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Boyun travmasi, trafik kazalarindaki arkadan ¢arpmalarda siklikla goriilen bir problemdir ve kafa-boyun
sistemini etkilemektedir. Yolcunun carpisma Oncesi boyun durusu boyun travmasi derecesini
etkileyebilmektedir. Arkadan ¢arpmalarda insan hareketini aragtirmak i¢in Japon Otomobil Arastirma
Enstitiisii (JOAE) ge¢miste goniillii testleri diizenlemistir. Bu ¢alismada biyolojik dogruluga sahip bir
ortalama erkek insan modeli, goniilliilerin ¢arpisma Oncesi boyun durusunun biyomekanik davranisa
etkilerini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu insan modeline JOAE goniillii ¢arpigma testi uygulanmigtir
ve carpisma Oncesinde boyun dogal, fleksiyon veya ekstansiyon durumundadir. Insan modelinin
davranisi bu li¢ durum icin goniillii davranislariyla karsilagtirilmigtir. Sonuglara gore erkek goniilliiler
carpisma Oncesinde ¢ogunlukla kafalarini iist govdelerine gore 0 ila 16 derece arasinda bir miktar geriye
dondiirmiis olabilirler. Bu ¢alismanin bir bagka sonucuna gore ¢arpisma Oncesinde kafa iist gévdeye
gore fleksiyon durumunda ise biyomekanik tepkiler diisiik olmaktadir; kafa iist govdeye gore
ekstansiyon durumunda ise biyomekanik tepkiler yiiksek ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goniillii garpigsma testleri, boyun travmasi, boyun durusu, arkadan ¢arpma

THE EFFECT OF PRE-IMPACT NECK POSTURE ON THE BIOMECHANICAL
RESPONSE OF VOLUNTEERS SUBJECTED TO REAR IMPACT

ABSTRACT

In traffic accidents involving rear impacts, the occupant's pre-impact neck posture can have an influence
on the grade of whiplash which is a common type of disorder in rear impacts occuring mainly in the
head-neck system. In order to investigate the motion of the human body in rear impacts, volunteer tests
were performed in the past in Japan Automobile Research Institute (JARI). A biofidelic 50th percentile
male human model is utilised to investigate the effect of pre-impact neck posture on the biomechanical
response of volunteers. The human body model is subjected to JARI volunteer impact test conditions
with the neck in neutral position, flexed position and extended position before the impact. The responses
of the human model in these 3 cases are compared to those of the volunteers. The results indicate that
the male volunteers might have slightly extended their heads relative to the upper torso between 0 and
16 deg at the time of impact. Another outcome of this study is that biomechanical responses are the
lowest when the head is flexed and the highest when the head is extended with respect to the upper torso
before the impact.

Keywords: Volunteer impact tests, whiplash, neck posture, rear impact

1. GIRIS edilememesidir. Boyun travmasi kafanin iist
govdeye  gOre  savrulmasi sonucunda
olugmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
2010 ile 2014 yillan arasindaki trafik kazalarina
ait istatistikler incelendiginde yilda ortalama
869000 boyun yaralanmasi olmaktadir; bunun

Boyun travmasi Ozellikle disiik hizlardaki
arkadan c¢arpmalarda siklikla gortilebilen bir
bozukluktur. Yaralanma yerine bozukluk olarak
adlandirilmasinin nedeni tibbi cihazlar ile teshis
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%96.7'si  boyun travmalari, geri kalan
yaralanmalar ise kiriklar, ¢ikiklar omurlar arasi
disklerdeki ve omurilikteki  yaralanmalar
seklinde olmaktadir [1]. Boyun travmalarinda
yumusak dokular zedelenmektedir ama
herhangi bir kemik kirg olugmamaktadir.
Boyun travmalarinda kaslar, omurlar arasi
diskler ve faset eklemleri yiik altinda
kalmaktadir [2].

Boyun travmalarinin mekanizmalarini
anlayabilmek, bu tiir kazalarda insan hareketini
incelemek ve insan modellerini
dogrulayabilmek igin kadavra ve gonilli
testleri diizenlenmektedir. Goniilli testleri,
deneyin yapilacagi kisinin rizas1 ve etik kurulu
onay1 gerektirdigi i¢in ¢ok az sayidadir ¢iinkii
bu tiir testlerde saglikli goniilliiler test sonrasi
birkag giin rahatsizlik hissedebilmektedir [3].

Trafik kazalarinda arkadan g¢arpmalara karsi
koruma saglamak i¢in koltuk ve koltuk baglig1
tasariminin iyi yapilmasi gerekmektedir [4, 5].
Koltuk tasarimlarim1 yapabilmek icin de
biyolojik dogruluga sahip insan modelleri
kullanilmasi1 gerekmektedir. Arkadan carpma
koltuk testleri i¢in endiistride standart olarak
BioRID II ortalama erkek carpisma test
mankeni kullanilmaktadir [6]. Son 10 yilda
yapilan galigmalar sonucunda ortalama kadin
carpisma test mankeni gelistirilmistir ama
heniiz  capisma test  yoOnetmeliklerinde
kullanilmamaktadir [7]. Arkadan carpma
simiilasyonlar1 i¢in ¢oklu cisim veya sonlu
eleman insan ve c¢arpigsma test mankeni
modelleri gelistirilmistir [8-11].

Bu bildiride yazar tarafindan gelistirilen ¢oklu
cisim ortalama erkek modeli [8] kullanilarak
carpisma oncesi boyun durusunun boyun
travmasi derecesine etkisi incelenmistir. Bunun
icin Japon Otomobil Arastirma Enstitiisii
(JOAE) gonilli testlerindeki veriler [6]
kullanilmigtir ve insan modeline bu goniillii

testlerinde uygulanan c¢arpigma  kosullar
uygulanmigtir. Bu s6z konusu  goniillii
testlerinde  goniilliiniin  ¢arpigma  Oncesi

boynunun dogal (normal), fleksiyon (6ne egik)
veya ekstansiyon (arkaya egik) durumunda
olmasinin boyun travmasi riskini ne sekilde
etkiledigi incelenmistir. JOAE ortalama erkek
gOniilli test verilerini kullanarak yapilan bu
caligma daha Once literatlirde yapilmamistir.
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2. JOAE GONULLU TESTLERI

JOAE ortalama erkek goniillii testleri 1990'larin
sonunda yapilmistir. Bu testlerde ortalama boy
ve kiloya sahip (yaklasik 175 cm ve 75 kg)
erkek goniilliiler kat1 bir koltuga oturmuslardir.
Bu kati1 koltugun baghigi ve emniyet kemeri
yoktur. Koltugun sirthgr dikeye gore 20
derecedir.  Sekil 1'de gosterilen diizenekte
koltugun baglandig1 kizak yataya goére 10
derece agida bulunan raylar {izerinde
yer¢ekiminin etkisiyle kayarak zemindeki
soniimleyiciye 8 km/saat ile c¢arpmaktadir.
Olusan ¢arpisma kuvveti kizakta 9.3 km/saat'lik
hiz degisimine ve 3.8 g'lik maksimum ivmeye
neden olmaktadir. Kas elektromyografi sinyal
Olciimlerine gore goniilliller ¢arpisma Oncesi
rahat bir durumdadirlar, kendilerini
kasmamuislardir. Goniilliiler, otomobil
siiriiclilerinin tipik oturma sekline uygun bir
sekilde koltuga oturmuslardir [6].

Xt

F Xs

Sekil 1. Test diizenegi ve eksen takimlari

Kafaya ve T1 omuruna (gogsiin ilk omuru)
video isaretleri ve ivme Olcerler
yerlestirilmistir. Kizaga takilan F; isimli eksen
takiminin x ekseni yere paraleldir. Kafaya
baglanan Fj isimli eksen takiminin merkesi
kafanin kiitle merkezindedir (C.G.) ve x ekseni
carpisma Oncesi yere paraleldir. T1'deki ivme
olgerin eksen takimi F, olarak adlandirilmigtir
ve zp ekseni T1 spindz ¢ikintisinin tizerindeki
derinin {istiindedir. T1 omurunun anatomik
eksen takimi ise Fr olarak adlandirilmistir ve
merkezi olan T noktasi Tl omurunun
merkezidir. T1 omurunun merkezi gogiis
kemigi ve T1 omuruna takilan video
isaretlerinin orta noktasidir [6]. Carpigma
oncesi F;, ve Fr eksen takimlari birbirine
paraleldir.

3. INSAN MODELININ KURULMASI
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Bu bildiride kullanilan ortalama erkek insan
modeli JOAE goniillii testleriyle dogrulanmistir
[8, 12]. Sekil 2'de gosterilen bu ¢oklu cisim
ortalama erkek insan modelinde cisimler
birbirlerine dogrusal olmayan donel yaylar ve
soniimleyiciler ile baglanmiglardir. Refleks kas
kasilmalar1 ile birlikte yumusak dokularin
viskoelastik ve dinamik katilasma Ozellikleri
zamana bagli viskoz soniimleyici katsayilari ile
benzetilmistir. insan modelinin mekanik ve
geometrik Ozellikleri 8 ve 12 numaral
kaynaklarda detayli bir sekilde sunulmustur.
Insan ve koltuk modelinin  carpisma
simiilasyonlar1 VisualNastran 4D ¢oklu cisim
dinamigi yazilimiyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Insan modelinin ¢arpigma éncesi duruslar:

JOAE goniillii testlerindeki 6rnek resime gore
erkek goniilliiler Sekil 2'de N harfiyle gosterilen
oturma pozisyonuna sahiptirler. N harfi dogal
oturma durumuna karsilik gelmektedir ve kafa
Sekil 1'de gosterildigi gibi ileri dogru
bakmaktadir. Insan modeli bu dogal oturma
durumuna gore basariyla dogrulanmstir [8, 12].
Ancak carpisma aninda kafa-boyun durusu
dogal durumdan biraz sapmig olabilir. Bu
caligmanin  amaci da  boyun  durusu
farkliliklarinin insanin biyomekanik
davranisina olan etkilerini arastirmaktir. Sekil
2'de F ve E olarak adlandirilan duruslarda kafa
ist govdeye gore sirasiyla 6ne ve arkaya dogru
donmiistiir. Anatomide boynun F durusu
fleksiyon, E durusu ekstansiyon olarak
adlandirilir. N, F ve E durumlarinda sadece
kafanin Tl'e (iist govde) gore acis1 farklidir;
govde ve uzuvlarin ¢arpigma 6ncesi duruslari bu
3 durum i¢in aynidir.

Boynun F ve E duruglarinda boyun eklemlerinin
acilarin1 gergekei olarak belirlemek i¢in Sekil
3'de gosterilen statik denge simiilasyonlari
yapilmistir. Boynun F durusunu elde etmek icin
N durusunda kafa govdeden ayrilmis, TI
sabitlenmis ve sistem serbest birakilmigtir.
Kafanin kiitle merkezinin T1'in merkezine gore
onde olmasindan dolay1 fleksiyon olugsmustur
yani kafa-boyun one dogru egilmistir. Kafa,
Tl'e gore 16 derece one egildiginde boynun
eklem agilar1 kaydedilmistir ve boyun bu haliyle

Etkisi

220

Sekil 2'de gosterildigi gibi govdeye tekrar
baglanmustir.
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Sekil 3. Boyun durusu belirlenmesi

Boynun E durusundaki eklem agilarini elde
etmek icin kafa-boyun sistemi gene gdvdeden
ayrilmis, sistem saatin tersi yoniinde toplu halde
15 derece dondiiriilmiis ve T1 sabitlenmistir.
Serbest birakilan sistemde kafa, Tl'e gore
geriye dogru 16 derece dondiigiinde boyun
eklem acilari kaydedilmistir. Boyun bu
ekstansiyon (E) haliyle govdeye tekrar
baglanirken kafa-boyun sistemi toplu halde saat
yoniinde 15 derece dondirilmiistir ve
boylelikle Sekil 2'de goriildiigii gibi T1'in yere
gore acist sifir dereceye ayarlanmistir; bu islemi
yaparken ekstansiyon durumuna karsilik gelen
eklem agilart degismemistir. 16 derecelik
fleksiyon ve ekstansiyon agcilar1 segilirken
model davramiginin  goniilli  verileriyle
uyusmasina 6zen gosterilmistir. Bu agilar ne
azdir, ne de ¢oktur.

4. GONULLU VE MODEL ANALIZi

Koltuk-insan modeline her {i¢ durum igin (N
(dogal), F (fleksiyon) ve E (ekstansiyon)) ayni
carpisma ivmesi uygulanmistir. Boynun bu ii¢
farkli durusuna ait kinematik tepkiler gonilli
verileriyle karsilastirilmistir. Sekil 4-7 'de gri
renkli egriler gonilli verilerini, N ile
adlandirilan siyah egri boyun durugsunun dogal
oldugu durumdaki tepkiyi, F ile adlandirilan
mavi egri boynun fleksiyon durumundaki
tepkisini ve E ile adlandirilan kirmizi egri
boynun ekstansiyon durumundaki tepkisini
gostermektedir.

Sekil 4'deki T1 omurunun yer degistirmeleri,
Sekil 1'deki T noktasinin hareketini temsil
etmektedir. T1'in yer degistirmeleri, kizaga gore
verilmistir ve kizaga takili F; eksen takiminda
ifade edilmistir. Sekil 5'deki kafa agilar1 hem
kizaga hem de Tl'e gore verilmistir. Oksipital
eklem c¢ikintisinin (O.C.), T noktasina (T1'in
merkezi) gore yer degistirmesi T1 anatomik
eksen takimi Fr'de ifade edilmistir ve Sekil 6'da
verilmistir. O.C. veya OC noktasi1 kafatasi ile en
ist boyun omurunun kesisim noktasidir ve Sekil
I'de gosterilmistir. Kafanin toplam ivmeleri,
kafaya baglanan F, eksen takiminda ifade
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edilmistir ve Sekil 7'de verilmistir. Kafanin
cizgisel ivmeleri kafanin kiitle merkezine aittir.
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Sekil 4. T1'in yer degistirmeleri

Her li¢ boyun durusu i¢in T1'in x ve z yoniindeki
deplasmanlari arasindaki farklar
onemsenmeyecek kadar kigiiktiir. Carpigsma
oncesi boyun durusu, fleksiyondan
ekstansiyona gidildikce T1 acgis1 artmaktadir.
Kafanin T1'e gore acis1 0.3 sn sonunda en fazla
N (dogal) durusunda ve en az E (ekstansiyon)
durusunda gergeklesmistir. Kafa ve T1'in yer
degistirmeleri, goniillii verilerinin olusturdugu
koridorlar igerisinde kalmaktadir.
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Kafa acisi [derece]

Kafa / T1 agisi [derece]

OC / T1 x-deplasmani [mm]

OC / T1 z-deplasmani [mm]

01 0.2 03
Zaman [s]
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Sekil 5. Kafa agilari, kizaga ve T1'e gore
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Zaman [s]

0 005 01 015 02 025 03
Zaman [s]

Sekil 6. OC'nin T1'e gore yer degistirmeleri



Arkadan Carpmaya Maruz Birakilan Goniilliilerin Carpisma Oncesi Boyun Durusunun Biyomekanik Davranisa

Ug boyun durusu igin en biiyiik farklar, OC'nin
Tl'e gore yer degistirmelerinde
gozlemlenmektedir. OCmin Tl'e gore x
yoniindeki deplasmanlart her {i¢ boyun durusu
icin  goniilli  davranislariyla  uyumludur.
Carpisma Oncesi boyun durusu fleksiyondan
ekstansiyona gidildikge, OC'nin Tl'e gore x
deplasmani azalmaktadir. Bunun tam tersi
olarak, c¢arpisma Oncesi boyun durusu
fleksiyondan ekstansiyona gidildikge, OC'in
Tl'e gore z deplasmani artmaktadir. Boyun
durusu boyun geometrisini degistirmektedir ve
buna baglhh olarak da boynun direnci
degismektedir. OCmin Tl'e gore =z
deplasmanina bakildiginda, boynun g¢arpigma
oncesi fleksiyon (F) durumunda olmasi goniilli
tepkileriyle pek uyusmamaktadir. Bu yiizden
JOAE testlerindeki goniillillerin  ¢arpisma
oncesinde boyun durusunun dogal (N) veya
ekstansiyon (E) durumunda olmus olmasi
beklenmektedir.

50
—N
40+ —Ff
30
20r
10p
0
-104
-20

30 005 o1

Kafa x-ivmesi [m/sz]

0.15
Zaman [s]

02 025 03

600

—F

400} E

200}

Kafa agisal ivmesi [radfszl

-200¢

4005 0.1

02
Zaman [s]

0.3

Sekil 7. Kafa ivmeleri

Sekil 7'de gosterildigi lizere her {i¢ boyun
durusu icin ivme davranislarinda 6nemli bir fark
bulunmamaktadir ve ivmesel tepkiler goniillii
verilerinin olusturdugu koridorlar igerisinde
kalmaktadir.

Etkisi
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5. BOYUN YUKLERI

Carpisma oOncesi boynun ii¢ farkli durusunun
boyun travmasi riskini nasil etkiledigini
anlamak icin boyundaki yiikler incelenmistir.
Saglikli goniilliiler {izerinde yapilan bu testlerde
carpisma sonrasi birka¢ giin boyun agrisi
gozlemlenebilmistir [3 ,6]. Boynun bu ti¢ farkl
durusunun (N, F, E) hangisinin en az ve
hangisinin en c¢ok boyun travmasi riski
olusturdugunu bulmak icin Tablo 1'deki dl¢iitler
kullanilmistir. Tablo 1'de * ile isaretlenmis
kriterler Avrupa Yeni Ara¢ Degerlendirme
Programi (EuroNCAP) [13] tarafindan boyun
travmasi riskini degerlendirmek i¢in kullanilan
kriterlerdir ve smir degerleri tablonun en

sagdaki sltununda verilmistir. Bu smir
degerlerin asilmasi boyun travmasi riskinin
kabul edilemez derecede oldugunu

gostermektedir. Olgiit degerleri biiyiidiikge
boyun travmasi riski artmaktadir.

Tablo 1. Boyun travmasi 6l¢iit degerleri

Olciit N F E Simir
NDI (°) 4.81 486 | 6.89 -
*NIC (m%s?) | 5.99 5.48 6.06 27
*Nkm 0.366 0.340 0.374 0.75
*Fsh (N) 116 116 111 364
Fem (N) 166 179 138 -
*Ftn (N) 105 69 135 1024
*MyU (Nm) 105 | 034 11 30
*FshL (N) 183 164 201 360
*MyL (Nm) 272 | P53 282 30
OU (mm) 23.8 22.8 24.8 -
Arkadan  carpmalarda  oOzellikle  koltuk

basliginin olmadigi veya koltuk bagliginin
kafa'dan uzak oldugu durumlarda boyunda S
harfine  benzer bir sekil bozuklugu
olugabilmektedir. Bu sekil bozuklugunda tipik
olarak st boyunda fleksiyon, alt boyunda
ekstansiyon goriiliir ve kafa iist gévdeye dogru
geriye ¢ekilir. NIC olgiitii, kafanin {ist gdvdeye
dogru geri c¢ekilmesiyle gelisen omurilik
stvisindaki basing farkliliginin olusturabilecegi
boyun travmasi riskini dlger [14]. NDI ol¢iitii,
kafanin iist govdeye gore geriye veya ileriye
gitme durumunu derece cinsinden OSlgen bir
Olciittiir ve boynun iist ve alt taraflarindaki
fleksiyon, ekstansiyon miktarlann {izerine
kurulan bir formiildiir [4, 5, 15]. NDI i¢in sinir
deger heniiz olusturulmamistir. Bu bildiride
boynun her ti¢ durumunu incelemek i¢in yapilan
simiilasyonlarda NDI degerleri hep art1




Himmetoglu

degerdedir. Tablo 1'de verilen NDI degerleri
boyundaki S seklinin en bariz olustugu durumu
(kafanin Tl'e gore en fazla geriye cekildigi
durumu) sayisal olarak  gostermektedir.
Carpisma oOncesi boynun ii¢ farkli durusunun
carpisma sirasinda olusturdugu en bariz S
sekilleri Sekil 8'de gosterilmistir ve bu durumun

olustugu zamanlarla da verilmistir.
Carpismanin  baglangicinda  zaman  sifir
degerindedir.

B B B

94 ms 98 ms 92 ms

W

A

Sekil 8. Boyunda olusan en bariz S sekilleri

Nkm, iist boyunda (OC noktasinda) gelisen
moment ve kesme kuvvetinin birlesiminden
olusan bir yaralanma Oolgiitiidiir [14]. Tablo
I'deki Fsh, Fem, Ftn, MyU olgiitleri sirasiyla
OC noktasindaki en biiyiik kesme kuvvetini,
basma kuvvetini, gekme kuvvetini ve momenti
belirtmektedir. Basma kuvveti i¢in EuroNCAP
tarafindan belirlenmis herhangi bir sinir deger
yoktur ¢iinkii diisik hizlardaki arkadan
carpmalarda basma kuvveti baskin degildir [4,
5]. FshL ve MyL ise alt boyunda (boynun en alt
omuru C7 ile T1 omuru arasinda) gelisen en
biiyiik kesme kuvvetini ve momentini gosterir.
Tablo 1'in en altindaki OU o6lgiitii ¢arpisma
sirasinda omurganin ne kadar uzadigini veya
acildigini gosterir. Omurga uzamasi (OU) ise
T1 omuru ile legen kemiginde bulunan iliyak
kanat arasindaki mesafenin degisimine karsilik
gelirr. OU i¢in smir deger heniiz
belirlenmemistir.

Tablo 1'e bakildiginda 6lgiit degerlerinin hepsi
her ti¢ boyun durusu i¢in sinirlarin altindadir
ancak alt boyundaki moment degerleri sinir
deger olan 30 Nm'ye yakindir. Bunun nedeni ise
JOAE gonilli testlerinde koltuk baghigt
kullanilmamasidir ve kafa-boyun geriye dogru
¢ok esnemektedir.

Tablo 1'de her 6lgiit i¢in en yiiksek degerler
kirmizi, en disik degerler yesil ile
isaretlenmistir. Boynun c¢arpisma  Oncesi
ekstansiyon (E) durusu, bu 10 6l¢iitiin 8'inde en
ylksek degerlerin olusmasina sebep olmustur.
10 6l¢iitin 7'sindeki en diisiik degerler boynun
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carpisma  Oncesi  fleksiyon durusu
sonucunda gerceklesmistir.

NDI ve NIC olgiitlerinin sonuglarina gore
carpismada kafanin en bariz sekilde T1'e gore
geriye gittigi durum, boynun carpisma Oncesi
ekstansiyon durusu sonucunda gerceklesmistir
(Sekil 8'e bakiniz). Nkm, Fsh ve MyU
Olciitlerine gore iist boyundaki kesme kuvveti
ve momenti boyunun her ii¢ durus icin benzer
degerler olusturmustur. Ftn, MyU, FshL, MyL
ve OU olg¢iitlerine gore kafa-boyun-ve-omurga
en cok ekstansiyon durumunda ve en az
fleksiyon durumunda geriye dogru
savrulmustur (Sekil 9'a bakiniz). Carpisma
oncesinde boyun durusunun fleksiyon olma
durumunda iist boyundaki basma kuvveti (Fcm)
gorece bir miktar fazla ¢ikmigtir ¢ilinkii kafa
carpisma sirasinda fleksiyondan ekstansiyona
gecis yaparken omurga uzamasina daha uzun
bir siire maruz kalmaktadir. Govde geriye dogru
esnerken omurga yukar1 dogru uzar ve boyuna
baski1 uygular.

(F)

Sekil 9. Kafa-boyun savrulmalari (0.3 sn'de)

6. SONUCLAR

Bu caligmada goniillii testlerinde ¢arpisma
oncesi boyun durusunun biyomekanik davranigi
ve boyun travmast riskini nasil etkiledigi
arastirilmigtir. Bunun icin biyolojik dogruluga
sahip bir ortalama erkek insan modeline JOAE
arkadan ¢arpma goniilli testleri uygulanmugtir.
Carpisma Oncesi boynun ii¢ durusu N (dogal
yani kafa ileriye bakarken), F (fleksiyon yani
kafa one egikken) ve E (ekstansiyon yani kafa
geriye egikken) modellenmis ve simiilasyonlar
yapilmistir. Bu ii¢ durum i¢in insan modelinde
sadece kafa-boyun geometrisi degistirilmistir.

Goniillii  verileriyle insan modeli tepkileri
karsilastirildiginda  boynun bu ¢ farkli
durugunun go6niillii  verilerinin  olusturdugu
koridorlar igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.
Ancak boynun fleksiyon durusuna ait OC/ T1 z
deplasmani egrisi goniillii egrilerinden bir
miktar sapmistir. Buna dayanarak erkek
goniillillerin JOAE arkadan ¢arpma testlerinde
boyunlarim1  ¢arpigma o6ncesi  dogal (N)
konumda tuttugu veya bir miktar geriye dogru
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egdigi (16 derece kadar) diigiiniilmektedir.
Carpisma testinde goniilliilerin kafasina ivme
Olcerleri ve video isaretlerini igeren bir braket
baglanmistir. Bu braket kafanin Oniinde
durmaktadir ve bazi goniilliiler bunun agirligini
dengede tutmak ic¢in bir miktar kafay1 geriye
dogru egmis olabilirler.

Simiilasyon sonuglarina gore ¢arpigsma Oncesi
bu {i¢ boyun durusu igin yiiklerin en az olustugu
durum boynun fleksiyon durumu, en yiiksek
olustugu durum ise boynun ekstansiyon
durumudur. Arkadan c¢arpma testlerinde
gOniilliiniin kendini korumak amaciyla boynunu
refleks olarak 6ne dogru egmesi koruyucu bir
hareket olabilir. Kadinlar iizerinde uygulanan
JOAE arkadan c¢arpma testlerinde kadinlarin
boyunlarini ¢arpisma oncesi refleks olarak one
egdigi gozlemlenmistir [3, 11]. Bu sonuglar,
basligi olmayan koltuklarla yapilmis arkadan
carpma testleri igin gegerlidir. Basligi olan
standart otomobil koltuklarinda  bashigin
carpisma oOncesi kafaya yakin olmasi gereklidir
[4, 16] aksi takdirde One egik durumda olup
basgliktan uzakta duran bir kafa arkadan
carpmalarda koltuga dogru hiz kazanacak ve
sonug olarak kafa bashga carptiginda yiiksek

boyun  kuvvetleri olusacaktir.  Arkadan
carpmalarda koltuk bagliginin kafayi en kisa
sire igerisinde desteklemeye baglamasi
gerekmektedir.
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