

Poranéni hlavy béhem dopravnich nehod jsou zadvaznym problémem pro lidského jedince,
nejen pro slozitost 1écby, ale mnohdy i z hlediska trvalych nasledki. Proto je nutno co nejlépe
porozumét deformacnim procesim v lebe¢ni kosti, které vznikaji béhem narazu, aby bylo
mozno neustdle zdokonalovat ochranné pomuicky a bezpe€nostni predpisy v doprave.
Nezanedbatelny je i pfinos téchto poznatkl pro 1éceni takovych trazu.
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Pro konstrukci vypoctového modelu lidské lebky pomoci kone¢nych prvki (FE) byly
pouzity udaje ziskané pomoci pocitacové tomografie [4]. Problémem je mimo vystizného
popsani geometrie lebky také urceni materialovych charakteristik lebecni kosti. Material
spongidzni kosti je obecné nelinedrni a nehomogenni s materidlovymi vlastnostmi, které se
méni podle hustoty kosti. Druh a rozsah zlomeniny zavisi na rozmérech, hmotnosti, tvaru,
konzistenci a elasticit¢ predmétu plisobiciho nésili, dale také na sméru, rychlosti a misté
nasili, na elasticit¢ lebky a nakonec na moznosti pohybu hlavy v dob¢ narazu. Druh a rozsah
poskozeni lebky pfi tupém poranéni nejsou ptimo umérné velikosti uderné sily, temenni Cast
hlavy vydrzi ¢asto i velmi velkou udernou silu. PoSkozeni zavisi také na tloust’ce lebe¢ni kosti
v misté uderu.

Obr. 1. ZjednoduSeny FE model lebky

Vypoctovy FE model je odvozen pro numerické modelovani ucinku ndrazu na lebku
béhem dopravni nehody. V prvé fazi vypoctového modelovani jsme se zaméfili na simulaci
ucinku tupého narazu na temeno lebky. Vychozi prostorovy model vznikl pfevedenim dat
z CT pfistroje [5] do metody konecnych prvkil [6]. K vytvoteni prostorového modelu lebky
byl pouzit algoritmus Marching Cubes pro nalezeni vnitiniho i vnéj$iho povrchu lebky, dale
decimacni algoritmus pro sniZzeni poctu trojuhelnikovych prvkl, vyhlazovaci algoritmy a
prostorova Delaunayova triangulace pro vyplnéni objemu tetrahedralnimi elementy [4].

Pro prvni numerickou studii byl pouzit v vypoctovy model v podobé svislého rovinného
fezu vrchlikem lebky v medianni roviné. FE model byl zatizeny osamélou silou ve sméru
normaly k povrchu a rovhomérnym spojitym zatizenim, které pisobilo ve vybranych uzlech
modelu. Vypocet byl proveden v pruzném oboru za ptredpokladu, ze vlastnosti prvku jsou
homogenni a izotropni. Druhd studie byla provedena pro prostorovy model vrchliku lebky
zatizeny pouze osamélou silou o stejné velikosti jako v prvni studii.

modul pruznosti v tahu 17000 MPa
Poissonovo ¢islo p 0.26
osam¢la sila 25000 N
rovnomeérné spojité zatizeni zat. uzlu F,= 2500 N; pocet zat. uzli n=10

Tab. 1. Vstupni tidaje pro studie rovinného a prostorového modelu
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Rovinny FE model Prostorovy FE
model
rovn. spoj. zatizeni osam¢la sila osam¢la sila
min. svisly posun - 2,025 mm - 2,052 mm -0,026 mm
max. svisly posun 0,318 mm 0,314 mm 0,737 mm
max. hlavni napéti 239,9 MPa 263,212 MPa 254,57 MPa

Tab. 2. Extrémni hodnoty svislého posunu a hlavniho napéti

4. Vyhodnoceni a zavér.

Studie provedena pro dva rozdilné FE modely zatizené srovnatelnym zptisobem ukazuje, ze
rovinny model ma zhlediska deformaci rozdilnou tuhost ve srovnani s prostorovym
modelem. Velikost maximalniho hlavniho napéti je pro oba FE modely, rovinny a prostorovy,
prakticky stejnd. Vysledky neukazuji u rovinného modelu rozdil mezi ucinkem zatiZeni
osamélou silou a rovhomérnym spojitym zatizenim, které ma nahradni silu stejné¢ velkou jako
je osaméla sila.

Pro analyzu razovych ucinku sil na lidskou lebku, které vznikaji pii dopravnich nehodach
a jsou pfi¢inou poskozeni lebky, bude vhodnégjsi prostorovy model (obr. 1.). Tento FE model
svou tuhosti a moznosti ptesnéji vystihnout prostorové proménné materidlové charakteristiky
kosti lebky ndm umozni Iépe analyzovat deformacni procesy v lebce béhem nérazu a odhalit
mista s extrémnimi napétimi.

Prace je podporovina vyzkumnym projektem MSM 210000024 MSMT.
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