Analiza bezpieczenstwa pasazera pojazdu podczas uderzenia samochodu osobowego
w bariere ochronng na autostradzie przy predkosci 140 km/h
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© MOTYWACJE

Ograniczona dostepnos¢ danych eksperymentalnych dotyczgcych
wtasciwosci mechanicznych opony twardej (tac. dura mater).

Brak realnych badan obrazen uczestnikéw zderzenia w testach
zderzeniowych.

Weryfikacja przydatnosci modelu materiatowego stosowanego w modelu
ciata cztowieka THUMS (ang. Total Human Model for Safety).

Potrzeba opracowania nowego modelu materiatowego opony twardej.
Poprawa prognozowan dotyczgcych obrazen pasazera pojazdu.
Doktadniejsza analiza obrazen w wypadkach drogowych
predkosciach przekraczajgcych normowe wartosci.
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@ CEL | ZAKRES BADAN

Okreslenie kryteridw uszkodzenia opony twardej kregostupa i analiza
ryzyka uszkodzenia tej tkanki w wypadkach drogowych na podstawie
badan wytrzymatosciowych i symulacji MES z modelem THUMS.

Badania eksperymentalne opony twardej.

Wuyznaczenie witasciwosci mechanicznych opony twarde;j.

Symulacje MES badania rozciggania proébki opony twarde;.

Modyfikacja modelu materiatowego w THUMS.

Symulacje MES zachowania
ciata  pasazera w  czasie
wypadku drogowego przy

predkosciach 50 i 140 km/h.
Ocena bezpieczeristwa
i analiza obrazen pasazera.

© CZYM JEST OPONA TWARDA?

Najgrubsza i najwytrzymalsza btona z opon mdzgowo-rdzeniowych.
Odgrywa kluczowq role w ochronie rdzenia kregowego.

Rozcigga sie od podstawy czaszki do poziomu drugiego kregu
krzyzowego S2.
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O BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przygotowanie prébek opony twardej kregostupa.
Montaz proébek opony twardej w uchwytach
i zabezpieczenie zaciskami sprezynowymi.
Badania wytrzymatosciowe w maszynach:

o UTB - Uktad do Testowania Biomechaniki

montazowych

objety zgtoszeniem

patentowym o numerze P444805,
o UTM - ang. Universal Testing Machine firmy ZwickRoell, model Z010.
Przeprowadzenie badan statycznych i dynamicznych przy roznych
predkosciach odksztatcenia.
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6 SYMULACJE NUMERYCZNE

Opracowanie modeli prébki opony twarde;.
Implementacja modeli materiatowych:
o model liniowo-sprezysty - stosowany w THUMS,
© model nieliniowy - autorski, ktérego wtasciwosci opracowano na
podstawie badan eksperymentalnych.
Walidacja modelu materiatowego na podstawie badan
eksperymentalnych rozciggania jednoosiowego probek opony twarde;.
Przeprowadzenie symulacji na poziomie lokalnym

\nsys

LS-DYNA

Implementacja nowego modelu materiatowego do THUMS
Przeprowadzenie docelowych symulacji wypadku drogowego w dwéch
scenariuszach: (1) 50 km/h, 90° (uderzenie czotowe w sztywng $ciane),
energia uderzenia IE = 144,7 kJ, (2) 140 km/h, 20° (uderzenie pojazdu
w bariere na autostradzie), IE = 132,7 kJ w Ansys LS-DYNA wykorzystujqc
jawny schemat catkowania réwnan ruchu (wariant sumowy Metody
Réznic Centralnych).
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Zaproponowany model nieliniowy opony twardej pozwala na bardziej
wiarygodng analize odpowiedzi opony twardej niz oryginalny model
liniowo-sprezysty w THUMS, ktéry zaniza przewidywane ryzyko urazu.
Uderzenia w bariery drogowe spetniajgce wymagania normy EN 1317,
mogg byc¢ niebezpieczne dla uczestnikow zdarzenia przy predkosciach
autostradowych (140 km/h), ktérych norma ta nie uwzglednia.

Najbardziej narazony obszar kregostupa to odcinek szyjny w potgczeniu
z odcinkiem piersiowym (C6-C7, T1).

Ryzyko uszkodzenia opony twardej wzrasta wraz z predkosciq
zderzenia: dla  wypadku 140 km/h (20°, IE = 1327 kJ)
prawdopodobienstwo przekroczenia $redniej wytrzymatosci na
rozcigganie (24 MPa) wyniosto 67,5%, a dla przypadku 50 km/h
(90°, IE = 144,7 kJ) otrzymano 60,6%.

Zalecana jest implementacja modelu nieliniowego opony twardej
kregostupa do modeli MES ciata cztowieka oraz opracowanie
wiarygodnych kryteriéw biomechanicznych do oceny bezpieczenstwa
pasazerdw pojazdow w czasie wypadkéw drogowych.

Fragment wynikdw tej pracy zostat opublikowany w czasopismie
Scientific Reports w artykule ,,Mechanical properties of human spinal
dura mater show rate dependency” (DOI: 101038/s541598-025-08471-8).
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