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KORISCENJE KACIGE ZA REDUKCIJU MEHANICKIH POVREDA GLAVE

Dusan Mikic¢i¢, Milan Spaic¢, Elektrotehnicki fakultet, VMA, Beograd

Sadrzaj — Kaciga je tako dizajnirana da redukuje kontaktni
napon izmedju glave i nekog drugog c¢vrstog tela. Kaciga ce
u mnogim slucajevima spreciti ili redukovati frakturu lobanje
i povrsinske povrede. Ostaje otvoreno pitanje kakav uticaj
ima kaciga na sprecavanje povreda mozga. Povrede mozga
mogu biti fokalne i difuzione. Sa kacigom te povrede su
difuzione i mogu biti veoma opasne. U jednoj studiji
Tompson i dr. su utvrdili su da koriséenje kacige redukuje
povrede mozga oko 88% kod biciklista. Ovaj rad prikazuje
biomehanicki model za proracun udarne sile F i kontaktni
napon o izmedju lopte i glave, sa i bez kacige. Osim toga u
ovome radu bice prikazana uloga “HANS” aparata (Head
and Neck Support). Ovaj aparat redukuje udarnu silu Ry, na
vratni prsljen oko 86% prema studiji Daimler Chrysler].

1. UVOD:

Koris¢enje kacige za zastitu glave od mehanickih povreda
je poznato ve¢ 3000 godina. U staroj Persiji (danas Iran)
postoje sacuvani crtezi u kamenu sa vojnicima koji su na
glavi imali kacige. Vojnici rimske vojske su koristili i metalni
oklop za zastitu grudnog kosa. Uloga kacige i oklopa je da
zastiti vojnika od potencijalnih udaraca: kamenom, kopljem,
strelom, nozem i dr. Moze se slobodno reci da je ova zastitna
oprema spasila zivot mnogim ljudima, a neki su prosli bez
ikakvih povreda, zahvaljujuéi upotrebi kacige i druge zastitne
opreme. Danas se kaciga koristi u rudniku, gradjevinarstvu,
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HANS - Head and Neck Support [2],
aparat vezan za kacigu
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biciklizmu, auto-moto trke, ragbiju, skijanju, boksu i u
drugim opasnim sportovima. Korisna uloga kacige nije
sporna u sluc¢ajevima kada covem miruje ili se kre¢e malom
brzinom (v < 5 m/s), u trenutku dobijanja udarca. Tada
kaciga svojom masom i ¢vrstinom prihvata kontaktni napon i
rasporedjuje ga po kozi glave na znatno vecu povrSinu.
Mehanicki pritisak na kozu se tako znatno smanji — oko 100
puta. Sli¢na je situacija i sa kostima lobanje, koje su osetljive
na kontaktne napone, na stabilnost (izvijanje) i savijanje.
Kaciga je za kosti lobanje odli¢na zastita §to ¢e biti pokazano
u ovome radu. Osim korisne uloge koriS¢enje kacige moze
nekada biti 1 Stetno. To su situacije kada se Covek krece
velikim brzinama, v = (10 + 100)m/s. Nakon naglog
zaustavljanja (sudar) velika masa glave sa kacigom, a jos vise
poveéan moment inercije, uzrokuju velike udarne sile u
blizini Cetvrtog vratnog prsljena. Statistike koje su vodili
americki i australijski biomehanicari pokazale su povecan
broj povredjenih vratnih prsljenova korisnika kacige. Ovaj
problem je reSen tako §to je konstruisan aparat “HANS” —
Head and Neck Support sl. 1., koji titi vrat u slucaju naglog
kocenja. U ovome radu prikazaéemo ovaj aparat uz opis i
tabelarni prikaz redukcije povreda.

2. METODOLOGIJA:

Na pitanje kada je upotreba kacige korisna, a kada Stetna
moze se odgovoriti biomehanickom analizom modela
prikazanog na slici 1. Analizira se sudar lopte (m;, R)) i
glave (m;,, R,) prema sl. 2.
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S1.2. Biomehanicki model — udar lopte u glavu

Lopta je homogena, poznatog modula elasticnosti E;.
Glava je aproksimativno zamenjena loptom mase m, ~ 5kg,
preénika 2R, = 0,2m poznatog modula elasti¢nosti E,.
Rotacija glave oko cetvrtog vratnog prsljena Ox, uglovnom



brzinom m,, uzrokuje dve udarne sile: reakciju zgloba R, i

kontaktnu silu F u dodirnoj tacki 4. U ovom problemu se
zanemaruje trenje klizanja. Glava ima poznat moment
inercije oko ose Ox, Jo,. Ako je ¢t = 0 pocetak sudara, az =7
zavrSetak sudara, tada su: v;(0) = v; — brzina dodirne tacke 4
lopte m; na pocetku sudara. Kompletna mehanicka anliza je
prikazana u radu [5], a ovde ¢e biti dat skracen prikaz. Nakon
zavrSenog sudara glava ¢e imati ugaonu brzinu:

mia(1+ K)o — a 0,(0))

Jox(m2) + mia’

@'12(7) = @,(0) + (1)

Udarna sila F ima maksimalnu vrednost kada se lopte
dodiruju po krugu 4 = b’z u trenutuku ¢ = /2, pri emu je 7
- trajenje sudara. Pri tome se obe kugle deformisu za 4; + 4,
= A. Uz pomo¢ Herz-ovih formula u granicama elasti¢nosti
udarna sila F je za wy= 0 jednaka:
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U ovoj formuli: m; — masa lopte, k — koeficijent sudara,
Jox(my) — moment inercije glave u odnosu na osu Oy, R; i Ry —

poluprecnici lopte i glave, a = O(C, - rastojanje zgloba O od
pravca brzine v;, h = Q(C, rastojanje zgloba O od centra

mase glave, X;=(1-p)/E;, i=1, 2, p- Poasonov broj,
E — Jungov modul elasti¢nosti.
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Razmotrimo sada razliku izmedju kontaknog napona sa i
bez kacige. Neka je gumena lopta mase m; = 0,5kg; R; =
0,05m; E, =1 0°Pa. Glava bez kacige ima masu m, = 5kg; R,
= 0,Im; E; = 10°Pa; a = 0,2m - rastojanje zgloba O od
pravca brzine v;; h = 0,15m — rastojanje zgloba O i centra
mase glave OC . Jox(mz) = 0,4mR5> + moh® = 0,1325kgm’,

Jox(mz) + mia’ = 0,1525kgm’; u = 0,4 - Poasonov broj; k =
0,5 — koeficijent sudara. Zamenom ovih vrednosti u formule
(2), (3) i (4) dobija se u SI sistemu:

Fig= 258'V1]’2N,' big = 3’9.1()—3‘}0,4’"’.

o16 = 1,5F/(b’ 1) = 8 10%"*Pa

260

Ako se na glavu stavi kaciga tada je masa glave sa kacigom
my = (5+2)kg = 7kg — povelanje je 40%, h = 0,2m; a =
0,2m; Jo(ms) = 0,4m-R;* + moh’ = 0,3430kgm’® - poveéanje
je 158%; J,.(m>) + mya’ = 0,3630kgm’.

Sada je polupre¢nik kacige R, = 0,15m; E, = 10"°Pa, jer se
kaciga izradjuje od kvalitetne plastike (kevlar i silicijum
dioksidna vlakna).

FLK = 312'V11'2M' bLK = 4,2]']0_3\/0'4?71,'

ok = 1,5F/(b° 1) = 8,4-10%""Pa

Prorac¢un pokazuje da se upotrebom kacige udarna sila
povecala za 312/258 = 1,21 §to je priblizno 21%, a kontaktni
napon izmedju lopte i kacige o;x se poveéa za oko 5%.
Medjutim napon o;x (lopta — kaciga) se znacajno redukuje,
jer se kontaktna povrina b’z (lopta — kaciga) menja u R,° 7
= 0,1’ 7. Kada se uzme u obzir da je R, oko 10 puta veée od
b, kontaktna povrsina b’z (lopta — kaciga) se poveéa 100
puta (kaciga — glava). To znaci redukcija kontaktnog napona
na glavu oko 100 puta. Tabela 1 predstavlja numericki prikaz
redukcije kontaktnog napona na lobanju koris¢enjem kacige.

Tabela 1. Redukcija kontaktnog napona na lobanju
koriséenjem kacige.

v (m/s) 0 5 10
Fi6(N) 0 1780 4090
Fix (N) 0 2152 4944
oG (MPa), bez kacige 0 15 20
OrK (MPa) 0 16 21
O'KG(MPa), sa kacigom 0 0,11 0,255
big (mm), bez kacige 0 7,42 9,8
brx (mm), sa kacigom 0 8 10,6

Iz prethodne tabele se vidi da se upotrebom kacige
kontaktni napon o, = 20MPa, pri brzini lopte v,= 10m/s
redukuje na oxg = 0,255MPa. Ovaj napon ox; moze da
podnese i koza i kost lobanje, jer je dozvoljen kontaktni
kratkotrajni napon za kozu u intervalu (3 + 10) MPa, a za
kost lobanje u intervalu (10 + 30) MPa. Upotrebom kacige
smanjen je kontaktni napon o;; na o za (80 + 140) puta,
Sto zavisi od brzine v, kretanja lopte. Kaciga dakle uspes$no
§titi kozu i kost lobanje za male brzine do 5Sm/s. Treba imati u
vidu da u ovoj analizi nije uzet u obzir napon savijanja i
izvijanja. Jako su opasni udarci u temporalni deo glave (blizu
slepoocnica, pored uha). Tu je kost lobanje najtanja — oko
3mm, pa je rizik od frakture realan bez kacige i pri maloj
brzini lopte v; = 5m/s. Frontalni deo lobanje je znatno deblji
— oko 7mm, tako da taj deo glave moze osim velikog
kontaktnog napona o, moze da podnese i mehanicki napon
savijanja. Difuzione povrede mozga se takodje redukuju
upotrebom kacige iz sledecih razloga: veli¢ina difuzionih
povreda mozga bez frakture lobanje zavisi od ubrzanja (Cesce
usporenja) w. Uz pretpostavku w = v*/2s, svako produZenje
puta kocenja s smanjuje ubrzanje w. Kacige debljine Scm,
povecava put kocenja od 5 do 10 puta, jer se lobanja ne moze
deformisati vise od 0,5cm bez frakture. Ubrzanje w se smanji
sa w; = 10°/0,01 = 10°m/s” na w, = 10°/0,1 = 10°m/s’. To
znaci da je skok pritiska u mozgu u drugoj varijanti 10 puta
manji.



Ap,=pw,-2R,=10"-10’-0,2Pa =2.10" Pa

Ovaj kratkotrajni skop pritiska mozak moze podneti dok bi u
prvom slucaju bez kacige bilo:

Ap,=pw-2R,=10"-10"-0,2Pa =2.10° Pa

sa verovatno teSkim difuzionim povredama mozga.

3. ZAKLJUCAK

Nosenje kacige je korisno, jer je redukcija kontaktnog
napona na kozu i kost lobanje preko 100 puta. Tabela 1 je
rezultat biomehanickog modela sl.2. sa realnim parametrima.
Statistike americkih 1 australijskih naucnika [1,2] to
potrvrdjuju. Negativne strane upotrebe kacige su povecanje
mase my (glava + kaciga) oko 40%, a jo§ viSe povecanje
momenta inercije J,.(m;) glave sa kacigom u odnosu na osu
rotacije Oy (viSe od 100%), oko Cetvrtog vratnog prsljena.
Ove dve cinjenice su dobrodosle, ako ¢ovek miruje i tada
dobije udarac. Medjutim, ako Covek ima veliku brzinu, u
slu¢aju sudara, onda se njegovo telo (torzo) zaustavlja
pomocu pojasa. Glavu nema ko da zaustavi, osim vrata, koji
je tada izlozen velikom smicanju i udarnoj sili R,. Statistike
ovo potvrdjuju poveCanim brojem povredjenih vratova
korisnika kacige. Ovaj problem se reSava upotrebom
“HANS” — Head and Neck Support — aparata, koji preuzima
deo smicanja na sebe. Osim toga ovaj aparat amortizuje
rotaciju glave, jer je vezan za kacigu i za donji deo koZznog
kombinezona sl.1. Kaciga, HANS, i kombinezon od koze
sada ¢ine kompletnu zastitu vozaca, u slu¢aju naglog kocenja.
Tabela 2 potvrdjuje ove Cinjenice.

Tabela 2. Redukcija udarne sile Ry na vrat. [2]

Injury No With
Threshold | HANS HANS | Reduction

Head motion (inches) n/a 17 9.5 44 %

Force on neck 740 930 128 86 %
(pounds)

Ches_t deflection 5 15 0.6 60 %
(inches)

Head injury criterion or
head acceleration 1000 1681 532 68 %
(HIC)
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Abstract — Helmet is primarily designed to reduce the
contact stress between head and any second solid body.
Helmet will in many cases prevent or reduce skull fractures
and superficial head injuries. Less clear is how effective
helmets are at preventing injuries to the brain. Brain injuries
can be either focal or diffuse. It is the diffuse brain injuries
which are most serious. A hospital emergency room case-
control study by Tompson et al . found that bicycle helmets
reduces brain injuries by 88 percent. This paper represents
biomechanical model for calculation of impact force F and
contact stress ¢ between a ball and head with or without
helmet. Besides that this paper presents the role of the
“HANS” — Head and Neck Support - apparatus. This
apparatus can reduce the impact force Ry, on the neck
vertebra about 86% by Daimler Chrysler study .

REDUCTION OF THE MECHANICS HEAD INJURIES
WITH HELMET USE
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