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1. INTRODUCERE

1.1 DINAMICA ACCIDENTELOR DE CIRCULATIE.

La nivel mondial, mor datonti accidentelor rutiere 3000 de persoane in fiecare zi !.

Conform statisticilor OMS, in lume, accidentele de circulatie sunt a 10-a cauza de
mortalitate la toate varstele, reprezentind 2.2% din mortalitatea globala.

Anual se produc 1.i71.000 de decese prin accidente de circulatie si mult mai multe
persoane sunt ranite. Decesele se produc in toate straturile economice, dar mult mai des in randul
populatitlor sdrace. Cand sunt rdnite, persoanele defavorizate economic au mult mai putine sanse
de supravietuire sau de recuperare. Jumatate din decesele prin accidente de circulatie se produc la
barbatii din grupa de varsta 15-44 ani. sectorul populational cel mai productiv economic. In lume,
la barbatii de 15-44 ani accidentele de circulatie sunt pe locul 2 dupa SIDA ca principala cauza de
morbiditate i moarte prematura. In tarile in curs de dezvoltare mortalitatea prin accidente de
circulatie este la copii de 6 or1 mai mare decat in tanle dezvoltate .

Ritmul rapid de motorizare §1 urbanizare va duce la o si mai mare amploare a problemei.
prevazandu-se ca in 2020 problema accidentelor de circulatie sa fie o adevaratd « pandemie », sa
devina a 3-a cauza de invaliditate, dupa bolile 1schemice cardiace si depresie.

Accidentele de circulatie au fost vazute initial ca o problema3 a tarilor industrializate, dar
s-a demonstrat ca exista o corelatie negativa clara intre nivelul economic al unet {iri §i incidenta
accidentelor, in special daca este luat in consideratie numarul autovehiculelor. In functie de PIB,
existd discrepante mari in privinta mortalitdtii prin accidente de circulatie. In tarile in curs de
dezvoltare situatia este grava, pentru cd nu au timp sa adapteze politicile la ritmul crescut de
motorizare. In tirile dezvoltate existd o preocupare constanti pentru standarde de siguranti pentru
autovehicule si pentru siguranta pe drumurile publice (ex: Finlanda - dupa 30 de ani de programe
guvernamentale de siguranta in trafic, mortalitatea prin accidente de circulatie a scdzut cu 50%
desi indicele de motorizare s-a triplat).

La no1 in tard in ultimii ani, numarul accidentelor rutiere grave soldate cu morti §i raniti a
crescut considerabil, ajungind in 2005 la aproape sapte mii. 2.491 de persoane au murit, ceea ce
reprezintd o medie "neagri" de aproximativ sapte decese in fiecare zi a anului. In tard situatia este
la fel de ingrijoritoare. In ultimii ani, numarul accidentelor soldate cu morti §i rdniti grav a
crescut considerabil si constant, ceea ce situeazd Romdnia in rdndul tanlor cu risc crescut de

victimizare. Politia Roména spune ca in ultimii 15 ani circulatia rutierd a cunoscut o dezvoltare

BUPT



semnificativd, in conditiile dubldni parcului de autovehicule, care insumeaza in prezent peste 4,6
milioane de masini, $i ale cresterii numéarului posesorilor de permis de conducere, care este de
aproximativ 5,6 milioane. Pe acest fond, in ciuda masurilor adoptate de institutiile §i organizatiile
cu atributii ori preocupdri in domeniu, climatul de siguran{d rutierd s-a deteriorat, numérul
accidentelor de circulatie crescand de la 6.557, in 2004, la 6.905 in 2005. De asemenea, numaérul
persoanelor decedate in astfel de accidente a crescut de la 2.301, in 2004, la 2.491 in 2005, 1ar
numarul celor raniti grav de la 5.343 la 5.637, precizeaza comunicatul IGPR.

Datele prezentate in continuare provin de la Ministerul de Interne (accident grav de
circulatie = accident cu minim o victimd) si din Statisticile OMS, iar in prezentarea datelor s-au

folosit metode statistice curente.
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Fig.1.1 Numar de accidente si consecintele lor.

in Romania, in anul 2003 statisticile Politiei Roméine, consemneaza numarul de decese
prin accidente de circulatie de 2235, numarul de raniti grav de 5538, numarul total de accidente
grave a fost de 6654. in 1994, 1998, 2003 s-au facut modificdri importante in codul rutier. Cele
mal importante masuri care s-au luat au fost cele ale introducerii obligativitatii folosirii centurii

de sigurantd in afara localitatilor in 1994 si apoi si in interiorul localitatii in 1998. Cresterea

BUPT



valorii amenzilor pentru infractiunile care stau la baza producerii accidentelor — viteza excesiva,
conducerea sub influenta alcoolului, a aparut in 1994, 1998 si cel mai mult in noul cod rutier din
2003. In Codul Rutier din 2003 a fost scazut pragul alcoolemiei care atrage raspunderea penala
de la 1% la 0,8%0, a fost introdus sistemul punctelor de penalizare si a crescut considerabil
valoarea amenzilor. Se observd trendul descendent in privinta numadrului accidentelor de
circulatie, a ranitilor prin accidente de circulatie, dar mortalitatea prin accidente a scazut foarte
putin (Fig. 1.1 s1 1.2).

Rata de mortalitate prin accidente de circulatie (numar de decese prin accidente rutiere la
100000 locuitort) incepe sa scada putin incepand cu anul 1998. ( fig. 1.1).

Aceasta ratd de mortalitate este mai mare decat rata de mortalitate din tarile UE (12, 81 in
Romania fatd de 10, 23 in UE), dar comparativ cu Europa, indicele de motorizare in Roméania
este mult mai mic. In figura 1.3 sunt prezentate datele pentru anul 2000 (sursa: baza de date
Health for All, rata de mortalitate = numar de decese prin accidente rutiere la 100000 locuitort).
in Romania (cu verde) se observd un trend descendent al mortalitatii, paralel cu trendul
descendent din UE, dar la valori mai mari pentru noi. O tard vecind, Bulgaria are o ratd de

mortalitate mai micad decat a Romaniel, 1ar in Suedia rata de mortalitate este de doar de 5, 81.
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Fig.1.2. Indicele de mortalitate.
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Fig.1.3 Rata mortalitatii comparatie Romania, Bulgaria, UE si Suedia

Din datele Centrului de Statisticd si Documentatie Medical3, rata de mortalitate prin
accidente rutiere are valori mult mai mari insd. Explicatia ar fi in definirea evenimentului
»accident rutier”, in statisticile Politiei Romane fiind luat ca reper momentul producerii, iar in
cele ale Ministerului Sanatétii cauza initiala conform certificatului de deces.

Din Fig. 1.4 se observa cd 75 % din decesele prin accidente rutiere se produc la barbati.
241 de copii cu varsta intre 0-14 ani au decedat ca urmare a acccidentelor rutiere in 2001 si 253
in anul 2000. Din totalul deceselor prin accidente de toate cauzele, decesele prin accidente de

circulatie au o pondere de 25%.
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Fig.1. 4 Distributia deceselor prin accidente rutiere pentru anul 2001 pe grupe de varsta si sex

(sursa de date: Centrul de Statisticd Sanitard si Documentatie Medicald).

Din punct de vedere al categoriilor de participanti la trafic, cea mai mare parte a deceselor
ca urmare a accidentelor rutiere se produc la soferi si pasageri (aproape 70%). Din acest punct de
vedere, distributia deceselor prin accidente rutiere ne apropie de modelul de mortalitate din tarile
inalt motorizate, iar strategiile de interventie ar trebui focalizate spre cresterea sigurantei in trafic
a ocupantilor din autovehicule. in 2003 fata de 2002 a scizut numirul deceselor si al ranitilor
grav din randul ocupantilor din autovehicule si al pietonilor si a crescut numarul acestora pentru

biciclisti si carutasi (fig.1.5) .
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Fig. 1.5 Distributia deceselor si al ranitilor prin accidente rutiere in functie de tipul de

participant la trafic pentru anii 2002/2003.
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Fig. 1.6 Cauzele producerii accidentelor de circulatie (din raportdrile Politiei Romdne).
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Din punct de vedere al cauzelor producerii accidentelor (asa cum sunt inregistrate de
Politie} se observa ca pe primul loc se afla indisciplina pietonilor urmata la diferente foarte mici
de conducerea imprudenta si de viteza excesiva. deci factori comportamentali, prevenibili. (fig.
1.6).

Cumulate, cauzele care tin de conducdtorii auto au o pondere aproape dubla fata de cele
care tin de pietoni in producerea accidentelor.

in Romadnia, in ultimii 10 ani indicele de motorizare (numdr de autovehicule/1000
locuitori) s-a dublat, de la 99 in 1991 la 191 in 2001. Corelat cu indicele de mortalitate care este
intr-o scadere foarte usoard incepand din 1998, s-ar putea spune ca modalititile de interventie
incep sd-si arate eficacitatea. (fig. 1.7).

in UE sunt 350-500 autoturisme la 1000 locuitori si mortalitatea prin accidente de
circulatie este 10,2 (la noi 12,3-18 la 100000 locuitori). Studiile facute pand acum aratd ca
indicele de motorizare tinde sa creascd in corelatie cu PIB pand la o valoare de 400-3500 de
autovehicule la 1000 de locuitori la care se produce o saturatie a pietei.

Cel mai motorizat oras din tard este Bucuresti cu 293 de autovehicule la 1000 de locuiton
urmat de judetele Arad, Bistrita Nasaud. Brasov, Caras Severin, Covasna, Sibiu, Timis toate cu
peste 200 de autovehicule la 1000 locuitori. Cel mai putin motorizat judet este Vaslui cu 82 de
autovehicule la 1000 locuitori.

in concordantd cu cresterea indicelul de motorizare, cum era de asteptat, a crescut $i
numadrul conducatorilor auto, de la 3,33 milioane in 1991 la 5.75 milioane in 2000 (fig. 1.8).

Se observad incepand cu anul 2001, o scadere a acestwui numar. Numarul conducitorilor
auto examinati in 2003 a fost de 615397 dintre care au fost admigi 207584, procentul de
promovabilitate a fost de doar 33,73%.

Analiza evolutiei numarului de accidente in functie de locul producerii arata cd numarul
celor produse in mediul urban are o evolutie aseminatoare cu numarul accidentelor din mediul
rural. Se observa o usoara crestere a numarului accidentelor produse in afara localitatilor, ceea ce
este oarecum de asteptat, dat fiind ca limita de viteza pe autostrdzi a crescut (120 km/h dupa

codul rutier din 2003).
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Fig. 1. 7 Evolutia indicelui de motorizare in Romania.
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Fig. 1.8 Evolutia numdrului conducatorilor auto in Romania.
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in anul 2003 comparativ cu anul 2002 se observa o crestere a numarului accidentelor

produse in afara localitatilor, a deceselor si a rdnitilor din aceste accidente (fig. 1.9).
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Fig. 1.9 Distributia deceselor si a ranitilor datoritd accidentelor de circulatie in functie de

mediul de producere pentru anii 2002/2003.

Pe strzile ordsenesti concentratia de accidente grave/km este cea mai mare in Bucuresti,
urmatd de cea de pe strazile ordsenesti din judetele Galati, Giurgiu, Brasov si Bréila.

In functie de intervalul orar in care s-au produs, cele mai multe accidente apar in
intervalul 12-18 si existd diferente semnificative statistic intre toate intervalele orare studiate.
Ipoteze pentru numirul mai mare de accidente produse in intervalul 12-18 sunt aglomeratia,
traficul intens din aceasta parte a zilei, dar si oboseala conducétorilor auto. (Fig. 1.10)

In functie de ziua producerii accidentelor, acestea par a fi mai numeroase luni si vineri,
dar nu exista diferente semnificative statistic in aceastd privinta.

Analiza numarului de accidente in functie de luna calendaristicd in care s-au produs
aratd diferente semnificative statistic intre lunile februarie si octombrie. Existi o evolutie
ascendentd, numdrul de accidente creste de la sfarsitul verii $i au un maxim in octombrie,
sugerand necesitatea ca serviciile de urgenta sa fie pregatite in acea perioada sa acopere un numar

mai mare de evenimente. (fig. 1.11).
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Fig. 1.10. Distributia accidentelor pe intervale orare.
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Fig. 1.11. Distributia accidentelor pe luni.
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1.2 ANALIZA CAUZELOR S1 EFECTELOR PRODUCERII ACCIDENTELOR

Pe plan mondial existd un interes major pentru analiza cauzelor si efectelor producerii
accidentelor. Un asttel de studiu elaborat de Thomas P. Wenzel s1 Marc Ross [111] analizeaza
efectele tipului vehiculului §1 comportamentului soferului la risc.

Existd doud metode generale de analizd a efectului design-ului vehicolului asupra
sigurantei. Prima se bazeazd pe teste de laborator ale abilitatii vehicolului de a —si proteja
ocupantil. odatd ce apare o coliziune serioasa (accident) de ex. Programul National de Evaluare a
Coliziunilor (NCAP - National Crash Assessment Program) si teste realizate de Insurance
Institute for Highway Safety (IIHS) Institutul de Asigurdn pentru Siguranta pe Autostrazi si de
manevrare a vehicolului si abilitatea acestuia de a evita coliziunea; ca de exemplu testele de
frinare i manevrare ale Rapoartelor Consumatorului. in orice caz, aceste teste sunt destul de
scumpe si astfel sunt realizate de obicei pe un singur vehicol dintr-un model particular. In plus,
aceste teste nu pot reproduce varietatea tipurilor de coliziuni (de exemplu, coliziunile la diferite
unghiuri cu diferite tipuri de vehicule $1 obiecte de pe marginea drumului) si nici nu se adreseaza
probabilititii diferitelor tipunt de coliziuni (de exemplu, pierderea controlului vehicolului de
citre sofer). A doua metoda constd in utilizarea datelor din coliziunile reale. Limitarea practica a
acestei abordari este aceea cd este foarte greu de separat efectul vehicolului de efectul soferului
s1 a mediului de conducere in analiza accidentelor mortale sau a ranirilor.

In acest studiu s-au folosit date despre coliziuni reale pentru a explora rolul modelului
vehicolulul in accidentele mortale de trafic in speranta intelegerii efectului pe care diferentele de
model il pot avea asupra sigurantei. Problema esentiala in evaluarea riscurilor asociate modelului
vehicolului este aceea ca aiat modelul vehicolului cat si comportamentul soferului (cum, unde $i
cand este condus vehicolul si cum este intretinut) afecteaza riscul. In plus, modelul vehicolului
poate influenta nu numai evitarea coliziunii sau aparitia ei ci i dacd acesta pune in pericol
ocupantii altor vehicole cu care acesta se poate lovi.

Riscurile raportate la modelul vehicolului depind de multe caracteristici, incluzand
tehnologiile specifice de sigurantd si trasaturi ca de exemplu indltimea frontala si rigiditatea, ca
st dimensiunile brute ca de exemplu marimea si greutatea. Aceste caracteristici ale vehicolului
tind sa fle corelate unele cu altele in date istorice si se pot corela de asemenea cu

comportamentul soferului. De exemplu, vehicolele de calitate mai inaltd tind sa fie achizitionate
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de soferi mai atenti. Si marimea vehicolului a fost strins corelatd cu masa vehicolului, desi
aceasta relatie se poate schimba cu introducerea unor noi tehnologii de reducere a greutatii.

O problema criticd pentru aceastd analizd o constituie evaluarea aspectelor modelului
vehicolului asupra accidentelor mortale de trafic.

Cuvintul risc este folosit ca pe un termen tehnic, definit ca accidente mortale ale
soferilor pe an pe milion de vehicole inregistrate, ludnd in considcrare moartea soferului. pentru
¢a acest lucru elimina vanatiile in numarul de pasagen dintre tipurile de vehicole i modele ce ar
putea afecta rezultatele noastre. Sunt luate in considerare de doua riscuri, ,,riscul pentru soferi” al
modelului vehicolului subiect (sau tipul de vehicol) si ,.riscul pentru soferii altor vehicole” care
se ciocnesc de vehicolul subiect (pe care deseori il abreviem cu ,.risc pentru altii”). Riscul pentru
soferi include accidentele mortale ale soferului din toate tipurile de colioziuni, cu un alt vehicol,
obiect altul decat alt vehicol in uz, sau un pieton sau biciclist. cat si non coliziunile de tipul
rasturnarilor. Riscul pentru soferii altor vehicole include accidentele mortale, cand vehicolul
subiect se ciocneste cu un alt vehicol. Celalalt vehicol poate fi orice model an sau tip (incluzand
motociclete, autobuze si camioane grele.). ,,Riscul combinat” asociat cu fiecare tip sau model de
vehicol este simplu suma riscului pentru soferi si a riscului pentru soferii altor vehicole. [n
calcularea riscului combinat, existd o problemd datoritd numadrdrii duble a unor accidente
mortale. De exemplu, intr-o coliziune dintre doua vehicule in care rezultd decesul ambilor soferi,
cele doud accidente mortale sunt incluse atat in cazul de risc pentru sofer cit $i in cazul nsculu
pentru soferii altor masini $1 sunt dublu calculate in riscul combinat. Acest efect este neglyabil.
mai putin de 2% din riscul combinat, pentru toate modelele, inclusiv acelea cu inregistran foarte
inalte.

Studiul calculeaza fiecare din aceste riscuri folosind sistemul de raportare a analizei
accidentelor mortale (FARS), o compilatie anuala a tuturor ciocnirilor de pe drumurile publice
americane care implicd cel putin un accident mortal in decursul unei luni din cauza unei
coliziuni. FARS include o inregistrare a tuturor coliziunilor mortale, cu aproximativ 340
variabile pentru fiecare. El include informatii detaliate despre fiecare vehicol, sofer sau ocupant

implicat in fiecare ciocnire.
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Tabelul 1.1 Procentul tuturor vehiculelor inregistrate analizate

Tipul vehicolulw

Cele mai populare modele
(mai mult de 1 milion ani-

circulatie) %

Modele populare (mai mult
de 0.2 milioane ani-

circulatie) %

Automobile 55 72 E
Minifurgonete 68 87
Vehicole utilitar sportive 78 94
Autocamionete 74 96

Analiza s-a realizat pentru modelele populare, deoarece ia in considerare variabilitatea la
risc tindnd seama de diversele vanabile intr-un mod total transparent. De exemplu. s-a examinat
riscul legat de caracteristicile de proiectare a vehicolelor utilitar sportive, preferinta barbatilor
mai in varstd sau tinen pentru astfel de modele s1 tendinta ca astfel de modele sa fie utilizate in
zorele rurale. 92 de modele de vehicole ,,populare” au vanzari mari §i constante cu aproximativ
0.4 milicane inmatriculdn pe an. 49 din cele mai populare modele de vehicole sunt definite ca
fiind acelea cu mai mult de un milion de ani-circulatie pe o perioadd de 5 ani (adica care au in
medie 74.000 de vehicole inregistrate per an per an model.) Tabelul 1 arata ca cele mai circulate
magsini sunt incluse in categoria ,.cele mai populare”.

S-au grupat modelele de vehicole in diverse tipuri de vehicole, sau clase de automobile,
minifurgonete si masini utilitar sportive, cat si in camioane grele si camionete de 1/2 ,3/4si1t.
In SUA, vehicolele utilitare sportive apar atdt in versiunea cu actionare pe doud sau patru roti.

Modelele incluse in fiecare grup si anii de inregistrare ajustati sunt prezentate in Tabelul 1.2-1.4.

13
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Tabelul 1. 2 Modelele populare si cele mai populare de automobile analizate intre 1997-2001, cu

milioane de ani-inregistrare, risc pentru soferi, riscul pentru soferii altor vehicole i riscul

combinat , per model 2001

Tip vehicul Marca si model Milioane Riscul mediu si intervale de
vehicul ani incredere 95%
inregistrare | Risc pt. Risc pt. Risc
soferni altii combinat
Automobile | Honda 4,54 31+8 2444 1059
subcompacte | Civic/CRC/del Sol
(risc mic) Saturn/SC/SL/SW 3,18 93+11 | 2445 117+12
Tovota Corolla 3,07 84:10 316 L115+12
VW Jetta 1,36 51+12 24+8 75+15
Nissan Sentra 1,27 98+17 3510 ;1 133420
Mazda Protégé 0,81 87+20 22+10 109423
Chevrolet Prizm 0,70 100+23 24+12 124126
VW Golf/Cabriolet | 0,44 54422 | 18+13 | 72425
Automobile | Chevrolet 498 14611 "I 4116 187+12
subcompacte | Cavalier/Sunfire
(risc ridicat) | Ford/Mercury 4,35 122+10 37£6 160+12
Escort/ Tracer
Dodge/Plymouth 2,57 15515 408 | 196x17
Neon |
Hyundai Elantra 0,82 119+24 54+16 17328
Kia Sephia 0,75 157£28 63+18 220+34
Hyundai Accent 0,58 156+32 3114 187135
Mitsubishi Mirage 0,54 117+29 6321 180+36
Acura Integra 0,43 142436 30t16 172439
Automobile | Pontiac Grand 2,69 12013 40+8 160£15
compacte Am
14
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Nissan Altima 2,19 65+11 4419 108+14

Subaru 1.22 74+15 2549 99+18

Legacy/Outback

Mazda 626 111 69+15 | 28+10 97+18

Mitsubishi Galant 0,76 79420 33£13 113+24
Automobile | Ford 6,47 7627 | 365 112=8
mijlocii Taurus/Sable f

Toyota Camry 5,51 42+5 i 2945 72+7

Honda Accord 5,26 5616 | 28+4 83+8

Chevrolet Malibu 2,36 81+11 t 38+8 119+14

Chevrolet 2.20 101=13 t 44+9 145+16

Lumina 1

Pontiac  Grand 1,86 7613 33+8 110+15

Prix

Nissan Maxima 1,59 55+12 27+8 82+14

Buick Century 1,45 8115 | 268 10717

Dodge Stratus 1,34 105217 | 41xl1 14620

Chrysler Sebring 1,12 7616 1 41+12 11720

Chevrolet Monte 0,92 121+22 . 43%13 164+26

Carlo }

Buick Regal 0,68 63£19 ' 25¢12 | 88+22
Automobile | Buick Lesabre 2,19 87+12 } 33+8 12015
mari Dodge Intrepid 1,71 70+13 44+10 114+16

Mercury Grand 1,56 80x14 43+10 123+17

Marquis

Cadillac 1,31 68+14 41+11 109+18

Deville/Fleetwood

Lincoln Town 1,22 99+18 47x12 145121

Car
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Toyota Avalon 1,02 4112 2119 62+15

Pontiac Bonneville 0,85 82+19 28+11 111422
Buick Park .Avenue 0.77 6718 | 44+15 | 111424
Chrysler Concorde 0,69 51=17 27£12 78+21

Cadillac Seville 0,45 56122 T 36+17 91+28

Lincoln 0.42 29+16 . 21+14 50+21

Continental

Tabelul 1.3 Modelele populare s1 cele mai populare de automobile de lux de import si1 sport

analizate, cu milioane de ani-inregistrare, risc pentru sofer. risc pentru soferii altor masini $i

riscul combinat , per model 2001.

|

Tip vehicul ! Marca si modelul | Milioane de Riscuri medii si intervale de incredere
ani 95%
inregistrare Risc pt. Risc pt.altii Risc
i ‘ sofer | combinat
Automobile | BMW 3 Series 0,72 73£20 30213 10322
de lux din [Lexus ES30 N 29413 2011 29+17 |
import Mercedes E Class 0,64 30+13 17+10 47+17
BMW 5 Series 0,51 4017 24=13 6322 |
Acura TL 0,45 29+16 22+14 : 51+21 |
Mercedes C Class 0,43 1612 9+9 ‘ 26+15
Infinity 130 0,40 52+22 22+15 74127
Automobile | Ford 1,90 132+16 49+10 181+19
sport Mustang/Mustangll
Mitsubishi Eclipse 0,83 148+26 58+16 205131
Chevrolet Camaro 0.62 309+44 6119 370148
Pontiac Firebird 0,42 270150 55+23 325455
| Chevrolet Corvette 0,30 204151 30+20 234+355

Nu sunt considerate cele mai populare modele cele de lux de import sau sport.
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Tabelul 1.4. Modelele populare si cele mai populare ale mini furgonetelor, vehicolelor sport
utilitare si a camuonetelor seria 1997-2001 analizate, cu milioane de ani-inregistrare, riscul

pentru soferi, riscul pentru soferii altor vehicole $1 riscul combinat, pana in 2001 per model

Tip vehicul | Model si | Milioane | Riscuri medii si intervale de incredere
marca ani 95%
inregistrare | Risc pt. | Risc Risc
sofen I pt.altii combinat
Minifurgonete | Dodge 3,96 36£6 . 376 7348
Caravan h
Ford 255 ! 40+8 i 33:8 78+11
Windstar .: .
Chevrolet 1,38 | 56x13 1 5913 116+18
Astro Van | |
Chevrolet 1,15 54+13 | 36xi11 90=17
Venture
Chrysler 105 | 32411 37-12 69+16
Town and ‘
' Country {
Mercury 0,63 . 35+153 | 32=14 6720
Villager i
Honda 0,60 17210 | 2011 | 3713
Odyssey i
Nissan Quest 0,55 i 22x12 i 27+14 49+19
GMC Safari 0,45 L 42+19 69+24 111131
Oldsmobile 0,43 - 59423 40+19 99+30
Silhouette
Vehicule Ford 5,47 9148 61=7 152410
sport utilitare | Explorer

hye s

/56 (ﬂt{' UNTV, “POLITEHNICA“
TIM!SOARA
BIBLIOTECA CENTRALA
——— T TAA
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Jeep Grand 3,52 6118 44+7 121+11
Cherokee
Ford 2,95 5548 579 11312
Expedition
Chevrolet 2,91 124+13 5118 175=15
Blazer
Toyota 4- 1,67 92+15 42+10 134+18
Runner
Chevrolet 1,65 74+13 80+14 154+19
Tahoe |
Jeep 1,62 63+12 5612 139+18
Cherokee |
Chevrolet 1,39 ? 53+12 67x14 119+18
Suburban
Jeep 1,32 116+18 49+12 165+22
Wrangler
Honda CR-V 1,25 37x11 29+9 66=14
GMC Jimmy 0,95 83+18 42+13 12523
Nissan 0,92 6116 53x15 11522
Pathfinder |
Toyota 0,86 51£15 26+11 77£19
RAV4
Isuzu Rodeo 0,78 i 86121 37+14 124425
Mercury 0,71 68+19 55+17 123+26
Mountaineer
GMC 0,60 74422 77422 151431
Yukon/Denali
Camionete Ford Ranger 4,25 120+10 79+8 199+13
compacte Chevrolet S- 2,80 163+15 5619 219+17

10/T-10
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Toyota 2,00 113£15 | 61=11 174%18
Tacoma | i
Dodge 1,95 76+12 11315 189+19
Dakota
- GMC 0,66 122427 53+18 | 175=32
Sonoma '
Mazda 0,49 101228 | 6022 160+36
Pickup :
Camionete Ford F-150 7,36 1057 | 9547 200+10
full-size Chevy/GMC 7,19 1168 | 94+7 209=11
C/K1500 |
Dodge Ram 3,51 ‘L 88+10 113=11 201£15
1500
Ford F-250 2,05 114=15 173+18 28723
Chevy/GMC 1,32 10918 128+19 ' 236%26
C/K2500
Dodge Ram 1,01 10120 195427 296=24
2500
Ford F-350 1,06 128+22 231429 359+36
Chevy/GMC 0,52 107+28 233441 340+50
C/K3500
Dodge Ram 0,37 132437 305+56 438167
3500

* Cele mai populare modele sunt prezentate cu caractere ingrosate.

Cu toate acestea, in timp ce prezentarea rezultatelor pe tip de vehicul este atrdgatoare,
clasificarea pe tip de vehicul poate fi gresitd pentru ci rezultatele pot fi puternic influentate de

deciziile subiective de a include sau omite anumite modele de vehicule din diferite categorii.
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Tabelul 1.5 Riscurile vehiculelor sport utilitare SUVs in functie de tipul corpului

Tipul SUV Riscul pentru soteri Riscul pentru | Riscul combinat 7
ceilalti E 1

Camioane SUV 83 65 | 147 }

Jeep Cherokees 58 48 | 106

Autoutilitare  SUV 55 36 | 91

Cu un singur corp i

Majoritatea vehiculelor sport utilitare au o structurd cu caroserie autoportantd sau
autocamion in care partea superioard a vehiculului este fixatd de sasiul unei autocamionete, care
implica doua traverse de-a lungul vehiculului. in multe cazuri, aceste traverse sunt destul de
inalte pentru a depisi pdrtile masive sau protectoare ale masinilor. Structura autoportantd
contrasteaza cu structura cu un singur corp, unde corpul ca un intreg care include panourile
exterioare, i1 dd vehiculului rezistenta fatd de automobile. Vehiculele sport utilitare medii
autoportante prezintd riscurl substantial mai mari pentru soferii lor 31 pentru ceilalti sofer (83 s1
respectiv 635) decdt vehiculele sport utilitare cu un singur corp (535 si 36), asa cum se aratd in
Tabelul 1.5. Jeepurile Cherokee sunt prezentate separat in figura si tabelul de mai sus pentru ca
ele utilizeazd o constructie intr-un singur corp, dar pdstreazad barele cadrului camionetelor
conventionale. Corpul pe sasiu a fost un model de la inceputul anilor 90 ieftin si usor de
implementat si, ca $i camionetele compacte, au un profil relativ inalt si ingust care este predispus
la rostogoliri.

Tabelul 1.6 aratd ca riscul pentru sofer asociat cu rostogolirile este de 10-25 pentru
majoritatea automobilelor $1 mini furgonetelor, dar de aproximativ 40-60 pentru vehicUlele sport
utilitare gen camionete sau cu corpul pe sasiu. Riscul pentru sofer asociat cu rostogoliri in cele
doud modele de vehicule sport utilitare cu recorduri de coliziuni (CR-V si RAV4) este de numai
18.

Unele din modelele cele mai noi de SUV cu un singur corp (denumite uneori crossover )
ca de exemplu Lexus RX300 si Honda CR-V, prezinta riscuri foarte mici atit pentru soferii lor
cat s1 pentru ceilalti soferi din alte vehicule. Este tentantd asocierea acestor riscuri mici cu
modelul lor dintr-un singur corp, in special caracteristica lor scazuti de rostogolire. Putem deci

spune ca niscurile lor ca grup sunt mai scizute decit la cele cu corpul pe sasiu. S-a ajuns la
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concluzia ca rata accidentelor mortale la un automobil. cind se izbeste de partea laterald a unui
vehicul sport utilitar sau autocamionete cste de cdteva ori mai mare decdt atunci cand se loveste
de partea laterald a altui automobil.

O motivare pentru analiza accidentelor mortale de trafic in tunctie de modelul vehiculului
a fost explorarea conexiunilor dintre cazurile de accidente mortale de trafic $i consumul de
combustibil (s1 emisiile de gaze, in special de bioxid de carbon). Cresterile majore de economie
de combustibil in viitor se vor realiza prin remodelarea vehiculelor $i nu prin micsorarea masei
sau dimensiunii. Deoarece masa §i alti factori de sarcina joacd un rol critic in energia necesara
miscari vehiculelor, corpurile vehiculelor vor putea fi recalculate pentru a reduce incarcarea si
as obtine alte beneficii. Unele strategii de constructie sau proiectare ar putea reduce masa pentru
a imbunitati economia de combustibil, fard o reducere comparabild a dimensiunii vehiculului
(Ross si Wenzel, 2001). In particular, SUV dintr-un singur corp este o constructie care pare si
ofere avantaje majore in ceea ce priveste siguranta , riscul pentru sofer cat si pentru ceilalti fiind

substantial mai mic, cel putin conform datelor preliminare referitoare la accidentele mortale.

Tabelul 1.6 Riscul pentru sofer in coliziunile prin rostogolire a unui vehicul in comparatie cu

riscul total pentru sofer dat de tipul vehiculului.

« Tipul vehicolului Riscul pentru soferi | Riscul pentru sofer1 | Procentul de
la rostogolirea unui | in toate coliziunile rostogolirn
vehicol | |

Automobile 25 111 | 22
subcompacte |

Automobile 25 87 ; 29
compacte

Automobile  de 16 70 22
mairime medie '

Automobile man 12 74 I 16
Automobile de Iux 10 40 ' 25

de import

Automobile sport 62 182 34
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Mini furgonete 9 40 ' 23
Vehicole  utilitare 41 78 53
sport SUV !

SUV-uri tip auto | 18 S0 35
Camionete 51 121 : 42
compacte :

Camionete de 1/2 t 35 88 l 40
Camionete de 3/4 t 38 110 | 33
Caminete de | t 52 123 | 42
Toate vehicolele de 32 97 33
mica putere LDV '

In urma acestui studiu s-a concluzionat ca existd o gama larga de riscuri pentru soferul
automobilelor, riscul marindu-se odata cu scdcerea greutdtii. Cu toate acestea, masa singura este
numai un prevestitor modest al risculut in toate tipurile de coliziuni.

Un alt bun predictor al nscului pentru sorerul automobilului este tara de origine
impreuna cu masa. Pentru automobile cu aproximativ aceeasi masa, se aratd cd riscul pentru
sofer poate varia in functie de fabricant; sau, pentru un nivel dat al riscului, automobilele
japoneze $1 germane sunt mai usoare decidt cele coreene sau americane. Cifrele sugereazi ca
existd diferite caracteristici ale vehiculului care sunt atit relativ bune cdt si plauzibile in predictia
riscului; masa nu poate fi asociatd fundamental cu riscul pentru sofer la toate tipurile de
coliziuni. Acest lucru este important pentru cd imbunatitirea economiet de combustibil este un
scop major pentru proiectantii de vehicole noi si reducerea masei are un potential major pentru
imbunatitirea economiei de combustibil. S-a facut mult in trecut in legéturd cu riscul ridicat al
automobilelor cu masd scdzutd in anumite tipuri de coliziuni. Se aratd cd existd explicatii
plauzibile care se aplica larg si sunt atractive din punct de vedere statistic, sugerdnd cd masa nu
poate fi fundamentald in ceea ce priveste riscul pentru sofer. Desigur, astfel de coreldri nu
dovedesc ca reducerea masei poate fi sigur adoptata ca o strategie generala.

in studiul prezentat de E. Lenguerrand, J.L. Martin si B. Launon [71] se prezintd o

analizd a structurii ierarhice accident — masind — ocupant. Aplicarea metodei Monte-Carlo la
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datele legate de accidentele rutiere observate si simulate pe drumurile franceze intre 1996 si
2000 permite compararea estimarilor produse de modelele ,.multilevel” (multiple) logistice
(MLM). modelele generalizate cu ecuat de evaluare (GEE) si modelele logistice(LM).

Datele utilizate au fost colectate de politie din 1996 pana in 2000 venind de la
recensamantul accidentelor rutiere vatimaitoare franceze numit BAAC (ONISR, 2003). Un
accident rutier cu vatdman este definit ca un accident care implicd cel putin un vehicul de
transport §i care se intdmpla pe o sosea (drum public) si cauzeaza cel putin o victima (moarta sau
nu). Acest studiu se concentreaza numai asupra accidentelor care implici automobile. Sunt
incluse toate accidentele mortale dar numai 10% din accidentele non-mortale sunt selectate
aleator pentru a limita marimea bazei1 de date. Accidentele cu informatii pierdute sunt excluse.
Setul de date final este compus din 12 030 de accidente, 17 512 automobile si 26 918 ocupanti.
In medie, un accident implica 1,46 automobile per accident si 1,54 ocupanti per automobil. Sase
mi1 doud sute doudzeci $1 unu de ocupanti au murit pe loc sau in cele sase zile care au urmat
accidentului. Gravitatea este impdrtitd in doud clase: mortale si nemortale. Factorii de risc
selectati sunt ce1 recunoscuti a fi asociati cu gravitatea si cei asociati statistic cu avaria. Aceasta
asociere este determinatd de utilizarea rezulatelor modelului liniar (LM) unidimensional pe baza
recensamantului BAAC si apoi de utilizarea unei analize a modelului liniar )L.LM)
multidimensional. Fiecare variabild introdusd in regresie este testatd ca un intreg comparand
probabilitatea celor doud modele seriale corespunzatoare(cu si fird variabild). Factorii alesi s&
descrie nivelul accidentulut sunt: tipul drumului(sosea, drum principal si drum secundar,
druny stradd secundard), infrastructura drumului conform tipologiei accidentului ( un accident cu
un automobil, un accident multiplu de automobil la intersectie. si in afara intersectiei),
luminozitatea din timpul accidentului (lumina zilei, timp de noapte sau clar obscur); pentru
nivelul automobilului: izbitura sau impactul (frontal, in spate , lateral sau alt impact). greutatea
automobilului (mai mica de 1000kg, mai mare de 1000kg); si pentru nivelul ocupantului: genul,
vérsta (mai micd de 18 ani, 18-44, 45-64, 65 de ani si peste), purtatul centurii de siguranta, locul
in automobil conform numarului de ocupanti (sofer singur, sofer acompaniat, pasager dreapta
fatd si pasager spate). AV sau viteza echivalentd a energiei nu e disponibila.

Analiza descriptiva a datelor observate si a riscurilor aproximative este prezentatd in
Tabelul 1.7. Multiplele accidente de automobil care se produc la intersectii sunt mai putin grave

decat accidentele multiple de automobil din afara intersectiilor. Raportul de sanse (OR=0,32). In
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mod similar. gravitatea este mai micd la impactul in spate decat in coliziunile frontale(OR=0,26).

Femeile au un risc de mortalitate mai mic decat barbatii1 (OR=0,67), asa cum il au ocupantii mai

mici de 18 ani (OR=0.57) si pasagerii din spate (OR=0.79).

Tabelul 1.7 Distributiile observate pe modalitétile factorilor de risc in procentaje si raportul de

sanse ne ajustat la seventate

Populatia Factori de risc Procentajul Raportul de sanse
considerata® OR
N=12 030accidente”

Tipul de drum Autostrada 16,7 1,14
Magistrala i drum 75,4 2,84
secundar
Drum/strada 07.9 1,00
secundard ;

Tipologia Cu 0 masina 58,7 ! 2,26

accidentului Cu mai multe 16,0 f 0,32
masini la intersectie '

Cu mai multe I 25,3 ; 1.00
magsini in afara !
intersectiei !
Luminozitate Pe timp de noapte si 445 1,55
in clar obscur
Pe timp de zi 35.5 1,00
N=17 512 automobile
i Impactul la accident | Alt impact 04,5 1,96
Impact lateral 15,4 : 2.29
Impact spate 07,1 l 0,26
Impact frontal 73,0 | 1,00

Greutatea masinii Mai mica de 1000kg 64,0 7 1,26
Mai mare de 1000kg 36,0 1,00

N=26 918 ocupanti’

Genul Feminin 36,4 0,67
Masculin 63,6 . 1,00

Varsta 65 de ani si peste 11,3 : 1,85
45-64 ani 18,5 { 1,08
Mai putin de 18 ani 02,9 0,57
18-44 ani 67,3 ! 1,00

Locul in masina Pasagerul din spate 13,00 | 0,79
Pasager fati dreapta 21,9 | 1,12
Sofer singur 422 ! 1,91

Sofer acompaniat 22,9 1,00

Centura de sigurantd | Nefolosita 15,5 5,40

Folosita 84,5 1,00
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* Accidentele rutiere cu cel putin un occupant mort pe loc sau in decurs de 6 zile de la
accident~10% din avarile la accident rutier fard moarte, accidente produse in Franta intre 1996
s1 2000. Accidentele care implicad numai automobile cu pasager.
® OR (raportul de sanse) se calculeazd conform unititii de proba: de exemplu, riscurile
modalitdtii de luminozitate se bazeazd pe unitatea de acident (N=12 030), greutatea masinii pe
unitatea de masind (N=17 512) etc.

Aceste studii reliefeaza actualitate preocupdrilor la nivel mondial (cu exemplificari din
SUA si Franta) in aprecierea gravitdtit accidentelor, a cauzelor si efectelor acestora. in acest
context teza de doctorat incercd sa aduca contributii privind influenta sarcinilor dinamice asupra

deformarii si rupeni unor elemente de rezistentd ale automobilelor implicate in accidente rutiere.

25

BUPT



2. STADIUL ACTUAL IN STUDIUL PARAMETRILOR
COLIZIUNIT AUTOVEHICULELOR

2.1 INTRODUCERE

Automobilul a fost principalul factor care a impus ridicarea nivelului civilizatiei, iar
progresele comunitatii sunt strans legate in continuare de dezvoltarea lui. Cresterea numerica
a autovehiculelor in ultimii 10 ani, mai ales in tara noastrd a determinat si cresterea
considerabild a accidentelor de trafic, din pacate peste limita suportabila, ca de altfel si in alte
state europene. De pilda. in Romania in perioada 1989 — 1999, numirul de autovehicule s-a
dublat, iar autoturismele s-au inmultit de cca.2.2 ori; astfel, la sfarsitul lui 1999 indicele de
motorizare ajunsese la 156 autovehicule / 1000 locuitori. Statisticile aratd cd Romania are cel
mai mic indice de motorizare, dar 31 cel mai mare indice de tatalitate: 7.86 decedati in
accidente rutiere /10.000 de autovehicule. Spre deosebire in tarile Comunitdtii Europene.
indicele de motorizare este de cca.480 autovehicule / 1000 locuitori si indicele de fatalitate de
1,2 decedati / 10.000 autovehicule, orice comentariu fiind de prisos. Cresterea cu cca 15%
anual. dupd anul 1989, a numarului de autovehicule si in aceeasi proportie si a yoferilor. s-a
reflectat printr-un total de 7.846 accidente serioase in anul 1999, soldat cu 2.506 morti si
6.593 raniti grav.

Multe dintre accidente sunt cauzate de comportamentul conducatorului, automobilul
fiind in cea mai simpld acceptiune un amplificator al potentialului uman in ceea ce priveste
deplasarea pe pamant. intre om si miscarea autovehiculului se interpune ,,masinaria” tehnica
care, in functie de conditiile de mediu, impune adaptarea unui anume stil de manipulare, cu
reguli si actiondn deosebit de diverse. Astfel, cauzele unui accident $i responsabilitatea
aferent producerit lui se pot obtine uneor numai prin analiza tehnico-stiintifica intreprinsa de
specialisti cu inaltd calificare si cu experientd bogatd in domeniile constructiilor, exploatirii si
reparatiel autovehiculelor rutiere, in speta expertii tehnici auto.

Orice accident se poate clasifica in functie de anumite criterii, dar prin multitudinea de
particularitati care-l individualizeaza permite o analogie cu o expresie din domeniul medical,
in care se spune ca ,nu existd boli, ci bolnavi: referitor la domeniul rutier, expresia ar putea

fi transpusd in . fiecare accident are proprie personalitate”. Evident, diversitatea cauzelor
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accidentelor implica si cunostinte multiple din partea expertului tehnic. unele dintre ele fiind
din domenii conexe. ale fizicii si tehnicii sau chiar din ramura stiintelor naturii $i umane. cum
ar fi fotogrametria. dreptul, medicina etc.

Cu toate cd@ expertiza tehnicd auto nu are forta probantd superioara in cazul
accidentelor rutiere. $i nici nu este proba finala, ea are rolul de a lamuri organul de cercetare
sau instanta de judecati asupra cauzelor incerte care au generat respectivul eveniment. in
acest scop expertul tehnic trebuie sd redacteze raportul sdu astfel incit termenti si exprimarile
folosite in prezentarea aspectelor fundamentale sd poatd fi percepute cu claritate de cet care
administreaza actul justitiei.

In contextul realitatii actuale se poate spune ci expertiza tehnica auto si-a adjudecat
domeniile proprii de competentd, are deja o metodologie si mijloace proprii de efectuare si a
tormat personal de specialitate care sd o poatd aborda; noutatea preocuparilor a impus $i 0
cercetare proprie, finalizatd chiar si prnin teze de doctorat, a caror numdr tinde sd creasca in
viitor.

Se poate conchide ¢a expertiza tehnica auto este o noua disciplind, de sine stdtitoare,
desprinsé recent din ramura stiintelor tehnice, care prin prisma aspectelor mentionate anterior
poate fi consideratd ca o noud ,meserie”, cu sanse mari de dezvoltare in perioada imediat
urrnatoare.

In momentul de fata, in Romania expertii auto sunt autodidacti, provenind din cadrul
absolventilor profilului mecanic in specialititile autovehicule rutiere sau mecanica agricola:
pentru a fi in pas cu evolutia tehnicii auto si a noilor metode de investigare a accidentelor de
trafic au fost organizate recent cursuri de perfectionare a expertilor tehnici auto care urmeaza
sd se extindi in toate regiuniie traditionale ale tarii. Evident, asemenea metode de formare a
expertilor auto pot fi considerate insuficiente, o pregatire protesionald de buni calitate fiind
posibila numai pe calea unui proces de invatimant stabil si continuu in cadrul universitatilor
tehnice care au sectii cu specializarea autovehiculelor rutiere.

Cu toate ca in literatura tehnica poate fi remarcat un numar mare de articole referitoare
la accidentele rutiere, incd nu s-au elaborat, decit rare exceptii, manuale universitare care sa
trateze unitar problematica expertizei tehnice auto si asta probabil din cauza stadiului
incipient al dezvoltarii disciplinel.

Prezenta lucrare tinde sd elimine aceasta lacuna si poate fi considerata o incercare de a
realiza un asemenea manual destinat pregétinii studentilor de la sectiile de autovehicule

rutiere.
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Lucrarea se adreseaza st expertilor tehnici auto atestati. prin tratarea in aminunt a unor
aspecte ivite frecvent in desfasurarea accidentelor rutiere. S-a considerat cd o asemenea
abordare este binevenitd intrucidt scuteste utilizatorul de procurarea uneori dificila a
matenialelor informative de detaliu (STAS-uri, regulamente curopene $i internationale etc.), si
in consecinta eliminad timpul afectat in acest scop.

in fine, prin problematica tratata s-a dorit alinierea la normele si metodologiile de
efectuare a expertizelor tehnice auto folosite in tarile comunitétii europene.

Prima parte a lucririi trateazd achizitia urmelor, interpretarea si prelucrarea lor in
vederea reconstituirii accidentului. Prin faptul ca intre reconstituirea unui eveniment rutier si
starea tehnicd a vehiculului care I-a produs poate exista in anumite situatii o legatura stransa,
s-a acordat o aceeasi importantd ambelor aspecte. Astfel, capitolul consacrat starii si
performantelor tehnice impuse de securitatea circulatiei a fost privit in sensul
comportamentului vehiculului pentru a-1 integra impreund cu capitolele referitoare la
comportamenteie conducatorului §1 pietonilor in conceptul general al sistemului om — vehicul

— drum - mediu.

2.2 SITUATII TIPICE DE COLIZIUNE

In traficul rutier se intilneste o varietate mare a tipurilor de coliziuni, care se pot grupa
astfel:

- coliziuni frontale, Fig. 2.0.a

- coliziuni fata - spate,

- coliziuni laterale, Fig. 2.0.b.

Sub 1spectul numarului de dimensiuni cu care autovehiculul intrd in impact. se

deosebesc coliziuni undimensionale si bidimensionale.
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a) Coliziune frontala b) Coliziune laterala

Fig.2.0. Tipuri de coliziuni

Coliziunea frontald cu un autovehicul circuldnd din sens contrar se produce atunci
cand autovehiculul care circulda din sens opus paraseste partea dreaptd si intrd pe banda
vehiculului ce vine din fatd. Cauzele pot fi multiple: intrarea gresitd intr-un viraj, depasirea
altor vehicule, greseli de manevrare, adormirea la volan, explozia unui pneu, defectiuni
tehnice la sistemul de directie, etc. Astfel de situatii sunt generate ori de céte ori se efectueaza
depasiri in care nu s-au apreciat corect viteza de deplasare a autovehiculului ce vine din sens
opus; ele au, de reguld, consecinte grave deoarece forfa izbiturii este — in toate cazurile —
mare, valoarea ei variind in functie de vitezele cu care circula cele doud autovehicule.

La analiza accidentului produs prin acest tip de coliziune locul in care a inceput
manevra de depasire este foarte important. Neexistand alte probe materiale in afara urmelor
de franare si a declaratiilor participantilor la producerea evenimentului rutier $1 a martorilor
oculari, acest punct este foarte greu de localizat in spatiu §i timp.

Din practica expertizelor tehnice rezultd necesitatea coroborarti acestor date pe locul
impactului pentru a trasa variantele de traiectorie posibile §i a preciza traiectoria care
corespunde realitatii in raport cu axul drumului.

in afara de momentul de incepere a manevrei de depasire, este necesar si se cunoasci
viteza de deplasare a autovehiculului pe care intenfioneaza sa-1 depdseascd, pozitia acestuia
fata de axul drumului, precum si viteza si pozitia autovehiculului ce ctrculd din sens opus.

Evitarea coliziunilor cu un autovehicul care circuld din fafd este posibilda daca se
respectd cateva reguli si anume: observarea permanentd a benzii de circulatie, respectarea
strictd a deplasdrii pe partea dreapta, reducerea vitezei cand se constatd céd au autovehicul care
circuld din sens opus are intentia si intre pa partea stingd, iesirea prin dreapta pe acostament
sau pe santul drumului cu conditia s se mentind controlul volanului. Dacéa nici in ultima

instantd coliziunea nu poate fi evitata, conducatorul autor trebuie sa aleaga solutia cea mai
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favorabila care duce la diminuarea accidentului cum ar fi: acrosarea unui vehicul care se
misca in acelasi sens, lovirea unui obiect fix amplasat lateral (glisierd metaica, stilpt de

ghidaj) sau lovirea prin stergere si nu axial a autovehiculului care circula din sens contrar.

- Coliziunea fatd — spate se produce frecvent in traficul urban si pe soselele foarte
aglomerate si duce, de regula, la consecinte mai putin grave. Cele mai multe tamponir in
spate au loc pe drumurile alunecoase si, in special, pe un carosabil acoperit cu polel. care
favorizeaza asa-zisele ciocniri in lant.

La intocmirea expertizei tehnice nu apar probleme Jdeosebite in acest gen de accident,
reprezentativ pentru acesta fiind locul impactului fatd de axul drumului si vitezele celor doua
autovehicule intrate in coliziune.

Pentru evitarea acestui gen de accident conducdtorul auto trebuie sa pastreze distanta
corespunzatoare vitezei de mers si conditiilor de drum fatad de autovehiculul din tatd, pe timp
de noapte sa circule cu viteza care si-i permita sd opreasca pe o distantd egala cu cel putin
.bataia” farului, in locuri fard vizibilitate sa produca viteza pentru a preveni tamponarea unui
vehicul stationat, sd nu circule cu un autovehicul al carui sistem de franare nu functioneaza in

bune conditii.

- Coliziunile laterale intre doua autovehicule in intersectie cu semafoare in functiune
sau fird semafoare se produc, in majoritatea cazurilor, datoriti nerespectirii priorititii de
recere sau a semnificatiei culorii semaforului electric. De asemenea, ele mai pot i generate
de preselectarea defectuoasd a culoarului sau benzii de circulatie si a schimbérii bruste a
directie1 de mers.

Conducatorul auto trebuie sa circule prin intersectii cu vitezd adecvata conditiilor de
timp si de trafic, pregitit pentru a frina in orice situatie. In intersectiile prevazute cu
semafoare electrice accidentele se produc datoritd patrunderii pe culoarea galbena si
continudrii circulatiei pe culoarea rosie. Conducitorul auto care se apropie de o intersectie
semaforizata trebuie si anticipeze schimbarea culorii semaforului si si se comporte ca atare.

In cazul coliziunii in intersectie, momentul reprezentativ este acela in care se produce
coliziunea dintre autovehicule, fiind determinat de pozitia acestora, vitezelor lor de circulatie
si timpul scurs intre aparitia ultimei culori de verde la semafor i producerea impactului.

Cel mai dificil de precizat este diferenta de timp in momentul coliziunii $i aparitia
ultimei faze de verde la semafor, reconstituirea putdndu-se realiza, de regula, cu ajutorul

martorior oculari care s-au aflat in intersectie.
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- Coliziunea au autovehiculul depdsit se producc de obicei datoritd neasigurdrii la
depisire si neavertizarii cd un alt vehicul se afld in depdsire. Accidentele de acest gen se pot
produce intre doud autovehicule. dar $1 intre un autovehicul g1 0 cirutd, o bicicletd, un pieton.

Conducitorul auto care executd depdsirea trebuie sd se asigure cd in acel moment nu
afla in depasire un alt vehicul, controldnd si ,,unghiul mort”. prin intoarcerea capului spre
stdngd, 1 mentinerea unui spatiu suficient intre masina pe care o conduce si obiectul depasit.

Reprezentativ pentru acest tip de accident este locul in care a inceput manevra de
depasire, un parametru dificil de stabilit.

Mai trebuie cunoscute: viteza de deplasare a autovehiculului ce urma sa fie depasit.
pozitia acestuia fata de axul drumului, precum si viteza autovehiculului angajat in depasire.

Studiul coliziunii autovehiculelor trebuie tacut in doud faze:

- coliziunea propriu-zisa,

- postcoliziunea.

Traiectoria autovehiculului, dupd ciocnire este — in esentd — o miscare plana,
guvernata de forte de inertie si frecare.

Traiectoriile depind de mai multi parametri, cum ar fi:

- coeficientul de frecare,

- unghiul de blocaj al rotilor din fat,

- geomertria autovehiculului, situatia rotilor (daca sunt franate sau libere).

Calculul teoretic al traiectoriilor poate fi comparat cu experimente pe modele la scara.

Pentru a studia momentul schimbului de energie in faza de ciocnire se poate utiliza
teoria impactului corpului rigid bidimensional. Folosind aceastd teorie si vanatia in timp a
acceleratiei autovehiculului, deformatia autovehiculului se poate corela cu locul impactului
pentru diferite viteze de impact. Asadar, se poate afirma ca:

- miscarea autovehiculului in timpul coliziunii si calculul traiectoriei dupé ciocnire

pot fi analizate prin teoria impactului bidimensional si dinamica miscani plane a
corpului rigid;

- deformatia autovehiculului in timpul coliziunii este dependentd nu numai de
vitezd, ci si de locul ,,impactului”, viteze mai mici pot cauza deformari mari, daca
ciocnirea are loc in vecindtatea centrului de greutate al caroseriei autovehiculului.

Orice studiul al unui accident de circulatie, incepe cu intrebarile:

- cum s-a produs accidentul, adicd cum au intrat autovehiculele in coliziune ?

- care au fost vitezele de impact ?
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- care a tost pozitia relativa a autovehiculelor ?

In cazul ciocnirii unidimensionale autovehiculul poate fi considerat ca un sistem cu un
singur grad de libertate. cu o masd care reprezintd masa autovehiculului $i un resort (arc)
absorbant de energie neliniard. Setul de arcun echivalent, reprezinta caractenisticile de
sfardmare a structurii autovehiculului pentru fiecare gen de obstacol, coliziune in partea din
fatd sau partea din spate.

Cand este masuratd deformatia autovehicululul in aceste ciocniri unidimensionale,
viteza initiald de impact poate fi estimati cu ajutorul modelului matematic.

La ciocnirile bidimensionale. cum ar fi, de exemplu, coliziunile in intersectii, :mpactul
are doud componente:

- de coliziune, cand autovehiculul schimbid in mod instantaneu momentele lui de

miscare, $i

- de migcare dupd ciocnire, cand — restul de cnergie cineticd a autovehiculului este

disipata de fortele de frecare.

Obiectivul studiulut in faza de coliziune este de a stabili proportionalitatea intre
deformatia autovehiculului si locul de impact pentru diferite viteze de ciocnire.

Studiul fazei postcoliziune se identificd cu studiul traiectoriei autovehiculului dupa
coliziune.

Ideea de bazd a calculului traiectoriei autovehiculului dupd coliziune cind se
deplaseazd in linie drcaptd a fost introdusa prima oard de E.Marquard in lucrarea sa ,,.Zur
Mechanik des Zusammensrassen von Fahrzeugen”, ATZ, 1962.

Pentru autovehiculele circuldnd cu rotile atat libere, cét si frAnate, D.Link $1 R.I.Emon
au examinat nu numai experimental, dar i teoretic traiectoriile rezultate in urma unor ciocnin
pentru diferite pozitii si viteze de impact. Ipotezele lor impart traiectoriile de dupa coliziune
dupd o gama de modele de autovehicule cu rotile din fata conduse si cu rotile din fatd tranate

sau blocate.
2.3 COLIZIUNEA UNIDIMENSIONALA

In cazul ciocnirlor unidimensionale — cum ar fi cele cu un obstacol fix (o bariera spre
exemplu), frontale sau in spatele autovehiculelor — portiunea rdmasa intactd in timpul
coliziunn poate fi considerata ca un corp rigid, iar energia cinetica pe care autovehiculul o

avea Inainte de ciocnire este absorbitd in principal de portiunea deformata a acestuia.
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Pentru cazul cloenini cu un obstacol fix modelul este prezentat in Fig. 2.1, unde m
reprezintd masa autovehiculului. iar arcul ce absorabe energia, avind caracteristica k,
reprezintd parametrii de strivire ai autovehiculului. in Fig. 2.2 se prezintd modelul ciocnirii
autovehiculelor fatd in fatd sau tatd in spate. cand doua mase cu arcun absorbante de energie.
avand caractenistici distincte. intrd in contact cu viteze diferite.

In ambele cazur. la viteze mari. coeficientul de restituire este destul de mic, iar

clocnirea poate f1 considerata ca o ciocnire plastica.

Z 1T N

7 )
—

Fig.2.1. Schema si modelul coliziunii cu un obstacol

Fig.2.2. Schema si modelul coliziunii unidimensionale a doud autovehicule
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Aceasta aratd cd modelul poate fi considerat ireversibil pentru viteze la care apar
leziuni corporale ale ocupantilor din autovehicul (30 - 40) km/h sau si mai mult).
Caracteristica de deformatie a partii frontale poate fi aproximata de un arc liniar (ce lucreaza
intr-un singur sens) cu o rigiditate pe unitatea de masa de k/m [g/m], iar caracteristica de

deformare a partii din spate de cétre un arc rigid - plastic.
2.4 COLIZIUNEA BIDIMENSIONALA

La coliziunile bidimensionale, cum este de pilda, impactul lateral, poate fi fiacutd
aceeasi aproximare de la ciocnirile frontale.

Ciocnirea a doud corpurt in miscarea pland produce impulsuri tangentiale, P, si
normale P,, in punctul de contact. Aceste doud impulsuri sunt influentate de coeficientul de
restituire k. si coeficientul de frecare dintre cele doua corpuri, u.

In figura 2.3 se prezinta schematic coliziunea bidimensionala intre doud autovehicule

cu masele m; s m; , si razele de giratie I ST, .

Fig.2.3. Schema coliziunii bidimensionale a doua autovehicule
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Originea sistemului de coordonate este consideratd in punctul de contact A. iar
centrele de greutate ale celor doud autovehicule au coordonatele a;,b, si a,,b.
Vitezele initiale de translatie fard rotire sunt v t $ioV,

Fortele exterioare in timpul ciocnini se presupun a fi neglijabile in comparatie cu torta

de impact, astfel ca in orice moment din timpul ciocntrii impulsul devine:

my. =P, (2.1

pentru autovehiculul care loveste, unde: V'ql si V',;7 sunt componentele vitezelor cenurelor

de greutate ale celor doud autovehicule pe directia x (directia de alunecare), in orice moment:

r .
Ve, 51V

.. sunt componentele vitezelor centrelor de greutate ale celor dous autovehicule pe
Co p gr p
directia y, directia de comprimare, in orice moment; V rsViga Ve, - vitezele initiale
(Ve, = 0 - datorita alegerii sistemului de coordonare ca in Fig. 2.3); ©),®5 - vitezele de
rotatie in jurul centrelor de greutate ale celor doui autovehicule in orice moment.

Vitezele relative de alunecare Vv, si compresiune I in punctul de contact A sunt
definite astfel:
v, =V, +ba))- (v, +b,0)) 2.3

rr

e

v, = (v:: + a,w, )— (v;l + a‘w{) (2.4)
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Fig.2.4. Impulsul in coliziunea bidimensionala (cazul a)

Dacid se expnma Vv, ,V, , in functie de lunecare si v'r =V, , viteza initala de
4 M S -

compresiune.
In Fig. 2.4 se prezintd variatia pozitiei punctului Q care da impulsurile P, si P, in

timpul ciocnirii :cazul a). Q porneste din origine in momentul primului contact $1 se

depiaseazd de-a lungui linier de pantd P—l =W =tgA, pand cind cele doud corpuri
n

(autovehiculele) incep s@ lunece separat, in punctul Q. Apoi Q se misca de-a lungul liniei fard

lunecare, in directia cresterii lui P, intersecteaza linia de necompresiune in punctul Q- , unde

se aflda maximumul de penetratie, pand cind cresterea lui P, dupd punctul Q- ajunge la

valoare Q. , dupd timpul t. Punctul final s-a notat cu Qs. Uneori poate apdrea si situatia in

.. - t . g - . A . - -
care linia de panta P_ = L intersecteaza linia de necompresiune inainte ca cele doua corpuri

n
sd-si inceteze lunecarea relativa, in acest caz (cazul b) curba de variatie a punctului Q arata ca

in Fig. 2.5.
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Fig.2.5. Impulsul in coliziunea bidimensionald (cazul b)

Daca se inregistrazi acceleratia centrului de greutate al autovehiculului, variatia P, $i

P, in timpul ciocnirii se determina astfel:

P = jmlxdt
P, = [m,ydi

unde:
- x este componenta acceleratiei centrului de greutate a autovehicululur lovit pe
directia x, in timpul ciocnirii, iar
-y este componenta acceleratiei centrului de greutate a autovehiculului lovit pe
directia y, in timpul ciocnirii (Fig.2.3).
Prin variatia in timp a lui P, si P, poate fi trasatd diagrama imaginii punctului Q in
planul de coordonate P, si P, , si deci, coeficientii de restituire si frecare pot fi obtinuti grafic.
Pentru a avea o imagine asupra ordinului de marime a coeficientilor de restituire i
frecare, R.Emori a analizat rezultatele experientelor coliziunii laterale a doua autovehicule

identice, avand lungimea de L = 5,1 m, distanta de la centrul de greutate pana la partea din
fatd a autovehiculului: L = 2,18 m, latimea D = 1,92 m (respectiv §=O.96m), raza de

giratie fatd de axa verticald r; = 1,51 m simasa m= 1,54 t (vezi Fig.2.6).
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Fig.2.6. Dimensiunile autovehiculului

De asemenea. s-a presupus cd coeficientul de restituire are aproximativ valoarea zero.
respectiv are loc o ciocnire plasticd, exceptand vitezele mici de ciocnire, iar coeficientul de
frecare valoarea u=0.4.

Imaginea finald a punctului Q va fi deci in punctul Qz, asa cum se arata in Fi1g.2.4 $i

Fig.2.5.

aQ

Sunt doud cazuri posibile de situare a punctului final Q::

: . : 3 L . P : .
¢ imaginea punctului Q se deplaseazi de-a lungul liniei de panta 7)’— = u . $1apol

n
de-a lungul liniei de nealunecare prin intersectia celor doua linii, in sensul de
crestere a lui P, pand cind linia de nealunecare intersecteazd linia de

necompresiune (Fig.2.4);

i

. . P a . .
¢ Q se miscad de-a lungul liniei de panti r 4, pana la intersectia cu linia de

necomprimare, inainte ca acele doud corpuri sd-si inceteze lunecarea relativa

(Fig.2.5).

Deoarece imaginea punctului Q este o functie crescétoare de P, , aceste doud cazun

pot fi determinate astfel:

e Cazul a existd daca si numai daca coordonata P, a lui P, , punct rezultat din

!

intersectia linier ——
F,

= si a liniei de necompresiune, este mai mare decat
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coordonata P, a lui P,, rezultat din intersectia liniei F’—z 4 cu linia de

n
nealunecare;
e (Cazul b exista dacd si numai daca P, este mai mare decit P,... P $1 Pp..

sunt obtinute din ecuatiile:

p oo Ve Ve
Lk, + k, 04 k? +k, 06
1

re rt

P},: =
" pk +ky 04k +k,

Deci coordonatele punctului final in planul P, , P, in ambele cazuri a si b , pot fi

determinate astfel:

e dacad P,.> P, (cazul a), atunci:

kv —kV
P . = _l_"‘l__:‘_"'_
el k. k]
T 2.7
k"vrf - k3v:'c
R jinuI: -k__’_
lkZ - k3
e dacid P, < P,; (cazul b), atunci:
Pnﬁnal = i)n-—c (28)

Prfmal = /‘an—c = 0’4 Pn-c

Starea finald a celor doua corpuri, respectiv componentele x si y ale vitezei, centrului
de greutate si ale vitezelor de rotatie in jurul centrelor de greutate pot fi obtinute din ecuatiile

(2.1)si (2.2), inlocuind pe P, si Py cu Pysina $i Pa final.
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2.5 TRAIECTORIA AUTOVEHICULULUI DUPA IMPACT

2.5.1. TRAIECTORIA AUTOVEHICULULUI DUPA IMPACT

CAND ROTILE SUNT NEFRANATE

in Fig. 2.7.a se reprezinti miscarea unui autovehicul avand rotile neblocate dupa

momentul ciocnirii. Asadar, singura fortd exterioard care actioneaza asupra autovehiculului

este forta de frecare dintre roti si suprafata drumului. Fortele de franare (de incetinire)

datorate frecérii sunt perpendiculare pe roti si de sens opus vitezei de alunecare. asa cum

rezultd din Fig. 2.7.a, unde:

o — este viteza unghiulard in jurul centrului de greutate ;

r — este distanta de la centrul rotii la centrul de greutate al autovehiculului ;

V). - este viteza de translatie a centrului de greutate ;

a - este unghiul de rotatie ;

F = pmg — este forta totala de frecare ;

m — este masa autovehiculului ;

g — este acceleratia gravitatiei ;

® — este unghiul de virare ;

v¢ — este viteza rotii din fati a autovehiculului ;

Vs — este viteza rotii din spate a autovehiculului.
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Fig.2.7. Viteza si fortele de frecare la autovehiculul cu rotile libere (nefranate)

Dacd se presupune cd centrul de greutate se afli in centrul geometric al
autovehiculului, greutatea fiind uniform distribuita, iar coeficientul de frecare independent de
incdrcare si viteza de alunecare, atunci autovehiculul cu 4 roti poate fi considerat ca o osie cu
doua roti, echivalenta, asa cum se aratd in Fig. 2.7.b, deoarece media distantelor de la centrul
de greutate la fortele de incetinire din puncteie A si B este egala cu distanta de la centrul de
greutate la suma vectoriald a forteior in punctul mediu M. Vitezele de alunecare rezultante ale
rotli din fatd si din spate, v¢ §i respectiv vg , sunt obtinute prin insumarea vectoriald a vitezei
de translatie v, a centrului de greutate si a vitezei de rotatie wr in raport cu centrul de
greutate.

Daca roata din fata este dreapta, miscarea de dupa ciocnire este compusa din doud faze

alternante, distincte, numite decelerare de translatie si decelerare de rotatie. In prima faza.
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daca vitezele vy 51 vy sunt orientate pe aceeasl parte a autovehiculului (Fig.2.7.b), atunci
autovehiculul este supus in principal. la o decelerare de translatie, iar componentele acestuia

sunt:

X = -Ecosa

}” (2.9)
Y =——sina

m

in timp ce deceleratia de rotatie este zero si deci viteza de rotatie rimane constanta. in
cea de a doua faza. dacd vitezele vy s1 v, sunt orientate in directie opusa, ca in Fig.2.7.c, atunci
autovehiculul este supus, in principal, la o deceleratie unghiularad. iar vitezele de translatie

ramdn constante, traiectoria fiind o linie dreapta:

X=Y=0 (2.10)

unde J este momentul de inertie al autovehiculului.
Daca rotile din fata sunt bracate la un anumit unghi @, care raimane constant pana la

oprirea autovehiculului, ecuatiile de miscare ale centrului de greutate devin:

a :—I-[F/. cos(a + @)+ F, cosa]
m
¥ =-L[F sin(a+4)+ F,sina] 2.11)
m
a= -%(F, cos¢—F,_)

unde:
F - firta de frecare la roata din spate,

Fr— forta de frecare la roata din fata.
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Desi F¢ si Fy, sunt egale ca manme cu by semnele lor depind de directia vitezelor vy

-

si v,, deoarece forta de trecare este perpendiculard pe roatd si opusad ca directie vitezei de

alunecare.

2.5.2 TRAIECTORI4 4UTOVEHICULULUI DUPA IMPACT CAND ROTILE
SUNT BLOCATE

Daca rotile sunt franate, forta de incetinire datoritd fortei de frecare are aceeasi directie
st este de sens contrar cu viteza de alunecare, asa dupa cum se prezinti in Fig. 2.8.a.

in mod similar, daca presupunem ci centrul de greutate este plasat in centrul
geometric al autovehiculului (greutatea este uniform distribuitd, iar coeficientul de frecare
este independent de incircare s1 viteza de alunecare), atunci un autovehicul pe 4 rot1 poate fi
asimilat cu un autovehicul echivalent pe doui roti (Fig.2.8.b), pentru aceleasi considerente ca
in cazul autovehiculului cu roti libere. Ecuatiile de miscare ale centrului de greutate al

autovehiculului devin:
F
a =———|cosg, ~cosg.
Y=~ (sing, +sing,) 2.12)
2m

a = —%cos(a +9, )—COS(O‘ + ¢/)

unde: ¢r — este directia lui vy, in grade fatd de axa x, ¢ — este directia lui vy . in grade, fata de

axay.
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Fig. 2.8. Viteza i fortele de frecare la autovehiculul cu rotile blocate

2.5.3. TRASAREA TRAIECTORIEI

Calculul traiectoriei presupune un proces iterativ laborios (care exprima o actiune
repetatd), care esie preferabil si fie executat pe calculatoare numerice. Trebuie intocmit un
program atat in cazul rotilor franate, cat si al celor libere pentru orice unghi de bracaj al
rotilor de directie, in program se iau ca date initiale vitezele la starsitul tazei de ciocnire
obtinute in cazul coliziunii bidimensionale. Experimental s-au folosit modele la scara ale
autovehiculelor care au aceeasi coeficienti de restituire si frecare ca si doua vehicule de
marime normald care se ciocnesc, ceea ce a permis aproximarea cu multd exactitate a
traiectoriilor de dupa ciocnire.

Principiul similitudinii coliziunii autovehiculelor si detaliile procedurii de testare au
fost prezentate de R.Emori si D.Link la Congresul inginerilor. tinut la Detroit in anul 1969.
Traiectoriile au fost inregistrate cu ajutorul unei camere de otel de tip stroboscopic. In cadrul
experientelor s-a observat ca daca un autovehicul este lovit in partea din fati, rotile din fata au
tendinta de 2 se braca inspre directia de lovire, datorita interterentelor mecanice dintre roata

din fatd si autovehicuiul care loveste, in timp ce rotile din fatd ale autovehiculului care loveste
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riman aproximativ drepte. Pentru a studia traiectoria autovehiculului lovit la roata din fata,
modelul autovehiculului lovit a fost astfel construit incit rotile din fatd se bracheaza in
momentul impactului la 30°, rimanand in aceasata pozitie pina la oprire.

in Fig. 2.9 se reprezinti traiectoria autovehiculului lovit cu rotile directoare bracate la
30°. rezultatele calculate fiind foarte apropiate de rezultatele experimentale.

In Fig. 2.10 se reprezintd traiectoriile autovehiculului lovit la aceeasi vitezi de
coliziune. cu si fara roti bracate. putdndu-se observa cd efectul este putin pronuntat, pana cand
autovehiculul incepe rotirea liberd pe ultima portiune a traiectoriei, in acest caz nu existd
aproape nici o diferentd intre traiectoriile autovehiculului lovit si cel care loveste.

In majoritatea accidentelor. conducitorul autovehiculului care loveste isi di seama de
situatie inaintea ciocnirii $i incearca sa franeze.

Pentru a studia efectul rotii franate asupra traiectoriei, au fost blocate rotile modelului
atovehiculului care loveste.

Figurile 2.11 s1 2.12 prezima traiectoriile autovehiculuiui care loveste si ale celui lovit
in cazul blocini rotilor.

Traiectoria autovehiculului care loveste cu rotiic frinate este mult mai scurtd decat in
cazul cand rotiie sunt libere, datorita faptului cd forta de frecare actioneaza in permanentd pe
directia viteze: de alunecare $1 in sens opus fortei de alunecare, in consecinta, se produce o
scadere relativa a momentulut de schimb in timpul impactului, iar deviatia de la directia de
mers si rotatia autovehiculului lovit sunt mai mici in comparatie cu traiectoria rezultati din
ciocnirea a doud autovehicule cu roti libere. In figurile 2.'1 s1 2.12 se aratd de asemenea,

apropierea dintre rezultatele obtinute experimental si cele calculate.
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2.6 DEFORMAREA AUTOVEHICULULUI iN TIMPUL IMPACTULUI

Cercecetarea unui accident de circulatie poate f1 ticutd daci se cunoagste relatia dintre
deformatia autovehiculului si locul impactului pentru diferite viteze de circulatie.

In acest paragraf se face un studiu ai corelatiei dintre viteza si marimea deformatiei.

2.6.1 VITEZA EFECTIVA DE COLIZIUNE

A vitezro etectivé de ciornire Vg
Care lovegte Vs,
<
o
oy
¢
2% :“
> @ «-
€23
=33
c 3w
Qo Q)
ge g I nvit v,
ac S >
g:
s Q
QO ]|B
G1
| 24 tovit
' — Y13
A
x
.1"2
2
g

care loveste

Fig. 2.13. Viteza efectivd de impact in coliziune !aterald

Cand doua autovehicule intr-o coliziune cu vitezele longitudinale initiale v, si v,
componentele vitezei punctului de impact A al celor doud autovehicul,e pe directia de
compresiune variaza aga cum se arata in Fig. 2.13.

Chiar in momentul contactului inifial v, , componenta punctului A a autovehiculului
care loveste pe directia de compresiune scade in timp, iar vy, , componenta autovehiculului

lovit, creste pana cand aceste doud viteze devin egale (in momeatul In care compresiunea este
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maxima). Notam cu vy, aceastd viteza finald a punctului de impact pe directia de compresiune.
In final vy, sl va, ajung, bineingeles, la valon diferite la sfarsitul fazei de ciocnire, datorita
coeficientului de restituire. In cazul in care coeficientul de restituire are valoarea zero (al
ciocnirii plastice), componenteie v, §1 V2, devin egale la sfarsitul fazei de ciocnire i deci
egale cu vy,

Diferenta dintre viteza :nitiald de compresiune V':c si componenta finala v, a vitezei

punctului A pe directia y este definitd 1n acest caz ca viteza efectivd de ciocnire, notata cu v. :

v=v_-v (2.13)

Viteza efectiva de ciocnire este raportatd la penetratia relativi a celor doud
autovehicule. Sa presupunem ca un autovehicul se misca lateral cu viteza vy §i ciocneste un
obiect 1ix, rigid, ce are o formd similard cu partea din spate a unui autovehicul, asa cum se
prezinta in figura 1.14.a. Valoarea deformartii autovehiculului este aceeasi pe toatd lungimea
partii sale laterale, penetraiia 6 a obiectului rigid in partea laterala a autovehiculului putind fi
aceeasi, indiferent de loc:lizarea impactului (Fig.2.14.b si Fig.2.14.c). Penetratia devine
deformatie permanenta atunci cand coeficientul de restituire este zero.

Viteza efectivd de ciocnire v, in ciocnirile latera:e obignuite corespunde viteze1 de
ciocnire vo. Cu alte cuvinte, dacd se presupune cd marimea deformatiei autovehiculului lovit
este identica pe toatd lungimea partii sale laterale, penetratia relativa este aceeasi, tot asa cum
viteza efectivd de ciocnire este aceeasi pentru diferite localizéri ale impactului.

Componenta finald a vitezei punctului A pe direcfia y, adicd v, se obtine prin
insumarea vectoriald a vitezei finale de translatie a centrului de greutate pe directia y §i a
vitezei unghiulare finale, avand in vedere consideratiile asupra centrului de greutate relatate in

paragraful 2.2.
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Fig. 2.14. Schema coliziunii unui autovehicul cu un obiect rigid fix

2.6.2. PENETRATIA RELATIVA

Fortele exterioare produc asupra unui corp rigid accelerarea centrului sdu de greutate
pe directia fortei rezultante, migcarea fiind guvernatd de aceleasi legi ca §1 in cazul unor
punc:e singulare. Acceleratia centrului de greutate pe directia de compresiune y reprezinta
componenta fortei de impact in punctul de contact pe unitatea de masa. Deci penetratia d care
reprezintd deplasarea relativd a centrului de greutate al autovehiculului pe directia de

compresiune este obtinutd prin integrarea vitezei de compresiune y. din relatia (2.5):

Yt (2.14)
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Substituind valorile lui P, si P, din relatia (2.9), se obtine:

S=v t—km, I”thdt —-k,m, ]].Ydtdt (2.15)
00 00

unde:

- 0 cste penetratia relativa ;

-t este durata accelerani ;

- X este componenta acceleratiel centrulut de greutate al autovehiculului lovit pe
directia X, care este aceeasi cu acceleratia pe directia longitudinala a
autovehiculului lovit ;

- Y este componenta ceatrului de greutate al autovehiculului lovit pe directia y, care
este aceeasi cu accelerafia logitudinala a autovehiculului care loveste.

Aceastd penetratie relativd a celor doua autovehicule devine deformatie permanenta

cand coeficientul de restituire are valoarca zero.
2.6.3. CORELATIA DINTRE DEFORMARE §I LOCUL IMPACTULUI PENTRU
DIFERITE VITEZE DE COLIZIUNE

Vitezele efective de coliziune pentru diferite puncte de impact si pentru diferite viteze

de ciocnire se pot determina folosind studiul coliziunii bidimensionale.
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Fig. 2.15. Puncte de impact in coliziunea laterald

Ipotezele de calcul sunt urmatoarele:

- coeficientul de restituire este zero ;

- coeficientul de frecare este 0,4 ;

- clocnirea sc produce pe o directie perpendiculard ;
- ambele autovehicule au dimensiuni identice ;

- vitezele longitudinale inifiale ale celor doua autovehicule sunt identice.
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Fig. 2.16. Corelatiu dintre viteza efectiva de ciocnire §i punctul de coliziune
pentru diferite valori ale vitezei initiale de impact

Punctele de impact in coliziunea laterala sunt prezentate in Figura 2.15. Diagrama 2.16
aratd legdtura dintre viteza din momentul ciocnirii i punctul de impact pentru diferite viteze
initiale.

Deformatia celor doua autovehicule poate fi calculatd cu relagia (2.15), daca se

cunoagste variatia in timp a acceleratiei longitudinale a centrului de greutate. Totusi s-au

obtinut rezultate corecte in urma efectudrii experientelor de ciocnire laterala.
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Fig. 2.17. Variatia in timp a acceleratiei §i locul accelerometrului in experimentdri
ale coliziunii laterale

Figura 2.17 indicd punctul in care se monteazd accelerometrul pe autovehicule in
timpul experimentarilor, precum si un set de curbe de variatie a acceleratiei. Desi aceste date
nu pot fi adoptate pentru a 11 folosite in calzulul deformatiei, totusi ele prezinid importanta la
stabilirea modului in care se calculeazd deformatia.

Conditiile initiale in calculul deformatiei din figura 2.17 sunt urmétoarele:

vitezele celor doua autovehicule sunt de 35 kmv/h ;

- autovehiculele au dimensiuni identice ;

- punctul de impact se afla la 1,35 m in fata centrului de greutate al autovehiculului

lovit ;

- timpul de accelerare este estimat la‘0,2 secunde.

In cele ce urmeaza se aratd cum se obtine corelatia dintre viteza initiald de impact si
punctul de impact pentru o anumitd deformatie in coliziunea frontald. Conditiile initiale in
calculul deformatiei, pozitia punctului de impact §i viteza inifiald de ciocnire indicd un punct
A pe grafic, care indica legatura dintre viteza efectiva de ciocnire si locul de impact pentru

diferite viteze, asa cum se arata in Fig. 2.16.
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Viteza efectivd de ciocnire in punctul A corespunde deformarii sale relative. Fiecare
intersectie intre aceasti linie de viteza constantd de ciocnire si curbele pentru diferite viteze
inifiale de impact sunt notate cu A, , Ay ,..., A (Fig. 2.16), aceste puncte ardtdnd tocmai
conditiile initiale de ciocnire, locul de impact si viteza inifiali care cauzeazid aceeasi
deformatie.

Relatia dintre viteza initiald de impact §i punctul de impact pentru diferite deformatii
poate fi reprezentatd ca in Fig. 2.18, unde se aratd ca aceeasi vitezd de impact nu poate sa
producd aceeasi deformatic cind punctul de impact se schimba §i cd la viteze reduse,
deformirile cele mai mari, apar la ciocnirile din vecinitatea centrului de greutate al
autovehiculului lovit.

In cazul coliziunii laterale nu se poate da un raspuns precis dartorita unor dificultati de
masurare cum ar fi:

- 0 mica eroare in inregistrarea vitezei inifiale de impact cauzeaza mari nepotriviri in

calculul deformatiei relative ;

- caracteristicile instrumentelor de masurare a acceleratie: si erorile de Inregistrare a

acceleratiei autovehiculului influenteaza direct calculul lui P, 51 P,.

Inregistrarea variatiei in timp a acceleratici nu reprezinti cu precizie acceleratia

centrului de greutate al autovehiculului, adicd accelerometrul nu este localizat chiar in centrul

de greutate.
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Fig. 2.18. Deformatia autovehiculului in coliziunea laterald
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2.7 STABILIREA VITEZELOR LA COLIZIUNILE EXCENTRICE CU
OBSTACOLE FIXE

In aceasta categorie intrd coliziunile cu colturi de zid, stalpi, copaci (Fig. 2. 14) etc.,
pentru ca obstacolele mentionate nu suferd deformatii se poate considera cd zona de contact este

puctiforma.

Fig. 2.14. Coliziune cu un copac.

in mod obisnuit autovehiculul nu executi o miscare de rotatie inaintea impactului (@ = 0),
ci numai dupa, iar fortele dezvoltate asimetric fatid de centrul de greutate provoaca rotatia in jurul

punctului de contact.

Teorema impulsului de rotatie aplicatd pentru coliziunea sugerata in Fig. 2.14 are
aspectul:

l-e=J w (2.16)

in care J este momentul masic de inertie in raport cu perpendiculara prin centrul de greutate al

vehiculului, iar ® — viteza de rotatie dupa impact a centrului de greutate O al vehiculului in jurul

punctului de impact P.

59

BUPT



Se considerd un sistem de coordonate ortogonal. la care axa absciselor coincide cu axa
longitudinala a autovehiculului, iar axa ordonatelor trece prin punctul P.

Cu ¢ s-a notat distanta intre P $i OX, cu p - segimentul O, iar cu d, unghiul inclinatiei lui
OP in raport cu axa longitudinala.

Prin proiectia relatiet (2.16) pe axele de coordonate, se obtine:

lLe-1\p' -& =Jo (2.17)

Impulsurile I, si I, se pot exprima astfel:

I, =MW -wsiné)= M(W ~o' -p-i} MW -0 ) (2.18)
\ p

=<1

Fig.2.15. Schema pentru calculul vitezelor in cazul coliziunilor cu obstacole fixe.

[ =MW coss=M-w-p32 "5 - Mo [p*-¢ (2.19)
| p

Pnn introducerea relatiilor (2.18) si (2.19) in (2.17), rezulta:
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W= J+ Mp- = Jp-w

- (2.20)
M-e M-e

Incare Jp=J+M p este momentul masic de inertie al autovehiculului in raport cu punctul P.

2.8. METODE COMPLEMENTARE PENTRU DETERMINAREA VITEZEI IN
FUNCTIE DE DEFORMATIILE REMANENTE

Pentru coliziuni frontale sau din spate se poate defini un coeficient de deformare C
(obtinut pe cale experimentald), avand aceleasi dimensiuni [kN/m] ca si ale coeficientulut de

elasticitate, care satisface relatia:
&?, (2.21)

in care:

- Eg4reprezinid cnergia de deformare a elementelor caroseriei ;

- W [mVs] — viteza impactului cu o barieri rigida (fixa sau mobila) ;

- M [kg] — masa autovehiculului ;

- & [m] - deformatia remanenta in urma impactului.

Valorile uzuale ale coeficientului C sunt:

- 50 ... 1500 kN/m la autoturisme (valorile mai mari pentru coliziune ,,in spate™) ;

- 4000 ... 6000 kN/m !a autocamioane, in zona cabinei ;

- 12000 ... 16000 kN/m la autocamioane, in zona sasiului si barelor de protectie ;

- 50000 - 60000 kN/m la autocamioane, la nivelul structurilor de antiimpanare.

Cele mai mari influente asupra lui C le au structura de rezistentd a vehiculului si domeniul
deformatiilor, care depinde de viteza de impact. De pilda, la autoturismele din familia DACIA se
pot mentiona urmatoarele valori:

- la modelele DACIA 1310 Berlind si Breack, pentru & < 0,3 m, la coliziune frontal3. C

= 1020 kN/m ;

- la modelul DACIA 1310 Berlina, pentru 0,3 m < § < 0,6 m, la coliziune spate, C =

945 kKN/m ;
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- la modelul DACIA 1310 Breack. pentru 0,3 m <& < 0,6 m, la coliziune spate, C = 690

kN/m ;

- la modelul DACIA NOVA R-523, pentru 0,3 m < & < (0,6 m, la coliziune frontald, C =

702 kN/m ;

- la modelul DACIA NOVA R-523, pentru 0,3 m < & < 0,6 m, la coliziune spate, C =

1055 kN/m .

Tabelul 2.1. Valorile coeficientului de deformare C la coliziuni frontale sau din spate in functie

de domeniul deformatiilor remunente pentru cdteva modele de autoturisme germane:

Tipul autoturismului C [kN/m] la coliziuni | C [kN/m] la coliziuni din
frontale [m] spate [m]
¢<03| 03sm<¢<06 | (<03 | 03smt <{<0,6
DBW 201 1387 995 822 378
DBW 123 (6 cilindri) 1022 1132
DBW 123 (4 cilindri) 1044 878
OPEL OMEGA 800 467
FORD SIERRA 757 656
AUDI 100 (5 cilindri) 757 625
OPEL RECORD 822 628
OPEL ASCONA 689 611
VW PASSAT 627 602
FORD ESCORT (1993) 911 719
OPEL KADETTE 569 520
FORD FIESTA 656 611
OPEL CORSA 667 656
VW GOLF II 444 483 1027
VW CORRADO 1510
AUDI 80 573
VW SCIRROCCO 849 554
VW JETTA 489
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OPEL (clasa medie)

467

319

Vw GOLF CABRIO

1223

Sfunctie de ¢, W yi M pentru cateva modele de autoturisme

Tabelul 2.2. Valorile coeficientului de deformare C la coliziuni frontale [F] sau din spate [S] in

Tipul Tipul Deformatia | Viteza W | Masa M | Coeficientul
autoturismului | coliziunii ¢ [m] [km/h] [kg] C [kN/m]

CHEVROLET F 0,546 47,31 1116 646

CHEVETTE

CHEVROLET S 0,309 29,29 1138 787
 CHEVETTE

CHEVROLET F 0,508 47,47 1429 962

CITATION

CHRYSLER F 0,551 47,63 1117 644

ARIES

CHRYSLER F 0,459 48,28 1156 987

LASER

CHRYSLER F 0,490 47.47 1749 1265

VOYAGEUR

DACIA 1310 F 0,556 47,47 1194 671

DACIA 1310 S 0,454 46,99 1144 945

DACIA 1310TL F 0,518 46,99 1171 743

DACIA 1310 F 0,551 4731 1164 662

GTL

FIAT STRADA S 0,274 46,34 1174 2590

FORD 0,612 46,67 1592 714

MUSTANG |

FORD S 0,314 46,18 1507 2516

MUSTANG

FORD F 0,480 46,51 1160 839
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| ESCORT(1990)
FORD F 0,480 47,31 1086 814
ESCORT(1990)
FORD F 0,548 47,63 1414 824
FAIRMONT
FORD S 0,355 45,06 1431 1777
FAIRMONT
HONDA F 0,551 47,31 979 557
ACCORD LX
HONDA CIVIC F 0.342 38,30 696 672
HONDA CIVIC S 0,454 42,48 696 470
LADA NIVA F 0,452 47,47 1443 1227
(4x4)
LADA 1500 S F 0,495 46,99 1234 858
LADA SIGNET F 0,447 47,31 1294 1118
CANADA
NISSAN F 0,264 36,21 878 1272
SENTRA
NISSAN F 0,563 47,63 1212 669
STANZA
SKODA120 LS F 0,662 47,15 1178 460
SKODA S 0,454 46,99 1144 945
120 GLS
SUBARU DL S 0,474 46,99 1097 831
SUBARU GL F 0,459 48,28 1072 915
WAGON
SUZUKI S 0,299 47,63 874 1711
FORSA GL
TOYOTA F 0,454 47,31 1077 902
TERCEL |
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TOYOTA S 0,279 47,31 1051 2331 |
TERCEL :
TOYOTA F 0,500 46,83 1241 839
COROLLA
TOYOTA F 0,330 47,63 1693 2721

i FURGONETTE

F - coliziune in fatd; S — coliziune in spate.

in general, valorile mari ale lui C sunt caracteristice domeniilor reduse de deformatii sau
coliziunilor in partea din spate (la autovehicule cu motorul ,,in fatd”). De asemenea, o datd cu
cresterca masei se maresc si valorile lui C, cele mai mari obtindndu-se la autovehiculele grele.

Cand se cunoaste valoarea coeficientului, se poate stabili energia de deformare Z4 din
relatia 12.21) in functie de deformatia &, ceea ce permite calculul vitezei W. In acest scop, in
literatura de specialitate se dau asemenea corespondente intre £ — W — C. De pilda, in tabelul 2.1
se prezintd valorile lui C in functie de domeniul deformatiilor §i locul coliziunii la citeva
autoturisme germane reprezentative; alte valori ale lui C determinate in functie de &, M si W

obtinute cu prilejul testelor de coliziune se dau in tabelul 2.2.

2.9 DETERMINAREA VITEZEI DE IMPACT LA O COLIZIUNE
FRONTALA CU UN OBSTACOL RIGID, FIX

Daca se noteazd cu F() functia variagiei fortei care produce deformatia se poate scrie:

E, = [Fy-dé=[CE-dé
sau ca

F,=C-¢ (2.22)

Admitdnd ci pe parcursul unei coliziuni frontale cu un obiect rigid coeficientul C isi

pastreaza aceeasi valoare, prin aplicarea principiului echilibrului fortelor se obtine:
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d*¢ dis . |
= =-C¢&¢ M—+Cé=0 2.23
dt’ d dr (2.23)

M

Ecuatia diferentiala (2.23) are solutiile:

W,=W, coswt (2.24)
W,

¢ =—sinwt (2.25)
@

in care Wy reprezintd viteza autoturismului intr-un moment oarecare t al coliziunii W; - viteza

initiala de impact, iar
w=— (2.26)

Deformatia atinge valoarea maxima cdnd autovehiculul se opreste (Wy = 0), ceea ce se

P T
intampla pentru w-¢ = PR adicd dupa timpul tnax.

T M (2.27)

tmax
2NC

Se dd in continuare un exemplu de determinare a vitezet W; , pentru un autoturism
DACIA 1310 la care s-a constatat o deformatie a partii frontale &n« =0,3 m in urma unui impact
cu un zid rigid.

Avénd In vedere masa autoturismului M = 960 kg si coeficient C = 1020 kN/m , se

3
o= ,,m =32,57 rad/s
960

, 314 [ 960
= 2 \1020-10°

determind o cu relatia (2.27):

=0,0481 s.
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Viteza de impact W; reiese din relapia (2.25):

W =03-32,57=9,77m/s = 35,1 km/h.

2.10 DETERMINAREA VITEZELOR iN CAZUL UNUI AUTOTURISM CARE
LOVESTE CU FATA SPATELE UNUI AUTOTURISM

O asemenea coliziune presupune cd autovehiculul care loveste se deplaseazad inaintea
impactului cu o vitezd mai mare decat cea a autotirsmului lovit. Pentru gruparea calculelor se

definesc urmaitoarele momente §i etape in desfasurarea coliziunii:

Fig.2.16. Momentul inifial al coliziunii, W; > W.,.

- momentul imipial t =0, cind fata primului autoturism, care se deplaseazd cu viteza Wi,

atinge spatele celui de al doilea autoturism (Figz.2.16), care circuld cu viteza Wy ;

Fig.2.17. Pozifie intermediard in evolutia coliziunii, W; > W-.
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- etapa I, in care progreseazd deformarea ambelor autoturisme yi pe parcursul cireia

primul isi micsoreaza viteza, iar celui de al doilea creste (Fig.2.17) ;

- Wi

a [\

o ==

0 0

Fig.2.18. Momentul atingerilor deformatiilor maxime, W; = W..

- momentul final al coliziunii (Fig.2.18), t = t . in care vitezele W, si W. se egaleaza si

suma deformatiilor caroseriilor lor atinge valoarea maxima ;

Fig.2.19. Momentul alterior coliziunii, W < W-.

- etapa a II-a, care se deruleazd din momentul despdrtirii autoturismelor (acelasi cu t = tp)
si in care autoturismul lovit circuld cu o vitezd mai mare decat primul (Fig.2.19) ;

Dupé un timp t din momentul initial, primul autoturism parcurge distanfa S, , iar celalalt,
distanta S, (Fig.2.20); aceste distante nu sunt egale, intrucat caroseriile autoturismelor s-au
deformat deja, suma deformatiilor fiind:

§1+§2:S|_S2
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Fig.2.20. Schema pentru determinarea vitezelor in cazul coliziunilor
frontal-spate.

Dacd se noteaza cu F forta care produce deformatia totala &, + &, cu C, si C; coeficientii
de deformare a pértii frontale a primului autoturism §i respectiv a pdrtii din spate a celuilalt

autoturism si cu C — coeficientul global de deformare, se poate scrie:

Clzg, C,=F, C= FV C= GG, (2.28)
S < §+4, G +C,
Din echilibrul fortelor rezulta:
d2
M, f’ =-C(S,-5,); (2.29)
dt” }
dZ
M, fz =-C(S,-5,) ; (2.30)
dt
Prin dubla derivare, relatia (2.29) devine:
M, d*s, d’S, d’S, (2.31)
C dr* di* dt* '
- d?
Inlocuind in relatia (2.30) pe . > din relatia (2.31) se obtine:
4
4 2
MM, 4 ‘f' o, 3 cs, s, | (2.32)
C dt todt” -
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In relatia (2.32) se inlocuieste CS: din (2.29) si in final rezultd ecuatia diferentiala:

ds, MM, d’s,

=0 2.33
dr* MM, ar’ (2.33)

2

=1

dt’

Pentru rezolvare sc noteazi =y, iar ecuatia (2.33) devine:

d'y M+M

L.Cy=0 (2.34)
d* MM,

a carei solufie este asemanatoare cu a ecuatiei (2.23), adica:

d*Ss, A . M, + M, .
=——=qg, =—-sinlat), w=_|—=C, 2.35
Y ar T T () \ MM, (2.33)

in care A este o constantd de integrare.

Dupa integrarea succesiva a expresiei (2.34) se obtin:

ﬁ:le— A,-cosa)H—B, (2.36)
dt w"
A . -
§,=-—-sinwt+Bt+D, (2.37)
@

unde B si D sunt alte constante de integrare.
In momentul initial t = 0 si S; = 0, iar conform relatiei (2.37), D = 0, In acelasi moment,

primul autoturim se deplaseaza cu viteza Ao, rezulta:

W, =-2 4B (2.38)

2
7

2

In relatia (2.29) se inlocuiesc ddtSI din relatia (2.35) si Sy din (2.37) si se obtine:

2

sin@t + Bt

S,=£-Asina)t— —
T wC @’ sin
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care dupa derivare in raport cu t devine:

ds, M, A
% _w, —L—coswt -
dt i C @

coswt+ B

-

In momentul t = 0, autovehiculul care a fost lovit se deplasa cu viteza Wq , deci:

M A
W-_,o :?IA—?'FB. (2.39)

Constantele Je integrare A si B se determind din rezolvarea sistemului compus din

ecuatiile (2.38) s1 (2.39):

C C
(Wzo_Ww); B=W0+1—(W20—W,0). (2.40)

el 1

A=

Ecuatiile marimilor cinematice ale primului autoturism se objin prin inlocuirea lui A si B

din (2.40) s1 (2.37) 51 apoti prin diferentiere succesiva:

[ C
S, = LWIO +—— (W, —W,O)}t—[ ¢ =~ (W —W,o)}m ot (2.41)
M, M@
das C
I/Vl = 71—1- = PVlO +W(W20 —Ww)(l-cosa)t) (2.42)
dZSX C .
a. = = ——_ W, —-W . . )sinwt 2.43
1 dtz M,a)( 20 lO) ( )

Ecuatia spatiului parcurs de autoturismul lovit se determina din (2.14) dupa inlocuirea lui

2

S; din (2.37) si a lui dd f’ din (2.43):
1
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, . C
g =L C, (W —W,o )sint +| Wiy +—— (W, - W,,) |1
S M0’ M 0"

Apoi, prin diferentierea relatiei (2.44) se obtin:

W, =—% =W, + W, —W,Jcosth-C(l-coswt)
- t Mo

d*s C
a, =—2 =W, -W, )(——w]smwt
2 g 0 10 M,

Prin inlocuirea in (2.28) a marimilor corespunzitoare se obtine:

W, .
S, -8, =— Bsinwr=¢ +¢,
)

Deformatia totald maxima se atinge cand sin @ tr = 1, adicd ¢ ;=T

exprimarea lui Wjo in functie de W :

Wy = (E e + Exe JO+ Wiy

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

, ceea ce permite

(2.43)

Daca autoturismul al doilea stationeaza, W, = 0, iar viteza primului determina simplu

WIO = (glmx + éme)m

(2.49)

in care ¢imx $1 &2mx, S€ CUnOSC prin masurarea caroseriilor autoturismelor, iar © se calculeazi cu

relatia (2.35).

In cazul in care Wy # 0, determinarea vitezei de impact a unui autoturism este posibila

In acelasi scop poate fi utilizati si o alta metoda.
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In mod obisnuit, dupi impact autoturismele imprima urme pe carosabil, pe baza cirora

-

~ . LI LI . .. .y o 7
pot fi evaluate vitezele lor #, si W, din momentul desprinderii caroseriilor, cdnd 7, =— ; in

2w
acest moment trebuie ca W,” = W, .
Prin inlocuirea in (2.42) a valorii t = t¢, se obtine:
C . C
W(‘MJW o M
in care se introduce W din relatia (2.48) si rezulta:
. C
Wo=W + (‘flmx + & )_ (2.50)
Mo
’ - C .
Wy =W, +(§]mx-r52m.x) - (2.51)
Mo

In continuare se prezintd un calcul cu privire la coliziunea dintre partea din fafd a unui
autoturism MERCEDES DB 201 care a lovit partea spate a unui autoturism VOLKSWAGEN
GOLF I aflat in migcare, in acelasi sens.

Dupd impact s-a mésurat o deformatie &;nx = 0,15 m la partea frontala a primului
autoturism §i o deformatie &:m¢ = 0,12 m la partea din spate a celui de al doilea.

Conform Tabelului 2.1, C; = 1387-10° N/m.

Dupa urmele de la locul accidentului s-a putut stabili W, =12 m/s.

Cu relatia (2.28) se determina coericientul global de deformare:

_1387-10°-1027-10°

= 5 +=590,07-10° N/m .
1387-10° +1027-10

Stiind cd: M; = 1310 kg si M, = 995 kg, se calculeazd ® cu relatia (2.35):

W= \[M-wom-lo’ =32.30 rad/s
1310-995

Vitezele Wyo 51 Wy se stabilesc cu relatiile (2.50) si (2.51):
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590,07-10°

W, =12+(0,15+0,12)- 310,323

=15,76 m/s =56,7 km/h,

590,07-10°

Wy =12+(015+0,12) -
0 =12+( )(1310.32,3

32,3J =7,04 m/s =25,3 km/h.
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3. SIMULAREA PRIN ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A
IMPACTULUI

Simularea numericd a accidentelor rutiere s-a dezvoltat in ultimii 30 de ani. Trei tipuri de
modele sunt folosite pentru simularea structurii vehiculului - modele cu parametri localizati
/concentrati (Lumped Parameter, LP), modele hibride (MH) si modele cu elemente finite (MEF).
Analizele cu clemente finite pot fi impartite in doud grupe: modele euristice de grinda si modele
pe baza mecanicii continuului care folosesc elemente de grinda, solide si elemente de invelis
(shell elements). Progresia acestor modele de-a lungul anilor a urmat un model al detaliilor
geometrice crescatoare deoarece s-a realizat ca un model analitic simplu al accidentului dezvoltat
si acordat sa se potriveascd unui sau mal multor parametri dintr-un test specific, nu asigurd o
anticipare sau predicfie exactd pentru toate conditiile de impact (ciocnire sau lovire). De fapt,
modelele cele mai detaliate (LP sau MFE) dezvoltate la zi trebuie considerate ca aproximar ale
unui sistem foarte complex neliniar care este deseori supus unor deformari mari §i instabile
elasto-plastice. Evident, progresele in intelegerea unui sistem complex ca cel al accidentelor se
pot obtine inciuzdnd din ce in ce mai multe detalii legate de cinematica reala a vehiculului $i
incarcarile sau sarcinile intilnite In conditiile generale de accident.

In continuare se asigura prezinti o analizi de ansamblu a metodelor de analizi cu
elemente finite folosite in analiza structurald a corpului vehiculului pentru a satisface conditiile

sau ipotezele de calcul necesare vehiculului, pentru a intruni cerintele vaste de siguranta asteptate

pentru structura vehiculului.

3.1. PERSPECTIVA ISTORICA

Istoria analizei structurale a accidentelor poate fi cel mai bine caracterizati in doua
perioade de dezvoltare istorica: o perioada de inceput, care se extinde din 1970 pana in 1985; si o
a doua perioada care incepe !a mijlocul anilor ‘80 odata cu introducerea supercomputerelor si a
codurilor cu elemente finite explicit vectorizate.’

Prima perioadd a fost in mod esential una de genczd §i dezvoltare, o perioadd de
experiente, de incercare de infelegere a unor probleme de mecanica structurala extrem de
complexe. O varietate de tehnici numerice au fost aplicate pentru a simula deformatiile, incluzand

indoirea (falfuirea sau plierea) si flambajul structurii unui automobil in timpul primelor 50-100
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ms decisive ale unui test de impact. Solutiile aproximative au fost obfinute prin modelarea arc-
masa a unui vehicul [59], o abordare carc i1 arc originea in industria acrospatiala. Alternativ,
solutiile au fost obtinute folosind modele cu elemente de tip grindd cu formuldri neliniare ale
articulatiilor {17, 75, 110] care s-au dovedit de succes in multe ocazii, dar care au necesitat un
grad relativ inalt de calificare §i experienta din partea analistului.

Au fost de asemenea incercin de a obtine solutii pe baza primelor principii de modelare a
corpului masinii ca un continuum, §$i astfel, automatizand sarcina de atribuire a valorilor de
rigiditate discretizate a componentelor structurale. Unele din aceste lucrdri s-au bazat pe
formularea cvasi-statica a elementului de bara [77], implicit pe tehnici cu elemente [2, 46, 94],
metoda diferentelor finite [90] , formulari implicite / explicite cu elemente finite [50] si integrare
temporald explicita cu elemente finite, [5].

Se pare ca primul model de accident [113] a simulat o coliziune frontald a unui vehicul
cu un perete rigid, folosind un computer tip DYCAST cu solver implicit, [94]. In acest model,
jumitatea din stdnga a vehiculului a fost reprezentata de 504 elemente de arc, bara, grinda si
membrane triunghiulare. Haug [49] a pus in discutie dezvoltarea unei integrdri implicite -
explicite cu elemente finite. programul PAM - CRASH, care a fost apoi aplicatd sa analizeze
rdspunsul unui stalp - A si apoi la sectorul din fatd dreapta a structurii unui vehicul cu un pasager.
Analiza cvasi-statica a fost realizatd printr-o analiza iterativd incrementald fortd / deplasare.
Fundamentul teoretic pentru formularea implicita cu elemente finite $i un cod asociat pentru
analiza accidentului au fost prezentate de Argyris si colaboratorii [9]. Codul dezvoltat a fost
aplicat pentru a calcula raspunsul la impact a structurii frontale a unui vehicul, fard motor,
transmisie $i angrenaj, cind s-a ciocnit cu o bara rigida la o viteza initiala de 13,4 m/s. Solutia a
fost raspunzitoare pentru ecruisarea materialului si efectele vitezei §i a asigurat deformatiile
structurale.

Unele din aceste dezvoltdri contin deja caracteristicile esentiale de baza care formeaza
miezul oricarei analize de simulare a unui accident rutier. Ele combind integrarea temporala cu
elementele de tip Invelis, mecanismele de transmisie a fortei de contact nod - segment si elasto-
plasticitatea in starea de tensiune pland. Deoarece acestia sunt incd algoritmii de baza folosifi in
mediul de analizd de astdzi, nu este surprinzator ca in anul 1973 s-au obtinut rezultate analitice
foarte bune asupra substructurilor de vehicule. Cu toate acestea, abordarea continua a rimas in

principal in domeniul cercetrii, in timp ce simularea pe intregul vehicul nu a putut fi obtinuta cu
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suficientd acuratete datoritd numarului limitat de clemente de tip invelis care puteau fi folosite in
stadiul de dezvoltare a tehnicii dinainte de mijlocul anilor 1980. Discretizérile brute nu permiteau
o reprezentare a modurilor globale de flambaj intr-un model de vehicul intreg. Datoritd gradului
ridicat de interactiune dintre diferitele panouri ale structurii unui automobil, este necesar s se
considere vehiculul complet intr-un singur model pentru a anticipa absorbtia de energie a partilor
individuale din timpul impactului.

A doua perioada de dezvoltare a inceput in 1985 si continud si in prezent. Ea poate fi
caracterizatd ca o perioadd de crestere rapida atdt a dezvoltarii formularii explicite in elementele
finite cdt si a aplicatiilor la structuri progresiv mai complexe de vehicule. Progresul analizelor cu
elemente finite in acest domeniu §i implementarea lor in procesul de proiectare a vehiculelor s-a
petrecut la mijlocul anilor 1980 [12, 48, 52,]. In acesti ani, supercomputerele au ‘ost introduse in
industrie, permitdnd formularea explicitd a elementului finit care se constituie ca o tehnicd
numericd de baza pentru simularea accidentelor si deteriordrilor la structurile vehiculelor. Acesti
ani cruciali au pavat drumul spre evolutia rapida §i dramaticd din urmétoarea decadd, cand
instrumentele analitice s-au dezvoltat din mediul de cercetare intr-o parte integratd si de bazi a
procesului de proiectare a vehiculelor.

Desi procese similare au aparut simultan in Japonia [122], Statele Unite [11] si Europa
[91], prima lucrare despre aplicarea tehnologiei explicite cu elemente finite la evaluarea
impactului structurii unui vehicul real s-a publicat de ESI in 1985 [S1]. ESI a modelar structura
frontald a impactului unui vehicul VW POLO cu o barierd rigidd, pornind de la o viteza initiald
de 12,4 m/s. Modelul cu elemente finite a simulat structura prin 2.272 elemente de tip invelis si
106 elemente de tip grindi. Pentru a descrie comportamentul tablei de metal s-a folosit un model
elasto-plastic constitutiv cu ecruisare. Analiza a prevdzut cinematica vehiculului si impulsul
barierei la un impuls forta-timp. Ulterior acestei simulari, fabricantii de automobile au realizat
multe calcule de rezistenta la accidente.

Studiul modelului VW POLO s-a realizat de citre comitetul FAT din Germania
(Forschungsgemeinschaft-Automobiltechnik). Acest comitet FAT este un colectiv de cercetare a
industriel germane de automobile, format in 1983. Acest colectiv a inclus toti cei 7 fabricanti
germani de automobile: Mercedes-Benz, Porsche, BMW, Audi, Volkswagen, Opel si Ford divizia
Germania. Obiectivul era investigarea potentialului metodei elementelor finite de a prevedea

comportamentul la stabilitate a corpului unui automobil in timpul impactului. Scopurile acestei
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simuidri au fost: precizia si eticienta simuldni. Precizia si astfel predictia suficient de realista a
modului de deformare a vehiculului, nu a fost consideratd un rezultat pozitiv. S-a realizat clar ca
utilizarea industriala a acestei metodologii depinde in principal de eficienta analistului, adica de
posibilitatea acestuia de a asigura un rezultat intr-un termen rezonabil. Doud proiecte autorizate
de FAT au fost executate simultan in urmatorii 2 - 3 ani. Cei doi contractanti au tost IABG din
Munchen si ESI din Paris. Ei au construit modele cu elemente finite ale marcilor BMW 300 si
VW POLO. Ambele modele s-au bazat pe elemente de tip invelis cu patru laturi si foarte similare
in dimensiune si conceptie. Dimensiunile modelului de 6.000 la 7.000 elemente tip invelis au fost
comparate cu standardele actuale. Dupd un numdr de iteratii initiale, cercetarea ambelor companii
a condus la utilizarea explicitd a metodei elementului finit datoritd convergentei ridicate a
problemelor observate la folosirea tehnicilor de integrare implicitd pentru rezolvarea acestor
probleme puternic neliniare. Folosirea tehnicilor explicite a aritat ca problema poate fi rezolvata,
cel putin in principiu, desi timpul de rulare pe calculator era initial extrem de mare. Tabelul 3.1
prezintd schimbarile dramatice care au avut loc in hardware - ul calculatoarelor din industria

constructiilor de magini in cursul acestui proiect:

Tabelul 3.1 Timpul de rulare a programului pe calculator

Platforma hardware/software | Timpul de rulare pt. 80 ms simulare
accident pe modelul Volkswagen Polo
VAX-750/PAM CRASH 2000 ore
Cray-1 (cod scalar) 100 ore
Cray-1 (cod vectorizat) 24 ore
Cray-1 (cod optimizat) 12 ore J

Doua mii de ore reprezintd in mare trei luni de calcul continuu. Este nerealist sa se astepte
trei luni de functionare continud a oricarui calculator, datorita cerintelor de intretinere ale hard-
ului §i soft-ului. Realizarea unei astfel de simuldri necesitd un efort substantial din partea
analistulul pentru managementul rezultatelor, datele de repornire si alti factori. Desi transferul
problemei la supercomputerul Cray a adus o imbunatifire spectaculoasd, timpul de rulare de
numai o sdptimana nu putea fi considerat satisfacitor si trebuia imbunititit prin alte mijloace.

Vectorizarea softului (PAMCRASH si CRASHMAS pentru ESI si IABG) si drept urmare
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optimizarea in ceea ce priveste caracteristicile particulare ale hardului Cray-1 a permis in ultima
instantd timpi de rulare care au satisfacut criteriul de performanta al FAT.

Ambele proiecte au avut succes, rezultind un numdr de publicatii [12, 19, 96] care au
intensinicat ‘olosirea tehnicilor explicite cu elemente finite in evaluarea accidentelor de
automobile din Germania si din lume. Alte companii europene de automobile incepuserd sa
lucreze in acelasi sens independent de eforturile FAT [85], contribuind la succesul initial
remarcabil al acestei metodologii.

Din 1986, dezvoltarea tehnologiei de simulare pentru evaluarea accidentelor a fost
spectaculoasa, dar mai degraba din punct de vedere industrial decdt de naturd tehnologica. Este
instructiva compararea rolului simularii numerice (pe baza metodelor explicite cu elemente finite)
referitor la ingineria evaludrii de accidente dintr-o companie de automobile de azi cu ce a fost la
mijlocul anilor 1980. La sfarsitul anilor 1980, simularea numericd a fost aproape exclusiv o
activitate de cercetare care implica foarte putini ingineri si care afecta cu greu ciclul de
proiectare. Aceste simuldr s-au concentrat pe accidentele frontale masind - barierd (obstacol fix).

Astadzi, fabricantii de automobile sunt confruniagi cu numeroase constrangeri sau
obstacole dictate de diferite guverne, in ceea ce priveste criteriile de sigurantéd locale. problemele
de intretinere aferente si cerintele consumatorului ce trebuie intrunite nainte ca 0 masina noua sa
fie introdusd pe piata mondiald. Corespunzitor unei varietdti de scenarii de coliziune, 15 la 20
dintre testele pe vehicule la scara intreaga pot fi realizate pe un prototip. De exemplu, pentru a
intruni cerinjele unui accident frontal, se evalueazi performanta mondiald a unui vehicul intr-un
accident de 30 mph (48,3 kimm/h) intr-o bariera complet rigida la 0 grade, +30 grade i -30 grade.
Un test similar la 0 grade de la 35 mph (56,3 km/h) la impactul cu un perete complet rigid este
utilizat pentru evaluarea performantei NCAP.

In plus, fa@a de realizarea impactului frontal, industria trebuie sd ia in considerare
impactul lateral american, impactul lateral european, impactul in partea din spate si cerintele
protectici la rostogolire. Pe scurt, activitatea de reglementare a proliferat in ultima decada. La
aceasti listd se adaugi presiunile competitionale care scurteazi ciclul de dezvoltare. In acest
scop, este evident ci capacitatea de testarea a producatorilor i a furnizorilor lor trebuie sa
raspunda la o crestere considerabild a cererii in timp ce se reduce constant ciclul de dezvoltare.

Simulérile numerice au inlocuit o parte substantiald a volumului de lucru pentru inginerii

evaluatori ai accidentelor. Potentialul simularilor datorat dezvoltarii constante si spectaculoase a
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hardului si softului cit i experienta acumulatd a unui numadr tot mai mare de analisti s-a dezvoltat
destul de rapid pentru a da posibilitatea grupurilor de analizi sa devind complet integrate in ciclul
de proiectare a vehiculului. De fapt, ar fi dificild conceperca design-ului unui vehicul cu
constrangerile reglementirilor actuale si a masurilor de siguran{d pe de o parte si presiunea
competitiva pe de alta parte, fard nici o simulare.

Este important de observat ci simuldrile numerice nu au scizut volumul normal de lucru
al laboratoarelor de testare cel putin dacd acest volum de lucru este considerat ca verificare §i
certificare a prototipurilor vehiculelor. Importanta simuldrilor constd in a realiza rapid simulin
importante sub forma unor studii parametrice care permit eliminarea rapidi a realizirii de
prototipuri a acelor proiecte care au o mare probabilitate de a nu satistace criteriile de testare. Dar
ideal ar fi un proiect, greu sustinut de analize, care rezultd in constructia numai a acelor
prototipuri care sigur vor trece toate probele de verificare finald. Acest curent principal de
utilizare a unei simulari numerice ca un suport direct pentru echipa de proiectare necesitd
dezvoltarea rapida a modelelor cu elemente finite (FE) a unor vehicule complete in stadiile de
inceput ale proiectarii. De fapt analizele cu elemente tinite de evaluare a accidentelor sunt. in
stadiul actual de proiectare, primele modele numerice 1ile unui prototip ce trebuie realizate.
Construirea acestor modele constituie drumul ingustat cel mai important in planul de lucru al
analistului.

Desi se crede in general cd utilitatea simularilor pentru proiectarea de automobile scade
rapid deoarece etapa de proiectare devine mai avansatd si tipul le schimbari de proiect care
influenieaza siguranta devin tot mai scumpe, existd un rol al simulérilor in etapele finale de
proiectare. Cand apare o problema de siguran{a la un prototip in timpul probelor, simularea este
cea care permite diagnosticarea cauzci problemei §i alegerea une: modificari structurale intr-un
timp scurt.

In -inal, wrebuie mentionat faptul ci simuldrile numerice 3i-au gasit drumul lor in fiecare
aspect al ingineriei sau tehnologiei legate de siguranta traficului, desi munca de proiectare isi are
si ea locul principal. in plus fatd de calculul de rezistentid (analiza structurald), simularea
ocupantului se realizeaza tot mai mult folosind modele cu elemente finite [60]. Simulirile sunt
folosite extensiv de citre legislativ pentru a susfine dezvoltarea noilor reglementari [114] si

pentru calculul imbunatatit al infrastructurii rutiere [21].
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Simularile numerice au dat posibilitatea companiilor dc automobiic sd respecte
reglementérile din domeniul sigurantei circulatiel. Numai utilizarca extensivd a simularii
numerice a dat posibilitatea industriel de magini s introduca masini si camioane din ce in ce mai

sigure in timp mai scurt fard o crestere corespunzitoare a dispozitivelor de incercare.

3.2. CONSIDERATII PRIVIND TEHNOLOGIA EXPLICITA DE ANALIZA CU
ELEMENTE FINITE

Analiza cu elemente finite a accidentelor la vehiculele de transport in general, si a celor
rutiere in particular, este printre cele mai provocatoare probleme neliniare din mecanica
structurald. Constructia sau structura vehiculelor este fabricatd tip din multe parti stantate cu
invelis subtire si apoi asamblate prin diverse tehnici de sudurd si fixare. Caroseria din tablad
pregititd prin grunduire poate confine ofel cu diferite grade de rezistentd, aluminiu si/sau
materiale composite. In timpul unui accident, structura suportid solicitari de soc (dinamice)
ridicate care produc articulatii plastice localizate i deformdri la flambaj. Acest lucru poate
conduce In final la deformatii mari §i rotatii cu contact si ingramadirea diverselor componente.
Deformatiile implica initial efectele de ondulare, asociate cu tensiuni mari. Jdatd ce tensiunile
acestea depasesc limita de curgere a materialului si/sau depésesc forta lui criticd de flambaj, apar
deformatii structurale localizate In timp ce o unda scurid tranziteazd structura. Acest lucru este
urmat de 2fecte inertiale, care domina raspunsul tranzitoriu ulterior. De interes particular sunt aici
integritatea structurald si cinematica asociatd, deformarea componentelor, forjele transmise prin
diferitele piese, tensiunile, deformarile, si absorbtia de energie. In plus, accidentul poate fi
considerat ca un eveniment dinamic scizut - la mediu (10 - 100 km/h), in comparatie cu impactul
balistic, care persista pentru scurt timp de 100-200ms. Solutiile analitice de forma apropiati
pentru acest tip de probleme din mecanica structurald prezinta o provocare formidabild pentru
analist. Tehnicile numerice, par si fie acum optiunea practica.

Modelarea prin Metoda Elementelor Finite (MEF) a dinamicii structurale rezolva numeric
un set de ecuatii diferentiale partial neliniare de miscare in spatiu in domeniul spatiu-timp,
impreuna cu relatiile tensiune-deformare a materialului cu definirea conditiilor adecvate initiale si
pe contur. Solutia discretizeaza in primul rand ecuatiile in spafiu formuldnd probiema intr-o

forma variationald slaba si admitdnd sau presupundnd un cdmp de deplasare admisibil. Acest
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lucru conduce la un set de ecuatii diferentiale de gradul doi in timp. Apoi, sistemul de ccuagii se
rezolvd prin discretizarea in domeniul timp. Discretizarea se realizeazd prin metoda clasica
Newmark [87]. Tehnica este numitd implicitd dacd parametri de integrare alesi dau ecuatiile
cuplate, si In acest caz solutia este stabild neconditionat. Daca parametri de integrare sunt alesi sa
decupleze ecuatiile, atunci solutia este numitd explicitd. 5i ea este conditional stabila. Dezvoltirile
de inceput in tehnologia neliniard cu elemente finite au folosit in primul rdnd solutiile implicite,
[36]. Simularea cu clemente finite pentru evaluarea structurala a accidentelor prin solveri expliciti
a fost introdusd pentru prima datd de Belytschko [5]. Apoi Hughes [53] a discutat dezvoltarea
solutiilor mixte explicite - implicite.

Tehnica explicitd cu elemente finite rezolva un set de ecuatii hiperbolice ale undelor in
zona de influentd a frontului de unda, i in consecintd nu necesitd cuplarea unui numéir mare de
ecuatii. Pe de alta parte, solverii neconditionali stabili imliciti asigurd o solutie pentru :oate
ecuatiile de migcare cuplate, care necesitd asamblarea unei matrice globale de rigiditate. Perioada
de timp pentru solverii impliciti este de aproximativ doud la trei ordine de maérime fatd de
perioada de timp explicitd. Pentru simuidrile de accidente care implicd folosirea extensiva a
contactului, modele multiple de material i 0o combinatie de :lemente netraditionale, s-a realizat

ca solverii expliciti sunt mai robusti si competitional mai eficienti decat solverii impliciti.
3.2.1. Formularea

Ecuatiile de discretizare a miscérii pentru formularea explicitd cu elemente finite poate {1

scrisi ca:

M=/ =" 3.1

unde M este matricea inertiald a structurii , x este vectorul de accelerafie nodala, £ este

) este vectorul fortei nodale interne.

vectorul fortei externe si f
Ecuatiile de integrare de timp (3.1) se obtin printr-o tehnica de integrare explicitd dupa

cum urmeaza:
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unde n este treapta de integrare. At este treapta de timp, isi X sunt viteza nodala si vectorii de

deplasare.
Folosind conditiile inifiale. cinematica nodald poate fi calculatd. Apoi, se calculeaza
viteza de deformare, viteza de rotatie §1 viteza Jaumann a tensiunii pentru fiecare element:
o Viteza de deformare:

e 1) IR
& = 0.5( v + ¥V x ) (3.3.a)

e Viteza de -otatie:

o Zh 5% —Va , (3.3.b)

e Viteza Jaumann de variatie a tensiunii:
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L (3.3.c)

Apoi, se actualizeaza tensiunea Cauchy pentru fiecare element:
1,,(1+31)='1._;(1)+14,(1)
’ (34)

unde 7, =Vi, +1u0 +1 0,

apoi solutia continud cu urmdtoarea crestere (increment) a timpului §i aga mai departe pand se

ajunge la solutia de timp dorita.
3.2.2. Integrarea explicitd

Asa cum se poate vedea, metoda integrarii explicite inseamnd tehnica numerica de a integra un
sistem de ecuatii diferentiale simple care rezulta de obice: din discretizarea spatiald a continuului.
,.Explicit” se refera la o tehnicd specifica in care echilibrul este exprimat la un anumit moment in
timp unde deplasdrile tuturor punctelor spatiale sunt deja cunoscute. Acceleratiile sunt
determinate din echilibru. §i o tehnicd de diferentiere centrald permite analistului sd determine
deplasarile la urmatoarea etapd in timp §i sd repete procesul. Atractivitatea tehnicii constd in
aceea cad atata nmp cat deplasdrile sunt cunoscute la timpul pentru care echilibrul dinamic al

sistemului este rezolvat, acest proces necesitd numai inversarea matricei masei, M.

In mod evident, daci se utilizeazi o abordare cu masa concentrati, matricea masi este oblica si
nu e necesara inversarea martricei. Acest lucru conduce la un algoritm foarte rapid, in timp ce un
sistem de scuatii necuplate :ste tot ce trebuie a fi tratat. in toate implementirile practice, fortele
interne sunt calculate folosind o abordare element cu element, evitind asttel ansamblul unei
matrice globale de rigiditate si rezultand un algoritm cu cerinte de memorie centrald minimala
»core”). Daca e implementata cu atentie, integrarea explicita are o acuratete de ordinul doi. Este
natura element-cu element a algoritmului explicit cea carec permite cea mai buni caracterizare a
acestel tehnici de solutionare. Deoarece tensiunile sunt calculate in fiecare element separat de

deplasarile nodale si/sau vitezele, fiecare etapa de timp simuleaza efectul incarcarilor pe o parte a
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clementului asupra laturii opuse, astfel reprezentindu-se propagarea undei de tensiunc prin
element. Singurele neajunsuri ale algoritmului explicit sunt stabilitatea conditionald si
inposibilitatea evidentd a metodologiel de a trata probleme statice. Stabilitatea conditionatd a
algoritmului explicit de integrare inseamna ca etapa timpului de integrare trebuie sa fie mai mica

sau egald cu o valoare limita superioard data ca si conditia Courant:

(3.5)

care spune ca etapa timpului de analiza nu trebuie sd depaseasca cele mai mici etape de timp ale
elementului determinate impartind lungimea caracteristicd a elementului la viteza undei acustice
care trece prin materialul din care este facut elementul. Cerinta este echivalentd cu a spune cé
etapa numerica de timp a analizei trebuie sa fie mai micd decét, sau egald cu timpul necesar undei
fizice de tensiune de a traversa elementul. Pentru aplicajiile de tip automobil care folosesc
elemente din otel moale (c=5000m/s) cu o lungime carac:eristici de Smm, rezultd un timp de
analizi de 1 microsecunda. Datoritd acestei restrictii, € evident cd metodele explicite sunt cele
mai potrivite pentru tratarea problemelor de scurtd durata si astfel, de vitezd de incércare mare §i
problemele de natura inalt neliniard care necesitd timpi mici din motive de acuratete. Din nou,
dezvoltarea rapida a hard-ului de la mijlocul anilor 1980 a propulsat fenomenul accidentelor de

automobi! de 100ms, in domeniul analizei explicite.

3.2.3. Elemente de tip invelis

Elementul de tip invelis care a fost i raiméne incd baza tuturor simuldrilor de accidente este cel
de tip Belytschko si Tsay cu 4 noduri. [6], [8]. Deoarece acesta este un element biliniar interpolat
isoparametric, se foloseste cel mai mic ordin de functii de interpolare disponibil. Elementul este
subintegrat in plan: existd un singur punct de integrare in centrul elementului. Tratatrea
problemelor de incovoiere elasto - plasticd e posibild prin definirea unui numar definit de catre
utilizator de puncte de integrare prin grosimea elementului, toate plasate de-a lungul normalei

elementului in centrul elementului. Pentru calcul, utilizarea unei formuldri subintegrate este
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foarte eficienta. In majoritatea cazurilor, este mai rapidi calcularea a patru elemente subintegrate
decdt tratarea unui singur element complet integrat cu patru puncte de integrare. Acest lucru se
datoreazd unor anumite simetrii in matricea de detormare-deplasare care apar in cazul
elementelor finite subintegrate.

Folosirea functiilor de interpolare de ordin mic §i a unui singur punct de integrare in-plan
sunt motivele principale pentru cficienta remarcabild de calcul a elementului de tip invelis
Belytschko si Tsay, [6]. Inconvenientul subintegririi este ci in element existd un numdr de zero
moduri de energie sau nisipar . Datorita simplificirilor in evaluarea matricei deformare-deplasare
a elementului, anumite moduri de deformare rezulti in calculul de deformare zero, si astfel nu se
calculeaza tensiuni si forte nodale. Acest lucru insemni ca vitezele nodale pot usor si rapid devia
spre infinit atat cat ele rdman paralele cu modurile de deformare ale nisiparului (hourglass) care
sunt in numar de sase in elemenml! lui Belytschko si1 Tsay. Instabilitatile nisiparului sunt
prevenite in principal de utilizarea unor tehnic: de rezistentd la perturbdrile nisiparului [43].
Acest lucru constd in detectarea prezentei modului de nisipar in modelul de deformare a
elementului, si in consecin{d, in aplicarea unui cdmp de fortd exterioard pentru a se asigura cd
vitezele gi/sau depiasdrile corespunzdtoare rdman limitate. Nu poate fi destul subliniat faptul ca
fortele nisiparului (hourglass) rezulta dintr-un cdmp de fortd externd artificiali si nu formeaza un
echilibru cu tensiunile din material, in consecintd ele tind sd inlocuiascd energia cineticd din
structurd intr-un mod non-fizic.

Tehnicile de formulare si de integrare a elementului sunt alese intr-un mod care sa
optimizeze eficienja de calcul, astfel rezolvand printr-un compromis rigiditatea materialului din
modurile nisiparului i continuitatea deplasarilor in afara planului pe contururile elementului.

Doua caracteristici suplimentare se adaugd performantei uluitoare a acestui element.
Prima, un sistem local co-rotational e folosit pentru a asigura obiectivitatea. Toate deformarile si
tensiunile elementului sunt calculate intr-un sistem local de referintd care urmeazi normala
elementului §1 latura 1-2 a elementului. Acest lucru asigurd obiectivitatea In sensul ci nu se
calcuieazd tensiuni §i deformari aparente (false) dacd elementul este supus unor miscari
rotationale ample ale corpului rigid. Cu toate acestea, pozitia sistemului local de referinta a
elementului depinde de numararea nodala a elementului, deoarece ea urmeazi explicit latura 1-2
a elementului. Acest lucru limiteaza validitatea formularii problemelor care implica deformatii de

forfecare mici. In practicd, aceasta nu este o problema de rezolvare a problemelor de evaluare a
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accidentelor deoarece nu apar deformatii man la forfecare a membranei din tabli. Datoritd
rotafiilor exagerate ale tensorului de tensiune pot si apard modurile sau regimurile de functionare
cu nisipar.

A doua, formulare a elementului se bazeazi pe necuplare strictd a membranci §i pe
efectele de incovoiere. Tensiunile si deformarile membranei se calculeaza rezultind din sarcinile
paralele cu planul local x-y exact ca intr-un element cu tensiune plani. Formularea se limiteaza
de obicei la deformiri de incovoiere mici deoarece 1u se iau inconsiderare schimbari de grosime
a elementului. Din nou, nu e o problema atunci cidnd se simuleaza deformatiile tablei. Tensiunile
Je incovoiere rezultd din incarcarea de-a lungul axei locale —z iar momentele de incovoiere in
jurul axelor locale x si y. Compresiunile din incovoiere in toate punctele de integrare departe de
planul central al elementului sunt calculate folosind ecuatiile Reissner-Mindlin si astfel simularea
se face implicit prin faptul ca elementul este plat. Cu alte cuvinte, toate cele patru noduri sunt in
acelasi plan si o singurd normala este valabila pentru intreaga suprafata a eementului.

Elementul de tip invelig Belytschko si Tsay este astfel suma unui element de membrana in
stare de tensiune plani si a unui element de placa Reissner —~Mindlin. In mod evident, acesta nu e
valabil daci elementul este rasucit sau incovoiat. Intr-un element incovoiat, sarcinile paralele cu
planul local x-y determind compresiuni din incovoiere §i aceste deformdri sunt ipsite de
formularea uzuali a elementului. In consecinti elementele de tip Belytschko si Tsay
subestimeazad sever rigiditatea de flexiune a structurii. De aceea, acest element cade la proba
grinzii sau barei rdsucite deseori citatd in literatura de specialitate.

in ciuda unui numar de alegeri care includ clar o pierdere de generalitate i echilibrare-
optimizare pentru puterea (robustetea) numericd §i eficienta de calcul, rezultatele obtinute
folosind elementul Belytschko si Tsay in mii de simuléri de accidente mai mult de un deceniu au
fost destul de bune pentru a stabili utilitatea lui pentru industrie. Acest lucru se poate explica in
parte prin natura particulard a evenimentelor rutiere care implicd automobile. Articulatiile
plastice, in principal, s-au dezvoltat foarte rapid peste sectiunea plin a tablei subtiri (in jur de
Imm) urmatd de rotafii mari ale corpului rigid ale pieselor dintre articulafii. Obiectivitatea
elementului este astfel prima cerinta, si ea este indeplinita in formularea elementului. Atata timp
cdt perioada de dezvoltare a articulatiilor individuale de plastic este mici in comparatie cu durata
evenimentului global, rigiditatea de flexiune joacd un rol mai putin important. De asemenea,

comportamentul de deformare mici a membranei §i comportamentul de flambaj (deformare,
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indoire) a tablei este in concordantd cu simuldrile invelisului Belytschko si Tsay. Elementele
triunghiulare au fost obtinute prin deformarea arbitrard a doud noduri ale unui element tip invelis
cu patru noduri. Acest lucru conduce la un element foarte inexact, in functie de forma

triunghiului.
3.2.4. Plasticitatea

Plasticitatea de stare pland de tensiune in punctele individuale de intcgrare ale zlementului se
bazeaza numai pe componentele membranei tensorului de tensiune. Condifia de curgere este

scrisd pentru fiecare punct de integrare dupa cum urmeaza:

2 2 2 2 2
ol +0}, —0 40y +30, <Ol (3.6)

unde limita de curgere este o functie a deformarii plastice echivalente si a vitezei de deformare
intr-un fel sau altul. Dupd realizarea unei tensiuni c¢lastice actualizate se verificd condifia de
curgere, si dacd nu se realizeaza, tensiunile trebuie si fie intoarse pe suprafata de curgere. Aici
trebuie luatd in considerare cu mare atentie natura deformadrii plastice s1 astfel trebuie simulatd o
curgere a materialului la volum constant. De obice, se reaiizeazd o tehnicd de iteratie Newton
care implicd deformarea in grosime necunoscuti a elementului. O abordare non-iterativa cu
intoarcere radiald va conduce la un model de deformare care implicd o deformare plastica
volumetricd non-zero. De fapt, coeficientul aparent Poisson al materialului in timpul deformarii
plastice va 1 egal cu coeficientul elastic Poisson. Aceastd abordare care economiseste timp de
calcul a fost implementatd in codurile cele mai explicite cu elemente finite §i aproximarea nu a
parut sd aibd un efect foarte negativ asupra rezultatelor simulérilor de accidente. un indiciu pentru

natura in general micé a problemei deformatiilor.
3.2.5. Tratarea contactului
In fine, codul trebuie si aiba in vedere mijloacele de a simula transmiterea fortelor dintre

partile individuale ale corpului in contact. Acest lucru se realizeaza facand definirile interactiunii

contactului parte a modelului sau parte a discretizarii spatiale. Toate implementarile recente ale
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algoritmului de contact au fost contacte nod-la —segment: un set bine definit de noduri nu e lasat
sd penetreze un set in mod egal bine definit de segmente (definite tie ca elemente de tip invelis
fie ca laturi ale elementelor de tip solid-paralelipiped). Dacid nodurile §i scgmentele sunt pe
suprafete fizice diferite, existd o asa numitd detinifie a contactului ,,master-slave” (stdpan-sclav).
Daci ele sunt insa pe aceeasi suprafafa fizicd, atunci exista o definitie a contactului cu o singura
suprafatid unde nodurilor suprafetei nu le este permis sd penetreze elementele de tip invelig pe
care le definesc. Asa cum s-a stabilit anterior, definitiile de contact sunt o parte indispensabili a
discretizarii spatiale a structurii. Definitiile constau dintr-un numdr de ,, contact springs” resorturi
de contact sau elemente de arc care sunt generate in model de indata ce o penetrare este detectatd
si In mod automat stearsd din model de indata ce penetrarea a fost anihilata. Rigiditatea arcului de
contact da o valoare ,,default value” prin soft, dar in ultima instanta controlata de utilizator, care
multiplicd aceasta valoare ,,default” cu un factor de penalizare.

In mod clar, utilizatorii tind sd mareasca factorul de penalizare pentru a evita patrunderile
adanci si, in consecintd, rezultatele nerealiste de simulare. Cu :oate acestea, trebuie luatd in
considerare o limitd superioard pentru rigiditatea contactului, altfel, stabilitatea conditionata al
algoritmului explicit de integrare ar putea fi violat i ar putea rezulta instabilitdfi. Valorile
»~default” ale rigiditatii arcului de contact au fost alese pentru ca eie sd poatd opera chiar sub
limita de stabilitate pentru un contact dintre doud suprafeje cu proprietafi matc:iale (elastice)
identice si densitédti de discretizare egale. Un arc de contact care opereazd la limita de stabilitate
va opri patrunderea nodului sclav prin segmentul stipan (master) intr-o singura etapa de timp.

Penetrarea intr-o analiza de accident tip unde vitezele nodale sunt de ordinul 10mv/s este:

10*000001=0.000010m=0.01mm 3.7

care aratd cd un factor de sigurantd 10 care se referd la limita de stabilitate nu ar trebui s
determine nici o pierdere apreciabild de acuratete datoritd patrunderilor intrinseci permise de
natura algoritmului de contact.

Problemele majore in algoritmurile de contact isi au originea in natura nod-la-segment a
definitiei modelului, cat si in algoritmele de cautare care definesc care noduri sunt in contact cu
care segmente. in particular, numai tratarea condifiilor nod-la-segment conduce la un esec

sistematic al detectdrii penetrarilor muchie-la-muchie sau muchie-la-segment. Primele
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algoritmuri de cercetare au detectat un nod ,, master’cel mai apropiat pentru fiecare nod ,,slave”
si au selectat un singur segment ,.master”’ cel mal apropiat pentru toate segmentele conectate la
cel mai apropiat nod ,,master’. Acesta este un algoritm care functioneazi foarte bine pentru
simularea contactului a doud suprafete convexe plane, dar nu functioneazi in multe situatii care
apar in modurile de defect cu curburd mare a unei structuri de automobil. In particular, pot sa
apard simultan multiple impacturi sau izbituri, 1ar curburile mari Jdin retea cat si discretizérile
neregulate, pot conduce usor la detectarea unui segment invecinat gresit, care lasa ca numeroase
penetrdri sd ramédnd nedetectate. Suplimentar, cercetarea nodului invecinat cel mai apropiat
ramane cea mai ineficientd §i consumatoare de timp parte a solverilor explicifi pentru multi ani,

chiar si dupa introducerea algoritmilor de tip ,,bucket” (cu unitate de memorie).

3.3. Dezvoltarea modelelor intre 1987 51 1997

Intre 1987 si 1997, dimensiunea modelului din aceasti etapa a tehnicii pentru un model de
vehicul complet avariat a crescut cu un factor de 13, de la 10.000 la 150.000 elemente. Marea
majoritate a acestui mare numadr de elemente este in modelul caroseriei pregétite pentru grunduire
a vehiculului. Toate celelalte componente ale automobilului sunt de obicei reprezentate in muit
mai mici detalii, deoarece absorbtia lor de enerzie este consideratid mai putin importanta. Se crede
in general cd in viitor vor fi construite modele omogene pentru a acoperi toate cazurile de
incarcdri pentru simuldrile de impact frontal. lateral sau din spate printr-un singur model,
economisind aproximativ jumitate din cheltuielile pentru dezvoltatrea modelului. Marimea
refelel pentru acest model cu incarcare uniforma si multipld este intre 5 si 10mm. Dimensiunile
MESH.. mai mari de 10mm nu asigurd destula precizie sau acuratete, cu dimensiuni ale retelei
sub 3mm mdrimea elementului € mai mica decat la asamblarile prin suduré in puncte, caz in care,
o altd abordare (modelarea elementului de tip cardmida) ar avea mai mult sens. Dacé suprafata
totala a tablei caroseriei este de aproximativ 25 mz, este de asteptat ca dimensiunile modelului
intre 250.000 si 500.000 elemente pentru o caroserie plind sa fie limita care trebuie sensibil
folosita cu elemente de tip invelis. Fiecare element reprezintd intre 0,5 si 1 gram de otel. O
viziune asupra acestei spectaculoase evolutii poate fi obtinutd din Tabelul 3.2 asigurata de Dr.

Hannes Moeller de la Corporatia Daimler Chrysler:
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Tabelul 3.2 Evolutia marimii modelului §i CPU din 1988 pana in 1998

Anul | Dimensiunea tip a | Platforma Hardware | Timpul de

modelului prelucrare cu un
singur procesor

1988 8-10000 XMP 5-10

1990 15-20000 YMP 10-20

1992 30-40000 YMP 20-30

1994 60-80000 C90 30-40

1996 100-120000 T90 40-50

1998 140-160000 T90 £0-60

Cercetarea pentru o mai bunad sigurantd in functionare a rezultatelor numerice este motivul
din spatele acestei marimi mereu in crestere a modelului. Prima cerintd trebuie sd fie aceea ca
reteaua sd poatd sd reprezinte in mod omogen sau egal forma deformatd a corpului maginii,
inclusiv toate indoiturile puternic curbate din tabla fisuratd. Ca o cerintd de prim ordin, sunt
necesare cinci elemente (jumatatea unei lungimi de undd) pentru a reprezenta ldfimea unei
indoituri (flambéri) pentru a putea reprezenta geometria deformatd. Rezultatul simulérii rdméane
dependent de retea, iar acceleratiile prevazute §i absorbtia de energie vor continua sa se schimbe
pand la atingerea convergentei retelei. Acest punct este intre 10 si 16 elemente per flambaj in
functie de marimea sectiunii, forma sectiunii, grosimea tablei si proprietitile matcrialului.

Dar dimensiunea modelului este numai prima jumdtate a problemei. Cu o experienta de
peste un deceniu, a devenit clar cd discretizarea si calitatea elementului sunt de foarte mare
importanjd pentru fiabilitatea rezultatului simularii unui accident. Evolufia in acest domeniu a
fost mai spectaculoasd decét cresterea marimii retelei. De la o aproximare brutd a geometriei
corpului masinii (care contine multe violari congtiente ale teoriei elementare cu elemente finite),
agsa cum a fost in stadiul tehnicii de la jumatatea anilor 1980, aceasta a evoluat spre o abordare
mult mat precisa §i riguroasd. De fapt, se poate spune ci discretizarea pentru accidente a devenit
o profesie .

in mod normal, fiecare componenta de tabld din corpul masinii este discretizata separat

folosind datele de suprafatda CAD. Pentru a deveni un mode! precis al tablei in plan median, se
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realizeazi deviatiile remanente ale datelor de supafatd. Tabla este apoi discretizatd intr-un mod
obisnuit folosind linii de discretizare care sunt pe cat posibil paralele si ortogonale cu unda de
presiune de intrare §i folosind triunghiun numai unde e nccesar. Triunghiurile se gdsesc astefel
in zonele de tranzitie ale retelet sau numai in zonele cu dubld curburi. La asamblarea foilor de
tabla individuale, pot fi necesare deviafil ulterioare pentru a garanta un spatiu minim intre toate
piesele incdt sa nu fie generate penteratii inifiale. Aceste goluri sunt de asemenea necesare pentru
a asigura o buni realizare a algoritmelor de contact si pentru a evita penetririle adanci in planul
median al partii opuse.

Odatd ce aceastd sarcind de generare a modelului geometric s-a realizat, trebuie generate
legaturile (sudurile in puncte) fard deformarea geometriei flanselor de pe piesele individuale de
tabld. Aceastd sarcind poate fi realizata Intr-unnumair de moduri si nu poate fi distinsa in mod clar
o metodd superioard. Cateva proceduri automate pentru generarea elementelor de sudurad in
puncte Je diferite tipuri au fost realizate de furnizorii de soft cit 5i de companiile de automobile.
Cu toate acestea, riman probleme fundamentale. Una este rigiditatea reald rotationald a suduril in
puncte, care se va discuta intr-un paragraf ulterior. O altd problemad consta in dorinta de a face ca
lccatia elementului de susurd in puncte si fie independenta de disctretizarea cu elemente finite pe
amblele flanse. Deoarece flansele sunt discretizate in mod curent cu doud elemente peste
latime,generarea automatd a unui model obisnuit pentru elementele de sudurd in puncte se
dovedeste un scop destul de evaziv. Dar trebuie apreciat ca intr-un model modern de vehicul, se
modeleaza intre 3000 §1 2000 suduri in puncte individual §i aproximativ in locurile lor exacte.

Desi modelul corpului mginii raspunde pentru aproximativ 75% din modeul intreg, se da o
atentie din ce in ce mai mare modelarii multor altor componente de vehicule. Primele care trebuie
mentionate sunt piesele structurale ca de exemplu rama auxiliard, utile, capota si aripile, care
folosesc aproximativ aceleasi reguli de modelare ca si corpul masinii.

O atentie speciala trebuie datéd legaturilor dintre corpul masinii §i rama auxiliara, care se
realizeazi deseori cu bolturi sau suruburi care contin bucse de cauciuc. In timp ce modelarea
pieselor de cauciuc necesitd o discretizare find prohibitiva in contextul simulariicomplete a unui
vehicul, este necesard incd sd se raspunda corect la rotatiile relative dintre caroserie §i rama
auxiliard care pot influenta puternic raspunsul la accelerafie calculat in compartimentul

pasagerului. Astfel, o conexiune rigidd a corpului cdt §i o conexiune cu element de arc vor
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conduce la rezultate eronate. E necesara simularea corectd a migcarii surubului in bucsi folosind

contactele dintre suprafefele care simuleaza prezenta picsei incompresibile din cauciuc.

Modelui trenului de alimentare confine modelele pentru motor, mecanismul de
transmisie.arborele de actionare si suportul sau lagdrul motorului, incluzind bucsele lor de
cauciuc. Sarcina acestui submodel este de a corecta simularea motorului §i cinematica arborelui
de actionare pentru a explica posibilele contacte cu pisele structurale mai tarziu in eventualitatea
unui accident. Pentru a realiza o cinematicid corectd, este necesard modelarea exacti a masel,
inertiei rotationale si a pozitiei centrului de greutate a motorului §i a blocului de transmisie. Mai
departe, suportul motorului trebuie modelat intr-un mod similar cu suportul ramei auxiliare.
Acest lucru s-a dovedit a fi factorul decisiv in determinarea rotatiei relative dintre trenul de fortd
si caroserie. Un model cilindric tip invelis cu 5 sau 6 elemente pe circumferinta este folositd
special pentru modelarea arborilor de actionare pentru a simula contactele potentiale cu console
in :orpul masinii. Articulatii sferice conecteaza arborii de actionare cu articulatia rotit si cu blocul
de transmisie. Pentru a evita etapele de timp scurte, sunt de obicei superimpuse definitii ale
corpului rigid pe modelele subsistemului trenului de fortd. Pentru a obtine forte de contact plane
intre biocul motor s§i structurd, geometria externd a blocului motor trebuie sd fie modelatd cu
acuratete folosind elemente de 0 mdrime nu mai mare decat cele folosite pentru corpul maginii.

Toate piesele principale ale axului frontal sunt de asemenea modelate folosind elemente
de tip invelis pornind de la datele de suprafatd sau linie CAD. Pentru un ax frontal tip
McPherson, aczst subsistem va contine modelarea detaliata a articulatiei rotii, barei de suspensie,
bratului de comandi inferior §i barei de stabilizare. Aceleasi observatii ficute in descrierea
sistemului cu trenul de fortd ramén valide si aici. E necesar un model detaliat de tip invelis pentru
a asigura ca toate contactele potentiale cu piesele structurale pot apare in model. Acest lucru
inseamnd cd bara stabilizatoare este modelatd ca o bard cilindricd cu 5 sau 6 invelisuri pe
circumferin{d. Daca aceste elemente au o dimensiune foarte micd, cantirirea masei sau alte
tehnici pot fi folosite pentru a preveni sciderea drasticad a timpului calculat. De obicei bucsgele de
cauciuc din modelul sasiului nu sunt modelate in detaliu, asa cum se face pentru rama auxiliara si
suporturile motorului. O serie de articulatii cilindrice si sferice revolute asigura punctele de

articulagie corecie in conexiunile dintre piesele sasiului cdt §i intre sasiu §i structura corpului
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masinii. in mod evident, o strategie similard sc aplicd modelarii pieselor axului din spate in cazul

simularilor impacturilor din spate.

Rotile sunt conectate la modelele axului. Rofile constau din modele geometrice detaliate
pentru bandajul de roatd, discul de frdna §1 anvelopa sau pneul exterior. Bandajul de roata si
discul de frana sunt de obicei rigid conectate la bandajul de roati, astfel prevenind rotirea rotii.
Acest lucru se poate evident imbunétati dacd se fac simulari de manevrare gresita, dar se accepta
pentru simuldrile de accidente. Un model detaliat este necesar pentru a explica rdspunsul inertial
corect al rotii. Roata poate deveni o cale de incircare (sarcind) majord in accidentele frontale
oblice si ,,offset”. Astfel, rigiditatea anvelopei trebuie cu acuratete simulatd. Aerul din anvelopa
este simulat folosind algoritmii airbag-ului din codurile explicite, slibind presiunea aerului din
anvelopd ca o functie a volumului comprimat, presupunind conditii izotermice sau izentropice
(adiabatice). Problema care rimane este in modelul materialului anvelopelor. Modelele existente
de anvelope sunt prea complexe pentru a fi incorporate in modelele de vehicule distruse in
totalitate, iar cercetarea este necesard pentru a genera aproximadri acceptabile si eficiente.

A] treilea sistem primar ce trebuie modelat pentru simuiarea unui vehicul complet este
sistemul de directie care include cremaliera de directie, coloana de directie §i roata sau volanul de
directie. Pentru cremaliera de directie si conexiunile ei la clichetul de cuplare (articulatie), sunt
valabile aceleasi observatii ca si pentru modelarea csiilor frontale si din spate. O modelare
corectd a contururilor exterioare care prezintd gradele de libertate corecte din conexiuni folosind
elemente de tip articulatie si/sau arc este de obicei consideratd suficienta. Rareori se construieste
un model detaliat care cupleazd migcarea de translatie a cremalerei de directie la rotaia rotilor.
Acest lucru poate fi important in studiul impacturilor sau socurilor de deformare frontala, oblice.
Foarte des, se foloseste un model al cremalierei de directie care este fixat de structura ramei
auxiliare, astfel blocindu-se fectiv rotirea rotii. Coloana de directie este modelata de obicei ca
un set de tuburi cilindrice care culiseaza (gliseaza) unul in celilalt Aceastd miscare de alunecare
simuleazd deformarea telescopica a coloanei de directie cdnd manechinul (macheta) loveste roata
de directie.

Pentru a simula articulatiile cardanice din coloaca de directie, se modeleazd geometria
exactd a dispozitivului cu algoritmii de contact care explicd automat asa numitele unghiuri de

franare.
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Examinarea a ardtat cd migcarea motorului este cruciald pentru raspunsul mancchinului
din compartimentul pasagerului in timpul impactului frontal. La rindul ei migcarea motorului
este cel putin in parte determinatd de contactele cu structura i celelalte componente amplasate
sub capota. In consecintd, aceste componente trebuie modelate cu atentie si cu marimi de
discretizare care nu sunt foarte diferite de discretizdrile blocului motor. Aceste componente
includ bateria, radiatorul, sistemul de aer conditionat, sistemul de franare automati, ventilatoarele
si electro-motoarele de la radiator, suportul de radiator §i de lumini. Unele din acestea sunt
structuri din otel moale ( cu continut mic de carbon) si pot fi modelate ca atare. Altele sunt puncte
dure si trebuie acordatd o micd atenfie pentru determinarea rigiditdtii lor atata timp cat rezistenta
care rezultd este considerabil mai mare decét cea a pieselor structurale din jur. O exceptie este
modelul radiatorului, care trebuie sa se zdrobeasca sub impactul blocului motor si intrucatva sa-si
amortizeze raspunsul la accelerafie. Se folosesc de obicei modelele echivalente care se bazeaza
pe curbele de deplasare a fortei determinate printr-o incercare la soc prin cadere, in timp ce
modelarea detaliata a structurii radiatorului este din nou prohibitiva.

Pe catd vreme un model structural al usilor este suficient pentru simularea distrugerilor
sau accidentelor frontale sau din spate, acest lucru nu este adevarat pentru simularea cazurilor cu
sarcind de soc (solicitare dinamici) laterald. In acest caz, componentele interne ale usii trebuie
modelate cu atentie. Balamalele (punctele de articulatie) si broastele (sigurantele) trebuie sa fie
modelaie in asa fel incat sd existe grade de libertate rotationale corecte intre modelul usii si
modelul caroseriei. Structurile usii sunt 1in cea mai mare parte destul de slabe raportat la
incovoiere. Componentele interne ca de exemplu sina de ghidare pentru geam, motoarele
electrice, difuzoarele si sticla geamului asigura rigiditatea la flexiune a componentelor si astfel
determind distributia critica a impactului intre usd si ocupant. Raspunsul inertial al structurii usii
este important pentru determinarea vitezei impactului cu manechinul. Masa usii cit si masele
componentelor ei individuale trebuie verificate cu atentie.

Sunt menfionate urmatoarele componente modelate pentru diferite cazuri de incdrcare.
Parbrizele 51 bara de protecfie sunt modelate la impact trontal, in timp ce rezervorul de
combustibil i roata cu pneul de rezerva sunt prezent in special in modelele cu impact in spate.
Tabloul de bord poate fi necesar pentru simularea impactului frontal i lateral iar scaunele din
fatd sunt esentiale pentru toate modelele. In acest punct, aproximativ 50-60% din totalul masei

vehiculelor este modalatd si o verificare atentd a masei se realizeaza in aceastd etapa. Masele
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reziduale sunt urmadrite si se adauga local modelului ca si cresteri ale densitatii si/sau mase nodale
suplimentare.

Tehnologia de modelare s-a extins dincolo de modelele actuale de vehicule cu aproximari
cu elemente finite ale structurilor de bard deformabild, marionete pentru accidente si diferite

dispozitive de impact.

3.4.Dezvoltarea Software intre 1987-1997

Tehnologia de modelare a evoluat spre modele numerice mai detaliate de vehicule cu o
cerere mai mare de scuratete si ai multad fiabilitate a rezultatelor. Dezvoltarea soft-ului a condus la
utilizarea tot mai frecventd a acestor modele de marimi din ce in ce mai mari, folosind aceeasi
tehnologie de baza. Un pnm focar important de dezvoltare a fost pe pachetele de animatie pentru
rapida post procesare a simuldrilor. Aceste pachete au permis vizualizarea accidentelor simulate
si moduriie de deformare ale corpului masinii §i pentru afisarea deformarii plastice, iensiunilor i
densititii energiei pe piesele individuale. Acest lucru a permis inginerului si identifice imediat
acele componente care absorb mai multd sau mai putind energie. Un accent similar s-a pus pe
soft-ul de pre-procesare interactivd a modelelor. Sarcina principald a fost incorporarea rapida a
schimbarilor structurale dintr-un model numeric existent.

Efortul principal de programare a fost acela de a creste eficienta solverilor. Codurile cu
elemente finite explicite au fost optimizate pana acolo unde ele functioneazd 99% intr-un mod
vectorizat. Desi trebuie spus ca natura element-cu-element a codurilor conduce spre procesarea
vectorizatd, aceasta a fost o realizare remarcabild luind in considerare ansamblul forjelor nodale
sialgoritmil de cautare in rutinele contact-impact. Un efort similar, chiar mai important il
constituie paralelizarea codurilor obrinandu-se o performantd mai buna de scalare atdt pe masini
cu memorie comund cit §i pe masini cu memorie distribuitd. Un avans major a fost inlocuirea
algoritmilor de cercetare a contactului pe baza de nod cu algoritmii asa numi{i de cercetare pe
bazd de segment. Algoritmii vechi bazati pe cercetarea nodului master cel mai apropiat pentru
fiecare nod sclav sunt intotdeauna consumatori de timp de calcul chiar daca alegerea unitatii de
memorie imbundtiteste aceastd situatie. Cu noile metode de cercetare pe bazi de segment, s-a
introdus un algoritm care cste nu doar mai eficient din punct de vedere al calculului dar

imbunitateste de asemenea multe din neajunsurile algoritmilor vechi.
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In fine, s-a dezvoltat un numir de tehnici pentru a permite simularilor explicite sa
functioneze cu o valoare constanti de timp. Acest lucru pare a fi un lucru non-banal deoarece
etapa de timp stabil al analizei este liniar dependentd de dimensiunea cea mai micd a discretizarii
modelului. Deoarece deformarea schimba(reduce) aceastd dimensiune, o scidere a perioadei de
timp pare din punct de vedere matematic inevitabild. Fireste, este posibild mentinerea unei
perioade constante de timp in timpul simularii accidentului cu elemente de deformare de tip
invelis fard sa se schimbe datele fizice ale problemei. Pentru realizarea acestui lucru s-au
dezvoltat diferite metode. Ele variazd de la asa numita formulare a deformarilor mict unde
influenta schimbarii geometriei asupra rigiditatii elementului este ignoratd de la un anumit punct
(sau in timpul intregii analize) spre o reducere .ontrolatd a modulului de elasticitate a
materialului cand acesta se deformeaza plastic. Cea mai larg utilizatd metoda este cea a scalani
masei. Atunci cand dimensiunea unui element scade, densitatea corespunzitoare a materialului
sau masele nodale cresc astfel incat prioada de timp care rezulta rimédne constanta.

Aceste optiuni oferd simulan fezabile si utile ale accidentelor in aproximativ 75% din
toate cazurile. Desi fizica problemei este local moditicatd, aceasta nu este o obiectie majord daca
se considerd ca distributiile tensiunii locale trebuie sa fi fost gresite inainte ca scalarea masei(sau
oricare altd perioadd de tipm constantd)sd se fi aplicat. Deoarece o distrugere a unui vehicul este
prin natura ei un eveniment de deformare micd, no vor apare deforméri mari de membrana in
elementele de tip invelis care reprezinti corpul masinii. In consecinti. dimensiunile discretizarii
(retelei) nu se schimba iar perioada de timp e ideal constanta.

Acest lucru este adevdrat numai dacd retcaua este suficient de find pentru a da o
reprezentare pland a geometriei deformate a vehiculului (avariat), incluzand toate curburile care
pot sd apard. Acesta va fi rareori cazul in practicd. Mai mult, discretizarea este cel putin local
prea brutd, si apar deformari mari la nivelul elementului, care conduc la o sciddere a perioadei de
timp. Lasand la o parte o distributie nerealista a tensiunii, deformérile man violeazd de asemenea
supozifia de bazi a elementului lui Belytschko si Tsay si va conduce la un comportament local
instabil sau la dezvoltarea modului global (hourglass mode). Se poate spune ci aplicarea scaldrii
masei are putind influentd sau de loc asupra acuratetei rezultatului simularii globale.

Tehnologia de bazi a codurilor explicite cu elemente finite aplicati la problemele de

evaluare a accidentelor a rdmas aceeasi in timpul ultimului deceniu. Una din cele mai importante

-----
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triunghiular real CO ca cel propus de Belytschko [43]. Acest clement este tird moduri globale
(..hourglass mode”) si are un rispuns la incovoiere corespunzitor elementului plan cu patru laturi
a lui Belytschko §i Tsay [8]. El constituie o imbunititire majord in raport cu patrulaterul
degenerat dar trebuie folosit cu grijd $1 in numar limitat in principal din cauza rigiditatii la
forfecare in plan care poate fi prea mare in anumite cazuri, in functie de marimea si forma
discretizarii.

Se poate observa deasemenea cd un numar mare de optiuni speciale s-au addugat la coduri
pentru a indeplini functiile specifice de avariere in modele ca de exemplu corpurile rigide,
clementele de tip arc, elementele cu sudurd in puncte. elementele de articulafie §1 optiunile
orientate spre simularea ocupantului ca de exemplu modelul centurii de siguranta si a airbag-ului.
Acestea imbunitatesc scopul de aplicare al codurilor. Se pare ca simularile au ajuns intr-un punct
de rascruce unde factorul care limiteaza acuratetea simularii nu mai este reteaua, ci algoritmii
numerici care sunt folositi in codurile explicite cu elemente finite. In consecinta, se poate observa
un irend clar pentru utilizarea unor algoritmuri mai sofisticate aga cum se va explica in paragraful

urmator.
5.5. Limitele tehnologiei actuale

La sféarsitul anilor 1980, un inginer din industria germand de automobile s-a referit la
simuldrile de accidente ca la”o aventurd numerici” ;1 se poate spune cd nu a gresit. Se poate
spune ca munca de simulare la inceput in acest domeniu a fost mai mult o artd decdt o gtiinta.

Orice activitate de simulare cu elemente finite poate fi vazutd ca un lan{ cu doua verigi.
Prima veriga este modelul numeric, in principal un sistem hiper-complicat masa-arc al cirui
comportament dinamic este o aproximare a continuului (masina) care trebuie modelat. A doua
verigd este soft-ul sau algoritmul numeric care trebuie si realizaze o integrare numericd a
timpului a unui sistem de ecuatii diferentiale simple care determind comportamentul modelului.
Din nou, solufia obtinuta pe computer este o aproximare a solufiei analitice.

Problema principald la primele simuldri a fost in mod evident macrogranulatia
discreuzarii cu elementde tip invelis reprezentind caroseria masinii. Acest lucru a dus la

simularea numai a modurilor de deformare cu curburd micd (lungime de unda mare), si astfel

supraestimind constant absorbtia de energie in structura in timp ce modurile cu curburi mare au
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fost excluse de la simulare prin cheltuiclile de Jdiscretizare. Discretizirile prea mari au condus in
general la un comportament prea rigid al piesclor structurale cu consum cnergetic 51 deformatii
mari. Veriga slaba din lant este evident modul, si orice pierderc suplimentara de acuratete datorita
folosirii unor algoritmi foarte simpli a fost binevenita.

Unele dintre deficientele algoritmice tind sd fie o compensatie pentru crorile datorate
calitafii proaste a discretizirii cu elemente finite. Penetrarile permise datoritd algoritmilor cu
greseald de contact s1 modurile cu energie zero din elementele de tip invelis subintegrate vor slabi
toate raspunsul structural si astfel vor imbunatati corelatia dintre rezultatele numerice si cele
masurate. Potenfialul mai mare de imbundtifire in viitorul aspropiat constd mai degraba in
utilizarea unor aloritmuri mai precisi decdt in prelucrarea sau perfectionarca modelelor. Acest
lucru se datoreaza cresterii continue a marimii $i calitdtii retelei (discretizarii) si a reprezentarii
mai bune a vehiculului real de citre model prin modelarea detaliatd a unor componente multiple.
Cu alte cuvinte, algoritmurile au devenit veriga slaba din lan{. Algoritmurile imbunatatite pentru
invelisuri §i contacte au fost disponibile in coduri explicite pentru putin timp, dar nu au fost
folosite extensiv pentru o varietate e motive, incluzind timpul de calcul mare §1 lipsa de
robustete numerica.

in viitor, dimensiunile actuale ale modelului de aproximativ 150.000 elemente pentru o
singurd clasd de cazuri de incarcare frontald, laterald gi/sau spate si o discretizare omogena de
aproximativ 350.000 de elemente pentru toate cazurile de Incédrcare ar putea fi 0 marime
rezonabila de model pentru toate evaludrile :chnice ale accidentelor. Acest lucru presupune
utilizarea unor algoritmuri de contact imbunatatii cu posibilitate muchie la muchie impreund cu
elemente complet integrate, sau cel putin fizic stabilizate de tip invelis. Timpul de calcul necesar
este estimat a fi de trei sau patru ori mai mare decdt o cere iehnologia actuala.

Aproximativ o jumaitate din problemele numerice din analiza modernd a evaluani
accidentelor sunt cauzate de penetririle muchie-la-muchie. In primele simuliri explicite (de
exemplu in industria de apdrare), nu a fost niciodatd vreo problemd deoarece s-au luat in
considerare contactele dintre supratetele convexe cu curburd micd i in consecin{d algoritmii de
contact nod-la-segment au mai mult decat suficientd generalitate pentru a detecta toate penetririle
ce apar. Acesta nu mai este cazul pentru structurile de automobile. Supratetele complexe cu dubla
curburd mare sunt discretizate prin niste elemente finite prea mari, rezultind o suprafa{a

poligonalad cu multe tipuri de muchii. Penetririle muchie-la-muchie pot functiona nedetectate
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deoarece nu determind penetrari nodale prin nict unul dintre segmente. Acest lucru nu cauzeazi
alte probleme. cu exceptia faptului cd face modelul mai putin rigid decat structura reald unde nu
apar penetrari. Cu toate acestea migcdrile logice ale segmentelor penctrate pot usor conduce la asa
numitele impacturi ale nodurilor asupra segmentelor ,, din partea gregitd”. Aceste contacte din
structurile complexe vor duce la forte extreme de contact local in timp ce toate piesele structurale
pot fi agatate de un singur nod. Anomaliile din modele vor conduce la instabilitdfi locale,
globalism datoritd sarcinilor extreme din arara planului §i simularea nu va reugi prematur.
Singura cale de iegire asiguratd de algoritmii clasici de contact este eliberarea nodurilor incalcite
(amestecate) si permiterea penetrdrii fard alte verificdri. Algoritmii muchie-la-muchie au fost
introdusi in mod curent in toate codurile comerciale explicite cu elemente finite.

O a doua imbunatitire constd In neutralizarea eficientd a modurilor cu energie zero sau
»hourglass” din elementele de tip Invelis. Asa cum s-a explicat in paragraful 3.2.3.- Elementul de
tip invelis, modurile de energie zero existd in clementele subintegrate de tip invelis si corespund
rigiditaqii elementului zero in raport cu anumite moduri de deformare, ca de exemplu incovoierea
in plan. Pierderea rigiditafil cauzatd de aceastd abordare a fost clar compensatd de cagstigul in
eficienta datorat subintegrarii, §i in orice caz. nu a fost vazuta ca o povard atdta timp <4t utilizarea
unor refele rare grosiere duc la un comportament al modelului care este in general prea rigid.

Folosirea unor modele din ce in ce mai fine permite detectarea influentei modurilor de
energie zero si a rortelor corespunzitoare de perturbajie din modelele numerice. Fortele
perturbatoare globoidale (hourglass) sunt foriele nodale introduse numeric pentru a preveni
componentele vitezei nisiparului (hourglass) din element de a deveni nelimitate. Desi aceste forfe
se presupune cd completeaza rigiditatea pierdutid a elementului, ele nu corespund unei tensiunt
din element gi astfel constituie un cdmp de fortd extern de marime arbitrard controlatd de
coeficientii definiti de utilizator. Datoritd introducerii acestui cdmp de fortd, un element
subintegrat cu perturbare stabilizatd se poate comporta fie prea slab fie prea rigid in comparatie
cu realitatea.

O prima posibilitate de a face fata problemei pare a fi integrarca completd folosind cele
patru puncte de integrare Gauss din elementul al elementului interpolat biliniar. Din nefericire,
aceastd solutfie directd nu functioneaza. Elementele complet subintegrate cu interpolare biliniard
uniforma suferd de un alt neajuns numit blocare de forfecare. Aceastd blocare a forfecarii apare

cind deformirile de forfecare non-zero si in afara planului sunt anticipate de element in
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condigile unet incovoieri pure care determina un rispuns al elementului excesiv de rigid. Aceasti
probiema este cauzatd deinterpolarea uniforma: dacd sagetile de incovoiere din afara planului
sunt interpolate cu functii de ordin mai mare mai degraba decat functii biliniare, formularile care
nu prezinid biocarea de lorfecare sunt posibile. Dar acestlucru creste dramatic complexitatea
implementarii §i scade performanta elementului. Dezvoltarea unui element complet integrat care
evitd toate blocirile forfecdrii i mentine simplitatea interpolirii uniforme biliniare s-a dovedit a
fi o sarcina provocatoare.

Exista solufii pentru neutralizarea metodelor “hourglass” folosind interpolarea uniforma
biliniard evitdnd blocarea forfecdrii. A prima posibilitate sunt elementele de integrare selectiva-
redusa (SRI selective — reduced - integration).[54, 55]. Aceasta solutie constd din realizarea unei
integrari complete pentru membrand cu compresiuni de incovoiere combinatd cu o integrare
redusa pentru solicitarile la torfecare din afara planului. Aceste elemente evita efectiv blocarea la
forfecare pentru elementele dreptunghiulare dar unele probleme mai apar in retelelc neregulate.

O a doua solujie corespunde clementelor ANS (assumed-natural-coordinate-strain) cu
deformare natural asumatd a coordonatelor. Aici cimpul 1zoparametric de coordonate nu mai este
difeentiat, dar estimarile imbunétafite ale cdmpului cu solicitdri la forfecare in afara planului sunt
folosite in mod direct. Aceastd abordare conduce la o formulare Jira blocare a forfecdrii
independent de regula cvadraturii folosite §i exisd atat implementirile cu integrare redusa cét si
integrare completd 1in codurile comerciale explicite cu elemente finite. Evident un element cu
integrarc redusd (ANS) nu rezolvd problema originald a nisiparului (hourglass) si nu va suferi
din cauza blocdni forrecdrii. Avantajul abordarii cu ANS pentru aceste clemente constd in
acuratetea imbunatatitd obfinutd la discretizarile neregulate. in particular, elementul ANS trece
testul de corectie al lut Kichhoff, unde elementele cu cvadraturi clasicd ale solicitarilor la
forfecare nu trec niciodatd aceastd cerinii foarte elementard. Un clement ANS foarte eficient
complet integrat existd in codul LS-DYNA, care rezolvd toate problemele de ,hourglassing” si
cele de blocare a forfecdrii la un cost aproximativ de trei ori cel al elementului tip invelis al lui
Belyschko si Tsay.

Daca integrarea completd e perceputd ca neeficientd destul pentru a permite studii
parametrice pe modele de vehicule la scara mirimii naturale pentru a fi evaluate in caz de

accident, se poate face o abordare mai economici prin stabilizare fizicd [10]. Aici, se folosesc
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versiuni subintegrate (de preferat elemcntele ANS) si se realizeazi o integrare de aproximatie
analitici pe element cu partea neconstantd a deformarii.

Legea constitutiva este invocatd pentru a estima tensiunile ,,hourglass” care rezulta intr-un
set de forte nodale care se presupune ca corecteazd componentele cu rigiditate lipsd ale
clementuiui, destul de exact. Aceastd abordare este mult mai eficientd decat integrarea completa
sau selectivd redusa §i necesitd numai 30% mai mult timp de calcul decat elementul original
Belitschko si Tsay. Elementul trece de asemenea testul lui Kichhoff (patch test).

Pe langd existenta modurilor de energie zero, o a doua problema posibild cu elementul de
tip ..shell” (invelis) este limitarea ei la geometriile plane. Aceasta rezultd din utilizarea teoriei
placii lui Mindlin unde directia fibre: se presupune cd coincide cu normala la suprafata placii.
Dacd aceastad presupunere se foloseste la elementele incovoiate sau strimbe, compresiunea din
incovoiere poate fi subestimata sau subevaluatd din douda motive. Primul motiv este ci rotatiile
normale sau perpendiculare pe element nu vor determina calcularea nici unei curburi desi aceste
rotafli pot sd nu fie paralele cu gradele de libertate de gaurire nodalad (directia fibrei) in toate
nodurile elementului. Al doilea motiv este c¢d forta Jde incdrcare din planul elementului poate
cauza compresiuni din Incovoiere intr-un element incovoiat (strimb) si nu va reusi acest lucru
cind se foloseste elementul nemodificat Belytschko si Tsay. Aceste efecte vor conduce la esuarea
agsa numitului test al barei (grinzii) rdsucite de cdtre acest element. O cuplare eficientd a
membranei §1 a compresiunil din incovoiere este susfinutd in [10]. Aceste formuldri permit
modelarea exactd a suprafetelorcu curburi duble folosind elementele Incovoiate cu unghiuri de
incovoiere de pana la 15-20 grade.

Trebuie subliniat ca nici una din imbunititirile descrise mai sus nu afecteazi
presupunerea originald cd existd numai mici deformatii ‘ntr-un singur element de tip invelis.
Aceste imbunitafiri sunt menite a corecta unele deficiente din formulirile elementului din acest
cadru. Astfel, folosirea unor elemente mai sofisticate nu permite folosirea unor discretiziri mai
grosiere. Toate regulile dezvoltate mai inainte pentru determinarea densitatii retelei unui model
de cvaluare a accidentelor se aplicd inca. O buna simulare a accidentului se poate obfine numai
daca reteaua poate si reprezinte usor geometria deformatd a caroseriet masinii. De fapt, aceasta
condifie poate deveni mai puternica decit inainte deoarece deformarile mari ale elementului pot
conduce la probleme numerice si pot genera instabilitdfi care nu au fost niciodatid in cazul

elementului numeric ultra-robust al lui Belytschko si Tsay.
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3.3 STUDIU DE IMPACT ASUPRA UNUI LONJERON

Modelul si ipotezele de calcul

Urmitorul studiu urméreste modul de deformare precum si tensiunile ce iau nastere la
simularea unui impact frontal asupra unui lonjeron. Lonjeronul este un element de rezistenta ce
intrd in componenta caroseriilor auto. In figura 1 este ilustrat un lonjeron schematizat, realizat in

mediul CAD SolidWorks.

Fig. 3.1 Modelul lonjeronului

Modelul ilustrat constituie baza de plecare in studiul de impact simulat. Procesul de simulare
este realizat cu ajutorul pachetului soft COSMOSWorks, ce ruleazi sub mediul SolidWorks. in

continuare sunt redate anumite date referitoare la modelul si materialul lonjeronului:

- material: otel aliat sub forma de tabla;
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- grosimea tablei: 2 mm;

- densitatea materialului p = 7858 kg / m’;

- comportare elastica - perfect plastica;

- modulul de elasticitate E = 2,1 - 10° MPa;

- coeficientul lui Poisson v = 0,3;

- limita de curgere 282 MPa;

- lungimea totala a lonjeronului: /=425 mm;

- masa totald a modelului lonjeronului: m; = 0,66 kg.

Se considerd un autoturism ce se deplaseazé cu o vitezd V, = 50 km/h , viteza ce exprimati

in metri pe secunda are valoarea:

=V 30138888 ms
36 36

v

It

De asemenea se mai considerd masa autoturismului m, = 1000 kg. Deplasindu-se cu aceastd viteza,

autoturismul poseda o energie cineticd, datd de urmatoarea expresie:

£ - m v’ _ 1000-13,8888°

ca =96450,6173 J
2 2

In momentul unui impact frontal, se considerd ci intreaga energie cineticd a autoturismului
se transforma in energie potentiald de deformatie E; . La nivelul unui lonjeron, se considerd ca
acesta preia 25% din energia totald de deformatie, deci din energia cineticd a autoturismului. In

censecinjd, energia de deformatie preluata de lonjeron are expresia:

E,=025-E_=0,25-96450,6173 = 24112,6543 ]

Studiul de impact din COSMOSWorks, intitulat 'drop test' considerd caderea unui corp
deformabil realizat dintr-un maternal impus, de la o indltime datd, pe un plan orizontal perfect rigid.
Astfel programul calculeazi tensiunile si deplasirile ce apar in urma impactului. Reducind masa
autoturismului in centrul de greutate al lonjeronului, rezultd viteza de impact a lonjeronului cu
planul nigid, considerand energia de deformatie Eg4 . Pétratul vitezei de impact a lonjeronului are

expresia:
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. 2-E; _2-24112,6543

= 73068,6494 m’/s’
m, 0,66

v

Din expresia de mai sus se deduce inil{imea echivalenta A, de la care se consideri caderea

lonjeronului:

2

v’ 73068,6494
2.g 2-98l

h, =3724,1921m,

unde g = 9,81 m/s’ este acceleratia gravitationald. Se ia ca valoare efectivd h; = 3725 m.

Rezultatele simularii.

Dupa realizarea modelului virtual al lonjeronului, se alege studiul drop-test din meniul
COSMOSWorks. intr-o prima etapa se declard materialul din care este realizat lonjeronul, apoi se
discretizeazd in elemente finite de tip tetraedric intreaga geometrie a lonjeronului. Figura 2

ilustreazd modul de discretizare a geometriei lonjeronului.

Fig. 3.2 Discretizarea modelului lonjeronului
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Dupa realizarea discretizirii, se declard conditiile simularii prin iniltimea de cadere A, a
lonjeronului i prin precizarea suprafetei de impact (suprafata frontala). in acest moment se poate
rula simularea. Efectuarea solutiei dureazid aproximativ o ord (timp ce depinde de finetea
discretizarii). Din datele calculate rezultd automat durata impactului care este de aproximativ 265
microsecunde. Aceastd duratid este impartitd in 25 intervale de timp egale, deci pentru fiecare
moment se poate vizualiza distributia tensiunilor i a deplasérilor in urma impactului. Distributia
tensiunii, a deplasérilor nodale si deformata lonjeronului sunt ilustrate pentru urméitoarele momente
de timp:

-momentul 1 - 10,5715 microsecunde;
-momentul 5 - 52,9244 microsecunde;
-momentul 9 - 95,2838 microsecunde;
- momentul 13 - 137,6430 microsecunde;
- momentul 17 - 179,9940 microsecunde;
- momentul 21 - 222,3450 microsecunde;

- momentul 25 - 264,6970 microsecunde.

Distributia tensiunilor totale dupd criteriul Von-Mises la momentele de timp considerate.

Figurile urmitoare ilustreaza distributia tensiunilor totale pe modelul deformat al

lonjeronului, la momentele de timp considerate §i enuntate anterior.

Fig. 3.3 Distributia tensiunii - momentul 1 Fig. 3.4 Distribufia tensiunii - momentul 5
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Fig. 3.5 Distributia tensiunii - momentul 9 Fig.3. 6 Distributia tensiunii - momentul 13

Fig.3. 7 Distributia tensiunii - momentul 17  Fig.3. 8 Distribufia tensiunii - momentul 21

Fig.3. 9 Distributia tensiunii - momentul 25
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Distributia tensiunilor este suprapusa deformatei lonjeronului. Zonele hasurate in culoarea
rosie denotd atingerea limitei de curgere a materialului, deci aparitia deformatiilor plastice. Se
observa ci aparitia deformatiilor plastice se inregistreazi chiar din primul moment de timp (10,5715

microsecunde) considerat din durata totala a impactului.
Distributia deplasdrilor nodale totale la momentele de timp considerate.
Pe durata totald a impactului, modelul lonjeronului isi micsoreaza lungimea cu aproximativ

7 cm. Ca si in cazul distributiei tensiunilor, se ilustreaza distribufia deplasérilor nodale totale la

momentele de timp considerate.

Fig. 3.10 Deplasdrile nodale - momentul 1 Fig. 3.11 Deplasarile nodale - momentul 5

Fig. 3.12 Deplasdrile nodale - momentul 9 Fig. 3.13 Deplasarile nodale - momentul 13
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Fig. 3.14 Deplasarile nodale - momentul 17 Fig. 3.15 Deplasdrile nodale - momentul 21

k

Fig. 3.16 Deplasarile nodale - momentul 25

La momentul contactului lonjeronului cu planul rigid, pe mésurd ce se deruleazd impactul,
nodurile ce ajung sa fie continute in planul rigid, se deplaseazi in acest plan (pe directiile X si Y),
deci nu inregistreaza deplaséri pe axa Z. Celelalte noduri in schimb efectueaza deplaséri importante
pe axa Z. In acest mod se explica prezenta zonelor hagurate in albastru inchis in toate momentele de
timp ale impactului.

Urmitorul grafic araté variatia deplasirilor maxime inregistrate pe durata celor 25 de pasi de

timp in care se deruleaza impactul.
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Variatia deplasarilor nodale totale maxime la momentele de timp considerate

g

_———e

Deplasare totala [mm}
8 8
!

! f ; | :
: : ! ! !
10 / : ' '

e

t+—"1

0 50 100 150
Timp [microsecunde]

Fig.3. 17 Variatia deplasarilor nodale totale maxime la momentele de timp considerate

Deformata modelului lonjeronului la momentele de timp considerate

in desfasurarea impactului, modelul lonjeronului suferd deformatii importante, la fiecare
moment de timp atingandu-se limita de curgere a materialului. Figurile urmitoare ilustreazd modul
de deformare a modelului pe durata impactului.

Fig. 3.18 Deformata modelului - momentul 1 Fig.3. 19 Deformata modelului - momentul 5
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Fig.3. 20 Deformata modelului - momentul 9 Fig. 3.21 Deformata modelului - momentul 13

Fig. 3.22 Deformata modelului - momentul 17 Fig. 3.23 Deformata modelului - momentul 21

Fig.3. 24 Deformata modelului - momentul 25
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Comparatie intre rezultatele simuldrii numerice §i mdsurdtori efectuate pe un lonjeron

deformat in urma unei coliziuni frontale

Masuratorile expenimentale ale deformatei lonjeronului s-au efectuat pe un autovchicul

Mitshubishi Outlander. Fig. 3.25 care a suferit un impact frontal cu un obstacol fix.

Fig. 3.25 Autovehiculul Mitshubishi Outlander in urma impactului frontal

in urma impactului se observa deformatiile plastice suferite de bara de protectie, de, capota

motor, aripi fata i structura de rezistenta, lonjeroane, Fig. 3.26.

Lonjeron deformat in urma impactului frontal

Fig. 3.26 Detalii ale deformarii parti frontale a vehiculului
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Masurdtorile s-au efectuat sublerul iar deformatiile s-au estimat prin compararea cu

dimensiunile unui lonjeron nedeformat. Rezultatele masuratorilor experimentale comparativ cu cele
ale simularii sunt prezentate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 Comparatie intre rezultatele numerice $i cele ale masuratorilor experimentale
Rezultate

Deformatia totald maxima

[mm]
- numerice 74
- mésuritoni 80

Se observd o bund concordantd intre rezultatele numerice si cele ale mdsuratorilor
experimentale, ceea ce valideaza modelul de calcul numeric.
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4. INFLUENTA SOLICITARILOR VARIABILE iN TIMP
ASUPRA SIGURANTEI CIRCULATIEI

4.1. INTRODUCERE

Marea majoritate a componentelor si structurilor specifice vehiculelor rutiere sunt supuse
la solicitari variabile. Este cunoscut faptul ca sub actiunea unor astfel de solicitari apare un
fenomen de oboseala care conduce la rupere, chiar dacd tensiunea maxima aplicati este inferioard
limitei de elasticitate a materialului. Acestui proces de degradare la solicitari variabile ii sunt
caracteristice 1n general trei etape distincte in care se manifestd mecanisme diferite. Aceste etape
sunt:

a) Initierea fisurii se referd in principiu la incipienta acesteia in jurul unor defecte de
material sau pe baza unor mecanisme care au loc la nivelul retelei cristaline pana cand
microfisura capdtd niste dimensiuni care permit detectarea prin procedeele de control
nedistructiv. Cu alte cuvinte acestel etape ii este caracteristicd inifierca microfisurilor §i
extinderea acestora pana la nivelul de macrofisuri.

O serie de cercetdri experimentale au evidenfiat cd aceastd etapd este extrem de
importanta, extinderea ei reprezentind pana la 90% din durata de viafa a unci piese.

b) Propagarea fisurii de oboseald. In cursul acestei ctape macrofisura se extinde cu o
viteza mai mare sau mai micd in functie de material i de intensitatea sarcinii aplicate, putdnd
atinge lungimi de la cativa centimetri pind la cele de ordinul metrilor in functie de méarimea
elementului de rezistentd. Aparitia unor metode de masurare moderne cum ar fi: microscopia
electronicd; tehnica curengilor turbionari; masuritorile pe baza diferentei de potential; emisiile
acustice etc., au permis elaborarea unor studii deosebit de complete asupra acestei etape, care este
si cea mai intens studiatd pana la ora actuala.

¢) Ruperea finala se produce atunci cdnd lungimea fisurii atinge o valoare la care apare

instabilitatea in extensia acesteia.

Cele trei etape pot fi cvidentiate prin durabilitdile lor specifice pe o curba Wihler

(Fig.4.1).
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Gmax

Rupere finala

O'max

Initierea fisurii

Zy

Nt

Fig.4.1 Curbe de oboseald

Pentru o anumitd tensiune maxima numadrul de cicluri necesar perioadei de initiere este

notat cu Nj, iar cel necesar propagarii acesteia cu N, . Durabilitatea totald va fi:

N, =N;+N, (4.1)

Foarte mul{i autori acceptd ca numarul de cicluri necesar initierii fisurii Nj, este acela
pentru care fisura atinge lungimea de 0,1 mm. Aceastd lungime a fisurii poate fi usor detectata cu
mijloacele moderne de masurare §i este comparabild cu dimensiunile unor defecte sau chiar cu
dimensiunile grauntilor cristalini ai unor oteluri. De asemenea, odatd cu atingerea acestei lungimi

fisura prezinta o propagare stabila.
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4.2. PROPAGAREA FISURILOR DE OBOSEALA LA SOLICITARI VARIABILE
CU AMPLITUDINE CONSTANTA

Evolutia unei fisuri in cursul propagarii sale poate fi urmaritd cel mai simplu pe baza
diagramei lungimea fisurii a - numarul de cicluri aplicat N (fig.4.2.b). Asemenea diagrame se pot

construi prin puncte sau se pot inregistra utilizand o serie de tehnici experimentale.

F
A
F max ' a Rupere
t -
Acr
Fmin |

0

4

P2

@" Nd ND1 Ncr
v

a) b)

F
Fig.4.2 Trasare diagramei lungimea fisurii — numdr cicluri

Trasarea diagramei a - N constituie o probleméd de baza in Mecanica ruperii, deoarece pe
baza acesteia se poate aprecia durata de viatd a unui element de rezistentd, sau a unei structuri in

care s-a initiat o fisura detectabila. Astfel pentru propagarea unei fisuri avand lungimea initiala a,

pani la lungimea a,, numarul de cicluri necesar este Np, (fig.4.2.b)

Analizand Fig. 4.2.b se pun in evidenta cateva elemente extrem de importante

B a; - lungimea fisurii initiale,

B a., - lungimea critica a fisurii la care se produce ruperea finala,
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B N.- numdrul de cicluri necesar pentru propagarea pand la rupere a unei fisuri cu

lungimea initiala a.

Trebuie mentionat ca In functie de tehnica experimentald folosita, lungimea fisurii initiale
ap poate s corespunda sau nu cu lungimea minima a fisurii detectabila prin metode nedistructive
a4.

Curbele de variagie ale lungimii fisurii in funcfie de numaérul de cicluri se pot trasa pentru
mai multe nivele ale tensiunii maxime la aceeasi lungime a fisurii initiale (Fig.4.3) sau pentru mai

multe lungimi ale fisurii inifiale la acelasi nivel al tensiunii maxime (Fig.4.4).

N N
Fig.4.3 Crestereu lungimii fisurii Fig.4.4 Cregterea lungimii fisurii
petru 2 cicluri cu tensiuni diferite porninid de la lungimi initiale diferite

Unul dintre parametrii de baza prin care se apreciaza ruperea la oboseald este viteza de

da
propagare a fisurii ;W’ care reprezintd lungimea cu care se propaga fisura pe un ciclu de
solicitare.
Pentru diferite lungimi ale fisurii viteza de propagare a acesteia se poate obtine calculand
panta diagramei a - N (fig. 4.3 si 4.4). Din figurile 4.3 si 4.4 se evidentiazd ca viteza de
propagare a fisurii da/dN depinde de lungimea fisurii inifiale §i de nivelul sau amplitudinea

tensiunii aplicate, mdrimi care intervin dupa cum am vazut in expresia factorului de intensitate a
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tensiunii K. In principiu o datd cu cresterea lungimii fisurii inifiale, respectiv cu cresterea
nivelului de solicitare creste viteza de propagare a fisurii de oboseald. Pornind de la aceasta
observatie a aparut ideea ca viteza de propagare a fisurii de oboseala poate fi corelata cu variafia

da

factorului Je intensitate a tensiunii AK, FJ\/— = f(4K).

4.3. CORELATII INTRE VITEZA DE PROPAGARE A FISURII SI VARIATIA
FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII

Diagramele da/dN functie de AK se reprezinta de obicei in coordonate dublu logaritmice.

Forma generald a diagramei de variafie a vitezei de propagare a fisurii de oboseald in functie de

variatia factorului de intensitate a tensiunii este prezentata in figura 4.5.
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log— 4 Ruperea finala

AKs log AK

Fig.4.5 Diagrama vitezei de propagare a fisurii in functie de variatia
Jfactorului de intensitate a tensiunii

Analizdnd aceasta diagrama se remarca prezenta a trei domenii distincte:

Domeniul I in care viteza de propagare a fisurii scade pe masura ce se micgoreaza variafia
factorului de intensitate a tensiunii, pand la valoarea lui1 AKs. Pentru amplitudini ale solicitarii sub
valoarea Iul AKs, fisura nu se mai propaga. Dintre factorii care influenteaza direct procesul de
propagare a fisurii in acest domeniu se pot aminti: microstructura, tensiunea medie a ciclului de
solicitare precum si mediul de lucru.

Corelatia dintre viteza de propagare a fisurii §i variatia factorului de intensitate a tensiunii

in acest domeniu este datd de ecuatia lui Klesnil:

j—; = C, (4K - 4K )" (4.2)

unde C, si m; sunt constante de material.
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In ceea ce oriveste valoarea lui AKg in literaturd sunt indicate o serie de relatii de calcul
dupa cum urmeaza:
- dupd Barsom:

4K, =703 (1-085R) (4.3)

unde: R - coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare;

- dupd Mc Evily :
1,2 AK
4K = —li—oﬁ (4.4)
1402 ——
-R
unde:
AKgp - este valoarea lui AKs pentru R=0;
- dupad Klesnil §i Lukas:
AK = AK . (1-R)” (4.5)
unde:

¥ - constantd de material.

Domeniul II - are o extindere mai mare §i se caracterizeaza prin aceea ci propagarea
fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil. De aceastd datd microstructura are o influenta
redusd asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseald, in schimb creste influenta efectului
combinat al tensiunii medii, frecventei si mediului de lucru. In acest domeniu viteza de propagare
a fisurii este corelatd cu variafia factorului de intensitate a tensiunii prin cunoscuta relatie
denumitd /egea lui Paris:

da _c.(ay 4.6)
dN
in care:

AK = Kmax - Kmin = K(Amax) - X(Amin) reprezintd variatia factorului de intensitate a
tensiunii,

C, n - constante de material.
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In tabelul de mai jos sunt indicate citeva valori ale lui C si n dupd Barthelemy peniru

unele otelun si aliaje.

Tabelul 4.1 Valori ale exponentulut §i coeficientului din Legea lui Paris

Materialul C n
Oteluri martensitice
1,36 .107'° 2,25
Oteluri ferito - perlitice
6,89 .10"2 3,0
Oteluri austenitice inoxidabile
5,60 .10 3,25
Aliaj de Al
AU 4GT; 107 2,9
Aliaj de Al
AU 2GN 1,2.10° 42

Forma relativ simpla a ecuatiei (4.6) a permis sa se faca o serie de estimari ale durabilitatii

la solicitiri variabile la acele materiale la care constantele C 31 n au fost determinate

experimental.

in acelasi timp trebuie precizat ¢ ecuatiei (4.6) prezentati de Paris in anul 1962 i s-au

adus o serie de critici Intrucdt nu se ia in considerare gradul de asimetrie R al ciclului de

solicitare. In aceste condiii, ecuafia lui Paris capatd forma:

da
aN

121

= = C'[Km -f(R)]"

BUPT



in care forma generala a functiei f(R) este:  f(R)=1-R.
In literaturd sunt indicate si alte expresii ale tunctiei f(R). Astfel in figura 6 sunt

prezentate asemenea expresii pentru un aliaj pe baza de Al.

& 1 f(R)=1-R
F(R) o 2. f(R)=1-05R-05R?

3.f(R)=1-02R~- 038R’

wr /\ o T | 4sfr)=NT=R
afl
0 |
0 0.5 1
R

Fig.4.6 Tipuri de variatie a functiei f(R)

Domeniul III se caracterizeaza prin viteze de propagare mari ale fisurii de oboseald, fapt
ce conduce la o extindere instabild a acesteia. Fisura creste rapid de la un ciclu la altul pani la

atingerea lungimii critice a fisurii cind se produce ruperea finala.

In acest domeniu viteza de propagare a fisurii de oboseald este corelati cu varnafia

factorului de intensitate a tensiunii prin ecuafia propusd de Forman:

da C(4K)"

dN ~ (1- R)K. - 4K @5

unde: C si n sunt constante de material;

AK =K, . —K . -varatia factorului de intensitate a tensiunii;

K¢ - factorul critic de intensitate a tensiunii (tenacitatea la rupere);

R - reprezintd gradul de asimetrie al ciclului de solicitare.
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Incercirile experimentale au dovedit ci in multe cazuri cele trei domenii se reduc la unul
singur. Pornind de la acest aspect s-au propus o serie de dependente care dau o descriere
completd a diagramei da/dN=f(AK).

Dintre acestea putem aminti in primul rand ecuatia propusda de Austen, utilizabila in cazul

unor oteluri de constructii:

172

da _(AK)*| AK- 4K,

= 4.9
dN  4rcE| , _ 4K (49)
Ic 1_ R
unde: o©. - limita de elasticitate;
E - modulul de elasticitate longitudinal;
AK - este exprimat de relafia (4.5).
Forman a propus de asemenea o ecuatie generala de forma:
1-R "
Koo 7~ S
da "= 1 - mR
=C, (4.10)
dN K.-K,,

unde C,, n; §i m sunt constante de material.

Fatd de cele de mai sus mai sunt de semnalat: corelatia propusd de Sih care ia in
considerare amplitudinea tensiunii precum si criteriul energetic a lui Chakrabarti.
Aplicarea acestor ecuatii pentru calculul durabilititii implicd insd o serie de studii

experimentale pentru determinarea unor constante de material.
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4.4 STUDIU DE CAZ PRIVIND ACCIDENTUL RUTIER PRODUS PE DN 69
PE RAZA LOCALITATII ORTISOARA IN LUNA IULIE 1997

In continuare se va face un studiu al unui accident rutier datorat propagarii unei fisuri
prin oboseala .

Descriere accident

Pe DN 69 pe raza localitatii Ortisoara in luna iulie 1997 autocamionul marca ROMAN
cu remorca, Fig. 4.7 circula din directia Timisoara spre Arad, iar din sens opus circula

regulamentar un autoturism marca FORD, Fig. 4.6.

Spre Arad S00 m
< »>
Accident Rupere surub
- b 1
4 o =
——~] { il \_.,--‘ -~ (“: ]
! 1 \ \‘l B

N e e

B ¢ 0.8m Spre =

Timisoara Camion cu

Autoturism

remorca

Fig.4.6 Schita accidentului

»»»»»»»

Fig.4.7 Sistemul de cuplare a remorcii
Cand cele doua autovehicule s-au apropiat remorca s-a desprins, a patruns pe

contrasens tamponandu-se frontal cu autoturismul ce se deplasa spre Timisoara. In urma
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cercetarilor s1 a expertizei tehnice s-a stabilit cd remorca s-a desprins datoritd ruperii

surubului de la ochiul de prindere, Fig.4.8.

3 . T ;:"p;«.‘(
N ! 8

Fig.4.8 Ochiul de prindere al sistemlui de cuplare a remorcii

Fig.4.9 Surubul rupt
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P
AL $x 4

Fig.4.10 Sectiunea de rupere

Pornind de la ipoteza cd in surub apare o fisurd de forma semi-elipticd, Fig.4.10
aceasta se poate dezvolta sub actiunea solicitarilor variabile, care apar in timpul functionani.
Astfel s-a realizat un studiu asupra durabilitdtii surubului.

Conform metodologiei privind evaluarea sigurantei in exploatare a elementelor de
rezistentd [3] o analizd a propagarii prin oboseald a fisurii trebuie s@ se facd tinand cont de
caracteristicile de material, de geometna surubului si de ciclurile de solicitare efective.

Rezultatele obtinute sunt exprimate in numar de cicluri pana la rupere.

[ Caracteristici ]_

\__de material

{ . . - v oy
Geometrie }+ Analiza propagarii LDurablhtateaJ

\ prin oboseala a fisurii surubului

incarcari }__

Fig. 4.11 Schema evaludrii durabilitatii surubului

Analiza propagarii prin oboseald a fisurii s-a facut pe baza conceptelor Mecanicii
ruperii liniar elastice.

Ruperea tirantului se poate produce daca:
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- tensiunea din gurub atinge valoarea rezistentei la rupere. S-a considerat ca aria
surubului se diminueazd pe masurd ce fisura se propagd astfel aria dupa un anumit pas i s-a
considerat a fi A; = nd"/4-nab. Unde a si b reprezintd adincime $i latime fisurii de forma
eliptica, Fig. 4.12.

- factorul de intensitate a tensiunii maxim Kimax atinge valoarea tenacitatii la rupere
K¢, producindu-se ruperea instabila;

- fisura a strabatut intregul diametru al surubului.

Este cunoscuti corelatia dintre variatia factorul de intensitate a tensiunii:

AK| = Kimax - Kimin $1 viteza de propagare a fisurii de oboseala da/dN pe baza legii lui Paris
relatia (4.5).

Pentru materialul surubului studiat caracteristicile mecanice si de mecanica ruperii

sunt:
- limita de curgere o¢c =450 MPa
- tenacitatea la rupere K;c = 3000 MPa mm’”
- constanta din legea lui Paris C = 1,1x107"*

- exponentul din legea lui Paris n = 3.48

Se consideri o solicitare pulsantd (G, = 0 = _pin = 0) @ surubulul cu tensiunea maxima:

C o :kizk F, 4.7)
A Td”
4

unde k reprezinta un coeficient de concentrare a tensiunii i de faptul cd incércarea se
realizeaza dinamic, pentru cazul filetului suruburilor se considera 2 (dupa [93]).

Calculul factorului de intensitate a tensiunii maxim Kimax s-a facut cu relatia:
Kine = O Nmaf(alb,al d) Nmm'®)  (48)

unde

Omax €Ste tensiunea maxima [MPa],

a lungimea sau semilungimea fisurii [mmj],

f(a/b, a/d) un coeficient ce tine seama de dimensiunile surubului (diametrul d) $i de
dimensiunile fisurii: a fiind addncimea iar b latimea fisurii, Fig. Pentru cazul surubului cu
fisura eliptica solicitat la tractiune functia f(a/b, a/d) este datd in [107]:

flaib,ald)=A,(alb)+ A (alb)-(a/d)+ As(a/b)-(a’d)’ (4.9)
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unde:

A, = 0,4695 + 0,8225(a/ b)
A, =0,37775-1,47875(a/ b) (4.10)
A, = —0,16025 + 2,94625(a/ b)

Pentru studiul propagdrii prin oboseala a fisurilor, care reprezintd un proces iterativ de
integrare a relatiei (4.1), la diferite cresteri ale lungimii fisurii da s - a realizat un program de
calcul, numit DuraS. Programul este scris in QBASIC si1 a fost rulat pe un calculator PC.
Datele de intrare in program sunt:

- Incarcarile: forta maxima F ey $1 miniméa Fpy,, in [MPa]

- Caracteristicile de material: limita de curgere oc,in [MPa]; tenacitatea la rupere K,
in [N/mm®?]; constanta din legea lui Paris C, in [mm*/ciclu] si exponentul din legea lui Paris
n

- Geometria surubului: diametrul surubului d in [mm]; modul de dispunere al fisurii
(circumferentiald sau elipticd); adancimea fisurii a in [mm]; lafimea fisurii b in [mm] si
cresterea fisurii da, in [mm)].

Programul calculeazi initial functia de formé f(a/b, a/d), factorul de intensitate a
tensiunii initial Kymaxni, variatia inifiald factorului de intensitate al tensiunii AKjqi, 1ar apoi
prin iteratii valorile functiei de forma f(ai/b;, a/d ); factorilor de intensitate ai tensiunii
Kimaxi, variatia factorilor de intensitate ai tensiunii AK;;, numarul de cicluri Ni dupa care se

realizeaza o cregstere a fisurii da impusa.
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Programul se opreste in momentul in care fisura de oboseald a strabatut intregul
diametru al surubului b, cidnd factorul de intensitate a tensiunii maxim Kjna.an @ atins
valoarea tenacitdtii la rupere K¢, sau cand tensiunea maxima a atins valoarea rezistentei la
rupere. Datele de iesire din program sunt: tensiunea maxima Omax fin, factorii de intensitate a
tensiunii finalt Kymax fin, vanatia finald a factorului de intensitate al tensiunii AK| g,, lungimea
fisurii la care se produce ruperea tirantului ag, §i numarul de cicluri la care se produce ruperea
N.

De asemenea programul traseazi:

- variatia factorului maxim de intensitate al tensiunii Km,x in functie lungimea fisurii
Kimax = f(a).

- variatia lungimii fisurii in functie de numairul total de cicluri a = f(N).

In figura 4.13 se prezinta variatia lungimii fisuri in functie de numarul de cicluri a =

f(N), pornind de la o0 addncime inifiald a fisurii a = 0,1 mm s1 o incarcare maxima F = 110 kN.

10

/

V
—'-'/
2] 10680
Flasb)= .6795592 Kimax= 153.4371 Kinin= 0
Ff(asb) .7474833 156.0473 Kimaxfinal= 760.4417
Kiminfinal= © af= 3.400936 N= 5947.739

Reluarea calculului? (Datu)f

Fig.4.13 Rezultatele ruldrii

Analizind rezultatele rularii se observa ca ruperea se produce atunci cind adancimea
fisurii atinge 3,4 mm, dupa 5048 cicluri de solicitare. Acestei fisuri i corespunde o valoare a
factorului de intensitate a tensiunii de 760,44 MPa mm® mai mica dect valoare tenacititii la
rupere de 3000 MPa mm®’. Acest rezultat precum si forma sectiunii de rupere arati ca

ruperea finala s — a realizat prin smulgere datoritd diminudrii sectiunii transversale de catre

129

BUPT



fisura propagata. in realitate pe surubul rupt care a produs accidentul s-a masurat o adancime

maxima a fisurii de 3,5 mm.

surubului s-a luat in considerare forta maxima de tractiune si coeficientul de concentrare a

tensiunilor. S-a considerat p fisurd de forma eliptica avand dimensiunile a=0,1 mm, by = 0,2

in continuare se prezintd un studiu al influentei fortei de tractiune asupra durabilitatii

mm iar rezultatele rularilor sunt prezentate in Tab. 4.1 si in figurile 4.14 si 4.15.

Tabelul 4.1 Rezultatele rularii

Nr. Crt. Forta maxima Coeficientul de | Lungimea finald a | Nr de cicluni pana
concentrare fisurit la rupere
[kN] [-] [mm] [cicluri]
1 90 2 4,04 9888
2 100 2 3,74 6825
3 110 2 3,40 5047
4 120 2 3,04 3573
5 110 1 4,96 55402
6 110 1,5 4,25 13418
7 110 2,5 2,26 2176
5 ‘
T ad -
s | -
- S
3 :
§ 1 i Z 2000
0 E 0 |
90 100 110 120 90 100 110 120
Forta maxima [kN] Forta maxima [kN]
a b.

Fig. 4.14 Influenta fortei maxime asupra lungimii finale a fisurii (a),

respectiv asupra durabilitatii (b)

fisurii ct si numarul de cicluri pana la rupere.
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Fig. 4.15 Influenta coeficientului de concentrare asupra lungimii finale a fisurii (a),

respectiv asupra durabilitdatii (b)

Din Fig. 4.15 se observa influenta foarte mare a coeficientului de concentrare, care
inglobeaza atit efectul de concentrare a tensiunilor cdt si modul dinamic de aplicare a
incarcdrii, asupra durabilitétii surubului.

Programul DuraS realizat de autor poate fi utilizat direct pentru evaluarea durabilitatii
suruburilor. Astfel dacd printr-o anumiti metodd se detecteazd o fisurd, cu ajutorul
programului realizat se poate estima numarul de cicluri pana la ruperea tirantului.

in acest paragraf s-a prezentat un model matematic de estimare a durabilititii unui
surub de la sistemul de cuplare a remorcii in cazul in care dupd o anumitd perioadd de
functionare apare o fisurd. Aceastd metodologie se bazeaza pe conceptele Mecanicii ruperii
materialelor.

La calculul durabilititii tirantului s-a tinut cont si de enclava plastica care se formeaza
la varful fisurii.

Se observa cd aparitia unor fisuri in surub diminueaza considerabil durata de viatd in
comparatie cu numdrul de cicluri pana la rupere obtinut prin incercirile la oboseala, in care se

include si perioada de incubatie a fisurii.
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

La elaborarea tezer de doctorat s-a avut in vedere importanta deosebitd pe care o au
sarcinile dinamice asupra deformdrii §i ruperil anumitor elemente de rezisten{d ale
autovehiculelor in urma accidentelor rutiere. Lucrarea contine S capitole.

In Capitolul 1 intitulat "INTRODUCERE" se¢ prezintd dinamica accidentelor de
circulatie, se analizeaza principalii factori care conduc la producerea accidentelor de circulatie,
precum §i consecinele acestora §i se prezintd o analizd complexd privind stadiul actual al
studiului cauzelor si efectelor producerii accidentelor. Acest studiu permite evaluarea importantei
si actualitafii tezei de doctorat.

Capitolul 2 intitulat "STADIUL ACTUAL IN STUDIUL PARAMETRILOR
COLIZIUNII AUTOVEHICULELOR" este impartit In zece subcapitole, care abordeazi
metodele analitice de determinare a parametrilor coliziunii autovehiculelor. Sunt anaiizate
situatiile tipice de coliziune, coliziunea unidimensionald, coliziunea bidimensionala, traiectoria
vehiculului dupé impact, defermarea vehiculului in timpul impactului si determinarea vitezelor
la coliziunile excentrice cu obstacol fix. in finalul capitolului este prezentat un exemplu de calcul
cu privire la coliziunea dintre partea din fatd a unui autoturism MERCEDES DB 201 care a lovit
partea spate a unui autoturism VOLKSWAGEN GOLF II aflat in miscare, in acelasi sens.

In Capitolul 3 "SIMULAREA PRIN ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A
IMPACTULUI" sunt tratate problemele specifice modelérii cu elemente finite a impactului, la
care autorul are importante contributii personale. Dupa o succintd perspectivd istoricd asupra
utilizarii metodei elementelor finite la simularea impactului este prezentatd metodologia explicitd
de analizi cu elemente finite.

In subcapitolul 3.3 se prezintd un studiu de impact pentru un lonjeron. Studiul numeric s-a
realizat cu ajutorul programului COSMOS/WORKS iar rezultatele numerice ale simuldrii sunt
comparate cu masuratorile experimentale ale deformatiei lonjeronului unui autovehicul
Mitsubishi Outlander care a suferit un impact frontal cu un obstacol fix.

Capitolul 4 "INFLUENTA SOLICITARILOR VARIABILE iN TIMP ASUPRA
SIGURANTEI CIRCULATIEI" prezintd rezultatele obtinute de autor, privind ruperea prin
oboseald a surubului sistemului de cuplare a unei remorci, care a provocat un grav accident de

circulatie. In acest capitol se prezintd modul de propagare a fisurilor de oboseala sub actiunea
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solicitarilor variabile si corelap:a dintre viteza de propagare a fisurilor §i variatia factorului de
intensitate a .ensiunii. In subcapitoiul 4.4 autorul realizeaza un studiu de caz privind accidentul
rutier produs pe DN 69 pe raza localitatii Ortigoara in luna iulie 1997, datorat ruperii prin
oboseald a surubului sistemului de cuplare a unei remorci. Pentru modelarea fenomenului de
oboseald a surubului autorul a realizat programul DuraS care perimte determinarea lungimii
critice a fisurii §i a numarului de cicluri pa a la rupere. Programul se bazeazi pe legea lui Paris,
ce exprima legdtura dintre viteza de crestere a fisurii da/dN si variatia factorului de intensitate a
tensiunii AK;. Programul este construit astfel incf se opre ste atunci cad fisura a str dpuns
intregul diametru al surubului, cad factorul maxim de intensitate a tensiunii Kjgmas atinge
valoarea tenacitifii la rupere Kic sau cad tensiunea maxim & atinge valoarea limitei de curgere.

Capitolul 5 "CONCLUZII $I CONTRIBUTII PERSONALE." prezinta sinteza lucrarit
si principalele contributii ale autorului la studiul sarcinilor dinamice asupra deformarii §i ruperii
anumitor elemente de rezistenti ale autovehiculelor in urma accidentelor rutiere.

Principalele contributii personale pe care le propune teza de doctorat sunt:

Prezentarea locului si importanfei efectului sarcinilor dinamice asupra deformdrii i

\Y

ruperii anumitor elemente de rezistenta ale autovehiculelor In urma accidentelor rutiere

~ Prezentarea unui studiu documentat i de actualitate pe o perioada de 10 ani privind
dinamica accidentelor de circulatie cu referire la indicele de mortalitate, la cauzele si
efectele accidentelor rutiere.

» Actualitatea cercetdril este reliefatd de studiile privind analiza cauzelor si efectelor

producerii accidentelor raportati la studii recente realizate in SUA si Franta.

\ %

Sistemaiizarea stadiului actual al in studiul parametrilor coiiziunii. Aplicarea conceptelor
teoretice pentru analiza parametrilor cu privire la coliziunea dintre partea din fafd a unui
autoturism MERCEDES DB 201 care a lovit partea spate a unui autoturism
VOLKSWAGEN GOLF II aflat in miscare, in acelasi sens.

» Analiza criticd a mctodelor de simulare folosite in modelarea impactului. Prezentarea
bazelor teoretice privind simularea impactului pe baza metodologiei explicite de analizd
cu elemente finite.

> Simularea numericd prin analizi cu elemente finite asupra impactului unui lonjeron.

Analiza numerica s-a realizat cu ajutorul programului COSMOS/WORKS si s-a

considerat o comportare ne-liniard a materialului lonjeronului (model! elastic — perfect
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plastic). Rezultatele numerice sunt validate de misuratorile experimentale realizate pe un
lonjeron deformar al unui autovehicul Mitsubishi Outlander care a suferit un impact
frontal cu un obstacol fix.

» S-au definit principaiele concepte ce intervin in problematica modernd a studiului
fenomenului de oboseald: legi de propagare a fisurii, parametrii ce influenteaza
durabilitate.

» S-a realizat expertiza unui accident de circulatie, produs pe DN 69 pe raza localitatii
Ortisoara in luna iulie 1997, datorat ruperii prin oboseald a surubului sistemului de
cuplare a unei remorci.

» Realizarea programului de calcul DuraS pentru estimarea durabilitdii surubului. Acest
program se bazeaza pe legea lui Paris, care exprima viteza de crestere a fisurii in functie
de variatia factorului de intensitate a tensiunii, {infid cont de coeficientul de concentare a
tensiunilor si de solicitarea dinamica.

» Analiza factorilor dinamici (incdrcare maximai, coeficient dinamic) ce influenteazi
lungimea critica a fisurii §i numarul de cicluri pa & la rupere pentru surubul sistemului de
cuplare a unei remorci.

O serie dintre rezultatele obtinute in cadrul tezei de doctorat au constituit obiectul unor
lucrdri stiingifice publicate.

Din analiza impactului lonjeronului, precum si din studiul ruperii prin oboseald a
surubului sistemului de cuplare a unei remorci ca o concluzie finald se poate afirma cd sarcinile
dinamice au o importan{a deosebitd asupra deformadrii si ruperii unumitor elemente de rezistentd

ale autovehiculelor in urma accidentelor rutiere.
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