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1. Sammanfattning

Thoraxskador ar en av de framsta orsakerna till dodsfall och allvarliga skador i
bilolyckor. Darfor behovs forbattrade skyddssystem for akande, vilka hittills har
utvecklats med krockdockor (virtuella eller fysiska). Virtuella krockdockor kan endast
anvandas i specifika krockscenarier medan virtuella modeller som representerar
maniskan, vanligen kallade humanmodeller, har potentialen att simulera alla krockar som
forekommer i verkliga situationer, inklusive krockar med en kombination av olika
belastningar, t.ex. sneda och éverlappande krockar. Pa vag mot nollvisionsmalet finns det
ett okat behov av ménniskoliknande verktyg som &r kansliga for belastningar i alla
riktningar och som kan anvéndas i dessa komplexa krockkonfigurationer, samt for att
finjustera system som lindrar krockvaldet och skyddar de akande. Det saknas dock
valdefinierade och accepterade kriterier och troskelvérden for att prediktera
brostkorgsskador med humanmodeller. Detta projekt fokuserade pa skadekriterier for
brostkorgen for humanmodellen Total Human Model for Safety (THUMS) i
frontalkrockar.

Forst anvandes THUMS for att utvardera skadekriterier pa évergripande, struktur och
vavnadsnivan och for att ta fram riskkurvor for AIS2+ thoraxskador. Riskkurvorna
genererades baserad pa data fran kadaverprov med sex olika belastningsfall. Nar
kvaliteten pa riskkurvorna och hur val de representerade data fran kadaverprov hade
utvérderats, visade det sig att kriterierna ”skjuvspanning” i tva revben och "DcTHOR”
var mest lovande. Sedan anvadndes THUMS for att simulera ett representativt statistiskt
urval av verkliga frontalkrockar och riskkurvor fér fem olika skadekriterier jamfordes
med en riskkurva framtagen baserade pa det verkliga utfallet. Jamforelsen visade att
THUMS med de framtagna riskkurvorna konsekvent dverskattade skaderiskerna. Som ett
komplement till den statistiska utvarderingen anvédndes THUMS for enskilda
olycksrekonstruktioner av fem verkliga frontalkrockar, vilket illustrerade att
skadekriterier pa vavnadsnivan har stor potential som riktningsoberoende kriterier men
for att matcha faltdata kravs stor detaljerrikedom i modellen och de &r beroende av
materialegenskaper och kvalitéten pa elementnétet.

Detta projekt har utvarderat skadekriterier for en humanmodell och utvecklat riskkurvor
for AIS2+ thoraxskador. Det har forbattrat kunskaperna om skadekriterier for
humanmodeller genom aktiva diskussioner och samarbete mellan parterna fran industrin
och akademin inom SAFER Vehicle and Traffic Safety Center at Chalmers samt genom
flera vetenskapliga publikationer och presentationer. Projektet har resulterat i en
doktorsavhandling.
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2. Bakgrund

Brostkorgsskador &r en av de frdmsta orsakerna till dédsfall och allvarliga skador vid
bilolyckor. Nuvarande krockdockor har begransad ké&nslighet for avancerade
skyddssystem for de dkandes brostkorg (thorax) (Forman 2005, Kent 2003). Darfor finns
det ett starkt behov av ett mer avancerat verktyg for att utveckla och utvérdera framtida
skyddssystem for akande i syfte att minska risken for thoraxskador. Nya fordonsmodeller
ar framst utvecklade i en virtuell milj. Andringar i designen maste goras i ett tidigt
skede. For att i ett tidigt skede i utvecklingen bedéma hur saker fordonsdesignen och dess
skyddssystem for akande ér, ar det viktigt att ha tillgang till virtuella verktyg som kan
prediktera skaderisken for de akande i krocksimuleringar. De virtuella krockdockorna ar
begransade till ett fatal specifika krockscenarion, som exempelvis frontalkrock, och kan
inte prediktera hur de akande kommer att paverkas i komplexare krockscenarion.
Virtuella humanmodeller har potentialen att prediktera kinematik och skadebild i dessa
komplexa scenarion. Darfor forvantas humanmodeller spela en viktig roll i framtida
projekt om fordon och sékerhetssystem. For att vara konkurrenskraftiga behdver den
svenska fordonsindustrin darfor ha tillgang till humanmodeller som kan prediktera
skadebilden i komplexa belastningsfall.

Moderna numeriska humanmodellerna finns nu tillgangliga for universitet och néringsliv.
Dessa passar bra for parameterstudier och ar som sadana lampliga for virtuell testning
och for att beddma sakerhetspotentialen for framtidens fordon. F6r nérvarande utvecklas
familjer av humanmodeller; Toyota tillhandahaller olika storlekar av Total Human Model
for Safety (THUMS, Toyota 2008) och sa smaningom kommer Global Human Model
Consortium att tillhandahalla modeller i fler storlekar &n genomsnittsmannen. Human-
modeller erbjuder mojligheten att forsta skademekanismer pa en detaljerad niva och att
faststalla skadekriterier. Dessa kriterier kan anvandas for att ta fram utvarderingsmetoder
for nya skyddssystem for akande. Det saknas dock valdefinierade och accepterade
kriterier for att prediktera thoraxskador med humanmodeller, vilket gor att de &r svara att
anvanda dem i fordonsutveckling.

For krockdockor ar de mest anvénda skadekriterierna vid frontalkockar maximal
brostkompression ("Cmax”) som ar definierat som forhallandet mellan bréstkorgens
deflektion och brostkorgens initiala djup (Kroell et al., 1974), och det viskdsa kriteriet
("VCmax”) som definieras som den maximala produkten av brostkompressionen och
derivatan av deflektionen med avseende pa tiden (Lau och Viano, 1986). Nyligen féreslog
Song (2011) det kombinerade deflektionskriteriet ("DC”) som tar hansyn till
brostbenskompressionen och skillnaden i delflektion mellan brostkorgens vénstra och hégra
sida. Pa grund av begransningar i krockdockornas utrustning kan dessa kriterier inte
effektivt differentiera mellan moderna skyddssystem for akande (Petitjean et al., 2002)
och med humanmodeller finns det en mojlighet att anvanda mer forfinade kriterier.
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I THUMS é&r kriteriet for benbrott plastisk tojning i revbenens kortikala ben. Alla finita
element déar tojningen uppnar ett fordefinierat vérde tas bort och bidrar inte till
brostkorgens styvhet i resten av simuleringen. Song et al (2011) foreslog anvéndning av
plastisk tojning utan elementeliminering for att bedéma antalet revbensfrakturer. En
probabilistisk metod for att prediktera risken for revbensfrakturer, kallad "fatal strain”,
utvecklades av Forman et al (2012) som jamforde den storsta tojningen for varje revben
med en fordelning av brottdjningar som erhallits fran dragtester. Det &r tveksamt om
tojning ar ett lampligt skadekriterium for de humanmodeller som finns idag, eftersom
elementstorleken i modellerna kan vara for stor for att adekvat simulera
tojningsfordelningen. Darfor finns det ett behov av att utforska nya thoraxskadekriterier
pa overgripande, struktur och materialniva samt att utveckla motsvarande riskfunktioner
for THUMS i krocksimuleringar.

| tidigare projekt (SAFER-finansierat projekt B7: Improved injury prediction using HBM
och EU FP7-projektet Thorax) initierade partnerna i detta projekt forskning om
brostkorgens respons och skadekriterier for humanmodeller. En grundlig validering av
THUMS thorax-modell utférdes av Pipkorn et al (2011). THUMS har en
brotkorgsrespons som &r kansligt for avancerade skyddssystem for akande sdsom
baltesforstrackare, belastningsbegransare och krockkuddar (Mendoza-Vazquez 2012).
Skadekeriterier pa 6vergripande niva foreslogs baserat pa forskning som utforts med olika
humanmodeller och simuleringar utfordes i syfte att foresla forbattringar till krockdockan
THOR-NT (Brolin 2012). Darfor anvandes THUMS versionerna 1.4 och 3 i den har
studien och brostkorgens elementnét och materialegenskaperna forbattrades och
validerades av Chalmers och Autoliv.

3. Syfte

Syftet med detta projekt var att foresla och utvardera AlIS2+ skadekriterier och riskkurvor
for brostkorgen for en av de framsta humanmodellerna, Total Human Model for Safety
(THUMS). Fokus var pa 50:e-percentils-mannen och alder togs i beaktande vid
framtagningen av riskkurvorna. Detta gjordes genom att: identifiera skadekriterier med
litteraturstudier (arbetspaket 1), ta fram skaderiskkurvor for THUMS genom att
rekonstruera tester med kadaverprov (arbetspaket 2), bedéma kvaliteten pa riskkurvorna
med statistiska metoder och robusthetssimuleringar (arbetspaket 3), sammanstalla faltdata
(arbetspaket 4) for att utvéardera hur val THUMS med de foreslagna skadekriterierna i
simuleringar 6verensstdmde med féltdata for enskilda (arbetspaket 5) och representativa
(arbetspaket 6) frontalkrockar, samt bedéma modellens anvandbarhet jamfort med HIlI
(arbetspaket 7) och i interna projekt pa Autoliv och VCC (uppgift 8). Projektet har forsett
Sveriges bilindustri med kunskap om skadeprediktering med humanmodeller i
krocksimuleringar och forbattrat verktygen som i dag anvands for att utvérdera
skyddssystem for akande.
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4. Genomfdrande

Projektet genomfordes genom ett intensivt samarbete mellan partnerna Autoliv Research
AB (Autoliv), Chalmers tekniska hdgskola (Chalmers), Volvo AB (Volvo), och Volvo
Personvagnar (VCC) fran 1 april, 2013 till 31 december, 2014. Det har omfattat
numeriska simuleringar med humanmodeller och analyser av olycksdata fran faltet.
Projektet hade en aktiv karngrupp bestaende av 7 seniora forskare fran partnerna samt en
doktorand fran Chalmers.

Doktoranden Manuel Mendoza-Vazquez planerade simuleringsaktiviteter, valde med stod
fran de industriella partnerna ut de thoraxskadekriterier som utvarderades, simulerade
kadaverprov for att skapa riskkurvor, samt utvarderade dessa genom att simulera
representativa frontalkollisioner jamfort med féltdata. Volvo tillhandaholl datorresurserna
for alla simuleringar utférda av Chalmers. VCC tillhandahéll faltdata och bidrog med
analys och planering till utvarderingen av skaderisk. Autoliv bidrog med THUMS-
forbattringar och numeriska simuleringar av specifika olycksfall. Manga arbetsmaten har
hallits med deltagare fran alla partners for att analysera, diskutera och dra lardomar fran
de numeriska olycksrekonstruktionerna.

Samarbete med internationella partners var en viktig del av detta projekt. Manuel
Mendoza-Vazquez besokte University of Virginia, USA, sent under varen 2013 for att
studera det experimentella upplagget for de kadaverprov som anvandes for att skapa
riskkurvor med THUMS. Japan Automotive Research Institute (JARI) var med som en
aktiv samtalspartner under analysen av féltdata och erbjéd en FE-modell av en liten
personbil som eventuellt kunde anvandas med urval av olycksdata fran NASS. Nar
projektet fattade beslutet att fortsatta med data fran VCC pa volvobilar skickades den
NASS-data som hade sammanstéllts till JARI for framtida samarbete kring
thoraxskadekriterier och framtagning av riskkurvor for FE-humanmodeller.

5. Resultat

Under projektets gang avlade Manuel Mendoza-Vazquez sin doktorsexamen vid
Chalmers tekniska hdgskola (Mendoza-Vazquez 2014) och projektet bidrog till 6
publikationer. Projektresultaten presenteras i detta kapitel med referenser till
arbetspaketen som definierades i ansokan tillsammans med en kort beskrivning av
metodiken. For en fullstdndig beskrivning av metoder och resultat refereras till
doktorsavhandlingen (Mendoza-Vazquez 2014).

5.1 Identifiering av skadekriterier (arbetspaket 1)

En litteraturstudie genomfdrdes for att identifiera skadekriterier som kan prediktera
thorax A1S2+ skador med en humanmodell. Kriterier valdes ut baserat pa om det var
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mojligt att méata med THUMS, om det fanns en foreslagen koppling till en
skademekanism, och att det inte var avhéangigt ett visst skyddssystem. 24
skadekriteriekandidater identifierades varav foljande valdes ut fér simulering i
efterfoljande arbetspaket:

Kriterier pa évergripande niva var "Cmax” (Kroell et al. 1974), "VCmax” (Lau
and Viano 1986), brostkorgsdeflektionen "Dmax” (Kleinberger et al.
1989), ”’DC”(Song et al. 2011), kombinerade deflektion av ett flertal
punkter pa brostkorgen som ursprungligen togs fram for THOR
”"DcTHOR” (Davidsson et al. 2014), och den totala interna energin” for
det kortikala benet i alla revben.

Kriterier pa strukturniva var "revbenens deflektion fran andpunkt till
andpunkt”, "férandring i revbenens krékning”, och den "interna energin”
for det kortikala benet i varje revben.

Kriterier pa materialniva for revbenets kortikala ben var "huvudtojning”,
“huvudspénning”, ”plastisk tdjning”, ”skjuvspanning” och ”von Mises-
spanning”.

5.2 Skaderiskkurvor for THUMS (arbetspaket 2, 3)

Den humanmodell som anvants i denna studie var en modifierad THUMS v3 (Mendoza-
Vazquez et al. 2013, figur 1). Revbenets trabekuldra ben modellerades med hexaeder-
element och det kortikala benet med skalelement (elasticitetsmodul 13 GPa, strackgrans
93,5 MPa). De pre- och postprocessorer som anvéndes var LS-PREPOST (v2.4, LSTC,
Livermore, CA, USA) och Primer (v10.0, Oasys Ltd., UK). Finitelementldsaren var LS-
DYNA (version 971 R4.2.1, LSTC, Livermore, CA, USA). Data analyserades med kod i
MATLAB (R2007b, The Math Works Inc., Natick, MA, USA) som utvecklats internt.

Totalt reproducerades 23 kadaverprover (medellangd pa 1,77 m, medelvikt pa 70,2 kg
och en medelalder pa 61 ar vid dodsfallet) med den modifierade THUMS modellen.
Skaderiskkurvorna konstruerades med parametrisk analys av 6verlevnadsdata (Survival
analysis), dar ett kadaver ansags vara skadat om antalet brutna revben (NFR) var tva eller
fler. Simuleringsresultaten matchades med respektive kadaverprov. For skadekriterier pa
overgripande niva anvandes det maximala vardet. For kriterier pa struktur- och
materialniva anvandes det maximala vardet i revbenet med det nast hogsta vérdet. |
analysen av 6verlevnadsdata ansags alla skadevallande prov vara vanster-censurerad och
alla icke-skadevallande prov hoger-censurerad. Figur 2visar fem av de framtagna
riskkurvorna. For urvalet anvandes Akaike Information Criterion (AIC) som gav ett varde
for den relativa kvaliteten och hur val kurvan passade dataméangden (tabell 1).
Skaderiskkurvorna med det lagsta AIC-vardet togs fram med kriterierna ’DcTHOR” och
"skjuvspanning” nar de justerats for alder.
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Figur 1: Huden pa den modifierade THUMS (Mendoza-Vazquez et al. 2013) 4r borttagen for att visa

bréstkorgen och de inre mjukvavnaderna.

Tabell 1. Véarden fér Akaike information criterion (AIC) och de valda férdelningarna for
overlevnadsanalys, med och utan aldersjustering.

. L Utan aldersjustering Med aldersjustering
Niva Skadekriterium

Fordelning AIC Fordelning AIC
© Cmax [%] Log-logistic 26.9 Log-logistic 28.8
° VCmax [m/s] Log-logistic 31.9 Log-logistic 33.8
.5 Dmax [%] Log-logistic 25.1 Log-normal 26.4
) DC Log-normal 23.3 Log-normal 23.8
:g DcTHOR Log-logistic 19.0 Weibull 16.3
TIE [mJ] Log-logistic 26.4 Log-logistic 28.1
§ E2E [%] Log-logistic 32.8 Log-logistic 34.7
= IE [mJ] Log-logistic 23.6 Log-normal 24.1
& Vinkelforandring [%] Weibull 25.9 Weibull 27.4
Max huvudtdjning [%] Log-logistic 26.5 Log-logistic 28.4
.f_:v Plastisk tojning [%] Weibull 22.7 Log-normal 24.1
ir; Max huvudspadnning[MPa] Log-logistic 24.1 Log-normal 25.2
= Skjuvspanning [MPa] Log-normal 20.0 Weibull 15.6
von Mises-spdnning [MPa] Log-logistic 24.7 Log-normal 26.0
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Figur 2: AIS2+ skaderiskkurvor for THUMS fran évre vanstra hornet till nedre hégra hornet: ”Dmax”,
”"DcTHOR”, "skjuvspanning”, och "huvudtéjning”.

5.3 Féaltdata (arbetspaket 4)

Datasokningar utfordes for att identifiera relevant féltdata. Inklusionskriterier
diskuterades och faststélldes, med fokus pa olyckor med Volvo-bilar eller 4:e
generationens Ford Taurus eftersom det fanns tillgédngliga interiér FE-modeller av dessa
biltyper. Databaserna som studerades var CIREN, NASS, INTACT, GIDAS, STRADA,
samt de som tillhandah6lls av Folksam och VCC. Databaserna fran CIREN, INTACT,
GIDAS, STRADA och Folksam hade inte ett tillrackligt antal bilolyckor med de
relevanta bilmodellerna och dkandeskadorna. Forsok att kombinera tva eller flera av
databaserna gjordes, men klassningssystemen for olyckor och skador som anvénds i de
olika databaserna tillat inte en sddan sammanslagning. NASS-databasen innehaller ett
begrénsat antal olycksfall for varje fordonstillverkare, modell och olyckskonfiguration.
Dessa fall skalas sedan for att fa en databas som ar representativ for de olyckor som
intraffar i USA, varfor antalet olyckor med Taurus som identifierades i NASS-databasen
var begransat. Darfor utgjorde Volvo Cars Traffic Statistical Accident Database
(VCTAD) underlag for faltdata genom hela projektet. Databasen innehaller data for
volvobilar i Sverige vars reparationskostnader pa grund av bilolyckan éverstiger en
specifik niva. Personskador ar kodade enligt AIS. Den huvudsakliga mattenheten for
krockvaldet som anvénds vid frontalkrockar ar Equivalent Barrier Speed (EBS) som
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berdknas med hjalp av en matris dver energiabsorption och den kvarvarande
deformationen av den aktuella bilens frontstruktur. FOr ett begransat antal fall i databasen
finns ytterligare information tillganglig, sdsom exempelvis acceleration som en funktion
av tid fran Digital Accident Research Recorder (DARR).

For att jamfora skaderiskkurvorna framtagna for THUMS (avsnitt 5.2) med verklig
skaderisk (avsnitt 5.4) valdes en delméngd av faltdatan ut med féljande inkluderings-
Kriterier:

o Dbéltade forare med ké&nd personskadebild,
involverade i en frontalkrock 2002-2012,
bilmodell fran 1999-2012,
med en krockriktning riktad klockan 11 - 13, och
ett horisontalt dverlapp pa 2/3, centralt 6verlapp pa 1/3 eller fullstandigt 6verlapp.
Tretton av de totalt 1007 forarna adrog sig en thorax AlIS2+ skada. Parametrisk
overlevnadsanalys utfordes pa delmangden med mjukvaran R [21] for att ta fram
skaderiskkurvorna for thorax AlS2+ skadorna for féltdata, med EBS som oberoende
variabel och alder som en kovariat. Weibull-férdelning med aldersjustering passade datan
bést och resulterade i riskkurvan for AIS2+ thoraxskador i figur 3. Metod och resultat
beskrivs narmare i Mendoza-Vazquez et al. 2014.

Fem fall valdes ut fran VCTAD for olycksrekonstruktion med THUMS (avsnitt 5.5).
Fallen valdes ut baserat pa andra kriterier &n delméangden for statistisk analys:

o frontalkrockar utan begransningar pa vinkel eller 6verlapp,

o tillgdnglig DARR-data,
begransad intréngning i kupén,
detaljerad beskrivning av olyckan,

e detaljerade personskadeuppgifter, och

o fordonsmodeller dar en validerad interior CAE-modell var tillganglig for

rekonstruktionen.

Alla fallen géllde foraren; fyra av dem i nyare Volvo-modeller fran 2008-2009 och en i
en aldre Volvo V70 fran 1997. Endast en forare (det aldre fordonet fran 1997) erhéll
skador pa thorax med frakturer pa revbenen och bréstbenet.

5.4 Jamforelse av THUMS skaderisker med verklig data (arbetspaket 6)

THUMS placerades i fordonets forarséte (validering beskrivs kortfattat i avsnitt 5.5 och
ingaende i Mendoza-Vazquez 2014, bilaga A). Metod och resultat beskrivs narmare i
Mendoza-Vazquez et al. 2014. | korthet laggs tva olika accelerationspulser pa modellen
av fordonskupén for var och en av de tre valda EBS-vardena; 30, 50 och 70 km/h. Risken
som predikterades med den modifierade THUMS och motsvarande aldersjusterade
riskkurvor 6verskattade skaderisken jamfért med faltdata (figur 3). Det skadekriterium
som lag narmast faltdata-riskerna var ”"Dmax”, dar konfidensintervallen 6verlappade for
alla testade EBS och accelerationspulser. Kriterierna ”skjuvspanning”, "huvudtdjning”,
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och ”fatal strain” predikterade stdrre risk snabbare &n ’Dmax’; spannings- och
tojningsbaserade kriterier predikterade mer &n 90% risk for en EBS pa endast 50 km/h.
"DcTHOR”-kriteriet predikterade 6ver 95% risk redan vid EBS pa 30 km/h. Dessa
resultat indikerar att det finns manga utmaningar nar skadekriterier framtagna med data
fran kadaverprov jamfors med faltdata och ytterligare arbete behovs for att underséka hur
skadekriterier for humanmodeller bast kan tas fram for att prediktera verkliga risker.
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Figur 3: Skaderisker predikterade med "Dmax”, "DcTHOR?”, "huvudtéjning” (g,), "fatal strain”, och
"skjuvspanning” (z), (fran 6vre vanstra hornet till nedre hogra hornet) i THUMS-simuleringar med tre EBS
och tva accelerationspulser (réda och gréna trianglar) jamfort med skaderiskkurvan baserade pa faltdata
som aldersjusterades for 61 ar (bla korridor).
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5.5 Rekonstruktioner av enskilda olyckor med THUMS (arbetspaket 5, 7, 8)

De fem enskilda fall som valdes ut for rekonstruktion (avsnitt 5.3) simulerades med
THUMS i forarpositionen. Modellerna for fordonskupéerna validerades med data fran en
fysisk rekonstruktion av en frontalkrock mellan det &ldre fordonet och ett av de nyare
fordonen, utférd av VCC 2010 med HIII 50:e-percentil-krockdockor. Denna
rekonstruktion simulerades med en virtuell HIII 50:e-percentil-krockdocka och dar
resultaterande kinematik och accelerationer jamfordes med motsvarande experimentella
data. Detta beskrivs mer ingdende i Mendoza-Vazquez 2014, bilaga A.

Krockpulsen for varje rekonstruktionsfall togs fran faltdata (DARR), forutom for de tva
fallen som var fysiskt rekonstruerade i ett krocktest. | dessa tva fall anvandes
krockpulserna fran krocktestet. Thoraxskadekriterierna som valdes ut for utvéardering var
"DCcTHOR” och "Dmax” for tva eller fler revbensfrakturer (NFR2+) och "fatal strain” for
tre eller fler revbensfrakturer (NFR3+). Resultaten fran dessa initiala simuleringar visar
att inget av kriterierna konsekvent reflekterade skadebilden for alla olyckor, figur 4.
”"DcTHOR?” och fatal strain” kriterierna predikterade utfallet for det &ldre fordonet,
medan "Dmax” gav en l&gre risk. For de nyare fordonen éverskattades skaderisken,
frémst med kriteriet “fatal strain”. Den lokala t6jningsfordelningen i revbenen
overensstamde inte helt med frakturmonstret hos den skadade foraren, vilket paverkade
skadepredikteringen med “fatal strain” mer &n "DcTHOR”och ”"Dmax”.
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Figur 4: Skaderisker predikterade med "DcTHOR”, "Dmax” och "fatal strain” med THUMS i
rekonstruktionssimuleringar av fem fall: (1) Volvo V70 arsmodell 1997, 42-arig forare med frakturer pa
revben och bréstben, (2) Volvo V70 arsmodell 2009, 39-érig forare utan brostkorgsskador, (3) Volvo V70
arsmodell 2008, 42-arig forare utan brostkorgsskador, (4) Volvo XC70 arsmodell 2008, 79-arig forare utan
brostkorgsskador, och (5) Volvo XC70 &rsmodell 2009, 46-arig forare utan bréstkorgsskador.

Dessa initiala olycksrekonstruktioner med THUMS illustrerar att skadekriterier pa
vavnadsnivan har stor potential att ge modellspecifika kriterier som fungerar i alla
belastningsriktningar, men de kréaver en modell med stor detaljrikedom och &r beroende
av materialegenskaper och kvalitéten pa elementnétet for att matcha féltdata. Ytterligare
steg, inklusive fler fall och modifierade uppséttningar av de initiala fallen, behovs for att
verkligen utvardera varje kriteriums robusthet och vélja ut kriterier for industriell
implementering. | den aktuella studien gjordes inga modifieringar i modelluppstéllningen
(sittstallning, hur baltet var placerat, 0.s.v.). Pagaende aktiviteter inkluderar ytterligare
rekonstruktioner, speciellt for att mer exakt rekonstruera frakturmonstren for den skadade

foraren.
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Forutom framsteg inom prediktering av brostkorgsskador bidrog denna del av projektet
till det viktiga delmalet att utvardera modellen och kriterierna i en tillampning i
industriell miljo. Under projektets gang identifierades, diskuterades och modifierades
manga problem i stravan mot forenkling och acceptans av modellen, inberéknat kriterier
som passar industrins processer.

Nér rekonstruktionerna med HIII 50:e-percentil jamférs med THUMS for de tva fall dar
simuleringar genomfordes med bada modellerna, var det tydligt att THUMS gav mycket
mer information och detaljer. Denna information och de ytterligare detaljerna ar viktiga
komponenter for att analysera komplicerade krocksituationer, sasom sneda frontal-
krockar. Det ar av yttersta vikt for bilindustrins utveckling av skyddssystem for akande
likvél som aktiva sakerhetssystem. Darfor illustrerar denna studie fordelarna med att
introducera THUMS som ett verktyg i framtagningen av nya fordonsmodeller och
skyddssystem for akande.

5.6 Bidrag till FFI-mal

Resultaten fran detta projekt kommer att bidra till en minskning av bréstkorgsskador hos
fordonsforare och passagerare, vilket bidrar till malet att minska antalet dodsfall och
skador i trafiken. Den forbattrade skadepredikteringen med humanmodeller kommer att
ge béttre precision vid utvecklingen av fordonsékerhet, inklusive situationer i moderna
fordon med hog risk. Dessa situationer inkluderar vanligtvis komplexa krockscenarier
och paverkas av individuella skillnader. Detta ar sarskilt viktigt med tanke pa
utvecklingen inom antikollisionssystem dar kritiska beslut om fordonsinterventioner
paverkar krockkonfigurationerna. Med de framtagna riskkurvorna for thoraxskador har
simuleringar med THUMS potential att introducera betydande designforbattringar pa
grund av att humanmodeller fungerar i manga lastriktningar. THUMS biofidelitet och
detaljrikedom kommer att ge industrin betydande mojligheter att ta fram motatgarder for
att forbattra sakerheten i trafiken, inklusive bade utveckling av aktiva sakerhetssystem
och forbattrade skyddssystem for akande.

Kunskaper som vunnits i detta projekt kommer att 6ka den svenska fordonindustrins
konkurrenskraft. Ny kunskap har genererats om skaderiskkurvor och troskelvérden for
AIS2+ thoraxskador och implementerats i en existerande humanmodell. Denna kunskap
overfordes till humanmodellen THUMS som anvénds av Autoliv och VCC och
implementerades for att studera thoraxskador vid frontalkrockar. De ingdende studierna
av faltdata har genererat ny kunskap om humanmodellers anvandbarhet for
skadeprediktering och utvérdering av skyddssystem for akande och fordonssékerhet.
Darfor bidrar detta projekt till att Sveriges industri behaller sin vardsledande position
inom trafiksékerhet.
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6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Runt om i véarlden finns det manga initiativ for att generera skadekriterier for
humanmodeller samt forbéattra deras biofidelitet som kan anvéanda resultaten fran detta
projekt. Specifikt utgor resultaten fran detta projekt en viktig pelare inom SAFERs
kompetensomrade for humanmodeller. Utvecklingen av en ny THOR-docka ar en annan
pagaende aktivitet som har stark anknytning till resultaten fran detta projekt.
Projektpartnerna har presenterat resultat och kunskap vid internationella méten och
konferenser.

6.2 Publikationer

De skrivna publikationerna fran projektet ar listade har med referensnummer i Chalmers
Publication Library (CPL). Tva vetenskapligt granskade publikatioer, ett manuskript, en
doktorsavhandling och tre konferenspresentationer:

Mendoza-Vazquez M, Jakobsson L, Davidsson J, Brolin K, Ostmann M (2014)
Evaluation of Thoracic Injury Criteria for THUMS Finite Element Human Body
Model Using Real-World Crash Data, IRCOBI Conference Proceedings -
International Research Council on the Biomechanics of Injury, 10-12 september,
Berlin, Tyskland. IRC-14-62:528-541. [CPL 203161]

Mendoza-Vazquez M, Brolin K, Davidsson J, Wismans J (2013) Human rib response to
different restraint systems in frontal impacts: a study using a human body model.
International Journal of Crashworthiness 18(5):516-529. [CPL 185861]

Mendoza-Vazquez M (2014) Thoracic injuries in frontal car crashes: risk assessment
using a finite element human body model, Doctoral thesis, Institutionen for
tillampad mekanik, Chalmers tekniska hogskola, Géteborg, Sverige, ISBN/ISSN:
ISBN 978-91-7597-097-4. [CPL 205139]

Brolin K, Gras LL, Osth J, Mendoza-Vazquez M, Olafsdéttir J, Davidsson J. (2013)
Human Body Modeling for Integrated Safety Analyses, Adult and Child Models,
Presentation vid den 4" International Symposium on Human Modelling and
Simulation in Automotive Engineering, Aschaffenburg, Tyskland, 13-14 maj. [CPL
192673]

Brolin K, Mendoza-Vazquez M, Osth J, Olafsdttir J, Paas R, Davidsson J. (2013)
Human body modeling for integrated safety analyses using THUMS, Presentation
vid THUMS European Users’ Meeting, Manchester, England, 6 juni. [CPL 192670]

Brolin K, Osth J, Nydahl M. (2014) Evaluation at low g-level loading. Presentation vid
den 5™ International Symposium on Human Modelling and Simulation in Automotive
Engineering, Mlnchen, Tyskland, 16-17 oktober. [CPL 205756]

Mendoza-Vazquez M, Davidsson J, Brolin K (2014) Construction and evaluation of
thoracic (NFR2+) injury risk curves for an FE-HBM in frontal crashes. Manuskript
inskickat till Journal of Accident Prevention and Analysis, september 2014.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Detta projekt har utvarderat skadekriterier for en humanmodell och utvecklat riskkurvor
for A1S2+ thoraxskador. Ett forsta steg togs med avseende pa att kontrollera robusthet
och tillampbarhet i sneda och komplexare belastningsfall, vilket visade sig vara en styrka
hos THUMS jamfort med HIIl. De skaderiskkurvor som togs fram med THUMS och som
bast aterspeglade data fran kadaverprov hade justerats for alder och var kriterierna
"DcTHOR?” pa 6vergripande niva och “skjuvspanning”i revbenens kortikala ben pa
materialniva. Dessa skaderiskkurvor 6verskattade riskerna jamfort med féaltdata och
kriteriet "Dmax” pa 6vergripande niva dverensstamde bast med faltdata. De enskilda
olycksrekonstruktionerna pekade i samma riktning da skaderisken dverskattades med de
bada kriterierna "DcTHOR” och fatal strain”. Fler fall behovs for att analysera
skaderiskpredikteringen med storre noggrannhet.

Detta projekt har tagit viktiga steg mot forbattrad kunskap om skadekriterier for
humanmodeller och fungerat som en av pelarna i SAFERs kompetensomrade for
humanmodeller. Projektet har kombinerat akademisk forskning och industriella
tillampningar och ar en god grund for framtida arbete inom omradet.

Framtida forskning inom detta omrade &r nddvandig eftersom industrin behover ett
verktyg som representerar den akande val och som kan prediktera skador vid belastning
fran alla riktningar for att utveckla effektiva skyddssystem for akande i framtidens bilar.
Detta behov kommer vdxa med utvecklingen inom aktiva sékerhetssystem for fordon.
Inom utvecklingen av system som undviker och mildrar kollisioner &r det av yttersta vikt
att kunna utvardera belastningen pa de akande i olika riktningar och med olika
belastningsnivaer, samt jamfora dessa bada aspekter. Pa vag mot sjalvkorande bilar &r ett
av nyckelomradena som kommer att gora denna resa méjlig formagan att prediktera
skador som Overensstdammer med verkligheten.
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