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Bu bildiride, ortalama boy ve kiloya sahip bir erkegin kafa-boyun modeli 6nden ¢arpmaya maruz
birakilmistir ve modelin tepkileri goniilliilerinki ile karsilagtirilmigtir. Bu goniilli testleri gegmiste
Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri Biyodinamik Laboratuvar'inda yapilmistir; insan
modelleri ve carpisma test mankenlerini dogrulamada en cok kullanilan testlerdir. Kafa-boyun
sisteminin katilik ve soniimleme &6zellikleri goniillii tepkileriyle uyum saglayacak sekilde ayarlanmustir.
Kafa-boyun sistemi, omurlar arasi eklemlerdeki sanal motorlarin sagladigi torklarin yardimiyla statik
dengesini saglayabilmektedir. Modelin tepkileri sanal motorlarin devrede olmadigr durum igin de
incelenmistir ve goniillil tepkileriyle karsilastirilmistir. Genel olarak model, goniillii davranislariyla iyi
uyum gostermektedir ancak kafa kiitle merkezinin z yoniindeki deplasmani daha da iyilestirilmeye
calisilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kafa-boyun modeli, goniillii garpigsma testleri, 6nden ¢carpma

VALIDATION OF THE FRONTAL IMPACT RESPONSE OF A MULTI-BODY MALE
HEAD-NECK MODEL

ABSTRACT

In this paper, a 50th percentile male multi-body head-neck model is subjected to frontal impact loading
to validate its response against those of the volunteers. These volunteer tests which had been performed
at the Naval Biodynamics Laboratory (NBDL) in the United States, are the most widely used tests to
validate human-body models and crash test dummies. The stiffness and damping properties of the head-
neck model are calibrated to comply with the volunteer responses. The head-neck model is able to stay
in static equilibrium at rest in any posture of the system with the aid of the actuating torques applied at
the intervertebral joints by virtual motors. The responses of the model are compared with those of the
volunteers with and without these virtual motors. Overall, the model shows good agreement with the
volunteers while head centre of gravity z displacement needs further improvement.

Keywords: Head-neck model, volunteer impact tests, frontal impact

1. GIRIS Laboratuvari'nda (DKBL) yapilmistir [1,2].
Insanlarin  yaralanmasina neden  olacak
carpisma testleri yapilamayacagindan dolayi,
bilgisayar modelleri ve carpigma test
mankenlerinin kullanimi ¢ok &nemlidir. Bu
bildiride daha Once arkadan carpmalar igin
dogrulanmasi bagariyla yapilmis bir kafa-boyun
modeli [3] oOnden carpmalar icin de
kullanilmigtir. DKBL'de yapilan 6nden ¢arpma
testlerinde  goniillillerin oturma pozisyonu
dikkate alinarak boynun fleksiyon ve
ekstansiyon araliklari, katiligr ve soniimleme

Trafik kazalarinda 6nden ¢arpmalarda ve aracin
ani fren yapmasi durumunda kafa-boyun
sistemi 6ne dogru egilir; buna boyun fleksiyonu
ad1 verilir. Insan modellerinin ve carpisma test
mankenlerinin boyun fleksiyonu hareketinin
dogrulanmasi1 gerekir. Fiziksel ve sayisal
modellerin 6nden g¢arpmalardaki davraniginin
dogrulanmasinda en yaygin olarak kullanilan
gonilli  testleri  1980'lerin  ilk  yarisinda
Amerika Birlesik Devletleri New Orleans'da
bulunan Deniz Kuvvetleri Biyodinamik
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katsayilar1 yeniden ayarlanmistir. Kafa-boyun
sisteminin statik dengede durabilmesi 6zellikle
carpisma Oncesi insan durusunun korunmasi
icin gereklidir. Carpigma test mankenleri test
oncesi statik dengede durabilmelidirler. Kafa-
boyun modelinin herhangi bir durusunda statik
dengesinin saglanmasi i¢in modelde omurlar
arasina sanal motorlar konulmustur. Bu sanal
motorlar Lagrange denklemlerinin yardimiyla
sistemi  statik dengede tutacak torklari
hesaplarlar [4].

Fiziksel ve sayisal insan modellerinin goniilli
testleriyle dogrulanmasi kolay degildir, yiliksek
basar1 elde etmek zordur [5-7]. Kas kasilmasi
carpisma aninda insanin hareketini ¢ok
etkilemektedir [2-4,6,7]. Bu ylizden kas
kasilmalarinin hangi kombinasyonda ve nasil,
ne zaman etkin hale getirilecegini bulmak icin
goniillii test sonuglartyla uyum saglayacak
sekilde optimizasyonlar yapilmasi gereklidir.
Bu c¢alismada sunulan kafa-boyun modeli kas
kasilmasini, zamana bagli olarak degisen viskoz
sonlimleme katsayilar1 kullanarak
gergeklestirmektedir. Bu acidan model, cesitli
derecede kas kasilmasini pratik ve etkili bir
sekilde modelleyebilmektedir [3,4].

Bu bildiride sunulan kafa-boyun modeli 6nden
carpma DKBL gonilli testleri sonuglarina
yakin sonuglar vermektedir ve ozellikle ivme
tepkilerini basarili bir sekilde
benzetebilmektedir. Deplasman tepkilerinde bir
miktar daha iyilestirme elde etmek miimkiin
olabilir ve bunlarin tartismasi bildirinin
sonuglar kisminda verilecektir.

2. DKBL GONULLU TESTLERI

Kafa-boyun  modelini  dogrulamak igin
kullanilan Deniz Kuvvetleri Biyodinamik
Laboratuvar1 (DKBL) goniillii testlerinde geng
erkek denizciler kat1 bir koltuga dik olarak
oturmuslardir  ve  yiiksek  ivmeli  bir
hizlandiriciyla kisa siireli ivmelere maruz
birakilmislardir. 5 goniilli ile 9 test yapilmistir
[1]. Goniillilerin ortalama boyu ve kilosu
sirastyla 169.1 cm ve 67.9 kg'dir. Goniilliilerin
boy ve kilosu ortalamalarina ¢ok yakindir. Bu
gOniillii testleri ortalama erkek (175 cm ve 75
kg) insan modellerinin ve ¢arpisma test
mankenlerinin (Hybrid III ve THOR gibi)
onden carpmaya kars1 tepkilerinin
dogrulanmasinda kullanilmistir [2,8]. DKBL
testlerinde ivme oOlgerler ve fotograf igaretleri
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kafa-boyun sistemine baglanmistir. Carpisma
Oncesi goniilliilerin gdgsi, kalca bolgesi ve
omuzlart kemerlerle baglanmigtir. Kollarin
savrulmasini engellemek i¢in iist kol ve bilekler
de baglanmistir. Koltuga uygulanan c¢arpigma
sinyalinin maksimum ivmesi 15g'dir ve hiz
degisimi 17 m/s'dir. Sekil 1'de gosterildigi gibi
goniilliller carpisma Oncesi ileriye dogru
bakmaktadir. Laboratuvar eksen takimi F
olarak adlandirilmistir. T1 omuruna (gdgsiin ilk
omuru) merkezi T noktasinda olan Fy isimli
eksen takimi yerlestirilmistir. T noktast T1
omurunun govdesinin en iist ve en 6n kdsesine
yerlestirilmistir. CG kafanin kiitle merkezini
gostermektedir. Carpisma Oncesi Fy; ve Fr
eksen takimlari birbirine paraleldir.

Sekil 1. Test diizenegi ve eksen takimlari

3. KAFA-BOYUN MODELI

Bu bildiride kullanilan ortalama erkek kafa-
boyun modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Bu
model ve geometrisi daha 6nce arkadan carpma
simiilasyonlar1 i¢in dogrulanmis ve basariyla
kullanilmigtir [4,9]. Modelin geometrisi ve
ataletsel oOzellikleri [9] numarali kaynakta
verilmistir. Kafa-boyun modelinde 1 tane kafa,
7 tane boyun omuru ve 1 tane de gégsiin en st
omuru (T1) vardir. Kafa-boyun modelinin kaza
aninda boynun fleksiyon hareketini de dogru
olarak benzetebilmesi gerekmektedir. Boyun
fleksiyonu o6nden c¢arpmalarda veya ani fren
yapildigi durumlarda ortaya c¢ikar. Arkadan
carpmalarda kafa-boyun geriye gidip koltuk
basligina c¢arpar ayrica insan govdesi koltuk
sirthgma yiiklenir; daha sonra baghik ve sirthik
emdigi enerjiyi insana geri verince kafa-boyun
ve govde koltuktan geri teper. Geri tepen govde
emniyet kemeri tarafindan durdurulunca kafa-
boyunda gene fleksiyon hareketi olusur.

Kafa-boyun modelinde her iki omur arasinda
donel bir eklem vardir. Her bir donel eklemdeki
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katilik Sekil 2'de tork agi iliskisi seklinde
verilmigtir. Sekil 2'deki fonksiyon, modelin
arkadan carpma simulasyonlar1 i¢in kullanilan
katilik fonksiyonunu [3] baz alarak ve bu

calismada  kullanilan  goniillii  testlerinin
dogrulanmast  sonucunda  olusturulmustur.
Arkadan  carpma  simulasyonlar1  i¢in

dogrulanmis kafa-boyun modelinin durusu [3],
sirthk agist  20-25 derece olan otomobil
koltuklarinda oturan bir insanin tipik viicut
durusuna gore ayarlanmistir; buna gore boynun
fleksiyon hareket aralig1 48 derece, ekstansiyon
hareket araligit ise 100 derece olarak
ayarlanmistir. Bundan farkli olarak DKBL
testlerinde  goniilliler dik bir koltuga
oturmuslardir; kafa ve govde ayakta duran ve
ileriye bakan birinin durusuna sahiptir. Bu dik
durusa karsilik gelen boyun fleksiyon ve
ekstansiyon hareket araliklar1 sirastyla 80 ve 75

derece olarak ayarlanmigtir; bu hareket
araliklar1 literatiirdeki kaynaklara [10] ve
DKBL  goniillii  testlerinin  sonuglarina

dayanarak belirlenmistir. Hareket araliklari 20-
29 yas aralig1 i¢in gecerlidir.
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Sekil 2. Boyun eklemlerinin katilik fonksiyonu

Kafa-boyun sistemindeki yumusak dokularin
viskoelastik 6zelliklerini, dinamik durumda
katilagmasim1  ve kaslarin kasilma etkisini
benzetebilmek icin boyun omurlarindaki
eklemlerde soniimleyiciler kullanilmistir. Bu 8
adet soOniimleyiciye ait viskoz siirtiinme
katsayis1 Sekil 3'de goriildiigii gibi zamana gore
degismektedir. Bu siirtlinme katsayisinin
degisimi carpismada etkin olan kaslarin
elektromyografi sinyalleri ile uyumludur; bu
yontem pratiktir ve yazarm daha Onceki
caligmalarinda da basartyla uygulanmistir
[3,4,6,9]. DKBL testlerinde gonilli
denizcilerin kas elektromyografi sinyalleri
kaydedilmemistir ama kendilerini ¢arpmaya
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hazirlamak igin kaslarini gerdikleri
bildirilmistir  fakat ne kadar gerdikleri
Olciilmemistir [1]. Goniilliiler saglikli, aktif ve
daha 6nceden boyun travmasi gegirmemis geng
denizciler olduklar i¢in verdikleri tepki baska
yastaki ortalama erkeklerinki ile aym
olmayacaktir. Bagka goniillillerin kaslarini
onceden kasma durumlart da farkli olacagi
diisiiniilerek daha genel bir toplum kesimine
karsilik gelmesi agisindan simiilasyonlarda
refleks kas kasilmasi oldugu varsayilmistir.
Sekil 3'de goriildiigli gibi, refleks kas
kasilmasinda kaslar 50 ms'den itibaren hemen
kasilmaya baslarlar ve 100ms'den Once tam
kasilma durumuna gecerler [2,3].
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Sekil 3. Kas kasilmasi sinyali ve soniimleme egrisi

Modelde kafanin kiitlesi 4.6 kg'dir ve kafanin
dondiigii y eksenindeki atalet momenti 0.0240
kgm?dir. Testlerde kafaya ivmedlger ve
fotograf isaretlerini iceren bir techizat
takilmigtir; bu kafanin  kiitlesini, atalet
momentini ve kiitle merkezini bir miktar
degistirmistir. Buna gore goniillii testlerinde
techizatla birlikte ortalama kafa kiitlesi 4.69 kg
ve y eksenindeki ortalama atalet momenti
0.0282 kgm? olmustur [1]. Kafanm Kkiitle
merkezi konumu ve ataletsel 6zellikleri ile ilgili
tartisma sonuclar kisminda verilecektir. Kafa-
boyun modelinde sistemin statik dengede
kalmasini saglayan sanal motorlar
kullanilmigtir.  Her bir omur ekleminde
kullanilan bu sanal motorlar Lagrange
denklemlerinin  yardimiyla sistemi statik
dengede tutacak torklari olustururlar. Bu
konuyla ilgili detayli formiilasyon [4] numarali
kaynakta verilmistir.
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4. SIMULASYON

DKBL testlerinin simiilasyonunu yapmak i¢in
kafa-boyun modeline T1 omurunun hareketi
girdi olarak verilmistir. Test sonuglarina gore
Tl'in laboratuvar eksen takimina gore z
yoniindeki hareketi ihmal edilebilir diizeydedir,
bu ylizden T1'e laboratuvar eksen takimina gore
x yoOninde oOteleme, y yoniinde donme
tanimlanmustir [1,2]. Sekil 4'de tanimlanan
T1'in x yoniindeki ivmesi goniilliilerin ortalama
tepkisine karsilik gelmektedir [1]. Sekil 5'de
T1l'in y yOniindeki ortalama doniisii [1] ve bu
doniise karsilik gelen agisal ivme verilmistir.
Agisal ivme, T1 agis1 egrisine bag fonksiyonlar
uydurulup 2. tiirevin alinmasiyla elde edilmistir

[11].
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Sekil 4. T1 omurunun 6teleme hareketi
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Sekil 5. T1 omurunun agisal hareketi

Sanal motorlarin statik dengeyi saglamak igin
irettigi torklar, omurlardaki eklemlerin hareket
araliginin sonuna yaklastikca kademeli olarak
azaltillir ¢linkii artik kafa-boyun sistemini
sikisan omurlararasi diskler dengede tutacaktir
ve sanal motor torklarina olan ihtiyag
azalacaktir. Sekil 6-7'de kafa-boyun modeli ile
goniilliilerin tepkileri karsilastirilmastir.
Goniillii tepkileri ortalama tepki +1 standart
sapma seklinde gri kesik ¢izgilerle gosterilmis
koridorlarla ifade edilmistir [1,2]. Mavi renkli
model tepkisi sanal motorlarin devrede oldugu
durumu (S), kirmizi renki model tepkisi ise
sanal motorlarin devrede olmadigi durumu (NS)
gosterir.
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Sekil 6. Kafa'nin T1'e gére deplasmanlari
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Sekil 7. Kafanin ivmeleri

Sekil 6'daki en iist grafikte kafanin T1'e gore
acisal yer degistirmesi verilmistir. Sekil 6'da
kafa kiitle merkezinin (CG) T1 omurunun
merkezine (T) gore deplasmanlari, T1 omuruna
baglh Fr eksen takiminda ifade edilmistir. Sekil
7'de kafanin toplam agisal ivmesi ve kafa kiitle
merkezinin toplam ivmeleri laboratuvar eksen
takiminda (¥) ifade edilmistir.

Sekil 8'de kafa-boyun modelinin zamana bagl
olarak hareketi simiilasyondan alinan resimlerle
gosterilmistir. 0-50 ms arasinda kafa-boyun
sistemi kendini dengede tutabilmektedir ¢ilinkii
bu zaman araliginda T1'in ivmeleri sifirdir. 90
ms civarinda boynun iist kisminda en belirgin
ekstansiyon gerceklesir. Daha sonra 120-150
ms arasinda boyun tamamen fleksiyon
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durumundadir. 150 ms'den itibaren kafa-boyun
geriye dogru seker. Sekil 6'da da goriildiigii gibi
kafa Tl'e gore 80 dereceye kadar fleksiyon
gosterir ve fleksiyon hareket araliginin sinirina
gelinir.

150 ms

Sekil 7. Kafa-boyun modeli simiilasyonu

5. SONUCLAR

Kafa-boyun modelinde statik dengeyi saglayan
sanal motorlarin oldugu (S) ve olmadig1 (NS)
her iki durumda kafa ivmeleri goniilli
koridorlar ile uyumludur. Kafa'nin Tl'e gore
deplasmanlarinda sanal motorlarin  etkisi
belirginlesir. Sanal motorlarin  olmadig
durumda boyun daha kati davranmaktadir,
deplasmanlar azalmaktadir ve boyun fleksiyona
ugradiktan sonra geri gelmesi daha ¢ok
olmaktadir ¢iinkii model daha ¢ok pasif olarak
davranmaktadir. Sanal motorlar statik dengeyi
sagladigi icin boyundaki katihigi saglayan
yaylarin etkisini ve sistemin agirligini, her omur
ekleminin hareket araliginin %80'lik kismina
ulasana kadar dengeler. Sekil 3'de verilen kas
kasilmasimin benzetimini yapan soniimleyiciler
modelin 6nden ¢arpmaya karsi direncinde en
etkili olan elemanlardir.

Zaman sifirda, yani ¢carpmanin baslangicinda,
kafanin kiitle merkezinin T1 omurunun
merkezine gore konumu, goniillilere ait
koridorlar, sinirlar disinda degildir (Sekil 6).
Ancak goniillii testlerinde kafaya takilan
ivmedlcer ve isaretleri tasiyan teghizatin
agirhgindan dolayr kafanm agirhigr 0.53 kg
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artmis ve buna baghi olarak donme
merkezindeki atalet momenti 0.0075 kgm?
kadar artmigtir [1]. Deneylerin yapildig1
1980'lerin basindaki teknolojiden dolay1r bu
sekilde bir agirlik degisimi olmustur. Her ne
kadar modeldeki kafa agirlig1 ve atalet momenti
deneylerdeki ortalama degerlere yakin olsa da
goniillillerin kafa kiitlesi ve kiitle merkezi
degisimleri ile ilgili bir hassasiyet calismasi
yapilmasi daha iyi sonuglar verebilir. Bunun
disinda farkli kas kasilmasi sinyalleri ve buna
bagl olarak soniimleyici katsayisi degisimleri
tizerinde de bir miktar daha ¢aligilabilir. Yalniz,
kaslarin bagtan sona gergin olmasi kafanin T1'e
gore doniisiinii diisiirecek ve kafa kiitle
merkezinin  Tl'e gore deplasmanlarini
istenmeyecek sekilde diislirecektir.

Kafa kiitle merkezinin T1l'e gore z yoniindeki
deplasmani daha da iyilestirilmeye caligilabilir.
Testlerde T1 omuru boélgesine takilan techizat
omurgaya siki bir sekilde baglanamamistir.
Bundan dolay1 yapilan deplasman
hesaplamalar1 diizeltilmeye ¢aligilmigtir [1], bu
ylizden kafa kiitle merkezi deplasmanlarina ait
koridorlarda halen bir miktar hata olabilir.

Gontilli tepkilerini birebir yakalamak zordur.
Bunun yaninda goniillii davranis1 koridorlari,
ortalama tepki £1 standart sapma uygulanarak
elde edilmistir ve belirtilen koridorlarin disinda
kalan goniillii tepkileri de mevcuttur [1].
Oncelikle bu bildirideki kafa-boyun modeli bir
carpisma test mankeni formundadir. Gergek
insan anatomisinin birebir kopyasi degildir.
Gorece daha basit bir yapiya sahip olan kafa-
boyun modelinin tepkileri endiistride kullanilan
Hybrid IIIT ve THOR c¢arpisma test
mankenlerine gore ¢ok daha dogru tepkiler
vermektedir [8].

DKBL testlerindeki goniilliilerin boyunlarinin
carpma Oncesi durusuna ait detayli bir bilgi
verilmemistir; omurlarin merkezlerinden gegen
herhangi bir egri de verilmemistir. Goniilliilerin
boyunlarinin uzunluklart da farkhidir [1].
Sadece 5 goOniillii kullanilmistir ve bu sayi
benzer boy ve kilodaki insanlarin genelini
temsil etme konusunda yetersiz olabilir. Bu
calismada hem 6nden hem arkadan garpmalar
icin kullanilabilecek bir kafa-boyun modeli
gelistirilmek istenmigtir. Literatiirdeki diger
insan modelleri ve carpigma test mankenleri
tasarimlarinda oldugu gibi bu bildirideki kafa-
boyun modelinin geometrik tasarimi da tektir.
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Bu bildiride sunulan kafa boyun modelinin yeni
carpisma test mankeni tasarimlarina da katkida
bulunmasi istenmektedir. Modelin hem arkadan
hem de onden carpmalarda kullanilabilecek
olmas literatiire olumlu bir katkidir.
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