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érték esetén

Traumas agysériilés (Traumatic Brain Injury)

Diffuz axonalis karosodas

Szubduralis hematoma
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Az un. Relative Motion Damage Measure, melyet a szubduralis hematoma
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Federal Motor Vehicle Safety Standard Egyesiilt Allamokbeli biztonsagi
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National Highway Traffic Safety Administration Egyesiilt Allamokbeli
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Elsérendli megbizhatdsagi modszer (First Order Reliability Method)

Simulated Injury Monitor dinamikai szimulacidkat futtatd program

Az Un. Nine Acceleration Array Package mérési rendszer, amellyel a fejet érd
szoggyorsulasokat hatdrozzuk meg



1. Bevezetés

1. BEVEZETES

A traumas agysériilések (Traumatic Brain Injuries, TBI-k) epidemiologiai szempontbol
hatalmas jelentdséggel birnak, ugyanis rendkiviill nagy mértékben jarulnak hozzd a
tarsadalomban bekdvetkezd egészségkarosodashoz és haldlozashoz. Példaul, csak az Egyesiilt
Allamokban 1,7 millié ember szenved traumas agysériilést évente, és ezen sériilések koziil kb.
52 000 halalos kimeneteli (Frieden, 2010). Ezeknek a sériiléseknek a koltségét (a sériilt
emberek kezelését és rehabilitacigjat is beleértve) évente kb. 56,3 millié dollarra becsiilik
(Thurman, 2001), mely azt sugallja, hogy a TBI-k gazdasagi szempontbol is komoly terhet
jelentenek a tarsadalomnak. A gépjarmiibalesetek az egyik leggyakoribb okai a sulyos
agysériiléseknek (Taylor, 2017), ebbdl kifolydlag az ilyen sériilések megeldzése az autdipar
egyik legfontosabb célja. Ez elérheté az un. passziv utasbiztonsagi rendszerek! fejlesztésével,
amelyek hasznalata esetén az agysériilések kockdzata elegendden alacsony, elfogadhato értékre
csokkenthetd. Ezen biztonsagi rendszerek értékelése toréstesztek alapjan torténik, amelyek
soran a tesztbabu fejét érd terhelések jellemzo értékeit (hatas) szamitjak ki, majd hasonlitjak
0ssze a szabvanyokban szerepld kiiszobértékekkel (ellenallas). Ezek a toleranciaértékek un.
kockazati gorbékbol szarmaznak, ahol az agysériilés feltételes valoszinliségét az emlitett hatas
nagysaganak a fliggvényében fejezik ki, igy az alkalmazott biztonsagi eldirdsok
megbizhatdsadga nagymértékben fiigg a felhasznalt kockazati gérbék pontossagatol.

Ebben a vonatkozasban az emberi agy egy extrém hatasoknak kitett mechanikai rendszernek
tekinthetd, ahol a sériilések kialakulasa (vagyis a rendszer tonkremenetele) minden esetben a
mechanikai hatdsok (pl. a fejet ért gyorsuldsok, az agyszovet talzott alakvaltozéasa és
fesziiltségei, stb.) extrém értékeire vezethetd vissza. Az autdiparban jelenleg érvényben 1évo
nemzetkdzi biztonsagi eldirasok (pl. Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS 208),
European Directive (ECE R94), stb. ) alapja a Head Injury Criterion (HIC) mérérendszer
(Versace, 1971), ahol a terhelési hatas nagysagat egy HIC skalar érték jellemzi. Az FMVSS
208-ba? vald 1972-es felvétele 6ta szamos kétely fogalmazodott meg a biomechanikaval
foglakozo6 kutatok kozott a HIC alkalmazéséval kapcsolatban (Newman, 1980). Ezek egyik
legfébb oka, hogy a HIC kizarolag a fejet érd transzlacios gyorsulas hatasat veszi figyelembe
(Goldsmith, 1981), ennél fogva elhanyagolja a rotacios gyorsulast, amely sok esetben még
nagyobb szerepet jatszhat a sulyos agysériilések kialakulasaban (Holbourn, 1943; Gurdijan,
1968; Ommaya, 1971; Ommaya and Gennarelli, 1974; Hardy, 2001; Bradshaw, 2001; Zhang,
2006; Fijalkowski, 2009). Egy masik {6 ellenérv a HIC alkalmazasaval kapcsolatban, hogy ez
a mérdrendszer csak a fejet ért kiilsd, kinematikai hatasokkal (input valtozok) foglalkozik, mig
a puha, és konnyen deforméalhat6 agyszovet deformacioval és fesziiltségeivel (output valtozok)
egyaltalan nem (King, 2003).

1 Példaul biztonsagi 6v és 1égzsakrendszer
2 Kozponti gépjarmii biztonsagi szabvany az Egyesiilt Allamokban, ami a gépjarmli vezetk (és utasok)
balesetekkel szembeni védelmét szolgalja



1. Bevezetés

Tovabbi kritikdk léteznek még az alkalmazott HIC Kkiiszobértékkel kapcsolatosan.
Szabvanyositott frontalis toréstesztek esetén az elfogadott szabvanyhoz tartoz6 toleranciaérték
a HICi15=700°, ami az alkalmazott kockazati gorbe alapjan 5%-os bekovetkezési
valoszinliséghez tartozik. Ez a megfigyelés holttestekkel végzett kisérleteken alapul (Got, 1978;
Tarriere, 1982; Nahum and Smith, 1976; Nahum, 1977), amelyek soran a sériilés
bekdvetkezésének meghatarozasakor csak a koponyatdrést, illetve a hematomat* vizsgaltak,
mig a tovabbi lehetséges sériiléstipusokat nem vették szamitasba. Az emlitett kritikakkal
Osszhangban, a valdsagban bekovetkezd autobalesetek utdlagos feliilvizsgalata alapjan
(Mueller, 2015), a jelenleg hasznalt kockazati gdrbe komolyan alabecsiilheti a sériilés
bekovetkezési valoszintiségét. A fent emlitett kritikdknak koszonhetéen szamos mas
mérdrendszer keriilt ajanlasra a szakirodalomban, de a HIC lecserélésére valod torekvések
sikertelenek voltak (King and Viano, 2000).

A jelenleg alkalmazott kockdzati gorbe pontositasdt az emberi agy fejlett sériilékenységi
analizisével érhetjiik el, ahol mar az emberi agy fesziiltségeit és alakvaltozasait (vagyis a
szovet-szintll valtozokat), illetve a szoggyorsulds hatdsat is figyelembe vessziik. A szdvet-
szintll valtozok meghatdrozasa végeselemes szimulaciokkal lehetséges, melyre szamos példat
lehet talalni a szakirodalomban (Doorly, 2005; Viano, 2005a; Viano, 2005b; King, 2003;
Takhounts, 2003; Kleiven, 2007; Takhounts, 2008; Takhounts, 2013; Post, 2015). Ily médon a
korabbi balesetek végeselemes rekonstrudldsdnak segitségével az emberi szovet-szintli
kiiszobértékek is megbecsiilhetok (King, 2003; Kleiven, 2007; Post, 2015). Ezen ellenallasra
allatkisérletek (Stalnaker, 1977; Abel, 1978; Nusholtz, 1984; Meaney, 1993) alapjan is
kovetkeztetni tudunk, bizonyos skalazasi technikak (Takhounts, 2003) alkalmazasa utan.

Jelen TDK munka f6 célja a HIC értékek és a traumas agysériilések bekovetkezési
valosziniisége kozotti kapcsolat vizsgalata, olyan toréstesztek esetén, ahol frontalis
itkdzésrdl beszEliink, és a becsapodasi sebesség a szabvanyosan eldirt 56 km/h. A valodi
balesetek feliilvizsgéalata (Mueller, 2015) és azon tény alapjan, hogy a HIC sériilési mérték és a
jelenleg hasznalt kockazati gorbe kidolgozasa soran tobb tényezdt elhanyagoltak, az a
hipotézisem, hogy a traumas agysériilés valdszinlisége szamottevOen nagyobb, mint amit a
jelenlegi szabvanyok elore jeleznek. Ebben a kutatasban ennek a hipotézisnek a 1étjogosultsagat
vizsgalom feliil.

A valdszinliségszamitds soran alapvetdé fontossaghi azoknak a bizonytalansagoknak a
figyelembevétele, amelyek jelentds mértékben befolyasoljak a szamitott sériilési valosziniiség
értekét. A bizonytalansagok egyik f6 forrasa a szovet-szintli ellenallas valtozékonysaga az
emberek kozott. Tekintve, hogy a szamitott HIC értékekben nem szerepel a szoggyorsulasok
hatdsa, az a hipotézisem, hogy a szovet-szinti hatdsok szamottevd valtozékonysagot
mutathatnak az egyes toréstesztek kozott, még akkor is, ha a tesztek sordn a fejet ért gyorsulasok
ugyanakkora HIC értéket képviselnek. Ez a fajta bizonytalansag elsd sorban a kiilonb6z6 autok
kialakitdsanak (karosszéria, biztonsagi rendszer, stb.) valtozékonysagabdl szarmazik.

3 Az alsoindex azt jelenti, hogy 15 ms-os idSintervallumot vesziink figyelembe
4 A koponya alatti vérzést jelenti, amelyrl (és a tobbi vizsgalt sériilés tipusrol) a 2.2. alfejezetben olvashatunk.



1. Bevezetés

Természetesen ezeken feliil tovabbi bizonytalansagok is léteznek (példaul a hatés valtozasa a
kiilonboz6 fejgeometridk és anyagi tulajdonsdgok fiiggvényében). Ezek vizsgalata szamos
tovabbi kutatast igényelne, igy ezek figyelembevételétdl jelen munkamban eltekintek.

Szamos mérnoki teriileten (Shinozuka, 1984; Pinto, 2006; Hazay és Vigh, 2017a) a vizsgalt
mechanikai rendszer tonkremeneteli (jelen esetben sériilési) valoszinliségét megbizhatésagi
analizissel (Nowak and Collins, 2000; Lemaire, 2009) hatarozzak meg, melyet erre a célra a
legmegbizhatobb és legkorszerlibb mddszernek tekinthetiink. Ennek alkalmazasakor a
kiilonboz6 tipusu bizonytalansagok valoszinliségi valtozok segitségével vehetdk figyelembe.
Ez a modszer jol alkalmazhat6 az emberi agy esetén is, ahol a kiilonbzd sériiléstipusokat egy-
egy tonkremeneteli komponenssel vessziik figyelembe, melyek kozott soros kapcsolast
tételeziink fel (Hazay és Bojtar, 2017b). Ennek megfelelden, munkdmban a traumads
agysériilések bekovetkezési valdsziniiségét - az egyes HIC értékekre - az elsdrendll
megbizhatdsagi modszerrel (First Order Reliability Method, FORM) hatairozom meg. A kapott
valoszinliségértékekre egy 1) sériilékenységi gorbét illesztek, ami a jelenlegi nemzetkozi
szabvanyokban szerepld kockazati gorbe feliilvizsgalatara és pontositdsara hasznalhato.



2. Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

e revr

2.1. Bevezetés az agy anatomiajaba

Az emberi agyat magaba foglald kdzponti idegrendszer, amely az elmult 600 milli6 év alatt
fejlédott ki, a legdsszetettebb é16 szervezet az altalunk ismert univerzumban. Evszazadokon
keresztiil alaposan vizsgaltak, tulajdonsagainak leirasardl oridsi mennyiségli nyomtatott és
elektronikus formaji anyag gytilt 6ssze.

Ebben az alfejezetben az agy felépitésérdl lesz szo6, célja az agy alapvetd anatomidjanak
megismerése és megértése, amire a sériillési mechanizmusok atlathatosaga miatt lesz sziikség.

2.1.1. Az agy anatomiaja

A kozponti idegrendszer az agyat, illetve a gerincvel6t foglalja magéba (ez utdbbival a
tovabbiakban nem foglalkozunk). Az agy a koponya folyadékkal telt kamras rendszerébe
illeszkedik, és harom f6 részre (2.1. dbra) bonthato:

¢ nagyagy,
e kisagy ¢és
e agytorzs.

e g \. \\\

Agytorzs Kisagy

2.1. abra: Az agy anatomiai felosztasa (Miller-Biomechanics of the Brain)

A nagyagy részei:

e abal és jobb agyféltekek,
e az agytorzs folott elhelyezkedod koztiagy, valamint a
e (mély) sziirke magok.



2. Szakirodalmi attekintés

Az agyféltekék az agy legnagyobb részét teszik ki, és kozottiik fehérallomanyt rost, a kérges
test (corpus callosum) teremti meg a kapcsolatot. Az agyféltekék egyrészt a kiilsé sziirke
allomanybdl allnak, amelyet agykéregnek neveziink, masrészt belsd fehér allomanybol, amely
a sziirke magokat veszi kortil.

A sziirke allomany alapvetéen idegsejteket tartalmaz, mig a fehér allomanyt tilnyomorészt a
sziirkealloméanyban elhelyezkedd idegsejtek axonjai (idegnyulvanyai) épitik fel, amelyek az
idegsejtek kozotti informdacidatadast biztositjdk. Az agykéreg erdsen tekervényes, az
agytekervényeket pedig agybarazdéak hataroljak. A két nagyagyfélteke 5 lebenyre (2.2. abra és
2.3. abra) oszthato:

e homloklebeny,
¢ halantéklebeny,
e fali lebeny,
e nyakszirtlebeny, €s
e anagyagyfélteke limbikus rendszerhez tartozo részei.
Kozponti barazda
Fali l}'hcn) Hosszanti barazda
Homloklebeny / \ l‘

/
Fali lebeny Haldnték-nyakszirti \ / Limbikus rendszer

barazda \
\ \

\
2 . \
Nyakszirtlebeny \

Nyakszirtlebeny \
/

()l&zlll:;\l'zi[(l;l

|
Kozitagy

-

Halantéklebeny

2.2. abra: Az agy lebenyei (oldalnézet) 2.3. abra: Az agy lebenyei (szagittdlis nézet)’

Egy kiilon lebenyként emlithetjiik az insulat, vagy centralis lebenyt. Az egyes lebenyek
repedések (fissures) altal hataroltak.

A koztiagy az alabbi részeket foglalja magaba:
e thalamus,

e subthalamus,
e hypothalamus

5> Forras: Miller-Biomechanics of the Brain
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2. Szakirodalmi attekintés

A kisagy részei (2.4. abra):

e bal és jobb kisagy félteke,
o kozépvonalban elhelyezkedd vermis (féreg), amely 6sszekapcsolja ezeket.

Az agytorzs harom részre (2.5. dbra) tagolt:

o kozépagy,
e hid (a nytltvel6t a kozépaggyal 6sszekoto rész),
e nyultveld.

Kisagyféreg

2.4. abra: A kisagy részei 2.5. dbra: Az agytorzs harom része®

2.1.2. Az agyhartyak

Az agyhartyak, vagyis a kozponti idegrendszer burkai harom kotdszoveti hartyat foglalnak
magukba, amelyek koriilveszik €és védik a kdzponti idegrendszer részeit. Ezen kiviil tovabbi
funkciokat latnak el:

e védik az artériakat, és koriilveszik a vénas obloket,
e tartalmazzak az agyvizet,
o clkiilonitik az egyes részeket a koponyan beliil.

A kiils6tdl a belsd réteg felé¢ haladva az agyhartydk a kovetkezdek: kemény agyhartya (dura
mater), pokhalohartya (arachnoidea mater) és a vaszkularis hartya/lagy agyburok (pia mater).

6 Forras: Miller-Biomechanics of the Brain
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2. Szakirodalmi attekintés

| Fejbor
i SR o) Csonthartya
Koponyacsont
Kemény
Nyiliranyu vénas agyhartya

abel Pokhaléhartya
Vaszkularis hartya
Pokhaléhartya-boholy
Vérerek

Szubduralis tér ——

Szubarachno- —/
idealalis tér )
Nagyagysarlé

2.6. abra: Az agyhartyak elhelyezkedése (Post Andrew, 2013)

Az agyhartyak koziil a legmerevebb a kemény agyhartya. Ez egy kettOs hartya a csonthartyahoz
tartozo kiilso réteggel, amely a koponya belsé feliileté¢hez kapcsolddik, illetve az agyhartyahoz
tartozo belso réteggel, amely az agy kiilsé boritasat formalja. Ez a két réteg normal esetben
szorosan Osszesimul, kivéve azokat a helyeket, ahol a vénas obloket zarja magdba. Ezen kiviil
a kemény agyhartya bizonyos helyeken sdvényeket is képez, név szerint a nagyagysarlo (falx
cerebri) és a kisagysator (tentorium cerebelli), amelyek képesek csokkenteni az agynak a
koponyan beliili elmozdulasat/razkodasat.

A harom réteg koziil a kozépsé a pokhalohartya, amely az agy puhabb fedését adja, és nem
nyomul be az agytekervényeket elvalasztd résekbe. Egy szlik, a kemény agyhartya alatti
szubduralis térrel van elkiilonitve a kemény agyhartyatol. A pokhalohartya alatt helyezkedik el
a pokhalohartya alatti tér (szubarachnoidealdlis tér), amely héaloszerti kiterjedésével athidalja
ezt a rést, tovabba védi a hartyat az alatta fekvo vaszkularis rétegtdl, és ezenfeliil tartalmazza
az agyvizet is. Fontos hangsulyoznom az agyviz mechanikai szerepét, ugyanis az agy
mondhatni ”lebeg” ebben a folyadékban, ezaltal védelmet biztosit a kiillonb6z0 mechanikai
hatasoktol, razkodasoktol.

A vaszkularis hartya finom kotészovetekbdl all, sok apro érrel. Ez az egyetlen agyhartya, amely
szorosan kapcsolodik az agyhoz, és kdveti annak egész feliiletét.

2.2. Sulyos és mérsékelten sulyos agyi sériilések

Az agy a testi funkcidk és a gondolati folyamatok iranyitasaban kulcsfontossagu, emiatt az agyi
seriilések igen magas kockdzatot jelentenek a rokkantsdg és a haldl eldidézésében. Ezek a
sérilések kozvetlen, vagy kozvetett fejet érd hatas eredményei lehetnek. Mindkét esemény nagy
linedris és/vagy szoggyorsulast idéz eld, amelyek az alapvetdi okozoi az agysériiléseknek.

Az agysériiléseket fokalis (pontszert), valamint difflz (szétterjedd) sériilésekre valaszthatjuk
szet.

A fokalis sériilések elég nagyok ahhoz, hogy lathatoak legyenek orvosi képmegjelenitd
késziilékeken. Ezek a sériilések altalaban jelentds elmozdulasok eredményei, melynek soran az
agy mozgésa idében elmarad a koponyahoz képest, igy jelentds fesziiltségek jonnek létre ott,
ahol az agy nekinyomodik a koponya belsd falanak. Ezen a feliileten csontos kidudorodasok
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talalhatok, ezaltal zazodasok keletkeznek. A fokdlis sériilések az agyi zazodas €s a véromleny

crer

A diffuz sériilések leggyakrabban a fej elfordulasanak eredményei, és ahogy az elnevezésben is
szerepel, az agyszdvetek kiterjedt térfogatan jelentkeznek. Ezek altalaban csak mikroszkopikus
nagyitasban lathatéak, és ritkdn jelennek meg a hagyomanyos orvosi képmegjelenitd
eszk6zokon. Az adatok ilyen tipusu sériilések esetén javarészt boncolasokbol, illetve
szovetfestd vizsgalatokbol szarmaznak.

A meérsékelten sulyos agysériilés, masnéven agyrazkodas egyik fajtdja a diffiiz agysériiléseknek.
Ezzel szemben a diffliz axonalis sériilés a /egsulyosabb tipusa az ilyen agysériiléseknek, és
rendszerint rokkantsaghoz, vagy halalhoz vezet.

A kovetkezOkben attekintjiilk a sériilések karosoddsi mechanizmusait, hogy megismerjiik
milyen mechanikai hatasok jatszanak szerepet a sériilések kialakulasaban.

2.2.1. Fokalis sériilések
Zuzodas

A kontuzié kialakulasanak egyik tipikus mechanizmusa az iitéssel egyezd oldali, illetve titéssel
ellentétes oldali z1z6das (coup and contrecoup contusion). Példaul egy autdbaleset sordn a
becsapodas pillanataban a fej eldre zuhan, majd a hirtelen megallas kdvetkeztében hatra lendiil.
Ennek soran az agy nekinyomodik a koponya belsé feliiletének, igy lokalisan nagy
Osszenyomodasok és fesziiltségek keletkeznek az agyszovetben, ami ennek zzddasahoz vezet
(2.7. dbra). A zuzo6das sokféle tiinetet idézhet eld, attol fliggden, hogy az agy mely részét érte a
kéarosodas.

2.7. abra: Utéssel egyezd és iitéssel ellentétes oldali ziizédas’

7 Forras: Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=55u5Ivx31og
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Veromleny/vérzés

A véromleny akkor jon létre, ha az agyi érrendszer megsériil, ezaltal kiilonbozd teriileteken
nagy fesziltségek jonnek 1étre a felgyiilemld vér miatt. A nagymennyiségii vér 6sszenyomhatja
az agyszovetet, komoly karosodast vagy halalt okozva. A koponyan beliili vérzés lehet kemény
agyburok feletti, kemény agyburok alatti, pokhalohartya alatti, valamint agyallomanyon beliili.

Kemény agyburok feletti vérzés

Az epiduralis vérzés esetén a véromleny a kemény agyhartya és a koponya kozotti részen van
jelen. A vérzés forrasa lehet vénas, illetve artérias jellegli. Az e fajta vérzés leggyakoribb
okozoja a koponyatdrés. Ennek eredménye a koponyaiiregben felgylilemlé vér, amely
veszélyes nyomasnovekményt hoz 1étre.

Kemény agyburok alatti vérzés

Szubduralis vérzésrol (Subdural hematoma, SDH) akkor beszéliink, ha véromleny keletkezik
a kemény agyhartya alatti részen. Altalaban a hidvénak szakadasabol (2.8. abra) jon létre (ezek
azok a vénak, amelyek a vénds Oblokbe iiritik a vért az agy belsd részébdl). Ennek gyakori
okozoja a mechanikai terhekbdl szarmazo relativ koponya mozgas, amely soran a hidvénakban
fellépd talzott mértéki fesziiltség szakadashoz vezet. Példaul egy iitkdzés sordn az agy még
elore felé mozog, mikdzben a koponya mar az ellenkezd iranyba. Az igy keletkezett kisebb
méretli vérzések felszivodhatnak, de a nagyobb véromlenyek az agy-gerincveldi folyadékkal
keveredve drasztikus mértékben ndvelhetik az agyra haté nyomast.

2.8. dbra: Szubdurdlis vérzés kialakuldsa®

8 Forras: Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=DkRZ0y2vEHY
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Pokhalohartya alatti vérzés

A pokhalohartya alatti teriileten keletkezd véromlenyt jelenti, ami a pokhalohartya és a
vaszkularis hartya kozotti rész. Ez a sériilés a fejet varatlanul érd tités hatasara is bekovetkezhet.
A szubduralis vérzéssel 6sszehasonlitva, ez nem okoz olyan gyorsan jelentds nyomast az
agyban, mivel eloszlik a szubarachnoidealis térben.

Agyallomanyon beliili vérzés

Az intracerebralis vérzés abban az esetben all fenn, ha lokalizalt véromlenyek talalhatoak az
agy allomanyaban. Az ilyen fajta vérzések okat a koponyaiiregben mindeniitt fellépd
nyomasnovekedésnek tulajdonitjadk. Fontos megjegyzés, hogy gyakran a kontuzidval jar

egylutt.
2.2.2. Diffuz agysériilések

A fokalis sériilésekkel szemben a diffuz sériilések nehezen felismerhetdk, gyakran a kdrosodas
nagyrésze mikroszkopikus. A diffiz (“szétterjedd”) elnevezés arra utal, hogy a fesziiltségek és
igénybevételek nagy térfogaton oszlanak el, igy szamos helyen bekodvetkezhet az axonok
karosodasa. Ugy gondoljak, hogy az ilyen fajta sériilés elsédleges okozoja a relativ elfordulas,
igy amellett, hogy sokféle teriileten okozhat karosodast az agyban, annak csak egy bizonyos
térfogatan is jelentkezhet.

Agyrazkodas

Az agyrazkodas a diffuz sériilések legenyhébb forméja. Az agyrazkodast egy trauma utan
bekovetkezd agyi miikodési zavarként definialjuk, amelyet gyakran eszméletvesztés, 1atasi
gyengeség, egyensuly ¢és memoriazavar kisér, illetve hanyinger/hanyas is eléfordulhat.
Elsédleges okozojanak a forgatast tartjak, és megallapitottdk, hogy egyes sporteseményeknél
kifejezetten gyakori. A forgatasok linedris elmozduldsokkal kombinalva szétterjedt fesziiltség-
és 1génybevétel-novekményeket hoznak 1étre — az agyszovetben atmeneti/ideiglenes
alakvaltozasokat eredményezve — ezek az agyrazkodas tiineteihez vezetnek. Az idegi
karosodasok gyakran ideiglenesnek mutatkoznak, de hosszl tavu elgyengiilési tiineteket is
okozhatnak.’

Diffuz axonalis karosodas

A diffaz axonalis karosodas (Diffuse Axonal Injury, DAI) olyan sériilés, amely a
fehérallomany nagy térfogataban 1év6 idegnytlvanyok (axonok) karosodasabdl jon 1étre. Ez a
sérilés tulnyomorészt forgd mozgasbdl szarmazik, amely hozzdjarul a fehérallomany és a
szlirkedllomany hataran 1étrejovo igen nagy nyirdsi hatdshoz, mely az axonok karosodasédhoz

------

szerepet, valamint a fejsériiléses paciensek halalanak mintegy 35%-aért felelds.

® Nemrégiben olyan bizonyitékot talaltak, ami arra enged kovetkeztetni, hogy habar sokszor a mechanikai sériilés
kicsinek tlinik, de az agyrazkodas kovetkeztében olyan élettani reakciok 1éphetnek fel, amelyek az agyszovetek

e

biztonsagosabb sisakok tervezését az egyes sportagakban és az iparban.
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2.9. abra: Ep idegsejt, leszakadt axon, elhalé idegsejt’

Az osszes fejsériilés koziil ennek (DAI) a halalozasi aranyat talaltak a legmagasabbnak a
maga 65%-aval, ezt kdveti a kemény agyburok alatti vérzés 47%-al.

2.3. Korabbi biomechanikai vizsgalatok

A sériilések biomechanikaja szdmos vizsgalt teriiletet fed le, beleértve az emberi test kiillonb6z6
részeit. Ezek koziil a traumas agysériilések vizsgélata epidemioldgiai jelentdsége miatt
kiilonleges témanak mondhato.

Az autdbalesetekbdl adodo sériilések megeldzésének egyik lehetséges modja olyan passziv
biztonsagi rendszerek tervezése, amellyel a sériilés valdsziniisége elhanyagolhatoan kicsinek
bizonyul. Ez a tervezési eljards a mechanikai hatisok hatarértékeinek meghatarozasat
igényli, amelyek még az ember altal elviselhetok.

Evtizedeken 4t tartd intenziv biomechanikai kutatomunkéaval (Gudjian, 1966a; Hoshizaki and
Brien, 2004; Zhang, 2004; Kleiven, 2007) igyekeztek meghatdrozni ezen tolerancia-szinteket,
azonban ez még korant sincs befejezve, ugyanis a kutatdsok még ma is aktivan folynak.
Ezekben a vizsgalatokban az emberi agy egy extrém hatasoknak kitett mechanikus
rendszernek tekinthetd. A vizsgéalatoknal fellépd terhek extrém jellege abban all, hogy
mindennapokban megjelend terhekhez viszonyitva jelentdsek, aranylag ritkan kovetkeznek be,
¢s szélsoséges (extrém) kovetkezményekkel jarnak (agysériilés).

A korabbi évtizedekben a kutatok tapasztalati kisérleteket végeztek kadavereken, allatokon és
helyettesitd fizikai modelleken (Viano, 1989; Hardy, 1994; King, 2003). Az alapvetd cél a
sériilés mechanikajanak azonositasa €s leirasa, valamint a tolerancia-hatar megadasa volt. Ezen
kutatasok esetén az emberi fejet érd kiilsé mechanikai terhek jellemz6i voltak az input
paraméterek, amelyek a sériilések bekdvetkezésével alltak kapcsolatban. Az ttord torekvések
kozott emlitendék a Wayne State University (Gurdjian and Lissner, 1944) koponyatorési
kisérletei, amelyek az els6 tolerancia-gérbe, a Wayne State Tolerance Curve (WSTC)
kidolgozasdhoz vezettek. Kutatdsokat végeztek eltéré tipust agysériilések sériilési

10 Forras: Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=55u5Ivx31og
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mechanizmusainak analizaldsara, és kisérletek segitségével megallapitottak, hogy a zazo6dasok
a megemelkedett intrakranidlis nyomassal allnak kapcsolatban, a koponya ¢és az agy kozott
1étrejovo relativ mozgéasoknak és a koponya helyi hajlitdsdnak koszonhetden.

A kovetkez0 részben az egyes agysériilés tipusok korabbi vizsgalati modszereit tekintjiik at.

2.3.1. Zuzodasok és vérzések a koponya deformaciobol és az agy mozgasabol

A sériilési mechanizmus ¢€s a befolyasold tényezdk, amelyek hozzéajarulnak a koponyan beliili
vérzés kialakulasdhoz, hasonloak az agyi zuzddast okozokhoz. Ebbdl a kutatasbol (Gennarelli
and Thibault, 1982; Gurdjian and Gurdjian, 1980) arra kovetkeztettek, hogy van egy folytonos
tartomanya az agyi mozgas altal kivaltott fejsériiléseknek, ahol a zz6dasok alacsonyabb hatasu
mozgas esetén jonnek létre, mig a koponyan beliili vérzések magasabb hatasnal jelentkeznek.
Az allatkisérletek (Gennarelli, 1983) valoban kimutattdk, hogy — ellentétben a zazo6dasokkal —
csak a magas szintl linearis és szoggyorsulasok, ill. gyors titemii rohamok feleldsek az e fajta
sériilésekért.

Az agyl vérzések magan az agyszoveten beliil is megtaldlhatoak a hatds elmultaval. Kis
szakadasok/repedések ¢és vérzések gyakran fellelhetok a fehér és a sziirke éallomany
hatérfeliiletén, az alkalmazott erd irdnyaban. Az elmélet igazolasahoz a kutatok nem iitddésen
alapulo linearis és szoggyorsulasokat alkalmaztak majmokon az agysériilések vizsgalatara.
Ugy talaltak, hogy amikor linearis és rotaciés mozgasok mennek végbe, akkor subduralis vérzés
keletkezhet barmilyen fizikai behatas hianyaban is.

2.3.2. Koponyan beliili nyomas kozvetlen hatasbol

Az intrakranialis nyomas a koponyan beliili nyomast jelenti az agyszovetekben, illetve az agy-
gerincveldi folyadékban. Allatokon és holttesteken végzett kutatasban az agy deformdcidjat
hoztak 1étre olyan hatasbol, amely megndvekedett koponyén beliili nyomast okozott (linearis
mozgasokat és szoggyorsuldsokat hasznalva). A kiilsé hatasbol szarmazd nyomdsgradiens
elmélete az egyik elsddleges tényezd volt a pontszeri agyi sériilések okainak kidolgozasaban.
Az agy — tehetetlenségébdl fakadoan —, a hatds oldalon nekinyomodik a belsé falnak — mivel
»lemarad” a gyorsabban mozgd koponyahoz képest —, igy egy magas nyomasu feliilet jon 1étre.
A 1étrejovo nyomasgradiens nyirofesziiltségeket eredményez, amelyek az agyszovetek helyi
kutyakat hasznaltak (Gurdjian and Lissner, 1944), kideriilt, hogy a nagy nyomasu teriiletek a
hatas oldalon, az alacsony nyomasu teriiletek pedig a hatassal ellentétes oldalon jelentkeznek.
Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a nyomdasgradiens a két oldal kozott artalmas dinamikus
fesziiltségeket produkdl az agyszovetben. A kutatast folytatva — agyrazkodast el6idézo
hatasokat tesztelve kutydkon — a koponyan beliilli nyomast a gyorsulas nagysagahoz és
idétartamahoz kototték.

Megjegyezziik, hogy fizikai modellként — a nyomadsgradiens vizsgéalatahoz — késziilt egy
zselével toltott koponya is (Thomas, 1967), amellyel (szenzorokat hasznalva az agy
dinamikéjanak hatds kdzbeni megfigyeléséhez) kimutattadk, hogy a gyorsulds és a nyomas
pozitiv Osszefiiggésben alltak. Ezek a mérések azt mutattdk, hogy a nyomadsgradiens nem
mindig jelentds, és mind a nyomads, mind a gyorsulas értéke alapvetd ebben a mechanizmusban.
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2.3.3. Rotacio okozta koponya/agy relativ mozgas

Az elmélet, mely szerint a fej rotacidja, és nem a linedris mozgas okozza az agysériiléseket,
elészor 1943-ban keriilt emlitésre (Holbourn, 1943). Két alapvetd koncepcid 1étezik annak
magyardzatara, hogyan okoz a rotacid sériilést az agyban:

e Az agy képtelen a koponyan beliili relativ elfordulasra, mivel egyes részei fennakadnak
a koponya bels¢ feliiletén ¢és az itt atadodd nyirderdk veszélyes koncentralt
nyirofesziiltségeket hoznak 1étre.

e Az agyszovet diffuz nyirdsa — daltaldban az eltérd tehetetlenségi jellemzdoknek
koszonhetéen —, valtozd siirliségli zondkban jon létre, pontszerli €s szétterjedt
sériiléseket okozva.

A kiilsé hatasbol szarmazd agymozgasok korlatozasa az eliilsé koponyaaroknal a
legjelentsebb, ami talan megmagyarazza, miért itt torténik az agysériilések dontd tobbsége, a
kiils6 hatas helyétdl fiiggetleniil. Egy olyan fizikai agymodellt hasznalva, amely az agy anyagat
homogénnek és 0sszenyomhatatlannak definidlja, megvizsgaltdk ezt az elméletet (Holbourn,
1943). Azzal a feltételezéssel ¢lve, hogy a nyirdfesziiltségek és igénybevételek a
legvaldszintibb forrasai a sériilésnek, arra az eredményre jutottak, hogy a diffuz sériilések
tekintetében a rotacid sokkal nagyobb befolyassal rendelkezik, mint a linedris mozgasok.

Ezt tamogatva végeztek kozvetlen hatasu kisérleteket majmokon (Gurdjian, 1968), amelyet
azzal a kovetkeztetéssel zartak, hogy karos igénybevételek keletkezhetnek az agyban, melyek
oka a szovetek anyagi tulajdonsdgainak kiilonbdzdsége, illetve a benniik torténd erdatvitel.!!

Az elmélet tovabbi vizsgéalata soran nem 1iitk6zésbdl szadrmazo, tiszta szdoggyorsuldsokat
keltettek majmokon (Unterharnsheidt és Higgins, 1969). Az allatok szubdurdlis vérzést, a
hidvénak szakadasat, és agysériilést szenvedtek, amely megerdsitette az elméletet, miszerint a
rotacié magaban is képes komoly agysériilést okozni.

Egy specialis eszkozzel is végeztek kisérleteket ugyancsak majmokon (Gennarelli 1972, 1979,
1981; Adams 1981, 1983), amelyekben képesek voltak létrehozni irdnyitott lineéris és
szoggyorsulasokat az allatok fején. Az eredmények azt jelezték, hogy a szdggyorsulasi
impulzusokat alkalmazva diffiz idegsejt sériilés, €s heves szubduralis vérzés johet létre. A
vérzést rovid id6tartamu, nagy hatasu, a diffuz sériilést pedig hosszabb lefolyasu, alacsonyabb
hatasu szoggyorsulasok okoztak.

2.3.4. Egyiittes linearis és szoggyorsulas

Habar kimutattdk, hogy a koponyan beliili fesziiltségek nagyban filiggenek a lineéris
gyorsulasoktoél, az agy mozgasabol keletkezd huzasi igénybevételek pedig a

11 A nagysebességli videofelvételek idedlis megoldast biztositanak egy hatds kovetkeztében tdrténd gyors
mozgasok tanulmanyozasara. Ezt a technikat arra hasznaltak, hogy elemezzék a fejet érd linedris és rotacios
hatasokat kutyak, majmok, emberi holttestek és koponya modellek esetén.

mozgasarol. A rontgentechnika hasznalataval az agyba jutatott 6lom-pelletrdl készitettek felvételeket, hogy
demonstraljak az agy mozgasat. Ugy talaltak, hogy az 6lom-pellet mozgésa az impulzus idStartamaval, illetve az
alkalmazott nyomas nagysagaval aranyos.

18



2. Szakirodalmi attekintés

szoggyorsulasoktol, de nem létezik olyan eset a vizsgalati laboron kiviil, ahol ezek egymastol
elvalasztva lennének jelen. Ez arra az elméletre vezetett, hogy az agysériilések a linearis és
szO0ggyorsulas kombinacidjaként keletkeznek. Ha a sériilések kizarolag a rotaciotol fiiggenének,
akkor irredlisan nagy gyorsulas kellene a sériilés bekovetkezéséhez.

Ujabb, fizikai és numerikus modellezést hasznalé munkak igazoljak a korabbi Gennarelli és
Adams (Gennarelli and Adams, 1983) altal vezetett kutatast, amelynek témaja a diffiz axonalis
karosodas, igy a végeselemes modszer is aldtdmasztotta az allat- és holttest kisérleteket.

Zhou (Zhou, 1995) végeselemes modellt hasznalt, hogy kimutassa, az {itéssel egyezd és iitéssel
ellentétes oldali sériilés (zuzodas) nyomas altal jon létre, mig az agytorzs sériilését nyiro
igénybevétel okozza.

Bandak ¢és Eppinger (Bandak ¢és Eppinger, 1994) arra hasznaltdk az emberi agyrol alkotott
végeselemes modelljiiket, hogy megmutassdk, mindkét gyorsulds tipus okozhatja az agy
karosodasat.

Ezek a modellezési megkozelitések rendelkeznek azzal az elénnyel, hogy pontosabban
reprezentaljak az emberi szovet reakcioit egy adott hatasra, illetve az emberhez kozelebb allo
geometriat és jellemzoket tartalmaznak, mint a korabbi allat modellek.

2.3.5. Fejsériilésekre valo kovetkeztetések

A kordbban bemutatott agysériilések mechanizmusaban egy valtoz6 kozos: ha egy bizonyos
mérhetd értékli alakvaltozas vagy fesziiltség az agyszovetben tallép egy tolerancia értéket,
ahonnan madr nincs regeneracio, akkor az sériiléseket eredményez. Ezen sériilési tolerancidk
azonositasa sziikséges a véddeszkozok €s a szerkezettervezés hatékonyabb fejlesztéséhez.

Természetesen mivel sokféle sériilési mechanizmus létezik, nehéz egyetlen, egyediiliként
elfogadhat6 tolerancia szintet definidlni. Amikor sériilési kiiszobértékeket hozunk 1étre, sok
kiilonbozd tényezdt kell szamitasba venni.

A fejet érd kiilsé hatds nagysdgat és iranyat jellemzd paraméterek az imput valtozok. A
mechanikai output valtozok pedig az agy deformadcidi, a fesziiltségei, és nyomasai. Tovabbi
tényezOk is megemlithetdk, amelyek befolyasoljdk az input és output valtozokat, mint példaul
a fej geometridja, és az anyagtulajdonsagok, amelyek fiigghetnek a kortdl, nemtdl, és az
altalanos egészségi allapottol.

A Kkorabbi (kisérleten alapuld) vizsgalatokban az input valtozékkal foglalkoztak, ezek
nagysaga alapjan probaltak kdvetkeztetni a toleranciara. Eleinte az input adatok koziil is csak a
transzlacios gyorsulasra koncentraltak, a rotacids gyorsuldst elhanyagoltak, igy jottek létre az
elsd sériilési kritériumok, mint példaul a GSI (Gadd Severity Index), illetve a maig is érvényben
1év6 HIC (Head Injury Criterion).

A korabbi vizsgalatokban egyrészt a linearis gyorsulds csucsértéke és a nyomads, valamint
koponyatdrés kozott talaltak korrelaciot, masrészt a gyorsulas-ido gorbe jellege is 1ényegesnek
mutatkozott (Gurdjian, 1966). Allat és holttest kisérletek adatait felhasznalva egy gyorsulas-idé
tolerancia gorbét hoztak létre. Ez a mar emlitett Wayne State Tolerance Curve (WSTC), amit
Gurdjian (Gurdjian, 1953) mutatott be az emberi fej tliréshataranak jelzésére (2.10. abra). Ez a
gorbe azt szemlélteti, hogy a nagy gyorsuldsi érték kevés ideig toleralhato, mig kis gyorsulasi
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érték hosszabb ideig.

600 s
500 =
c 400 =
g 300 = Tolerancia-hatar felett
s
& 200 —
100 =
Tolerancia-hatar alatt
'y
| 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | | A 1
0 2 4 6 8 10 12 100

Idétartam (ms)

2.10. abra: Wayne State Tolerancia Géorbe'”

Az autdiparban fontos cél volt egy kdnnyen alkalmazhato, a biztonsagi rendszerek fejlesztésére
alkalmas mérérendszer felallitdsa. Ezért kidolgoztdk a Gadd sulyossagi indexnek (Gadd
Severity Index, GSI) nevezett mérdrendszert (Gadd, 1966), ami a WSTC kibdvitése, az alabbi
alakban:

GSI = J' adt 2.1)

l

A képletben szerepld a a probababu fejének transzlacids gyorsulasa, a 2,5 hatvany a stilyozési
tényezo, ¢ pedig az id6. A sulyozasi tényez0 szerepe, hogy nagyobb jelentdséget adjon a magas
szintll hatasoknak a sériilés kialakulasaban.

A GSI tovabbfejlesztésének érdekében Versace (Versace, 1971) javasolta az un. Head Injury
Criterion (HIC) bevezetését, amelyet az NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) Egyesiilt Allamokbeli korméanyiigynokség is elfogadott autoipari szabvanyos
teszteléshez. A HIC kiszamitasa a fej sulypontjaban mért lineéaris gyorsulas egy valasztott
id6tartomanyban valo integralasaval torténik.

25
1
p tja(t)dt (&-1), (2.2)
-

14

HIC=

Abbodl a célbol, hogy kivalasszak a megfelelonek hitt kiiszobértékeket Prasad és Mertz (Prasad
and Mertz, 1985) kockazati/sériiléekenységi gorbéket hoztak 1étre. Kétféle gorbét készitettek, az
egyik a koponyatorést, a masik az agysériilés bekdvetkezesi valdsziniiségét rendeli adott HIC
értékhez. Ezek meghatdrozasdhoz mindkét vizsgalat esetében holttesteken végezték a

12 Forras: https://www.slideshare.net/UMInjuryCenter/concussion-biomechanics-and-prevention-by-stefan-duma
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kisérleteket.

A koponyatorés és az agysériilés vizsgalatok eredményeit két csoportba soroltdk: ”van sériilés”
¢és “nincs sériilés”. Ezeket diagramon abrazoltak, az egyes HIC értékekkel feltiintetve. Fontos
megjegyezni, hogy egyetlen érték sem egyezik meg azzal a HIC értékkel, amely sériilést okoz.
A HIC értékek a van sériilés” csoportban mind nagyobbak, mint a megfelelé HIC kiiszobérték,
a “nincs seriilés” csoportban pedig mind kisebbek. Mindkét esetben a holttestekhez tartozo
kiiszobérték ismeretlen, csak annyit tudunk, hogy a HIC ezt vagy atlépi, vagy pedig alatta
marad.

Mertz ¢s Weber (Mertz and Weber, 1982) felismerték a sériiléstoleranciahoz tartoz6 kockazati
gorbe becslésének nehézségét olyan mintdkbol szdrmazd adatoknal, amelyeket nem a
kiiszobérték meghatarozasara szolgald standard technikak szerint teszteltek. Megjegyezték,
hogy a mért reakcidé adatok eloszlasa semmilyen informécidt nem szolgéltat arrdl, hogy a
reakci6 eldre jelzi-e a megfigyelt sériiléseket. Azt kellett feltételezniiik, hogy ilyen korrelacid
1étezik. Ezt kovetden rendelkezésiikre allt egy becslés a kiiszobértékek tartomanyarol, egyrészt
a legmagasabb reakcio érték altal a nem sériilt mintakbol, illetve a legalacsonyabb reakcio érték
altal a sériilt mintakbol. Az elsé megkdzelités kockéazati gorbét illetden megadhatd azzal a
feltételezéssel, hogy a gorbe linearis. Ezt linearis modszernek nevezték, és ebben az esetben
0% tartozik a legkisebb reakci6ju sériilt mintahoz, és 100% a legnagyobb reakcidval rendelkezd
nem sériilt mintdhoz. Kidolgoztak egy olyan gorbe-konstrualasi technikat is, amelynél azt
feltételezték, hogy a kiiszobértékek normal eloszlasuak, az igy kapott gorbét, "Mertz/Weber
modszer’-nek nevezték.

A U.S. Advisory Group ugy hatarozott (Prasad and Mertz, 1985), hogy a Mertz/Weber
modszerrel kapott gorbéket hasznalja, mivel ezek bizonyultak a kockazati gorbék legjobb
becsléseinek, mind a koponyatorés (2.11. dbra), mind az agysériilés (2.12. abra) esetében. Az
analizis soran hasznalt két adattipus koziil a koponyatoréshez tartoz6t megbizhatobbnak itélték.
Megjegyezziik, hogy az agysériilési adatok meghatarozdsahoz hasznalt teszt-metodikanak
szdmos komoly korlatja van. Mivel naluk csak az artérids rendszer van nyomas alatt, a vénas
rendszer karosodasat nem mérik, azonban a vénak szakadasa szubduralis hematomat
eredményez, amely a halal egyik f6 okozoja a sulyos fejsériiléseknél. Tovabbi észrevétel, hogy
a diffiz axonalis karosodas sem azonosithat6 ezzel a mddszerrel.
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2.11. abra: Koponyatéréshez tartozo tolerancia gorbe (Prasad and Mertz, 1985)

A HIC értékeket a (2.2) Osszefliggés alapjan hatiroztdk meg 15ms-os iddintervallumot
figyelembe véve. Ezen HICs érték és egy stulyos (AIS4+) sériilés bekdvetkezési valoszinlisége
(Posoume,, ) KOZOtH kapesolatot pedig az alabbi 6sszefliggessel irtak le:

HIC . —1434
P AIS4+|HIC,s — CD( 2—3 0 js (2.3)

ahol ®a kumulalt standard normal eloszlasfiiggvény.

Dolgozatom {6 célja a fenti 6sszefiiggés feliilvizsgalata, vagyis a HICs értékek és a stulyos
agysériilések bekdvetkezési valoszinlisége kozotti kapesolat meghatarozasa.
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2.12. abra: Agysériiléshez tartozo tolerancia gérbe (Prasad and Mertz, 1985)

Azon felismerés utan, miszerint a sériilési mechanizmusok igen bonyolultak, illetve, hogy az
agysériilések transzlacidés és rotacios gyorsulasok kombinécidjaként jonnek létre, szamos
kétség meriilt fel a jelenleg hasznalt sériilési mutatdk alkalmazhatosagat illetéen. A HIC egyik
legnagyobb hidnyossdga, hogy kizarolag a linearis gyorsuldsokat veszi figyelembe, habar
kordbban fény deriilt arra, hogy a szOggyorsulasok is jelentds szerepet jatszanak az
agysériilések kialakulasaban. A HIC a fejet érd kiilsé hatasokat veszi figyelembe, azonban
megkérddjelezddott, hogy elég-e egy olyan mérték hasznalata, amely csak ezekkel a hatasokkal
szamol, és nem foglalkozik a fesziiltségekkel és igénybevételekkel, amelyek a konnyen
deformélhaté agyszovetben keletkeznek. Ezen feliil a HIC értékek sériilési valoszinliséghez
valé hozzajarulasa is megkérddjelezhetd. Mindezen kritikédk ellenére a HIC széles korben
hasznalt a passziv utasbiztonsagi rendszer teljesitményének értékelésére vilagszerte. Az elmult
idében szamos valtozas tortént a biztonsagi eldirasokban, melyek foként a HIC kiértékelésénél
hasznalt id6tartam hosszat és a toleranciaérték nagysagat érintette, azonban az alap koncepcioja
valtozatlan maradt. Ennek f6 oka a konnyl alkalmazhatdésag, egy ilyen input valtozéon alapuld
mértéknek megvan az az elénye, hogy a toréstesztek kiértékelése rendkiviil egyszerd.

Az emlitett kételyek motivaltak a kutatokat, hogy folytassadk munkajukat annak érdekében,
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hogy létrehozzanak egy a HIC-nél megbizhatobb sériilési mutatdt. A kdozelmultban 1 iranyzat
fejlodott ki, ahol a fejet érd kiilsd hatdsok mellett az Gn. output valtozok (az agyszovet
fesziiltségei, alakvaltozasai ¢s nyomadsai) is meghatdrozasra keriilnek, melyre a végeselem-
modszer bizonyult a leghatékonyabb eszkdznek. Errdl lesz sz6 a tovabbi részben.

2.4. Jelenlegi iranyzatok, végeselemes modellezés

A koradbbi vizsgéalatok a traumés agysériilések mechanizmusanak és hatarértékének
meghatarozasdhoz allatokat, kadéavereket, és fizikai modelleket alkalmaztak. Ujabban
elsésorban numerikus, fizikai-matematikai modelleket hasznalnak, azonban ezek mindegyike
csak korlatozott sikereket ért el eddig.

A kadaverekkel végzett kisérletek soran hidnyzott az ¢€l6 emberi reakcid. Az anyagi
tulajdonsagok nem azonosak az €16 szovetével, ahogy a kiilonb6z6 terhekre adott mechanikai
reakciok sem.

Az allatkisérleteknek megvolt az az eldnye, hogy ¢él0 szdveten tortént az agysériilések specialis
mechanizmuséanak rekredcioja és modellezése, de a geometria nem egyezett az emberével. Ez
az eltérés fontos, kiilondsen azon teriiletek azonositasanal, ahol valoszint a fokalis sériilés
l1étrejotte. Egy masik fontos korlatozas, hogy az allatok tlirOképességét csak bizonyos
feltételezésekkel lehet az emberére skéalazni, hiszen az agy mérete, szerkezete, ¢és anyagi
tulajdonsagai kiilonbozdek.

Az emberi fejet helyettesité fizikai modellek hasznalata ujabb megkozelitése a traumads
agysériilések tanulméanyozasanak. Ezek a rendszerek, melyek altaldban egy fém fejformat és
azon lévo bort foglalnak magukba, megbizhatoak és Gjra felhasznalhatok, hatranyuk azonban a
minden irdnyu validalas nehézsége. Habar a gyorsulasmérdk hasznalata némi korrelaciot tesz
lehetdvé az agysériilésekkel, ezen fejformak mozgéasa nem képviseli azt a komplex szovet-
szintli sériilés mechanizmust, amely kart tesz az agyban.

A ma mar elterjedt részletes numerikus modellezési technika potencialis megoldast kinal az
emlitett kutatdsi modszerek korlatainak feloldasara. A jelenleg hasznalt végeselemes
modellezés (VEM) lehetdséget ad a kutatoknak az agysériilés bekdvetkezésének szimulalasara
olyan koponya/agy rendszereken, amelyek a koradbbindl pontosabb geometridval, anatomiai
részletekkel, és valosaghtlibb anyagi tulajdonsagokkal rendelkeznek. A végeselemes modellezés
haszndlata ily médon betekintést adhat az agysériilések mechanizmuséba, illetve segitheti a
tolerancia-szintek megallapitasat.

2.4.1. Végeselemes szimulaciok
Végeselemes szimulacidok soran méar nem a korabban taglalt input valtozok (mint példaul
linedris vagy szoggyorsulds) hatarértékeir6l beszéliink, hanem egy joval részletesebb és

bonyolultabb szinten vizsgaljuk az agysériilések mechanizmusat. Ennek megfelelden az input
valtozok helyett output valtozokkal dolgozunk, amely azt jelenti, hogy elsdsorban nem a fejet
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¢érd kiils6 hatasokkal foglalkozunk, hanem azzal, ami az emberi koponyan beliil térténik. Ilyen
output valtozok példaul az agyszovet fesziiltségei, nyomasai, deformécioi, valamint a koponya-
agy relativ elmozdulasa.

Szamos végeselemes modell késziilt az emberi agyrol az 1980-as évektdl kezdddden, amikor a
szamitogépek teljesitménye lehetové tette ezek futtatasat. Az altalanos elképzelés ezen
tanulmanyokkal kapcsolatban az, hogy egy teljes mértékben validalt, emberi fejrél késziilt
végeselemes modell alljon rendelkezésre.

A validalashoz kapcsolodik Ward és Thompson (Ward and Thompson, 1975) hdromdimenzids
linearis-elasztikus anyagmodellel rendelkezd végeselemes modellje az agyrél, mely
tartalmazza kemény agyhartyat, a kamrdkat és az agytorzset. A modellt frontalis {itkdzési
hatdsoknak tették ki. A modell olyan tapasztalati adatokkal szemben keriilt validalasra, amelyek
egy kadaver fejére iranyuld kozvetlen hatas eredményeként az agytorzs elmozduldsanak
mérésébdl szarmaznak. Az eredmények azt mutattak, hogy a modell a nagyagy ¢és a kisagy
nélkiil nem tudta pontosan elére jelezni az agytérzs elmozdulésat, de képes volt precizen
megjosolni a koponyan beliili nyomas adatait. A nyomas validalasdra Nahum (Nahum, 1977)
kadaver kisérletei valtak ’szabvanyos” validalasi eljarasséa a végeselemes modellekhez.

Az 1990-es évek elején Ruan (Ruan, 1993) készitett egy haromdimenzios végeselemes modellt
az emberi fejrol egy kordbbi — Shugar (Shugar, 1975) altal készitett — geometria alapjan, annak
érdekében, hogy megvizsgalja a HIC és az agysériilés kozotti korrelaciot.!® Kozvetlen hatassal
a szimulacio korrelaciét mutatott a HIC és a koponyan beliili nyoméas kozott, illetve a fej
gyorsulasa és a koponyan beliili nyomas kozott.

A diffiz axonalis karosodas eldre jelzésének fejlesztésére Bandak és Eppinger (Bandak and
Eppinger, 1994) konstrudlt egy végeselemes fej modellt CT képek segitségével, hogy
kiértékeljenek egy uj, alakvaltozas alapu sériilés mértéket. A modell magiba foglalta a
koponyat, a kemény agyhartyat, a nagyagysarlot, az agy-gerincveldi folyadékot, és az agyat.
Az agyat linedrisan rugalmasnak, homogénnek, és izotropnak, a koponyat pedig merevnek
feltételezték. A bevezetett 1) mértéket (output valtozot) Cumulative Strain Damage Measure
(CSDM)-nek nevezték, szamitasa a maximalis fé-nyuldson alapul, amely a diffuz axonalis
karosodast okozd sériilési mechanizmussal all kapcsoltban. A modellen haromdimenzios
kinematikai szimulaciokat végeztek, hogy megtalaljak mely kinematikai hatéas a felelds a DAI
kialakulasaért. Eredményeik azt mutattdk, hogy a CSDM a szdggyorsuldssal all kapcsolatban.

Egy évvel késobb DiMasi (DiMasi, 1995) autdk torésbiztonsagat vizsgalta Hybrid III tipusu
probababukat kombindlva egy 3-2-2-2 elrendezésii gyorsuldsmérdvel, végeselemes
modellezést hasznalva.'* A tesztek soran az autdk oszlopoknak iitkoztek. Eredményeik azt
mutattdk, hogy a szoggyorsulas a fesziiltség kialakuldsaban, mig a lineéris gyorsulds a magas

3Nahum (Nahum, 1977) adatait hasznalta a modell részleges validalasahoz.

14 Ez az elrendezés arra utal, hogy négy gyorsulasmérot helyeznek el a koponyaban, egyet a fej
sulypontjaba, és ett6l meghatarozott tavolsagra x, y, és z iranyba a tobbi harmat. Errél a megbizhatosagi
modell ismertetésénél részletesen sz lesz.
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HIC értékek kivaltasdban volt hatdsos. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
autobalesetek esetén a HIC onmagaban elégtelen az agysériilés eldre jelzéséhez, mivel nem
veszi szamba a szoggyorsulast a sériilési mechanizmusban.

Ezeket kovetden egyre nagyobb szamu fejmodell keriilt bemutatasra vilagszerte, azonban ezek
a modellek nagymértékben hasonlitanak a korabbi verziokhoz. Tobbségiik egyaltalan nem
validalt, vagy pedig ugyanazt a korlatozott adatbazist hasznaljak fel a validalashoz. Roviden,
azt mondhatjuk, hogy 0j elképzelés hidnyaban a fejsériilések problémdéjanak megoldasaban nem
tortént jelentds eldrelépés.

Nem tudjuk, mi motivalta ilyen sok, agysériiléssel kapcsolatos modell fejlesztését, de
valdszinilileg minden fejlesztd meg akarta mutatni, hogy az 6 modellje jobb, mint a mar
meglévok. A validalas minden esetben hasonldan tortént, amely sordn nem allt rendelkezésre
megfeleld mennyiségli részlet, hogy pontosan meghatarozzdk a geometriat, a terhelési
feltételeket, és a hatds reakciokat. Ez okbol az emberi agyrol késziilt tovabbi modellek
fejlesztése ezen az uton nem valdszini, hogy hatékonyan javitana azok mindségén.

2.4.2. Rekonstrukciok

A rekonstrukcios folyamat Iényege, hogy megtortént baleseteket rekonstrudlnak
videofelvételek és szemtanuk elmondésa alapjan, majd ennek segitségével megbecsiilik a
végeselemes modell input valtozoit, vagyis a terheket. A végeselemes modell lefuttatdsa utan
output valtozdkat kapnak, amik ezutan 6sszevethetok a baleset kimenetelével. Az ilyen output
valtozok példaul az intrakranidlis (koponyan beliili) nyomas, maximalis f6-nyulas, von Mises
fesziiltség.

Maximalis fonyuldas (Maximum principal strain)

A maximalis fonytlas definicio szerint a szovet egyik fétengely menti megnytlasa az eredeti
hosszahoz képest (Silva, 2006). Az anatdmiai vizsgalatok soran a mechanikai meghibasodéssal
hozhaté Osszefiiggésbe. Altalanosan az agydeformacid jelzésére hasznaljak a fejsériilések
végeselemes szimulacidindl. A maximalis fonyulas egyenlete a kdvetkezoképp néz ki:

S (o ey

Von Mises-fesziiltség (Von Mises Stress)
A Von Mises-fesziiltség a szerkezet (jelen esetben az agy) fesziiltségeit veszi figyelembe,

eredményként egy skalar fesziiltséget ad, amely Osszehasonlithatdé az anyagra jellemzo
hatarértékekkel (Silva 2006). Az egyenlet, amellyel a Von Mises fesziiltség szamithato:

26



2. Szakirodalmi attekintés

o= \/0.5|:(O'x -0, )2 +(0'y -0, )2 +(o0, -0, )2} +\/3(er2 +7,° +sz2) , (2.5)

ahol ¢ a normalfesziiltség, T pedig a nyirofesziiltség.

Franklyn (Franklyn, 2005) autobaleset szimulacidkat hasznalt ismert AIS (Abbreviated Injury
Scale) kimenetelekkel, hogy tesztelje két véges elemes fejmodell alkalmazhatosagat. Az AIS
egy sériilés-specifikus skala, amelyet autobalesetekbdl szarmazd sériilések stulyossaganak
meghatarozasara hasznalnak. A skalazas 1-tdl 6-ig terjed, ahol az 1-es jelenti a “kis sériilést”, a
6-os pedig a “maximalis sériilést”, ami jelenleg nem kezelhetd. A szdban forgd modellek a
Simulated Injury Monitor (SIMon), valamint a kifinomultabb és teljesebb Wayne State
University (WSUHIM) altal fejlesztett modell (Zhou, 1995). Itt valédi autobaleseteket
rekonstrudltak a laboratoriumban. Az autok Osszes torési dimenzidjat SAE J224-el rogzitették,
ami egy iitkdzési deformaciot osztalyozo (Collision Deformation Classification CDC) profil, a
sebességvaltozast pedig a CRASH3!® szamitotta. Négy esetet valasztottak ki a rekonstrukcios
folyamat relativ egyszertisége alapjan. Egy AIS=0 (kis sériilés), AIS=4 (stlyos sériilés), és
AIS=5 (kritikus sériilés) esetet rekonstrualtak, €s egy dsszetett AIS eset is szimulalasra kertilt.
A vizsgélat soran az autokba Hybrid III tipust tesztbabukat helyeztek el (a babuk a megfeleld
iiléseken voltak, a fejiikon pedig a mar emlitett 3-2-2-2 elrendezésli gyorsulasmérdket
rogzitettek, hogy a fejet érd szoggyorsulasok is meghatidrozhatok legyenek). Ezt kovetden a
kapott linearis és szoggyorsulasokat miikddtették mindkét végeselemes modellen a fej
sulypontjdban, ¢és a kapott output valtozok eredményeit Osszehasonlitottdk az orvosi
jelentésekkel.

A kutatds arra az eredményre vezetett, hogy a modellek nem voltak képesek megbizhatdéan
megjosolni az orvosi jelentésben talalhatdé sériilési eredményeket. Néhany esetben
azonositottak egy ismert sériilést, de egy masikat ugyanarra a rekonstrukcidora mar nem. Ezen
nehézségek valosziniileg a végeselemes modellek paramétereinek ¢és elsOsorban a
rekonstrukcids folyamatnak az eltéréseibdl szarmaznak. Habar a modellek részlegesen (adott
iranyu terhekre) validaltak, valdszinli, hogy a validalas némileg érvényességét/hitelességét
veszti, amikor az agy mas irdnybol kap hatast/terhelést. A rekonstrukcids folyamat
bizonytalansagaibol adédoan, eredményként az a tanulsag vonhato le, hogy valészintitlen, hogy
a rekonstrukciobdl nyert linearis és szoggyorsuldsokat inputként (bemend adatként) lehet
felhasznalni validalashoz.

Ujabban Takhounts (Takhounts, 2008) modositotta a SIMon végeselemes fejmodellt, annak
érdekében, hogy fejlessze a pontossagat autdbalesetek esetében. A modell ugy lett atalakitva,
hogy egyezzen egy altalanositott fej geometriaval tovabba a halo finomitasa is megtortént. Ezt
a modellt haszndlva elemezték dinamikai reakcidok sorozatat agyrazkodast okozo hatasbol,
amelyet az in. Head Impact Telemetry System (HITS), vagyis ,,fej {itk6zési elemz6 rendszer”
segitségével rogzitettek amerikai futball mérkézések alatt. A rendszer altal mért dinamikai

15> A CRASH3 egy altalanos célu szamitogépes program, amelyet a jarmiivek sebességének becslésére
hasznalnak valos autobalesetek soran.
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reakciok 19g és 135g kozott valtoztak linearis gyorsulds, illetve 668rad/s? és 9922rad/s? kdzott
maximalis fonyulds voltak. A maximalis féfesziiltség alacsony korrelaciot mutatott a sériiléssel.
A maximalis fonyulas értékei 0.076 €s 0.921 (azaz 7.6 és 92.1%) kozott valtoztak, amely joval
meghaladja a jelenleg feltételezett agyrazkodasi kiiszobértékeket. A deformacids valtozoknal
az értekek tobbsége 50% koriil volt, amely stlyos agysériilésnek felel meg a legtobb orvosi
kiiszobérték szerint. Az eredmények értékelésekor a szerz6 megemliti ezeket az eltéréseket,
melyeket az alkalmazott anyagjellemzOk pontatlansaganak tulajdonit. Emellett a hibak a
bemend/input paraméterekben is hozzajarulhattak az eltérésekhez. A HITS rendszer érzékeldi
a sisak belso felére rogzitettek és a linedris, ill. szoggyorsulasokat a gyorsulasmérd relativ
helyzete alapjan szamoljak. Ez a szdmitas figyelmen kiviil hagy szdmos hatast, mint példaul,
hogy a bukdsisak nem merev, amely miatt a gyorsulasmérék egymashoz viszonyitott relativ
helyzete valtozhat. Ezen feliil a gyorsulasmérék a fejhez viszonyitva mozognak, illetve a
gyorsulasmérdk szabvanyos sebessége alacsony a kozvetlen fejet érd hatasokhoz képest. Fontos
az is, hogy a mérdérendszer nincs validalva szoggyorsulasok mérésének tekintetében. Ezek miatt
elképzelhetd, hogy a tanulméany eredményei kevéssé megbizhatok a modellezési kérdések, és a
sisakon alapul6 rekonstrukciok altal kapott dinamikai reakcidkban talalt hibak miatt is.

A kutatok egy része példaul Pellman (Pellman, 2003) amerikai futball mérkézések soran
bekovetkezd agyrazkodasok koriilményeit vizsgaltdk. Ezek a rekonstrukcids adatok a
videofelvételes elemzésekbdl legjobb esetben 11,3%-0s hibat tartalmaznak, mig a szimulaciok
17%-t mutattak linedris, és 25%-t szoggyorsulasok esetén.

Az a tanulsag vonhatd le az emlitett vizsgalatok alapjan, hogy a rekonstrukciok igen nagy
bizonytalansadggal terheltek, igy csak pontatlan eredmény kaphaté beldliik. Pontosabb
rekonstrukciokkal és végeselemes modellekkel remélhetéleg megoldas taldlhaté ezen
problémakra.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a kutatok megprobaltdk osszekotni az output
paramétereket az agysériilések bekovetkezésével is, azonban eddig korlatozott sikereket értek
el. A igy kapott tolerancia értékek rendkiviil nagy szorassal rendelkeznek, igy ezek csak durva
becslésként hasznalhatok. King (King, 2003) és Kleiven (Kleiven, 2007) felismerték, hogy a
rekonstrukcidk korlatozottak voltak. Lehetséges tovabblépésnek az orvosi képalkotast tartottak,
amely segitséget nyljtana a sériiléstolerancia-kutatas nehézségeiben. Ez lehet6vé tenné az
azonositott sériilt részek Osszehasonlitasat a végeselemes futtatds eredményeivel, igy

crer

2.4.3. Sériilékenységi gorbék

Az 1970-es évek végén a General Motors elkezdte hasznalni az Gjonnan fejlesztett Hybrid II1
atlagos méret férfi probababut, hogy kiértékeljék az un. méasodik generacios 1€gzsak rendszer
fékez6/utasbiztonsagi képességét. Hatarértékeket irtak eld a Hybrid III babuk mért reakcidira,
amelyet Injury Assesment Reference Values (IARV)-nak neveztek. Tulajdonképpen ezek a
hatarértékek a fej esetében a mar korabban emlitett HIC értékek voltak. Minden IARV-t ugy
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valasztottak, hogy ha az értéket nem 1épték tul, akkor a szoban forg6 sériilés “nem valdszinii”,
hogy bekovetkezik (vagyis kevesebb, mint 5% esélye van a sériilésnek).

Ezek alapjan egy sériilékenységi gorbe 5%-os kockdzati értéke IARV-ként hasznalhato,
azonban egy ilyen gérbe megalkotasahoz nagyon koriiltekintonek kell lenni. E16szor is a minta,
amelyet a kockazati gorbe megalkotasahoz hasznaltak, lehetséges, hogy nem kell6képpen
reprezentativ arra a népességre nézve, amelyre a gérbe vonatkozik. A legtobb esetben a
tesztmintdk kaddverekbdl szdrmaznak, amelyek anyagi szilardsdga/tlirdképessége sokkal

.....

nem normalizaltak a babuk méretéhez.

Tovéabbi gond, hogy a mért érték rendszerint nem egyezik meg a tolerancia értékkel, amelyet
azon legalacsonyabb értékként definidlnak, amely hatasara 1étrejon az adott sériilés. Ha a teszt
soran nincs sériilés, akkor a tesztelt mintdhoz tartozd érték jobbra illesztett”, mivel a (téle
jobbra esd) kiiszobérték nagyobb, mint a mért érték. Ha sériilés torténik, akkor a teszt érték
“balra illesztett”, mivel a (t6le balra esd) kiiszobérték kisebb a mért értéknél.

Hasonlé modon (mint ahogy az mar Prasad és Mertz (1985) cikke alapjan emlitésre keriilt) a
két legfontosabb érték egy ilyen adatkészletbdl a legkisebb sériiléssel jarod érték, Xgyenge, € a
legmagasabb sériiléssel nem jar6d érték, Xewss. Ha tovabbi teszteket végziink, akkor az
vizsgalandd, hogy kovetkezik-e be sériilés Xgyenge-nél kisebb hatas esetén, illetve, hogy van-e
olyan eset, ahol Xerss-nél nagyobb hatasnal sincs sériilés. Az ilyen teszteléssel megbecsiilhetok
a népesség tolerancia-tartomanyanak hatérai (Xgyenge, Xerss)-
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3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. Végeselemes modell

Egy végeselemes modell alapvetd fontossagu alkoté elemei a geometria, az anyagi
tulajdonsagok, a peremfeltételek, a terhelési feltételek, €s a végeselemes halo stirtiségének
megadasa. Egy végeselemes modell, amely rossz mindségii halot hasznal, nem szolgaltat
megbizhaté eredményt. Mindemellett fontos egy — az agy viselkedését megbizhatdan leird —
anyagmodell felvétele az agy preciz modellezéséhez.

A vizsgalatoknal az a szokas, hogy mindharom linearis és szoggyorsulds komponenst a fej
stlypontjdban miikodtetik, hogy meghatarozzak a koponyén beliili szoveti reakciokat.

3.1.1. A SIMon végeselemes fejmodell bemutatasa

A ,,Simulated Injury Monitor” (SIMon) végeselemes fejmodellt (Takhounts, 2003) azért
fejlesztették, hogy felmérjék az autdbalesetek soran bekdvetkezo sulyos agysériiléseket. Ebben
a pontban bemutatasra keriil a SIMon eljarés elve, amely soran egy ,,fejlett” (,,valés” emberi
tulajdonsdgokat hordozo, vagyis a test geometridjat és viselkedését kovetd) emberi tesztbabu
segitségével mérik a kinematikai adatokat, kapcsolatban allva a végeselemes fejmodellel.
Harom kiilonboz0 agysériilés vizsgalatat végzik el harom sériilési mérték alapjan. Ezek az un.
»Cumulative Strain Damage Measure” (CSDM), a ,,Dilatation Damage Measure” (DDM), és
a ,,Relative Motion Damage Measure” (RMDM).!¢ A gyakorlatban torténd alkalmazhatdsag
céljabol ugy dontottek, hogy csokkentik a végeselemes modell bonyolultsagat/dsszetettségét,
vagyis csak a fej azon részeit veszik figyelembe, amelyek a szadmitds szempontjabol a
legfontosabbak. Ez a megkozelités lehetdséget ad tipikus iitkdzési eset szimuladlasara
elfogadhat6 szamitasi idon beliil.

A szamitds bemend adataként sziikség van egy 1), vagy mar kordbban elvégzett toréstesztre,
amelynek adatait betoltjilk a programba. Ezeket az adatokat a szoftver arra hasznalja, hogy
terhelési gorbéket hoz létre, amelyek a végeselemes modellt vezérlik. Ha a szamitas lefutott, a
modell mindegyik sériilési mértékhez hozzarendel egy értéket. Ezek az eredményadatok egy
kritikus értékkel szemben keriilnek kiértékelésre mindegyik sériilési mérték esetében, azért,
hogy meghatarozzuk, tortént-e sériilés. Ha a szamitasbol kapott adat atlépi a kritikus értéket,
akkor feltételezhetd, hogy bekovetkezett a sériilés.

A SIMon végeselemes modell az eredetileg DiMasi (DiMasi, 1995), majd késébb Bandak és
Eppinger (Bandak and Eppinger, 1995), illetve Bandak (Bandak, 2001) altal fejlesztett
modelleken alapul. Ez a modellvaltozat a merev koponyabol, a dura-CSF rétegbdl, az agybol,
a nagyagysarlobol (falx cerebri) és a hidvénakbol épiil fel.

16 Megjegyzem, hogy ezek részletes magyarazata a 3.1.5. pont témaja.
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3.1. abra: SIMon végeselemes fejmodell metszete elélnézetbol

HEAD MODEL 1
Time = 0

3.2. abra: SIMon végeselemes fejmodell metszete oldalnézetbol

31



3. Vizsgalati modszerek

Ennek az egyszerliségnek szamos elénye van. Elsésorban csokkenti a megoldani kivant
probléma Osszetettségét, mind a megoldando egyenletek szamat, mind a sziikséges futdsi id6t
tekintve. A masik elény, hogy mivel a modell nem tartalmaz semmilyen specialis agyi
szerkezeti részletet, igy altalanosithatdo mas esetekre, €és skalazhaté harom dimenzioban. Ez a
szamitasi rugalmassag tovabbi adatok hasznalatat is lehetové teszi, mint példaul allatkisérletek
rekonstrudlasat, melybdl késébb — bizonyos skalazas'” utdn — az emberekre jellemzd szovet-
szintll toleranciara kovetkeztethetiink.

Bar a SIMon végeselemes fejmodell alapjaba véve hasonldé Bandak (Bandak, 2001)
modelljéhez, de szamos fejlesztést hajtottak végre rajta:

e az agy also feliilete le lett kerekitve a sarok elemen 1étrejovo fesziiltség-koncentralodas
kikiisz6bolése érdekében,

e azagyszovet anyagi tulajdonsagait frissitették a legutobbi tapasztalati adatok alapjan,

e lecserélték az érintkezési feliiletet, helyette egy puha elvalo réteget alkalmaztak.

A végeselemes modell jelenlegi verzidja egy 50 %-os (vagyis atlagos geometriai €s kinetikai
tulajdonsagokkal rendelkezd) férfi fejet reprezental, teljes tomege 4,7 kilogramm. Ebbdl 1,5
kilogramm jelenti magénak az agynak a tomegét. Osszesen 10476 csomopontbol és 7852
elembdl (7776 téglatestelem és 76 gerendaelem) épiilt fel. A téglatest elemek 49%-a tartozik az
Osszenyombhatatlan merev koponyahoz, 10%-a az dura-CSF réteghez, 6%-a a nagyagysarléhoz
(falx cerebri), 35%-a pedig az agyhoz. A 76 darab gerendaelemet a hidvéndk felépitéséhez
hasznaltak.

Ahogy korabban emlitettem, az agyi részek egyszertsitve keriiltek bele a modellbe, hogy az
altalanosithato legyen.'® Ahogy a 3.1.-es és 3.2.-es abran lathato, az agy alatti teriiletet és a
kisagyat a dura-CSF (Cerebro Spinal Fluid) réteg folytatasaként kozelitették. Az agy feliiletét
ugy vették figyelembe, hogy egybeessen az agy dura-CSF réteg belsé feliiletével. Megjegyzem,
hogy a dura-CSF réteg (szerkezetileg képviseli a kemény agyhartyat, arachnoid trabeculae-t, az
agy-gerincveldi folyadékot, és a vaszkularis hartyat), és a nagyagysarlé 7 milliméter atlagos
vastagsaguak. Egy ilyen atlagos vastagsag alkalmazéisanal az ¢les elemek alkalmazasa
elkeriilhetd a koponya tetején. A kissé dsszenyomhat6 dura-CSF réteg jelenléte lehetoveé teszi
az agy koponyan beliili mozgéasanak szimulalésat.

A SIMon végeselemes modellben a toréstesztek és a probababuk segitségével nyert linearis és
szoggyorsulasokat miikddtetjiik a merev koponyara. Ezutan a koponya elmozdulasaval titkdzési
energia adodik at a kapcsolati elemeken keresztiil a koponya és a dura-CSF réteg, valamint a
dura-CSF réteg és az agy kozott. Mivel nagy kiilonbség van a kapcsolodo testek merevsége
kozott, ezért numerikus problémak elkeriiléséhez a kapcsolati erdk lagyitasara™ van sziikség,
hogy a puhabb hatarol6 elemek tilzott lokalis torzuldsa/alakvaltozésa elkeriilhetd legyen. Ez a
lagyitas bizonyos foku penetracioval jar a kapcsolddo testek kozott, ezért a kapesolati elemek

17 Az efféle skalazasrol a 3.1.4. pontban lehet tovabbi részleteket olvasni.
18 A futdsi id6 koriilbeliil 2 6rara csokkenthetd legyen egy atlagos személyi szamitogépen.
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»lagyitasat” ugy kellett elérnilik, hogy noveljék a modell numerikus stabilitdsat, anélkiil, hogy
tul nagy atfedés alakulna ki a két test kdzott.

A modellben a koponya merevnek feltételezett, mig a modellt alkoto tobbi szerkezet linearis
viszkoelasztikus, izotrop és homogén anyagtulajdonsagokkal bir. Az anyagmodelleket Ggy
tesztelték, hogy minden egyes anyagi dsszetételt allatok sériilési adataihoz viszonyitottak.

Az agyszovethez a modell korabbi valtozataindl a Kelvin-Maxwell linearis viszkoelasztikus

anyagmodellt hasznaltik, amelyben a G, rovid tavl nyirasi modulus 1 és 35 kPa kozott

valtozott, a G, hosszi tAvi nyirasi modulus pedig minden esetben ennek fele.

A késObbi valtozatokban az agyszovetet egy nemlinearis viszkoelasztikus anyagnak
feltételeztek. Az LS-DYNA szoftverben talalhaté szamos anyagmodell alkalmazésara kertilt
sor, beleértve az Ogden- és Mooney-Rivlin-modelleket.

A modell jelenlegi verzidjaban a viszkoelasztikus agyszovet nyirdsi merevségét a kovetkezo
képlet alapjan kozelitették:

t

G(t)=G, +(G,-G,)*e *, 3.1)

ahol a G, a ,rovid tav(” nyirasi modulus, a G, a ,,hosszl tavli” nyirasi modulus és T egy

1ddallando.

Egy paraméteres vizsgalatot végeztek el, hogy meghatarozzak, hogy a dura-CSF réteg
merevsége hogyan befolyédsolja az agyszovet deformacioit €s a modell numerikus stabilitasat.
Ennek eredményeként a dura-CSF réteget ¢és a nagyagysarlot (falx cerebri) elasztikus anyagi
tulajdonsagokkal modellezték, E=3,4 MPa elasztikus modulussal.

3.1.3. Felmeriilo szamitasi nehézségek vizsgalata

Az agy végeselemes halojanak stiriisége

Az egyik legfontosabb kikotés a SIMon végeselemes fej modell fejlesztése alatt a teljes futasi
korlatja volt, igy paraméteres vizsgalatok egy atlagos személyi szamitogépen is elvégezhetok.
Azt feltételezték, hogy ha a modell futési ideje kettd ora alatt marad egy 150 ms ideig tarto
terhelési eset szimulalasa esetén, akkor az jol alkalmazhaté a gyakorlatban a paraméteres
vizsgélatok céljara. A futdsi id6 els6sorban a végeselemes halo silirliségével van
Osszefliggésben, vagyis a hald siirliségének novelésével a modell futasi ideje is nd. A feladat
tehat egy viszonylag kevés végeselemet tartalmazo hald megalkotasa volt, mikdzben a modell
eredményeinek megbizhatdsaga sem romlik.

Ennek megfelelden két kiilonb6zo stirtiségli halot vizsgaltak (Takhounts, 2003), hogy
megbecsiiljék a lehetséges pontossagbeli veszteséget a durvabb hald esetében. Az eredeti
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modell minden az agyszovetet reprezentald elemét nyolc kisebb elemre osztottak egy stirlibb
hald generalasahoz. Ezutan hasonl6 terhelési feltételeket alkalmaztak mindkét modellen, majd
Osszehasonlitottak az eredményeket.

A stiribben hal6zott modell esetén egy 120 ms-os szimulacio lefutdsa 36 orat igényelt, ezzel
szemben a durvabb haloval rendelkezé modellnél csak 1,5 orat, aminek eredményeként utobbi
keriilt alkalmazasra.

A modell stabilitasanak vizsgalata

A SIMon végeselemes fejmodell stabilitdsi hatdrainak meghatarozasa azért fontos, hogy
meggy6zddhessiink arrol, hogy a modell a lehetséges balesetek soran eléforduld barmely
terhelés esetén alkalmazhato. A modell stabilitdsat hasonldé mddszerrel hataroztdk meg, mint
amit Zhan (Zhan, 2001) munkajaban lathatunk. Itt egy un. haversine (3.3. Abra) terhelési
fliggvény a transzlacids gyorsulasra a(t), €s a szinuszos fliggvény a szoggyorsulasra o(t) a
kovetkezOképpen néz ki:

a(t)= A{l —Cos (2_7rtﬂ (3.2)
T
()= 27 A Sin(zmj 13
T M) 3.3)

ahol A az amplitudd, T pedig az impulzus idétartama.
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3.3. dbra: Haversine terhelési fiiggvény'

A vizsgalataik soran a T id6tartamot az A amplitudd magas értékein skalaztak, hogy a fej teljes
elforduldsa ne haladja meg a 100°-t. Ennek oka az a feltételezés, miszerint a fej 100°-nal
nagyobb elfordulésa fizikailag nem lehetséges. A stabilitasvizsgalatot mind a szagittalis, mind
a koronalis sikban elvégezték, az A amplitado és T id6tartam kritikus értékeit meghataroztak
¢s dokumentaltak.

19 Forrés: https://www.researchgate.net/figure/226312424 figl Fig-1-Haversine-loading-function
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Stabilitasi problémdkat nem észleltek, mialatt a modellen 640 g max. linearis, és 40 000 rad/s’
max. szoggyorsuldst miikodtettek.

3.1.4. Skalazasi technikak

A SIMon végeselemes modellt allatkisérletek sériilési eredményeivel is tesztelték, beleértve
rhesus majmokat (Abel et al., 1978; Gennarelli et al., 1982; Stalnaker et al., 1977; Nusholtz et
al., 1984), pavianokat (Stalnaker, 1977), és kis méretii malacokat (Meaney, 1993). Osszesen
114 allati agy sériilési eset keriilt szimulalasra az emlitett harom sériilési mérték fejlesztése
érdekében.

Kétfele skalazasi technikat alkalmaztak (Takhounts, 2003). Az egyik technika lényege, hogy
magat a SIMon modell geometrigjat értelemben skalaztak az allatok fejének méretére és a
kisérletileg mért kinematikai terheket kdzvetlentil miikodtették a skaldzott modellen. A masik
esetben a kinematikai terhelési feltételeket skalaztak amplitaido és i1d6 tekintetében, hogy
kielégitsék az egyenld fesziiltség/sebesség kapcsolatot, példaul a transzlacios sebességet 1-re
skalaztak, a szogsebességet 1/Ah-ra, és az i1d6t pedig A-ra, ahol A a skalazasi érték. Majd a
skalazas utan ezeket a terhelési feltételeket mitkddtették az eredeti méretli SIMon modellen.

Mindkét skaldzasi technika alkalmassagat megvizsgaltdk, és megerdsitették egy idealizalt
hengeres modellt hasznalva. Mindkét megkozelitést alkalmaztak a SIMon modellen, de utébbi
kertilt kivalasztasra nagyobb pontossadga miatt, elsdsorban annak kdszonhetden, hogy ez nem
okozott elemtorzuldst, mint ahogy a kiilonb6z6 skalazasi értékek eltérd iranyokban.

3.1.5. Sériilési mértékek

Jelenleg az egyetlen széles korben alkalmazott mérdrendszer a fejsériilések bekovetkezési
valoszinliségének becslésére a HIC. A HIC — mint azt mar emlitettem — a fej sulypontjaban hato
eredo transzlacios gyorsulédst hozza dsszefliggésbe a koponyatoréssel. Jelenleg az FMVSS 208
szerinti hatarérték HIC;5=700. Ma a légzsdkok hasznalatdnak ko&szonhetéen tobb olyan
fejsériilés torténik, amely nem jar a koponya betdrésével, ami szintén megerdsiti a tényt,
miszerint sziikséges hatékonyabb modszerek kifejlesztése a sulyos agysériilések elore
jelzéséhez.

A SIMon megalkotasa soran traumas agysériilések harom leggyakoribb fajtajaval foglalkoztak:
diffuz axonalis karosodas, kontuzid (zz6das), és szubduralis hematoma. Mivel az ezeket okozo
sériilési mechanizmusok kiilonbozbéek, ezért eltérd sériilési mértékeket fejlesztettek ki
mindegyik esetre.

Az allatkisérletekbdl szarmazo adatokat arra hasznaltadk, hogy meghatdrozzak mindegyik
sériilési mérték kritikus értékét. Azért, hogy ezek az adatok alkalmazhatok legyenek, az allatok
fejére hato lineéris és rotacios kinematikai terheket az el6z6 alpontban emlitett modszerrel az
»emberekre vonatkozo™ értékekre skalaztak. Az igy kapott terheket mitkddtették a SIMon
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modellen, a sériilési mértékeket mindegyik teszt alapjan kiszamitottdk, majd logisztikus
regressziot alkalmaztak a kritikus értékek megallapitdsdhoz.

3.1.5.1. Cumulative Strain Damage Measure, a diffuz axonalis karosodas veszélyének
jellemzésére

Az elmult 30 évben tudoményos bizonyiték halmozodott fel (Povlishock and Christman, 1995;
Blumbergs, 1995; Christman, 1994; Simpson, 1985; Adams, 1977, 1989; Oppenheimer, 1968)
azt jelezve, hogy axondlis karosodés fordulhat el olyan betegeknél, akik sulyos, mérsékelt
vagy enyhe traumds agysériilést szenvednek. A sériilt axonok szamatdl fiiggden valtozo
mértékili karosodas kovetkezhet be (Povlishock and Christman, 1995; Blumbergs, 1995). Ennek
oka, hogy az axonok sériilése szamos helyen eléfordulhat az agyban, ezért nevezik diffuznak.

A CSDM mérték hasznalata azon a feltételezésen alapul, hogy a DAI 6sszefiiggésben all az agy
azon térfogatanak nagysagaval, ahol a huz6igénybevétel meghalad egy bizonyos hatarértéket.
A CSDM ¢értéke gy jelzi a sériilést, hogy az agykarosodas felhalmozodasat veszi figyelembe.
Ez az agy azon térfogati frakciojanak kiszamitdsaval hajthatd végre, amelyben valamikor az
esemény alatt a kiilonb6z6 meghatarozott szinteknél nagyobb fonyalasok 1épnek fel. A CSDM
mértékhez tartozo alakvaltozas és térfogat kritikus értékeinek kivéalasztasara a fent emlitett
allatkisérletek adatait hasznaltdk, hogy megfigyelj¢ék hogyan fiigg a sériilés (DAI)
bekovetkezése a CSDM értékétdl. Ehhez az Abel (Abel, 1978), Stalnaker (Stalnaker, 1977),
Nusholtz (Nusholtz, 1984), és Meaney (Meaney, 1993) altal kozzétett adatokat hasznaltak,
hogy meghatarozzdk a DAI-hoz tartozd kiiszobértéket. A maximalis fonyulds kiillonbozo
értékeit 1s kiprobaltak kiiszobértéknek (0,05-t61 0,5-ig), hogy megtalaljak a kisérleti adatok és
az eldrejelzés kozotti legjobb korrelaciot. Ez 0,15-0s (15%-o0s) alakvaltozas szintre adodott.
Ezen vizsgalatok alapjan, a DAI 50%-os valosziniiséggel kdvetkezik be akkor, ha az agy 55%-
aban tullépjiik a 0,15-6s fonyulas értéket.

3.1.5.2. Dilatation Damage Measure, a z0zddas veszélyének jellemzésére

A DDM olyan agysériilések kiértékelésére szolgald sériilési mérték, amelyek sordn a fesziiltség
lokalizalt teriileteken jon létre, az agyban negativ nyomast eredményez, illetve az agyszdvethez
tartozo kiiszobértéket atlépve az agy karosodasat és zuzodasat okozza. Ez gyakran a mar
emlitett ,,iitéssel ellentétes oldali” sériiléseknél fordul el6.

A DDM az agynak azt a térfogatat veszi szamitdsba, amelyben meghatarozott szinti negativ
nyomas keletkezik. Hasonl6an, mint a CSDM szamitasanal, a végso eredmény ebben az esetben
1s az az agytérfogat rész — szazalékban megadva — amelyben a negativ nyomas értéke
meghaladja az elére meghatarozott kiiszobértéket, ami 100 Kpa. Az érintett agytérfogat ezt a
negativ nyomast elérve a kontizié nagyobb bekdvetkezési valoszinliségét mutatja.

Stalnaker (Stalnaker, 1977) és Nusholtz allatkisérleteit (Nusholtz, 1984) ¢és fizikai modell

tanulmanyat (Nusholtz, 1995) hasznaltdk a DDM sériilési kiiszobérték meghatarozasara.
Utobbinal a fizikai modell eredményei azt mutattak, hogy 150g feletti hatas esetén lehetséges
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a buborékképzddés (vaporization), mig 350g feletti hatas mar a koponya durva 6sszetoréséhez
vezetne.

A kontazid kiiszobértékének megallapitdsahoz a DDM sériilési mérték allatkisérleti adatokkal
bekovetkezési valoszintisége 7,2%-o0s DDM értéknek felelt meg, ami azt jelenti, hogy ha az agy
térfogatanak 7,2%-a eléri a 100 kPa nyomast, akkor az agy feltételezhetéen karosodik.

3.1.5.3. Relative Motion Damage Measure (RMDM), a szubduralis hematoma veszélyének
jellemzésére

Az RMDM a SIMon-ban szerepld harmadik sériilési mérték, melynek szerepe szubduralis
hematoéma eldrejelzése. Ez a mérték a hidvénak elszakadasanak veszélyességérdl ad szamot,
mikdzben mikro- vagy makroszakadasok lehetdségét is figyelembe veszi.

Az RMDM figyelembe veszi a hidvénak szakadasanak fesziiltség-szinttol valo fiiggését. Mig a
hidvénakat explicit forméaban — gerendaelemek alkalmazéasaval — modellezik, ezeket nem arra
hasznaljak, hogy az RMDM ¢értéket minden egyes véna szakaddsanak modellezésével
szamitsak. Ehelyett szdmos csomoOpont part valasztottak ki az agy (,,A” csomopont) €s a
koponya (,,B” csomépont) feliiletén. Ezeket hasznaljak az RMDM érték szamitasahoz az agy
¢s a koponya kozotti tangencialis mozgas szdmszertisitésével. Ha t=t;-ben egy csomodpont par
A1 és By, koztiik 1évo tavolsag pedig So, akkor t=t>-ben a csomdpontok Az-be és Bo-be valo
elmozdulésa utan a koztiik 1évo tavolsag S lesz.

Koponya

A7 777
M

3.4. Abra: Sematikus dbra a csomdpontok elmozduldsanak szemléltetésére (Takhounts, 2003)

Az RMDM meghatarozasahoz minden csomopont par elmozdulds-idd torténetét rogzitik, és
feltételeznek egy kezdeti hosszt (So) a véndnak. Ezeket haszndlva minden egyes véna
feltételezett nyuldsa €és nyulasi sebesség az alabbi képletekkel szamithato:
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e=1In(S/S,) 34)
é=de/dt

Az aldbbiak némi magyarazattal szolgalnak ezzel kapcsolatban:

A nyulas €s a nyuldsi mérték hasznélatat elészor King (King, 2003) javasolta, Hardy (Hardy,
2001) és Newman (Newman, 1999) munkdja alapjan. Az adatokbdl a szerzdk arra jutottak,
hogy sziikség van a sériilés vizsgalatara/megallapitasara az agy deformacidjabol a merev
testszeri kinematikus paraméterek mellett. Azzal a feltételezéssel élve, hogy az agyrazkodas
sériilési mechanizmusa Gsszefliggésben van a nytlas mértékével, elvégeztek néhany sériilési
rekonstrukciot (King, 2003) ¢és felfedezték, hogy a nyulas €s nyuldsi mérték kombinécidja
mutatja a legmagasabb korrelaciot a stlyos agysériilésekkel, megelézve a nytlasi mértéket.
Képlettel leirva:

&€, (3.5)
ahol ¢ anyulés, ¢ pedig a nyulas id6 szerinti derivaltja.

Az RMDM-hez tartozd kiiszobértékeket Lowenhielm (Lowenhielm, 1974) kisérleti adatai
alapjan hataroztdk meg. Ezeket az eredményeket 30%-al redukaltdk a végsdé/legnagyobb
alakvaltozashoz képest. Ezzel azt a tényt probaltak figyelembe venni, hogy a végsé alakvaltozas
(ultimate strain) alacsonyabb lehet egy friss/élé ember hidvéndi esetén, féleg magasabb
igénybevételi szintnél.

Az RMDM kiértékelését szubduralis hematoma kisérleti adatok (Abel, 1978) alapjan végezték
el. Az ebben a kisérletben hasznalt, skalazott kinematikus terheket alkalmaztadk a SIMon
végeselemes modellen egy 1d6fliggd szogsebességet mitkddtetve a szagittalis sikon. A modell
eredményeit Osszehasonlitottak és kalibraltak a kisérleti eredményekkel, annak érdekében,
hogy az eldrejelzd képességet maximalizaljak. A logisztikai regresszid eredménye az 1-es
RMDM értékhez rendelte hozzd a szubdurdlis hematoma 50%-0s bekovetkezési
valoszinliségét.

3.1.2. Modell validalasa

A kadaverek agyabol vett mintak (Hardy, 2001) segitségével dsszehangoltak a modell valaszat
az annak megfeleld fesziiltség eloszlassal. A holttest fejét érd iitkozések vizsgalata soran
(Hardy, 2001) nagy sebességli biplanaris rontgen rendszert hasznéltak relativ mozgasok
meghatdrozasara. Magéanak a koponyanak a transzlacids és rotaciés mozgasait gyorsulasmérd
rendszerrel (nine-accelerometer array system) mérték. Ezzel a rendszerrel harom linedris és
harom szdgsebesség kaphatd a koponya gravitaciés kozéppontjaban, amelybdl egyetlen
adatkészlet szarmazott, ezt miikodtettétk a SIMon merev koponyan, mint eldirt
peremfeltétel/mozgas. Azonositasra kertiltek a modell csomdpontjai, illetve az elmozdulas-id6
torténetek kiszamitasa és a kapott adatokkal valo Osszehasonlitdsa is megtortént. Ezeket az
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Osszehasonlitdsokat alkalmazva a modell paramétereit tgy allitottdk be, hogy a lehetd
legpontosabb egyezést érjék el Hardy vizsgalati adataival. Ezek utdn a modell elérejelzd
képességeit az Osszes megmaradt adat alapjan validaltak, ez nyolc szagittalis siku, és egy
koronalis siku tesztet jelentett.

Az agyi tulajdonsagok, amelyek a legjobb korreldciot mutattdk a tapasztalati adatokkal a
kovetkezok: Go=2.4 kPa, G=1.2 kPa, és 1=0.01 s.

3.2. Megbizhatosagi modell

Egy 1) sériilékenységi gorbe megalkotasa soran figyelembe kellett venni a rendszer
bizonytalansagait, példaul hogy adott HIC érték esetén a fejen beliill mas-mas alakvaltozasok
¢s fesziiltségek alakulhatnak ki. Az emberi szovet ellenalldsa emberrdl-emberre valtozo, a fej
geometriaja kiilonbozd, az anyagi tulajdonsdgok nem azonosak, illetve a balesetek mas-mas
auto tipusokkal torténnek. Ezen bizonytalansdgok miatt a CSDM, DDM, RMDM (sériilési
mértékek) hatarok valamekkora valtozékonysagot mutatnak az egyes toréstesztek kozott, még
akkor is, ha azok ugyanakkora HIC értékeket képviselnek. Vizsgalataimban a hatés
bizonytalansagat az E ., E,,, » Eppy » Mig az adott sériilési mérték tolerancidjat az R,

s Ropys Rpupy Valosziniiségi valtozok irjak le. A bizonytalansagokbol kovetkezik, hogy a

rendszer abszolut, teljes biztonsagat sohasem érhetjiik el, tehat mindig van valamekkora véges
valoszinlisége a sériilés bekovetkezésének. A célkitiizés tehat a rendszer megbizhatosaganak,
vagy éppen a tonkremeneteli valosziniiségének megallapitasa.

A rendszer bizonytalansagainak mértéke jelentdsen befolyasolhatja a sériilés valoszinliségét és
igy az ide vonatkoz6 kockazati (sériilékenységi) gorbét, melyet a kdvetkezd abra szemlélteti:
ahol X a hatds nagysagat leird valtozo, Prix a sériilés bekdvetkezési valoszinlisége adott hatas
esetén, szigma pedig a rendszer teljes bizonytalansagabol adodo szorést irja le.
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3.5. abra: Eloszlasfiiggvények kiilonbsége kétszeres szoras (o) esetén

A feladat adott HIC;s esetén a sériilés feltételes bekdvetkezési valdszinliségének a
meghatirozasa. A fent emlitett £, , E,py > Eppy valosziniiségi valtozok eloszlasanak

meghatarozasahoz egy statisztikai mintat allitottam el6 a SIMon szoftverrel, ahogy azt kilenc
bekezdéssel késdbb az in. NAAP féle mérési rendszer kapcsan részletezem. A mechanikai
modell (vagyis a SIMon végeselemes modell) bemend adatait a ré hatéd terhek (linearis,- ill.
szoggyorsulasok), a fej geometridja, és mechanikai tulajdonsagai alkotjak, a kimend adatok
pedig a fejben keletkezd fesziiltségek, nyomésok, alakvaltozdsok, és elmozduldsok. A
megbizhatdsdgi analizis végrehajtdsdt az Un. megbizhatosagi modell ,,vezérli”, melynek
bemend adatai kdzott a valdszinliségi valtozok eloszlasfiiggvényei és ezek paraméterei, az un.
hatarallapot-fiiggvények és a tonkremeneteli fiiggvények kozotti kapcsolat szerepel. >’

A statisztikai minta megalkotdsa autok toréstesztjeinek gytjtésével kezdddott. Statisztikai
értelemben itt a toréstesztek rekordjai jelentették a megfigyelési egységet. Vizsgalati
populacioként emlithetjiik a rekordok 0sszességét, amelyek forrasa egy adatbézis, ahonnan a
rekordok keriiltek kivalasztdsra. Ez nem mads, mint a HIC kapcsan mar emlitett amerikai
kormanyligyndkség, a National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), amelynek
hivatalos honlapjan (www.nhtsa.gov.com) rekordok ezrei taldlhatoak meg €s tolthetok le.

Barmely statisztikai populacio vizsgalatakor a populacié meghatarozasaval szemben tamasztott
legfobb kovetelmény a meghatarozas egyértelmiisége. Ez azt jelenti, hogy minden rekordrol el

20 A megbizhat6sagi analizis részleteirdl a 3.3.2. pontban, illetve Fiiggelékben olvashatunk.
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kellett donteni, hogy a szdban forgd vizsgéalati populacioba tartozik-e. Egy statisztikai
populécié tehat mindig valamilyen kozos tulajdonsadggal rendelkezdd megfigyelési egységet
jelent.

Jelen esetiinkben a vizsgéalat szempontjabol az elengedhetetlen ko6zos tulajdonsagok a
probababu tipusa, a gyorsuldsmérd berendezés, az litkdzési tipusa, illetve a becsapddasi
sebesseég volt.

A kivalasztott tesztek esetén alkalmazott teszt babu a Hybrid III dummy csalad 50%-os (egy
atlagos férfi embert képviseld) férfi tagja. Egy ilyen — az litkdzések tesztelésére tervezett,
embert helyettesitdé — babu esetén a legfontosabb kovetelmény, hogy a babu kinematikai
tulajdonsdgai minél jobban kozelitsék az emberét. A jelenlegi Hybrid III dummy univerzalisan
hasznalt az autdiparban. A babu nem minden mechanikai tulajdonsaga azonos az emberével,
ugyanis nagyon koriilményes egy olyan eszkozt létrehozni, amely egyidejiileg pontosan
modellezi az emberi bioldgiai rendszert, és tobbszdrosen felhasznalhatd tesztelési szempontbol.
Altalanos esetben a babu nagyobb tehetetlenséggel és merevséggel rendelkezik, mint az ember.

3.6. abra: Hybrid Il 50%-os férfi proba babu®

A rekordok kivélasztasanal a méasodik szempont az volt, hogy a torésteszt soran alkalmazott
gyvorsulasmeérd berendezés az Gn. Nine Accelerometer Array Package (NAAP) féle legyen,

21 Forras: http://www.jasti.co.jp/en/product/dummy.html
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mely mérési adataibol kovetkeztethetiink a szoggyorsulasok nagysagara (ahogy errdl a 3.2.
alfejezetben részletesen olvashatunk). Ezt a rendszert a biomechanikai kutatdsokban széles
korben hasznaljak, hogy meghatdrozzak egy merev test — jelen esetben a tesztbabu fejének —
szoggyorsulasait. A NAAP a kiilonb6z6 helyeken és iranyokban mért linearis gyorsulasokat
hasznalja a szdggyorsulasok meghatarozasara. Ez a szenzorrendszer kilenc gyorsuldsmérot
alkalmaz, amelyek 3-2-2-2 konfiguraciéban vannak elhelyezve (3.8. abra), hogy nyomon
kovessék a merev test mozgasat (Padgaonkar, 1975). A SIMon végeselemes fejmodell input
(terhelési) adatként harom linedris és harom szdgsebességet igényel, a globalis koordinata
rendszerben kifejezve, melyet a fej gravitacios kdzpontjaban miikddtetiink. Ahhoz, hogy ez a
harom linearis és harom szogsebesség rendelkezésre alljon, az NAAP 9 darab linearis
gyorsulasra (3.7. é&bra) vonatkoz6 adatait a SIMon program dolgozza fel Padgaonkar
(Padgaonkar, 1975) és DiMasi (DiMasi, 1995) munkajaban leirt technikak alapjan, melyekrdl
a 3.2. alfejezetben olvashatunk részletesebben.

Példaként az egyik toréstesztben a kovetkezoképpen alakult a 9 darab linearis gyorsulés
komponens:
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Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudominyi Egyetem
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3.7. dbra: 9 transzlaciés gyorsulds egy adott rekordra®

22 példaként a jeldlések értelmezéséhez: CG-Y a fej graviticios kozéppontjdban mért Y irdny gyorsulds
komponens, YARM-X pedig azt jelenti, hogy az Y tavolsagra 1évé gyorsulasmérd altal mért X iranya gyorsulas
komponensrél van szd, amelyet a 3.8. dbra szemléltet.
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3.8. dbra: A gyorsulasmérék elhelyezkedése a koponydban™

A harmadik, illetve negyedik feltétel a rekordok kigylijtésének szempontjabol Osszefiigg,
nevezetesen olyan szabvanyositott, frontalis teszteket valasztottam ki, amelyek esetén az autd
merev falba csapddott 56 km/h sebességgel. Az utols6 fontos szempont pedig az autdk
biztonsagi rendszerére vonatkozott, vagyis, hogy minden esetben legyen 1égyzsak szerelve a
jarmiibe.

A kutatasban hasznalt rekordok (megfigyelési egységek) Osszessége a minta. A matematikai
statisztikdban a mintar6l a populacidra levont statisztikai kovetkeztetések csak akkor
tekinthetok hitelesnek, ha a minta reprezentativ a populéacidra nézve, vagyis ha ”jol tiikkrézi”
azt. Ahhoz, hogy a minta reprezentativ legyen az kell, hogy a szubjektivitas minimalis és a
minta megfeleléen nagy legyen.

A tendencidzus torzitast ugy lehet elkeriilni, hogy a mintakivalasztas soran a populdcié minden
elemének (rekordnak) ugyanakkora esélyt adunk a mintdba valé bekeriilésre. Ezen
megfontolasbdl a statisztika standard mintavételi eszkdze a véletlen, fiiggetlen mintavalasztas.
Ezt ugy hajtottam végre, hogy a sziikséges mintaclemszam feltételezésével, egymastol
fliggetleniil, egymas utan, véletlenszertien valasztottam ki az adatbazisbdl a vizsgalt 100 darab
toréstesztet.

Mint azt korabban emlitettem a SIMon végeselemes fejmodell bemend adatai kozott szerepel
a harom linearis — és harom szogsebesség — komponens. A végeselemes szimuldcio
lefuttatdsa utan eredményként harom sériilési mértéket (CSDM, DDM, ill. RMDM) kapunk.
Ezek a vizsgalt traumds agysériilések (DAI, SDH, zuz6das) bekovetkezési valosziniiségével

23 Forras: https://www-nrd.nhtsa.dot.gov/pdf/bio/proceedings/2003.../31-5.pdf
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vannak Osszefiiggésben. Ez a harom sériilési mérték az Gn. statisztikai valtozo, amelyek alapjan
tortént a sériilések bekovetkezési valosziniiségének meghatarozasa.

Ha a kigytijtott 100 rekord mindegyikére kiszamitjuk a HIC értéket, akkor azt tapasztaljuk,
hogy minden esetben mas-mas eredményt kapunk. A vizsgadlatok szempontjabol ezekre
meghatarozni a sériilési mértékeket nem célravezetd, mert ebben az esetben szerepet jatszik az
egyes torésteszteken alkalmazott autok milyensége, azaz formaja, teljesitménye. Azonban ez
kertilendd, mivel igy szubjektiv eredményeket kapnank a jarmiivek tekintetében. A vizsgalando
feladat a sériilések bekovetkezési valoszinliségének meghatarozasa adott HIC gyorsulas esetén
(Paisa+micis — HIC kapcesolat). Eppen ezért volt sziikség a toréstesztekhez tartozo HIC értékek
(gyorsulasok) skdlazasara (3.9. abra), annak érdekében, hogy az azonos hatashoz tartozo
valtozokat vizsgalhassuk. A skalazast bizonyos HIC szintekre végeztem el, azaz 500, 700,
1000, 1500, ¢és 2000-es értekre. Mindezt a MATLAB 2014a verzidjaban készitettem el.

A toréstesztek skalazasat kovetoen rendelkezésre allt minden rekord esetében 9 darab adott HIC
értékre skalazott transzlacids gyorsulas egy széveges txt fajlban.

Ebben a forméban mar készen alltak a SIMon programban vald betoltésre és hasznéalatra. A
végeselemes szimuldcidhoz sziikséges 3 linedris €s 3 rotacids gyorsuldst maga a program
dolgozza fel a NAAP féle rendszer segitségével. Az ehhez tartozd szamitas részleteirdl a 3.2.
alfejezetben olvashatunk.

Példaként az egyik toréstesztben?® a kovetkezéképpen alakult a 9 darab HIC;5=700-ra skalazott
linearis gyorsulds komponens:

24 Megjegyzem, hogy a gyorsulaskomponensek abran valé bemutatisakor mindvégig ugyanazon toréstesztrdl van
sz0.
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Budapesti Miisz: zdasigtudomanyi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

XCG-X NAP 1 (g)

YCG-Y NAP 2 ()
_Is - M)
= R = T = = |

0 100 200 300

Time (ms)

]

100 200 300

Time (ms)

ZCG-ZNAP 3 {m)

0 100 200 300

Time (ms)

(2%}
L]

-
o

KARM-Y NAP 7 (q)
N
= ] = [ ]

=]

100 200 300

Time (ms)

KARM-Z NAP B (g)

YARM-X NAP 5 (q)
0 D bR
oo o oo

0 100 200 300

Time (ms)

0 100 200 300

Time (ms)

YARM-Z NAP 4 ()

ZARM-X NAP 8 (q)
o D bR
oo o oo

0 100 200 300

Time (ms)

100 200 300
Time (ms)

ZARM-Y NAP © (@)

0 100 200 300

Time (ms)

3.9. abra: 9 transzlacios gyorsulas HIC;5=700-ra skaldzott rekord esetén
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A Nine Accelerometer Array Package (NAAP) mérési rendszer elméleti hattere:

A linearis gyorsulasokbdl a szoggyorsulasok meghatarozasahoz vizsgaljuk meg egy merev test
mozgasat (3.10. abra).

. z
Instantaneous axis of

rotation

Tp/a

3.10. dbra: Merev test daltaldanos 3D mozgdasa™

Ez a relativ mozgas a pillanatnyi forgaskoézéppont koriil torténik, és a kvetkezé modon irhato
le:

Veia = WX 45 (3.6)
aB,A=a><rB/A+w><(w><rB/A). (3.7)

A képletekben szerepld v,,, €és a,,, a B pont relativ sebessége és gyorsuldsa az A ponthoz

képest, a pedig transzlacios gyorsulas. Az eltolt koordinatatengelyek esetén a relativ és az
abszolut mozgas kozotti kapesolatota v, =v, +v,,, ésaz a, =a, +ay, , egyenletek irjak le. A

B pont abszolut sebességének ¢és gyorsulasdnak meghatirozasara tehat az alabbi képletet
hasznalhatjuk:

Vg =V, T WXTg, 4 (3.8)

%5 Forras: https://www-nrd.nhtsa.dot.gov/pdf/bio/proceedings/2003.../31-5.pdf
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Egyetem

ag=a,+axry , +wx(wxry,,)- (3.9)

Ha a vektorokat ugy definidljuk, hogy: aAz[an,aAy,aAz]T, aBz[an,aBy,aBz]T,

T T i T
a=|a,a.a.], w=lo,0.0.], & r,,=[r.r.r] akkor a (3.9) egyenlet a

komponensekkel kifejezve az alabbi formaban irhato fel:

w(wr+wr)—r wl+w?
an an ayrz—azry X y'y z'z X y z
— 2 2
ag, |=|a,, |+|ar. —ar. |+ wy(wzrz+wxrx)—ry(wz +w, ) : (3.10)
a a ar, —a,r _ 2 2
Bz 4z DTSN w (wr Awr )= (W +wy

Tekintsiik most a ’nine accelerometer array” (kilenc gyorsuldsmérébdl allo rendszer) egy
merev testen beliili elrendezését:

Zz
3
)—>a3)’
a3x
T
a,
a,, ] 2
r.
aOy 2 2 Y,y
: 7
a, (7}
Z rl Ox azX
1 a,

3.11. abra: Nine accelerometer array rendszer elrendezése
Az l-es, 2-es, 3-as pont 0 ponthoz viszonyitott gyorsulasa kifejezhetd az (3.10) egyenletet

hasznalva. Az 1-es és 0-as pont helyettesiti a B és A pontot, 7, , =7 = [rX,O,O]T ,ahol az r, az

1-es és 0-as pont kozotti tavolsag:

a, |=|a,, |+| ar, |+l wwr, |. (3.11)

_ay l"x Wz w rx
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Hasonloan az elébbihez, a 2-es pont helyettesiti a B pontot, a 0-4s pedig A-t,

T
Vg g =1 = [O, ry,O] , ahol r, a2-es és 0-as pont kozotti tavolsag:

— = = |+ - |+ - | (3.12)

a, ar W W, T,

Végiil a 3-as pont helyettesiti a B pontot, és a 0-as az A-t, r,,, =r, =[0,0,7.] , ahol r. a 3-as

¢és 0-as pont kozotti tavolsag:

a3x an ay rZ Wx Wz rz
as, |=|a,, |[+|—a.r. |+ wwr, |. (3.13)

A (3.12) és (3.13) egyenletbdl, a, a kovetkezé mddon fejezhetd ki:

a = aZz aOz ww
x ry y 'z
(3.14)
a = %y~ %, woW,
rz y
Hasonloan az a, (3.11) és (3.13) egyenletbdl:
_ alz aOz
a,=- - wWW,,
* (3.15)
_ a3x an
a,= p wow,
és a, a(3.11) és (3.12) egyenletbdl:
a = %y ~ %o, ww
z l"x x y?
(3.16)
aZ - _ a2x an wxwy
r

A (3.14), (3.15), és (3.16) egyenletparok Osszeadasaval kifejezhetd a 3 szoggyorsulas a kilenc
linearis gyorsulds kombinaciojanak és a gyorsuldsmérd kar hosszanak fiiggvényeként:
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a = aZZ aOz a3y ao)/
T 2r 2r
y z
a, —da a_—da
ay — 3x2 Ox _ 122 0z , (317)
T, T
a = al)’ ao)’ a2x an
’ 2r, 2r

A (3.17) egyenlet megtalalhaté Padgaonkar (Padgaonkar, 1975) munkdjaban, és jelenleg a
merev testek rotacids mozgasanak 9 linearis gyorsuldsbol vald szarmaztatasahoz szolgaltat
alapot.

Egy merev test a térben hat fiiggetlen szabadsagfokkal rendelkezik, és kilenc mérés keriilt
rogzitésre. Ez maga utdn vonja, hogy a kilenc input (bemend adat) nem lehet egymastol
fiiggetlen. Ennek megfelelden a (3.17) egyenletrendszer tulhatarozott.

Az imént példaként emlitett torésteszt linearis gyorsulasaibol (3.9. dbra) a fent ismertetett
eljaras segitségével megkapjuk az alabbi szoggyorsulasokat:

= 2000 = 4000
Z [ % 3000]
2 10007 2 -
KT | PR I B
= 01 = 10001
< 10007 < 1008: "\4,-\//”
< -20007 £ 000]
3000 —_——— ~ 3000 —
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Time (ms) Time (ms)

- 4000

T 2000,

s 0

=T ]

2 -20001

Z .

= -4000 + + + + +
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Time (ms)

3.12. abra: NAAP rendszerrel kapott szoggyorsulasok HIC;5=700-ra skalazott rekord esetén

A SIMon szimulécio futasi ideje — a varakozasoknak megfeleléen — megkdzelitdleg 2 orat vett
igénybe minden rekord esetén. Az eredményeket a program egy ido-sériilési mérték (CSDM,
DDM, RMDM) grafikonon abrazolta, amely segitségével minden eredményt egy excel tdblaba
gytijtéttem ki, az adott HIC (500, 700, 1000, 1500, 2000) értékeknek megfelelden. Osszesen
harom CSDM értéket (0,05; 0,10; 0,15-6s fonyulasi értékek) szamit a program, azonban ezek
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koziil csak a legjobb korrelaciéval rendelkez6t (CSDM 0,15) alkalmaztam. A statisztikai
valtozokat tartalmazd excel tdbla szintén a MATLAB programban keriilt kiértékelésre. Az
egyes valtozok értékeinek adott intervallumba esd gyakorisagat hisztogramok formajaban
abrazoltam. A hisztogramok alakja alapjan feltételeztem, hogy mely eloszlasfliggvény
illeszkedhet megfeleld pontossaggal az adatokra. Ennek paramétereit pedig a ,,maximum
likelihood” médszerrel hataroztam meg szintén MATLAB kornyezetben.

Maximum likelihood modszer (legnagyobb valosziniiség) ismertetése:

A statisztikdban a maximum likelihood estimation modszer kivalo lehetdség a
megfigyelésekbdl kapott statisztikai modell (eloszlasfiiggvény) ismeretlen paramétereinek
becslésére olyan mddon, hogy ezen paramétereket (varhato érték és szoras) annak megfelelden
veszi fel, hogy az adott ért¢k (CSDM, DDM, RMDM sériilési mértékek) bekovetkezési
valoszinlisége a maximalisra adodjon.

A moédszer egy X valoszinliségi valtozobol (,,sériillési mérték™) indul ki, amelynek
eloszlasfiiggvény F(x, f, q) tipusat ismerjiik, de paramétereit nem (f és g). Ezt ,likelihood”
(valoszinliség) fliggvény segitségével hatdrozhatjuk meg:

L) =TT fi 559 G.18)

A becslési feladat a likelihood fliggvény maximalizaldsa. A szamitdsok bonyolultsaga miatt a
gyakorlatban egyszeriisitéseket alkalmaznak, vagyis nem a likelihood fliggvényt hasznaljak,
hanem ennek természetes alapti logaritmusat. Mivel igy a fliggvény szigorGan monoton nd,
ezért a szEls6érték helye nem valtozik, és egy 0sszegzéssel a szamitas egyszeriibb, mint a (3.18)
egyenletben szerepld szorzattal. A fiiggvény neve a ,,loglikelihood” fiiggvény, mely az alabbi
formaban irhat6 fel:

l(q):lnlﬁﬁi(xi;Q)j:ilnfxi(xi;q)- (3.19)

Az eloszlasfiiggvénye illesztésének elvégzése utan sziikséges ennek az ellendrzése. Ezt kétféle
formaban végeztem el, egyrészt a probability plot (“valoszinliségi vazlat”) kvalitativ
modszerrel, masrészt pedig a kvantitativ chi square of goodness (”chi négyzet illeszkedés”)
teszt segitségével.

A ,,probability plot” grafikus technika annak megallapitasara alkalmas, hogy az adatkészlet
koveti-e a feltételezett eloszlast. Az adatokat (jelen esetben a sériilési mértékek eredményeit)
ugy tiintetjiik fel, hogy a feltételezett eloszlast egy egyenesen abrazoljuk, és helyes hipotézis
esetén az eredményeket szemléltetd pontok erre az egyenesre ,,viszonylag jol” illeszkednek.
Ettél az egyenestdl vald eltérés az illesztés (beleértve az eloszlasfliiggvény tipusanak
kivalasztasat is) pontatlansagat mutatja. A probability plot sordn az adatokhoz valo linearis

51



3. Vizsgalati modszerek

illeszkedéshez kapcsolddo korrelacids tényezo az egyezés helyességének mértékét mutatja. Az
egyenes helyzete és meredeksége az adott eloszlastipustol fligg.

PFrobability Plot Lognormal elosz ldsra

0.995
0.99

T
g

Valos zinliség
=
on
T

pork
0.005 [

3.13. abra: Az RMDM értékek lognormal eloszlasanak kvalitativ ellenérzése HIC;5=1000 esetén’®

A ,.chi-square goodnes of fit” teszt arra ad valaszt, hogy egy adott jelenség megfigyelt értékei
mennyire kiillonboznek a vart/feltételezett értéktol. Ezt a tesztet tekintve, a ,,goodness of fit”,
vagyis az ,,illeszkedés helyessége” kifejezés arra utal, hogy a teszt 6sszehasonlitja a megfigyelt
minta eloszlasat illetve a feltételezett eloszlasfiiggvényt. A chi-square goodness of fit teszt
meghatarozza, hogy mennyire illeszkedik jol a feltételezett eloszlasfiiggvény az empirikus
eloszlashoz. A teszt a mintét intervallumokra osztja, majd az adott intervallumba es6 pontok
szamat hasonlitja 0ssze a feltételezett pontok szaméaval minden egyes intervallum esetében.

A teszt alkalmazasa soran két hipotézist kell tenniink.

Null hipotézis: Ez azt allitja, hogy nincs ,,jelentds kiillonbség” a megfigyelt és a feltételezett
értékek kozott.

Alternativ hipotézis: Ez azt allitja, hogy ,,jelentds kiilonbség” van a megfigyelt és a feltételezett
értekek kozott.

26 Az 4bra a probability plot mddszer bemutatasara szolgal. Az analizis tovabbi eredményeit késébb a 4. fejezetben
ismertetem.
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A teszt az alabbi formulaval szamol:

X% = Z{(OI ;Ei)z :| (3.20)

ahol O; a megfigyelt gyakorisdg az i-edik valtozora, E; pedig feltételezett gyakorisag.

A feltételezés ellendrzése a “chi-square goodness of fit” teszt esetén igy miikodik, hogy a ha a
hiba nagysdga nagyobb mint az adott szignifikancia szint mellett érvényes hatarérték, akkor
elvetjik a null hipotézist, és azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy jelentds eltérés van a
megfigyelt és a feltételezett gyakorisdg kozott, mig ha a szamitott hiba nagysiga a
szignifikancia hataréték alatt marad, akkor elfogadjuk a null hipotézist, igy az a hatdrozat
érvényes, hogy nincs jelentds kiilonbség a megfigyelt ¢s a feltételezett értékek kozott, vagyis a
korabban felvett eloszlasfiiggvényt alkalmazzuk a tovébbiakban. Ezeket a teszteket 5%-os
szignifikancia szint mellett végeztem el MATLAB kornyezetben.

3.3. Analizis

3.3.1. Végeselemes analizis
3.3.1.1. Explicit és implicit dinamikai szimuldacio

A SIMon explicit dinamikai szimulaciét végez, ami sokkal hatékonyabban miikédik, mint az
implicit verzid, abban az esetben ha a teher rovid idejii (masodperc toredéke), illetve bonyolult
anyagi ¢s kapcsolati viselkedés 4ll fent. Ezek rovid 6sszehasonlitdsardl szol az alabbi alfejezet.

A dinamikus analizisben az egyes anatomiai részek tomegének fontos szerepe van, mivel a
belsé és a csomoponti erdk kapcsolatban allnak a tdmeggel/inercidval.

Egy dinamikus vizsgéalat implicit vagy explicit megoldassal végezhetd el. A dinamikai
szimulécio esetén a feladatot nem csak a térben diszkretizaljuk (végeselemek), hanem az idében
1s, igy csak bizonyos iddpillanatokban értékeljiik ki a mozgasegyenleteket.

A két mddszer kozotti 16 kiilonbség az, hogy az implicit analizis esetén minden 1d61épés soran
végre kell hajtani egy iteraciot a dinamikus egyenstlyi egyenletek kielégitése érdekében (adott
tolerancia hataron beliil).

Az explicit analizis iddléptéke a Courant id6lépték (a hanghulldm egy elemen torténd
athaladasahoz sziikséges 1d6) alatt kell maradjon, hogy elkertiljiik a numerikus instabilitast. Az
implicit analizis nem hasznal az id6léptékre vonatkozo korlatozast. Ennek eredményeként az
implicit id6lépték altalanosan tobb nagysagrenddel nagyobb lehet, mint az explicité.
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Az implicit analizis numerikus megoldast igényel a merevségi matrix invertalasdhoz, amelyet
egy 1d6lépés alatt rendszerint tobbszor is el kell végezni. Ez a matrix inverzi6 igen idéigényes
mivelet, kiillondsen nagy méretli modelleknél. Azonban explicit szimulaci6 esetén ez a 1épés
sziikségtelen, igy egy id6lépés nagysagrendekkel rovidebb ideig tarthat, mint implicit esetben.

Explicit megoldasnal nem végziink efféle iteraciot, hanem a #+A¢ idSpillanathoz tartozo
mozgésjellemzoket a ¢ iddpillanatra vonatkozo jellemzOkbdl szamitjuk. Ily mdédon nem
garantaljuk, hogy az egyes iddpillanatokban kielégitjiik a mozgéasegyenleteket, azonban
elegendden kicsi id6lépést valasztva mégis ,,pontos” eredményre juthatunk. Ha ismert a

gyorsulas ¢ id6pillanatban, akkor a sebesség kiszamitisa © +3 pillanatban torténik, az

elmozdulasoké pedig f+A¢ idében. Az elmozdulasokbél deforméacidé szarmazik, a
deforméciobol fesziiltséget kapunk.

3.3.1.2. SIMon altal hasznalt idéintegralds

A végeselemes analizis soran hasznalt SIMon program az LS-DYNA?’ explicit megoldojat
hasznalja, amely egy altalanos célu multifizikai szimulacids szoftvercsomag, ami ma mas az
ANSYS szoftverrendszer része.

Az LS-DYNA a centralis differenciak modszerét (kozpontos differencia-modszer) alkalmazza
az iddintegralas soran. Ez a modszer azzal a feltételezéssel €1, hogy az elmozdulasok valtozasa
linedris. A dinamikai egyenlet a ¢ id6pillanatban az alabbi médon irhato fel:

[M){i, }+[C{u, }+[K [{u,} ={P}, (3.21)

ahol M a tomegmatrix, C a csillapitasi matrix, K a merevségi matrix, a - pedig az idd szerinti
derivalast jelenti. P; pedig a csoméponti erdk vektora.

Egyenletek a gyorsulasra €s a sebességre:

1

l:it = A_tz(uHAt - 21/{[ TU,_p ) > (322)
) 1
u, = 2_At(ut+At _ut—At) . (323)

Az ismeretlen elmozduldsok meghatarozasara szolgalé egyenlet a t,+1 idOpillanatban a
kovetkezd alakban irhato fel:

2 1 1

(e M1+ 2100 .} = 2~ KT e ] = ] 50T o} G20

27 Forras: http://www.ansys.com/products/structures/ansys-Is-dyna
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3.3.2. Megbizhatosagi analizis

A sériilések bekovetkezési valdszinliségének meghatdrozasat a megbizhatosagi analizis
modszereivel végeztem el. ElsOként a megbizhatdsagi analizis legfobb alapelveinek
attekintéséhez vegylink egy egyszerti alapesetet, ahol minddssze két valoszinliségi valtozo
szerepel.

A hatést képviseld valtozot S-el jeldljik, az ellenallast reprezentaldt pedig R-el. E két valtozo
egy vektorba gylijtve a valosziniiségi valtozok vektorahoz jutunk, melyet X-el jeloliink.

A tovéabbiakban tételezziik fel, hogy a két valdszinliségi valtozé eloszlasfliggvényét és azok
paramétereit (példdul a kordbban ismertetett Maximum likelihood modszerrel) mar
meghataroztuk.

X =[S.R] (3.25)

A megbizhat6sagi analizis egyik alapvetd 1épése a tonkremeneteli modok definialasa, mely
soran pontosan megfogalmazzuk, hogy mit tekintiink az egyes rendszert alkoté6 komponensek
(majd késébb maganak a rendszernek) a tonkremenetelének. Ezt altaldnos esetben ugy
fogalmazzuk meg, hogy azt tekintjiik tonkremenetelnek, ha az Aaltaldnositott hatdsok
meghaladjdk az altalanositott ellendllasokat. Az igy definialt tonkremeneteli modokat a
matematika nyelvén az un. hatarallapot-fiiggvényekkel irjuk le az alabbi modon:

G(X)=R-S. (3.26)

Ezt az 6sszefliggést az alabbi abra szemlélteti:

—Hatis
5 Ellerdllas |

Relativ gyakorisag [-]

u L L L L
1] 0.2 0.4 183 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Hatds és Hiendllas [-]

3.14. abra: A hatas (E) és ellendllas (R)
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3. Vizsgalati modszerek

A fent definialt hatarallapot fiiggvényekben szerepld hatast és ellenallast mutatja az alabbi abra,
amely egy adott HIC értéket és sériilés tipust képvisel, tehat célja csupan a valtozok
viszonyanak szemléltetése.

A valoszinliségi eseménytér ebben az esetben harom tartomanyra oszthato:

e G(X)=R-S>0 esetén nincs tonkremenetel. Amelyik elemi eseménynél nem
kovetkezik be tonkremenetel, az a valoszinliségi eseménytér biztonsagos
tartomanyaba esik.

e Ha G(X)=R-S <0, akkor tonkremenetelrdl beszéliink, tehat az az elemi esemény
a tonkremeneteli tartomanyban helyezkedik el.

e Természetesen az is megtorténhet, hogy az ellendllas és a hatds nagysaga
ugyanakkora, vagyis G(X)=R-S=0. Ilyenkor az elemi esemény éppen a

tonkremeneteli fiiggvényen van, azaz a hatarallapot kovetkezik be.

Xit+l
Tonkremeneteli
tartomany
>
Biztonsagos Geo> 0
tartomany
Go>0
0 Xi
Geo=0

3.15. abra: Valosziniiségi esemenytér tartomanyai (Hazay M., 2016)

Ezek alapjan a sériilés (tonkremenetel) bekdvetkezési valoszintisége ( ) az alabbi

PA1S4+\HIC,5

alakban irhat6 le:

PA[S4+\H1C,5 =P(R-S§5<0). (3.27)

Az R és S valoszinliségi valtozok adott r és s értékeinek relativ szordsat az f (r, s) valoszinliségi
stirtiségfiiggvénnyel jellemezziik. Ilyenkor a sériilés bekdvetkezésének valdszintiségét a
tonkremeneteli tartomdnyba tartozé elemi események bekovetkezési valdszinliségének dsszege
teszi ki, vagyis:

Pysac, = PR=S<0)= [ f(r,5)drds. (3.28)

r—s<0
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Ezt az egyenletet illusztralja a 3.16. dbra. A sériilés bekovetkezési valoszinlisége (P, aaHIC )

— jelen kétvaltozos esetben — a stirliségfiiggvény tonkremeneteli tartoménya ala esd térfogattal
egyezik meg.

3.16. abra: A seriilés bekovetkezési valosziniisegének haromdimenzios bemutatdsa (Lemaire, 2009)

Habar a (3.28) integral kiértékelése egyszeriinek tlinhet, tényleges gyakorlati feladatok esetén
ez igen bonyolult. Az integralas elvégzése altalaban numerikus méodszereket igényel, melyek
pontossdga nem minden esetben teljesen megbizhat6. Ennek ellenérzése céljabol a
tonkremeneteli valdszintiséget én is egynél tobb eljarassal hatdirozom meg.

A tonkremeneteli valoszinliség szamszeriisitéséhez a megbizhatésagi index koncepcidjat
hasznaljuk. Elséként Rjanitzyne (Rjanitzyne, 1949, 1959) javasolta ennek alkalmazasat, de
Cornell (Cornell, 1970) népszerlsitette igazan az 6tletet, a leggyakrabban hasznalt un. invarians

alakjat pedig Hasofer ¢és Lind (Hasofer and Lind, 1974) alkotta meg.

A Rjanitzyne-Cornell-féle index (Bc) definialasdhoz sziikség van az Un. biztonsagi tartalék
bevezetésére, amit az alabbi egyenlettel irhatunk le:

M=R-S. (3.29)

Ennek ismeretében a B megbizhatosagi index — definicid szerint — az M biztonsagi tartalék
varhato értékének (L) €s szordasanak (om) hanyadosaként hatarozhaté meg, vagyis:

B=tu (3.30)

Ou
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3. Vizsgalati modszerek

Ha ezt a képletet a £, = ,BCGM formara rendezziik, akkor jelentése szemléletesebb, vagyis,

hogy a szoras hany szazalékéaval kell csokkenteni a biztonsagi tartalék varhato értékét, hogy a
tonkremenetel bekdvetkezzen (G<0). Ezt illusztralja a kdvetkezd abra:

fo,

0 myz Z

£

\ 4

3.17. abra: Megbizhatosagi index szemléltetése (Lemaire, 2009)

Az M biztonsagi tartalékrol elmondhato, hogy normal eloszlasu valosziniiségi valtozo, ha az R
ellendllast és az S hatast jellemzd valdszintiségi valtozo is normal eloszlast kovet. Ebben az
esetben az eloszlasfiiggvényének paramétereit az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

. _ 2 2
My = Mg = Hg €8 Oy =+ 0p +0oy . (3.31)

Ezzel a feltételezéssel €lve a tonkremeneteli valosziniiség meghatarozhatd a normal eloszlashoz
tartozo suriségfiiggvény G(X) = M < 0 tartomanyon valé integralasaval, vagyis:

0 0 2
1 1{m—pu
P, = m)dm = —— | exp| ——| —% | |dm, (3.32)
AIS 4+ HIC,, _[O S (m) o, o J;O p { j

2\ oy

ahol m a biztonsagi tartalék egy adott észlelése.

Amennyiben bevezetjiik a

(3.33)

jelolést, akkor a fenti egyenlet az alabbi tomorebb formaban irhato le:
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3. Vizsgalati modszerek

2

1 7 u
P sasimc, = E _[ 283 {_?j du = ‘D(_ﬂ), (3.34)

ahol a @ a standard normal eloszlas eloszlasfiiggvényét jeloli.

A (3.33) alatti muvelettel valgjaban egy inhomogén transzformaciot hajtunk végre, amellyel az
M normal eloszlasu valosziniiségi valtozobol megkapjuk az U standard normal eloszlasu
valtozot kapjuk meg. A Bc megbizhatosagi index fontos kritikdja, hogy csak normal eloszlasu
valtozok és linedris hatarallapot-fiiggvények mellett ad pontos eredményt. A szamitott . index
értéke nem invaridns a hatarallapot-fliggvény leirdsara, ugyanazon fizikai tartalom esetén sem.

Ez utdbbi problémara szolgéltat megoldast a Hasofer - Lind megbizhatosagi index, ahol a
szerzOk a valtozok standard normal eloszlast térbe torténd transzformacidjat javasoltak. Ekkor
a megbizhatosagi index az alabbi formaban irhat6 fel:

ﬂzmjnd(uk)zmjn[ /Zuzj (3.35)

ahol U; az i-edik standard normal eloszlasu valosziniiségi valtozo értékét jeloli.

Az igy kapott megbizhatdsagi index megegyezik a standard normal eloszlasu tér origdja és a
in. tervezési pont kdzotti tavolsaggal 28

Tovabbi részletes magyarazatot a szakirodalomban (Lemaire, 2009) talalhatunk.

Az u; (vagyis standardizalt) valtozok standard normal terében a f megbizhatdsagi index az origd
(O) és a hatarallapot fliggvény origéhoz legkdzelebb esé P* pontja kozotti tavolsaggal egyezik
meg. A tobbvaltozos standard normaleloszlas striiségfiiggvényérél elmondhatd, hogy
szimmetrikus, illetve az origotdl tdvolodva monoton csdkkend, igy a hatarallapot fiiggvény
origdbhoz legkozelebb esd un. tervezési P* pontja ahhoz az eseményhez tartozik, amely a
tonkremenetellel jar6 elemi események koziil a legnagyobb valoszinliséggel kovetkezik be.

A sériilések bekovetkezési valdsziniiségét az elsérendii megbizhatosagi modszerrel (FORM)
hatdrozom meg, illetve ennek ellendrzésére a Monte-Carlo mddszert hasznalom, melyeknek
1épéseit a Fiiggelékben mutatom be.

Jelen esetben 3 tonkremeneteli (sériilési) modot (Un. tonkremeneteli komponenst) definidlok,
amelyekkel szemben vizsgdlom a rendszer (vagyis az emberi agy) megbizhatosagat. Ezek a
kovetkezok:

28 A megbizhatdsagi analizis tovabbi részletei a fiiggelékben talalhatok
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3. Vizsgalati modszerek

1. Sulyos (AIS*") diffiz axondlis kdrosodas bekdvetkezése
2. Stlyos (AIS*") szubdurélis hematéma kialakuldsa
3. Sulyos (AIS*") kontuzié keletkezése.

Megbizhatosagelméleti szempontbdl rendszer” alatt az egymassal kapcsolatban 1évo
tonkremeneteli komponenseket értjiikk, melyek kétféle viszonyban lehetnek egymassal.
Beszélhetiink soros rendszerrdl, ahol a tonkremenetelhez elég az egyik tonkremeneteli
komponens bekovetkezése, illetve pdrhuzamos rendszerrdl, ahol az Osszes tonkremeneteli
komponens bekovetkezése jelenti a rendszer tonkremenetelét. Ezen kutatisban a
tonkremeneteli komponensek kdzott soros kapcsolatot feltételeztem, ami azt jelenti, hogy azt
értjiik a rendszer tonkremenetele alatt, ha a felsorolt sériiléstipusok koziil legalabb az egyik

bekovetkezik.
L DAI J{ SDH ]—[ Kontl’lzi(’)J

3.18. abra: Tonkremeneteli komponensek soros kapcsolata

rrrrrr

(3.18. abra), amelyeket a (3.36-3.38) hatarallapot-fiiggvények irnak le.

Gl = RCSDM - ECSDM > (3.36)
Gz = Repiorr = Eruions » (3.37)
G, =Ry —Eppy - (3.38)

Rovid emlékeztetd, hogy a képletekben szerepld E.,.,, Eppy> Ewpy @ dinamikai
szimulaciokbol eredményei alapjan felvett valoszintiségi valtozok, amelyek a hatéast képviselik.
Az Regpys Rppys Reypye @ szOvet-szintil ellenallast jellemzd valoszintiségi valtozok az egyes
sériiléstipusok esetén. Ezen valtozokat Takhounts (Takhounts, 2003) munkajaban bemutatott
abrak (3.19-3.21. abra) alapjan vettem fel. Az alkalmazott eloszlastipusok €s azok paraméterei
(1 és o) az alabbi tablazatban lathatok:

Viltozo Eloszlas tipusa H o
Regru Normal 0.55 0.3
Reviom Normal 1 0.35
Ropu Lognormal -2.8811 0.7072

3.1. tablazat: A szovet-szintii ellendllas valtozékonysagat leiro valosziniisegi valtozok tulajdonsagai
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1 oo

o
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4 4 ¢

Sérilés/Nincs sértilés

L 2
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‘@ —  Regresszios gorbe
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=

N
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)
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COM 4 400 w0
04 06 08 1

CSDM (0.15)

3.19. abra: Szévetszintii ellendllas (CSDM) becslése allatkisérletek alapjan (Takhounts, 2003)

(Kisérlet kimenetele: O=nincs sériilés, 1=sériilés)”

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0O wooomesonwm ¢ o = @

0 0.05 0.1

DDM
3.20. abra: Szévetszintii ellenallas (DDM) becslése allatkisérletek alapjan (Takhounts, 2003)

2
2
2
2
2
2
2

¢
¢
$
¢
¢
¢

14 ”

ré

oszinuseg

&  Sérilés/Nincs sériilés

”

Regresszidés gérbe

Val

0.15 0.2

(Kisérlet kimenetele: O=nincs sériilés, 1=sériilés)

29 Az abran lathato kisérleti adatokra is igazak a 2.4.3. pontban elmondottak, vagyis, hogy az egyes kisérletek
soran nem a tolerancia értékét figyelhetjiik meg, csak azt, hogy az adott kisérletnél bekdvetkezett-e sériilés,
avagy sem.
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&  Sérilés/Nincs sérlilés
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3.21. abra: Szévetszintii ellendllas (RMDM) becslése allatkiserletek alapjan (Takhounts, 2003)

(Kisérlet kimenetele: O=nincs sériilés, 1=sériilés)

Mivel a megbizhatosagi analizis segitségével meghatarozott sériilési valosziniiségek a hatast és
az ellenallast befolydsold bizonytalansagok miatt nem tekinthetdk teljesen pontosnak, ezért
rendszer megbizhatdésagi szempontbdl sziikség van egy alsé és egy felsd6 korlat
meghatarozasara, amellyel figyelembe vessziik az esetleges pontatlansagokat. Az also6 korlat a
legnagyobb bekdvetkezési valoszinliséggel rendelkezd sériiléshez tartozo érték, a felsé korlat
pedig a sériilési valdsziniiségek dsszegeként hatarozhatd meg’.

30 Ezeket a 4. fejezetben lathatjuk az eredmények kozlése soran
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4. Eredmények

4. EREDMENYEK

4.1. Grafikus eredmények a SIMon koponya modellen

A kovetkez6 éabrak a legfontosabb grafikus eredményeket szemléltetik, mint példaul a
maximalis fonyalas, Von-Mises fesziiltség, koponyan beliili (intrakranialis) fesziiltség, ¢és
elmozdulasok®!. Ezeket a SIMon program grafikus feliiletérdl gytijtdttem ki a legalacsonyabb
(HIC;5=500) és a legmagasabb (HIC;5=2000) gyorsulas értékek esetén.>>

4.1. dbra: Az auté és a probabdabu a becsapédas pillanataban™

31 Ezek az abrak csak szemléltetik az egyes mennyiségek eloszlasat, az eredmények szamszerUsitésére ezek utan
a 4.3. alfejezetben keriil sor

32 Megjegyzem, hogy az dsszes abra ugyanazon rekordbol szarmazik

3 Forras: video: https://www-nrd.nhtsa.dot.gov/database/VSR/veh/QueryTest.aspx
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HEAD MODEL 1
Time = 0.046 Fringe Levels

Contours of Max Prin Strain 1.178e-001 _

min=0, at elem# 3953

max=0.117758, atelem# 111 1.060e-001 MI
9.421e-002 _

8.243e-002 _

7.065e-002 _
5.888e-002
4.710e-002 _N
3.533e-002 _
2.355e-002 _
1.178e-002 _I

0.000e+000 _|

/ f
— 1 f / /

L]/ 74

4.2. abra: Maximalis fonyulas oldalnézetii koponya metszeten HIC5=500 esetén

HEAD MODEL 1
Time = 0.038999 Fringe Levels
Contours of Max Prin Strain

min=-2.98784e-005, at elem# 2938 4:495e-002._,
max=0.0449497, at elem# 2606

4.045¢-002
3.595e-002
3.146e-002
2.696e-002
2.246e-002 _
1.796e-002 @]’
1.346e-002
8.966e-003
4.468e-003

-2.988e-005 _I

" =4
UL

4.3. abra: Maximalis fonyulas oldalnézetii koponya metszeten HIC;5=2000 esetén



Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudominyi Egyetem

4. Eredmények

HEAD MODEL 1

Time = 0.031 Fringe Levels

e

max=1.62227, at elem# 2798 1.460€+000 _
1.298e+000 _I
1.136e+000 _
9.734e-001 _
8.111e-001 _
6.489¢-001 _’
4.867e-001 _
3.245e-001 _

1.622¢-001 _I
0.000e+000 _

4.4. abra: Von Mises fesziiltség oldalnézetii koponya metszeten HIC;5=500 esetén

HEAD MODEL 1
Time = 0.028999
Contours of Effective Stress [v-m) 2.063e+000

min=0, at elem# 395.
max=2.06272, at elem# 3057 1.856e+000 _|
1.650e+000 _I

1.444e+000 _
1.238e+000 _
1.031e+000 _
8.251e-001 _‘
6.188e-001 _
4.125e-001 _

2.063e-001 _I
0.000e+000 _

Fringe Levels

4.5. abra: Von Mises fesziiltség oldalnézetii koponya metszeten HIC;5=2000 esetén
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4. Eredmények e ——

HEAD MODEL 1
Time = 0.041 Fringe Levels

Contours of Pressure
min=-2.41926, at elem# 1397 2.552e+000 _
max=2.55239, at elem# 156 2.055e+000 _I

1.558e+000 _|
1.061e+000 _
5.637e-001 _
6.656¢-002 _
-4.306e-001 _
-9.278e-001 _
14254000 _
-1.922€+000 _|
-2.419¢+000 _|

4.6. abra: Koponyadn beliili fesziiltség oldalnézetii metszeten HIC;5=500 esetén

HEAD MODEL 1 .
Time = 0.055999 Fringe Levels
Contours of Pressure

min=-8.55682, at elemit 3611 5.890e+100
max=5.89027, at elem#t 3667 4.446e+000 _I

3.001¢+000__

1.556+000 _

11146001 _

1.333¢+000 _

f 2.778e+000 _
bl -4.223¢+000 _
566724000 _
7.112¢+000 _|
-8.557¢+000 _|

4.7. abra: Koponyadn beliili fesziiltség oldalnézetii metszeten HIC;5=2000 esetén

66



4. Eredmények Vi b ot Tt

HEAD MODEL 1
Time = 0.041 Fringe Levels

Contours of Pressure
min=-2.41926, at elem# 1397 2.552e+000
max=2.55239, at elem# 156 2.055¢+000

1.558e+000
1.061¢+000
5.637e-001
6.656¢-002
-4.306e-001
-9.278¢-001

F . -1.425e+000 _

-1.922¢+000
-2.419e+000

4.8. abra: Koponyan beliili fesziiltség feliilnézetii metszeten HIC15=500 esetén

HEAD MODEL 1
Time = 0.041 Fringe Levels

Contours of Pressure
min=-4.91971, at elemat 1333 3.830e1000
max=3.83025, at elem# 2752 2.955e+000

2.080e+000

1.205e+000

3.303e-001
-5.447¢-001
-1.420e+000
-2.295e+000
-3.170e+000
-4.045e+000
-4.920e+000

4.9. abra: Koponyadn beliili fesziiltség feliilnézetii metszeten HIC;5=2000 esetén
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HEAD MODEL 1
Time=  0.036 Fringe Levels
c,.'.'a"..'l’.':'.'fl'i'fg'if ::ne:e"ﬁ.eil';IilS 2431001,
max=0.243139, at node# 5406 2.299¢-001 _
= 2.167e-001 _
2.035¢-001 _
1.903e-001 _
1.771e-001 _
1.639¢-001 _
1.507€-001 _
1.375€-001 _
1.243e-001 _|
1.111€-001 _|

z
.
4.10. abra: Y iranyu elmozdulas oldalnézetii metszeten

HEAD MODEL 1
Time = 0.036 Fringe Levels
oo 1';'1;;'::1 hoded 10349 24312001,
max=0.243139, at node# 5406 2.299¢-001 _
2.167¢-001 _
2.035¢-001 _
1.903€-001 _
1.771e-001 _
1.639¢-001 _
1.507¢-001 _
1.375€-001 _
1.243¢-001 _
1.111-001 _

4.11. abra: Y iranyu elmozdulas feliilnézeti metszeten
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4.2. Statisztikai kiértékelés, hisztogramok

A SIMon program altal meghatarozott hatast jellemz6 valoszinliségi valtozok (E .y, » Eppy »
E

R
rekordok ,¢értékkészletét” megfeleld szamu intervallumra osztottam. Mindegyik
intervallumban a kozépérték és a megfigyelések szdma (abszolut gyakorisadg) leolvashato. A
megszokottal ellentétben nem a relativ gyakorisag szerepel a hisztogramok fliggdleges

koordinata tengelyén, ennek oka, hogy szdmomra a hisztogramok ,,alakja’ a f6 szempont, mivel
t 34

oy ) grafikai megjelenitését hisztogramok formajaban készitettem el. A megvizsgalt

ez alapjan meg tudtam becsiilni az eloszlasfiiggvény tipusa
Ebben az alfejezetben csak néhany szemléletes példat lathatunk ezekrdl, magat a hisztogramot,
illetve egy erre illesztett, adott eloszlasnak megfeleld strliségfiiggvényt. Az Osszes tobbi
eredmény a Fiiggelékben talalhato.

A végeselemes szimulacioval kapott sériilési mértékekre, a fliggvényillesztés sordn a 4.1.
tablazatban szerepld eloszlasfiiggvényeket kaptam eredményiil, melyek p és o paramétereit
MATLAB kornyezetben hataroztam meg.

Még azonos HIC érték esetén is viszonylag nagy szoras figyelheté meg, melynek oka az {itkdzés
soran fellépd Osszetett kinematikai hatasok. Ez a véaltozékonysag a tablazat utolsé oszlopaban
talalhat6 relativ szorassal (CoV) szamszertsitheto.

Valtozok HIC Eloszlas tipus H o CoV

E.., Lognormalis -2.6937 1.0544 1.4267

ont 500 Lognormalis -0.3142 0.4005 0.4164
E,, Lognormalis - - 2.1527
E., Lognormalis -2.0564 0.9938 1.3353
E, .. 700 Lognormalis -0.1592 0.3981 0.4152
E,, Lognormalis - - 3.4107
E.., Lognormalis -1.5061 0.8301 0.9896
E,.. 1000 Lognormalis 0.0065 0.4030 0.4200
E,, Lognormalis -6.0253 1.6651 3.7381
E., Normal 0.4074 0.2131 0.5234
E, .. 1500 Lognormalis 0.1675 0.4233 0.4428
E ., Lognormalis -5.1989 1.3754 24314
E.,., Normal 0.5392 0.2143 0.3978
E, .. 2000 Lognormalis 0.3705 0.3958 0.4117
E,, Lognormalis -4.5188 1.1227 1.5865

4.1. Tablazat: A hatést leird valosziniiségi valtozok paraméterei

34 A relativ gyakorisagot ugy szamolhatjuk, hogy az egy intervallumba esé megfigyelések szamat osztjuk az dsszes
megfigyelés szamaval.
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4.12. abra: CSDM értékek lognormalis eloszldsa HIC;5=500 esetén (DAI)

Hatds elosz ldsa illeszrent sirdségfiggvénnyel
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4.13. abra: CSDM értékek lognormalis eloszlasa illesztett siiriiségfiiggvénnyel
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4.14. abra: CSDM értékek normalis eloszlasa HIC;5=2000 esetén (DAI)
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4.15. abra: CSDM értékek lognormalis eloszldsa illesztett siiriiségfiiggvénnyel
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4. Eredmények
4.3. Megbizhatosagi analizis eredményei, sériillékenységi gorbék

A megbizhat6sagi analizissel kapott valoszintiségi értékeket (illetve a mar emlitett also és felsd
korlatokat) mutatja a 4.2. tdblazat a vizsgalt sériilés tipusok és a HIC érté¢keknek megfelelden.
Kis gyorsulas értekek (HIC;5=500; 700) esetén a kontuzid bekovetkezési valoszinlisége

elhanyagolhatdan kicsi, zérus (vagy hozzavetdlegesen zérus) értékd.

DAI SDH Kontzio Sériilési Sériilési
HICs bekovetkezési | bekovetkezési | bekovetkezési | valdszinliség valdszinliség
valdszinliség valoszinliség valdszinliség also hatara fels6 hatara
500 0.0627 0.2839 ~0 0.2839 0.3466
700 0.1153 0.3837 ~0 0.3837 0.499
1000 0.195 0.4844 0.041 0.4844 0.7403
1500 0.3492 0.6211 0.0668 0.6211 1
2000 0.4877 0.7651 0.1085 0.7651 1

4.2. tablazat Megbizhatdsagi analizis eredményei FORM modszerrel

A FORM dltal kapott eredményeket — mint ahogy azt a 3. fejezetben emlitettem — a Monte-
Carlo modszerrel ellendriztem, melynek eredményeit az aldbbi tablazatban lathatjuk:

DAI SDH Kontzio Sériilési Sériilési
HIC;s bekovetkezési | bekovetkezési | bekodvetkezési | valosziniiség valoszinliség
valdszinliség valoszinliség valdszinliség also hatara fels6 hatara
500 0.0981 0.3094 ~0 0.3094 0.4075
700 0.1563 0.411 ~0 0.411 0.5673
1000 0.2003 0.5097 0.0568 0.5097 0.7668
1500 0.3266 0.6553 0.0635 0.6553 1
2000 0.4517 0.7588 0.0964 0.7588 1

4.3. tablazat Ellen6rzésre hasznalt Monte-Carlo modszer eredményei

A megbizhatdsagi analizis segitségével kapott eredményeket diagramokon abrazoltam. Az
egyes sériilésitipusok eseteit kiilon-kiilon abrakon (4.16-4.18. 4bra) is lathatjuk a konnyebb
attekinthetdség érdekében. A diszkrét pontok jeldlik a FORM analizissel kapott valoszinliségi
értékeket, melyekre a sériilékenységi gorbeket illesztettem a legkisebb négyzetek modszerével.
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4.16. abra: DAI-hoz tartozo sériilekenységi gorbe
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4.17. abra: SDH-hoz tartozo sériilékenységi gorbe
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Serilési valos zinlGséq [-]
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4.18. abra: Kontuziohoz tartozo sériilékenységi gorbe

Az emberi agy sériilékenységi vizsgalatanak eredményeként kapott 1j/mddositott tolerancia
gorbét a 4.19. abra mutatja, melynek a HIC;5=0-1000 intervallumaban a sériilések
bekdvetkezési valoszinlisége jelentésen nagyobb mint az eredeti gorbe esetében.
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4.19. abra: Megbizhatosagi analizissel létrehozott sériilékenységi gorbe

Az Uj sériilékenységi gorbe paramétereit az alabbi tablazatban olvashatjuk:

Tolerancia gorbe Eloszlas tipusa H o
Als hatdrok Lognormalis 6.9031 1.1609
alapjan
Fels6 hatrok Lognormélis 6.5013 0.5655
alapjan
A hatarok -
kozépérteke alapjan Lognormalis 6.6474 0.8264

4.4, tablazat: A kapott sériilékenységi gorbe paraméterei

Azért, hogy meggydzddhessek arrdl, elegendd volt-e 100 darab toréstesztbol allo statisztikai
minta kigytjtése, illetve hogy a figyelembe vett rekordok szamanak filiggvényében a kapott
eredmények mekkora valtozékonysagot mutatnak, egy konvergencia vizsgalatot (4.20. abra)
végeztem el.

Mint ahogy az abran lathato, a sériilési valdszinliség relativ hibdja 1-5% koz¢ esik, amennyiben
legalabb 70-80 darab rekord rendelkezésre all. Ez a relativ hiba kisebb, mint ami az egyszer(i
korlatok hasznélatdbol adodo becslésnél jelen van, ugyanis az alsé és felsé korlat kozott
esetenként 20% kiilonbség is adodik. Ez alapjdn a vizsgalt rekordok szamat elegenddnek
tartottam a rendszer megbizhatésaganak szempontjabdl, igy vizsgalataimat ennyi rekorddal
végeztem el.
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Szerkezetek Tanszék

Vizsgalataim soran minden HIC értékre és sériiléstipusra elvégeztem a konvergencia efféle
ellendrzését, nagysagrendileg mindig ehhez hasonl6 eredményeket kaptam.

Sériilés valoszinliségének vahozékonysdga a figyelembevett toréstesztek szamadnak fliggvényéber
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seriles valosz iniisegének relativ hibdja a figyelembevett toréstesztek szamanak fiiggvényeben
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4.20. abra: Konvergencia vizsgalatok eredményei
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5. ERTEKELES

Jelen dolgozatban az emberi agy sériilékenységi vizsgélatat végeztem el megbizhatosagi
analizis hasznalatdval. Az alapvet6 cél a traumads agysériilések bekdvetkezési valoszinliségének
meghatdrozasa, figyelembe véve az ezt befolyasold bizonytalansagokat, amelyek a fejet érd
hatasban és a fej ellenallasaban vannak jelen. A vizsgélat soran azt a hipotézist vizsgaltam feliil,
hogy a sériilések bekovetkezési valosziniisége szamottevoen nagyobb lehet, mint az eredeti,
biztonsagi szabvany altal joésolt érték. Ennek oka, hogy a jelenleg elfogadott sériilékenységi
gorbe megalkotdsa sordn elhanyagoltak szamos sériilési tipust, kinematikai hatéast, és a
rendszert befolyasolo bizonytalansagot.

Viszonylag nagy szoras volt megfigyelhetd a szovet szintli hatasok esetében még akkor is, ha
az adott tesztek ugyanazt a HIC értéket képviselték. Ez a balesetek soran fellépd komplex
kinematikai hatdsok, azaz a rotacidés gyorsuldsnak ¢és sebességnek koOszonhetd. Ez
szamszerisithetd a megvizsgalt statisztikai minta relativ szorasaval (Coefficient of Variation
CoV). A szubduralis hematoma (SDH) bizonyult a legjelentésebb sériilési tipusnak az
eredmények alapjan, ugyanis az ehhez tartoz6 sériilési valdszintiség 0.2839 és 0.7651 kozé esik
(HIC értéktol fliiggden), mig a CoV értek 0.4117 és 0.4428 kozé. A relativ szords a DAI és
kontlzid esetén még nagyobb. Ezek a viszonylag nagy CoV eredmények feleldsek a jelentds
sériilési  valoszintiségért a HIC;5=0-1000 intervallumon, mivel a szamitasba vett
bizonytalansdgok ndvelik a tolerancia gérbe meredekségét.

Viszonylag nagy bizonytalansadg figyelheté meg a sériiléseknek megfeleld szovet-szinti
toleranciak tekintetében is. Ez a bizonytalansag az oka annak, hogy a HIC;5=0-1000
intervallumon viszonylag nagy a gorbe meredeksége ¢s magas a sériilési valoszinliség. A
vizsgalat sordn alkalmazott szovet-szintii ellenallds a szakirodalombdl (Takhounts, 2003)
szarmazik, és mar korabban is sor keriilt a hasznalatara egy uj sériilési mérték, a BrIC (Brain
Injury Criterion) fejlesztéséhez. Habar a valds autobaleseteket vizsgald kutatas (Mueller, 2015)
kapcsan kideriilt, hogy a BrIC tlzottan nagy kockazati valdszinliséget eredményezhet, emiatt
ezen teriileten tovabbi kutatas sziikséges.

Valoészintileg a megfigyelt kiilonbségek bizonyos mértékben az iitkdzési sebességek eltérésébol
szarmaznak. Az eredeti kockézati gorbék megalkotasdhoz kadavereken végzett kisérleteket
vettek alapul, amelyek soran az iitk6zési sebesség nem minden esetben egyezett meg, illetve
helyenként kiilonbozott a szabvanyositott 56km/h-ds értéktdl, amelyet a jelenlegi
torésteszteknél hasznalnak. Példaként a becsapodasi sebesség (Nahum and Smith, 1976) 12.816
¢s 34.56km/h kozott valtozott, ami Iényegesen kisebb, mint a szabvanyos érték. Ezen kisérletek
némelyikében a fejet egy merev targgyal vald {ités érte, igy ezen sebességek 6sszehasonlitasra
nem alkalmasak, azonban felmertil az a kérdés, hogy a kezdeti feltételek azonosnak tekinthetok-
e ezeknél az eseteknél. Fontos megjegyezni, hogy mivel az iitkdzési sebesség nagymértékben
befolyasolja a lagy szovetben keletkezd alakvaltozasok, fesziiltségek és nyomasok nagysagat,
ezért a fent emlitett esetleges eltérések nagymértékben hozzajarulnak az eredeti és az 1j
sériilékenységi gorbe kozott kialakult kiilonbségekhez.
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Az eredményeket szemléltetd 4.19. dbra és 4.2. tablazat megerdsiti ezt a feltételezést, mivel a
FORM analizis altal kalkulalt sériilési valoszinliség HIC;5=700 esetén 0.3837 és 0.399 kozé
esik az elfogadott szabvanyban foglalt 0.05 helyett. Még a HIC;5=500 érték esetén is jelentds a
szoban forgd valdszintiség, mivel 0.2839 ¢s 0.3466 kozott valtozik. A HIC;5=1000-t tekintve
mar tallépjiik a kozépértéket, azaz 0.5043 és 0.7403 az also ¢és felsé hatar. A szovet-szinten
végzett megbizhatosagi analizis segitségével kapott eredmények osszhangban vannak a
korabban végzett valds autobalesetekben megfigyelt sériilési valdsziniiséggel (Mueller, 2015).

Megbizhatdsagi analizis eredményei alapjan 0j sériilékenységi gorbéket hoztam 1étre, amiket a
legkisebb négyzetek modszerével illesztettem a FORM-analizissel kapott diszkrét pontokra. A
korabban alkotott tolerancia gdrbék esetén normal eloszlas fliggvényt hasznaltak, azonban az
eredményeim alapjan kideriil, hogy a lognormalis eloszlas alkalmazasa célravezetébb, hiszen
normalis eloszlas alkalmazasakor HIC;5=0 (vagy akar negativ érték) esetén is szdmottevod
sériilési valdsziniiséget kapnank, mely nem tekinthetd realisnak. A szabvanyban szerepl6 és a
most megalkotott gérbe Osszehasonlitasképp a HIC;5=173-hoz tartozo sériilési valdszintiség
0.3% a régi szabvany szerint, mig valdés megfigyelések (Mueller, 2015) kimutattdk, hogy
valdjaban 3.4%-o0s bekdvetkezési valoszinliségrol beszéliink, ami jol egyezik az 11j, als6 és felsd
hatar kozépértékén alapulo valdszintiséggel, azaz 3.5%-al.

A fentebb emlitett kiilonbségek fenndllasanak szamos oka lehet. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a jelentésebb sériilési valdszinliség (6-49%) a diffuz axondlis karosodashoz (DAI)
tartozik, mig a mérsékelt érték (0-10.85%) a kontizidhoz. Mivel ezeket a sériilési tipusokat
figyelmen kiviil hagytak az eredeti sériilékenyégi gorbe 1étrehozasanal, igy feltételezhetjiik,
hogy elhanyagolasuk fontos szerepet jatszik a megfigyelt kiillonbségek tekintetében.

A jelen munkaban kozolt eredmények korlatait is meg kell emliteni. Ez abban rejlik, hogy
bizonyos tipust bizonytalansdgokat figyelembe vesz a szamitas, azonban ezeknek tovabbi
forrasai is léteznek, amelyek vizsgalata tovabbi kutatast igényel. Pé¢ldaul ilyenek a
végeselemes modellezés ¢és az eredmények statisztikai kiértékelése kapcsan felmeriild
bizonytalansagok, habar ezen bizonytalansdgok figyelembe vétele nem éppen egyszert, ezek
jelenleg is aktiv kutatas témai (Nannapaneni and Mahadevan, 2016). A fejre hatd kinematikai
hatasokat befolyasolhatjak az emberek kozotti geometriai €s kinematikai jellemzok természetes
valtozékonysagai, ennek korvonalazasa is érdekes feladat lenne. Az elvégzett analizis targya a
harom leggyakoribb stlyos agysériilés, azonban a jovObeli kutatasokat alkalmaval, amelyek az
emberi agy sériilékenységi analizisével foglalkoznak, figyelembe kellene venni az osszes
traumas agysériilést, ha az ezekhez tartoz6 szdvet-szintii tolerancia értékek elérhetévé valnak.
Tovéabba a kiilonb6zo tonkremeneteli (sériilési) komponensek kozotti korrelacid nem lett
szamitasba véve, habar a korrelacio ismeretének birtokaban az egyes sériilési valosziniiségek
nagyobb pontossaggal szdmithatok a Ditlevsen-korlat (Ditlevsen, 1979) hasznalatdval az
egyszeri korlatok helyett. Az eredmények a sériilési valoszinliségek tekintetében a kovetkezo
korlatokkal érvényesek: vezetdéi iilésben tartézkodé emberre vonatkoznak, az
autobalesetek merev falba val6 {itkozéssel torténnek, a becsapddasi sebesség S6km/h. A
sériilések bekovetkezési valdszinliségének vizsgalata eltéro torésteszt tipusokkal (probababu
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kiilonb6z6 helyeken iil, oldaliranyu iitk6zés frontalis helyett, mas iitkdzési sebességek) tovabbi
kutatas témaja lehet, csak gy, mint a kiilonb6z6 stlyossagt sériilések elemzése.
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6. Osszefoglalds

6. OSSZEFOGLALAS

TDK munkdmban a traumaés agysériilések bekovetkezési valdszinlisége és a HIC értékek
kozotti kapesolatot vizsgaltam. Dolgozatom elsd harmadaban a téma szakirodalmi attekintését
végeztem el, amelyben bemutattam az emberi agy felépitését, a vizsgalatok szempontjabol
fontos agyi sériiléseket, illetve korabbi és jelenlegi modellezési iranyzatokat. Ezen mddszereket
latva néhany kovetkeztetést vontam le, amelyek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

e Az eddigi vizsgalatok soran a fejet érd kiils6 hatdsok nagysagat vették csak figyelembe,
a fejen beliil lejatszodd folyamatokat (agyszovet fesziiltségei, alakvaltozasai) viszont
nem vették szanitasba.

e A linearis és szoggyorsulasok minden esetben egyiittesen jelentkeznek az autdbalesetek
soran, kiilon-kilon csak a kisérleti laboratoriumban léteznek, ennek ellenére a HIC
elhanyagolja a szoggyorsulasokat.

e A koréabbi sériilékenységi gorbék felvételénél elhanyagoltak a hatast és az ellenallast
befolyasolo bizonytalansagokat.

A fenti megallapitasok alapjan azokat a hipotéziseket allitottam fel, hogy a traumas
agysériilések bekovetkezési valoszinlisége szamottevoen nagyobb lehet, mint amit a jelenlegi
szabvanyok eldre jeleznek, illetve, hogy a szdvet-szintli hatdsok jelentds valtozékonysagot
mutathatnak az egyes toréstesztek kozott, még akkor is, ha a tesztek soran a fejet ért gyorsuldsok
ugyanakkora HIC értéket képviselnek.

A gyakorlatban az autdék biztonsagi rendszereinek értékelése a torésteszteknél mutatott
teljesitményiik alapjan torténik. A kiilonb6zo torésteszt konfiguraciok koziil legrégebb ota a
frontalis torésteszteket alkalmazzak. Jelenleg ezek végrehajtasi modjat nemzetkozi szabvanyok
(FMVSS 208, ECE R94) rogzitik. Igy a gyakorlatban betdltott fontos szerepiik okan
munkamban a forntalis toréstesztek vizsgalatat végeztem el.

Ennek megfelelden vizsgalataim célja a jelenleg érvényes szabvanyokban elfogadott tolerancia
értekek fellilvizsgélata és egy 0, modositott sériilékenységi gorbe megalkotéasa volt. Gyakorlati
jelentdségiik okan a vizsgélatokat olyan toréstesztekre végeztem el, ahol frontalis {itk6zésrdl
beszéliink, és a becsapodasi sebesség a szabvanyosan eldirt S56km/h. Azért, hogy a fejen beliil
lejatszodo agyszovet és az erek nyuldsait €s fesziiltségeit figyelembe vegyem a toréstesztek
rekonstrudlasat végeselemes szimuldciokkal hajtottam végre. Ehhez explicit dinamikai
szimuléaciokat végeztem el a SIMon végeselemes programban, amely soran a fejet ért linearis-
¢s szOggyorsulasokat is miikodtettem a koponyan. Ezeket a szimulaciokat adott HIC érték
esetén a 100 toréstesztre végeztem el, hogy a szovet-szintli hatds valtozékonysagat
megfigyeljem. A kapott eredmények statisztikai vizsgalata alapjan valdszinliségi valtozdkat
definidltam a hatds bizonytalansdgainak jellemzésére. A szovet-szintli ellenallés
bizonytalansagait szintén valosziniiségi valtozok alkalmazasaval vettem figyelembe, melyeket
a szakirodalomban talalhat6 adatok alapjan vettem fel.
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6. Osszefoglalds

Ezek alapjan a sériilések bekovetkezési valoszinliségét megbizhatosagi analizissel hataroztam
meg az elsérendli megbizhatésagi modszer (FORM) alkalmazésaval, amelynek eredményeit
Monte Carlo-szimulacioval ellenériztem. A FORM analizis eredményei alapjan a legkisebb
négyzetek modszerével 0j sériilékenységi goérbéket hoztam létre, melyek — a szabvanyban
szerepld gorbével ellentétben — lognormalis eloszlast kovetnek.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a hipotézisek helyesnek bizonyulnak. A végeselemes
szimuldciok eredményeibdl kideriil, hogy a szdvet-szinti hatdsok meglehetésen nagy
valtozékonysagot mutatnak adott HIC érték esetén. Ezt a valtozékonysagot az eredmények
relativ szordsaval szdmszerisitettem. A megbizhatosagi analizis eredményei alapjan a sériilési
valésziniiség szamottevOen nagyobb, mint a szabvanyban szerepld értékek. Ezt a
megfigyelésemet a valo €letben bekovetkezett korabbi autdbalesetek vizsgalata (Mueller, 2015)
1s megerdsiti, habar ezek eredményei mindig nagy koriiltekintéssel kezelendok a bonyolult
valos folyamatok és az ezzel kapcsolatos tudasbeli hianyossagok miatt.

A vizsgalt sériiléstipusok koziil a szubduralis hematoma bekdvetkezési valoszintisége bizonyult
a legnagyobbnak. Ezzel szemben a kontizid képviseli a legalacsonyabb valosziniiségi
értekeket, mig a diffuz axonalis kdrosodas koriilbeliil a kettd kozé tehetd.

Reményeim szerint a kapott eredmények (€s jovobeli eredmények) alapjan a jovoben

modositasra keriilhetnek a szabvanyokban szerepld tolerancia értékek, melyek kovetkeztében a
jovobeli sériilések egy része megeldzhetd lesz.
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Fiiggeléek

FUGGELEK

F.1. Elsérendi megbizhatosagi analizis (FORM)

A tonkremeneteli valosziniiség €s a megbizhatosagi index meghatarozasa soran jelentés munkat
igényel a tervezési pont megtalalasa. Ez tulajdonképpen egy fliggvényoptimalizalasi probléma,
amely soran a standard normaleloszlasu térben a hatdrdllapot-fiiggvény azon pontjat keressiik,
amely legkozelebb esik az origohoz. Ilyenkor a kovetkezd fiiggvényminimalizalast kell

végrehajtani:
,Bzmind(uk)zmin[ /Zufj, (F.1)

amely megoldasa sordn egy egyenl6tlenségi megkotést kell figyelembe venni:
H(uk)SO, (F.2)

amelyben H (u,) a hatarallapot fiiggvény standard normdleloszlasi térbe transzformalt
kifejezése.
A fent emlitett fliggvényoptimalizalas végrehajtasdhoz, vagyis a tervezési pont megtalalasahoz
egy iteracios algoritmust kell alkalmazni. Egy ilyen optimalizal6 algoritmus (kezdeti pontbol
kiindulva) két {6 1épést foglal magaba:
e a meredekség legjobb irdnyanak meghatdrozdsa a kovetkezd iteracios 1épés
megtételéhez,

e cgy adott iteracids Iépésben megtett optimalis tdvolsag, az az 1€péskdz meghatarozasa.

Egy iteracios 1épés (k) a kovetkezd formdban irhato le:
()Y = () 4 {11, (F.3)
ahol « ) jelenti az optimalis 1épéskozt, illetve {S}(k) az iteracios 1épés iranyat.

A legvaldsziniibb tonkremeneteli pont megtaldlasdra haszndlt elsérendli optimalizalo
algoritmusok koziil az egyik leggyakrabban hasznalt a Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler
algoritmus, amely szamos szituacidoban igen hatékonynak mutatkozik. Az algoritmus alapelvét
az alabbi abra szemlélteti:
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Fiiggeléek

* Failure domain

H(u,) 0

k
7 AL R T H(u) constant

tangent to H(u,) constant
(VH(ul))u(k) {u} +¢=0

N,
>
u,

F.1. abra: Rackwitz-Fiessler algoritmus illusztralasa (Lemaire, 2009)

A tervezési pont meghatarozasihoz a P (k) kezdépontbol indulunk, amelynek koordinatait az

{u}(k) jeloli. Ez a pont nem feltétleniil a hatarallapot fiiggvényen helyezkedik el, igy
H (u,)# 0 zérustol kiilonbozd lehet. Tekintsiik a tonkremeneteli fliggvény ezen pontban felirt

Taylor-sorat:
H ()= H () +(VH (), ({u} ~ )" )+ 07, (F.4)
amely egyenlet felirdsaval megkapjuk a hatarallapot-fiiggvényt érintd hipersik egyenletét:
(VH (u,)) o {u}+c=0. (F.5)

Haa P (k)+1, vagyis az iteracio kovetkez6 pontja mar illeszkedik a hatarallapot fliggvényre,

akkor az elébbi Taylor-sor a kdvetkezd forméaban irhato le:
H (ul(k+1)) _ H(ul(k) ) n <VH (”l )>u(k) ({u}(kH) . {u}(k) ) -0, (F.6)

Kovetkezd 1épésben elosztjuk az egyenletet a gradiens vektor norméjaval: HVH (u,)

« » lletve
u

bevezetjlik az irdnykoszinusz vektorat:
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Fiiggeléek

e {VH (u,)}
) "

fgy a hatarallapotot a kovetkezé formaban kapjuk:

H (uz(k))
IVH (u,)

()

4 (<u><k“> - <u>(k)){a}(k) =0. (F.8)

Ennek atrendezése az alabbi format adja:

o H (1)
IVH (u,)

(k)

) ) = () () (F.9)

A hataron, amikor k — oo , akkor d (u, )(k) = és {u} =-p{a},haazalgoritmus konvergens.

Tehat az iteracios 1épések soran:
(k+1) k (k) k (k+1) (k)
"™ =Mo" = g9 = ()l (F.10)
amely a megbizhatdsagi indexet leird iterativ egyenlethez vezet:

e
B = _(<u>(k) {a}(k))+”VI—[{[(T)).

NG

(F.11)

Amennyiben a kezddpont koordinatai {u}(k) a hataréllapothoz tartoznak, akkor a (F.11)

egyenlet tovabb egyszeriisithetd, mivel H (ul(k) ) =0.

Az iteracid kovetkezO pontjahoz tartozo osszefliggést a (F.11) egyenlet (F.10) egyenletbe valo
behelyettesitésével hatarozhatjuk meg:

ul(k) k
{u}(/m) _ (<u>(k) {a}(k)){a}(k) _ ”VI;I—I((MI) ) {a}( ) (F.12)

u)

Ez a képlet két részbdl tevodik ossze, amelyek kiilonb6zo tartalmat hordoznak:

(k)

e azelso taggal egy {a}(k) normalvektorra merdleges vetités segitségével a P’ pontbol

a p%) pontba jutunk,
e amasodikkal pedig p¥) pontbol )l

“) pontba.
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(k+1)

A F.1. abrat tekintve megfigyelhetd, hogy a P pont még mindig nem illeszkedik a

hatarallapot-fliggvényre. Ha azt akarjuk, hogy ez a pont rajta legyen a fiiggvényen, vagyis

(k+1)

H(u,)=0 legyen P pontban, akkor a folyamatot ki kell egésziteniink az Un. vetitett

gradiens eljarassal, mint korrekcios Iépéssel (Lemaire, 2009). A kiilonbség az, hogy nem a

(7.12) 0sszefiiggéssel jutunk el p* pontbol p -be, hanem vetitést alkalmazunk, azaz p)

pontot a hatarallapot fiiggvényre vetitjiik, igy biztosak lehetiink benne, hogy # (u,)= 0. Ehhez
arra van sziikség, hogy {u}(k) =—p" {a}(k) osszefiiggést H (u,)=0-ba helyettesitsiik, igy
megkapjuk H () -t. Ezutdn maér csak a fliggvény zérushelyét kell megtaldlnunk, vagyis azt a
B -t keressiik, amelyre teljesiil # (g)=0.

Az eddig bemutatott eljards a tervezési pont €s a megbizhatosagi index meghatarozasara
koncentralt, azonban az eldbb latottakon til mas fontos informacidt is tartalmaz. A (F.7)
Osszefiiggéssel bevezettiik az érzé¢kenységi tényezoknek nevezett paramétereket:

a, = ‘V’H({u}) (F.13)

VH ({u})

v}

Az ¢, értékei -1-t6l 1-ig valtoznak, ezen intervallumon mutatjak, hogy az adott u",

valoszinliségi valtozo értékének modosuldsa hogyan befolyasolja a megbizhatosagi indexet,
tehat megadjak annak érzékenységét, ami a (7.11) alapjan:

p=-la) fuy =2

=—q.. F.14
20, a (F.14)

W

Az elsérendii megbizhatosagi moddszer (FORM) kulcsa, hogy a mar korabban emlitett
P, = ®(-p) Osszeflggést alkalmazza a tonkremeneteli valosziniiség meghatarozasara.

A FORM modszer kozelité volta arra utal, hogy ha nemlinedaris hatarallapot-fiiggvénnyel
dolgozunk, akkor nem ad egzakt megoldast. Ilyenkor ugy jarunk el, hogy a valédi H (u,)=0

tonkremeneteli fiiggvényt az OP" vektorra mer6leges FORM hipersikkal helyettesitjiik, és az
eseménytér e sik mogotti tartoményan hajtjuk végre az elemi eseményekhez tartozé
valoszinliségek 0sszegzeését.
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u2
FO
érintd hipersik Ténkremeneteli
tartomany
P*
Biztonsagos Tervezési pont
tartomany
B
° Hop=0 ™

F.2. abra: Tonkremeneteli valosziniiség meghatarozasa FORM modszerrel (Hazay M., 2016)

Ez természetesen valamekkora hibat von maga utan (sraffozott rész), ami a hatarallapot-
fliggvény gorbiiletétdl fligg.

Mivel dolgozatom témaja az agysériilések bekovetkezési valoszinliségének meghatarozasa,
amely soran a hatast ¢és az ellenallast leird valtozokkal harom (az adott sériilési tipusoknak
megfeleléen) egyszerli linearis hatarallapot fiiggvényt definidlunk, igy az elsorendii
megbizhatésdgi modszert alkalmazva nincs sz6 ilyen fajta szamitasi hibarol. Eppen emiatt esett
a valasztas erre az eljarasra, mert igy a FORM hipersik és a tonkremeneteli fliggvény egybeesik.

F.2. Monte Carlo-szimulacio

A Monte-Carlo szimuldcionak a lényege, hogy véletlen szamgeneralassal eldallitjuk a
valoszinliségi valtozok értékeinek mintahalmazat, majd az Osszes szimulalt elemi eseményre
kiértékeljik a hatarallapot-fiiggvenyt. A kiértékelés soran eldontjiik a kisérlet kimenetelét,
vagyis hogy az elemi esemény az eseménytér biztonsdagos vagy tonkremeneteli tartomanyaba
esik, majd Osszeszamoljuk, hogy az 0Osszes elemi esemény koziil, hany végzddott
tonkremenetellel. A Monte-Carlo-szimuldci6 megbizhaté eredményt ad, még szamos
valosziniiségi valtozo €s komplikalt hatarallapot-fiiggvény esetén is, amennyiben elegendden
sok elemi eseményt generalunk.*

Jelen kutatdsban a Monte Carlo-szimulaciét a FORM analizis eredményinek ellendrzésére
hasznaltam. Fontos megjegyezni, hogy a pontos szamitas ellendrzésére ezen vizsgalat soran is

35 Ez altalaban 10°-10° nagysagrendet jelent
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sziikség volt, igy a két eredmény Gsszevetésével megallapithatd, hogy a szamitasok helyesek-
e.

Els6 1épésként a valosziniiségi valtozok mintahalmazanak generaldasat végezzik el. Fontos,
hogy ezek eloszlasat és a koztiik 1évo korrelaciot figyelembe kell vegyiik. A véletlen szamokat
minden esetben egyenletes eloszldssal, egy [0, 1] tartomanyon generaljuk. Ebbe a tartomanyba
esO egyenletes eloszldsu valtozok transzformalasara van sziikség, hogy az adott valosziniiségi
valtozonak megfelel6 eloszlasu és értékii mintahalmazt kapjunk. Az inverz transzformacios
modszer hasznalhato erre:

X =F'(E), (F.15)

ahol X a kivant eloszldasi valdszintiségi valtozo, E a [0, 1] tartomanyba es6 egyenletes eloszldsu
valtozo, F;' pedig az X valtozo eloszlasfiiggvényének az inverze.

A szimulacio mésodik lépése a hatarallapot fliggvények H (u, ) kiértékelése. Ezt kovetden

tonkremenetel szamlalot I, hasznalunk a A (u, ) eredmeényének fliggvényeben:

1, haH <0
IDF — { ] a (uk) =Y, (F16)

0, haH(ug) > 0.

Az egyes kisérletek kiértékelési eredményeit illusztralja az alabbi abra:

X2
Tonkremensteli
+ tartomany
i\ +
AN
H
Biztonsagos +_-|_|- ) -+
tartomany + '++'_"_
Goo=0 X1

F.3. abra: Elemi események kimenetele a valosziniiségi eseménytérben (Hazay M., 2016)

A szimulacio természetesen akkor fejezddik be, ha az Osszes elemi kisérletnek elvégezziik a
kiértékelését, amit az el6z6 két 1épés N-szer valo ismétlésével tehetiink meg.
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Végso 1€pés a tonkremeneteli valosziniiség megbecsiilése. Ezt egy statisztikai kiértékeléssel
érjiik el, ennek legfontosabb eleme az N szamu kisérletbdl tonkremenetellel végz6dott elemi
események Osszegzése. A tonkremeneteli valoszintiséget a kovetkezé mdodon becsiilhetjiik:

LSy
P.~—>1" F.17
A NZ b (F.17)
F.3. Hisztogramok
Hatas gyakorisdaga
45

Abszolint gyakorisag [db]
O — [ (%) (aL] [EL] e
= o = o = on =

o

Hatas

F.4. abra: CSDM értékek lognormalis eloszlasa HIC15=700 esetén (DAI)
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Abszolint gyakorisag [db]

Budapesti Miliszak
&

Hatas gyakorisdaga

Ha:a’s

F.5. abra: CSDM értékek lognormalis eloszlasa HIC5=1000 esetén (DAI)

Abszolint gyakorisag [db]

Hatds gyakorisdga
25

20

| I
l.J
0 0. n4

Haxa’s

o

=

F.6. dbra: CSDM értékek normalis eloszlasa HIC;5=1500 esetén (DAI)
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Abszolint gyakorisag [db]

doményi Egyetem
Hidak és Szerkezetek Tanszék

Hatas gyakorisdaga

F.7. abra: DDM értékek lognormalis eloszlasa HIC;5=2000 esetén (Contusion)

Abszolint gyakorisag [db]
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F.8. dbra: RMDM értékek lognormalis eloszlasa HIC;5=500 esetén (SDH)
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Hatas gyakorisdga
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F.9. abra: RMDM értékek lognormalis eloszlasa HIC15=700 esetén (SDH)
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F.10. abra: RMDM értékek lognormalis eloszldsa HIC;5=1000 esetén (SDH)
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dapes i
Hatas gyakorisdaga
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F.11. abra: RMDM értékek lognormalis eloszlasa HIC;5=1500 esetén (SDH)

Hatas gyakorisdga

Abszolint gyakorisag [db]

F.12. abra: RMDM értékek lognormalis eloszlasa HIC;5=2000 esetén (SDH)
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