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Streszczenie: Obrazenia glowy jako nastepstwa urazow stanowia czesto przed-
miot oceny w praktyce sadowo-lekarskiej. Odtworzenie okolicznosci wystapienia
urazu ma kluczowe znaczenie dla organdéw procesowych. W niniejszej pracy
przedstawiono analize naprezen oraz odksztalcen czaszki cztowieka na skutek
uderzenia tepym narzedziem. Badania oparto na modelu czaszki uzyskanym
w wyniku przeprowadzonego badania z zastosowaniem tomografu komputero-
wego, przetworzonym przy uzyciu odpowiednich narzedzi CAD oraz CAE. Ana-
lizy numeryczne o charakterze nieliniowym w dziedzinie czasu, z zastosowaniem
oprogramowania LS-Dyna, pozwolily na zobrazowanie zmian zachodzacych
w czaszce czlowieka podczas uderzenia oraz na ocene jego skutkow. W pracy
wykazano, ze stosunkowo niewielka sita uderzenia moze doprowadzi¢ do zna-
czacych obrazen organizmu. W wyniku uderzenia powstaja liczne pekniecia,
a naprezenie oraz odksztatcenie rozchodzi sie po kosciach czaszki promieniscie od
miejsca uderzenia. Do tego doprowadzi¢ moze do przemieszczen organdéw znaj-
dujacych si¢ wewnatrz czaszki, ktore w wyniku uderzenia obijaja si¢ o jej $cianki,
co powoduje wystapienie obrazen wtornych.

Stowa kluczowe: LS-Dyna, MES, obrazenia gtowy, tomografia czaszki, modelo-
wanie materiatu kosci
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Summary: Head injuries as a consequence of accidents are often assessed in fo-
rensic medical practice. Recreating the circumstances of the injury is crucial for the
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judicial authorities. This study analyzes the stresses and deformations of the hu-
man skull as a result of a blunt tool impact. The research was based on a model of
the skull obtained as a result of an examination with the use of a computer tomo-
graph, processed with the use of appropriate CAD and CAE tools. The conducted
numerical analyzes, non-linear in the time domain, with the use of the LS-Dyna
software, allowed to visualize the changes taking place in the human skull during
the impact and to evaluate its effects. The study showed that a relatively small
impact force can lead to significant bodily injuries. As a result of the impact, nu-
merous fractures are formed, and the stress and deformation propagate across the
bones of the skull radially from the place of impact. This can lead to the displace-
ment of organs inside the skull, which, as a result of the impact, bump into its
walls, which leads to secondary injuries.

Key words: LS-Dyna, FEM, head injuries, computer tomography, bone material
modeling
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Analiza naprezen i odksztatcen powstatych w wyniku uderzenia tepym narzedziem
w czaszke ludzka

1. Wstep

Obrazenia glowy jako nastepstwa urazdéw stanowia czesto przedmiot oceny
w praktyce sadowo-lekarskiej. Wystepuja one w wyniku réznych zdarzen loso-
wych, np. bojek, wypadkow drogowych czy tez na skutek upadku. Nierzadko
stanowia bezposrednia przyczyne zgonu. lub powstania trwalego uszczerbku na
zdrowiu. W zwiazku z tym dla organdéw procesowych odtworzenie okolicznosci
wystapienia obrazen na ciele ma znaczenie kluczowe. Ocenia si¢ przy tym moment
ich powstania, czas oddzialywania sil zewnetrznych oraz wskazuje si¢ najbardziej
prawdopodobne przyczyny, ktore doprowadzily do ich wystapienia. W wielu
przypadkach blednie interpretowano miejsca, w ktorych doszto do pekniecia cza-
szki jako miejsca bezposredniego. W pracy G. Teresiniskiego [11] na przyktadzie 100
czaszek — w oparciu o analizy rozkladu naprezen i peknieé kosci — wykazano za-
lezno$¢ pomiedzy powstatymi urazami a miejscem przylozenia sity. Zauwazono, ze
najczesciej wystepujace ztamania okolic skroniowo-ciemieniowych moga by¢ skut-
kiem uderzenia w praktycznie dowolng okolice glowy, szczeliny o przebiegu zbli-
zonym do poziomego sa zazwyczaj skutkiem uderzenia w tylna czes¢ gtowy, na-
tomiast uderzenia w czes$¢ przednia czaszki zazwyczaj prowadza do powstania
pekniec o charakterze pionowym.

Wedtug danych z Wielkiej Brytanii napady rozbdjnicze sa przyczyna urazow
glowy w 11,4% przypadkéw. Odsetek ten znacznie zwigksza sie¢ w spoteczen-
stwach o duzej przestepczosci, niekiedy przekracza 50% i jest glowna przyczyna
urazéw glowy. Uraz glowy moze nie dawacd objawdéw zewnetrznych. Caly szereg
uszkodzenn moze powsta¢ wewnatrz, na przyklad moze dojs¢ do krwotoku we-
wnatrzczaszkowego badz wstrzasnienia mézgu [1]. Urazy czaszkowo-mdzgowe
staly si¢ w dzisiejszych czasach problemem socjomedycznym, a jednoczesnie po-
wazna przyczyna zagrozenia zdrowia i zycia czlowieka. W wielu panstwach,
w tym takze w Polsce, urazy stanowia trzecia — najczestsza (pierwsza sa choroby
naczyniowe, a druga choroby nowotworowe) przyczyne zgonoéw [7]. Czaszko-
wo-mozgowe urazy mozna podzieli¢ ze wzgledu na mechanizm pourazowy. Wy-
roznia si¢ dwa rodzaje urazoéw. Urazy pierwotne, czyli bezposrednie zadziatanie
czynnika niszczacego w momencie zdarzenia (m.in. wstrzasnienie oraz stluczenie
mozgu) oraz urazy wtorne, ktore rozwijaja sie w ciggu kolejnych minut, godzin lub
dni (m.in. krwawienie srodczaszkowe, obrzek mdzgu) [5]. Mozg jest zabezpieczony
przed wptywem szkodliwych warunkdéw zewnetrznych przez kosci czaszki oraz
powtoki migkkie. W duzej mierze potrafia one zmniejszy¢ site urazu poprzez jej
rozproszenie w wyniku przerwania ciaglosci warstw. Przy zadzialaniu odpowied-
nio duzej energii kinetycznej w chwili urazu moze doj$¢ do uszkodzenia tkanek
miekkich okalajacych kosci czaszki badz tez do pekniec¢ samej kosci [8].

W pracy skupiono si¢ na uszkodzeniach struktury kostnej czaszki ludzkiej,
bedacych wynikiem uderzenia kijem baseballowym klasyfikowanym w medycynie
sadowej jako narzedzie o tepych krawedziach.
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Celem badan byla ocena przydatnosci obliczen numerycznych z zastosowa-
niem metody elementéw skonczonych pod katem oceny okolicznosci powstania
urazow glowy.

2. Metoda badawcza

Metodyke badawcza oparto o algorytm postepowania przedstawiony na ry-
sunku 1. Algorytm ten mial na celu przygotowanie modelu powierzchniowego
uzytecznego w procesie przygotowywania modelu numerycznego na potrzeby
analizy numerycznej o charakterze nieliniowym z zastosowaniem solvera LS-Dyna.

3D Slicer

Autodesk Netfabb

Autodesk Meshmixer

Rys. 1. Algorytm przygotowywania modelu numerycznego kosci czaszki [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Algorithm of preparing a numerical model of the skull bone [own study]
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Analiza naprezen i odksztatcen powstalych w wyniku uderzenia tepym narzedziem
w czaszke ludzka

Punkt wyjscia stanowilo badanie z zastosowaniem tomografii komputerowej,
w wyniku ktorej otrzymano skan kosci czaszki w formacie DAICOM. Skan wstep-
nie przygotowano w srodowisku 3D Slicer, tworzac model powierzchniowy kosci
czaszki, skladajacy sie z duzej liczby wielokatow. W trakcie tego etapu oczyszczono
model uzyskany z zastosowaniem tomografu z zanieczyszczen oraz struktur nie-
bedacych przedmiotem analizy. Nastepnie za pomoca oprogramowania Autodesk
Meshmixer dokonano niezbednych poprawek modelu powierzchniowego. Stosujac
odpowiednie narzedzia naprawiono nieciggtosci modelu oraz zmniejszono liczbe
wielokatéw budujacych powierzchnie. Kolejnym etapem bylo wygenerowanie
gladkiego modelu powierzchniowego, juz bez podziatu na wielokaty. Do tego za-
stosowano oprogramowanie Ansys SpaceClaim. Tak przygotowany model po-
wierzchniowy mogt by¢ z powodzeniem podzielony na regularne elementy skon-
czone na etapie tworzenia modelu numerycznego w srodowisku LS-PrePost.

2.1. Model numeryczny

Model powierzchniowy uzyskany w wyniku opisanej procedury zostal po-
dzielony na elementy skonczone. Zastosowano dwa typy elementéw, rdzne dla
warstwy odpowiadajacej istocie gabczastej kosci, tzw. srodkoscia, i dla istoty zbitej
[2]. W przypadku istoty zbitej zastosowano czterowezlowe elementy powierzch-
niowe typu shell z trzema punktami catkowania z parametrem ELFORM = 10
(Belytschko-Wong-Chiang), oparte na zatozeniu kinematycznym Reissnera-Mindlina.
W przypadku $rédkoscia zastosowano elementy przestrzenne osmioweztowe
z parametrem ELFORM = 1 (constant stress solid). Model numeryczny skladat sie
246 764 elementéw powlokowych oraz 109 548 elementow brytowych. Dla ele-
mentdéw powierzchniowych stanowiacych istote zbita kosci przyjeto jednakowa
grubos¢ 1 mm (rys. 2a). Grubos$¢ warstwy zbudowanej z elementéw brylowych
zalezna byta od umiejscowienia (rys. 2b) [6, 9].

a) b)

Rys. 2. Podzial na elementy skonczone; a) istota zbita; b) istota gabczasta [opracowanie wtasne]
Fig. 2. Division into finite elements; a) cortical and trabecular bone; b) trabecular bone [own study]
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Pomiedzy poszczegélnymi elementami modelu, tj. pomiedzy istota gabczasta
a zbita kosci oraz pomiedzy czaszka a kijem baseballowym, zastosowano algoryt-
my kontaktu. W pierwszym przypadku zastosowano kontakt TIED SURFACE TO
SURFACE OFFSET umozliwiajacy state potaczenie weztow elementoéw typu shell
z zewnetrznymi segmentami elementéw brytowych. W drugim przypadku zasto-
sowano kontakt AUTOMATIC GENERAL, dzigki czemu algorytm obliczeniowy
automatycznie wykrywal wezly wchodzace w interakcje z innymi elementami
modelu.

Jako model konstytutywny materiatu dla wszystkich czesci zastosowano model
Johnsona-Cooka (JC) (1) [10]. Wartosci stalych modelu przyjete dla poszczegdlnych
elementéw zebrano w tabeli 1 [4]. Zastosowany uproszczony model JC nie
uwzglednial wptywu predkosci odksztalcenia oraz temperatury na wilasciwosci
materialowe, stad tez zastosowanie miat tylko pierwszy czton réwnania (1):

oy=(A+B-e)(1+ i)c 1-7™ (1)

gdzie: A — granica plastycznosci, B — modul umocnienia postaciowego, n — wy-
kadnik umocnienia postaciowego, &, — predkos¢ narastania odksztalcenia pla-
7 . 4 . 14 é . &4
stycznego, C — wspolczynnik szybkosci odksztaicen,g — iloraz predkos¢ odksztal-
cenia w warunkach dynamicznych do predkosci odksztalcenia w prébie
. . . I . . T-T,
quasi-statycznej, m — wyktadnik ostabienia termicznego, T* = (&) - tem-
Tmett—Troom
peratura homologiczna, T;,,m — temperatura pokojowa, Ty — temperatura top-
nienia.
Tabela 1. Warto$ci statych materiatlowych [opracowanie wlasne]
Table 1. The values of material constants [own study]

Gestosé Modut Wsp. Odksztalcenie
Element [kg/m3] Younga Poissona A [MPa] B N przy
[MPa] uszkodzeniu
Istota zbita 1900 122000 0.21 90 0.1 0.1 0.2E-03
Istota gabczasta 1500 1000 0.05 28 0.1 0.1 0.1E-03
A365 2700 69000 0.32 270 266 0.28 0.2

Model czaszki zostat utwierdzony w przestrzeni poprzez odebranie wszystkich
stopni swobody weztom znajdujacym si¢ na swobodnej krawedzi modelu (rys. 3).

Model aluminiowego kija baseballowego zostal utworzony z zastosowaniem
elementéw typu shell o grubosci 5 mm. Réwniez w tym przypadku zastosowano
model materialowy Johnsona-Cooka, przyjmujac stale materialowe odpowiadajace
aluminium A356. Wymiary kija baseballowego wynosily odpowiednio: diugosé
840 mm, Srednica w najszerszym miejscu 90 mm oraz masa 871 g. Weztom znajdu-
jacym sie na rekojesci kija nadano predkosé¢ poczatkowa w chwili f = 0 s rowna
5 km/h wzgledem punktu oddalonego od jego konica 0 47 cm, co wynikato z przyjetej
dtugosci przedramienia [3]. Pefen model numeryczny przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Utwierdzenie w przestrzeni Rys. 4. Model numeryczny
[opracowanie wtasne] [opracowanie wtasne]
Fig. 3. Fixing in space [own study] Fig. 4. Numerical model [own study]
3. Wyniki

W wyniku uderzenia czaszki kijem baseballowym dochodzi do uszkodzenia
kosci potylicznej i kosci ciemieniowych. Rysunek 5 wskazuje, jak zmieniat si¢ roz-
klad naprezen oraz jak rozwijato sie¢ uszkodzenie w kosciach czaszki w przedziale
czasowym od 43. do 59. sekundy czasu symulacji. W tym czasie poczatkowo kosci
czaszki odksztalcaly si¢ sprezyscie, a po przekroczeniu granicy plastycznosci
szybko dochodzito do uszkodzenia. Najwyzsza warto$¢ naprezenia zostata osia-
gnieta w 46. s i wyniosta 70 MPa (rys. 6), nastepnie doszto do przerwania ciagtosci
tkanki kostnej. Istota gabczasta przyczynila si¢ do zmniejszenia energii przekazanej
do kosci zbitej od wewnetrznej strony. Na rysunku 7 zaprezentowano koncowy
stan istoty zbitej kosci w wyniku przerwania jej ciagltosci. Od momentu pojawienia
sie¢ pekniecia warto$¢ naprezenia maksymalnego zaczeta spada¢, jednoczesnie fala
naprezenia zaczela promieniscie migrowac w kierunku kosci czotowej. Wartos¢
naprezenia wynosita okoto od 14 MPa do 21 MPa.

Rys. 5. Rozklad naprezen w trakcie uderzenia (43-59 s) [opracowanie wtasne]
Fig. 5. Stress distribution during impact (43-59 s) [own study]
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Rys. 6. Rozklad naprezen w trakcie uderzenia (46 s) [opracowanie wilasne]
Fig. 6. Stress distribution during impact (46 s) [own study]

Rys. 7. Przerwanie ciagtosci warstwy (53 s) [opracowanie wtasne]
Fig. 7. Layer break (53 s) [own study]

Obserwujac rozklad naprezen w istocie gabczastej kosci, zauwazy¢ mozna byto
przemieszczajacy sie¢ wraz z fala naprezenia punkt spietrzenia naprezen. Na ry-
sunku 8 widoczne jest umiejscowienie wspomnianego punktu w czasie 51 i 56 s
trwania symulacji. Moze to wskazywac¢ na miejsca pojawienia si¢ potencjalnych
pekniec kosci w miejscu faczenia szwami kosci o rdznej grubosci. W 51. sekundzie
spietrzenie wystepowato na styku kosci czolowej z koscig ciemieniowa, natomiast
w 56. sekundzie na styku kosci ciemieniowej z koscig skroniowa.

Rys. 8. Rozklad naprezen w trakcie uderzenia — spietrzenia naprezen (51 s; 56 s)
[opracowanie wlasne]
Fig. 8. Stress distribution during impact — stress concentration (51 s; 56 s) [own study]

70



Analiza naprezen i odksztatcen powstatych w wyniku uderzenia tepym narzedziem
w czaszke ludzka

4. Podsumowanie

W przypadku zadawania ciosow energia kinetyczna narzedzia, przekazywana
jest tkankom, w wyniku czego moze dojs¢ do ich uszkodzenia. Skala uszkodzen
zalezy w glownej mierze od wartosci energii kinetycznej uderzenia. W przypadku
narzedzia o tepych krawedziach energia ta moze by¢ wystarczajaca do tego, aby
uszkodzi¢ kosci czaszki, o czym swiadcza wyniki przeprowadzonych analiz. Na
podstawie zebranych danych mozna zgodzic si¢ ze stwierdzeniem, Ze moze dojs¢
do btednej interpretacji wiazacej miejsce powstania uszkodzenia z miejscem przy-
fozenia sily. Jak widac¢ na rysunku 8 punkt, w ktorym wystepuja spietrzenia na-
prezen, przemieszczal si¢ wraz z falg naprezenia, mogac doprowadzi¢ do prze-
rwania ciaglosci kosci w miejscu, w ktorym kosc jest ostabiona, na przykiad
w wyniku postepujacej osteoporozy. Analiza numeryczna przeprowadzona na
modelu pozyskanym z zastosowaniem tomografii komputerowej moze by¢ uzy-
tecznym narzedziem pozwalajacym na postawienie stusznej diagnozy okreslajacej
przyczyny pojawienia si¢ urazu [12]. Moze pozwoli¢ na okreslenie wartosci przy-
fozonej energii kinetycznej, co w potaczeniu z wiedza na temat narzedzia, z ktorego
uzyciem doszlo do popetnienia czynu zabronionego, pozwoli na okreslenie sity,
z jaka musiat dziala¢ domniemany sprawca. Sita, jaka zostata przytozona w trakcie
analizy, byta stosunkowo niska, a przerwanie powstato jedynie w miejscu jej przy-
fozenia. Jesli na czaszke zadziatalaby wieksza sita, mozna by sie spodziewac pek-
nie¢ w miejscu pojawienia si¢ spigetrzen mimo braku patologii w strukturze kostne;j.
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