ПРОЧНОСТНАЯ ОЦЕНКА ЧЕРЕПНО-МОЗГОВОЙ ТРАВМЫ,
полученной участником похода группы И. Дятлова в феврале 1959 г., по заданию ОО Интернет - Центра гражданского расследования трагедии дятловцев)
1. Проломлен участок височной кости в виде эллипса с осями 8,5 х 3 см на глубину 2 см (рис. 1).
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2. Проведем    энергетический    расчет    разрушения    височной    кости, используя такой прочностной параметр как ударная вязкость ауд - эта энергия, необходимая для разрушения единицы поверхности. По данным кафедры судебной медицины  1-го ММИ (автор С.А. Корсаков) [1] для костей черепа
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В том же источнике для людей возраста 20.. .29 лет для костей черепа                    
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Исходя из этих данных, возьмем для расчета 
         [image: image4.png]@033 (xrM/em ?)




Рассчитаем поверхность разрушения
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где   h =0,5 см -толщина височной кости. 
Длина эллипса [2] 
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Здесь[image: image7.png]


   а=4,25   см,     b=1,5   см  - размеры  полуосей
эллипсоидного участка разрушения.
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Энергия, затраченная на разрушение кости,
[image: image10.png]Wosp= Gy Apasp=0,33+10,4=3,432 krm=33,7 Jb.




Разрушение, скорее всего, произведено телом массой m, летевшим со скоростью v.
Кинетическая энергия этого тела[image: image11.png]



была затрачена на разрушение кости, т.е. [image: image12.png]T=W,

posp>
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       (1)
По формуле (1) построен график зависимости величины массы m от скорости v, при которой произошло разрушение кости (рис. 2).
Сопоставим результаты энергетического расчета с некоторыми литературными данными.   В [1] приведены данные о характере разрушения кости черепа от силы удара F,  энергии удара W и скорости соударения v.
Так, при F=520 кг, W= 3,9 кгм= 38,3 Дж,  v=3,8м/c наблюдалось образование нескольких трещин длиной 2...3 см.
При  F=580 кг, W= 4,7 кгм= 46 Дж, v=4,5м/с наблюдались проломы соединений костей.
При F=800 кг, W= 7 кгм= 68,67Дж, v=6м/с разрушался свод черепа.
При F=1100 кг, W= 10,3 кгм=101Дж, v=6,8m/c происходит полный перелом костей основания черепа.
Как видим, рассчитанная энергия разрушения в сопоставлении с этими данными находится в районе нижней возможной границы разрушения костей черепа.
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3.Проведем теперь силовую оценку разрушения кости и сопоставим результаты.
Кость   как   хрупкий   материал   лучше   работает   на   сжатие,   чем   на
растяжение.
У E.L. Evans и H.R. Lissner [1] даются пределы прочности теменной
кости на растяжение[image: image15.png]


и на сжатие[image: image16.png]
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У J.H. McElhaney [1] дается формула для расчета предела прочности на растяжение в радиальном направлении:
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При[image: image19.png]by/b=3/12=0,125,



 С=0,8 [3].
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(4)
Для квадратной пластины Сi=0,1265.
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 (5)
P=mg - суммарная статическая нагрузка на пластину.
Для   модуля   упругости   кости   в   литературе   приводятся   довольно
противоречивые данные.
Так по E.L. Evans и H.R. Lissner [1]
Е=(1,2....5,3)105 ​ ψ=(0,076... 0,337)105 кг/см2.
По J.H. McElhaney [1]
Е​​​сжрад =(3,5 ±2,1)105  ψ =(0,088...0,356)105 кг/см2.
Есжтанг=(8,1±4,4) 105  ψ =(0.235...0,79] 105 кг/см2.
По ПИ. Новикову [1] при изгибе Е=0,75 * 105 кг/см2, а при растяжении Е=1,68 * 105 кг/см2.
По А.П. Громову и В.Г. Дербоглаву [1] Е=0,816*105 кг/см2 (для 28 лет).
Поскольку расчет ведется по изгибу пластины, будем ориентироваться на средние значения Е=0,75 * 105 кг/см2. Исследуем диапазон Е=(0,3... 1) 105 кг/см2. Подставляем формулы (3), (4), (5) в (2):
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 (6)
При h=5*10-3м, g=9,81 м/с2, b=0,12 м, Е=(0,5...1)104МПа
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 (7)
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Предполагая, что на сжатие кость выдерживает ~ в 2 раза большие нагрузки, получаем [image: image26.png]



Рассчитаем по инженерной теории удара максимальные динамические напряжения в кости
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 (2)
где:    [image: image28.png]


- максимальное напряжение от статического действия силы,
        а-коэффициент динамичности рассчитывается по формуле
             [image: image29.png]7
.



(3)
В формуле (3)   δсто - прогиб в точке соударения от статического действия силы.
Представим расчетную схему вспомогательной статической задачи в виде шарнирно опертой по контуру квадратной пластины (рис. 3): b = 12 см, h=0,5 см, размеры области приложения распределенной нагрузки: ai=8,5cM, bi=3 см.
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Максимальное статическое напряжение [3]
Построим по формуле (7) графики[image: image31.png]G e = IO



при нижнем, среднем и
верхнем значениях Е (рис.4). Причем, значения m и v соответствуют графику на рис.2(при    этих значениях происходит разрушение кости  по энергетическому расчету). На этих графиках приведены также уровни пределов прочности при растяжении и сжатии по данным различных исследователей.
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Из этих графиков можно сделать следующие выводы: 
1). Поскольку разрушение при силовом подходе происходит при условии [image: image34.png]


 ,а   графики[image: image35.png]O amax



в   большинстве   случаев   находятся   выше уровней пределов прочности, то разрушение костей черепа при заданных условиях вполне вероятно.
2). Результаты  расчетов  по  энергетическому  и   силовому  подходам
коррелируют,  что дает определенную уверенность в корректности расчетов.
ЛИТЕРАТУРА
[1]      А.П. Громов.      Биомеханика     травмы      (повреждение      головы, позвоночника, грудной клетки). М.: Медицина, 1979, 275 с.
[2] Справочник машиностроителя. T.I. M.: Машгиз, 1960, 592 с. 
[3] Справочник машиностроителя. Т.З. М.: Машгиз, 1962, 652 с. 
[image: image1.jpg]4Tern

Za




Доктор технических наук, профессор    (подпись, дата)     Г.А.Куриленко
[image: image36.jpg]



