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ABSTRACT 

 

Automotive crash reconstruction is an essential part of automotive injury biomechanics. Vehicle crash 

reconstruction attempts to determine the kinematics of the vehicle before, during, and after the crash (also 

named pre-crash, crash, and post-crash phases) along with the effect on occupants in terms of injuries.  

With the advancement in computing at a lower cost, computer simulations of the vehicle crashes have been 

used extensively using Finite element vehicle models in recent years. Other approaches e.g., crash 

reconstruction using PC crash, was developed for vehicle pre-crash and post-crash motion simulations 

rather than for crash phase simulations. Multibody methods such as MADYMO can be used with crash 

phase simulations; however, they require detailed crash test data to model the vehicle, which is unavailable 

to common public for most vehicles manufactured in developing countries like India. This thesis attempts 

to fill this gap by proposing a method for crash simulation that incorporates crash test data from databases 

like Global NCAP, such as consumer rating reports and videos, in conjunction with multibody-based 

approach MADYMO, to simulate crash phase simulations. In order to build confidence in the proposed 

method, the proposed methodology was first implemented with detailed crash test data provided by the 

NHTSA, followed by real-world crash data provided by the NASS/CDS (In Chapters 4 and 5). ‘MB-interiors 

and FE-vehicle’ (referred here as MB-FE) coupled models were used along with proposed ‘MB-interiors 

and MB-vehicle models’ (referred here as MB-MB) simulating under the same initial condition estimates 

(e.g. Initial velocities of vehicles etc). These initial estimates are available for vehicle crash tests but 

determined using damage-based methods like Ai-damage for real-world crash data. Once it was established 

that both the MB-FE and MB-MB methods are comparable with one another in terms of vehicle and 

occupant response and also with shreds of evidence found in real-world crash data. Subsequently, this 

method was also implemented with the Indian RTA case (In Chapter 6), knowing that the number of 

unknowns is much more. These unknowns were determined from the analysis of videos and consumer rating 

reports obtained from GNCAP data. It was found that the MB-MB method was implementable with 

whatever minimal data was available. The proposed MB-MB simulation method was found to be an 

effective alternative for both the vehicle crash reconstruction and occupant simulations, to finally determine 

the occupant crash conditions (Velocities of occupants, the orientation of impact with interiors, etc.). These 

occupant crash conditions were further used to correlate injuries using FE human body model (the 

particular injuries, for which the HBM is validated previously) and FE model of interiors and interacting 

surfaces having correlated responses with MB interior models. This final step further strengthened the 

proposed methodology and checks the injury prediction capability of FE HBM in real world crash scenarios 

for head and chest injury.  



viii 

 

थीसिि िार 

‘ऑटोमोटटव दुर्घटना पुनटनघमाघण’ ऑटोमोटटव मानव क्षति (चोट) बायोमकेैटनक्स का एक अटनवायघ टिस्सा िै। वािन 

दुर्घटना पनुटनघमाघण दुर्घटना से पिले, उसके दौरान और दुर्घटना के बाद (टिसे पूवघ-दुर्घटना, दुर्घटना और दुर्घटना के 

बाद के चरण भी किा िाता िै) के साथ-साथ चोटोों के सोंदभघ में वािन के अोंदर बैठे लोगोों पर प्रभाव के साथ वािन की 

गटतकी (गटत टवज्ञान) को टनर्ाघररत करन ेका प्रयास करता िै। कम लागत पर कों प्यूटटोंग में प्रगटत के साथ, िाल के वर्षों 

में वािन दुर्घटनाओों के कों प्यूटर टसमुलेशन का व्यापक रूप से पररटमत तत्व वािन (Finite Element vehicle) मॉडल 

का उपयोग टकया गया िै। अन्य दृटिकोण िैसे, ‘पीसी कै्रश (PC Crash)’ का उपयोग करके कै्रश पुनटनघमाघण, कै्रश चरण 

टसमुलेशन के बिाय वािन प्री-कै्रश और पोस्ट-कै्रश मोशन टसमुलेशन के टलए टवकटसत टकया गया था। MADYMO 

िैसी मल्टीबॉडी टवटर्योों का उपयोग कै्रश चरण टसमुलेशन के साथ टकया िा सकता िै; िालाोंटक, उन्हें वािन के मॉडल 

के टलए टवस्ततृ कै्रश टेस्ट डेटा की आवश्यकता िोती िै, िो भारत िैसे टवकासशील देशोों में टनटमघत अटर्काोंश वािनोों 

के टलए आम िनता के टलए उपलब्ध निीों िै। यि थीटसस कै्रश टसमुलेशन के टलए एक टवटर् का प्रस्ताव करके इस 

अोंतर को भरने का प्रयास करता िै, टिसमें ग्लोबल NCAP िैसे डेटाबेस से कै्रश टेस्ट डेटा शाटमल िै  (िैसे उपभोक्ता 

रेटटोंग ररपोटघ और वीटडयो), मल्टीबॉडी-आर्ाररत दृटिकोण मैटडमो(MADYMO) के सोंयोिन के साथ, कै्रश चरण 

टसमुलेशन अनकुरण करन ेके टलए के टलए टकया गया है। प्रस्ताटवत पद्धटत में टवश्वास पैदा करने के टलए, प्रस्ताटवत 

कायघप्रणाली को पिले NHTSA द्वारा प्रदान टकए गए टवस्तृत कै्रश टेस्ट डेटा के साथ लागू टकया गया, इसके बाद 

NASS/CDS द्वारा प्रदान टकए गए वास्तटवक-टवश्व (Real world) कै्रश डेटा के साथ लागू टकया गया (अध्याय 4 और 5 

में) । 'MB-इोंटीररयर और FE-वािन' (MB-FE के रूप में सोंदटभघत) युग्मित मॉडल का इस्तमेाल प्रस्ताटवत 'MB-

इोंटीररयर और MB-वािन मॉडल' (MB-MB के रूप में सोंदटभघत) के साथ टकया गया था, िो समान प्रारों टभक ग्मथथटत 

अनुमानोों के तित अनकुरण कर रिे थे ( िैसे वािनोों आटद का प्रारों टभक वेग)। ये प्रारों टभक अनुमान वािन दुर्घटना 

परीक्षणोों के टलए उपलब्ध िैं, लेटकन वास्तटवक-टवश्व दुर्घटना डेटा के टलए AI-Damage िैसी वािन टवकृटत-आर्ाररत 

टवटर्योों का उपयोग करके टनर्ाघररत टकए िाते िैं। एक बार यि थथाटपत िो िाने के बाद टक MB-FE और MB-MB 

दोनोों टवटर्याों वािन और (‘ओकू्यपंट’- वािन के अोंदर बैठे लोग) की ‘गटतकी प्रटतटक्रया’ के मामले में एक दूसरे के 

साथ तुलनीय िैं और वास्तटवक दुटनया के कै्रश डेटा में पाए गए सबूतोों के साथ भी तलुनीय िैं। बाद में भारतीय सड़क 

यातायात दुर्घटना मामले (अध्याय 6 में) के साथ भी इस पद्धटत को लागू टकया गया, यि िानते हुए टक अज्ञात मापदोंडोों 

की सोंख्या बहुत अटर्क िै। ये अज्ञात परैामीटर िीएनसीएपी डेटा (GNCAP Data) से प्राप्त वीटडयो और उपभोक्ता 

रेटटोंग ररपोटघ के टवशे्लर्षण से टनर्ाघररत टकए गए। यि पाया गया टक िो भी न्यनूतम डेटा उपलब्ध था, उसके साथ 

एमबी-एमबी पद्धटत लागू करने योग्य थी। प्रस्ताटवत एमबी-एमबी टसमुलेशन टवटर् को वािन दुर्घटना पुनटनघमाघण और 

अटर्भोगी टसमुलेशन दोनोों के टलए एक प्रभावी टवकल्प के रूप में पाया गया। अोंत में अटर्भोगी दुर्घटना की ग्मथथटत 

(‘ओक्यूपंट’-वाहन के अंदर बैठे लोग) के वेग, अोंदरूनी टिस्सोों के साथ प्रभाव का उन्मुखीकरण, आटद) टनर्ाघररत करने 
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के टलए, इस टवटर् का इस्तमेाल टकया गया। इन अटर्भोगी दुर्घटना ग्मथथटतयोों का उपयोग एफई मानव शरीर मॉडल 

(टवशेर्ष चोटें, टिसके टलए एचबीएम पिले मान्य िै) और एमबी इोंटीररयर मॉडल के साथ सिसोंबद्ध प्रटतटक्रयाओों वाले 

अोंदरूनी और अोंतः टक्रयात्मक सतिोों के एफई मॉडल का उपयोग करके चोटोों को सिसोंबोंटर्त करने के टलए टकया 

गया। इस अोंटतम चरण ने प्रस्ताटवत कायघप्रणाली को और मिबूत टकया और टसर और छाती की चोटोों के टलए वास्तटवक 

टवश्व दुर्घटना पररदृश्योों में एफई एचबीएम की चोट की भटवष्यवाणी क्षमता की िाोंच की। 
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RL Right lower 

RSVVP Roadside Safety Verification and Validation Program 

RTA  Road traffic accidents 

RU Right upper 
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SMAC Simulation of automotive collision  

SSF Static Stability Factor  

S&G Sprague and Geers 

S&G-M Sprague and Geers Magnitude 

S&G-P Sprague and Geers Phase 

TCFC Tibia Compressive Force Criteria 

TE Tension extension 

TF Tension flexion 

THUMS Total Human Model for Safety 

TI Traffic inspector report 

TI Tibia Index  

TNO Netherlands organization for applied scientific research 

TTI Thoracic Trauma Index  

UN  United nations 

US Acronym for USA (United states of America) 

VC Viscus criterion  

w.r.t. With respect to  

WHO World health organization  

WinSmash An accident reconstruction software by NHTSA 
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LIST OF SYMBOLS 

𝑚, 𝑀 Weight of the vehicle 

𝑊𝐷𝑒𝑓  Deformation work (Dissipated energy absorbed by the vehicle structures) 

𝐽 Moment of inertia about the verticle axis or Yaw moment of inertia 

𝑣𝑖 Translation velocity at the begening of collision 

𝑣𝑓 Translation velocity at the end of collision 

𝜔 Yaw velocity at the end of collision 

F(t) Force as a function of time 

𝑎(𝑡) Acceleration as a function of time 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑟 𝐸𝐴 Energy absorbed in maximum compression or Total energy 

𝐸𝑑𝑒𝑓 𝑜𝑟 𝐸𝐷 Dissipated energy  

𝐸𝑅 Potential energy recovered or Restored energy 

𝑏1 Slope of Campbell curve in speed per unit length 

𝐶𝑅 Residual crush 

𝑏0 Zero crush speed (Speed at which no residual crush is observed) 

𝐶𝑎𝑣𝑔 Average crush  

𝑒 Coefficient of restitution 

𝐶𝑖 Crush depth at ith position 

𝐵 
Slope of Campbell curve in force per unit residual crush (𝐶𝑅) (Coefficient 

in Campbell force model) 

𝐸𝐶 

 

Crush energy  

𝐺 𝐴2/2𝐵 = Coefficient in Campbell force model 
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𝐶𝑀 Dynamic crush 

𝑣, 𝑉 Velocity  

𝑋 Maximum static crush  

𝑣𝑆 Velocity of separation 

𝑣𝐴 Velocity of Approach 

𝐿 Width of the vehicle  

𝐴𝐷 Area of damage 

𝜉 Slope of residual vs dynamic crush line  

𝐴 Campbell coefficient (Crush stiffness coefficient) 

𝛤 Coefficient in McHenry model  

𝑘1 Loading stiffness 

𝑘2 Unloading stiffness 

𝜌 Coefficient in McHenry model 

𝛾 Maximum COR value when,  𝐶𝑅 ≪ 𝐶𝑀 

𝑊𝐷𝑒𝑓,1 Deformation work for vehicle 1. (,1) For vehicle 1 

𝛼  = 𝐶1 + 2(𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 + 𝐶5) + 𝐶6       ,Where 𝐶1 − 𝐶6 = Crush depths 

𝛽 

= 𝐶1
2 + 2(𝐶2

2 + 𝐶3
2 + 𝐶4

2 + 𝐶5
2) + 𝐶6

2 

+𝐶1𝐶2 + 𝐶2𝐶3 + 𝐶3𝐶4 + 𝐶4𝐶5 + 𝐶5𝐶6 ,   Where 𝐶1 − 𝐶6 = Crush depths 

∆𝑣 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 − 𝑣 or ‘Change in velocity vector’ 

𝜎𝑐1 Crush strength of volume 1 

𝜎𝑐1 Crush strength of volume 2 




