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Streszczenie

Celem publikacji jest przedstawienie praktycznego wykorzystania kryteridw oceny powstania obrazen typu whiplash
na podstawie biomechanicznej symulacji ruchu ciata cztowieka. Analiza oszacowanych w wyniku takiej symulacji
obcigzen dzialajacych w trakcie wypadku na cialo pasazera pojazdu moze stanowi¢ dodatkowy element weryfikacyjny
podczas opiniowania w sprawach dotyczacych obrazen typu whiplash.

W pracy omdéwiono metodyke wykonania symulacji biomechanicznej za pomocg programu PC-Crash, wskaznik NIC
(neck injury criterion) oraz eksport wynikéw symulacji w celu oszacowania wartosci tego wskaznika. Wynikiem meto-
dy jest oszacowanie na podstawie technicznych parametréw zderzenia prawdopodobienstwa powstania obrazen typu
whiplash w opiniowanym przypadku.

Takie badania sg komplementarne wobec badan sagdowo-lekarskich i powinny stanowi¢ rutynowy element opinii wy-
dawanej przez biegtych z zakresu medycyny sadowej oraz technicznej rekonstrukeji zdarzenia drogowego. Dodatkowa
metoda analizy prawdopodobienstwa powstania obrazen typu whiplash moze postuzy¢ formutowaniu opinii o wiek-
szym stopniu prawdopodobienstwa.

Stowa kluczowe: wypadki drogowe, wskaznik NIC, urazy typu whiplash, PC-Crash program.

Abstract

The aim of the study is to describe practical application of criteria for whiplash injury evaluation based on a biome-
chanical simulation of human movement. The analysis of forces applied to the passenger’s body in an accident esti-
mated using such a simulation can serve as additional verification of opinions formulated by forensic experts in cases
involving whiplash injuries.

The study discusses the method of biomechanical simulation using the PC-Crash software as well as a neck injury
criterion (NIC) and export of simulation results to determine NIC values. The above-mentioned method is to estimate
the probability of whiplash injuries in a given case based on technical parameters of the crash.

Such methods are complementary to forensic examinations and should be routinely included in comprehensive foren-
sic expert opinions and technical reconstructions of traffic incidents.

This additional method of analyzing the likelihood of whiplash injuries may serve as a basis for formulating conclu-
sions in opinions implying a higher likelihood.

Key words: traffic accidents, NIC rate, whiplash injury, PC-Crash software.
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W praktyce sadowo-lekarskiej biegli z zakresu
medycyny sadowej niejednokrotnie spotykaja sie
z problemem oceny powstania obrazen typu whi-
plash gbérnego odcinka kregostupa [1, 2] w kon-
kretnych warunkach. Jest to szczegélnie czeste
w postepowaniach cywilnych, w ktérych strona po-
wodowa zglasza powstanie urazu gérnego odcinka
kregostupa podczas kolizji drogowej. Specyfika ko-
lizji w sensie kwalifikacji prawnej polega na tym, ze
jej skutkiem sg jedynie szkody materialne (pojazdy,
infrastruktura drogowa itd.), a nie obrazenia cia-
ta uczestnikow. Taka kwalifikacja prawna skutkuje
znacznym ograniczeniem czynnosci procesowych
na miejscu zdarzenia i przyjeciem a priori braku
szkdd osobowych.

Bezposredni zwigzek miedzy obrazeniami zgta-
szanymi przez uczestnikow kolizji a danym zdarze-
niem musi wigc podlega¢ weryfikacji.

Jedna ze zwigzanych z nig trudnosci jest sto-
sunkowo niewielka dynamika kolizji drogowych
i w konsekwencji stosunkowo niewielkie przecia-
zenia dzialajgce na uczestnikow zdarzenia. Pojawia
sie zatem watpliwo$¢, czy w zglaszanych okoliczno-
$ciach zostaly przekroczone minimalne wartosci
progowe przecigzen, przy ktorych mogly powsta¢
obrazenia goérnego odcinka kregostupa. W ustale-
niach moze pomdc analiza parametréw technicz-
nych wynikajacych z rekonstrukeji zdarzenia dro-
gowego. Konfrontacja oszacowanych w ten sposob
parametrow z warto$ciami granicznymi dla powsta-
nia konkretnych grup urazéw moze stanowi¢ dodat-
kowy element weryfikacyjny. Zwykle takie badania
sa prowadzone podczas tzw. opinii kompleksowej
bieglego z zakresu medycyny sadowej i technicznej
rekonstrukcji zdarzenia drogowego.

Dostepne narzedzia do rekonstrukeji wypadkow
drogowych umozliwiaja bieglym przeprowadzenie
zlozonych analiz obcigzen, jakim jest poddawane
cialo cztowieka podczas wypadku, za pomocg sy-
mulacji biomechanicznej zdarzenia drogowego.
Symulacja biomechaniczna polega na odtworzeniu
dynamiki przemieszczenia modelu ciala w trakcie
konkretnej fazy zdarzenia drogowego [3], a jej klu-
czowym elementem jest model ciala cztowieka.

Istnieje kilka modeli ciata cztowieka o réznym
stopniu skomplikowania i réznym przeznaczeniu.
W artykule przedstawiono metodyke wykonania sy-
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Introduction

In the contemporary forensic and medical prac-
tice, experts often face the problem of assessing
whether an upper spine injury, commonly referred
to as whiplash [1, 2] could occur in certain specific
conditions. This problem is particularly common
in civil proceedings, where the claimant reports an
upper spine injury sustained in a traffic collision. In
purely legal terms, traffic incidents are considered as
collisions as long as they involve damage to material
property (vehicles, road infrastructure, etc.), where-
as injuries to the persons involved in the incident
are irrelevant. As a result of such a legal qualification
of traffic incidents, forensic activities undertaken on
the scene of the event are rather limited, and the ab-
sence of personal injuries is assumed a priori. There-
fore, injuries reported afterwards must be verified in
terms of their causal relationship with the event.

One of the problems of such verification is linked
to the relatively low dynamics of traffic collisions,
as a consequence of which relatively low forces act
on the bodies of the persons involved in the event.
Thus, it becomes necessary to determine whether
in the circumstances of the incident the minimum
threshold values for upper spine injuries were ex-
ceeded. In this context, an analysis of technical
parameters arrived at by way of reconstruction of
a traffic incident may be helpful. The comparison of
such estimated parameters against boundary values
for specific groups of injuries may serve as an addi-
tional verification tool. Usually, such verification is
part of the so-called comprehensive expert opinion
on forensic medicine and technical reconstruction
of a traffic incident.

The tools that are currently available for recon-
structing traffic accidents include biomechanical
simulation of the incident which allows experts to
carry out complex analyses of loads to which the
human body is exposed during the accident. Bio-
mechanical simulation illustrates the displacement
forces during each phase of a traffic accident [3].
A model of the human body is the key element of
such simulations.

There are several human body models, made
with different degrees of complexity and serving dif-
ferent purposes. This paper presents the methodol-
ogy of biomechanical simulations using the mbdef,
the multi-part human body model most frequently
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mulacji biomechanicznej z wykorzystaniem najcze-
$ciej stosowanego przez biegtych w Polsce wielobry-
fowego modelu ciala cztowieka mbdef w programie
PC-Crash firmy DSD® (dr Steffan Datentechnik) [4]
(ryc. 1).

Zastosowany w programie PC-Crash model cia-
ta czlowieka sklada si¢ z 20 elispoid potaczonych
kulistymi przegubami, w ktérych wystepuje tarcie
i moment oporu [5]. Badania walidacyjne mode-
lu wykazuja dobrg zgodnos¢ wynikéw symulacji
z eksperymentalnymi zderzeniami. Taki model ma
szerokie zastosowanie, tj. nie tylko do oceny prze-
mieszczania osoby wewnatrz pojazdu, lecz takze
analizy potracenia pieszego, uderzenia pojazdu jed-
nos$ladowego z kierujacym, upadku z wysokosci itd.
(ryc. 2-4).

W celu jak najwierniejszego odtworzenia prze-
biegu zdarzenia mozliwe s3 modyfikacje wstepnych
parametréw modelu ciala — przede wszystkim sko-
rygowanie jego wzrostu i masy czy liczby obiek-
tow. Przy symulacji ruchu osoby wewnatrz pojazdu
mozliwe jest uwzglednienie zapiecia lub niezapiecia
pasa bezpieczenstwa. Opisywany model mbdef nie
uwzglednia jednak ewentualnego dzialania podu-
szek powietrznych i napinaczy paséw bezpieczen-
stwa oraz kompresji przestrzeni pasazerskie;j.

W szczegdlnych przypadkach mozliwa jest dal-
sza ingerencja w model poprzez tworzenie zrywal-
nych pofaczen miedzy nim a pojazdem w celu za-
symulowania np. chwytu dtonmi kierowcy raczek
kierownicy pojazdu jednosladowego (patrz ryc. 3).

used by experts in Poland with PC-Crash software
by DSD® (Dr. Steffan Datentechnik) [4] (Fig. 1).

The human body model used in the PC-Crash
program consists of 20 ellipsoids connected by
spherical joints ensuring friction and resistance mo-
ment [5]. Validation studies of such a model have
shown that the results of simulations and crash tests
are consistent. Such a human body model can be
used for various purposes, i.e. not only to assess the
movement of a person inside the vehicle, but also
to analyze accidents involving pedestrians or sin-
gle-track vehicles, falls from height, etc. (Figs. 2-4).

In order to reproduce the course of the event as
faithfully as possible, the baseline parameters of the
human body model may be modified. First of all,
it is possible to adjust the height and weight of the
model, and the number of objects. When the move-
ment of a person inside a vehicle is to be simulated,
it is possible to take into account whether the seat
belt was fastened or not. However, the mbdef model
cannot be adjusted for airbags, seat belt pretension-
ers and passenger space crumple zones.

In specific cases it is possible to further adapt the
model by installing breakable couplings connecting
the model and the vehicle, for instance in order to
simulate the driver’s grip on the crossbar of a sin-
gle-track vehicle (see Fig. 3).

Biomechanical simulations are usually divided in
two phases. The first phase involves simulating the
vehicle’s movement based on the analysis of the en-
tire evidence. In the second phase, a multi-part hu-

Ryc. 1. Wielobrytowy model cztowieka zastosowany
w programie PC-Crash

Fig. 1. Multi-part human body model used in PC-Crash
software

Ryc. 2. Przyktad biomechanicznej symulacji potrace-
nia pieszego

Fig. 2. Example of a biomechanical simulation of
a pedestrian impact
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Ryc. 3. Przyktad biomechanicznej symulacji wywré-
cenia pojazdu jednosladowego z kierujgcym i pasa-
zerem

Fig. 3. Example of a biomechanical simulation of an
incident involving a single-track vehicle with a driver
and a passenger

Symulacja biomechaniczna zwykle przebiega
dwufazowo. W pierwszej fazie dokonuje si¢ symu-
lacji ruchu pojazdu opierajacej si¢ na analizie calego
materialu dowodowego, natomiast w drugiej wpro-
wadzany jest wielobrylowy model czlowieka w celu
przeanalizowania jego ruchu w konkretnej fazie ru-
chu pojazdu. Ta procedura powoduje, ze wynik pdz-
niejszej analizy przemieszczenia ciala cztowieka jest
bezposrednio zalezny od dokladnosci pierwotnej
rekonstrukeji dynamiki ruchu pojazdu.

Zwykle pierwsza faza symulacji biomechanicznej
pozwala na dos$¢ dokladne odtworzenie ruchu po-
jazdu, gdyz bazuje na obszernym materiale dowo-
dowym. Uwzglednia si¢ w niej dowody materialne
z miejsca zdarzenia, dowody osobowe, a takze sze-
roko pojete srodowisko, w ktorym doszlo do zdarze-
nia. Efektem jest ustalenie torow ruchu i predkosci
uczestnikow, ich wzajemnego usytuowania w mo-
mencie pierwszego kontaktu, miejsca zderzenia itd.
(ryc. 5). Symulacja ruchu pojazdéw uwzgledniajaca
wszystkie te okolicznosci uznawana jest za wiary-
godna rekonstrukcje przebiegu zdarzenia.

Szczegélnym przypadkiem s3 kolizje drogo-
we. Material dowodowy jest w nich zwykle skapy
i niewystarczajacy do pelnej rekonstrukeji zdarze-
nia, co wynika z fakultatywnosci dokumentowania
ogledzin miejsca kolizji. Zazwyczaj rozpatruje sie
wiec hipotetyczny przebieg zdarzenia wynikajacy
gléwnie z dowodow osobowych. W tej sytuacji nie-
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Ryc. 4. Przyktad biomechanicznej symulacji skoku do
wody

Fig. 4. Example of a biomechanical simulation of
a jump in the water

man body model is introduced in order to analyze
the sequence of its movements during the incident.
With such a procedure, the accuracy of the human
body movement analysis depends heavily on the
accuracy of the initial reconstruction of the vehicle
movement.

Usually, the biomechanical simulation con-
sisting in recreating the vehicle movement in the
first phase ensures considerable accuracy as it is
based on thorough evidence. This initial simula-
tion takes into account material evidence from the
scene, witness testimonies and the general envi-
ronment in which the event occurred. As a result,
trajectories, velocities, and relative positions of the
event’s participants at the moment of impact are
determined, alongside the actual place of collision
(Fig. 5). If the simulation of vehicle movement
takes into account all these circumstances, it is
generally considered to be a reliable reconstruc-
tion of the actual event.

Traffic collisions are a special category of recon-
structions. In these cases the evidence is usually
too scarce to allow full reconstruction of the event,
as documentation of the collision site inspection
is merely optional. Therefore, in the case of traffic
collisions a hypothetical course of the event, mostly
based on witness accounts, is assumed. Therefore,
it is necessary to adopt certain control parameters
to ensure that the simulation of the dynamics is as
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Ryc. 5. Rekonstrukcja dynamiki ruchu pojazdéw
Fig. 5. Reconstruction of vehicle movement dynamics

zbedne jest jednak przyjecie pewnych parametréw
kontrolnych zapewniajacych mozliwie najwigksza
zgodno$¢ dynamiki symulacji z przebiegiem kolizji.

Niezwykle waznym parametrem kontrolnym jest
zakres predkosci pochlonietej na deformacje nad-
wozia pojazdu EES (energy equivalent speed) sza-
cowany na podstawie udokumentowanego uszko-
dzenia pojazdéw. Metodyka wykonania symulacji
z wykorzystaniem tej wielkosci wymaga takiego do-
brania parametréw zderzania, aby uzyska¢ wartos¢
wskaznika EES jak najbardziej zblizong do uprzed-
nio oszacowane;j.

Istnieje wiele metod szacowania parametru EES
- generalnie mozna je podzieli¢ na analityczne i po-
réwnawcze. Metoda analityczna polega na oblicze-
niu EES na podstawie zmierzonego zakresu defor-
magcji nadwozia, masy pojazdu i typowej sztywnosci
nadwozia danego modelu pojazdu [6] na podstawie
WZOoru:

EBS = [ 2XEn =]
m N

w ktorym:

EBS (equivalent barrier speed) jest rownoznaczne
z EES,

E, - energia deformacji nadwozia,

m - masa pojazdu.

Powszechnie stosowanym algorytmem jest me-
toda CRASH3 (Computer Reconstruction of Accident
Speeds on the Highway) zatwierdzona przez National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA),

consistent as possible with the actual course of the
collision.

An extremely important control parameter is the
EES (energy equivalent speed), which reflects the en-
ergy absorbed by the vehicle body, estimated based
on the documented vehicle damage. The methodol-
ogy for EES-based simulations requires the crash pa-
rameters to be selected so as to maximize the consist-
ency of the EES with the previously estimated value.

There are a number of EES estimation methods,
generally divided into analytical and comparative.
The analytical method involves calculating the EES
based on the measured range of vehicle body defor-
mation, vehicle weight and body stiffness typical of
the vehicle model concerned [6]:

EBS = [2%Ep [ﬂ}
m s
where:

EBS (Equivalent Barrier Speed) is synonymous
with EES,

E, is the vehicle body deformation energy,

m is the vehicle weight.

CRASH3 (Computer Reconstruction of Acci-
dent Speeds on the Highway) is a commonly used
algorithm to calculate the EES, approved by the
NHTSA (National Highway Traffic Safety Admin-
istration). RWD Vehicle Collision developed Prof.
Dr. Jan Sehn Forensic Institute in Krakow is a fine
example of software used to calculate this parameter

(Fig. 6).
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Ryc. 6. Modut obliczer parametru EES w programie RWD

Fig. 6. EES calculation module in RWD

a przykladem programu stosowanego do obliczen
tego parametru jest program RWD Zderzenie po-
jazdow stworzony w Instytucie Ekspertyz Sagdowych
im. Prof. Dra Jana Sehna w Krakowie (ryc. 6).

W wigkszosci przypadkéw na miejscu zdarze-
nia nie wykonuje si¢ jednak pomiaréw wielkosci
strefy deformacji pojazdéw i szacowanie wartosci
niezbednych do obliczen opiera si¢ na analizie do-
kumentacji fotograficznej. Jedli niska jakos$¢ tech-
niczna fotografii lub niewielki zakres deformacji
uniemozliwiajg ich okreslenie, mozna zastosowac
poréwnawczg metode szacowania parametru EES.
Polega ona na zestawieniu zdje¢ uszkodzen kolizyj-
nego pojazdu z bibliotekami uszkodzen pojazdéw
powstalych w testach zderzeniowych lub rzeczywi-
stych zdarzeniach. Przykladami takich bibliotek sg
katalogi CD-EES 2005 AutoExpert Hungary oraz
EES w programie PC-Crash (ryc. 7).

Szczegélnym przypadkiem katalogu uszkodzen
pojazdow jest katalog FE w programie PC-Crash
zawierajacy zbidr tréjwymiarowych rysunkéw sa-
mochodu Dodge Neon z deformacjami powstatymi
przy réznych predkosciach kolizyjnych, réznym of-
fsecie i kacie usytuowania plaszczyzny przeszkody
(ryc. 8). Ze wzgledu na tréjwymiarowa forme tych

In most cases however, the size of the vehicle
deformation zone is not measured on site, but
merely estimated on the basis of photographic
documentation. If the technical quality of photo-
graphic documentation is poor (or if the deforma-
tion zone is too small to determine its dimensions),
a comparative method of EES estimation can be
used. The comparative EES estimation method
consists in confronting the photographs of damag-
es of the vehicle participating in the collision with
libraries of vehicle damages caused in crash tests or
in actual collisions. Examples of such libraries in-
clude the CD-EES 2005 AutoExpert Hungary cat-
alogue or the EES catalogue in PC-Crash software
(Fig. 7).

A special example of a vehicle damage library is
the FE catalogue in PC-Crash, which contains a set
of three-dimensional drawings of a Dodge Neon
with deformations caused at different collision
speeds, different offsets and different impact angles
(Fig. 8). The three-dimensional form of these mod-
els enables analysis of damages to the characteristic
parts of the body. This database of damages can be
helpful in estimating the EES for damages to com-
pact vehicles.
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Ryc. 7. Katalog CD-EES 2005 AutoExpert Hungary
Fig. 7. CD-EES 2005 AutoExpert Hungary catalogue

Ryc. 8. Katalog FE w programie PC-Crash. Przyktadowe uszkodzenia powstate przy petnym pokryciu przodu po-
jazdu, prostopadtym usytuowaniu ptaszczyzny przeszkody do osi wzdtuznej pojazdu i parametrze EES 69 km/h
Fig. 8. FE catalogue in PC-Crash. Examples of damage occurring when the front of the vehicle is fully covered,

the obstacle plane is perpendicular to the longitudinal axis of the vehicle and the EES is 69 km/h

modeli mozna analizowa¢ ich uszkodzenia w istot-
nych, charakterystycznych miejscach nadwozia.
Baza uszkodzen moze by¢ pomocna w szacowaniu
parametru EES uszkodzen pojazdéw klasy kompakt.

Symulacja dynamiki ruchu pojazdéw uwzgled-
niajaca przyjete parametry kontrolne i inne istotne
okolicznosci wynikajace z materiatéw sprawy sta-
nowi punkt wyjécia dla drugiej fazy symulacji z wy-
korzystaniem modelu ciala. Dobierany jest w niej
odpowiedni wielobrytowy model czlowieka i ewen-
tualnie wnetrze pojazdu (ryc. 9-11).

W zaleznosci od rodzaju symulacji biomecha-
nicznej analizuje si¢ przemieszczenie osoby w kon-
kretnej fazie ruchu pojazdu. Przy analizie powstania

The simulation of vehicle movement dynamics
taking into account predefined control parameters
and other relevant circumstances of the case serves
as a starting point for the second phase of the sim-
ulation, whereby a human body model is used. In
this phase of the simulation, a suitable multi-part
human body model (and possibly the vehicle interi-
or) is selected (Figs 9-11).

Depending on the type of biomechanical simu-
lation, the body displacement in each phase of the
collision is analyzed. In cases involving whiplash
injuries, the analyzed phase usually corresponds to
the period from the impact to the moment when
the human body springs forward from the seat,
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Ryc. 9. Symulacja ruchu ciata pasazera podczas uderzenia tylnego. Pozycja w pierwszej fazie zderzenia
Fig. 9. Simulation of passenger body movement in a rear-end collision. Body position in the first phase of the
event

Ryc. 10. Symulacja ruchu ciata pasazera podczas uderzenia tylnego. Pozycja w chwili uderzenia gtowy pasa-
zera w zagtéwek

Fig. 10. Simulation of passenger body movement in a rear-end collision. Body position at the time when the
passenger’s head hits the head restraint

Ryc. 11. Symulacja ruchu ciata pasazera podczas uderzenia tylnego. Pozycja w momencie odbicia tutowia
pasazera od oparcia fotela

Fig. 11. Simulation of passenger body movement in a rear-end collision. Body position at the moment when
the passenger’s torso springs forward from the seat’s backrest
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obrazen typu whiplash bedzie to zwykle moment od
zderzenia pojazdéw do odbicia ciala cztowieka od
oparcia fotela, tj. gdy na cialo dzialaja najwigksze
przeciazenia.

Duza zaleta symulacji biomechanicznej przy
ustalonym ruchu pojazdu jest mozliwo$¢ przeana-
lizowania wplywu réznych kombinacji polozenia
osoby w jego wnetrzu, niezapigcia paséw bezpie-
czenstwa, przewozenia innej osoby na kolanach itd.
na dzialajace przecigzenia.

W zaleznosci od potrzeb na podstawie wyni-
kow symulacji mozliwe jest okreslenie licznych pa-
rametrow obcigzenia poszczegolnych elementow
modelu czltowieka, w tym przyspieszen (opdznien),
energii czy sil kontaktowych. Z kolei konfrontacja
tych parametréw z wielkosciami granicznymi dla
powstania konkretnych obrazen stanowi podstawe
do wnioskowania na temat mozliwo$ci powstania
obrazen w danych okolicznos$ciach.

Parametry wynikajace z symulacji biomecha-
nicznej mogg stuzy¢ do zastosowania kilku kryte-
ridw oceny powstawania obrazen typu whiplash, np.:
o NIC (neck injury criterion) — kryterium powsta-

nia obrazen szyi [7, 8],

o kryteria zaproponowane przez Burga i Gratzera,
o kryteria zaproponowane przez Grof3era i Fiirbetha.

NIC

Parametr NIC obliczany jest na postawie wzgled-
nego opoznienia dziatajacego w kierunku X pomie-
dzy kregiem piersiowym T1 a srodkiem masy gtowy
i analogicznie predkoscig wzgledna.

Wskaznik NIC wyrazany jest wzorem [9]:

NIC (1) = 0.2 x a_ () + 2, (1)

rel

w ktérym:

a_, — przyspieszenie wzgledne w kierunku X po-
miedzy kregiem piersiowym T1 a $rodkiem masy
glowy:

— ATl ac| M
a,(t)=a'-a [?}

v, — predkos¢ wzgledna w kierunku X pomiedzy
kregiem piersiowym T1 a $rodkiem masy gtowy:

v (0)=[a_(t)dt [%}

Metodyka obliczen wskaznika NIC polega na
zaimportowaniu z programu PC-Crash rozkladu

which is when it is exposed to the greatest over-
load.

A major advantage of the biomechanical simu-
lation is that it allows one to analyze the effect of
a number of in-vehicle variables on the forces acting
on the passenger, such as different passenger body
positions, seat belt fastening, presence of another
person in the passenger’s lap, etc.

Depending on the needs, the results of the bi-
omechanical simulation make it possible to deter-
mine a number of loads acting on different parts
of the human body model, including accelerations
and decelerations, energy, contact forces, etc. When
these parameters are confronted with the bounda-
ry values for specific injuries, conclusions may be
drawn about the likelihood of sustaining injuries
under the given circumstances.

The parameters arrived at by means of a biome-
chanical simulation may facilitate the application of
several whiplash injury assessment criteria, such as:
« NIC (neck injury criterion) (7, 8],

« criteria proposed by Burg and Gratzer,
o criteria proposed by Grofier and Fiirbeth.

NIC

The NIC parameter is calculated on the basis
of a relative deceleration (and, by analogy, the rel-
ative speed) acting in the direction X between the
thoracic vertebrae T1 and the centre of mass of the
head.

The NIC is expressed with the following formula
[9]:
NIC () =0.2x a_, () ++* (1)

where:

a_, is relative acceleration in the direction X be-
tween the thoracic vertebrae T1 and the centre of
mass of the head:

a (t)=a""-a [ﬂ}
re X X 32

v, is the relative speed in the direction X be-
tween the thoracic vertebrae T1 and the centre of
mass of the head:

v (O=la_(r)dt [%}

The NIC calculation methodology consists in
importing from PC-Crash software the distribution

200

Archiwum Medycyny Sadowej i Kryminologii
Archives of Forensic Medicine and Criminology



Arch Med Sadowej Kryminol 2019; vol. 69: 192-207

4N 42 4

4 45 4,6 4,7 48 49 50

czas [s]

Ryc. 12. Rozktad wskaznika NIC w funkcji czasu wynikajacego z parametréow symulacji biomechaniczne;j.
Fig. 12. NIC distribution as a function of time based on biomechanical simulation parameters

opdznien dzialajacych w kierunku X (wzdluz osi
wzdluznej pojazdu uderzanego) na glowe i szyje
modelu pasazera do arkusza kalkulacyjnego i obli-
czenie tego parametru w funkcji czasu. Efektem ta-
kich obliczen moze by¢ wykres rozkltadu wskaznika
NIC (ryc. 12).

Przyjmuje sie, ze graniczng warto$cig wskaznika
NIC, powyzej ktdrej pojawia sie istotne ryzyko po-
wstania obrazen typu whiplash, jest 15 m?/s*[10].

Kryteria Burga i Gratzera

Badania prowadzone przez Burga i Gratzera
wskazuja, ze urazy typu whiplash moga wystapic,
jesli doszlo do spetnienia jednego z nastgpujacych
warunkéw [11]:

o przyrost predkosci samochodu uderzanego byt
wiekszy niz 11 km/h lub

o Srednie przyspieszenie pojazdu uderzanego prze-
kraczato 3 g albo

« maksymalne przyspieszenie gornej czesci ciata

przewyzszylo 6 g.

W tym przypadku parametry brzegowe odno-
sza si¢ zarowno do pojazdu (Av, a), jak i siedzgcej
w nim osoby (a). Wszystkie te parametry znajdujg
sie w wynikach biomechanicznej symulacji zdarze-
nia.

Kryteria GroRera i Fiirbetha

Przeprowadzona przez Grofiera i Fiirbetha anali-
za statystyczna przypadkow zderzen tylnych, w kto-
rych zakres przyrostu predkosci samochodu ude-
rzanego (Av) wynosil 5+45 km/h, doprowadzita do
nastepujacych wnioskow [12]:

of decelerations acting in the direction X (along
the longitudinal axis of the impacted vehicle) on
the head and neck of the passenger model. The im-
ported values are entered in a spreadsheet and the
parameter is calculated as a function of time. The
result of such calculations may be the NIC distribu-
tion chart (Fig. 12).

Itis generally accepted that 15 m?*/s*is the bound-
ary NIC value above which the risk of a whiplash
injury is significant [10].

Burg and Gratzer criteria

Studies by Burg and Gratzer have shown that
whiplash injuries are likely to occur if one of the fol-
lowing conditions is met [11]:

o the speed gain of the impacted vehicle was gre-
ater than 11 km/h, or

o the mean acceleration of the impacted vehicle
exceeded 3 g, or

 the maximum acceleration of the upper part of

the body exceeded 6 g.

In this case, the above boundary parameters re-
fer to both the vehicle (Av, a) and the occupant (a).
All these parameters are arrived at in biomechanical
simulations of the incident.

Groler and Fiirbeth criteria

Grof3er’s and Fiirbeth’s statistical analysis of rear-
end collisions in which the speed gain of the impact-
ed car (Av) ranged from 5 to 45 km/h, led to the
following conclusions [12]:
 below Av 13 km/h no cervical spine injuries were

reported,
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« ponizej Av 13 km/h nie odnotowano zadnych
urazéw kregostupa szyjnego,

o w zakresie Av 13+30 km/h prawdopodobne jest
powstanie urazoéw kregostupa szyjnego,

o w analizowanych przypadkach powyzej Av 30
km/h odnotowano urazy kregostupa szyjnego.
W przypadku tego kryterium parametry brze-

gowe powstania obrazen typu whiplash odnoszg si¢

jedynie do samochodu uderzanego, pomijajac obcia-
zenia dzialajace na osobe w pojezdzie. Poréwnanie
kryteriéw Burga i Gratzera oraz Groflera i Fiirbetha
wskazuje na odmienne wartos$ci brzegowe Av pojaz-
du uderzanego. Taka rozbiezno$¢ sugeruje znaczna
ostroznos¢ w ocenie prawdopodobienstwa powsta-
nia urazéw w warunkach zblizonych do granicznych.

Przyktad zastosowania symulacji
biomechanicznej w ocenie
prawdopodobieristwa powstania
obrazen typu whiplash

Wykorzystanie ~ biomechanicznej  symulacji
w ocenie prawdopodobienstwa powstania obrazen
typu whiplash przedstawiono na przykladzie typo-
wej kolizji polegajacej na uderzeniu w tyl stojacego
pojazdu.

Jak wspomniano, zwykle akta sprawy dotyczace
kolizji drogowej nie zawieraja dokumentacji ogle-
dzinowej stanowiacej podstawe do rekonstrukcji
przebiegu zdarzenia. W tej sytuacji na podstawie
dowodéw osobowych przyjmuje si¢ pewne okolicz-
nosci zdarzenia, takie jak:

« miejsce zdarzenia,

o stan nawierzchni jezdni,

o sposob ruchu pojazdéw bezposrednio przed ko-
lizja lub ewentualny postdj jednego z nich,

« polozenie pojazdéw bezposrednio przed zderze-
niem,

 sposob ruchu pozderzeniowego pojazdow,

o pokolizyjne potozenie pojazdow.

Przy tak skapych dowodach materialnych cenne
informacje wynikaja z dokumentacji szkodowej, np.:
« modele uczestniczacych w zdarzeniu pojazdéw,

o zakres uszkodzen samochodu poszkodowanego,
o zakres uszkodzen samochodu sprawcy, o ile bylo
prowadzone postepowanie szkodowe.

Uwzgledniajac zakres deformacji obu pojazdow,
oszacowano warto$¢ EES samochodu uderzanego
na 8 km/h, a uderzajacego na 10 km/h. Wartosci te

o for Av ranging from 13 to 30 km/h cervical spine
injuries are likely to occur,

« in the analysed cases above Av 30 km/h cervical
spine injuries were reported.

For this criterion, the boundary parameters of
whiplash injuries refer only to the impacted ve-
hicle, ignoring the loads acting on the occupant.
A comparison of the Burg and Gratzer criteria on
the one hand and Grofler and Fiirbeth criteria on
the other shows different boundary values Av of the
impacted vehicle. With such a difference in bound-
ary values, considerable care is required when eval-
uating the likelihood of injuries in near-boundary
situations.

Example of practical application of
biomechanical simulation in assessing
the likelihood of whiplash injuries

The application of biomechanical simulation in
assessing the likelihood of whiplash injury is illus-
trated by a typical rear-end collision involving a sta-
tionary vehicle.

As discussed above, collision case files usually do
not contain visual documentation that could serve
as a basis for reconstruction of the incident. If so,
certain circumstances of the incident are assumed
on the basis of witness testimony, such as:

« place of event,

o road surface condition,

« movement of the vehicles before the collision or
possibly stationary position of one of them,

« position of the vehicles immediately before impact,

« movement of the vehicles after the collision,

o position of the vehicles after the collision.

With such a scarce body of evidence, valuable in-
formation is derived from damage documentation,
such as:

o models of the vehicles involved in the event,

« the extent of damage to the impacted vehicle,

o the extent of damage to the impacting vehicle (if
inspected).

Taking into account the extent of deformations
of both vehicles, the EES values of the impacted and
impacting vehicles was estimated at 8 km/h and 10
km/h, respectively. These values were used as con-
trol values for simulating the collision. The results of
a sample simulation based on such information and
findings are shown in Figure 13.
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Ryc. 13. Rekonstrukcja przyktadowej kolizji
Fig. 13. Reconstruction of a sample collision

przyjeto jako kontrolne do symulacji zderzenia po-

jazdow. Na rycinie 13 przedstawiono wyniki przy-

ktadowej symulacji wykonanej na podstawie takich
informacji i ustalen.

W wyniku calo$ciowej symulacji biomechanicz-
nej ustalono nastepujace parametry kolizji:

o predkos¢ kolizyjna samochodu uderzajacego
zblizona byta do 20 km/h,

o przyrost predkosci samochodu uderzanego Av
wynosil 7 km/h,

o przyspieszenie samochodu uderzanego wywola-
ne zderzeniem byto zblizone do 3 g,

« maksymalne przyspieszenie gérnej czesci tulo-
wia pasazera (forso) byto zblizone do 4,5 g.
Obliczenia wskaznika NIC dla tych warunkéw

daty wynik zblizony do 14 m?/s” (ryc. 14).
Konfrontacja powyzszych parametréw z opi-

sanymi kryteriami oceny powstania obrazen typu
whiplash prowadzi do wniosku, ze w danych warun-
kach obcigzenia dzialajace na pasazera samochodu
poszkodowanego nie uzasadnialy powstania tego
typu obrazen:

o przyrost predkosci samochodu uderzanego Av
nie przekraczal wartosci granicznych zaréwno
wg kryteriow Burga i Gratzera, jak i Groflera
i Furbetha,

o Srednie przyspieszenie pojazdu uderzanego
nie przekraczalo warto$ci granicznej wg Burga
i Gratzera wynoszacej 3 g,

« maksymalne przyspieszenie gornej czesci tulo-
wia pasazera (forso) nie przekraczalo wartosci
granicznej wg Burga i Gratzera wynoszacej 6 g,

« wskaznik NIC nie przekraczal wartoéci granicz-
nej wynoszacej 15 m?/s%.

Nalezy réowniez podkresli¢ znaczenie EES jako
parametru kontrolnego, zapewniajacego adekwat-
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Ryc. 14. Rozktad wskaznika NIC dla pasazera uderza-
nego samochodu

Fig. 14. NIC distribution for the passenger of the im-
pacted vehicle

As aresult of an all-inclusive biomechanical sim-
ulation the following collision parameters were de-
termined:

« collision speed of the impacting vehicle was close
to 20 km/h,

« speed gain of the impacted vehicle: Av 7 km/h,

o acceleration of the impacted vehicle induced by
the collision was close to 3 g,

« maximum acceleration of the upper part of the
passenger’s body (torso) was close to 4.5 g.
Furthermore, the NIC index calculated for the

above conditions was close to 14 m?/s* (Fig. 14).

By confronting the above parameters with the
presented criteria for evaluating whiplash in-
juries one will conclude that in the collision in
question the loads acting on the passenger of the
impacted vehicle were unlikely to cause such in-
juries:

« the speed gain of the impacted vehicle Av did not
exceed the boundary values specified according
to both Burg and Gratzer and GrofSer and Fiir-
beth criteria,

o the mean acceleration of the impacted vehicle did
not exceed the Burg and Gratzer limit value of 3 g,

o the maximum acceleration of the upper part of
the passenger’s body (torso) did not exceed the
Burg and Gratzer limit of 6 g,

« the NIC did not exceed the boundary value of
15 m?/s>.

Finally, the importance of the EES as a control
parameter should be emphasised, as it ensures the
consistency of the simulated dynamics of vehicle
movement with that of the actual impact.
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no$¢ wynikajacej z symulacji dynamiki ruchu pojaz-
dow do dynamiki rzeczywistego zderzenia. Przykla-
dowo, przyjecie jedynie pokolizyjnego toru ruchu
pojazdéw jako parametru kontrolnego symulacji
i brak kontroli wskaznika EES moze prowadzi¢ do
istotnych bledow.

W celu przedstawienia mozliwego rozrzutu
wynikéw wplywajacego na zmiane wnioskéw do-
konano ponownej symulacji zderzenia. W tym
wariancie uwzgledniono analogiczne polozenie sa-
mochodu uderzanego bezposrednio przed zderze-
niem i w miejscu pokolizyjnym, przyjeto natomiast
tagodne opdznienie hamowania samochodu ude-
rzanego rzedu 1,4 m/s%

Ze wzgledu na duzy zakres prawdopodobne-
go opoznienia hamowania podczas takiego ruchu
moze wystapi¢ duzy rozrzut wytraconej predkosci
kolizyjnej, ktéra ma bezposredni wplyw na wyni-
kowe przeciazenia dzialajace na osoby znajdujace
sie w uderzanym pojezdzie. Rycina 15 przedstawia
wyniki przyktadowej symulacji wykonanej na pod-
stawie takich danych.

Pozornie obie przedstawione kolizje majg ten
sam przebieg, jesli poréwnamy jedynie polozenia
pojazdéw w charakterystycznych momentach zde-
rzenia. Jednak w drugim wariancie parametry stu-
zace do pdzniejszej oceny przecigzen sa odmienne:
o predkos¢ kolizyjna samochodu uderzajacego

byta zblizona do 45 km/h,

o przyrost predkosci samochodu uderzanego Av
wynosit 17 km/h,
o przyspieszenie samochodu uderzanego wywola-

ne zderzeniem bylo zblizone do 7,5 g,

For example, if the post-accident vehicle trajec-
tory is the only control parameter used in the simu-
lation and the EES is not taken into account, signifi-
cant errors are likely to occur.

In order to present possible dispersion of results
affecting the change of conclusions, the simulation
of the sample collision was repeated. This time, the
position of the impacted vehicle immediately before
and after the collision was the same as previously,
but a mild brake lag of 1.4 m/s* was assumed for that
vehicle.

Due to the large range of probable brake lag
during a movement of this kind, one should expect
a large spread of the dissipated collision speed,
which has a direct effect on the resulting overload
acting on the occupants of the impacted vehicle.
The following are the results of a sample simulation
based on such information and findings (Fig. 15).

The two collisions presented above apparently
seem to follow the same course, as long as the only
compared parameter is the vehicles’ positions in
characteristic points in time of the collisions. How-
ever, in the conditions of the second scenario, the
parameters subsequently used to evaluate the over-
loads are different:

« collision speed of the impacting vehicle was close
to 45 km/h,
o speed gain of the impacted vehicle Av was

17 km/h,

o the acceleration of the impacted car caused by the

collision was close to 7.5 g,

o the maximum acceleration of the upper part of

the passenger’s body (torso) was close to 12.5 g.

Ryc. 15. Przebieg przyktadowej kolizji przy nieadekwatnych parametrach EES deformacji obu pojazdéw
Fig. 15. Collision sequence with inadequate EES deformation parameters for both vehicles
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Ryc. 16. Rozktad wskaznika NIC dla pasazera uderzanego samochodu
Fig. 16. NIC distribution for the occupant of the impacted vehicle

« maksymalne przyspieszenie gornej czesci tulo-
wia pasazera (forso) bylto zblizone do 12,5 g.
Obliczenia wskaznika NIC dla tych warunkéw

kolizji daty wynik zblizony do 29 m?*/s* (ryc. 16).
Konfrontacja powyzszych parametréw z opisa-

nymi kryteriami oceny powstania obrazen typu whi-

plash prowadzi do wniosku, ze w danych warunkach
zostalyby spetnione wszystkie kryteria uzasadniajg-
ce powstanie tego typu obrazen:

o przyrost predkosci samochodu uderzanego Av
przekraczal wartosci graniczne zaréwno wg kry-
teriow Burga i Gratzera, jak i Grof3era i Fiirbetha,

o Srednie przyspieszenie pojazdu uderzanego prze-
kraczalo wartos$¢ graniczng wg Burga i Gratzera
wynoszaca 3 g,

« maksymalne przyspieszenie gornej czegsci tutowia
pasazera (forso) przekraczalo wartos¢ graniczng
wg Burga i Gratzera wynoszaca 6 g,

« wskaznik NIC przekraczal warto$¢ graniczna
wynoszacg 15 m*/s”.

W tym wariancie wynikowa warto$¢ EES samocho-
du uderzanego wynosita ok. 19 km/h, a samochodu
uderzajacego ok. 24 km/h. Ich weryfikacja wykazataby
jednoznacznie nieadekwatnos¢ dynamiki zderzenia wy-
nikajacej z symulacji do dynamiki zderzenia podczas
rzeczywistej kolizji. Wnioski dotyczace mozliwosci po-
wstania obrazen typu whiplash rdwniez bytyby bledne.

Ryciny 17 i 18 przedstawiajg wyrazne rdznice
uszkodzen przykladowego pojazdu dla wartosci
EES 9 km/h i 29 km/h.

Whioski

Wspdlczesne narzedzia analityczne stuzace do
rekonstrukcji zdarzen drogowych umozliwiaja pro-

The NIC calculated for these conditions was
close to 29 m*/s* (Fig. 16).

By confronting the above parameters with the
presented criteria for evaluating whiplash injuries
one will conclude that in the collision in question
all criteria substantiating the occurrence of such in-
juries were met:

o the speed gain of the impacted vehicle Av exce-
eded the boundary values according to both Burg
and Gratzer and Grofler and Fiirbeth criteria,

o the mean acceleration of the impacted vehicle
exceeded the Burg and Gratzer limit of 3 g,

o the maximum acceleration of the passenger’s tor-
so exceeded the Burg and Gratzer limit of 6 g,

o the NIC exceeded the boundary value of 15 m*/s>.
The resulting EES values for the impacted and

impacting vehicles in this variant were approximate-
ly 19 km/h and 24 km/h, respectively. Verification
of these values would reveal a striking inconsisten-
cy between the impact dynamics resulting from the
simulation and those of the actual collision. Conclu-
sions regarding the likelihood of whiplash injuries
would also be incorrect.

The differences in vehicle damages at EES values
of 9 km/h and 29 km/h are clearly shown in Figures
17 and 18.

Conclusions

Contemporary analytical tools for traffic event
reconstruction enable complex biomechanical anal-
yses and estimation of loads acting on the human
body during such events.

The results of biomechanical simulation can be
used as a basis for the application of criteria to assess
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Ryc. 17. Przyktadowe uszkodzenia powstate przy pet-
nym pokryciu przodu pojazdu, prostopadtym usy-
tuowaniu ptaszczyzny przeszkody do osi wzdtuznej
pojazdu i parametrze EES 9 km/h (katalog FE PC-
Crash)

Fig. 17. Example of damages caused with full cover-
age of the vehicle’s front, with the obstacle plane per-
pendicular to the longitudinal axis of the vehicle and
the EES of 9 km/h (FE PC-Crash catalogue)

wadzenie zlozonych analiz biomechanicznych i sza-
cowanie obcigzen dzialajacych na cialo cztowieka
w trakcie zdarzenia.

Wyniki symulacji biomechanicznej mogg stano-
wi¢ podstawe zastosowania kryteriéw oceny moz-
liwosci powstania obrazen typu whiplash w danym
zdarzeniu drogowym.

Obecnie praktyczne zastosowanie majg trzy
kryteria oceny powstawania obrazen typu whiplash
i moga one stanowi¢ dodatkowy element weryfika-
cyjny podczas sporzadzania kompleksowej opinii
bieglego z zakresu medycyny sadowej i technicznej
rekonstrukcji zdarzenia drogowego.

Analiza biomechaniczna jest komplementarna
wzgledem badan sagdowo-lekarskich i powinna sta-
nowic¢ rutynowy element opinii kompleksowej.

Autor deklaruje brak konfliktu interesow.
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Ryc. 18. Przyktadowe uszkodzenia powstate przy pet-
nym pokryciu przodu pojazdu, prostopadtym usy-
tuowaniu ptaszczyzny przeszkody do osi wzdtuznej
pojazdu i parametrze EES 29 km/h (katalog FE PC-
Crash)

Fig. 18. Example of damages caused with full cover-
age of the vehicle’s front, with the obstacle plane per-
pendicular to the longitudinal axis of the vehicle and
the EES of 29 km/h (FE PC-Crash catalogue)

the possibility of whiplash injuries in a given traffic
event.

Three criteria for the assessment of whiplash in-
juries are currently used in practice and may serve
as an additional verifier in comprehensive forensic
expert opinions and technical reconstructions of
traffic incidents.

Biomechanical analysis is complementary to fo-
rensic and medical examinations and should be rou-
tinely included in comprehensive opinions.

The author declares no conflict of interest.
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Opracowanie na podstawie referatu wprowadzajacego do panelu dyskusyjnego na temat probleméw opiniowania sagdowo-lekarskiego w przypad-
kach dystorsji kregostupa szyjnego (urazy typu whiplash) wygloszonego 19 wrzesnia 2019 r. podczas XVIII Zjazdu Polskiego Towarzystwa Medycy-

ny Sadowej i Kryminologii w Lublinie.

Based on the introductory lecture to the discussion panel on problems associated with the preparation of medico-legal expert opinions in cases of
distortion of the cervical spine (whiplash injuries) during the 18" Congress of the Polish Society of Forensic Medicine and Criminology held in

Lublin on 19 September 2019.
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