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1. Introduzione

1.1. Premessa

Uno dei costi sociai piu forti che il nostro paese paga in termini di mobilita &
costituito dai danni alle persone derivanti dalla circolazione dei veicoli stradali.
Solo nel 2000 sono stéti rilevati oltre 6.400 morti e 300.000 feriti con un danno
socidle, costituito dalle perdite in vite, in disabilitd, in costi terapeutici e
riabilitativi, senzatrascurare i costi patrimoniali e assicurativi, stimabile in oltre 30
miliardi di euro, pari a circa il 2% del PIL. In particolare s vuole fare qui
riferimento a due indagini, la prima effettuata con i dati dell’ISTAT per la Regione
Campania (s ricordachei dati ISTAT per gli incidenti stradali sono relativi ai soli
incidenti ove si sono avute lesioni alle persone) e la seconda mediante un’ apposita
raccolta di incidenti effettuata su un tratto di un raccordo autostradale lungo circa
21 km per un periodo di 7 anni; facendo riferimento ai dati riportati dall’ ISTAT
risulta che la fuoriuscita & a terzo posto per quanto riguarda il numero di incidenti.
L’ entitadelle lesioni che essa procura tuttavia e ben piu alta: 1a fuoriuscita daluogo
ad un numero di decessi che viene superato soltanto dallo scontro fronto laterale.
Vautando il rapporto di mortalita, dato dal rapporto fra il numero di vittime ed il
numero di incidenti con lesioni, si ha che lafuoriuscita e caratterizzata da un valore
prossimo a 6%, contro il 3% circa per tutti gli incidenti stradali. Per di piu, i dati
ottenuti consultando i rapporti delle forze dell’ ordine sugli incidenti avvenuti sul
raccordo autostradale esaminato mostrano invece che I'incidente per fuoriuscita &
guello piu frequente ed ammonta circa a 44%. Lo stesso tipo di incidente € anche
guello che piu lesivo riguardo a numero complessivo di feriti.

Numerose sono le ragioni che possono causare la fuoriuscita di un veicolo dalla
sede stradale, alcune delle quali s connettono direttamente al comportamento
dell’ utente che, a sua volta, e del tutto dipendente da processi percettivi visuali
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dello spazio stradale; ma se le aree poste ai margini laterali o nello spartitraffico
potessero realizzarsi praticamente molto ampie, pianeggianti e senza ostacoli di
sorta (alberi, muri, pali, etc.), le conseguenze di una fuoriuscita accidentale
potrebbero ridursi veramente a ben poco e sino ad annullarsi del tutto.

Alcuni elementi compositivi progettuali e costruttivi del corpo stradale, posti al
margini degli spazi pavimentati, come le pendici de rilevati, le scarpate degli
scavi, lo spartitraffico e tutti gli oggetti fissi erigidi, gli specchi o corsi d’acquaele
atre infrastrutture intersecate o fiancheggiate, costituiscono i potenziali fattori di
rischio che un veicolo dovra affrontare nel caso di perdita accidentale di traiettoria,
con fuoriuscitaincontrollata dalla piattaforma stradale.

Tutti questi fattori di rischio possono ovviamente presentarsi con diversi gradi di
pericolosita per i veicoli in circolazione, e quindi per gli occupanti dei medesimi e
per i terzi non utenti eventualmente presenti a di fuori della strada.

Purtroppo le condizioni ideali di disponibilita di spazi liberi posti ai margini che,
non solo teoricamente, potrebbero risolvere il problema della sicurezza, superano
quasi sempre le usuali ed immediate convenienze economiche costruttive e d’'uso
del territorio ed alorale possibili misure che conviene prendere in considerazione
S riducono sostanziadmente, in ogni caso, a provvedimenti di pura sicurezza
passiva; vale adire d attenuazione delle conseguenze incidentali.

1.2. Scopo ed applicabilita della ricerca

| dati riportati nel paragrafo precedente mostrano in modo evidente la centralita del

problema della sicurezza stradale. Un potente strumento per I’analisi di problemi

correlati a crashworthiness e senza dubbio il metodo degli elementi finiti, come
ampiamente dimostrato dalla letteratura proposta, specie in considerazione del

continuo sviluppo della computer technology.

I modelli agli elementi finiti di veicolo sono stati sviluppati per essere (i) di

supporto per la progettazione di nuovi dispositivi di ritenuta e (ii) strumenti per
Pag.8
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effettuare analisi parametriche per valutare I'influenza di differenti fattori sulla
sicurezza passiva. Per queste ragioni, ogni parte del veicoli e stata modellata con
particolare attenzione. | modelli sopra citati, sono stati validati attraverso un estesa
comparazione tra gli output di differenti esperimenti in scala reale e simulati; per
quanto riguarda |’ autovettura, sono stati simulati quattro crash test: | urto frontale e
obligquo contro una parete in calcestruzzo e I'impatto contro due differenti tipi di
barriere in acciaio con differenti capacita di contenimento (H1-127kJ e H4b-
724kJ). Gli stesss modelli FE di barriere, utilizzati per validare il modello di
autovettura, sono stati adoperati per validare i modelli di HGV; in particolare, con
riferimento all’autocarro, sono state simulate le collisioni contro il muro in
calcestruzzo e contro la barriera di tipo H1, mentre per quanto riguarda
|’ autoarticolato, contro la stessa parete e contro una barrieradi tipo H4b.

| risultati ottenuti, dimostrano che il processo di modellazione dei veicoli e dei
dispositivi e stato accurato e che, in particolare i tre modelli FE proposti di veicoli
sono affidabili in un ampio intervallo di condizioni di impatto per predire gli effetti
di unacollisione senzal’uso di costos crash-test reali.

Questi stessi modelli saranno quindi adoperati per I’analisi due specifici problemi

di sicurezza stradale (cap. 8 €9)
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2. Litterature review

2.1. Valutazione delle procedure di svolgimento dei Test per
la determinazione delle performance di sicurezza

Due articoli del 2002 di Mak e altri raccolgono vautazioni sulle procedure di
svolgimento dei test, secondo |e raccomandazioni dell’NCHRP Report 350, emerse
dalle analisi svolte nell’ambito del progetto 22-14 dell’ NCHRP. In appendice A
sono riportate le tabelle sui tipi di test (figura 1A), sulle caratteristiche dei veicoli
usati in tali test (figura 2A e figura3A) e i criteri di valutazione (figura 4A e
figurabA), secondo il report 350 dell’ NCHRP.

Per quanto riguarda le condizioni dimpatto, gli autori concentrano la loro
attenzione sul TEST LEVEL 3 (TL-3) le cui modalitadi svolgimento sono riportate

in tabella; specificamente, |e seguenti due aree di interesse sono evidenziate:

» CGli effetti dei limiti di velocita sulla velocita d’impatto dei veicoli in
fuoriuscita: nel 1998, anno della stesura del NCHRP report350, il limite di
velocita sulle strade rurali interstatali era di 105km/h e di 88.5km/h su tutte
le altre e quindi la velocita di impatto fissata per i test a 100km/h, sembro
congrua. Dalla stesura del report, pero, il limite di velocita é stato azato, in
molti Stati, a 121 Km/h e quindi nell’ambito del progetto 22-14 s sollevo la
possibilita di innalzare la velocita di impatto dei test a 110km/h.

= L’appropriatezzadi 25° come angolo di impatto

Per valutare opportunamente gli effetti degli aumenti dei limiti di velocita, le
condizioni di impatto dei test devono essere correlate, secondo gli autori, ala
distribuzione degli angoli e delle velocita degli impatti reali. | dati disponibili sulle

condizioni di impatto reali sono stati raccolti nel 1986 (il limite di velocita era
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allora di 88.5km/h). Tali dati, riportati in tabella, sono stati quindi analiticamente

rivisitati dagli autori per tenere in considerazione I’ aumento dei limiti di velocita

Impact Speed Impact Angle (Degrees) T
(km/h) =5 6-10 11-15 1620 21.25 =15
=30 00534 | 01253 | 01244 | 0.0945 00631 | 0.0901 | 0.5507
51-70 00187 | 0.0430 | 00435 | 00331 00221 | 00315 | 0.1928
71-100 00150 | 00353 | 00350 | 00266 | 00178 | 00254 | 0.1551
101-110 00028 | 00065 | 00064 | 0.004 00033 | 0.0046 | 0.0284
110 00071 | 00166 | 00165 | 0.0125 00084 | 00119 | 0.0730
Total 00969 | 02276 | 02258 | 01716 | 01145 | 01636 | 1.0000

Tabella 2-1: distribuzione degli angoli e delle velocita di impatto rivisitati

Ddla tabella si evince che il 2.84% dei crash hanno una velocita di impatto tra i
100km/h e i 110 km/h e il 7.3% una velocita piu elevata di 110km/h. Per quanto
riguardagli angoli di impatto, dalla stessa tabellasi osservacheil 16,36% dei crash
haangoli di impatto pit grandi di 25° el’11.45% tra21° e 25°.

L’aumento delle velocita di impatto da 100 km/h a 110 km/h significherebbe
apportare sostanziali modifiche su molti dei sistemi di ritenuta presenti attual mente
su strada. In sostanza, aumentare tale velocita significherebbe installare una nuova
generazione di barriere di sicurezza. D’ altra parte una velocita di impatto piu ata
per i test, coprirebbe un addendo del 2.84% degli impatti reali aumentando la
percentuale di crash con velocita di impatto uguale o minore di quella di progetto
dacircail 90% a 92.7%.

Secondo D’opinione dagli autori appare dunque piu prudente e logico
mantenere la velocita di impatto nei test di 100km/h soprattutto in
considerazione del fatto che la metodologia di indagine seguita in questa

ricerca ¢, per stessa ammissione degli autori, incapace di valutare se i
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miglioramenti delle performance dei dispositivi testati alla velocita maggiorata
di 110km/h, giustifichi le spese associate con una nuova generazione di
dispositivi di sicurezza. Infatti, la relazione tra velocita di impatto e severita
del danno per gli occupanti del veicolo non sono ben chiare per la maggior
parte dei sistemi di sicurezza. La valutazione di tale severita si basa per lo piu

su giudizi ingegneristici sulla scorta di dati molto limitati.

Per quanto riguarda |’anglo di impatto, il report 350 dell’NCHRP fissa a 25° tale
angolo per i test sulle barriere longitudinali per valutarne la rigidezza e la capacita
di contenimento. In molti dei test con pick-up di 2000kg (2000P test vehicle) il
fallimento del test &€ spesso relazionato non alla rigidezza del dispositivo quanto
piuttosto alla severita del danno per gli occupanti del veicolo. Poiché tale test causa
unavalutazione di severita piuttosto che di capacitadi contenimento ( per laquale e
primariamente pensato), nell’ambito del progetto 22-14 del NCHRP s sono
sollevate preoccupazioni sull’ adeguatezza di tale test e qualcuno ha suggerito di

ridurre |’ angolo di provaa 20°.

Per guanto riguarda i veicoli usati nei test secondo le condizioni specificate dal
report 350 dell’NCHRP gli autori si sono posti tre questioni:
» Se il pickup da 2000kg debba essere ancora usato per i test e in caso
contrario sostituito da quale veicolo.
= Seil veicolo da 820kg (passenger car) debba essere ancora usato e in caso
contrario da quale veicol o sostituito.

= L’opportunita di aggiungere trai test un altro con I’ utilizzo di un veicolo di
media stazza

[l pickup con un rimorchio da % ton fu scelto tra la classe del truck leggeri, poiché

era considerato rappresentativo di tale popolazione. Inoltre questa scelta sembro
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consistente con la filosofia di effettuare test che corrispondessero alla pratica
peggior condizione. Il test 2000P ha lo scopo di saggiare la rigidezza e
|” adeguatezza strutturale del dispositivo. | risultati dei crash test hanno indicato
scarsi problemi di contenimento dei veicoli 2000P ma a contrario la stabilita dei
veicoli stess é divenuta fattore chiave. Il rollover dei veicoli é stato osservato nei
test con alcune delle piu comuni barriere di sicurezza utilizzate. Inoltre sono state
osservate estese intrusioni di parti del veicolo nell’abitacolo in molti test, in
particolare per impatti con sistemi di ritenuta relativamenterigidi.

[l pickup da 2000kg con un rimorchio da % ton fu scelto per rappresentare, come
detto, la peggior condizione pratica per i truck leggeri, e in effetti, tutte le analisi
appai ono supportare questa assunzione originaria:

» Dal’analis dei dati dei crash reali € emerso che tali veicoli insieme con gli
sport utility (SUV) sono i peggiori trala sottoclasse dei truck leggeri sia per
frequenza di impatto che severita che per percentuale di rollover

» Nel test di crash full-scale effettuati nel progetto 22-11 dell’ NCHRP furono
condotti identici test per quattro differenti veicoli della sottoclasse dei truck
leggeri: un 2000P, un piccolo SUV, un SUV di media stazza e una
monovolume di grandi dimensioni. Al fine di facilitare la comparazione
ogni test e stato effetuato su un guardrail di tipo G4 ale condizioni
nominali di impatto di 100km/h 20°. In tutti e quattro i test la barriera ha
raggiunto gli standard imposti da report 350 dell’NCHRP. Comunque il
veicolo 2000P ha mostrato chiaramente la minore stabilita rispetto agli altri.

* Nei crash test full-scale il pickup con un rimorchio da ¥ ton ha esibito un
comportamento piu stabile di quello con un rimorchio da % ton. Nella
seguente tabella gli autori comparano alcune caratteristiche fisiche chiave
del due veicoli. Tali caratteristiche offrono una prima interpretazione della
minore stabilita del pickup con un rimorchio da % ton. Un’atra importante

considerazione e che il pickup con un rimorchio da % ton non richiede
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praticamente nessuna zavorra per raggiungere il peso di 2000kg, richiesto
dalle specifiche e I assale posteriore € essenzialmente scarico. Al contrario
il pickup con un rimorchio da % ton, viene caricato con una zavorra di
circa 300kg per raggiungere il peso limite di 2000kg e tale zavorra viene
tipicamente posta sul piano del rimorchio. Questo comporta un maggior
peso sull’assale posteriore del veicolo e quindi un aumento della sua

stabilita.

Un potenziale problema e ladisponibilita del pickup con un rimorchio da % ton con

cabina standard. Infatti la maggior parte di tali veicoli sul mercato € venduta

con” cabine estese”, per aumentare la capacita di trasporto passeggeri. Il problema
non & ancora ad uno stadio critico ma & una potenziale questione per il futuro

prossimo. Nel caso in cui le attuali specifiche sul pickup con un rimorchio da % ton

dovessero essere rivisitate le piu logiche alternative sono le seguenti:

pickup con un rimorchio da % ton con cabina estesa
pickup con un rimorchio da’z ton

un SUV di dimensioni intermedie

per effettuare una scelta tra queste tre tipologie di veicolo e necessario rispondere

ad una serie di questioni:

I"uso del pickup con cabina estesa e rimorchio da % di tonnellate dovrebbe
essere accompagnato da un cambiamento delle attuali specifiche per il test
2000P sulla posizione dd centro di gravita, sulla lunghezza totale del
veicolo e sulle dimensioni delle ruote. In effetti non € chiaro come questi

cambiamenti delle proprieta del veicolo possano influenzare la performance
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nell’impatto con i sistemi di ritenuta. Inoltre anche il peso totale eccede il
target di 2000kg con un margine significativo.
= | dati dei crash reali indicano che SUV e pickup hanno simili propensioni a
rollover e indici di severita del danno per gli occupanti. Al contrario i
pickup con rimorchio da % tonnellata sembrano avere un comportamento
piu stabile ma per stessa ammissione degli autori, tale convinzione e
supportata da alcune considerazioni ingegneristiche e da pochi dati di crash
test e computer simulation.
Il pickup con rimorchio e cabina separata hanno un comportamento da “articul ated
vehicle” mentrei SUV hanno un comportamento da “single unit”. Néel primo caso &
ragionevole pensare, secondo gli autori. che la stabilita del veicolo siaminore e che
quindi siano peggiori le performance con i sistemi di ritenuta; tale effetto non e
pero stato quantificato o dimostrato. Inoltre un veicolo che ha un comportamento
da single unit dovrebbe ragionevolmente esercitare forze di impatto piu ate su
barriere o su atri elementi di sicurezza stradale.
Su tale argomento gli autori concludono denunciando una mancanza di dati
per effettuare una decisione consapevole e dunque suggeriscono di effettuare
una serie di crash test e di computer simulation per giudicare le performance

nell’impatto del veicolo che deve sostituire il 2000P.

Per quanto riguardai veicoli di 820kg, utilizzato per i crash test, questo rappresenta
guello con minor peso. Fino agli anni della pubblicazione del report 350, il mercato
automobilistico aveva mostrato una tendenza verso la diminuzione delle
dimensioni e del peso che stata successivamente messa da parte. Gli autori
effettuano una interessante indagine di mercato che tiene conto sia dei veicoli
effettivamente esistenti fino a 2001 del peso inferiore a 1048kg sia del loro
segmento di mercato. Per un approfondimento in questo senso s rimanda

al’articolo citato; qui s mette in evidenza la conclusione che gli autori traggono da
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tale indagine e cioé della difficolta di trovare veicoli adatti a test 820C e della
conseguente necessita di iniziare un indagine per I’individuazione di un veicolo che

possa sostituirlo. Due alternative sono proposte:

= Aumentare il peso dei veicoli ad un livello consistente con quello dei due
veicoli piu leggeri presenti sul mercato.

=  Sostituire tale veicolo con un piccolo SUV.

Realisticamente il peso del veicolo dovrebbe essere innalzato almeno a 1000kg
per avere una coppia di modelli da utilizzare nei test, il che equivale ad un
aumento del 22% in peso dell’attuale veicolo 820C. anche se gli autori
forniscono alcune indicazioni ingegneristiche sugli effetti che tale aumento
provocherebbe nel comportamento dei vari dispositivi di ritenuta essi stessi
suggeriscono un indirizzo di ricerca sull’argomento sulla base di nuovi crash

test e computer simulation.

Per quello che riguarda I'introduzione di un nuovo test con un veicolo di taglia
intermedia gli autori pongono la questione della veridicita dell’ assunzione implicita
nel report 350 che se un sistema di sicurezza raggiunge con successo i requisiti di
sicurezza richiesti, usando i veicoli 820C e 2000P, tale sistema avra performance
soddisfacenti per tutti i veicoli traquesti due estremi.

Un’analisi dei dati sui crash reali indica che le platform delle sottoclassi
rappresentate dai veicoli 820C e 2000P sono generalmente piu critici delle
platform delle sottoclassi di veicoli di media grandezza sia per severita di
danno che per propensione al rollover. Da cio si potrebbe concludere che gli
attuali test specificati nel report 350 possano garantire un buon livello di
sicurezza su strada anche se, pure in questo caso, gli autori suggeriscono

indagini ulteriori
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2.2. Sicurezza stradale passiva: analisi di incidentalita

L’ obiettivo dello studio di Bligh e Mak, “Crashworthiness of Roadside Features
across vehicle platforms’ e di vautare le performance di sicurezza dei sistemi di
ritenuta per varie classi di veicoli per passeggero e truck leggeri a fine di avviare
un processo di identificazione delle potenziali aree di problema e un giudizio dei
gap sulle informazioni riguardo le performance di sicurezza. L’ approccio di questo
studio consiste nella valutazione della frequenza e severita dei crash per varie
piattaforme di veicolo per passeggeri e sottoclassi di truck leggeri attraverso I’ uso
di dati recenti sugli urti. Tali dati sono stati attinti dal “Fatal Accident Report in
System” (FARYS), il “General Estimates System” (GES) e I’ “Highway Safety
Information System” (HSIS). | dati nei database FARS e GES sono raccolti e
aggiornati dall’NHRSA . Nedl'articolo sono presentati i dati riguardanti il
quinquennio 91-95 per quello che riguarda il database FARS, e li quadriennio 92-
95 per quello che riguarda il database GES. | database HSIS sono sviluppati e
aggiornati dall’”Haighway Safety Research Center”, Universitadel North Carolina,
per I'FHWA.
| risultati piu significativi di tale indagine che gli autori sottolineano sono i
seguenti:
= | veicoli per passeggeri sono significativamente sovrarappresentati nei crash

che coinvolgono i sistemi di ritenuta in relazione ala loro percentuale di

mercato, mentre i truck leggeri sono sottorappresentati (solo i dati per 1o

stato dello Utah mostrano un trend opposto).

= Trai veicoli per passeggero le due piattaforme di auto di piccole dimensioni

sono significativamente sovrarappresentate nei crash rispetto ala loro

percentuale di mercato. Al contrario le tre piattaforme di auto di media e

grande dimensione sono sovrarappresentate ( i dati dello stato dello Utah

mostrano nuovamente al cune variazioni rispetto a questo trend).
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= Trai truck leggeri i pickup sono significativamente sovrarappresentati nei
crash in relazione alla loro percentuale di mercato, mentre i monovolumi di
piccole e grandi dimensioni ei SUV sono sottorappresentati.

= | truck leggeri hanno una maggiore propensione al rollover dei veicoli per
passeggero nei crash che coinvolgono sistemi di ritenuta.

= Tra le auto per passeggeri generamente la percentuale di rollover
diminuisce al’aumentare delle dimensioni del veicolo. In particolare, nel
crashin cui s registraunamortalita, i veicoli di piccole e medie dimensioni
mostrano un percentuale di rollover simile, mentre le due piattaforme di
veicolo di grande dimensione mostrano una percentuale significativamente
piu bassadi rollover.

= Le percentuai di rollover sono molto piu alte per impatti con trincee e
rilevati. Gli impatti con oggetti rigidi come le pile dei ponti, gli aberi e i
segnali stradali, tendono ad avere percentuali piu basse di rollover, cosi
comei crash che coinvolgono barriere longitudinali.

= | truck leggeri mostrano una maggiore propensione al rollover nei veicoli
per passeggero negli impatti che coinvolgono la maggior parte delle
features specialmente trincee e rilevati. La maggior parte di rollover per i
truck leggeri che impattano features quali mailbox e isole, suggerisce che
tali veicoli, una volta destabilizzati, sono piu soggetti al rollover che le auto
per passeggeri. La percentuale di rollover per impatti con oggetti rigidi
come le pile dei ponti, aberi e pali tendono ad essere simili trai veicoli per
passeggeri etruck leggeri.

» Quas la meta dei fatal crash che coinvolgono barriere longitudinali
registrano anche il rollover del veicolo con una percentuale piu bassa di
rollover per crash che coinvolgono barriere rigide di quelle con guardrail

flessibili.
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» Le severita dei crash con rollover sono molto piu ate di quelle dei non
rollover crash, sia in termini di infortunio che di mortalita. Questo trend
risultavero siaper i veicoli passeggero che per i truck leggeri.

= Per tutti i crash le percentuai di infortunio e di mortalita, sono simili per
veicolo passeggeri e truck leggeri. Per quanto riguarda i veicoli per
passeggeri c’'e una tendenza ala diminuzione della percentuale degli
infortuni e della mortalita nei crash all’aumentare delle dimensioni del
veicolo. Tra i truck leggeri gli impatti che coinvolgono SUV e pickup
hanno una percentuale piu ata di infortuni dei crash che coinvolgono
monovoluni.

= Trai crash con rollover, la percentuale di infortuni € piu alta per i veicoli
per passeggeri che per i truck leggeri. Trale auto per passeggeri i crash con
rollover dei veicoli piu grandi possono essere piu severi di quelli con
veicoli piu piccoli. Questo potrebbe essere dovuto ale piu severe condizioni
di impatto richieste perché i veicoli di grandi dimensioni si capovolgono.
Trai truck leggeri, il rollover crash che coinvolgono suv e monovolumi di
grandi dimensioni hanno percentuai di infortuni piu alti di quelli che
coinvolgono pickup e monovolumi di piccoli dimensioni.

= Gli impatti che coinvolgono rilevati e oggetti rigidi fissi, come le strutture
del ponti, gli aberi e i pali, hanno le percentuai di infortunio piu alte.
D’dtra parte i crash che coinvolgono oggetti fissi non rigidi come i segnali
stradali e le mailbox hanno la piu bassa percentuale di infortuni. | crash che
coinvolgono barriere longitudinali hanno percentuali di infortuni intermedie
e tali percentuali sono considerevolmente piu ate per impatti contro
terminali.

Le conclusioni che gli autori traggono sono molto simili a quelle riportate sopra per
I precedenti lavori considerati. Anche in questo caso gli autori rilevano che tali

conclusioni possono essere soggette a modifiche nel caso in cui questi dati sui
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crash su strada siano supportati con dati provenienti da crash test full scale e da
computer simulation.

2.3. Siurezza stradale passiva: approccio numerico

L’ articolo di Montella e Pernetti, “Heavy-Goods Vehicle Collisions with Steel
Road Safety Barriers’, presenta un lavoro di indagine per valutare I'influenza
combinata della posizione del centro di massa e dell’ attrito pavimentazione-ruote.
Al fine di raggiungere tale obiettivo, gli autori hanno effettuato numerose
simulazioni numeriche con il metodo degli elementi finiti di un urto di un autocarro
contro una barriera di sicurezza in acciaio. | risultati ottenuti dimostrano che la
posizione del centro di massa ha una rilevante conseguenza nelle collisioni in cui
I’energia di impatto € prossma ala capacita di contenimento massima della
barriera. Inoltre, la posizione longitudinale del centro di massa ha una forte
influenza sul rischio che il veicolo oltrepassi |a barriera o sia soggetto a rollover.
Nel caso in cui questo sia arretrato, la pil comune configurazione di carico, il
rischio che il veicolo oltrepassi la barriera e limitato rispetto a rischio di rollover.
Sel’atezzadel centro di massa aumenta, il rischio di rollover € piu significativo.
Tale studio ¢ stato condotto, come detto, con un approccio numerico tramite
un’analisi dinamica non lineare agli elementi finiti. In questo modo ¢ stato
possibile testare una varieta di condizioni di impatto con un buon grado di
precisione e con costi piu bassi di quelli che avrebbe richiesto un approccio di
tipo sperimentale.

Le simulazioni effettuate sono caratterizzate da una differente posizione
longitudinale del centro di massa. Al fine di testare gli effetti derivanti da
condizioni di carico in un ampio range, gli sperimentatori hanno assunto il centro
di massa dietro o avanti rispetto a centro geometrico di -1.60 m., -0.80 m., 0,0 m.,
+0.8 m. e+1.60 m.
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Il coefficiente di attrito laterale & stato posto pari a 0, 0.2, 0.4 e 0.6. In questo
modo e stato possibile analizzare collisioni in condizione di acqua planino e di
pavimentazione asciutta e condizioni di attrito favorevole. Inoltre, a fine di
analizzare gli effetti della posizione del centro di massa nel caso di bassa energia di
impatto e di energia prossima alla massima capacita di contenimento della barriera,
glia autori hanno effettuato differenti simulazioni per valori diversi dell’energia

cineticatrasversale di impatto.

3. Modello agli elementi finiti di un veicolo

passeggeri (1000kg)

Il modello di veicolo rappresenta una GEO METRO, sviluppato dala EAS
Engineering per il National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA).

I
it
-

Figura 3-1:Modello FE di veicolo passeggeri (1000kg)
Rispetto a modello disponibile in rete, nella versione sviluppata nel nostro
laboratorio, sono stati introdotti  molti miglioramenti. Dall’analis del
comportamento del modello in alcuni test di impatto preliminari, S sono

evidenziati i seguenti problemi poi risolti nellaversione da noi realizzata
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. Scarsa qudita della mesh: nel modello iniziale vi sono eementi di
dimensioni eccessivamente piccole che causano pericolosi aumenti di massa
(shooting nodes) o un passo di integrazione troppo piccolo. A cio si aggiuge,
molti elementi sono caratterizzati da un elevato warpage, skew ratios e
aspect ratio con pericolose conseguenze sulla stabilita computazionale. Tutte
le parti esposte a grandi deformazioni i.e. longheroni, subframe, rocker, A-
pillar, B-pillar, etc sono state modellate effettuando un’analisi di convergenza
per scegliere lamesh piu adatta.

. Errata coesione di molte parti: durante le ssmulazioni di impatto contro
diverse barriere di sicurezza, s sono registrate ingiustificate divisioni delle
parti strutturali del veicolo. Utilizzando un processo di reverse engineering, e
la vasta letteratura scientifica sull’ argomento, € stata individuata la corretta
posizione degli elementi spotweld (saldature).

. Gravi penetrazioni iniziali

. Inadeguata caratterizzazione dellaformadi alcune parti strutturali

. Errata geometria delle ruote: il nuovo modello di ruota include pneumatici e
cerchione: in particolare per descrivere il materiale gomma e stato utilizzato
il #27 incluso in Ls-Dyna. Inoltre, a fine di descrivere al meglio I’interazione
tra pneumatico e pavimentazione, sono state effettuate simulazioni di pre-
processing, tenendo in considerazione solo la forza peso agente sul veicolo
caricato, che hanno consentito di raggiungere la configurazione correttamente
deformata delle ruote e il loro stato tensionale
(*INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA).

. Sospensioni: nel modello disponibile in rete, il sistema di sospensioni non
consente il corretto comportamento cinematico del veicolo del sistema ruota-
braccetto e non permette a peso del veicolo di agire unicamente sulle ruote

attraverso le sospensioni. Questi problemi sono stati risolti modificando la
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geometria e le caratteristiche meccaniche del sistemadi sospensioni ei giunti
traruote e struttura del veicolo.

. Barra di torsione: il modello di veicolo disponibile in rete non include una
barra di torsione utile per contenere il rollio. Questa é stata introdotta nella
versione realizzata nel nostro laboratorio

. Sistemadi sterzaggio.

Il modello globale nella versione che si sta descrivendo, € composto da circa 65000
elementi e 68000 gradi di liberta. Gli elementi sottopostati a grandi deformazioni
hanno una formulazione “fully integrated Hughes-Liu” shells con 5 punti di
integrazione. Per un elemento shell con 65 punti di integrazione nello spessore, la
formulazione “fully integrated Hughes-Liu” richiede 35367 operazioni
matematiche contro le 725 con formulazione Belytschko-Lin-Tsay. Questa scelta, a
dispetto di un aumento considerevole dei tempi di calcolo, reduce drasticamente la
deformazione nei modi ad energia nulla. Per le dter parti del modello e stata scelta
la formulazione Belytschko-Lin-Tsay. Questo approccio ha ridotto I’energia di
hourglass a disotto del 5% della energia di deformazione totale. 1l materiale
acciaio e stato caratterizzato usando il modello di materiale di Ls-Dyna “piecewise
linear plasticity”, con una specifica curva tensione/deformazione. E' stato inoltre
implementato un criterio di rottura basato sulla massima deformazione plastica.
Tutti i miglioramenti apportati a modello originale disponibile in rete, hanno
consentito di ottenere un dettagliato modello agli elementi finiti utile per ssmulare
crash test di veicoli leggeri per passeggeri. L’ ottimo accordo tra gli output del test
in scala reale con quelli simulati utilizzando il modello di veicolo sopra descritto,
saramostrato nei prossimi paragrafi.
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3.1. Validazione del modello di veicolo leggero per

passeggeri

3.1.1. Efficacia della strategia utilizzata per validare il

modello di veicolo leggero

Le potenziaita del Metodo degli Elementi Finiti, sia dal punto di vista della
progettazione di nuovi dispositivi di ritenuta, sia di quello dell’analisi parametrica
delle collisioni, sono state ampiamente dimostrate in letteratura. Comunque, anche
un raffinato modello FE come quello descritto sopra, necessita di essere validato
attraverso una estesa comparazione tra gli output di test in scala reale e di quelli
simulati. Per laragione sopraccitata, sono stati scelti quattro impatti, uno frontale e
tre obliqui: contro una parete in cemento rinforzato, contro una barriera di tipo H1,
ovvero con una capacita di contenimento di energia pari a 127kJ, e contro una
barriera con nastro atre onde, bordo ponte, ovvero con un capacita di contenimento
di energia cinetica pari a 724kJ. | risultati dei test full-scale sono disponibili
consentendo la valutazione degli output delle diverse simulazioni. Tali impatti
rappresentano quattro condizioni particolarmente differenti il che risulta evidente
analizzando le parti del veicolo che registrano maggiori deformazioni nei diversi
casi. Infatti durante il crash frontale le parti maggiormente deformate sono i
longheroni e i subframe, mentre durante una collisione obliqua le deformazioni piu
rilevanti sono registrate nel rocker e nell’A, B e C-pillar. Inoltre, per quanto
riguarda gli impatti obliqui, durante la collisione contro la parete in cemento, le
interazioni sono molto severe, impulsive e essenzial mente concentrate in porzioni
del veicolo confinate, mentre durante la collisione con una barriera in acciaio le
interazioni sono meno significative e piu distribuite ma in questo ultimo caso le
ruote, gli assali e le sospensioni vengono particolarmente interessate dall’ impatto.

Per effettuare le simulazioni delle quattro collisioni sopra descritte, € stato

utilizzato il codice Ls-Dyna versione 970 su 8 bi-processori. Per questa ragione e
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stata effettuata una ottimizzazione preliminare per dividere al meglio ogni singolo
run sui 16 processori disponibili. Questa operazione ha consentito di raggiungere
un vaore ottimale del Grind Time (tempo medio trascorso per computare un
elemento per un singolo passo di integrazione) e dello Speed Up (il rapporto traiil
tempo impiegato per la simulazione su un unico processore e quello per la

simulazione su N-processori).

3.1.2. Metodologia per la comparazione delle collisioni del

veicolo leggero contro barriere di sicurezza stradale

In letteratura scientifica,sono stati proposti molte tecniche per la comparazione di
due time history dell’ accelerazione al fine di giudicare laqualitadi una simulazione
paragonata ad un crash test full-scale. In questo paragrafo verranno esposti i piu
significativi e comuni. Nell’ ultima sezione dello stesso s offriranno le proposte e

gli strumenti andlitici sviluppati nel nostro laboratorio

Analisi dei residui delle time-history

Generalmente la prima informazione che un analista ottiene su un evento di crash e
la time history dell’accelerazione. Un metodo per comparare due time history
potrebbe essere di misurare i residui tra ogni coppia di punti. Poiché i dati sono
filtrati alla stessa frequenza ogni punto pud essere accoppiato con un punto
dell’ altra time history. La differenza tra due punti € il residuo. Un’andis statistica
dei residui fornisce una buona misura della corrispondenza tra due time history. Se
due curve sono identiche ogni coppia di punti coincidera e i residui saranno
ovunque zero. Sfortunatamente due accelerometri posti nell’identico luogo nello
stesso test non forniranno due time history perfettamente identiche a causa di
vibrazioni random ed errori sperimentali. Un metodo per indagare la relazione tra
due time history € di fare I’assunzione che esse rappresentino 1o stesso evento
fisico e quindi effettuare dei test statistici con |’ obiettivo di supportare o rigettare
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tale assunzione. Se due time history fanno riferimento alo stesso esperimento e le
sole differenze sono causate dalla differenza random e da errori nell’ acquisizione
dei dati la media dei residui dovrebbe essere zero. Ad esempio se la frequenza di
campionamento di due time history e di 2000Hz ci saranno cento punti per
descrivere un evento di 50msec. Se i residui sono effettivamente random
dovrebbero essere normamente distribuiti attorno al’errore medio d zero. Una
volta che la media e la varianza della distribuzione dei residui sono note, quest
pOSSON0 essere usate per plottare un inviluppo intorno ad una risposta media. Per
esempio se la deviazione standard dei residui € moltiplicata per il fattore 1.6449 e
quindi aggiunta alla risposta media, s ottiene I'inviluppo dell’ upper bound 90th
percentile (assunto che i residui abbiano una distribuzione normale). Ugua mente,
sottraendo si ottiene il lower bound 90th percentile. Con la media e la deviazione

standard si pud eseguireil paired to tailed t-test definito come segue:

dove:
. e=mediade residui trale due curve

. o, = deviazione standard dei residui

. n=numero delle coppie di punti
Seil t-statistic € nel range

~t,, 1 <T<t

a,n-1

si pud concludere che non ci sono differenze significative tra due time history con
unlivello a di confidenza. Un test statistico come il t-test non pud provare che due
time history siano identiche. Quello che il test pud indicare € che non ci osno
significative ragioni statistiche per rigettare I’ipotesi che le curve rappresentino lo
stesso fenomeno fisico. L’analisi della varianza conduce ai seguenti criteri per la

valutazione di due time history:
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La media dei residui tra due time history dovrebbe essere essenziamente zero. La
deviazione standard del residui dovrebbe essere minore di un vaore
ragionevolmente accettabile. 1l valore assoluto del t.statistic dovrebbe essere
inferiore al valore del t-statistic critico. Un importante elemento di questa tecnica e
di assicurarsi che le due time history siano correttamente appaiate. Sel’inizio di un
evento ha un offset da una seconda time history, i residui risulteranno ovviamente
non corretti. Nel caso in cui ci siaincertezza circal’ appaiamento delle time hisory,
il problema dello starting point puo essere risolto con il metodo delle least squares:
. s effettua una stima approssimativa dei punti iniziali per ogni time history

. s eleva d quadrato ogni residuo per poi sommarli ottenendo la somma

quadraticadei residui
. si effettua una ricerca della regione dove la somma quadratica degli errore ha
un minimo

una tecnica comunemente usata per comparare quantitativamente dati di crash test
e di raffrontare le time history delle velocita. Naturalmente la velocita e calcolata
con una integrazione numerica dell’ accelerazione sperimentalmente osservata. |l
processo di integrazione opera uno smooth della curva velocita perché piccole
perturbazioni positive sono cancellate da atre negative, rendendo la curva della
velocita meno “rumorosa’. Proprio per questo motivo I'analisi del residui non si
deve in acun caso effettuare su time history matematicamente estratte dalle misure
sperimentali. Quando la curva dell’accelerazione e integrata i residui sono

accumulati nella curva velocita. Un errore nella misura della accelerazione sara
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integrato e sommato alla curva velocita cosi tutti gli errori nella curva
accel erazione saranno accumulato nellatime history dellavelocita

Ripetibilita dei test full-scale

| crash test full scale sono un insieme di molti, complicati, e indipendenti o piccoli
eventi. Normalmente uno progettista di hardware stradale dispone solo di pochi test
ein generale test identici sono rari. Il grado di ripetibilita di un crash test full scale
e una funzione delo tipo di test , del veicolo e della barriera. Alcuni test come
I"impatto di identici veicoli contro un palo rigido dovrebbero avere un elevato
grado di ripetibilita, atri come per esempio i test sui terminali 0 su barriere
longitudinali deformabili non saranno probabilmente ripetibili. Tra il 1991 e il
1994 il “federal out door impact laboratori” (FOIL) esegui una serie di sei identici
crash test full scale. Ogni test coinvolse una ford festiva 1988-1992 che impatta un
palo rigido strumentato a 32km/h sulla linea centrale del veicolo. | test furono tutti
eseguiti con le stesse modalita, dallo stesso personale usando gli stessi strumenti di
acquisizione dati. Nellafigura che segue s mostrano le curve di accelerazione per i
sei test descritti sopra; come si pud osservare ci sono differenze apprezzabili tra i
test sebbene mostrino la stessa risposta base e rappresentino chiaramente lo stesso

evento
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Mediando il valore delle accelerazioni in ogni singolo punto di questi sei test, s
ottine I’ accelerogramma medio mostrato in figura. Una volta che la risposta media
e stata calcolata, i residui di ogni singolo punto di ogni curva possono essere
calcolati. In figura é riportata la funzione densita cumulata dei residui per tutti e sei

gli identici test. In effetti i residui sono normalmente distribuiti
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Criterio del bilanciamento energetico

| crash test sono una fonte essenziale per individuare come |’ energia siadissipatain
un evento di collisione. Naturalmente, la conservazione dell’energia € uno del
principi fondamentali della meccanica. L’energia totale di un sistema durante una
collissione, e la somma istantanea di tutte le differenti forme di energia di ogni
parte del sistema. Per una collisione veicolo barriera, la maggior parte dell’ energia
sara cinetica e di deformazione. L’ attrito e un’altraformadi energia che pud essere
importante in alcuni tipi di impatto , per esempio le collisione redirezionali con
barriere longitudinali. Nel caso di un veicolo che impatta un palo rigido, caso
studio che gli autori prendono in considerazione, |’ attrito non gioca pero un ruolo
importante cosi che viene trascurato. Naturalmente al’inizio dell’impatto .I’ energia
cinetica € al suo massimo valore mentre quella di deformazione € nulla. Il crash
trasforma I’ energia cinetica in energia di deformazione richiesta per deformare la
struttura del veicolo. In questo particolare caso di impatto, I’energia cinetica
istantanea si calcola facilmente visto che la collisione e unidirezionale. Si osserva
che piu in generale I’ energia cinetica totale dovrebbe essere calcolata considerando
tutti i 6 gradi di libertarigidi. L’energia di deformazione in uncrash test full scale
non € misurata direttametne ma nel caso in cui I’elemento colpito € un palo rigido
strumentato o un muro il lavoro fatto sul veicolo pud essere calcolato sulla base
della time history della forza misurata, poiché il lavoro fatto su una struttura deve
essere uguale all’energia di deformazione dissipata. Questa pud essere ottenuta

come:
U=W =] Fdul S (u,-u,)
i=1

dove

. U =energiadi deformazione
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. W =lavoro sulla struttura

. F,=forzaistantanea sulla barrierarigida

. u,=spostamento generalizzato

I’analisi energetica mostra alcune importanti caratteristiche. Innanzi tutto I’ energia
cinetica iniziale dovrebbe essere essenzialmente uguale tra i test comparati o alla
simulazione. L’ energia cinetica iniziale & semplicemente funzione delle condizioni
iniziali e nel caso in cui non siano ragionevolmente simili i test potrebbero non
essere equivaenti. Inoltre I'istante in cui I’energia di deformazione ha il suo
massimo dovrebbe coincidere con I'istante in cui I’ energia cineticaraggiunge il suo
minimo. Infinein tutti gli istanti di tempo la somma dell’ energia cineticarelativa e
di quelle di deformazione relativa, dovrebbe esser prossima ad uno in assenza di

effetti significativi di attrito e di altre perdite di energia

Confronto tra test full-scle e computer simulation

L’'impatto di un veicolo di piccole dimensioni con un palo rigido e stato anche
oggetto di un’anali numerica non lineare agli elementi finiti. In figura viene
riportata la time history dell’ accelerazione simulata e la risposta media dei sel

identici test giadiscussi in precedenza
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In tabella sono mostrati i valori dell’analis della varianza per la simulazione

comparata con larisposta full scale. Il t-statistic per I’intero evento di crash € pari a

4.18 piu grande del valore critico del 90th percentile, pari a 2.58. Questo suggerisce

la considerazione che I’ ultima parte dell’ evento no replica il crash test full scale.

Un’'analis dei primi 70ms dell’ evento mostra invece che lasimulazione eil test full

scale non possono essere distinte I’ una dall’ altro. Una simulazione dovrebbe essere

giudicata adeguatamente rispondente ad un crash test full scale quando siano

raggiunte le seguenti condizioni:

. la media del residui dovrebbe essere minore del 5% del picco
dell’ accelerazione

. la deviazione standard dei residui dovrebbe essere minore del 20% del picco
di accelerazione

. il t-statistic dovrebbe essere calcolato trale curve del test e della simulazione.

Il valore ddl t-stistic dovrebbe essere inferiore atre.
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Metodologia sviluppata

Il modello di veicolo leggero e stato sviluppato per poter disporre di un potente
strumento per I’analis del risultati dei crash test in scala reale. Tuttavia le storie
temporali delle accelerazioni, delle velocita e degli spostamenti registrate durante
unasimulazione el corrispettivo crash test in scala reale non sono mal esattamente
sovrapponibili.

Leragioni di tale circostanza sono le seguenti:

1. 1l veicolo usato nelle simulazioni, per quanto molto dettagliato, rappresenta
comunqgue una approssimazione di quello reale.

2. 1l modello Fe di veicolo differisce da quelli reali utilizzati nei crash test in
scalareale. Al momento in Europa, i modelli piu usati sono laFiat Uno, la
Peugeot 205, I'Opel Corsaetc.

3. | veicoli usati nei crash test sono spesso abbastanza vecchi e possono quindi
nascondere difetti strutturali /o parti corrose.

4. La strumentazione usata per rilevare i dati potrebbe essere fissata in un
modo differente e potrebbe essere diversa anche la posizione dei diversi
accelerometri.

5. Lacondizione della pavimentazione e delle ruote potrebbe essere differente

6. L’ attrito traveicolo e barriera potrebbe essere differente.

Ad eccezione del primo, i sopramenzionati aspetti che inducono differenze tral test
in scalareale e quelli smulati, sono gli stessi che possono rendere differenti due
test full-scale effettuati nelle stesse condizioni nominali e contro la stessa barriera
ma in campi-prove differenti. Tenendo presente queste considerazioni, una
simulazione puo essere ritenuta affidabile se le differenze trai suoi risultati e quelli
registrati nella prova full-scale sono inferiori aquelle tra due test reali eseguiti nelle
stesse condizioni nominali. Al momento questa materia € oggetto di studio. Un
criterio che puo essere applicato per stabilire guanto una simulazione riproduca il

corrispettivo crash reale, s basa sui residui del segnali raccolti.
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In particolare il residuo calcolato al tempo “i” trail segnale simulato e quello reade

e valutato come segue:

res, =x" —x!'

L’ affidabilita della simulazione pud essere valutata con I'uso dei seguenti indici,
che devono essere calcolati per I'accelerazione, la velocita e o spostamento del
centro di gravitadel veicolo:

il valore medio assoluto dei residui aleatori:

n

z res,

= |l"esmean|
-1 N

Index1=

Ladeviazione standard dei residui:

n 2

res, — resmean

Index2 = \/ E (res 1 ) =stdev _res
i=1 n-—

Dove n € il numero della varieta di punti durante la fase di collisione, senza
considerare le fasi che precedono e seguono I’ urto.

Il primo indice pud essere considerato come un indice di “fine’ collisione: esso
rappresenta una misura della differenza tra I'integrale del segnale simulato e di
guello dello stesso reale “dla fing’ del periodo di impatto. Quindi quando é
applicato all’ accelerazione trasversal e rappresenta una misura della differenza delle
velocitatrasversali alafine dell’impatto.

Il secondo indice puo essere considerato come un indice nel corso della collisione:
esso rappresenta una misura della differenza tra i due segnali durante il periodo di
collisione.

Una simulazione puo essere ritenuta affidabile se il valore degli indici sopra
descritti, valutati per I’ accelerazione, velocita e spostamento del centro di gravita,
sono piu bassi di quelli valutati per due o piu test in scala rede effettuati nelle
stesse condizioni nominali in differenti campi prova.

Al momento, i dati dei crash test full-scale eseguiti in laboratori diversi sono

confidenziali. Comunque, in tutte le simulazioni di impatto obliquo che verranno
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descritte in seguito, il valore degli indici sopramenzionati, € sempre minore del
massimo raggiunto comparando test full-scale svolti nelle stesse condizioni

nominali main differenti campi prova.

3.1.3. Impatto frontale

Il primo test in scala reale considerato e |'impatto frontale, eseguito secondo le
istruzione US-NCAP: il veicolo, con una massa di circa 1000kg e una velocita
inizidle di circa 56km/h, collide contro una barriera rigida (circa 100.000lib)
coinvolgendo I’intera parte frontale.

e o
SIRIN @0 |~ wN |-
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=
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=
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Tabella 3-1: misure (mm)del veicolo prima e dopo il test; BX*: dati pre-test AX** dati post-
test

Nella tabella 3-1 sono riportate le misure del veicolo prima e dopo il test sia per il
modello FE che per quello reale. Per quanto riguarda la numerazione si faccia
riferimento alla seguente legenda: 1. lunghezza totale del veicolo; 2. distanzatrala

parte anteriore del motore e il retrotreno del veicolo; 3. distanzatrala parete taglia-
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fuoco e il retrotreno del veicolo; 4./5. distanza tra la superficie posteriore del
veicolo e la parte superiore della portiera destra / sinistra; 6./7. distanza tra la
superficie posteriore del veicolo e la parte inferiore della portiera destra / sinistra;
12./13. distanza tra la superficie posteriore del veicolo e la parte inferiore del pillar
“A” destro / sinistro 14./15. distanzatrala superficie posteriore del veicolo eil lato
destro / sinistro della taglia-fuoco; 19. /20. distanza tra la superficie posteriore del
veicolo e il lato destro / sinistro del paraurti anteriore; 21. lunghezza del blocco
motore.

Nelle figure 2-6 sono riportati gli output degli accelerometri eil confronto trai dati
sperimentali e quelli simulati. | segnali sono stati filtrati usando il filtro digitale 60

Hz Butterworth 4-poli in accordo con leistruzioni US-NCAP.

Come s puo osservare dalle immagini 2-6, I’ accordo tra le misure sperimentali e

guelle simulate € eccellente.

center of gravity
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Figura 3-2: : accelerazione[g’s] del centro di gravita (filtro CFC60) nella direzione
longitudinale
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Figura 3-3: accelerazione[g’s] del top-engine (filtro CFC60) nella direzione longitudinale

bottom engine

50
)
2
c
9
©
Qo
&
0 -100
©
-125
1501 | ¥} e acceleration X: full scale data_SAEGO
: ——acceleration X: simulated data_SAEG0
-1?8.05 0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045
time [s]

Figura 3-4: accelerazione[g’s] del bottom-engine (filtro CFC60) nella direzione longitudinale
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left door: b-pillar
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Figura 3-5: accelerazione|g’s] del b-pillar(left door) (CFC60) nella direzione longitudinale

right door: b-pillar
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Figura 3-6: accelerazione[g’s] del b-pillar(right door) (CFC60) nella direzione longitudinale
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Figura 3-7: immagini scratch (top camera) dell’impatto frontale
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Subcase 1: Time = 0.000000

Prova USNCAP
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Figura 3-8: immagini scratch (camera laterale) dell’impatto frontale
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Manichino antropomorfo

In questo paragrafo sono presentati i risultati piu significativi ottenuti nella
simulazione delle accelerazioni e sollecitazioni a cui un manichino virtuale
Hibrydl Il 50th percentile viene sottoposto durante |’ impatto frontale del modello di
veicolo leggero gia descritto. | dettagli sul modello di manichino e il suo
posizionamento all’interno dell’ abitacolo del veicolo sono offerte nell’ appendice B.

Acc. HDCG X

=30

curia simulata

cuna sperimentale

Ean) T T T T T T T
-0.0z a o.nz .04 0.06 0.0 o1 2 0.14

tirme

Figura 3-9: accelerazione[g’s] del centro di gravita della testa del dummy HybridIIl 50th
percentile (filtro CFC60) nella direzione longitudinale

HIC36 HIC15 Time (ms)
Prova T1=314
_ 164 139
sperimentale T2=57,3
Prova 196 168 T1=34,5
simulata T2=66,5

Tabella 3-2: confronto dell’indice di danno HIC reale e simulato
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Figura 3-10: confronto della deflessione del torace reale e simulato
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Prova sperimentale 53,07 T1=66 T2=69
Prova simulata 40 T=68 T2=71

Figura 3-11: confronto dell’accelerazione del torace reale e simulata
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Subcas: =0.090000

Subcas =0.120000

Figura 3-12: immagini scratch (camera laterale) del movimento del manichino durante
I’impatto con I’airbag
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3.1.4. Impatti obliqui

Come detto sopra, sono stati simulati tre impatti obliqui in accordo con lo standard
EN 1317 1/2 per il test TB11, il primo contro la parete in cemento armato, il
secondo contro una barriera in acciaio tipo H1, con livello di contenimento di
energia trasversale pari a 127kJ, e il terzo contro una barriera in acciaio bordo
ponte con nastro tre onde, con un capacita di contenimento di energia trasversale
pari a724kJ. Intutti etrei casi, lamassadel veicolo e di circa 1000kg, lavelocita e
di 100km/h e I’angolo di impatto € di 20gradi. Tutti i sopraccitati impatti obliqui

possono essere divisi in quattro parti:

. Fasel: Impatto dello spigolo frontale, che causa unaforte azione trasversale e
in aggiunta un considerevole momento di imbardata che provoca una
riduzione dell’ angolo di impatto.

. Fase2: Strisciamento laterale del veicolo. In questa fase le interazioni tra
dispositivo di ritenuta e veicolo sono molto basse.

. Fase3:Impatto dello spigolo posteriore, che causa la fine del moto di
imbardata.

. Fase4:Fine dell’ impatto.

Per quanto riguarda il confronto del test in scala reale e del corrispettivi simulati,
sono stati considerati gli indici di severita dell’impatto per gli occupanti, i.e.,
I” Acceleration Severity Index (ASI), il Theoretical Head Velocity (THIV) eil Post-
Impact Head Deceleration (PHD).

Impatto contro parete in cemento armato

A. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
[l muro in cemento armato € una barriera particolarmente rigida che puo essere

utilizzata, attrezzato con una protezione flessibile sul lato per | veicoli leggeri in
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fuoriuscita dalla carreggiata, in Situazioni in cui le aree a lato della strada
necessitano di essere protette piu dell’ usuale dalla penetrazione dei veicoli, come
ponti su strade a scorrimento veloce, aree usate per lo stoccaggio di sostanze
pericolose etc.

La parete rappresenta un muro in cemento armato caratterizzato da un modulo
glastico di 28500 N/mm"2 e una densita pari a 2.5e-9 ton/mm"3. Le sue
caratteristiche geometriche sono: lunghezza di 27m, altezza di 3m e spessore pari a
0.3m. La parete € stata modellata con I’ utilizzo di elementi shell della dimensione
di 75mmx75mm. Tale valore e stato definito con un processo di ottimizzazione nel
guale s € raggiunto la convergenza dello stato tensionale negli elementi. |l
materiale e stato ritenuto infinitamente elastico e resistente. 1l muro e totalmente

vincolato alabase.

B. CONFRONTO TRA GLI OUTPUT DELLE SIMULAZIONI E DEL
CRASH TEST IN SCALA REALE

Index] | Index2
@, [g] filtered ofcl2 | 0,033 | 2,198

v, [misec] 0055 | 0,042

L] 0,013 | 0,016

Tabella 3-3: impatto laterale contro parete: indici statistici

Full-scale test | Simulated test
ARSI 1,94 1,94
THIV | 32,1 31,5
PHD | 148 198

Tabella 3-4: impatto laterale contro parete: impact severity indices
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Impatto contro barriera di tipo H1

A. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
Il modello rappresenta una barriera di tipo H1 (s veda gli standard EN 1317-1/2),
con un livello di contenimento dell’ energiatrasversale pari a 127kJ (H1).

Taedispositivo di ritenuta consta di:

. Pali C120x80x4, lunghi 1.70m, infissi nel terreno ogni 2.00m

. Nastro due onde di 3mm di spessore (lunghezza: 4.32m, atezza superiore:
0.75m)

. Distanziatore Europeo

. Diagonae posteriore (65x5mm, lunghezza :4.14m) connessa alla parte

posteriore del palo.

Nella barrierareale sono stati adoperati due differenti materiai (S275 JR and S235
JR), il cui comportamento € stato riprodotto utilizzando il Materiale #24 di Ls-
Dyna con la definizione di una curva tensione / deformazione per lo snervamento
plastico.

B. CONFRONTO TRA GLI OUTPUT DEI TEST IN SCALA REALE E
DI QUELLO SIMULATO
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transversal acceleration

acceleration [g's]

h ——SIMULATEDE TEST
F1 | | | | [ FULL-SCALE TEST

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
time [s]

Figura 3-13: accelerazione[g’s] trasversale del centro di gravita del veicolo (CFC12)

ASI

0.9

——SIMUATED TEST
------ FULL-SCALE TEST

0.8

0.7 4 ™

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
time [s]

Figura 3-14: andamento del Acceleration Severity Index
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Indexl | Index2
@, [g] filtered cfeld | 0,154 1,492

v, [misec] 0.594 | 0678

8y [m] 0.077 | 0.077

Tabella 3-5: impatto laterale contro barriera in acciaio tipo H1: indici statistici

Full-scale test | Simulated test
A31 0764 0873
THIV 237 245
PHD 165 14

Tabella 3-6: impatto laterale contro barriera in acciaio tipo H1: impact severity indices

0,0sec

0O,1sec

0,2sec

0,3sec

Figura 3-15: immagini scratch dell’impatto(front camera)
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Impatto contro una barriera in acciaio di tipo H4b

A. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
Il modello rappresenta una barriera bordo ponte con nastro a tre onde, con un
livello di capacita di contenimento dell’ energia trasversale pari a 724kJ (si vedano
gli standard EN 1317-1/2). Tale dispositivo consta di:
. Pali HE
o Nastri superiori a due onde e nastri inferiori atre onde la cui lunghezza e pari
a4820mm.
o Distanziatore superiore e per il nastro a tre onde, composto da due parti
simmetrichein acciaio.
e  Cordoloin cemento lacui altezza e pari a 125mm.
Il comportamento del materiale e stato riprodotto utilizzando il Materiale #24 di
Ls-Dyna con la definizione della curva tensione — deformazione per lo
snervamento plastico.

height / initial height above groud
07 03
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ot |—#— FE output: dispacement VS the applied force
{‘_; |—%—FE output: heigh above gounde VS the applied force
" 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1
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Figura 3-16: bending test. Confronto tra gli output reali e simulati
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minor diagonal / initial dimension
i$ 18 2

=
-

applifd force / max force

-««=-- full-scale: a VS applied force
----- full-scale: b VS applied force |
——FE output: a VS applied force|

——FE output: b VS applied force|

05 0.6 07 08 0.9 1
major diagonal / imitial dimension

Figura 3-17: test sul distanziatore: confronto tra il test reale e quello simulato

Per raggiungere la massima accuratezza nella simulazione della collisione contro la
barriera in acciaio, € essenziae effettuare dei test preliminari sui pai e i
distanziatori. | risultati di questi test sono proposti nelle figure 16 e 17
rispettivamente. Per il primo s sono prese in considerazione due misure,
al’aumentare del carico flettente, che sono lo spostamento e I’ dtezza da terra della
parte superiore del palo. | sistemi di riferimento sono differenti per le due misure e
specificati dalle frecce. In figura 17 sono proposti i risultati del crushing test sul
distanziatore. Anche in questo caso, € mostrato I’andamento di due dimensioni
caratteristiche. Naturalmente, le frecce incluse nel diagramma sottolineano che
durante il test, la diagonale maggiore (dimensione a in figura) diviene piu piccola
mentre la diagonale minore (dimensione b in figura), si accresce. Tutte le
dimensioni riportate in figura sono normalizzate rispetto a una misura di
riferimento. Per entrambi i test, i confronti tra gli output del test in scala reale e

quelli del test simulato, mostrano, come pud essere osservato, che entrambi i
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modelli di palo e distanziatore sono capaci di descrivere il comportamento reale
delle rispettive strutture reali con un elevato grado di approssimazione.

B. CONFRONTO TRA I RISULTATI DEL TEST IN SCALA REALE E
QUELLI DEL TEST SIMULATO

transversal acceleration

acceleration [g's]

----- FULL-SCALE TEST
——SIMULATED TEST

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tempo [s]

Figura 3-18: accelerazione[g’s] trasversale del centro di gravita del veicolo (CFC12)
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ASI

-=-FULL-SCALE TEST
——SIMULATED TEST

ASI

-0'10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

time [s]

Figura 3-19: andamento del Acceleration Severity Index

Index] | Index2
@, [g] filtered cfel2 | 0,12 1,52

v, [mfsec] 0,22 0,41

]

Sy, [1u] 0,056 | 0,055

Tabella 3-7: impatto laterale contro barriera in acciaio tipo H4b: indici statistici

Full-scale test | Simulated test
ARSI 0.95 0.97
THIV | 25 23
PHD | 173 11

Tabella 3-8: impatto laterale contro barriera in acciaio tipo H4b: impact severity indices
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Figura 3-20: immagini scratch dell’impatto(retro camera)
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4. Modello agli elementi finiti di un autocarro (10ton)

Il modello di autocarro € stato sviluppato a partire da disegni bi-dimensionali CAD
di un veicolo SCANIA. Il modello tridimensionale, la fase di modellazione FE e la
caratterizzazione meccanica del modello sono stati effettuati per intero nel nostro
laboratorio.

:
— A
- |

|

Figura 4-1: modello FE di autocarro

[l modello si compone di 110000 elementi e 105000 gradi di liberta. Per quanto
riguarda la formulazione degli elementi I’ approccio utilizzato € identico a quello
descritto nel capitolo 3. Anche in questo caso |’ energiadi hourglass risultainferiore

a 5% della energia di deformazione totale. || materide acciaio € stato
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caratterizzato usando il modello di materidle di Ls-Dyna “piecewise linear
plasticity”, con una specifica curva tensione/deformazione. E stato inoltre
implementato un criterio di failure basato sulla massima deformazione plastica e un
valore dellatensione di snervamento pari a 550M Pa, tranne che per |e sospensioni a
balestrein cui latensione di snervamento é stata posta pari a 918M Pa.

Il processo di modellazione € stato molto accurato; particolare attenzione e stata
posta a tutte le parti e a joint che condizionano significativamente il
comportamento del veicolo durante I'urto contro la parete. Infatti il modello di
veicolo include:

Giunti che consentono il rotolamento e la sterzata delle ruote

Due differenti tipi di cabina (quella Americana per |I'impatto contro la parete in
cemento rinforzato e quella Europea per la collisione contro la barrierain acciaio).
Infatti, nella simulazione dei due impatti, e stato necessario I’ utilizzo delle cabine
indicate nei report delle rispettive collisioni reali, poiché nell’ autocarro con cabina
Europea il motore e I’ assale anteriore sono posti piu indietro rispetto allo stesso
veicolo con cabina Americana. Questa circostanza influenza in maniera decisiva le
caratteristiche inerziali e in ultima analis il comportamento del veicolo durante
I”impatto.

Le zavorre, di materiale cemento frangibile

Le barre stabilizzatrici, modellate con elementi beam di formulazione Belytschko-
Schwer che connettono assail e chassis

Le sospensioni sono modellate per riprodurre tutti i suoi componenti. Durante 1o
sviluppo del modello la rigidezza complessiva delle balestre € stata comparata con
guellateorica. il buon comportamento qualitativo del sistema di sospensioni € stata
verificato con simulazioni dedicate (passaggio su terreno sconnesso e dossi).

Le traverse del telaio del semirimorchio esposte, specie nell’ impatto contro parete,

agrandi deformazioni sono state oggetto di unaanalisi di convergenzadella mesh
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[I modello delle ruote comprendente pneumatico e cerchione: in particolare, per
modellare il materiale gomma del pneumatici e stato adoperato il #27 di Ls-Dyna.
Inoltre, a fine di descrivere a meglio l'interazione tra pneumatico e
pavimentazione, sono state effettuate simulazioni di pre-processing, tenendo in
considerazione solo la forza peso agente sul veicolo caricato, che hanno consentito
di raggiungere la configurazione correttamente deformata delle ruote e il loro stato
tensionale (*INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA).

Alcune delle parti descritte sopra sono mostrate in dettaglio in figura 2

Figura 4-2: dettagli del modello FE di autocarro

4.1. Validazione del modello di autocarro

Un modello dettagliato agli elementi finite & un valido strumento per I'analisi di cio
che accade durante un impatto solo se e validato in un ampio range di condizioni di
impatto. Al fine di assicurare tae qualita al modello di autocarro, sono state

effettuate due simulazioni di impatto, la prima contro un muro in cemento
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rinforzato e la seconda contro una barriera di sicurezza stradale in acciaio. Per
guanto riguardo I’'impatto contro la parete, i risultati sperimentali di confronto sono
inclusi nel report di Beason e Hirsch, del1989 “Measurement of Heavy Vehicle
Impact Forces and Inertia Properties’. La misura confrontata e stata I’ interazione
globale in direzione normale alla parete, integrata su una finestra mobile di 50ms.
In riferimento all’ urto contro la barrierain acciaio, e stato considerato un test svolto
secondo gli standard EN 1317-1/2 per il test TB42. In questo caso, gli output
confrontati tra il test in scala rede e quello simulato sono stati o spostamento
residuo di ogni singolo palo adifferenti altezze dal terreno, il massimo spostamento
dinamico del dispositivo di ritenuta e il comportamento cinematico del veicolo.

[l muro in cemento armato € una barriera particolarmente rigida che pud essere
utilizzata, attrezzata con una protezione flessibile sul lato per | veicoli leggeri in
fuoriuscita dalla carreggiata, in situazioni in cui le aree a lato della strada
necessitano di essere protette piu dell’ usuale dalla penetrazione dei veicoli, come
ponti su strade a scorrimento veloce, aree usate per lo stoccaggio di sostanze
pericolose. Durante I'impatto contro un dispositivo di questo tipo, S 0sservano
considerevoli deformazioni in molte ed estese parti del veicolo. Al contrario,
durante I'impatto contro una barriera in acciaio, la maggior parte dell’energia
cineticadel veicolo si trasformain energiainternadellabarriera.

Anche in questo caso, per effettuare le simulazioni delle due collisioni sopra
descritte, e stato utilizzato il codice Ls-Dyna versione 970 su 8 bi-processori. Per
guesta ragione e stata effettuata una ottimizzazione preliminare per dividere a
meglio ogni singolo run sui 16 processori disponibili. Questa operazione ha
consentito di raggiungere un valore ottimale del Grind Time e dello Speed Up (tali
grandezze sono state definite nel capitolo 3).

4.1.1. Impatto contro parete in cemento rinforzato

A. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
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La parete rappresenta un muro in cemento rinforzato. Le sue caratteristiche fisiche
e geometriche sono gia state descritte nel paragrafo 3.1.4

B. CONDIZIONI DI SVOLGIMENTO DEL TEST

Come detto sopra, il report di riferimento in cui sono inclusi | risultati del test rede
e “Measurement of Heavy Vehicle Impact Forces and Inertia Properties’” di Beason
and Hirsch, del 1989. In particolareci g riferisce a test #7046-10, in cui un
autocarro del peso di 8187kg collide contro una parete in cemento rinforzato, alle
seguenti condizioni di impatto: velocita di 83km/h e angolo di impatto di 16.8°.

Nello stesso report sono evidenziate anche le caratteristiche geometriche e inerziai
del veicolo scelto per effettuareil test. E' stato constatato un eccellente accordo tra
I valori reali e quelli misurati nel modello FE. Questa appare una condizione
preliminare necessaria perché gli output dei due test, quello reale e quello virtuale,

siano confrontabili.

C. DESCRIZIONE DEL TEST IN SCALA REALE E DI QUELLO
SIMULATO

Durante il test in scala reale, subito dopo I'inizio dell’impatto, |’ assale frontale s
stacca dal veicolo, e la parte frontale dell’autocarro comincia a shiftare verso
sinistra. Questa circostanza e in effetti registrata anche durante la simulazione FE
dell’impatto dopo circa 0.06sec dall’inizio dell’ urto. Nel crash test in scalaredle il
veicolo comincia ad essere redirezionato dopo 0.083sec, e approssimativamente
dopo 0.088sec, 1o spigolo anteriore del rimorchio collide con la parete strumentata.
Dopo 0.265sec |a parte posteriore del rimorchio urtalaparete e il veicolo comincia
a muoversi parallelamente a quest’ultima. L‘autocarro continua a muovers in
guesta direzione, fino a perdere contatto con la parete dopo circa 0.685sec. La
dinamica dell’impatto in scala reade € descritta con eccellente accordo dal modello

FE, come chiarito dal diagramma in figura 16, che mostra i range di tempo in cui
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cabina, spigolo anteriore e posteriore del rimorchio collidono, rispettivamente.
L’ unica discrepanza degna di nota emerge intorno a 0.4sec, quando il modello FE
di autocarro perde contatto con la parete, mentre il veicolo reae continua il suo

moto parallelo ala parete, come descritto sopra.

D. CONFRONTO DEI RISULTATI

In figural6 e riportato I'andamento della forza di interazione tra parete e veicolo
integrata su una finestra mobile di 50ms ed espressa in Kips. Come s puo
osservare, durante il test fullscale, la Fn e stata misurata con due differenti
strategie, ovvero con un accelerometro posto sul veicolo e con le celle di carico
della parete strumentata.

Per quanto riferito nel report gia piu volte menzionato, la misura ricavata con la
seconda strategia deve essere ritenuta piu affidabile e, a dimostrazione di cio, la
controparte simulata meglio fitta proprio quet’ ultima. Entrambe le curve hanno tre
picchi. Il primo picco di carico e associato con |’impatto iniziale dell’ autocarro. In
questo caso nel test in scala reale questo assume un valore di 61kips contro i 52kips
raggiunti durante la simulazione. Il secondo picco di carico € associato con lo
spigolo frontale del rimorchio e raggiunge un valore di 51kips nel caso del test full-
scale edi 38 in quello simulato. Il terzo picco di carico € di 90kips per il test redlee
di 107 per quello simulato ed e associato al’impatto dello spigolo posteriore del

veicolo
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Figura 4-3: forza di impatto tra parete in cemento e autocarro — confronto tra output reale e
simulao

Si puo quindi concludere che, visto che lo scarto percentuale tra le due misure e
sempre inferiore a 20% in tutta la fase di impatto dello spigolo posteriore del
rimorchio (i.e. 0.28-0.32sec) in cui si raggiunge il valore massimo dell’ interazione,

il modello puo essere ritenuto affidabile per questo tipo di impatto

4.1.2. Impatto contro barriera in acciaio di tipo H1
C. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
Il modello rappresenta una barriera di tipo H1 ( si vedano gli standard EN 1317-

1/2) ,con una capacita di contenimento di energia trasversale pari a 127kJ. Questo
dispositivo € gia stato descritto nel paragrafo 3.1.4

D. CONDIZIONI DI SVOLGIMENTO DEL TEST
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Come detto sopra, le specifiche per questo tipo di test sono gli standard EN 1317 —
1/2, che stabiliscono, tra I’atro, le condizioni di impatto e la massa del veicolo
al’interno di un range determinato, per tutti I livelli di contenimento delle barriere.
In particolare per il test TB42 i.e. per unabarrieradi classe H1, si stabilisce:

e  Peso: 10000 kg (Peso del veicolo reale: 10070 kg)

e Vdocita 71 km/h (velocitade veicolo reale: 71.9 km/h)

e  Angolodi impatto 15° ( angolo di impeatto reale: 14.8°)

La stessa hormative europea stabilisce anche il tipo di veicolo da utilizzare nel test
TB42 e le sue caratteristiche geometriche e inerziali, che sono state tenute in
considerazione nellafase di caratterizzazione del modello FE.

Il crash test in scalarede e stato effettuato su misto stabilizzato. Per questa ragione
il coefficiente di attrito dinamico trasversale tra pneumatico e suolo e stato posto

pari a0.3

E. DESCRIZIONE DEL TEST IN SCALA REALE E DI QUELLO
SIMULATO

Il veicolo raggiunge il dispositivo in corrispondenza del paletto 14 ad una velocita
di 71 km/h con un angolo di impatto di 15°, colpendo la barriera ad una distanza di
0,42 m dal’inizio del nastro 2 onde n. 6 e mantenendo il contatto fino a 0,20m
dopo lafine del nastro 2 onde n. 11.
L’ autocarro lascia il dispositivo con un angolo di 4° ritornando ad impattare la
barriera stessa all’ altezza del nastro 2 onden. 11.
La collisione ha creato una deflessione statica pari a 1m (contro quello registrato
nella prova reale di 1,06m con uno scarto del 5,5%)a paetto n. 19. Per quanto
riguarda la deflessione dinamica, purtroppo non e disponibile il dato della prova
reale mentre per quello che riguarda la prova smulata s € registrato uno
spostamento massimo di 1,16 m. Come nel caso della prova full-scale il veicolo
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non oltrepassa la barriera e non si capovolge, registrando danni analoghi a quelli
constatati dopo I'impatto reale.

F. CONFRONTO TRA I RISULTATI DELLA PROVA REALE E DI
QUELLA SIMULATA

Per confrontare il test reale e quello simulato, si faccia riferimento alle tabelle 8 e

9e dle figure 17 e 19. Nella prima tabella viene offerto un quadro riassuntivo degli

output piu rilevanti di un test di questo tipo. Nella seconda, sono mostrate le

deformazioni permanenti della barriera in tre differenti punti di ogni pao. In

figural8 e 20 e offerto il confronto dell’angolo di imbardata e di rollio

rispettivamente trail test full-scale e quello simulato.

Full-scale | FEM | Percentage error
Contact length 20.9m 21m | 0.5%
Maximal permanent deflection 1.06m 1.04m | 1.9%

Maximal dynamic deflection - 1.16m | --
Extreme lateral position of vehicle | 1.63m 1.59m | 2.4%
Level of working width W5 W5 W5

Tabella 4-1: impatto contro barriera H1 — quadro riassuntivo degli output

]

Figura 4-4: impatto contro barriera H1- angolo di imbardata
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Permanent deflections

A B C
Full scale | FEM | Full scale | FEM | Full scale | FEM
11 0 0.01 0 0 0.47 0.47
12 0.04 0.04 | 0.03 0.03 -- 0.48
13 0.15 0.12 0.13 01 -- 0.53

14 0.35 0.31 0.30 0.25 0.80 0.75
15 0.62 0.65 0.56 0.60 1.03 1.04
16 0.79 0.85 0.77 0.82 19 1.23
17 0.95 0.96 0.85 0.89 1.25 1.29
18 1.04 0.98 0.92 0.80 1.20 1.19
19 1.06 0.85 0.95 0.76 1.23 1.02
20 0.85 0.35 0.76 0.24 1.20 0.79
21 0.48 0.25 0.76 0.24 1.02 0.49
22 0.14 0.04 0.18 0.03 0.73 0.47
23 0.01 0 0.08 0 0.47 0.47
24 -0.03 0 0 0 0.47 0.47

Tabella 4-2: impatto contro barriera H1 — deformazione permanente del dispositivo

e

Figura 4-5: impatto contro barriera H1 — angolo di rollio
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Tempo 00s

Tempo 0,12

Tempo 032

Tetepo 0 .3s

ik

-

Tempo 0

Figura 4-6: impatto contro barriera H1 — immagini scratch dell’impatto(camera frontale)
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Terapo 0.0s

Tesnpo 015

T-rm]:ﬂ-ﬂ 38

Teenpo 0,52

Tempo 075

C——

Figura 4-7: impatto contro barriera H1 — immagini scratch dell’impatto(top camera)
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5. Modello agli elementi finiti di un autoarticolato
(37ton)

Il modello di autoarticolato e stato sviluppato a partire da disegni bi-dimensionali
CAD di un veicolo SCANIA. Il modello tridimensionale, la fase di modellazione
FE e la caratterizzazione meccanica del modello sono stati effettuati per intero nel
nostri laboratori.

"TD-)I O]ﬂr"-r-

mjufufufufuful] IL U

Figura 5-1: modello FE di autoarticolato

Per quanto riguarda la formulazione degli elementi |’ approccio utilizzato e identico
a quello descritto nel paragrafo 2. Anche in questo caso |’energia di hourglass
risulta inferiore al 5% della energia di deformazione totale. 1| materiale acciaio
stato caratterizzato usando il modello di materiale di Ls-Dyna “piecewise linear
plasticity”, con una specifica curva tensione/deformazione. E stato inoltre
implementato un criterio di rottura basato sulla massima deformazione plastica e un
valore dellatensione di snervamento pari a 550M Pa, tranne che per |e sospensioni a

balestre in cui latensione di snervamento é stata posta pari a 918M Pa.
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Il processo di modellazione é stato molto accurato; particolare attenzione é stata
posta a tutte le parti e a joint che condizionano significativamente il
comportamento del veicolo durante I’urto contro la parete. Infatti il modello di
veicolo include:

e Giunti che consentono il rotolamento e la sterzata delle ruote

e Lezavorre, di materiale cemento frangibile

e Le barre stabilizzatrici, modellate con elementi beam di formulazione
Belytschko-Schwer che connettono assali e chassis

e Laralla, composta da due parti, la superiore e I’inferiore. Quella superiore &
connessa dla parte inferiore con un giunto revoluto con un asse trasversale
allo chassis dd trattore. La parte inferiore € connessa al trattore attraverso
un piatto sagomato opportunamente, la fine di garantire la migliore
distribuzione della pressione. Inoltre per consentire un angolo di rollio
relativo tra trattore e rimorchio € stato modellato un giunto revoluto che e
sempre ortogonal e alla piattaformadel rimorchio.

e Le sospensioni sono modellate per riprodurre tutti i suoi componenti.
Durante lo sviluppo del modello la rigidezza complessiva delle balestre &
stata comparata con quellateorica. Il buon comportamento qualitativo del
sistemadi sospensioni é stata verificato con simulazioni dedicate (passaggio
Su terreno sconnesso e dossi).

e Le traverse del telaio del semirimorchio esposte, in questo particolare
impatto, a grandi deformazioni sono state oggetto di una analisi di
convergenza della mesh

¢ |l modello delle ruote comprendente pneumatico e cerchione: in particolare,
per modellare il materiale gomma del pneumatici € stato adoperato il #27 di
Ls-Dyna. Inoltre, a fine di descrivere a meglio I'interazione tra
pneumatico e pavimentazione, sono state effettuate simulazioni di pre-

processing, tenendo in considerazione solo la forza peso agente sul veicolo
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caricato, che hanno consentito di raggiungere la configurazione
correttamente deformata delle ruote e il loro stato tensionae
(*INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA).

Alcune delle parti descritte sono mostrate in dettaglio nellafigura 2.

Figura 5-2: dettagli del modello FE di autoarticolato

5.1. Validazione del modello FE di autoarticolato

Le potenzialita del Metodo degli Elementi Finiti, sia per la progettazione di nuovi
dispositivi di ritenuta che per I'analis parametrica delle collisioni, € stato
ampiamente dimostrato in letteratura. Comunque anche un dettagliato modello FE
come quello descritto sopra, necessita di essere validato in un ampio range di
condizioni di impatto, attraverso una estesa comparazione tra gli output di crash

test in scalareae e quelli di corrispettivi test simulati. Per e ragioni sopra esposte,
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sono stati scelti due impatti, il primo contro una parete in cemento rinforzato e il
secondo contro una barriera di sicurezza stradale in acciaio. Queste collisioni
rappresentano due condizioni estremamente differenti, cosa che risulta evidente
facendo riferimento alla trasformazione dell’ energia cinetica iniziale del veicolo
durante i due impatti. Infatti per quanto riguarda I'impatto contro la parete, la
maggior parte dell’energia cinetica si trasforma in energia di deformazione del
veicolo stesso, causando un collasso di molte delle strutture dell’ autoarticolato. In
maniera differente, nel caso di impatto contro una barriera in acciaio, |I’energia
cineticainiziale del veicolo s trasforma per lo piu in energia di deformazione del
dispositivo di ritenuta. In questo ultimo caso perod, I'impatto delle ruote contro i
pali della barriera, provoca sollecitazioni particolarmente elevate sulle ruote stesse,
sugli assali e sulle sospensioni. Inoltre I’angolo di rollio che s registra durante
I”urto contro una barriera in acciaio € molto maggiore dello stesso angolo misurato
durante I’impatto contro una parete. Questa circostanza e causata dall’atezza
media della forza di interazione tra veicolo e dispositivo di ritenuta che nel caso
della barriera in acciaio € molto minore, implicando un piu elevato valore del
momento ribaltante e quindi in ultima analisi una forte sollecitazione dellaralla e
delle sospensioni.

Per entrambi gli impatti sono disponibili i risultati di test in scalareale. Per quanto
riguardo I’impatto contro la parete, i risultati sperimentali di confronto sono inclusi
nel report di Beason e Hirsch, del1989 “Measurement of Heavy Vehicle Impact
Forces and Inertia Properties’. La misura confrontata e stata |’ interazione globale
in direzione normale alla parete integrata su una finestra mobile di 50ms. In
riferimento al’ urto contro la barriera in acciaio, € stato considerato un test svolto
secondo gli standard EN 1317-1/2. In questo caso, gli output confrontati tra il test
in scala reale e quello simulato sono stati 10 spostamento residuo di ogni singolo
palo a differenti altezze da terreno, il massimo spostamento dinamico del

dispositivo di ritenuta e il comportamento cinematica del veicolo.

Pag.70



Ing. Salvatore Scalera - Dottorato di Ricerca Ingegneria- XX Ciclo

Ingegneria dei Sistemi Idraulici, di Trasporto e Territoriali, indirizzo Infrastrutture Viarie e Sistemi di Trasporto

Anche in questo caso, per effettuare le simulazioni delle due collisioni sopra
descritte, € stato utilizzato il codice Ls-Dyna versione 970 su 8 bi-processori. Per
guesta ragione € stata effettuata una ottimizzazione preliminare per dividere al
meglio ogni singolo run sui 16 processori disponibili. Questa operazione ha
consentito di raggiungere un valore ottimae del Grind Time e dello Speed Up (la
definizione di queste due grandezze e stata offerta nel paragrafo 2).

5.1.1. Impatto contro parete in cemento rinforzato

A. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
La parete rappresenta un muro in cemento rinforzato. Le sue caratteristiche fisiche

e geometriche sono gia state descritte nel paragrafo 3.1.4

B. CONDIZIONI DI SVOLGIMENTO DEL TEST
Come detto sopra, il report di riferimento in cui sono inclusi | risultati del test reale
e “Measurement of Heavy Vehicle Impact Forces and Inertia Properties’” di Beason
and Hirsch, del 1989. In particolareci s riferisce a test #7046-4, in cui un
autoarticolato impatta la parete strumentata alle seguenti condizioni:
o peso: 36490kg
e velocita 88.2km/h
e  angolo di impatto: 16°
Nello stesso report sono evidenziate anche le caratteristiche geometriche e inerziali
del veicolo scelto per effettuare il test. Nonostante sia stato constatato un eccellente
accordo tra i valori reali e quelli misurati nel modello FE, il che appare una
condizione preliminare necessaria perché gli output dei due test, quello reale e
quello virtuale, siano confrontabili, unaimportante differenzatrail modello FE eiil
veicolo reale non e stata rimossa: la motrice del veicolo reale € dotato di un doppio
assale posteriore contrariamente a modello FE di autoarticolato. La scelta di non

rimuovere questa differenza e stata presa per evitare di introdurre un numero
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eccessivo di variabili nella valutazione dell’affidabilita del modello FE,
considerando che la motrice reale del veicolo utilizzato nel crash test in scalareae

contro labarrierain acciaio ha un unico assal e posteriore

C. DESCRIZIONE DEL TEST IN SCALA REALE E DI QUELLO
SIMULATO

Durante il test in scala reale, subito dopo I'inizio dell’impatto, |’ assale frontale s
stacca dal veicolo, e la parte frontale dell’ autoarticolato comincia a shiftare verso
sinistra. Questa circostanza e in effetti registrata anche durante la simulazione FE
dell’impatto dopo circa 0.05sec dall’inizio dell’ urto
Nel crash test reale, dopo I'urto della parte frontale della cabina, la motrice
comincia ad essere rediretta e approssimativamente 0.225sec dopo I'inizio
dell’impatto la coppia di ruote posteriori della motrice collidono con la parete
strumentata. La parte anteriore del rimorchio impatta contro il muro
approssimativamente dopo 0.225sec dall’inizio dell’impatto. Mentre la motrice si
sposta parallelamente alla barriera, la parte posteriore del rimorchio colpisce la
parete dopo circa 0,618sec e le ruote posteriori collidono con il dispositivo dopo
0,638sec circa. Il veicolo continua a muoversi parallelamente con la parete fino a
perdere contatto con questa dopo 0,854sec

D. CONFRONTO DEGLI OUTPUT DEL TEST IN SCALA REALE E DI
QUELLO SIMULATO

La dinamica dell’'impatto in scala readle e descritta con eccellente accordo dal

modello FE, come chiarito dal diagrammain figura 23, che mostrai range di tempo

in cui cabina, spigolo anteriore e posteriore del  rimorchio collidono,

rispettivamente. Nello stesso diagramma, € riportato I’andamento della forza di

interazione tra parete e veicol o integrata su una finestra mobile di 50ms ed espressa

in Kips.
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In particolare, nellatabellainclusa nello stesso diagramma é riportato un confronto
numerico dei tre picchi, registrati nelle tre differenti fasi sopra descritte sia nel test
in scalareale che in quello simulato. Come si pud osservare, anche in questo caso,
durante il test full-scale, la Fn é stata misurata con due differenti strategie, ovvero
con un accelerometro posto sul veicolo e con le celle di carico della parete
strumentata.

Per quanto riferito nel report gia piu volte menzionato, la misura ricavata con la
seconda strategia deve essere ritenuta piu affidabile e, a dimostrazione di cio, la

controparte simulata meglio fitta proprio quet’ ultima.
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Figura 5-3: forza di interazione tra parete e autoarticolato — confronto tra output reale e
simulato

Lo scostamento percentuale per | tre picchi sopra menzionati , registrati con la
parete strumentata nel test in scala reale e con la simulazione FE rispettivamente, &
sempre inferiore al 10%. Tale differenza & certamente causata dalla presenza dello
doppio assale posteriore nella motrice dell’ autoarticolato reale e dalla conseguente
differente distribuzione delle masse. Comunque il modello pud essere ritenuto
affidabile con un elevato grado di approssimazione.
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5.1.2. Impatto contro barriera in acciaio di tipo H4b

A. DESCRIZIONE DELLA BARRIERA
[I' modello rappresenta una barriera bordo ponte con nastro inferiore atre onde, con
una capacita di contenimento dell’energia cinetica trasversale pari a 724kJ ( s
facciariferimento agli standard EN 1317 1/2) Tale dispositivo € stato gia illustrato
nel paragrafo 3.1.4.

B. CONDIZIONE DI SVOLGIMENTO DEL TEST
Come detto sopra, le specifiche per questo tipo di test sono gli standard EN 1317 —
1/2, che stabiliscono, tra I'atro, le condizioni di impatto e la massa del veicolo
al’interno di un range determinato, per tutti | livelli di contenimento delle barriere.
In particolare per il test TB81 i.e. per unabarrieradi classe H4b, si stabilisce:
e  Peso: 38000 kg
e Vdocita 65 km/h
e  Angolo di impatto 20°
La stessa normative europea stabilisce anche il tipo di veicolo da utilizzare nel test
TB81 e le sue caratteristiche geometriche e inerziali, che sono state tenute in
considerazione nellafase di caratterizzazione del modello FE.

Il coefficiente di attrito dinamico tra pavimentazione e pneumatici e stato posto pari
a0.5

C. CONFRONTO TRA I RISULTATI DELLA PROVA FULL-SCALE E
DI QUELLA SIMULATA
Al fine di confrontare il test reale e simulato sono presentate le tabelle 10 e 11 ela
figura 24.
Nella primatabella viene offerto un quadro riassuntivo degli output piu rilevanti di
un test di questo tipo. Nella seconda, sono mostrate le deformazioni permanenti

della barrierain tre differenti punti di ogni palo. In figura 24¢ proposto il confronto

Pag.74



Ing. Salvatore Scalera - Dottorato di Ricerca Ingegneria- XX Ciclo

Ingegneria dei Sistemi Idraulici, di Trasporto e Territoriali, indirizzo Infrastrutture Viarie e Sistemi di Trasporto

tra la cinematica del veicolo reale e di quella dd modello FE di veicolo,

raffrontando le immagini dell’impatto. Tutti i risultati mostrano un eccellente

accordo.

Permanent deformations (m)
Post nr DA DB DC DD
Full scale 0.66 0.66 0.45 0.45
s FEM 0.61 0.60 0.50 0.47
1 Full scale 0.91 0.87 0.72 0.64
FEM 0.85 0.75 0.74 0.64
15 Full scale 0.8