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INTRODUCERE

Procesul de urbanizare, dezvoltarea localitatilor si infrastructurii rutiere,
precum si cresterea numarului de autovehicule au condus la intensificarea traficului
rutier si odatd cu acesta, la cresterea numarului de accidente rutiere, inclusiv cele
de tip autovehicul - pieton.

In aceste conditii, cercetarea evenimentelor rutiere de tip autovehicul-pieton
reprezintd un domeniu de actualitate, care trebuie sd se adapteze permanent
evolutiei tehnologice corespunzdtoare transportului rutier.

Obiectivele cercetarii accidentelor rutiere de tip autovehicul-pieton vizeaza
aspecte privind determinarea vitezei de impact a autovehiculului si a pozitiilor
autovehiculului si pietonului in momentul impactului, stabilirea dinamicii

Pentru cercetarea accidentelor rutiere se utilizeaza, de reguld, metoda
reconstituirii retrospective care are la baza datele primare achizitionate cu ocazia
cercetarii efectuate la locul producerii accidentului, precum si cu ocazia examinarii
tehnice a autovehiculelor si analizei rapoartelor medico-legale privind vatamarea
persoanclor. Datele primare se refera la geometria locului producerii accidentului,
caracteristicile si avariile vehiculelor, identificarea urmelor materiale, leziunile
victimelor, pozitiile finale ale victimelor si vehiculelor.

Inregistrarile statistice ale accidentelor de tip autovehicul - pieton releva
faptul ca aceste conflicte rutiere se manifestda cu preponderenta in mediul urban,
unde odatd cu dezvoltarea oraselor a crescut semnificativ si traficul pietonal. In
zonele urbane mai mult de jumatate din accidente se produc din cauza nerespectarii
regulilor de circulatie de catre pietoni.

Practica reconstructiei accidentelor rutiere de acest tip a evidentiat faptul ca
atdt masa pietonului, cdt mai ales inaltimea acestuia influenteazd uneori
determinant valorile parametrilor cinematici si dinamici caracteristici impactului de
tip autovehicul-pieton.

Prezenta lucrare introduce pentru prima data un factor de corelatie intre masa
pietonului si indltimea acestuia. Acest factor, pornindu-se de la studii legate de
anatomia umana [1; 33; 66; 90], a fost denumit indicele de masa corporala si
definit ca fiind raportul dintre masa corporald, exprimata in kilograme si patratul
inaltimii, exprimata in metri.

In Capitolul 1 al lucririi este redatd o sinteza asupra stadiului actual al
cercetarilor privind reconstructia parametrilor cinematici si dinamici caracteristici
accidentelor rutiere de tip autovehicul-pieton, precum si analiza mecanismelor de
impact dintre autovehicul si pieton in functie de zona de contact cu autovehiculul
(impact frontal, impact lateral, impact la mersul cu spatele). Tn raport cu abordarile
din literatura de specialitate din domeniul reconstructiei accidentelor de tip



https://ro.wikipedia.org/wiki/Mas%C4%83

autovehicul - pieton sunt prezentate in acest capitol si principalele obiective ale
tezei de doctorat.

Capitolul 2 este destinat prezentarii modelelor matematice si programelor
specializate pentru reconstructia computerizatd a accidentelor rutiere in care sunt
implicate autovehicule si pietoni.
semnificativi pentru astfel de coliziuni, inclusiv a distantei de proiectare a victimei
pentru evaluarea dinamicii producerii acestor accidente rutiere, se prezinta un
studiu asupra impactului dintre autovehicul si pieton prin utilizareca metodelor de
reconstructie computerizatd a coliziunii comparativ cu metodele analitice. Pentru
reconstructia accidentului rutier si analiza cinematicii traiectoriei postimpact a
pietonului se folosesc programele specializate PC-Crash si Virtual Crash.

Tn Capitolul 3 se prezinti un studiu asupra dinamicii impactului dintre pieton
si un autovehicul cu viteza medie de deplasare, precum si un studiu asupra
dinamicii impactului dintre pieton si un autovehicul cu viteza mare de deplasare.

Tn acest capitol sunt redate elementele principale pentru cinematica, dinamica
si biomecanica pietonului si sunt analizate modalitatile de evaluare a vitezei de
impact a autovehiculului, in raport cu distanta de proiectare a pietonului, prin
utilizarea metodelor analitice si prin reconstituirea computerizatd a coliziunii
autovehicul - pieton.

Pentru reconstructia acestor accidente rutiere reale se utilizeaza programul
specializat PC-Crash, fiind astfel evaluati parametrii aferenti acestor coliziuni
filmate Tn timp real, printre care acceleratii, viteze, distante, momente, forte de
contact etc. Pentru aceasta au fost folosite date provenind de la accidente rutiere,
produse in localitate, care au fost filmate in timp real de catre camere de
supraveghere video. S-a utilizat notiunea de viteza medie pentru viteza de impact a
autovehiculului cuprinsd in intervalul de valori 30 - 60 km/h si, respectiv, viteza
mare pentru viteza de impact cuprinsa in intervalul de valori 60 - 80 km/h, avand in
vedere datele si determinarile experimentale prezentate in literatura de specialitate,
precum si situatiile reale ce se intdlnesc in practica expertizelor tehnice din
domeniul accidentelor de tip autovehicul-picton, care evidentiaza faptul ca
valoarea vitezei de impact a autovehiculului, Tn majoritatea coliziunilor
autovehicul-pieton produse in interiorul localitatilor, se situeaza in intervalul 30 -
80 km/h.

Capitolul 4 cuprinde descrierea etapelor cercetarii experimentale, fiind
prezentatd si aparatura utilizata. Sunt redate tehnicile de achizitie a datelor
experimentale si prelucrarea statistica a acestor date.

Tn Capitolul 5 se prezinta corelarea rezultatelor cercetirii experimantale cu
rezultatele modelarii matematice. Sunt redate notiuni de analiza intervalelor,
analiza de sensibilitate, model matematic determinist $1 un model matematic de tip
interval.




Capitolul 6 este rezervat concluziilor finale. De asemenea, in acest capitol se
prezinta contributiile principale aduse 1n problematica abordata si se redau unele
deschideri oferite de lucrare.

* *

Doresc pe aceasta cale sa mulfumesc in mod deosebit domnului prof. univ. dr.
ing. Dumitru CRISTEA, care a coordonat realizarea tezei de doctorat si mentorilor
prof. univ. dr. ing. Florian IVAN, prof. univ. dr. habil. ing. Stefan TABACU, prof.
univ. dr. ing. Ton IORGA SIMAN, care au contribuit activ la realizarea prezentei
lucrari. Multumesc cadrelor didactice din departamentul de specialitate pentru
sugestiile oferite in vederea finalizarii tezei de doctorat.

Multumesc domnului conf. univ. dr. ing. Alexandru PETRESCU pentru
ajutorul permanent acordat pe timpul pregatirii prin doctoranturd §i pentru
posibilitatea oferitd de a utiliza programele de specialitate PC-Crash si Virtual
Crash cu licenta.

Multumesc pentru buna colaborare colectivului din cadrul Facultatii de
Autovehicule Rutiere de la Universitatea Transilvania din Brasov, care a contribuit
la realizarea experimentelor.

De asemenea, multumesc familiei pentru intelegerea si incurajarea de care am
beneficiat in permanenta pe timpul pregatirii prin doctorantura.
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Capitolul 1

Stadiul actual al cercetarilor privind reconstructia parametrilor
cinematici si dinamici caracteristici accidentelor rutiere de tip
autovehicul - pieton si obiectivele tezei de doctorat

1.1. Statistica accidentelor rutiere

Avand in vedere dezvoltarea permanentd la nivel mondial a gradului de
urbanizare si motorizare, accidentele de tip autovehicul - pieton si, In special,
leziunile pietonilor rezultate in urma acestor accidente continud sa reprezinte in
intreaga lume o problema majora in domeniul sanatatii publice.

In fiecare an, la nivel mondial peste 1,2 milioane de oameni decedeaz si intre
20 si 50 de milioane de persoane sufera vatamari corporale in urma accidentelor de
autovehicule, iar dintre acestia, pietonii reprezintd mai mult de o treime, conform
evidentelor prezentate de Organizatia Mondiala a Sanatatii [128].

in cadrul accidentelor rutiere mortale proportia accidentelor rutiere din care
au rezultat pietoni decedati variaza semnificativ intre tari, de la mai mult de
jumatate pentru tarile din Africa la 15% si chiar mai putin in America de Nord sau
Europa, astfel cum se prezinta in figura 1.1.
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Figura 1.1. Numarul accidentelor mortale de tip autovehicul-pieton in tari cu
populatia mai mare de 50 de milioane [128]

La nivelul Uniunii Europene, conform [149], in anul 2016 si-au pierdut viata
Tn accidente rutiere 25.671 de persoane, ceea ce indica o diminuare fata de anul
2015 cu 2% a numarului de decese, iar conform estimarilor prezentate circa
135.000 de persoane au suferit grave vatamari corporale.
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Drumurile din cadrul Uniunii Europene se afla in continuare printre cele mai
sigure de pe mapamond, fiind inregistrate 50 de decese din accidente rutiere la un
milion de locuitori, comparativ cu media globala de 174.

Rezultatele obtinute insa nu se situeaza la un nivel corespunzator fata de tinta
propusa de autoritatile europene, si anume reducerea la jumatate a numarului de
decese cauzate de accidentele rutiere intre 2010 si 2020. Intre 2001 si 2010
decesele pe drumurile europene s-au redus cu 43%.

Tncepand cu anul 2010, progresul mediu anual in reducerea numérului de
decese generate de accidentele rutiere in Uniunea Europeana a fost de 3,4%,
echivalentul unei reduceri de 19% in perioada cuprinsi intre 2010 si 2016. In
ultimii trei ani, progresele inregistrate in reducerea numarului de decese din
accidente rutiere la nivel european a incetinit semnificativ. Reducerea cu 2% in
anul 2016 a urmat unei cresteri de 1% in anul 2015, iar Tn anul 2014 s-a inregistrat
0 stagnare, astfel incat numarul de decese din accidente rutiere s-a diminuat cu
numai 1% Tncepand din anul 2013 (figura 1.2).

-40% -~

-50% -
200 201 2012 2m3 M4 2015 2016 2017 208 209 2020

Figura 1.2. Reducerea numarului de decese din accidente rutiere incepand cu 2010
(ilustrata cu linie continud) Tn raport cu obiectivul Uniunii Europene
pentru anul 2020 (ilustrat cu linie punctata) [149]

Din numarul total al victimelor la nivel european in anul 2016, aproximativ
46% au reprezentat conducatori auto si pasageri implicati in accidente rutiere, iar
pietonii accidentati mortal au reprezentat 21% din totalul deceselor inregistrate pe
sosele. Tn anul 2016, numai 8% din accidentele rutiere mortale s-au produs pe
autostrazi, restul de 55% au avut loc Tn mediul extraurban si 37% au avut loc in
zonele urbane.

Tn Romania in anul 2016 s-au inregistrat 30.751 accidente rutiere, Tn urma
carora 1.913 persoane si-au pierdut viata, iar 39.562 au suferit vatamari corporale.
Pe soselele din Romania au fost inregistrate, in medie, in fiecare zi a anului 2016,
84 de accidente de circulatie si 121 de victime. Numarul accidentelor de circulatie
generatoare de vatamari corporale a crescut cu 6,2%, prin comparatie cu anul 2015,
lar numarul persoanelor ranite a fost mai mare cu 7,5%.

11
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Referitor la dinamica accidentelor de circulatie grave, statisticile europene
privind accidentele rutiere si consecintele acestora indica faptul ca Romania se
situeaza pe ultimele locuri in ceea ce priveste siguranta rutierd. La nivel national
numarul accidentelor mortale se afla Tn crestere, ceea ce atrage inclusiv
amplificarea prejudiciului Tn plan economic, astfel costurile accidentelor rutiere
mortale Th Romania tinzdnd sa devina extrem de ridicate, in conformitate cu
Master Planul General de Transport acestea fiind estimate la cel putin 1,2
miliarde euro (5,4 miliarde lei) pe an.

Principala cauza in ceea ce priveste numarul ridicat de accidente rutiere
mortale este reprezentata de lipsa de infrastructura, in special lipsa autostrazilor.
Alte cauze sunt reprezentate de starea tehnica a vehiculelor si nerespectarea
normelor de circulatie rutiera, atat de catre unii conducatori auto, cat si de catre
pietoni, in conditiile in care 1n majoritatea situatiilor s-au Tnregistrat coliziuni
produse cu ocazia traversarii neregulamentare a pietonilor.

1.2. Obiectivele tezei de doctorat

Avand in vedere cele prezentate anterior cu privire la modul actual de
abordare a reconstructiei accidentelor de tip autovehicul - pieton si in scopul
coliziuni, inclusiv a distantei de proiectare a victimei, in evaluarea dinamicii
accidentelor rutiere cu implicare pietonald se stabilesc urmatoarele obiective
principale ale tezei de doctorat:

1. Prezentarea fundamentelor matematice ale fenomenului de ciocnire si a
principalelor modele matematice si programe computerizate utilizate Tn cadrul
reconstructiei accidentelor rutiere de tip autovehicul - pieton.

2. Stabilirea valorilor marimilor si criteriilor utilizate in literatura de
specialitate pentru evaluarea severitatii accidentului si consecintelor acestuia
asupra pietonilor.

3. Posibilitatea utilizarii corelatiei dintre tipul mecanismului de impact si
viteza autovehiculului in momentul coliziunii cu pietonul, in situatia lipsei unor
alte probe materiale necesare reconstituirii accidentului rutier.
momentul coliziunii cu pietonul prin corelare cu amplitudinea avariilor inregistrate
la autovehicul.

5. Analiza si reconstructia accidentelor rutiere reale de tip autovehicul -
pieton, utilizdnd biomecanica impactului si stabilirea valorilor parametrilor
cinematici si dinamici caracteristici coliziunii cu pietonul.

12
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6. Punerea in evidentd a corelatiei dintre marimea vitezei de impact a
autovehiculului si distanta de proiectare a pietonului.

7. Studiul dinamic al cinematicii pietonului la impactul frontal cu
autovehiculul, prin efectuarea unor incercari de coliziune de tip autovehicul -
pieton.

8. Evidentierea influentei unor factori asupra parametrilor specifici
accidentelor rutiere in care sunt implicate autovehicule si pietoni.

9. Elaborarea unui model matematic pentru stabilirea vitezei de impact a
autovehiculului la impactul frontal cu pietonul.

10. Posibilitatea analizarii si reconstructiei accidentelor rutiere in care sunt
implicate autovehicule si pietoni, prin apelarea la analiza intervalelor.

1.3. Accidentul rutier de tip autovehicul - pieton
1.3.1. Definirea accidentului rutier

Accidentul rutier reprezinta un eveniment care se produce pe drumul public si
care consta in coliziunea a cel putin doua vehicule, sau a unui vehicul cu alti
participanti la trafic (pieton, biciclist etc), ori cu un alt obstacol, din care rezultd
pagube materiale sau vatamarea integritatii corporale, ori decesul unor persoane.

Conform Ordonantei de Urgentd a Guvernului Romaniei nr. 195/2002
actualizata, accidentul de circulatie este evenimentul care intruneste cumulativ
urmatoarele conditii:

a) s-a produs pe un drum deschis circulatiei publice ori si-a avut originea
intr-un asemenea loc;

b) a avut ca urmare decesul, ranirea uneia sau a mai multor persoane ori
avarierea a cel putin unui vehicul sau alte pagube materiale;

c) in eveniment a fost implicat cel putin un vehicul in miscare.

1.3.3. Impactul autovehicul - pieton. Generalitati

Conform clasificarilor prezentate 1in statisticile Uniunii Europene,
participantii la trafic sunt grupati in trei categorii:
I) - conducatori de vehicule (in aceasta categorie fiind incluse persoanele
care conduc orice vehicul cu motor sau nu, inclusiv cu tractiune animala);
I1) - pasageri (persoane aflate in vehicule, cu exceptia conducatorului
vehiculului);
[11) - pietoni.
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Desi toti participantii la trafic sunt Supusi riscului de a suferi vatamari
corporale n accidente de circulatie, care pot fi chiar letale, exista diferente majore
intre categoriile de participanti la trafic, in ceea ce priveste riscul de vatamare.

Pietonii, prin comparatie cu persoanele care se deplasecaza Tn diferite
vehicule, sunt printre cei mai expusi participanti la trafic, in special in zonele in
care traficul este variat si are intensitate ridicata sau in zonele 1n care deplasarea
este asociata si cu lipsa de separatie intre diferitii participanti la trafic.

Incidentele rutiere cu implicare pietonala pot fi generate prin moduri foarte
variate, pietonii putind sa se accidenteze fara implicarea celorlalti participanti la
trafic, insa cele mai frecvente coliziuni in care pietonii sunt implicati sunt
accidentele cu autovehicule.

Accidentul rutier de tip autovehicul - pieton se poate defini ca fiind orice
contact fizic ce apare intre un pieton si un autovehicul aflat in migcare sau in
repaus [17].

Avand 1n vedere situatia unui impact cu un autovehicul, acest tip de
coliziune opune un pieton avand o masa in majoritatea cazurilor in intervalul de la
20 kg la 150 kg, Tmpotriva unui autovehicul a carui masa este in mare parte de
peste 1000 kg, acest parametru prezentdnd variatii ample in functie de diferitele
tipuri de autovehicule.

Asadar, pietonii reprezinta o categorie vulnerabila de participanti la trafic, in
conditiile in care acestia nu sunt protejati de o caroserie, ceea ce implica o
diferenta ampld de masa 1n situatia unei coliziuni cu un autovehicul. Prin urmare,
accidentele rutiere in care sunt implicati pietoni difera semnificativ fata de restul
tipurilor de incidente de trafic.

Pentru pietoni cel mai mare risc de a fi implicati intr-un accident rutier este
n mediul urban. Faptul ca in intravilan, cu precadere in mediul urban, fata de
extravilan, exista o populatie mai densa, iar distantele ce trebuie parcurse pana la
destinatie sunt mai scurte, determina ca numarul de pietoni sa fie mai ridicat.
Traficul din mediul urban, fiind mai complex comparativ cu cel din extravilan,
solicita mai intens la nivel mental toti participantii la trafic, ceea ce se reflecta si in
numarul mare de accidente cu implicare pietonala.

1.3.4. Mecanismul de impact autovehicul - pieton

Un accident rutier de tip autovehicul - pieton poate fi structurat in trei faze,
care sunt ilustrate in figura 1.3:

- faza de contact,

- faza de zbor,

- faza de rostogolire si alunecare a victimei pe sol.
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-

Figura 1.3. Faze dinamice caracteristice accidentului rutier de tip
autovehicul - pieton: a) faza de contact; b) faza de zbor;
c) faza de rostogolire si alunecare a victimei pe sol

Principalele elemente care pot influenta semnificativ mecanismul de impact
autovehicul - pieton sunt:

- conditiile initiale de contact dintre autovehicul si pieton;

- dimensiunile de gabarit si masa corpului uman;

- dimensiunile de gabarit si configuratia caroseriei autovehiculului.

In literatura de specialitate [38; 73; 93; 104; 120] sunt prezentate, ca fiind
referentiale, cinci tipuri corespunzatoare mecanismului de impact produs intre
autovehicul si pieton, si anume:

- impactul frontal autovehicul - pieton cu preluare pe capota si proiectare

postimpact;

- impactul frontal autovehicul - pieton cu proiectare postimpact;

- impactul lateral autovehicul - pieton;

- impactul frontal autovehicul - pieton cu proiectare in spate peste plafon;

- impactul frontal autovehicul - pieton cu proiectare spre inainte si

rostogolire n aer.
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1.5. Evaluarea vitezei de deplasare a autovehiculului pe baza distantei
de proiectare a pietonului

Un accident rutier de tip autovehicul - pieton, astfel cum s-a prezentat
anterior, poate fi structurat in trei faze: faza de contact, faza de zbor, faza de
rostogolire si alunecare a victimei pe suprafata pe care aceasta este proiectati. in
urma contactului cu autovehiculul, pietonului i se imprima viteza autovehiculului,
descriind o traiectorie parabolica, in faza de zbor, traiectorie ce difera in functie de
pozitia punctului de impact pe autovehicul in raport cu centrul de greutate al
pietonului. Pozitia relativa a acestor doud puncte determind sau nu existenta unei
componente de rotatie 1n jurul centrului de greutate al pietonului.

in urma impactului cu autovehiculul, pietonul poate si rimana in repaus pe
suprafata de cadere, in fata sau in spatele planului frontal al autovehiculului oprit
n pozitia finala.

Situatia in care pietonul ajunge in repaus pe suprafata de cadere, in fata
planului frontal al autovehiculului oprit in pozitia finala, este caracteristica
impactului la viteze de pana la 50 km/h, fie ca autoturismul este franat energic in
momentul impactului, fie ci acesta este frinat energic imediat dupa impact. in
situatia in care pietonul este si preluat pe capotd se pot constata distante
semnificative intre planul frontal al autovehiculului si pozitia de repaus a victimei
in fata acestuia.

Cazul in care pietonul ajunge in repaus pe suprafata de cadere, in spatele
planului frontal al autovehiculului oprit in pozitia finala, este specific situatiilor in
care viteza de impact are valori foarte ridicate sau in care viteza de impact
depaseste 55 - 60 km/h, iar autovehiculul nu este franat sau este franat mai putin
intens, precum $i in situatii de coliziune cu extremitdtile planului frontal al
autovehiculului.

In urma producerii impactului intre pieton si partea din fatd a autovehiculului,
corpul pietonului se desprinde ulterior de autovehicul si, dupa deplasarea aferenta
fazei de zbor, cade pe carosabil aproximativ cu aceeasi vitezad ca in momentul
lovirii sale. Tntre viteza de impact si duratele sau distantele aferente fazelor de
lovire si de zbor nu poate fi stabilitd o corespondenta univocd, deoarece sunt
influentate de o serie de factori care nu pot fi riguros cuantificati, cum sunt:
deceleratia autovehiculului in perioada impactului, rigiditatea corpului si
imbracamintei pietonului in zona colizionata de autovehicul etc.

Nici intre distanta de deplasare a corpului pietonului pe carosabil si viteza de
impact a autovehiculului nu a putut fi impunsd o dependentd univoca prin
intermediul unui coeficient de rezistenta la inaintare, intrucat acesta este influentat
de o serie de factori incomensurabili, astfel:

16



Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind reconstructia parametrilor cinematici i dinamici
caracteristici accidentelor rutiere de tip autovehicul - pieton si obiectivele tezei de doctorat

- pentru coeficientul de frecare dintre imbracamintea pietonului si

imbracamintea carosabilului nu sunt cunoscute valori suficient de precise;

- distantele de frecare ce sunt parcurse prin alunecarea sau rostogolirea

corpului si care nu se pot evalua;

- nu se poate aprecia cum influenteaza asupra coeficientului de rezistenta la

Tnaintare a corpului, ruperile unor organe interne, oase sau obiecte de

imbracaminte.

Printre primele studii cu privire la influenta vitezei de deplasare a
autovehiculului asupra distantei de proiectare a pietonului au fost studiile realizate
de H. Appel (1975). Acesta pornind de la analiza a 137 de cazuri reale a efectuat
un studiu empiric §i a evidentiat faptul ca distanta de proiectare a pietonilor a
evoluat proportional cu patratul vitezei de impact a autovehiculului.

Studiul realizat a mai relevat faptul ca prin comparatie cu adultii, in cazul
copiilor proiectarea s-a produs pe o distanta mai mare, precum si faptul ca pietonii
colizionati de autovehicule cu partea din fatd Tnaltd au fost proiectati pe o distanta
mai mare fatd de pietonii care au fost colizionati de autovehicule cu indlfimea mai
redusd a partit din fatad. Astfel, in functie de configuratia partii din fata a
autovehiculului si diferentierea pietonilor pe categorii (adulti si copii) au fost
determinate urmatoarele relatii:

S, =0,070-v{ - pentru situatia 1n care pietonii sunt adulti; (1.1)

S, =0,088-v/ - pentru situatia in care pietonii sunt COpii, (1.2)

S, =0,084-v/ - pentru situatia in care autovehiculul are partea din fata (1.3)
inalta si proiectarea pietonului se produce spre Tnainte;

S, =0,065-Vv{ - pentru situatia 1n care autovehiculul are partea din fata (1.4)

cu indltime redusa, iar pietonul este preluat pe capota si proiectat;
unde: - S, reprezinta distanta de proiectare a pietonului in plan orizontal
de la locul impactului pana la pozitia de repaus, exprimata in [m];
- Vj reprezintd viteza de impact a autovehiculului, exprimata in [m/s].

Ecuatiile lui Appel s-a constatat ca ofera rezultate corespunzatoare in cazul
mecanismelor de impact cu proiectare in care sunt implicati copii, modelul
matematic in situatia coliziunii cu preluarea pe capotd si proiectarea pietonilor
adulti conducand la valori ale vitezelor de impact mai ridicate fata de vitezele
rezultate prin alte metode.

Modelul elaborat de Appel pentru impactul cu autovehicule care au partea din
fata inalta prezinta nivelul cel mai ridicat in ceea ce priveste corespondenta cu
datele reale. Reprezentarea matematica a coliziunii in situatia autovehiculelor ce au
partea din fatd cu inaltime redusa generecaza, in cadrul intervalului de valori
cunoscut, viteze de impact aflate la limita superioara a intervalului.
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Capitolul 2

Reconstructia computerizata a accidentelor rutiere in care sunt
implicate autovehicule si pietoni

2.6. Metode analitice utilizate in cadrul reconstructiei parametrilor
cinematici si dinamici caracteristici impactului de tip autovehicul - pieton

Pentru stabilirea unor parametri caracteristici accidentelor rutiere care
implica pietoni, in literatura de specialitate [38; 92; 99; 100; 106; 107; 111; 116;
126] se prezinta o serie de metode analitice, cu diferite nivele de complexitate.

Studii realizate Tn materia impactului autovehicul — pieton de catre o serie de
cercetatori (Kuhnel, Rau, Searle, Toor, Brach etc.) au permis stabilirea unor functii
de regresie ce relationeaza viteza autovehiculului din momentul impactului cu
distanta totald de proiectare a pietonului, care cuprinde atat faza de zbor, cat si faza
de alunecare, pentru situatiile in care acesta este lovit de partea frontald a
autovehiculului. Studiile au fost efectuate atat in cazuri reale, cat si in urma
utilizarii unor manechine.

Asadar, pe baza abordarilor teoretice si a testelor sau Incercarilor
experimentale realizate prin utilizarea unor manechine ce reproduc dimensiunile si
consistenta corpului uman, au fost propuse diverse modele si relatii de calcul. Se
face precizarea ca in aceste relatii de calcul, prezentate in continuare, constantele
cuprinse in formulele respective reprezinta numere dimensionale.

1) Kuhnel propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
impact, V, in functie de distanta de proiectare a pictonului [111]:

2
S, =0,0178a,V + 0,0271\;— (2.1)

a

2) Rau propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pietonului [92]:

S, =0,0052V * +0,0783V (2.2)

unde: - V reprezinta viteza de impact a autovehiculului, exprimata in [m/s].

3) Toor propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pictonului [116]:

0,61
V =8,258" (2.3)
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4) Stcherbatcheff propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea
vitezei de impact, V, in functie de distanta de proiectare a pietonului [106]:

2

\"
Sp = g + O, 03aaV (24)

a

5) Searle propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pictonului [100]:

24495
V=36, VA (2.5)

" c0s@ + usin g

unde: - « este coeficientul de frecare dintre pieton si suprafata carosabila;
- 0 este unghiul de proiectare a pietonului.

Deoarece acest unghi de regula nu are o valoare cunoscuta, prin minimizarea
si maximizarea unghiului de proiectare din relatia (2.5) se pot obtine valorile

vitezel minima $1 maxima:
fZ 1QS
Viin =3,6- 1 2p (2.6)
T U

Viax =3,6-1[2405, 2.7)

6) Fugger propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pietonului [38]:

V =8,36045 )% (2.8)

7) Schmidt propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pietonului [99]:

V=3 6\/ 1Py + 2095, — tthegy (2.9)

8) Wood propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pictonului [126]:

m2

a

2
v:3,6\/2%(8"_”h°gp)(m""+mp) (2.10)
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unde: - m, [kg] reprezinta masa autovehiculului (include masa automobilului,
ocupantilor si bagajelor)
- m, [kg] reprezintd masa pietonului.

9) Rich propune urmatoarea relatie de calcul pentru evaluarea vitezei de
Impact, V, in functie de distanta de proiectare a pietonului [107]:

2
V=36 g d—id+2,udg (2.11)
cgp a

unde: - d, [m] reprezinta distanta de aruncare (de zbor) a pietonului,
- dg [m] distanta de alunecare a acestuia pe sol.

2.7. Simularea accidentelor rutiere de tip autovehicul - pieton prin metodele
de reconstructie computerizata a coliziunii cu ajutorul programelor PC-Crash
si Virtual Crash si validarea parametrilor coliziunii prin metode analitice

2.7.1. Consideratii generale

Activitatea de reconstituire a accidentelor rutiere este realizatd, in principal,
prin doua categorii de metode.

Prima categorie o reprezinta metodele analitice de reconstituire a coliziunii,
iar a doua categoric o reprezinta metodele computerizate (metode analitice cu
rezolvare numerica). Metodele respective se bazeaza pe principiile mecanicii
newtoniene si pe teoremele fundamentale ale ciocnirilor, astfel cum s-a prezentat
anterior si, ambele, sunt frecvent utilizate in activitatea de reconstituire a
accidentelor de trafic.

Determinarea vitezei de impact a autovehiculului implicat intr-un accident
rutier de tip autovehicul - pieton reprezintd una dintre principalele cerinte 1n
analiza si reconstituirea accidentelor de circulatie [127].

Pe baza abordarilor teoretice si a testelor sau incercarilor experimentale
realizate Tncepand din perioada anilor 1960 si pand in prezent au fost propuse
diverse modele si relatii de calcul pentru determinarea vitezei de impact a
autovehiculului corelativ cu distanta de proiectare a pietonului.

Simularea accidentelor rutiere de tip autovehicul - pieton este realizata prin
metodele de reconstructie computerizatda a coliziunilor cu ajutorul programelor
Virtual Crash si PC-Crash, cele doua programe fiind cele mai utilizate pe plan
european, in aceastd materie.
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2.7.2. Studiul impactului autovehicul - pieton prin utilizarea metodelor
de reconstructie computerizati a coliziunii comparativ cu
metodele analitice

Pentru realizarea studiului, simularea coliziunii autovehicul - pieton este
realizata prin utilizarea celor doua programe mentionate mai sus, iar in cadrul
acestui studiu se prezintd o analizd comparativa intre distanta de proiectare a
pietonului rezultata prin reconstructia computerizata a impactului cu autovehiculul
si distanta determinatad prin metode analitice, fiind utilizate diverse modele de
calcul (Kuhnel, Rau, Toor, Searle), cu diferite nivele de complexitate.

in aplicatiile PC-Crash 10.1 si Virtual Crash 2.2, care utilizeazi un model
multicorp al pietonului, se va determina distanta de proiectare a pietonului, Sp,
pentru valori ale vitezei de impact a autovehiculului cuprinse n intervalul 20-60
km/h, considerand doua variante dinamice si anume:

- varianta dinamica 1 — reprezintd varianta dinamicd in care secventa de
frinare a autovehiculului se manifestd din momentul impactului cu
pietonul (a;p)

- varianta dinamicd 2 — reprezintd varianta dinamicd in care secventa de
frinare a autovehiculului se manifestd dupa producerea impactului cu
pietonul (agp).

Pentru sistemul multicorp, modelul implicit utilizat in aplicatia PC-Crash este
bazat pe geometria unui manechin Hybrid III, acest model fiind adoptat si in
simularea realizata in programul respectiv.

Autovehiculul utilizat Tn simulare este un autoturism (A) cu parametrii de
masa si gabarit caracteristici autoturismelor de tip ,,Sedan” (ex: Dacia Logan,
Renault Symbol, Fiat Albea, Ford Focus, Hyundai Accent, Skoda Octavia etc.) si
respectiv, un autoturism (B) cu parametrii de masd si gabarit caracteristici
autovehiculelor de tip ,,S.U.V” (ex: Audi Q7, VW Touareg, BMW X5, Mercedes
ML, Hyundai Santa FE, Volvo XC90 etc.).

Autovehiculul de tip A este corespunzator situatiei in care centrul de greutate
al pietonului se afla deasupra nivelului capotei fatd a autoturismului si
autovehiculul de tip B este cu profil frontal inalt, corespunzator situatiei in care
centrul de greutate al pietonului se afld sub nivelul extremitatii superioare a partii
frontale a autovehiculului.

Dinamica impactului pietonului cu autovehiculul de tip A si cu autovehiculul
de tip B, conform simularii computerizate efectuata prin utilizarea programului
PC-Crash si Virtual Crash, pentru V=20km/h, in varianta dinamica 1 in care
secventa de franare a autovehiculului se manifestd din momentul impactului cu
pietonul este prezentata in figura 2.1.
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a) programul utilizat PC-Crash

t=0ms t=10ms t=20ms t=80ms t =100 ms

b) programul utilizat Virtual Crash

t=0ms t=10ms t=20ms t=80ms t=100 ms

Figura 2.1. Dinamica impactului pietonului cu autovehiculul de tip A si cu
autovehiculul de tip B, conform simularii computerizate efectuate pentru
VV=20km/h, Tn varianta dinamica 1

Pe timpul impactului cu autovehiculul de tip A sau cu autovehiculul de tip B
se poate constata cd traiectoria pe care evolueaza pietonul este corespunzatoare
Impactului frontal, in care pietonul este preluat pe capota si proiectat ulterior spre
Tnainte Tn raport cu sensul de deplasare al autovehiculului.

Tn figura 2.2 este prezentati dinamica impactului pietonului cu autovehiculul
de tip A si cu autovehiculul de tip B, conform simularii computerizate efectuate
prin utilizarea programului PC-Crash si Virtual Crash, pentru V=40km/h, n
varianta dinamicd 1 in care secventa de franare a autovehiculului se manifestd din
momentul impactului cu pietonul.
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a) programul utilizat PC-Crash

t=0ms t=10ms t=40 ms t =100 ms t=120 ms

b) programul utilizat Virtual Crash

t=0ms t=10ms t=40ms t =100 ms t=120 ms

Figura 2.2. Dinamica impactului pietonului cu autovehiculul de tip A si cu
autovehiculul de tip B, conform simularii computerizate efectuate pentru
V=40km/h, in varianta dinamica 1

Se poate constata ca pe timpul impactului cu autovehiculul de tip A sau cu
autovehiculul de tip B, traiectoria pe care evolueaza pietonul este corespunzatoare
impactului frontal, in care pietonul este preluat pe capota, iar ulterior pietonul este
proiectat spre inainte si se rostogoleste in aer.

Acest mecanism colizional reprezinta o extensie a mecanismului de impact in
care pietonul este preluat pe capota si ulterior proiectat spre inainte, particularitatea
materializatd prin rostogolirea pietonului in aer aparand ca urmare a cresterii
vitezei de impact si coliziunii cu partea inferioara a corpului pietonului, astfel Tncéat
energia transmisd victimei este suficientd pentru a genera rostogolirea in aer a
acesteia urmatd de contactul cu solul. In acest mod pietonul ajunge in aer in
extensie, pe timpul fazei de zbor, in pozitie cu capul in jos.

Comparatia intre rezultatele obtinute prin relatiile de calcul determinate pe
baza testelor de coliziune (Kuhnel, Rau, Toor), prin metoda analitica (Searle) si

23



Capitolul 2. Reconsrtuctia computerizata a accidentelor
rutiere Tn care sunt implicate autovehicule si pietoni

prin simularea computerizatd utilizdnd programele PC-Crash si Virtual Crash este
prezentata in figurile 2.3 i 2.4.

a) varianta dinamica 1 b) varianta dinamica 2
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Figura 2.4. Distanta de proiectare. Autovehicul de tip B

Valorile distantei de proiectare in functie de viteza de impact a
autovehiculului relevd faptul ca media rezultatelor obtinute prin simularea
computerizatd se afla in intervalul de incredere al formulei lui Searle. Valorile
determinate prin simulare se situeazd preponderent cdtre nivelul minim al
intervalului de incredere in varianta dinamica 1 in care secventa de decelerare a
autovehiculului se manifestd din momentul impactului cu pietonul, iar in varianta
dinamica 2 in care secventa de decelerare a autovehiculului se manifesta dupa
momentul impactului cu pietonul valorile determinate prin simulare se situeaza in
apropierea nivelului maxim al intervalului de incredere.
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Valorile determinate analitic se afla situate preponderent catre nivelul maxim
al intervalului respectiv, ceea ce in varianta dinamica 1, in care secventa de
decelerare a autovehiculului se manifesta din momentul impactului cu pietonul,
determina un nivel mai ridicat de diferente, care este insad situat in intervalul de
incredere corespunzitor relatiei lui Searle. In varianta dinamici 2, in care secventa
de decelerare a autovehiculului se manifestd dupa momentul impactului cu
pietonul, diferentele intre valorile determinate analitic si valorile determinate prin
simulare au valori semnificative in intervalul de viteze 20 - 40 km/h, astfel incat
acestea se afla situate in afara intervalului de incredere aferent relatiei lui Searle.

In figura 2.5 si in figura 2.6 este ilustratd pe diagrama de proiectare a
pietonilor corespunzatoare metodei de calcul formulata de Kuhnel&Schulz,
distributia rezultatelor obtinute prin utilizarea celorlalte metode analitice, pentru
valoarea distantei de proiectare in functie de viteza de impact a autovehiculului.

a) varianta dinamica1 b) varianta dinamica 2
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Figura 2.5. Autovehiculul de tip A. Comparatia intre diagrama de proiectare a
pietonilor corespunzatoare metodei de calcul formulata de Kuhnel&Schulz si
distributia rezultatelor obtinute prin utilizarea metodelor analitice

a) varianta dinamica 1 b) varianta dinamica 2
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Figura 2.6. Autovehiculul de tip B. Comparatia intre diagrama de proiectare a
pietonilor corespunzatoare metodei de calcul formulatd de Kuhnel&Schulz si
distributia rezultatelor obtinute prin utilizarea metodelor analitice
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In varianta dinamica 1, in care secventa de franare a autovehiculului se
manifestd din momentul impactului cu pietonul, diagrama Kuhnel&Schulz este
referentiala pentru nivelul minim al valorilor distantei de proiectare a pietonului n
functie de viteza de impact a autovehiculului. In acestd varianti dinamica, pentru
viteza autovehiculului superioara valorii de 50 km/h este mai pronuntata dispersia
rezultatelor obtinute prin utilizarea metodelor analitice in raport cu diagrama
Kuhnel&Schulz. Valorile determinate prin metoda de calcul formulatd de Searle,
pentru viteza autovehiculului superioard valorii de 50 km/h, se aflda situate la
nivelul maxim al intervalului de dispersie.

In varianta dinamica 2, in care secventa de franare a autovehiculului se
manifestd dupa momentul impactului cu pietonul, dispersia rezultatelor obtinute
prin utilizarea metodelor analitice in raport cu diagrama Kuhnel&Schulz este
semnificativ redusd. Pentru acestd variantd dinamica exista o buna similitudine
intre metoda de calcul propusa de Kuhnel&Schulz si celelalte metode analitice,
care au fost prezentate anterior.

Referitor la rezultatele obtinute prin simularea computerizata utilizand
programul PC-Crash comparativ cu rezultatele obtinute prin simularea
computerizata utilizind programul Virtual Crash se poate constata ca pentru
autovehiculul de tip A avand viteza de impact n intervalul 20 - 60 km/h, in
varianta dinamicd 1 diferentele au valori cuprinse in intevalul 0,23 - 4,55% si in
varianta dinamica 2 diferentele au valori cuprinse in intevalul 0,18-8,99%.

In ambele variante dinamice diferenta medie de 2,27%, respectiv 5,05%, fiind
extrem de redusa. Pentru autovehiculul de tip B, in aceleasi conditii dinamice,
diferentele au valori cuprinse in intevalul 4,81 - 14,94% in varianta dinamica 1 si
in intevalul 0,64 - 4,32% in varianta dinamica 2, diferenta medie avand de
asemenea o valoare redusd, de 10,07% si respectiv 2,06%.

Rezultatele obtinute prin simularea computerizata releva faptul ca dublarea
masei autovehiculului genereaza o crestere procentuala a distantel de proiectare cu
o valoare cuprinsd in intervalul 5 - 15%, zona superioard a intervalului respectiv
fiind corespunzatoare vitezelor de impact mai mari de 50km/h. La viteze reduse de
impact, sub 30 km/h, in cadrul proiectarii postimpact a pietonului faza de zbor este
aproape inexistenta.

Asadar pentru vitezele de impact de la 20 km/h pana la 60 km/h, compararea
rezultatelor obtinute prin simularea computerizata utilizand programul PC-Crash si
formulele de calcul (Kuhnel, Rau, Toor si Searle) releva faptul ca relatiile Searle si
Kuhnel au generat valori mai ridicate pentru diferenta medie, iar diferenta medie
corespunzatoare relatiilor Rau g1 Toor a avut valori reduse in varianta dinamica 1,
n care secventa de franare a autovehiculului se manifesta din momentul impactului
cu pietonul.
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In varianta dinamica 2, in care secventa de franare a autovehiculului se
manifestd dupd momentul impactului cu pietonul, relatiile Kuhnel si Toor au
generat valori mai reduse.

Referitor la formula lui Searle, modul de distributie a rezultatelor in intevalul
de incredere, in special pentru viteze de impact mai mari de 50 km/h, genereaza un
nivel mai ridicat de diferente si nu permite determinarea cu suficienta precizie a
vitezei de impact, ci se poate stabili un interval de valori aferent vitezei de impact.
Pentru o mai mare acuratete, astfel incat sa poata fi stabilitd o valoare a vitezei de
impact din intervalul respectiv, se impune utilizarea acestei formule impreuna cu
alte modele de calcul, dintre care o parte au fost prezentate anterior.

Concluzionadnd Tn ceea ce priveste rezultatele obtinute prin simularea
computerizata utilizadnd programul PC-Crash comparativ cu rezultatele obtinute
prin simularea computerizata utilizand programul Virtual Crash se poate constata
ca diferenta medie prezintd valori reduse. Validarea reconstructiei computerizate a
unui accident real, prin utilizarea aplicatiilor specializate (PC-Crash, Virtual Crash
etc.) se realizeaza, in principal, pe baza punctului de impact al pietonului cu
autovehiculul, traiectoriei pietonului pe timpul impactului si a distantei totale de
proiectare a pietonului, respectiv pozitiei finale de repaus a acestuia. Urmare a
contactului cu autovehiculul, pietonului i se imprima o viteza a carei valoare este
apropiata de viteza autovehiculului, descriind o traiectorie parabolica, in faza de
zbor, traiectorie ce difera in functie de pozitia punctului de impact pe autovehicul
n raport cu centrul de greutate al pietonului.

Viteza de impact, masa autovehiculului si configuratia autovehiculului, cu
precadere la nivelul partii din fata, se dovedesc a fi factori extrem de importanti, ce
influenteaza semnificativ configuratia traiectoriei si distanta de proiectare a
pietonului, precum si amploarea leziunilor produse acestuia.

Asadar comparativ cu metodele analitice de reconstituire a coliziunii,
metodele computerizate, care iau in consideratie un numar semnificativ mai mare
de parametri de intrare, inclusiv pentru structura multicorp aferenta pietonului,
reprezintd un mijloc corespunzator de analiza a accidentelor in care sunt implicati
pietonii.
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Capitolul 3

Studiul dinamicii impactului dintre pieton si autovehicul
3.1. Prezentare generala

Pornind de la analiza Tnregistrarilor realizate cu camere video ale unor
accidente rutiere se prezinta un studiu asupra dinamicii impactului dintre pieton si
un autovehicul cu viteza medie de deplasare si un studiu asupra dinamicii
impactului dintre pieton si un autovehicul cu viteza mare de deplasare. Pentru
aceasta au fost folosite date provenind de la doud accidente rutiere, produse in
localitate, care au fost filmate in timp real de catre camere de supraveghere video.

Tn cadrul primului accident, produs intre pieton si un autovehicul cu viteza
medie de deplasare, mecanismul de coliziune este corespunzator impactului frontal
autovehicul - pieton cu preluare pe capota si parbrizul autoturismului si, ulterior,
proiectare postimpact. in ceea ce priveste al doilea accident, produs intre pieton si
un autovehicul cu viteza mare de deplasare, mecanismul de coliziune este
corespunzator impactului frontal autovehicul - pieton cu proiectare spre inainte si
rostogolire n aer.

S-a utilizat notiunea de viteza medie pentru viteza de impact a autovehiculului
cuprinsa in intervalul de valori 30 - 60 km/h si, respectiv, viteza mare pentru viteza
de impact cuprinsa in intervalul de valori 60 - 80 km/h, avand in vedere
determinarile experimentale prezentate in literatura de specialitate si situatiile reale
ce se intdlnesc Tn practica expertizelor tehnice din domeniul accidentelor de tip
autovehicul-pieton, care evidentiaza faptul ca valoarea vitezei de impact a
autovehiculului, Tn majoritatea coliziunilor autovehicul-pieton produse in interiorul
localitatilor, se situeaza in intervalul 30 - 80 km/h.

Pentru reconstructia accidentelor rutiere filmate in timp real se utilizeaza
programul specializat PC-Crash 10.1, fiind astfel evaluati parametrii aferenti
acestor coliziuni, printre care acceleratii, viteze, distante, momente, forte de
contact etc.

Obiectivul acestui studiu este de a explicita elementele principale pentru
cinematica, dinamica si biomecanica pietonului, precum si analizarea modalitatilor
de evaluare a vitezei de impact a autovehiculului, in raport cu distanta de proiectare
a pietonului, prin utilizarea metodelor analitice si prin reconstituirea computerizata
a coliziunii autovehicul - pieton.
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3.2. Studiul dinamicii impactului dintre pieton si un autovehicul
cu viteza medie de deplasare

3.2.1. Date cu privire la conditile in care s-a produs accidentul

Accidentul de circulatie analizat s-a produs in municipiul Bucuresti n jurul
orei 20", pe soseaua Mihai Bravu Tn zona intersectiei cu Calea Vitan, astfel cum
este ilustrat n figura 3.1.

Refugiu statie tramvai [
7 ‘Calera Vitan’, sens
»’4 spre Bd. Camil Ressu

o g ~&",/ -

Statie autobuz
‘Calea Vitan’

Figura 3.1. Vedere de ansamblu asupra locului in care s-a produs accidentul rutier

Tn accident a fost implicat un pieton de sex masculin in varstd de 50 ani,
avand indltimea de 1,72 m si masa de 78 kg, precum si un autoturism marca VW
Golf, in care se aflau conducatorul auto si doi pasageri. La ora producerii
accidentului partea carosabila, constituitd din asfalt, era umeda si acoperitd cu
mazga.

Accidentul rutier a fost filmat in timp real de cétre o camera de supraveghere
video amplasata in zona, care inregistreaza cu frecventa de 150 cadre/s (fps).

3.2.2. Desfasurarea accidentului rutier

Accidentul fiind filmat in timp real de cdtre camera de supraveghere video, a
fost posibila reconstituirea desfasurarii acestuia. Camera de supraveghere video
este situatd in intersectie, in zona trotuarului de unde pietonul s-a angajat in
traversarea strazii.
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Tn figurile 3.2 si 3.3 sunt prezentate doua secvente din inregistrarea video. In
figura 3.2 se prezinta secventa ce ilustreaza momentul initial al accidentului, n
care bara de protectie fatda a autovehiculului loveste pietonul, la nivelul membrelor
inferioare si in figura 3.3 se prezinta secventa ce ilustreaza momentul final al
accidentului, cand autovehiculul si pietonul s-au oprit din miscare, ajungand in
pozitiile finale pe carosabil.

r » -

Figura 3.2. Secventa din inregistrarea video a accidentului ce ilustreaza momentul
initial al impactului, in care bara de protectie fata a autovehiculului loveste
pietonul, la nivelul membrelor inferioare

Figura 3.3. Secventa din inregistrarea video ce ilustreaza momentul final al
accidentului, cand autovehiculul si pietonul s-au oprit din miscare,
ajungand in pozitiile finale pe carosabil
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Cele doud secvente din inregistrarea video, prezentate anterior, au permis
stabilirea duratei accidentului rutier, si anume 3,5 s de la momentul initial al
impactului autovehicul - pieton si pana in momentul opririi acestora din miscare.
Inregistrarea video a accidentului a permis si cunoasterea atit a traiectoriei
postimpact a pietonului, cat si a pozitiei relative dintre pieton si autovehicul la
momentul initial al impactului. Inregistrarea in timp real a accidentului rutier a
permis si stabilirea cu precizie a locului impactului dintre automobil si pieton,
astfel cum se prezinta in figura 3.2.

Asadar, inregistrarea in timp real a accidentului rutier a oferit posibilitatea
stabilirii modului de producere a acestuia cu determinarea momentului si locului
impactului, momentului si pozitiilor finale ale autoturismului si pietonului,
permitand si cunoasterea traiectoriei postimpact a pietonului si a pozitiei relative
dintre pieton si autovehicul la momentul initial al impactului.

3.2.3. Consecintele accidentului rutier

Accidentul rutier analizat a avut ca urmari vatamarea corporala a pietonului si
avarierea autoturismului VW Golf.

Avariile produse la autoturismul VW sunt ilustrate in figura 3.4, unde s-a
notat: A - urme de deformare plastica la nivelul placutei de inmatriculare; B - grila
radiator rupta si desprinsa din suporti; C - urme de deformare plastica la nivelul
capotei motor; D — avarii prezente la nivelul parbrizului.

AE
Figura 3.4. Avariile produse la autoturismul VW in urma impactului cu pietonul

Configuratia avariilor la nivelul parbrizului, ilustrate in figura 3.4 si figura
3.5, releva existenta a doua focare de avariere, din care unul este mai pronuntat,
ceea ce se coroboreaza cu Inregistrarea video a accidentului si indica faptul ca au
existat nu unul, ci doud impacturi ale pietonului cu acest reper, astfel cum va fi
prezentat in cadrul reconstructiei accidentului.
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Figura 3.5. Vedere de detaliu asupra avariilor produse la parbrizul autoturismului

Consecintele accidentului asupra pietonului sunt reliefate prin constatarile de
ordin medico-legal, astfel:

- traumatism grav al capului, cu stare de coma profunda (G.C.S.=3-4 puncte)
prin multiple fracturi de neuro si viscerocraniu pe partea dreaptd (in regiunea
frontala-volet osos cu interesarea sinusului frontal si a orbitei, la nivelul sinusului
maxilar, cu hemosinus, la nivelul sinusului sfenoidal, cu hemosinus, in regiunea
temporala si la nivelul procesului alveolar al osulut maxilar) si hemoragie cerebrala
(contuzie-dilacerare cerebrala frontal dreapta si hemoragie intracraniana la nivelul
cortului cerebelos si interemisferic);

- fractura de col femural stang;

- fractura ambelor oase gamba stanga (diafiza, 1/3 medie);

- traumatism toracic cu contuzie pulmonara stanga.

3.2.4. Reconstructia parametrilor cinematici si dinamici caracteristici
accidentului rutier

3.2.4.1. Consideratii generale

Determinarea momentului si locului impactului, momentului si pozitiilor
finale ale autoturismului si pietonului, precum si cunoasterea traiectoriei
postimpact a pietonului si a pozitiei relative dintre pieton si autovehicul la
momentul initial al impactului, care au fost fixate in secventele inregistrate in timp
real de camera de supraveghere video, astfel cum s-a prezentat anterior, au permis
reconstituirea parametrilor coliziunii prin utilizarea metodei de reconstructie
computerizata a accidentului.
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Pentru reconstituirea parametrilor cinematici si dinamici caracteristici
accidentului rutier analizat s-a utilizat metoda de reconstructie computerizata a
coliziunii cu ajutorul programului PC-Crash.

Programul PC-Crash contine o ampla baza de date, inclusiv caracteristicile
tehnice ale autoturismului VW Golf necesare reconstructiei accidentului.

Ansamblul parametrilor dimensionali ai tronsonului de drum unde s-a produs
accidentul si pozitiile In care s-au oprit postimpact pe carosabil automobilul si
pietonul au fost cunoscute pe baza masuratorilor efectuate de politie la locul
producerii accidentului.

Schita locului producerii accidentului este prezentatd in figura 3.6. Aceasta
contine masuratorile efectuate de politie la locul producerii accidentului, precum si
pozitia de impact si pozitiile finale in care s-au oprit, pe carosabil, autoturismul si
pietonul.
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Figura 3.6. Schita locului producerii accidentului

Tn figura 3.6 se prezinti si distantele determinate cu programul PC-Crash,
respectiv distanta de 17,5 m fintre pozitia de impact si pozitia finald a
autoturismului (masuratd in raport cu centrul de greutate al autoturismului),
precum si distanta de 21,71 m intre pozitia de impact si pozitia finalda a pietonului
(masurata in raport cu centrul de greutate al pietonului).
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Asadar reconstructia accidentului a fost realizata intr-un mediu interactiv, ce a
permis inregistrarii video In timp real a coliziunii si determindrilor efectuate de
politie cu ocazia cercetarii locului accidentului sa stea la baza reconstituirii.

Tn acest mod simularea generata prin metoda de reconstructie computerizati a
putut fi validata pentru varianta dinamica aferentd vitezei de impact a
autovehiculului de 44 km/h si vitezei pietonului de 6 km/h, in conditiile in care
autoturismul si pietonul s-au oprit in simulare in pozitia consemnata de politie in
cercetarea la fata locului, iar pozitiile initiale si traiectoriile automobilului si
pietonului sunt similare celor prezentate n inregistrarea video.

3.2.4.2. Cinematica si dinamica autoturismului

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute prin metoda de reconstructie
computerizati a coliziunii utilizand programul PC-Crash. Tn figura 3.7 se prezinti
principalele secvente aferente reconstructiei computerizate a coliziunii utilizind
programul PC-Crash, corespunzitoare dinamicii impactului pietonului cu
autovehiculul.

j)t=1,578 s

m)t=0s n)t=35s
Figura 3.7. Principalele secvente aferente reconstructiei computerizate a coliziunii
utilizand programul PC-Crash, corespunzatoare dinamicii
impactului pietonului cu autovehiculul

Lovirea pietonului de catre autoturism, la nivelul ambelor membre inferioare,
s-a produs la momentul t=0,052s, astfel cum este prezentat in figura 3.7.a. In figura
3.7.b este ilustrata preluarea pietonului pe capota motorului, la momentul t=0,094s.
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La t=0,167s (fig.3.7.c) pietonul loveste cu capul parbrizul, pentru prima data, la
nivelul inferior al parbrizului (focarul avariilor nr.l din fig.3.5). Secventele
ilustrate in figurile 3.7.d, 3.7.e, 3.7.f si 3.7.g prezinta proiectarea in aer si rotirea
pietonului deasupra zonei parbrizului autoturismului. Ulterior, fiind pe traiectoria
descendenta (fig.3.7.h), pietonul loveste a doua oara parbrizul, cu corpul (focarul
avariilor nr.2 din fig.3.5). Tn continuare pietonul ajunge pe capoti, astfel cum se
prezinta in figura 3.7.1, apoi acesta se desprinde de autovehicul si cade in fata
autoturismului, dupa cum este ilustrat in figura 3.7.j si figura 3.7.k. Tn final
pietonul ajunge pe carosabil, la t=3,5 s, in pozitia de repaus postimpact, care este
prezentata in figura 3.7.n. In figura 3.7.m se prezinti pozitia relativa autovehicul -
pieton la momentul initial al impactului.

Tn figura 3.8 se prezinta viteza de deplasare a autoturismului V, distantele pe
axele de coordonate Xa, Ya, Za si spatiul parcurs de acesta S,. In figura 3.8.b si figura
3.8.c se redau valorile distantelor pe cele trei axe de coordonate, iar in figura 3.8.d
spatiul parcurs de autoturism din momentul impactului pana la oprirea in pozitia
finala.

Din figura 3.8.a se constata ca viteza de impact a autoturismului, stabilita
anterior, este V,=44 km/h, iar acesta a ajuns oprit in pozitia finala dupa un timp de
2,95 s, cand viteza a devenit nuld. Deoarece durata totald a desfasurarii
accidentului a fost de 3,5 s (stabilitd anterior), rezulta ca autoturismul s-a oprit
inainte de ajungerea pietonului in pozitia finald de repaus. Din acest motiv,
graficele prezentate pentru cinematica si dinamica autoturismului au ca final de
reprezentare timpul de 2,95 s. Din figura 3.8.b rezulta ca distanta totala parcursa de
autoturism pe axa Ox este dy,=17,5 m, spatiu care este ilustrat in schita prezentata
in figura 3.6. Din figura 3.8.c se deduce ca distanta totala parcursa de automobil pe
axa Oy este d,=0,71 m.

a) Viteza de deplasare b) Deplasare pe axa Ox
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Figura 3.8. Viteza de deplasare, distantele pe axe si spatiul parcurs de
autovehiculul VW Golf (de centrul sdu de greutate)
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In figura 3.9 se prezinti componentele pe axe ale variatiei vitezei
automobilului (acceleratii, deceleratii). Din figura 3.9 se constata ca valoarea cea
mai mare a deceleratiei se realizeazd pe axa Ox (-4,8 m/s?), aceasta fiind datorati
atat franarii intense a autoturismului de catre conducatorul auto, cét si impactului
cu pietonul.

[m/sz]

a,a,a
X z

“0.04 05 1 15 2 25 2.95

t[s]
Figura 3.9. Valorile pe axe ale variatiei vitezei automobilului VW Golf

Tn figura 3.10.a se prezinta vitezele unghiulare de rotatie ale autoturismului, in
figura 3.10.b unghiurile de rotatie si in figura 3.10.c componentele pe axe ale
momentelor exterioare care actioneaza asupra acestuia. Din figurile 3.10.a si 3.10.b
se constatd ca exista toate cele trei miscari de rotatie in jurul axelor autoturismului,
dar de amploare redusa (unghiuri de rotatie mici in figura 3.10.b).

Din figura 3.10.b rezulta ca la impactul cu pietonul, autoturismul se inclina
catre stanga (unghi de ruliu negativ), catre in fatd (unghi de tangaj pozitiv) si se
roteste in sens orar (unghi de giratie negativ), cu consecinta evolutiei postimpact a
autoturismului pe o traiectorie catre dreapta, ceea ce se coroboreaza cu urmele
prezentate in figura 3.6; primele doua miscari ale autoturismului confirma impactul
in partea din stanga fata a autovehiculului (fig.3.4).
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Figura 3.10. Viteze unghiulare si unghiuri de rotatie ale autoturismului VW Golf,
precum si componentele pe axe ale momentelor exterioare
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3.2.4.3. Cinematica, dinamica si biomecanica pietonului

Tn mod similar, sunt prezentate rezultatele cu referire la pieton, care au fost
obtinute prin metoda de reconstructiec computerizatd a coliziunii utilizand
programul PC-Crash.

Tn figura 3.11.a se prezinta viteza pietonului si in figura 3.11.b si figura 3.11.c
se prezinta deplasdrile pe cele trei axe de coordonate, iar in figura 3.11.d spatiul
parcurs de pieton din momentul impactului pana la oprirea in pozitia finala.

a) Viteza pietonului b) Deplasare pe axa Ox
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Figura 3.11. Viteza pictonului, distantele pe axe si spatiul parcurs
de pieton (de centrul sau de greutate)

In figura 3.11.a se reda si viteza la impact a pietonului, V,=6 km/h, iar din
grafic se constatd ca dupa impact, viteza pietonului a crescut pana la valoarea de
39,5 km/h, la timpul t =0,21 s.

Din figura 3.11.c se observa ca la momentul initial al impactului graficul
deplasarii pe verticala (axa Oz) incepe la valoarea aferentd Tndltimii centrului de
greutate al pietonului, heg,=1,23 m. De asemenea, din figura 3.11.c se mai constata
ca la timpul t =0,65 s pietonul a ajuns la inaltimea maxima de aruncare hys;=1,98
m. Deoarece pornind de la acest moment viteza pietonului incepe sa creasca
(fig.3.11.a), rezulta ca pietonul dupa ce a fost proiectat in aer s-a mai ciocnit cu
autoturismul, de la care a preluat inca o cantitate de energie (viteza autoturismului
la t =0,65 s este mai mare de 30 km/h, astfel cum se observa in fig.3.8.a, iar viteza
pietonului este mai mica de 30 km/h, astfel cum se observa in fig.3.11.a).

Din figura 3.11.c se poate constata ca la timpul t =1,92 s, pietonul a ajuns pe
carosabil, intrucét iniltimea z, este minimi. In consecintd, de la acest moment de
timp si pana la oprire (la t =3,5 s) pietonul aluneca pe carosabil. Astfel cum rezulta
din figura 3.11.c, alunecarea pietonului pe carosabil dureaza 1,58 s, iar spatiul
parcurs n acest interval de timp este dy=5,31 m.
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Asadar din momentul impactului initial autovehicul - pieton péna Ia
momentul cand pietonul a ajuns pe carosabil a trecut o perioada de timp de 1,92 s,
iar spatiul parcurs in acest interval de timp este d,=16,4 m. Faza de alunecare a
pietonului pe carosabil dureaza 1,58 s (fig.3.11.c), iar spatiul parcurs in acest

interval de timp este dy=5,31 m.

Din figura 3.11.b rezulta ca distanta parcursa de pieton pe directia axei Ox
este dy,=21,71 m, valoare care a fost prezentata si in figura 3.6.

In figura 3.12.a se prezinta valorile pe cele trei axe de coordonate ale
acceleratiilor/deceleratiilor capului (ay, a, si @,) si in figura 3.12.b se prezintd
valoarea rezultantei si gradientul acesteia.

a) Acceleratia capului, valori pe axe b) Rezultanta si gradientul acceleratiei
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Figura 3.12. Derivatele vitezelor capului pietonului (acceleratii/deceleratii), valori
pe axe, rezultanta si gradientul acceleratiei

Tn figura 3.12.a se redau si nivelele maxime ale valorilor acceleratiilor pe cele
trei axe, prin valori absolute si prin valori raportate la acceleratia gravitationala g.
De asemenea, in figura 3.12.b sunt prezentate valoarea maxima a rezultantei amay $i
valorile limita ale gradientului acesteia, Qmax S$1 Omin- Dupd cum se constata din
figura 3.12.a, acceleratia longitudinala a capului a, depdseste acceleratia maxim
toleratd (43,6>30g [40]), la fel si acceleratia laterala a, este mai mare decat
acceleratia tolerata de om (15,5>9g [40]).

Asadar capul pietonului este supus unor acceleratii mai mari decat cele
tolerate. Tn plus, din figura 3.12.b se observi ci valoarea criteriului HIC;5 este mai
mare decat cea maxim tolerata (712,1>700). Pentru persoane in varsta de cel putin
6 ani se acceptd ca limitd maximd a tolerantei HIC;s =700 [40]. Depasirea
criteriilor de toleranta justifica traumatismele produse la nivelul capului pietonului,
astfel cum au fost reliefate la consecintele accidentului rutier (paragraful 3.2.3).
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Tn figura 3.13 se prezinti fortele de contact ale toracelui (bustului) pietonului.

a) Valori pe axe b) Rezultanta
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Figura 3.13. Fortele de contact ale toracelui (bustului) pietonului, valori pe cele trei
axe si forta rezultanta

Din figura 3.13.b rezulta ca la torace apar fracturi de coaste, deoarece forta de
contact este mai mare decat cea tolerata (7186,1>6600 N [107]).

Forta de contact la nivelul toracelui care este mai mare decét forta de contact
tolerata justifica existenta traumatismului toracic cu contuzie pulmonara stanga,
mentionat in constatarile de ordin medico-legal si evidentiat la consecintele
accidentului rutier asupra pietonului (paragraful 3.2.3).

De asemenea, din figura 3.13.b mai rezulta ca acest traumatism ar fi putut
apare la timpul t =1,92 s, adica atunci cand pietonul, ulterior desprinderii de pe
autoturism, a lovit suprafata carosabila, incepand sa alunece pe aceasta (fig.3.11).
Aparitia traumatismului la impactul cu autoturismul (la t =0,09 s) este mai putin
probabila, deoarece valoarea fortei de contact este mai redusd decat valoarea
tolerata (6226,9<6600 N).

3.2.4.4. Reconstituirea parametrilor caracteristici accidentului rutier
de tip autovehicul - pieton prin metode analitice

Pentru stabilirea unor parametri caracteristici ai accidentelor rutiere care
implica pietoni, in literatura de specialitate se prezintd o serie de metode analitice,
cu diferite nivele de complexitate, astfel cum s-a prezentat in paragraful 2.6.
Aceste relatii se vor aplica pentru accidentul rutier analizat cu scopul de a
determina posibilitatea evaluarii cu suficienta precizie a vitezei de impact a
autovehiculului prin utilizarea metodelor analitice.

Rezultatele obtinute sunt sintetizate in tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1.
Denumire Distanta de Viteza Diferenta Obs.
metoda proiectare | autovehiculului (%)
(m) (km/h)
PC-Crash 21,71 44,00 - '
Kuhnel 21,71 50,92 15,7 Diierenta este
Rau 21,71 57,52 30,7 e
Toor 21,71 53,93 22,6 re’zu|tatu|
Stcherbatcheff 21,71 45,02 2,3 obtinut prin
Fugger 21,71 53,75 22,1 metoda de
Searle 21,71 | [46,99 —52,53] | [6,8—19,4] |reconstructie
Schmidt 21,71 52,45 192 | ompenens
Wood 21,71 54,55 23,9 (PC-Crash)
Rich 21,71 44,81 1,8

Dupa cum se constatd din cele prezentate, pentru acest accident relatia lui
Rich genereaza cea mai redusa diferenta, de 1,8%, astfel incat permite cea mai
buna predictie a valorii vitezei de impact a autovehiculului, cu conditia cunoasterii
distantei de aruncare si distantei de alunecare ale pietonului.

In afara de aceasta, valori mai apropiate de viteza de impact a autovehiculului
sunt generate de relatia lui Stcherbatcheff (diferenta este 2,3%) si relatia lui Searle,
cazul vitezei minime (diferenta este 6,8%).

3.3. Studiul dinamicii impactului dintre pieton si un autovehicul
cu viteza mare de deplasare

3.3.1. Date cu privire la conditiile in care s-a produs accidentul

Accidentul de circulatie analizat s-a produs in municipiul Bucuresti Tn jurul
orei 17%, pe bulevardul Regina Elisabeta in zona intersectiei cu str. |. Brezoianu,
astfel cum este ilustrat in figura 3.14.

Tn accident a fost implicat un autoturism marca BMW 525 si un pieton de sex
masculin in varsta de 23 ani, avand inaltimea de 1,73 m si masa de 73 kg. La ora
producerii accidentului, partea carosabila, constituita din asfalt, era uscata.

Accidentul rutier a fost filmat in timp real de catre o camera de supraveghere
video amplasata in zona, care inregistreaza cu frecventa de 25 cadre/s (fps).
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Bd. Schitu
Magureanu
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'Gradina Cigmigiu’ i N

Figura 3.14. Vedere de ansamblu asupra locului in care s-a produs accidentul rutier

3.3.2. Desfasurarea accidentului rutier

Accidentul fiind filmat in timp real de catre camera de supraveghere video, a
fost posibild reconstituirea desfasurdrii acestuia. In figura 3.15 este prezentat un
cadru din care se poate observa momentul in care pietonul, fiind in traversarea
strazii, apare 1n fugd prin spatele autobuzului oprit in statie, iar autoturismul BMW
se deplaseaza pe sensul opus de circulatie fata de sensul de mers al autobuzului.

Autobuz oprit
in statie

Figura 3.15. Secventa din inregistrarea video a accidentului, ce ilustreaza
momentul in care pietonul apare In fuga prin spatele autobuzului oprit in statie
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Inregistrarea in timp real a accidentului rutier a permis si stabilirea cu precizie
a duratei totale a accidentului, si anume 2,9 s de la momentul initial al impactului
autovehicul - pieton si pana in momentul opririi acestora din miscare.

3.3.3. Consecintele accidentului rutier

Accidentul rutier analizat a avut ca urmari avarierea autoturismului BMW 525
si vatamarea corporald a pietonului, urmata de decesul acestuia.

Avariile produse la autoturismul BMW sunt ilustrate in figura 3.16, unde s-a
notat: A - urme de deformare plastica la nivelul capotei motor situate Th partea din
stanga; B - grilele dintre faruri rupte si desprinse din suporti; C - avarii prezente la
nivelul parbrizului, situate in partea inferioard, catre zona din stanga; D - farul
stanga fata avariat; E - suportul placutei de inmatriculare rupt in partea din stanga.

Figura 3.16. Avariile produse la autoturismul BMW in urm
impactului cu pietonul

Consecintele accidentului asupra pietonului sunt reliefate prin constatarile de
ordin medico-legal, astfel:
- traumatism cranio-cerebral grav (G.C.S.=3 puncte);
- traumatism toracic;
- ruptura renald stanga;
- fractura ambelor oase gamba dreapta.
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3.3.4. Reconstructia parametrilor cinematici si dinamici caracteristici
accidentului rutier

3.3.4.1. Consideratii generale

Tn mod similar, pentru reconstituirea parametrilor cinematici si dinamici
caracteristici accidentului rutier analizat s-a utilizat metoda de reconstructie
computerizata a coliziunii cu ajutorul programului PC-Crash 10.1.

Schita locului producerii accidentului este prezentata in figura 3.17. Aceasta
contine masuratorile efectuate de politie la locul producerii accidentului, precum si
pozitia de impact si pozitiile finale n care s-au oprit, pe carosabil, autoturismul si
pietonul.
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Figura 3.17. Schita locului producerii accidentului

Tn figura 3.17 se prezintd si distantele determinate cu programul PC-Crash
(facilitate oferita de aplicatie), respectiv: distanta de 24,20 m intre pozitia de
impact si pozitia finald a autoturismului (masurata in raport cu centrul de greutate
al autoturismului) si distanta de 26,26 m intre pozitia de impact si pozitia finald a
pietonului (masurata in raport cu centrul de greutate al pietonului).

43



Capitolul 3. Studiul dinamicii impactului dintre pieton si autovehicul

Asadar reconstructia accidentului a fost realizata intr-un mediu interactiv, ce a
permis inregistrarii video In timp real a coliziunii si determindrilor efectuate de
politie cu ocazia cercetarii locului accidentului sa stea la baza reconstituirii.

In acest mod simularea generati prin metoda de reconstructie computerizati a
putut fi validatda pentru varianta dinamicd aferentd vitezei de impact a
autovehiculului de 69,40 km/h si vitezei pietonului de 9 km/h, in conditiile in care
autoturismul si pietonul s-au oprit in simulare in pozitia consemnatd de politie in
cercetarea la fata locului, iar pozitiile initiale si traiectoriile automobilului si
pietonului sunt similare celor prezentate in inregistrarea video.

3.3.4.2. Cinematica si dinamica autoturismului

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute prin metoda de reconstructie
computerizata a coliziunii utilizand programul PC-Crash.

Pentru a oferi o imagine de ansamblu asupra desfasurarii accidentului rutier,
in figura 3.18 sunt ilustrate principalele secvente aferente reconstructiei
computerizate a coliziunii utilizand programul PC-Crash, corespunzatoare
dinamicii impactului pietonului cu autovehiculul.

¢)t=0,203 d)1=0.452

Vo /
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€)t=0.568 f)1=0,67 g) t=0,849 h)t=0,944

@ @:__,/ @ —ea—
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Figura 3.18. Principalele secvente aferente reconstructiei computerizate a coliziunii
utilizand programul PC-Crash, corespunzatoare dinamicii
impactului pietonului cu autovehiculul
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Tn figura 3.19 se prezinta viteza de deplasare a autoturismului V, distantele pe
axele de coordonate X,, Ya, Za si spatiul parcurs de acesta S,. In figura 3.19.b si
figura 3.19.c se redau valorile distantelor pe cele trei axe de coordonate, iar in

figura 3.19.d spatiul parcurs de autoturism din momentul impactului pana la
oprirea in pozitia finala.
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Figura 3.19. Viteza de deplasare, distantele pe axe si spatiul parcurs de

autovehiculul BMW 525 (de centrul sdu de greutate)

3.3.4.3. Cinematica, dinamica si biomecanica pietonului

Tn mod similar, in figura 3.20 sunt prezentate rezultatele cu referire la pieton,
care au fost obtinute prin metoda de reconstructic computerizatd a coliziunii
utilizéand programul PC-Crash.
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Figura 3.20. Viteza pietonului, distantele pe axe si spatiul parcurs
de pieton (de centrul sau de greutate)
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Tn figura 3.20.a se prezinta viteza pietonului si in figura 3.20.b si figura 3.20.c
se prezinta deplasdrile pe cele trei axe de coordonate, iar in figura 3.20.d spatiul
parcurs de pieton din momentul impactului pana la oprirea in pozitia finala.

In figura 3.20.a se redi si viteza la impact a pietonului, V,=9 km/h, iar din
grafic se constatd ca dupa impact, viteza pietonului a crescut pana la valoarea de
65,20 km/h, la momentul t=0,21 s.

Din figura 3.20.c se observa ca la momentul initial al impactului graficul
deplasarii pe verticald incepe la valoarea aferentd inaltimii centrului de greutate al
pietonului, hegp=1,24 m. De asemenea, din figura 3.20.c se mai constatd cd la
momentul t=0,61 s pietonul a ajuns la Indltimea maxima de aruncare hpg=3,35 M,
lar la momentul t=1,58 s pietonul a ajuns pe carosabil, deoarece indltimea z, este
minimd. Ulterior, pand la oprire (la t=2,9 s) pietonul alunecd pe carosabil, la
inceput cu o saltare a corpului (fig.3.20.c). Astfel cum rezulta din figura 3.20.c,
alunecarea pietonului pe carosabil dureaza 1,32 s, iar spatiul parcurs in acest
interval de timp este dy=6,01 m.

Asadar din momentul impactului initial autovehicul - pieton pand la
momentul cand pietonul a ajuns pe carosabil a trecut o perioada de timp de 1,58 s,
iar spatiul parcurs in acest interval de timp este d,=20,25 m. Faza de alunecare a
pictonului pe carosabil dureaza 1,32 s (fig.3.20.c), iar spatiul parcurs in acest
interval de timp este dy=6,01 m.

Din figura 3.20.b rezulta ca distanta parcursd de pieton pe directia axei Ox
este dy,=26,26 m, care a fost prezentata si in figura 3.17.

In figura 3.21.a se prezintid valorile pe cele trei axe de coordonate ale
acceleratiilor/deceleratiilor capului (a, a, si a,) si in figura 3.21.b se prezintd
valoarea rezultantei si gradientul acesteia.

a) Acceleratia capului, valori pe axe b) Rezultanta si gradientul acceleratiei
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Figura 3.21. Derivatele vitezelor capului pietonului (acceleratii/deceleratii), valori
pe axe, rezultanta si gradientul acceleratiei
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Tn figura 3.21.a se redau si nivelele maxime ale valorilor acceleratiilor pe cele
trei axe, prin valori absolute si prin valori raportate la acceleratia gravitationala g.
De asemenea, in figura 3.21.b sunt prezentate valoarea maxima a rezultantei amay Si
valorile limitd ale gradientului acesteia, gmax $1 Omin-

Dupa cum se constatd din figura 3.21.a, acceleratia longitudinala a capului ay
depaseste semnificativ acceleratia maxim toleratd (122,5>30 g), la fel si acceleratia
laterala a, este mai mare decat acceleratia toleratd de om (22,5>9 g).

Asadar capul pietonului este supus unor acceleratii mai mari decat cele
tolerate.Din figura 3.21.b se observa ca valoarea criteriului HIC5 este cu mult mai
mare fata de cea maxim tolerata de om (2028,8>700). Amploarea semnificativa a
depasirii criteriilor de tolerantd justificd traumatismele severe la nivelul capului
pietonului (traumatism cranio-cerebral grav), astfel cum a fost specificat la
consecintele accidentului rutier (paragraful 3.3.3).

Din figura 3.22.b se constata ca forta de contact a capului depaseste cu mult
valoarea fortei maxim admise (11033,6>6600 N). Dupa cum se observa din figura
3.22.a, componenta de pe axa Oz are contributia cea mai mare (F;m=10579,6 N),
ceea ce releva faptul ca vatamarea severa a capului pietonului s-a produs, la t=0,08
S, cand acesta a lovit baza parbrizului si nu in momentele in care pietonul a lovind
cu capul de carosabil, cand componentele fortei de contact au valori mult mai
reduse, respectiv la t=1,55s si t=2,21 s.

a) Valori pe axe b) Forta rezultanta
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Figura 3.22. Fortele de contact ale capului pietonului, valori pe cele trei axe
s1 forta rezultanta

In figura 3.23.a se prezintd valorile pe cele trei axe de coordonate ale
acceleratiilor/deceleratiilor toracelui pietonului (ay, ay si @,) si in figura 3.23.b se
prezinta valoarea rezultantei acestora. In figura 3.23.a se redau si nivelele maxime
ale valorilor acceleratiilor pe cele trei axe, prin valori absolute si prin valori
raportate la acceleratia gravitationala g.

47



Capitolul 3. Studiul dinamicii impactului dintre pieton si autovehicul

Dupa cum se constatd din figura 3.23.a, acceleratia longitudinald a toracelui ay
nu depdseste acceleratia maxim tolerata (27,1<30 g), dar acceleratia laterala a, este
de peste doui ori mai mare decat acceleratia maxim toleratd de om (19,8>9 g). In
plus, din figura 3.23.b se observa ca valoarea criteriului CTI (indicele toracic
combinat) este mai mare decat cea maxim tolerata de om (1,86>1,0).

Asa cum se cunoaste din literatura de specialitate [21], severitatea vatamarii
toracelui se evalueaza prin determinarea indicelui toracic combinat CTI (Combined
Thoracic Index), definit prin relatia:

CT1 = Zmax, Ao (3.1)

aC c
Tn care: ana - Valoarea maxima a deceleratiei toracelui (exprimata prin raportare la
acceleratia gravitationala (), dmnx - deformatia maxima antero-posterioara,

a. - deceleratia critica acceptata, d. - deformatia critica acceptata.
Valorile critice mentionate se prezinta in literatura de specialitate. De
exemplu, pentru barbatii de statura medie se adopta a,=60g, d.=63 mm [40].
Valoarea maxim admisa pentru criteriul CTI este egala cu unitatea (CTI=1).
Depasirea criteriilor de tolerantd justificd traumatismul toracic reliefat la
consecintele accidentului rutier (paragraful 3.3.3).

a) Valori pe cele trei axe b) Valoarea rezultanta
700~ = ‘ 700
8, 0077 M/E(66.19) T a__=671.6 m/s*(68.5g)

600+ ig—a max
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——a,

001 ‘ CTI=1.86
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300

= 2
- PRl 265.8 m/s“(27.1 g)

200+

dv/dt [m/s?]

100}

0

-100+

-200 a .=-194 7 mis’(-19.8 g)
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Figura 3.23. Derivatele vitezelor toracelui pietonului (acceleratii/deceleratii), valori
pe axe, valoarea rezultanta si indicele toracic combinat (CTI)

Tn figura 3.24 se prezinta fortele de contact ale toracelui (bustului) pietonului.
Dupa cum se constatd din figura 3.24.b, forta de contact a toracelui depaseste de
peste doua ori forta de contact maxim admisa (13427,2>6600 N).

Tn figura 3.24 se observi ci pe axa Oz, componenta fortei de contact de pe
axa respectiva are contributia cea mai mare (F;n=12987,5 N), avand valori
ridicate la t=0,03 s, cand pietonul se loveste de capota automobilului, la t=1,58 s si
t=2,21 s, cand pietonul se loveste de carosabil.
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a) Valori pe axe b) Rezultanta
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Figura 3.24. Fortele de contact ale toracelui (bustului) pietonului, valori pe cele trei
axe si forta rezultanta

Tn figura 3.25.a se prezinti forta de contact la nivelul gambei dreapta, iar in
figura 3.25.b forta de contact la nivelul gambei stanga. Din aceste grafice rezulta ca
numai la gamba din dreapta se depaseste valoareca maxim toleratd de om
(4502,7>4100 N [40]), ceea ce justifica fractura existenta la ambele oase ale
gambei, mentionata la consecintele accidentului rutier (paragraful 3.3.3).

a) Gamba dreapta b) Gamba stanga
50007 2500 :
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3500+
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z z J
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© o
L TR
2000/ 1000}
1500/
1000} 500+ J
1 | lJLW
0 065 1 1.51 2 25 2.9 0 065 1 171 2 25 2.9

tis] tis]
Figura 3.25. Fortele de contact la nivelul gambelor pietonului, valori pe
cele trei axe si forta rezultanta

Tn figura 3.26 se prezinta distantele parcurse pe verticala (iniltimile) de citre
toracele pietonului (unde se afla centrul de greutate), capul si talpile picioarelor
(extremitatile membrelor inferioare ale corpului).
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Distantele parcurse pe verticald pentru bustul, capul, talpa piciorului stang si talpa piciorului drept ale pietonului
4 | | | I
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Figura 3.26. Distante parcurse pe verticala de catre corpul pietonului

Graficul prezentat in figura 3.26 confirma faptul ca exista o perioada de timp

cand pietonul se afld complet deasupra autoturismului, care are inaltimea maxima
H.=1,44 m.

3.3.4.4. Reconstituirea parametrilor caracteristici accidentului rutier
de tip autovehicul - pieton prin metode analitice

In acest scop se procedeazi similar accidentului prezentat in capitolul 3.3,
fiind analizata posibilitatea evaluarii cu suficientd precizie a vitezei de impact a
autovehiculului prin utilizarea metodelor analitice reliefate in literatura de
specialitate, care au diferite nivele de complexitate, astfel cum s-a prezentat in
paragraful 2.6.

Majoritatea acestor ecuatii relationeaza viteza autovehiculului din momentul
impactului cu distanta de proiectare a pietonului, pentru situatiile in care acesta
este lovit de partea frontala a autoturismului, astfel cum s-a produs si in accidentul
rutier analizat.

Dupa cum se constata din cele prezentate, pentru acest accident relatia lui
Kuhnel genereaza cea mai redusa diferenta, de 0,1%, astfel incat permite cea mai
buna predictie a valorii vitezei de impact a autovehiculului.

De asemenea, valori mai apropiate de viteza de impact a autovehiculului sunt
generate de relatia lui Wood (diferenta este 1,5%), relatia lui Schmidt (diferenta
este 1,5%) si relatia lui Searle, cazul vitezei maxime (diferenta este 1,4%).

Rezultatele obtinute sunt sintetizate in tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2.
Denumire Distanta de Viteza Diferenta Obs.
metoda proiectare | autovehiculului (%)
(m) (km/h)
PC-Crash 26,26 69,40 - '
Kuhnel 26,26 69,30 -0,1 Diierenta este
Rau 26,26 63,93 7,8 s o
Toor 26,26 60,56 -12,7 re’zu|tatu|
Stcherbatcheff 26,26 66,74 -3,8 obtinut prin
Fugger 26,26 60,30 -13,1 metoda de
Searle 26,26 | [56,01 —68,37] | [-19,3 —-1,4] | reconstructic
Schmidt 26,26 68,34 15 i
Wood 26,26 70,44 1,5 (PC-Crash)
Rich 26,26 59,12 -14,8

Avand in vedere si accidentul analizat Tn capitolul anterior, se poate
concluziona ca in cele doua cazuri prezentate niciuna din relatiile analitice nu poate
fi folosita cu caracter de generalitate.

Relatiile analitice iau in consideratie un numar redus de parametri ce
influenteaza traiectoria de proiectare a pietonului. Din analiza celor doud accidente
rutiere, prezentatd in acest capitol si in capitolul anterior, se poate concluziona ca
niciuna din aceste relatii nu poate fi folosita cu caracter de generalitate.

Avand in vedere aceste limitdri se impune utilizarea mai multor relatii
analitice, astfel incat sa poatd fi evaluatd o valoare a vitezei de impact a
autovehiculului din cadrul unui interval de valori. Pentru o mai mare acuratete
aceste relatii analitice se utilizeazd impreuna cu alte modele de calcul, cum sunt
metodele analitice cu rezolvare numerica dintre care, in lucrare, s-a prezentat
metoda computerizata utilizand programul PC-Crash.

Conchizind, in conditiile in care coliziunile dintre autovehicule si pietoni sunt
guvernate de fenomene complexe, care nu pot fi modelate cu exactitate, prin
comparatie cu metodele analitice de reconstituire a coliziunii, metodele
computerizate, care iau In consideratie un numar semnificativ mai mare de
parametri de intrare, inclusiv pentru structura multicorp aferenta pietonului, pot
constitui un instrument corespunzator de analizd, ce permite validarea
determinarilor analitice si emiterea unor consideratii finale cu caracter concluziv,
prin obtinerea de informatii tehnice care sa reduca gradul de incertitudine referitor
la parametrii ce definesc mecanismul si dinamica producerii accidentelor in care
sunt implicati pietonii. Prin utilizarea sistemelor multicorp, astfel cum s-a prezentat
in lucrare, este de asemenea posibila corelarea leziunilor pietonului cu amploarea
avariilor produse autovehiculului.
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Capitolul 4

Cercetari experimentale ale accidentelor rutiere in care sunt
implicate autovehicule si pietoni

4.1. Metodologia cercetarilor experimentale
4.1.1. Obiectivele testelor experimentale

Procesul de analiza si reconstructie a accidentelor rutiere de tip autovehicul-
pieton este caracterizat prin existenta unor numeroase incertitudini parametrice si
functionale. Impactul produs intre autovehicul §i pieton reprezinta un fenomen
complex, ce poate genera cu precadere vatamari corporale grave si, implicit, daune
semnificative.

Pentru aprofundarea acestuia au fost efectuate mai multe teste experimentale
care au vizat coliziunea frontala a unui autovehicul cu un pieton, filnd urmarita si
corelarea cu mecanismul de impact frontal aferent celor doua accidente reale ce au
fost analizate in capitolul anterior.

Efectuarea experimentelor s-a putut realiza in urma bunei colaborari cu
colectivul Facultatii de Autovehicule Rutiere de la Universitatea din Brasov, in
acest sens fiind integrat in echipa de teste de coliziune din cadrul facultatii.

Obiectivele studiului experimental au fost:

» efectuarea unui set de coliziuni de tip autovehicul-pieton;

« achizitia datelor referitoare la viteza si acceleratia autovehiculului, pentru
fiecare test, inclusiv in ceea ce priveste valorile din timpul impactului;

* analiza impactului cu ajutorul camerei de mare viteza si stabilirea fazelor
acestuia;

« determinarea cinematicii pietonului.

4.1.2. Stabilirea scenariului de testare experimentala

Tn scopul realizarii obiectivelor stabilite, scenariile testelor de coliziune au
fost urmatoarele:

A. Testul nr. 1 - Impact din lateral

Manechinul este lovit din lateral de catre partea dreapta fata a autovehiculului.

B. Testul nr. 2 - Impact din lateral

Manechinul este lovit din lateral de catre zona centrala a autovehiculului.
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Procesul de proiectare a testelor de coliziune a inclus:
- pregatirea poligonului pentru efectuarea testelor de coliziune;
- pregatirea autovehiculului si a conducatorului auto;
- amplasarea manechinului si autovehiculului conform scenariului de testare;
- montarea si verificarea dispozitivelor de inregistrare video si de achizitie a
datelor;
- pornirea dispozitivelor si desfasurearea efectiva a testelor de coliziune
conform scenariului stabilit.

4.1.3. Pregitirea experimentului
4.1.3.1. Pregatirea poligonului de incercari

Testele de coliziune au fost efectuate Th cadrul poligonului de incercari
realizat in zona de parcare a Institutului de Cercetare Dezvoltare Inovare din
municipiul Brasov, care este prezentat in figura 4.1.

Institutul de Cercetare
Dezvoltare Inovare
e

Poligon

'.. .. 'l' I ;testare

W -
P
-
J

i

. lvl‘.v'
- -
-

Figura 4.1. Vedere de ansamblu aspra po-ITdonqui de testare

53



Capitolul 4. Cercetari experimentale ale accidentelor rutiere
in care sunt implicate autovehicule §i pietoni

Pentru ca testele de coliziune sa poata fi efectuate in conditii de siguranta,
poligonul de testare a fost delimitat cu o banda de separare si s-au realizat
urmatoarele:

- asigurarea spatiului necesar opririi autovehiculului dupa impact;

- asigurarea protectiei conducatorului auto prin echiparea cu imbracaminte

adecvata si cu casca de protectie de tip moto;

- asigurarea unui post de interventie in caz de incendiu si a unui post de

asistenta tehnica.

4.1.3.2. Pregatirea autovehiculului

In vederea realizarii testelor propuse a fost utilizat un autoturism marca Dacia
1310 care a fost pregatit pentru testele de impact, fiind efectuate urmatoarele
lucrari:

- alimentarea autovehiculului cu o cantitate redusa de benzina;

- testarea sistemelor de franare s1 de directie;

- reglarea presiunii Tn pneuri;

- montarea la autovehicul a sistemului de achizitie de date;

- montarea dispozitivului GPS pe plafonul autovehiculului;

- marcarea jantelor conform sistemului adoptat de EuroNCAP;

- marcarea suprafetei exterioare a caroseriei.

4.1.3.3. Pregatirea manechinului

In cadrul realizarii testelor de coliziune, manechinul reprezinti unul dintre
cele mai importante dispozitive, intrucat pe acesta se efectueaza analiza privind
comportamentul pietonului Tn timpul impactului.

In ceea ce priveste manechinul, in vederea efectuirii testelor de coliziune s-au
realizat urmatoarele operatiuni:

- in centrul de greutate al capului s-a montat un accelerometru tri-axial;

- in interiorul toracelui manechinului s-a montat un dispozitiv de achizitie a

datelor;

- etalonarea dispozitivului si cantarirea manechinului;

- montarea pe manechin a unor markeri de tip EuroNCAP, pentru a se putea

monitoriza mai facil n cadrul analizei video zonele de interes (cap, torace);

- verificarea conexiunilor realizate prin cabluri la dispozitivele de inregistrare

a datelor;

- realizarea unui dispozitiv de sustinere care sd permitd ca manechinul sa

poata fi mentinut in pozitie verticald pana in momentul coliziunii.
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4.1.4. Desfasurarea testelor de coliziune
4.1.4.2. Desfasurarea testului nr. 1

Autovehiculul cu partea dreapta fata a colizionat manechinul amplasat cu
partea din stanga catre frontala autovehiculului care a fost accelerat pana la viteza
de circa 30 km/h si franat din faza de impact. Configuratia acestui test este
prezentata in figura 4.2.

é o CH - Camera video de mare vitezd Hi-Spec 5
/

X CC- Camera video de mare vitezd Casio Exilim
f \ CF - Camera foto Fuji

S

V =30 km/h

<@
s

Figura 4.2. Testul nr. 1 - schema privind configuratia de impact

Parametrii cinematici de interes, care au fost inregistrati in cadrul testelor de
coliziune au fost: distanta de proiectare a pietonului, acceleratia/deceleratia
pietonului la nivelul capului si toracelui, viteza autovehiculului, inclusiv viteza de
Impact si deplasarea pietonului in timpul coliziunii.

Tn urma realizarii primului test, pe baza analizei inregistrarilor video, in ceea
ce priveste cinematica pietonului s-au distins urmatoarele faze ale coliziunii:

A) Faza 1 - in timpul careia bara de protectie si extremitatea frontala a capotei
ajung la nivelul membrelor inferioare ale pietonului;

B) Faza 2 - urmare a contactului cu bara de protectie din fata a autovehiculului,
produs sub nivelul centrului de masa al pietonului, picioarele sunt accelerate
rapid astfel incat se imprima pietonului o miscare de rotatie in jurul axei Oy,
acesta fiind preluat pe capota;

C) Faza 3 - faza de zbor a pietonului, ulterior impactului cu capota
autovehiculului;

D) Faza 4 - in timpul careia pietonul cade pe sol, ajungand in pozitia de repaus.
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In figura 4.3 se prezinta fazele impactului aferente primului test experimental.

Se poate observa ca impactul cu pietonul s-a produs Tn zona farului dreapta fata. Tn

acest caz se poate constata existenta fazei de zbor a pietonului. Aceasta faza se

datoreaza atat vitezei de impact a autovehiculului, cat si franarii energice
postimpact.

D4
Figura 4.3. Fazele coliziunii din cadrul testului experimental nr. 1
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4.2. Achizitia datelor si rezultatele obtinute pe cale experimentala
4.2.1. Achizitia datelor experimentale

4.2.1.1. Achizitia datelor din testul de coliziune nr. 1

Tn cadrul testului de coliziune nr. 1, viteza autovehiculului a fost preluati din
sistemul de achizitie a datelor montat pe autoturism, diagrama de viteza fiind
ilustrata in figura 4.4. In diagrama de viteza se poate observa ci autovehiculul a
avut o viteza maxima de 30,21 km/h.

Viteza de deplasare, in m's

0 2 4 B B 10 12 14
t[s]

Figura 4.4. Viteza autoturismului in testul de coliziune nr. 1

Acceleratiile la nivelul capului si toracelui pietonului, nregistrate Tn cadrul
testului de coliziune au fost extrase din programul dispozitivului de achizitie a
datelor PIC DAQ. Diagrama de acceleratii la nivelul capului pietonului pentru
testul de coliziune nr. 1 se prezinta in figura 4.5 si diagrama de acceleratii la
nivelul toracelui se prezinta in figura 4.6. Distanta de proiectare a pietonului s-a
masurat la valoarea de 7,3 m.

N’;‘ 20 N 2 1
E Longitudinala: 17.12 m/s
= 10- .
i ' LN
ol O —e—28,  ————— A\E,_, K ——— —_— — |
NE -10+ o= &m Laterala: -5.80 m/s? .
' ‘E Eazm
o -20 | | | | |
8 8.5 9.4 10 11 12 13 14

t [s]
Figura 4.5. Diagrama de acceleratii la nivelul capului manechinului pentru
testul de coliziune nr. 1
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<, 6 ) ]
‘€ 4 Longitudinald: 5.28 m/s 1
£ 5 ‘
£ W@%
o 0T e T AT ]
. ‘E 24 xm _
m>. 44 —— aym —
g Br-e-a, | Laterala: 6.47 mis? | | | .
o B 8.5 9.4 10 11 12 13 14
t[s]

Figura 4.6. Diagrama de acceleratii la nivelul toracelui manechinului pentru
testul de coliziune nr. 1

4.2.2. Prelucrarea statistica a datelor experimentale

Pentru a compara cele doua teste efectuate, in continuare Se prezinta
principalii indicatori statistici folositi in literatura de specialitate.

Tn figura 4.7 se prezinta corelarea rezultatelor obtinute la testul nr. 1, in ceea
ce priveste marimile aferente autoturismului si toracelui manechinului.

a) Viteza si acceleratia/deceleratia longitudinald a autoturismului

= = 30
30 ' ' eV
z 20} —e—a_1 20 Nz
E 10 10 E
© 2
> ©
0 0
< _/e/
-10, : : ! ! ' : -10
8 8.5 9.4 10 11 12 13 14
b) Acceleratiile/deceleratiile pe axe ale toracelui manechinului
<, 6 T T
£ 4 Longitudinala: 5.28 m/s?
‘_'E 2— _
a 0 a B
. _2, = %m
mg -4 —e—aym
e -6 an Laterala: -6.47 m/s®
mx -8 | | 1 | 1 |
8 8.5 9.4 10 11 12 13 14

t[s]

Figura 4.7. Testul de coliziune nr. 1: viteza si acceleratia/deceleratia longitudinala
a autoturismului, acceleratiile/deceleratiile pe axe ale toracelui manechinului

Tn figura 4.8 se prezinti corelarea rezultatelor obtinute la testul nr. 1, in ceea
ce priveste marimile corespunzatoare autoturismului si capului manechinului.
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a) Viteza si acceleratia/deceleratia longitudinald a autoturismului

30 = 30
T ‘ ‘ —.—Va
_ 20 ——a_ 20 -
s @
g 10+ - 10 E
— o
=" 0 0
o -
10 | | I \ -10
8 8.5 9.4 10 11 12 13 14
b) Acceleratiile/deceleratiile pe axe ale capului manechinului
o 20 — 2 1 \ \
= Longitudinala: 17.12 m/s
=
O Aﬁcﬁfg\%\ |
g /
_“{ 0——|—axm 7//\8" b — e = =
m; 0/ % %m Laterala: -5.90 m/s”
E A
o= -20 | | | |
8 8.5 9.4 10 11 12 13 14

t[s]
Figura 4.8. Testul de coliziune nr. 1: viteza si acceleratia/deceleratia longitudinala
a autoturismului, acceleratiile/deceleratiile pe axe ale capului manechinului

Tn figura 4.9 si in figura 4.10 se prezinti corelarea rezultatelor obtinute la
testul nr. 2, in figura 4.9 fiind ilustrate marimile aferente autoturismului si toracelui
manechinului, iar in figura 4.10 cele corespunzatoare autoturismului si capului
manechinului.

a) Viteza si acceleratia/deceleratia longitudinala a autoturismului

40 I T I 40
- —.—Va 30
Fzgi e 0
£ E
£m107 710 Q
(v}
= OMG\?—’—‘?/ = 0
-10 : : : -10

6 7 8 9 10 1" 12 13 14

N’;‘ 6 T T
€ 4/ Longitudinala: 5.45 m/s® *
S ol M i
N
F“_ 0 —O—axm =
§£-2l{—-o-a
@ ym
' »5 -g I A Laterala: -4.85 m/s’ | |
® 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ts]

Figura 4.9. Testul de coliziune nr. 2: viteza si acceleratia/deceleratia longitudinala
a autoturismului, acceleratiile/deceleratiile pe axe ale toracelui manechinului

Asa cum se poate constata, in graficele inferioare din figurile 4.7- 4.10 sunt
prezentate si valorile extreme (maxime sau minime) ale acceleratiilor/deceleratiilor
toracelui si capului manechinului.
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Pe baza graficelor din figurile 4.7 - 4.10, in figura 4.11 se prezinta valorile
maxime si medii ale vitezei autoturismului, precum si valorile maxime ale
acceleratiei si deceleratiei acestuia.

a) Viteza si acceleratia/deceleratia longitudinala a autoturismului

40 T | | T 40
30 e ~Vall 59
£ 5 R P
g E
10 410 ¢
> ©
OW 0
-10 | | I 1 | -10
6 7 8 9 10 11 12 13 14
b) Acceleratiile/deceleratiile pe axe ale capului manechinului
<, 20 o 2 T T T T
E Longitudinala: 15.42 m/s
—_ 107 ]
£
N
_‘“_ OH —e—a
E
> _1pll—=2 . Laterala: -5.34 m/s’ i
@ -10 {Faym Verticala: -14.94 m/s® aleras me
mE 20 m ! | ! ! L
6 7 8 9 10 11 12 13 14

t[s]
Figura 4.10. Testul de coliziune nr. 2: viteza si acceleratia/deceleratia longitudinala
a autoturismului, acceleratiile/deceleratiile pe axe ale capului manechinului

Dupa cum se constata din figura 4.11, la testul nr. 2 viteza maxima a avut
valoarea cea mai mare din cele doua teste, dar viteza medie la testul nr. 1 a fost cea
mai ridicatd. Cea mai mare acceleratie a autoturismului a fost la testul nr. 1, iar
deceleratia cea mai ridicata a autoturismului s-a inregistrat la testul nr. 2.

a) Viteza maxima

. 30 { ! y

£ o~

E ! 4l I

© 3

> 10 | 2| ‘
0 0! -

b) Acceleratia maxima

® o

a__[m/s]

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
¢) Viteza medie d) Deceleratia maxima
15 ] 0 1
— -2 -5.92 -6.17 1
£ - [5.2) [5.17
> 5 L
0 -8 ]

Test 1 Test2 Test1 Test 2

Figura 4.11. Valorile maxime si medii ale vitezei, valorile maxime ale acceleratiei
si deceleratiei longitudinale a autoturismului

Tn figura 4.12 se prezinta acceleratiile maxime pe cele trei axe de coordonate
(Ox, Oy s1 Oz) ale toracelui si capului manechinului.
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Similar, in figura 4.13 sunt redate deceleratiile maxime pe cele trei axe de
coordonate ale toracelui si capului manechinului.

a) Torace-acceleratia maxima pe Ox b) Torace-acceleratia maxima pe Oy c) Torace-acceleratia maxima pe Oz

6 6 6
N'; N';‘ 4 N’: 4
E E E
&2 |52 =2 [Wase 2 Mool Wao
0 0 0
Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
d) Cap-acceleratia maximd pe Ox  e) Cap-acceleratia maxima pe Oy f) Cap-acceleratia maxima pe Oz
2 4
LN N
@ 2
E £
ME mﬁ

12l Nise2

Test 1 Test 2 0 Test 1 Test 2 Test1 Test 2

Figura 4.12. Valorile maxime pe cele trei axe de coordonate ale acceleratiei
toracelui si capului manechinului

Din figura 4.12 rezulta ca cele mai mari acceleratii exista la cap si anume
cele de pe directia longitudinala Ox, iar cele mai reduse sunt tot la nivelul capului,
dar pe directie laterald Oy. De asemenea, se constatd cd la torace acceleratiile
prezinta valori apropiate pe cele trei axe de coordonate.

Graficele din figura 4.13 arata ca cele mai mari deceleratii se inregistreaza
la nivelul capului si anume pe directia verticala Oz.

a) Torace-deceleratia maxima pe Ox b) Torace-deceleratia maxima pe Oy c) Torace-deceleratia maxima pe Oz
0
-1
o Y 2
E 05 -0.96/ E
* ]
© (]
-4
-1 -8 -5
Test1  Test2 Test1 Test2 Test1 Test2
d) Cap-deceleratia maxima pe Ox e) Cap-deceleratia maxima pe Oy f) Cap-deceleratia maxima pe Oz
0 0 0
G G 2 534 G 5
E 2 E E
o o4 o -10
-3
Test 1 Test2 ® Test 1 Test2 18 Test 1 Test 2

Figura 4.13. Valorile maxime pe cele trei axe de coordonate ale decceleratiei
toracelui si capului manechinului
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In figura 4.14 se prezinta dependenta dintre valorile medii ale acceleratiilor
sau deceleratiilor capului si toracelui pe cele trei axe de coordonate.

a) Pe directia longitudinald Ox b) Pe directia laterala Oy c¢) Pe directia verticala Oz
0.8; . - 06—
g o T X
E 04 é é
% 0.2} '
g’ ol -0 2
-0[%?4 0.76 0.78 0.8 Oiﬁﬁ 04 -02 0 02 0‘4 0. 6 6 -0.4
m [m!sz] m [misz] [mfs ]
XC ayc azc

Figura 4.14. Dependenta dintre valorile medii pe cele trei axe ale
acceleratiei/deceleratiei capului si toracelui manechinului

Graficul relevd o dependenta indirecta interesantd. Se poate constata ca
valorile medii ale acceleratiilor/deceleratiilor capului manechinului (Maye, Mayc,
My) Scad cu cresterea valorilor medii ale acceleratiilor/deceleratiilor toracelui
(Maxt, Mayt, Maz) si invers. Acest aspect se poate explica prin faptul ca efectul de
amortizare al gatului se amplifici odatd cu madrirea acceleratiilor/deceleratiilor
(asa-numita "amortizare hard").
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Capitolul 5

Modele matematice aferente accidentelor rutiere
de tip autovehicul - pieton

5.1. Aspecte generale

Asa cum s-a prezentat anterior, din multimea de relatii matematice existente
in literatura de specialitate, care ofera valorile distantei de proiectare a pietonului
in functie de diferiti factori de influentd, niciuna nu verificd ambele accidente
rutiere reale analizate.

Din acest motiv, in continuare se urmareste stabilirea unui model matematic
generalizat, care sa ofere valorile distantei de proiectare a pietonului S, la impactul
acestuia cu autovehiculul, in functie de diferiti factori de influenta. In acest scop au
fost vizati cinci factori de influenta: viteza de deplasare a autovehiculului V, masa
autovehiculului m,, coeficientul de aderenta autovehicul-sol ¢, coeficientul de
frecare pieton-sol u si indicele masei corporale iy, ultimul fiind stabilit cu relatia:

- (5.1)

Din expresia (5.1) se constata ca indicele masei corporale creste odata cu
marirea masei pietonului si cu micgorarea indltimii acestuia.

Datele necesare calculului au fost obtinute pe baza reconstructiei celor doua
accidente investigate experimental si prezentate anterior. In acest scop au fost
vizati cinci factori de influentd, carora li s-au variat valorile n intervalele
prezentate n figura 5.1 ce corespund unor valori cele mai intalnite in practica.

Tn graficele din figura 5.1 sunt redate si valorile minime si maxime ale celor
sase marimi vizate. De asemenea, Tn figura 5.1 si in graficele ulterioare sunt
prezentate si valorile aferente celor doud accidente reale, ce au fost analizate prin
reconstructie computerizata cu ajutorul programului PC-Crash 10.1, specializat in
acest sens.

Metodologia de stabilire a modelului matematic final include deducerea in
prealabil a unui model matematic caruia i se aplica analiza de sensibilitate in
vederea stabilirii celor mai importanti factori de influenta (si eliminarea celorlalti)
si aplicarea analizei intervalelor pentru stabilirea modelului vizat.
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a) Distanta de proiectare a pietonului b) Viteza de deplasare a automobilului c) Masa automobilului
55 - 80 1800
45 Maxima: 51.31 m 69.4 Maxima: 1751.60 kg
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— 35 = =
E E 44 2
w 26.26 = ©
n* 2171 ~ e
i 3 0a 20 Maxima: 74.92 km/h 1237
0 ' 0 Minima: 16.17 km/h 1000 Minima: 1045.10 kg
1 18 36 54 72 1 18 36 54 72 1 18 36 54 72
Numar valori Numér valori Numar valori
d) Coeficientul de aderenta automobil-sol  e) Coeficientul de frecare pieton-sol f) Indicele masei corporale
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Numar valori Numar valori Numar valori

Figura 5.1. Intervalele de variatie ale marimilor caracteristice impactului
autovehicul-pieton si valorile parametrilor corespunzatori accidentelor analizate

Folosind valorile medii ale datelor din figura 5.1 se stabileste modelul
matematic redat in figura 5.2 pentru unul din accidentele analizate anterior, care
are forma S, = f(V,m,, ¢, u,i..).

51T e e B B B R TTTTI

50+
§, =26,8315+0, 13200 +0,0323m, ~11,430-195,501+8, 64181 _+0,0045 -0, 0000140 +3 929" +122,12964 0,27 ||

45—
40- .
35- .

30~ .
5 26.26- .
21.71- -

m]

Eroarea de modelare la valoarea medie: 0.00% =
Eroarea de modelare la abaterea standard: 1.27%
Eroarea de modelare la dispersie; 2.53%

— Din simulare pe baza accidentelor reale
— Din modelare matematica
o T
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Figura 5.2. Impactul de tip autovehicul-pieton; modelare matematica
ceare forma S, = f(V,m,, o, u,i)

Tn grafic sunt prezentate curba obtinuti prin simulare, curba rezultati prin
modelare si expresia analitica a modelului matematic:
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S, =-26,8315+0,1322V +0,0323m, —11,943p —195,5.: + 8,6418i . +...

_ (5.2)
+0,0045V ? —0,000014m? + 3,9529¢° +122,1296 1 — 0,2i’,

De asemenea, in grafic sunt redate si erorile obtinute prin modelare;
deoarece aceste valori sunt sub 4%, o limita frecvent folosita, rezultd cd modelul
matematic (5.2) asigura o precizie buna pentru accidentul vizat.

Prezinta interes sa se studieze daca expresia modelului matematic (5.2) mai
poate fi simplificata, cu conditia obtinerii unei precizii acceptabile, evident posibil
doar prin micsorarea numarului termenilor, adica prin neglijarea unuia sau a mai
multor factori de influentd dintre cei cinci vizati. In acest scop trebuie apelat la
analiza de sensibilitate, care oferd posibilitatea depistarii factorilor cu influente
reduse si care pot fi neglijati.

5.2. Analiza de sensibilitate

Tn cazul general, sensibilitatea exprima proprietatea unei marimi rezultative
(numita si variabila dependentd) de a-si modifica valoarea sub influenta variabileli
factoriale (numita si variabild cauzald, sau variabild independentd).

Sensibilitatea constituie o functie care poate fi variabild (caz in care exista o
heterosensibilitate) sau poate fi constantd (isosensibilitate). Dupa sensul legéturii
dintre variabila rezultativa si cea factoriald, sensibilitatea poate fi directa sau
inversa.

Din cele prezentate rezulta ca analiza de sensibilitate permite inclusiv studiul
influentei diferitilor factori (marimi factoriale) asupra unor marimi rezultative.
si o marime factoriala X. Gradul de sensibilitate a variabilei rezultative in functie de
variatia marimii factoriale este masurat cu ajutorul functiei de sensibilitate S,
definitad prin raportul dintre variatia relativd a marimii rezultative si variatia relativa
a variabilei factoriale, in cazul considerat:

dy dx
y X
care aratd ca sensibilitatea functiei y=f(X) este egala cu rata variatiei relative a
marimii rezultative y care revine pe o unitate de variatie relativd a marimii
factoriale x. Asadar, functia de sensibilitate arata cu cate procente se modifica
marimea rezultativa, atunci cand marimea factoriala variaza cu 1%.

Din relatia (5.3) rezultd ca sensibilitatea este independentd de unitatile de

masurd ale variabilelor X si y (functia de sensibilitate este adimensionald); aceasta
expresie se poate scrie sub forma:

S) = (5.3)
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d
gy=.Y (5.4)
dx X
De aici rezulta a doua definitie a functiei de sensibilitate: sensibilitatea
functiei y Tn raport cu variabila x este egala cu raportul dintre valoarea marginala a

functiei s1 valoarea medie a acesteia.
De asemenea, expresia (5.3) se poate scrie sub forma:

gy X (5.5)
y dx
Considerand dy si dx ca diferentiale:
jidyzlg y; J'ldx=lgx (5.6)
y X
rezulta:
d dx
[Zd(igy); [ d(lgx) (5.7)
y X
si atunci (5.5) devine:
gy 09y) 69
d(lgx)

Din relatia (5.8) se poate deduce a treia definitie a functiei de sensibilitate:
sensibilitatea functiei y Tn raport cu variabila x este egala cu raportul dintre derivata
logaritmica a lui y si derivata logaritmica a lui X. De aici rezulta o proprietate
curbei y=f(x) este data de panta tangentei la curba in punctul respectiv, atunci cand
Yy si X se reprezinta grafic la scari logaritmice.

Asadar, daca de exemplu, se doreste stabilirea influentei Vitezei
automobilului V asupra distantei de proiectare a pietonului Sy, atunci se determind
functia de sensibilitate:

s, V 0S,

Sy :S_pW (5.9)

in care marimile V si S, sunt cele din figura 5.1.a si figura 5.1.b, iar derivata
partiald rezulta din expresia analitica (5.2) a modelului matematic.

Se obtin astfel rezultatele din figura 5.3, ce contine valorile instantanee ale
functiei de sensibilitate.

Dupa cum se constatd din aceste grafice exista o heterosensibilitate (toate
functiile variaza, nu sunt constante).
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De asemenea, toate valorile sunt nenule, deci toti cei cinci factori
influenteaza distanta de proiectare a pietonului. In plus, unele functii sunt
preponderent pozitive (deci legatura este directd), iar altele preponderent negative
(legatura inversa).

a) Viteza automobilului b) Masa automobilului
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Figura 5.3. Valorile instantanee ale functiei de sensibilitate a distantei de
proiectare a pietonului in raport cu cei cinci factori de influenta

Pentru a aprecia pe ansamblu sensibilitatea distantei de proiectare la variatia
celor cinci factori de influenta, in figura 5.4 se prezinta valorile medii Sy ale
functiilor de sensibilitate.

Dupa cum se constata din grafic, cea mai mare influentd asupra distantei de
proiectare a pietonului o are indicele masei corporale (S,,=-2,36), iar cea mai
redusa coeficientul de aderenta autovehicul-sol (S,=-0,2).

De asemenea, din figura 5.4 rezulta ca viteza si masa autovehiculului sunt in
legatura directd cu distanta de proiectare, functiile de sensibilitate fiind pozitive.
Acest aspect este evident, cu cresterea vitezei si masei autovehiculului, distanta de
proiectare se mareste prin transferul energetic mai mare cétre pieton.

In schimb, din grafic rezulti ci indicele masei corporale, coeficientul de
aderenta si coeficientul de frecare sunt in legaturd inversa cu distanta de proiectare,
functiile de sensibilitate fiind negative. Si acest aspect este evident, de exemplu cu
cresterea coeficientului de frecare pieton-sol, distanta de proiectare se micsoreaza
datorita pierderilor energetice mai mari care apar prin frecare.

Conform celor prezentate in figura 5.4, rezulta ca se impune verificata

.....

automobilului pentru stabilirea unui model matematic de tipul (5.2) simplificat.
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-0.5
1 - viteza automobilului
-1 2 - masa automaobilului
3 - cosficientul de aderentd automobil-sol
1.5 4 - eoeficientul de frecare pleton-sol -2 36}
2! 5 - indicele masei corporale
28 1 2 3 4 5

Factorul de influenta

Figura 5.4 Valorile medii ale functiei de sensibilitate a distantei de proiectare
a pietonului in raport cu cei cinci factori de influenta

5.3. Model matematic determinist

In toate domeniile tehnice, pentru studiul teoretic al unui sistem/proces
oarecare se stabileste modelul matematic, aplicand principii si legi cunoscute,
algoritm ce descrie sistemul/procesul in conditiile existentei unor perturbatii
Impuse sau apreciate de specialist. La stabilirea modelului matematic se adopta
ipoteze simplificatoare si se fac aproximatii asupra parametrilor sistemului
analizat. Ipotezele adoptate si aproximatiile efectuate conduc la descrieri
matematice incomplete, ce se departeaza de realitatea comportarii sistemului vizat.
Din aceste motive, in mod frecvent stabilirea modelului matematic se prefigureaza
teoretic si se definitiveaza pe baza datelor experimentale.

Prin urmare, este foarte important sa se cunoasca algoritmul de descriere
matematica al sistemului/procesului vizat, ca forma de exprimare cea mai sintetica
a acestuia, care sd poata fi utilizat la diferite abordari teoretice, cu confirmare prin
cercetarile experimentale ce nu pot fi in volum oricat de mare. Rezultda in mod
implicit ca stabilirea modelului matematic pe baza datelor experimentale constituie
singura posibilitate de a valida valorile care se adopta teoretic. De asemenea, prin
experimentari se poate stabili si daca forma adoptatd pentru modelul matematic
(structura acestuia) este cea mai indicata.

Asadar, problema principald in studiul dinamic al oricarui sistem/proces o
constituie stabilirea modelului matematic pe baza datelor experimentale; cu aceasta
problemd se ocupad identificarea sistemelor/proceselor. Problema identificarii
sistemelor/proceselor se poate formula in doua moduri:

- identificarea parametrilor, adica evaluarea acestora in cazul in care se stie
principial expresia analitici a modelului matematic, dar nu se cunosc valorile
coeficientilor care intervin;
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- identificarea totald sau globala, in situatia in care se cunoaste foarte putin
(existd mari incertitudini) sau informatia aprioricad este insuficientd pentru a
permite o reprezentare matematica adecvatd; in acest caz identificarea are ca
obiect atat deducerea celei mai reprezentative descrieri analitice pentru un
sistem/proces, cat si stabilirea valorilor coeficientilor care intervin. Trebuie
mentionat cd valorile coeficientilor sunt determinate inclusiv de parametrii
constructivi ai sistemului/procesului respectiv.

Procedeele de identificare a sistemelor/proceselor sunt numeroase; dintre
acestea, cele mai importante se refera la:

- identificarea continui sau discreti. In prima situatie marimile au o evolutie
continud in timp, iar in a doua au o evolutie discretd; rezultatele identificarii vor fi
modele continue, respectiv discrete.

- identificarea folosind un model liniar sau unul neliniar. Tn primul caz
evolutia in timp a iesirilor sistemului in functie de intrarile sale poate fi
reprezentata printr-un sistem liniar de ecuatii diferentiale; in al doilea caz sistemul
de descriere matematica este neliniar.

- identificarea parametricd sau neparametrici. In primul caz rezultatul
identificarii il constituie un model parametric, descris prin ecuatii diferentiale,
ecuatii cu diferente, ecuatii cu derivate partiale, functii de transfer etc.; rezultatul
identificdrii neparametrice este un model reprezentat prin curbe, tabele cu valori,
caracteristici de frecventa etc.

- identificarea deterministd sau stocastici. In prima situatie reprezentarea
sistemului/procesului este in domeniul determinist, deci toate marimile au valori
unice; in a doua situatie reprezentarea sistemului/procesului apeleaza la intervale
de valori.

- identificarea in domeniul timpului, in domeniul frecventei sau in domeniul
timp-frecventa. In prima situatie se obfin descrieri matematice prin ecuatii
diferentiale, ecuatii cu diferente etc.; in al doilea caz se obtin caracteristici de
frecventa, iar in al treilea rezulta caracteristici de timp-frecventa.

- identificarea teoretica, experimentald sau combinata. La ora actuala 1n mod
frecvent se utilizeaza identificarea combinata a sistemelor/proceselor, caz in care
cea teoreticaA furnizeazd informatii apriorice procedurii de identificare
experimentala. Ca urmare, identificarea sistemelor/proceselor trebuie sa asigure o
coincidenta cat mai bund a marimii de iesire obtinutd prin modelare (marime
estimatd) cu valorile experimentale ale acesteia (marime masurata).

In literatura de specialitate din domeniul autovehiculelor existd mai multe
tipuri de modele matematice analitice, cele mai frecvent utilizate si principalele
fiind urmatoarele:

- modele deterministe si modele de tip interval. In primul caz mirimile cu
care se opereaza si coeficientit modelului au valori unice, iar in al doilea caz au
valori cuprinse in anumite intervale. Tn literatura de specialitate se folosesc n
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special modele deterministe, care au insa marele dezavantaj ca nu opereaza cu
incertitudini ale marimilor (cazul real), ce presupune apelarea la intervale.

- modele discrete si modele continui. In primul caz se folosesc modele de tip
ecuatii cu diferente, regresii, polinomiale, exponentiale etc, iar in al doilea caz
ecuatii diferentiale.

- modele liniare si modele neliniare. In primul caz expresia analiticd a
modelului contine numai termeni liniari, iar in al doilea caz are si termeni neliniari
(patrate, radicali, exponentiale, produse de doi sau mai multi factori etc.).

in sensul celor mentionate anterior, in figura 5.5 se prezinta stabilirea unui
model matematic de forma S, = f(V,m,, 4,i ), deci prin neglijarea coeficientului

de aderenta ¢.

55\\\\II\\\II\\\\II\\\II\\\II\\\\II\\\II\\\\II\\\II T TTT TTTTT

50~

i S, =2,9321:+0,20667 +0,03043m, ~ 174,5361+5, 1783, +0,00387" ~0,000014n +99,9925*~0, 12497
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30~ N
a 26.26— _|
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Eroarea de modelare la valoarea medie: 0.00% -
Eroarea de modelare la abaterea standard: 2.03%
Eroarea de modelare la dispersie: 3.97%
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Figura 5.5. Modelarea matematica a distantei de proiectare
a pietonului: S, = f(V,m_, i)

Similar, in figura 5.6 se reda stabilirca unui model matematic de forma
S, =f(V,ui,), deci prin neglijarea masei autovehiculului m, si coeficientului de

aderentd ¢.
Dupa cum se constatd din figura 5.6, nu se poate utiliza un model matematic
de forma S, = f(V, i), eroarea la dispersie fiind de aproape 5%.

In schimb, din figura 5.5 se constati ci se poate utiliza un model matematic
de forma S, = f(V,m_, i ), deci prin neglijarea coeficientului de aderenta ¢.
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Figura 5.6. Modelarea matematica a distantei de proiectare
a pietonului: S, = f(V, i)

Modelul matematic de forma S, = f(V,m,, xi,.) are expresia analitica:

S, =2,9321+0,2066V +0,0304m, —174,536 +5,1783i,,, + ..

. (5.10)
+0,0038V % —0,000014m? + 99,9925, — 0,1249i2,

pentru care toate erorile de modelare prezentate in grafic au valori reduse sub
valoarea referentiala, indicata n literatura de specialitate [43; 53], de 4%.

Aceasta fiind structura de baza a modelului matematic, in continuare se
aplica conceptele si algoritmii analizei intervalelor pentru stabilirea modelului
matematic vizat.

5.4. Elemente de analiza intervalelor

Practica a dovedit ca in toate domeniile se intélnesc intervale de valori, la
care se apeleaza n diferite situatii [19; 21; 42]. Adoptarea unor asemenea intervale
are la origine imposibilitatea de a face previziuni deterministe, deci de a opera cu
valori unice; asadar, apelarea la intervale de valori arata existenta unor incertitudini
asupra marimilor cu care se opereaza. Cantitativ exprimat, incertitudinile pot fi
definite drept un set de valori la care ne putem astepta.

Spre exemplu, pentru o cale de rulare din beton, aflatd in stare uscata,
programul PC-Crash indica adoptarea unui coeficient de aderenta in intervalul de
valori ¢ = 0,6 - 0,9. Se poate scrie deci:

9=0,75£0,15=0,75 1iE =0,75(1i£j (5.11)
5 100
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Asadar, se considera ca la aceastd cale de rulare coeficientul de aderenta se
poate adopta in calcule egal cu 0,75 (media intervalului) cu o incertitudine de 20%.

Se impune precizat ca valorile prezentate in literatura de specialitate pentru
coeficientul de aderenta sunt obtinute pe baza unor masuratori, evident anterioare.
In cazul prezentat, dacd nu se realizeaza determiniri experimentale, valoarea reals
a coeficientului de aderenta nu se cunoaste cu precizie si atunci se adopta de regula
valoarea medie/nominala a celor prezentate in literaturd. Corect ar fi insd sd se
efectueze calculele cu tot intervalul de valori recomandat, acest coeficient
constituind o variabila incertd; evident ca si rezultatul obtinut ar fi nu o valoare, ci
un interval/plaja de valori.

Dupa cum se constata din cele prezentate, un interval de valori se poate scrie
sub forma, de exemplu pentru o marime oarecare X [64; 65]:

x=[x;X]={xeR|x<x <X} (5.12)

Pentru un interval de valori x =[x; X] se definesc:

- centrul/mijlocul intervalului:

m(x) = 2% (5.13)
- raza intervalului:
X=X
r(x)=——= (5.14)
2
- amplitudinea/modulul intervalului:
A(X) =|x| = max|x| = max {|x|, |X|} (5.15)
- latimea intervalului:
W(X) =X —Xx=2r(x) (5.16)

Spre exemplu, pentru intervalul x=[-3;1] rezulta: m(x)=-1; r(x)=2;
IX|=3; w(x)=4.

Cu intervalele de valori se pot efectua operatiunile matematice cunoscute:
adunarea, scaderea, inmultirea, impartirea, ridicarea la putere, extragerea
radicalului etc.

De asemenea, intervalelor de valori 1i se pot aplica functiile matematice
cunoscute: logaritmare, functii exponentiale, functii trigonometrice etc.
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Astfel, adunarea a doud intervale de valori x=[x; X]| si y= [X; 7] este dati
de relatia [63]:
x+y:[§+3_/;7+7] (5.17)

Scaderea intervalelor X si y se efectueaza conform expresiei:
Xx=y=[x-¥:X-y] (5.18)

Spre exemplu, daca x =[-2;8] si y=[4;7], atunci rezulta:
X+y=[-2+4,8+7]=[2;15] si x—y=[-2—-7;8-4]=[-9;4].

Inmulfirea a doui intervale este dati de relatia:

X yz[min(gz,gy, XY, Yy);max(gz,gy, XY, )‘()7)] (5.19)

Impartirea intervalelor X si y se efectueazi conform expresiei:

y y'y

ﬁzx.lz[g;x]-{%;l},pentru Ogy (5.20)
y

si deci se aplica relatiile (5.19) pentru marimile X si 1/y.
Pentru exemplul anterior rezultd x/y =[-0,5; 2].

5.5. Model matematic de tip interval

Avand structura de model (5.10) si tinand cont de intervalele de valori ale
distantei de proiectare si factorilor de influenta din figura 5.1, se obtine un model
matematic cu coeficienti situati in anumite intervale stabilite prin minimizarea
erorilor de modelare. Se obtine astfel modelul matematic de tip interval:

S, =[2;41+[0,1;0,3]V +[0,03;0,035]m, — [160;175] zz +[5;5, 2] i, + ...
— —

Co G G, Cs Cy
+[0,0037;0,0039]V ? —[0,000012;0,000016]m? +... (5.21)
g Cs

+[99;100] % —[0,12;0,13]i2,

c, C
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Acest model matematic ofera valorile distantei de proiectare a pietonului S,
in functie de cei patru factori de influenta considerati. In relatia (5.21) au fost notati
coeficientii care se regasesc pe axa absciselor in figura 5.7.

Dupa cum se constatd din relatia (5.21), existda un model matematic cu
coeficientil notati C) si situafi in intervalele prezentate in figura 5.7.

Pe ordonata graficelor sunt si valorile aferente celor doua accidente reale
analizate anterior: 21,71 m si 26,26 m; din relatia (5.21) rezulta ca S, este situat in
intervalul S,=[19,93;28,95] m care contine si cele doua valori, deci modelul stabilit
verifica si valorile accidentelor analizate.

a) Termenul liber b) Viteza de deplasare ¢) Masa autoturismului
28.95| 28.95 " 28.95
‘E 26.26} 1 E 26.26 { E 2626/ {
‘_‘EI. _El I_‘CL
" L TaR LR |
2 2.4 34 4 ) 8.1 0.14 0.243 0.3 '&03 0.035
c,l ¢, c,H
d) Frecarea sol-pieton e) Indicele masei corporale f) Patratul vitezei
28.95, 28.95 28.95
E 2626 { E 26.26/ | E 26.26| |
-_.B. -_.-ﬂ. _‘D
" R . THR
160 175 5 52 1?803? 0.0039
C, [l C, [ Cy ]
g) Patratul masei h) Patratul frecarii sol-pieton h) Patratul masei corporale
28.95; 28.95; 28.95/
‘E 26.26| 1 E 26.26 { E 26.26|
‘_.Q -_.R I_‘ﬂ.
@ $1.?1- | @ %.51- {f @ %51-
%1330012 0.000016 ) %9 100 53.12 0.13
c, [ c, [ C, [

Figura 5.7. Distanta de proiectare a pietonului in functie de coeficientii modelului
matematic de tip interval

Din figura 5.7 se mai constatd ca pentru cele doua valori Sy ale accidentelor
analizate se pot stabili coeficientii aferenti. De exemplu, din figura 5.7.a rezulta ca
termenul liber are valoarea Cy=2,4 pentru primul accident si Cy=3,4 pentru al
doilea accident.

Pentru a evalua modul cum influenteaza indicele masei corporale iy, asupra
distantei de proiectare Sy, se stabileste derivata partiala din expresia (5.21):

oS
—2 = [5;5,2]-2-[0,12;0,13]i, (5.22)
e = T

care are valorile redate in figura 5.8.

Dupa cum se constatd din figura 5.8, toate valorile derivatei sunt negative si
deci cu cresterea indicelui masei corporale a pietonului scade distanta de proiectare
a acestuia si invers, ceea ce valideaza concluzia dedusa la analiza de sensibilitate.
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Figura 5.8. Derivata distantei de proiectare a pietonului in functie de indicele masei
corporale: S = f(V,m,, s,i.)

Mai trebuie mentionat inca un avantaj al stabilirii modelelor matematice de
tip interval, anume acela ca se pot deduce expresii analitice simple, la care se pot
adopta factori de influenta ce intereseaza.

Tntrucat unul din principalii parametri cinematici care prezinti interes este
viteza de impact a autovehiculului, in vederea evaluarii acestui parametru se va
stabili un model matematic care sd ofere valorile distantei de proiectare Sy, n
functie de viteza de impact V si de indicele masei corporale ip.

Aplicand analiza intervalelor se obfine urmatorul model matematic de tip
interval de forma:

S, =a-i’ -V° (5.23)

Considerand intervalul de valori pentru parametrul iy, din figura 5.1.f, adica
Inc=[22,54;28,40], precum si intervalul de valori pentru parametrul V din figura
5.1.b, adica V=[16,17;74,92] si aplicand analiza intervalelor, se obtin valorile
a=[40; 100] b=[-0,6; -0,5] si c=[-0,01; 0,1].

Asadar, modelul matematic (5.23) devine:

S, =[40;100]- [-06:-05] ,\/ [-0.01,01] (5.24)

Imc

Din acest model, pentru V=[15; 75] km/h si in=[22; 28] rezulta:
S, =[6,43;29,1] m (5.25)
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Modelul matematic verifica atat rezultatele obtinute prin simulare, cat si pe
cele din testarile experimentale. De exemplu, in figura 5.9 se obtin valorile
coeficientilor a, b si ¢ pentru testul de coliziune nr.2 la care distanta de proiectare a
pietonului S,=10,2 m.

a) Tn functie de coeficientul a b) In functie de coeficientul b ¢) in functie de coeficientul ¢

30 30 30
25 1 25 25
T 20 T 20; T 20
»® 15 w® 15 w® 15
10.2 10.2 10.2
5 8 5

40 4997 60 70 80 90 100 -06 -0.583 -0.56 -0.54 -052 -0.5 0 0.025 0.05 0.075 0.1

al] b[] cl]

Figura 5.9. Variatia spatiului de proiectare a pietonului in functie de coeficientii
modelului matematic de tip interval S = f(V,i )

Dupa cum se observa din figura 5.9, orizontala S;=10,2 m intersecteazd
graficul la valorile coeficientilor din modelul (5.23): a=49,97; b=-0,583; ¢=0,025.
Introducand aceste valori in expresia (5.23) se obtine:

S, =49,97-25,66 %% .10,2°® =8, 2 m (5.26)

deci o diferentd de 2,0 m.

In mod similar, dacid intereseazi numai indicele masei corporale a
pietonului, atunci utilizand analiza intervalelor rezulta urmatorul model matematic
de tip interval de forma:

S =a-i’ (5.27)

Aplicand analiza intervalelor si considerand intervalul de valori pentru
parametrul (i) din figura 5.1.f, adica i,.=[22,54;28,40] se obtin valorile a=[125;
150] si b=[-0,6; -0,5].

Asadar, modelul matematic (5.27) devine:

S, =[125;150]-if>%° (5.28)

Imc

care oferd intervalul de valori pentru S,=[19,3; 28,1] m.

Relatia (5.27) aratd ca distanta de proiectare a pietonului scade odata cu
cresterea indicelui masei corporale a acestuia si invers.
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5.6. Concluzii

Pe baza elementelor prezentate in acest capitol se pot stabili urmatoarele
concluzii:

- modelele matematice folosite in literatura de specialitate, care stabilesc
valoarea distantei de proiectare a pietonului in functie de diferiti factori de
influenta, nu verifica cazurile experimentale desfasurate de autor, de aceea in
lucrare au fost stabilite alte modele in principal neliniare;

- modelele deterministe, frecvent folosite Tn literatura de specialitate, au
marele dezavantaj ca nu pot lua in considerare diversele incertitudini care exista in
mod real in practica. Asadar, aceste modele nu ofera posibilitatea operarii cu
intervale de valori ale marimilor, caz in care expresiile analitice au coeficienti
situati in anumite intervale;

- modelele de tip interval iau in considerare incertitudinile de natura diferita
si de aceea ofera rezultate mai apropiate de realitate; totodata, aceste modele au un
caracter general, ceea ce asigura garantia ca verificd mai precis datele
experimentale curente si viitoare;

- faptul ca diversele probe experimentale au modele cu coeficienti diferiti
confirma caracterul nestationar al fenomenelor aferente accidentelor rutiere;

- modelele liniare nu ofera totdeauna precizia de estimare dorita, de aceea e
necesar sa se utilizeze si modele neliniare pentru modelarea accidentelor de
circulatie;

- pentru stabilirea principalilor factori ce influenteaza desfasurarea unui
accident de circulatie trebuie apelat la analiza de sensibilitate, ceea ce asigurd si
stabilirea unui model matematic mai simplu.
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Capitolul 6

Concluzii finale, contributii principale si deschideri
oferite de teza de doctorat

6.1. Concluzii

Studiile si cercetdrile teoretice si experimentale care au fost realizate pe
stabilire a dinamicii accidentelor rutiere de tip autovehicul - pieton pe baza
avariilor Tnregistrate la autovehicule, distantei de proiectare a pictonilor si
gravitatii leziunilor acestora, au permis stabilirea unor concluzii referitoare la tema
analizata Tn lucrare, de aceea in continuare se evidentiaza urmatoarele concluzii
generale:

1. Pe fondul procesului actual de urbanizare la nivel mondial, accidentele
rutiere constituie evenimente cu implicatii sociale si pierderi materiale importante,
generand dezechilibre semnificative Tn societate, inclusiv prin cheltuielile cu
persoanele vatamate care consuma mari fonduri din bugetele fiecarei natiuni.

2. Reconstructia accidentelor rutiere, inclusiv a coliziunilor Tn care sunt
implicati pietonii, in stadiul actual se realizeaza in mod retrospectiv pe baza datelor
primare care sunt achizitionate prin cercetarea locului producerii accidentului, prin
examinarea tehnica a autovehiculelor si pe baza evaluarilor medico-legale Tn ceea
ce priveste gradul de vatamare al persoanelor implicate.

3. Tn principal, reconstituirea accidentului de trafic de tip autovehicul - pieton
reprezintd restabilirea, dupd o anumita perioada de timp, a conditiilor in care s-a
produs evenimentul care vizeaza starea de fapt, traiectoriile de deplasare si locul
producerii accidentului.

4. Tn timpul impactului dintre autovehicul si pieton, cinematica pietonului este
complexa si depinde in special de configuratia coliziunii.

5. Tn domeniul accidentelor rutiere de tip autovehicul - pieton, studii si
cercetari experimentale cu privire la evaluarea vitezei autovehiculului in functie de
distanta de proiectare a pietonului au fost realizate inca din perioada anilor ’70.
Ulterior, aparitia si dezvoltarea tehnicii de calcul, in mod deosebit a calculatoarelor
electronice a contribuit esential la dezvoltarea modelarii  fenomenelor
neconservative care apar pe timpul derularii conflictelor rutiere, ceea ce a permis
cu precadere in ultimele douad decenii ca algoritmii si modele de calcul sa devina
tot mai complexe, fiind luat in consideratie un numar mai mare de parametri
caracteristici conflictului rutier.
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6. Avind Tn vedere ca impactul dintre autovehicul si pieton reprezintd un
fenomen complex, o0 modalitate adecvata de reconstructie a parametrilor cinematici
si dinamici caracteristici accidentului analizat o reprezinta utilizarea metodelor
analitice cu rezolvare numerica, prin simularea coliziunii autovehicul - pieton cu
ajutorul programelor de specialitate (PC-Crash, Virtual Crash etc.), ce permit
inclusiv vizualizarea tridimensionalda a pietonului pe toatd perioada derularii
simularii, pe baza sistemului multicorp.

7. Corelarea amplitudinii si pozitionarii avariilor autovehiculului cu tipul si
localizarea leziunilor pietonului poate confirma sau infirma rezultatele cercetarii
retrospective a conflictului rutier.

8. Viteza de impact a autovehiculului poate fi evaluata pe baza amplitudinii
avariilor autovehiculului, un element referential in acest sens fiind reprezentat de
configuratia avariilor de la nivelul parbrizului.

9. Metodele actuale de cercetare pot evalua gradul de vatamare al corpului
uman considerat in integralitate. Evaluarea parametrilor cinematici si dinamici
pentru o anume componenta ori organ predispus a fi afectat in cadrul manifestarii
unor reactii specifice tipului de solicitare si analiza comparativd in raport cu
toleranta umana la solicitarile produse de accidente rutiere, genereaza un nivel mai
ridicat de fidelitate pentru reconstructia accidentului, inclusiv in ceea ce priveste
modalitatea producerii vatamarilor pietonului.

10. Metodele de evaluare a parametrilor cinematici si dinamici, pe
componente, par a reprezenta cele mai bune solutii pentru evaluarea potentialului
de vatamare a pietonului rezultat in accident, atat in timpul impactului dintre
autovehicul si victima, cat si in timpul impactului pietonului cu solul.

11. Rezultatele obtinute in urma analizei celor doua accidente rutiere, care au
fost filmate in timp real de catre camere de supraveghere video, releva faptul ca in
timpul impactului valori semnificative ale fortelor de contact si acceleratiilor s-au
manifestat la nivelul toracelui si capului pietonului, acestea fiind superioare
valorilor tolerate de corpul uman. Marimea acceleratiilor si fortelor de contact,
precum si durata impactului reprezintd principalii factori generatori ai gravitatii
leziunilor suferite de victime. Impactul secundar, cu solul, s-a dovedit a fi un alt
factor important in generarea de traume severe.

12. Leziunile pietonului provenite din accident pot fi rezultate exclusiv n
impactul cu autovehiculul sau in unele situatii pot fi generate vatamari
suplimentare prin contactul pietonului cu mediul inconjurator.

13. Cercetarea experimentald s-a efectuat in conditii bune, conform
scenariului stabilit, iar datele achizitionate au fost utile pentru validarea modelului
matematic.

14. Din analiza parametrilor cinematici ce au fost inregistrati la nivelul
toracelui si capului pietonului Tn cadrul testelor de coliziune se constata o
dependentd indirectd intre valorile medii ale acceleratiilor/deceleratiilor capului
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manechinului, care scad cu cresterea valorilor medii ale acceleratiilor/deceleratiilor
toracelui si invers. Astfel putem afirma cd efectul de amortizare al gatului se
amplificd odata cu marirea acceleratiilor/deceleratiilor.

15. Tn studiul teoretic al dinamicii impactului de tip autovehicul - pieton exista
numeroase incertitudini de natura diferita, ceea ce determina ca element necesar
operarea cu intervale de valori pentru parametrii care constituie astfel marimi
variabile.

16. Tn studiul dinamicii impactului incertitudinile care se regisesc cel mai
frecvent sunt cele parametrice, care sunt aferente modelelor matematice obtinute
pe baza datelor experimentale.

17. In ceea ce priveste parametrii de interes, care influenteazi distanta de
proiectare a pietonului, si anume Viteza de deplasare a autovehiculului, masa
autovehiculului, coeficientul de frecare autovehicul-sol, coeficientul de frecare
pieton-sol si indicele masei corporale, analizand sensibilitatea distantei de
proiectare la variatia celor cinci factori de influentd se constata ca cea mai mare
influenta asupra distantei de proiectare a pietonului o are indicele masei corporale
(Sm=-2,36), iar cea mai redusa coeficientul de frecare autovehicul-sol (5,=-0,2).

18. Indicele de masa corporala fiind un parametru de sensibilitate maxima are
o influenta semnificativa in cadrul calculului efectiv al dinamicii impactului de tip
autovehicul-pieton, astfel incat se impune a fi luat in considerare pentru
determinarea parametrilor cinematici ai coliziunii autovehicul-pieton, care se
urmaresc a fi stabiliti in cadrul lucrarilor de expertiza tehnica.

6.2. Contributii principale

Activitatile de cercetare teoretica si experimentala efectuate pentru elaborarea
lucrarii evidentiaza urmatoarele contributii originale:

e Cercetarea coliziunii dintre autovehicul si pieton a fost abordatd in
cuprinsul lucrarii intr-o viziune noua bazata pe corelatia dintre distanta de
proiectare a pietonului, viteza de impact a autovehiculului si indicele de
masa corporala al pietonului.

o Utilizarea pentru prima data n studiul cinematicii pietonului a unui factor
de corelare intre masa pietonului si Inaltimea acestuia, materializat prin
parametrul denumit indicele de masa corporala al pietonului (inc).

e Definirea indicelui de masa corporala al pietonului ca element de evaluare
a vitezei de impact a autovehiculului, in conditiile in care este cunoscut
spatiul de proiectare a pietonului.

e Studiile efectuate cu ocazia realizarii lucrarii au condus la propunerea
utilizarii parametrilor masa autovehiculului m,, coeficientul de frecare
pieton - sol x si viteza de deplasare a autovehiculului la momentul
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Impactului V, alaturi de indicele masei corporale iy drept factori de
influenta referentiali pentru evaluarea spatiului de proiectare a pietonului
Sp-

Dezvoltarea si validarea unui model matematic ce permite in conditii de
incertitudine, determinarea distantei de proiectare a pietonului in functie
de principalii patru factori de influentd mentionati mai sus, in situatia cand
autoturismul se afla in regim de decelerare la momentul impactului.
Prezentarea unui studiu asupra impactului dintre autovehicul si pieton prin
utilizarea metodelor de reconstructie computerizatda a coliziunii
comparativ cu metodele analitice.

Analiza si reconstructia accidentelor rutiere reale (filmate in timp real de
catre camere de supraveghere video) Tn care sunt implicati si pietoni, prin
apelarea la biomecanica impactului si stabilirea valorilor parametrilor
cinematici si dinamici caracteristici coliziunii de tip autovehicul - pieton.
Prezentarea notiunilor specifice privind biomecanica impactului, cu
evidentierea cantitativa a tolerantei organismului uman la producerea unor
leziuni si cu prezentarea principalelor criterii utilizate in literatura de
specialitate pentru evaluarea riscului de vatamare si severitatii leziunilor.
Pentru reconstructia accidentului rutier si analiza cinematicii traiectoriei
postimpact a pietonului au fost utilizate programe specializate de
simulare.

Analiza statistica a unor seturi de date referitoare la teste de coliziune
autovehicul - pieton a permis determinarea dependentei indirecte intre
valorile medii ale acceleratiilor/deceleratiilor capului manechinului si
valorile medii ale acceleratiilor/deceleratiilor toracelui acestuia, ceaa ce se
poate explica prin faptul cad efectul de amortizare al gatului se amplifica
odatd cu marirea acceleratiilor/deceleratiilor pietonului.

Elaborarea unor sinteze privind:

- stadiul la momentul actual al cercetarilor in domeniul reconstructiei
parametrilor cinematici si dinamici caracteristici accidentelor rutiere de tip
autovehicul - pieton;

- principalele modele de calcul din literatura de specialitate pentru
evaluarea pe cale analiticd a corelatiei dintre viteza de impact a
autovehiculului si distanta de proiectare a pietonului;

- analiza mecanismelor de impact dintre autovehicul si pieton 1n functie de
zona de contact cu autovehiculul.

Cercetarea experimentala a fost efectuata prin realizarea unor scenarii de
testare similare cu situatiile in care se produc accidentele rutiere, din punct
de vedere atat al coliziunii autovehiculului cat si din punct de vedere al
comportamentului la impact al pietonului.
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e In cadrul cercetirii experimentale masurarea vitezei autovehiculului si
acceleratiilor la nivelul capului si toracelui pietonului s-a realizat prin
utilizarea echipamentelor specifice, iar pentru prelucrarea datelor
achizitionate cu ajutorul acestora au fost utilizate programe de calculator,
metode si tehnici actuale.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Concluziile si rezultatele care au fost obtinute pana in prezent si sunt
evidentiate in lucrare asigura urmatoarele directii de cercetare:

- perfectionarea modelului matematic elaborat, prin analiza impactului frontal
in cazul coliziunilor cu pietoni cu Tnaltimea redusa (copii);

- conceperea unui set de metode de analizd a accidentelor rutiere de tip
autovehicul - pieton, bazat pe combinarea metodelor analitice traditionale de
reconstituire a coliziunii cu metodele computerizate;

- studierea fenomenelor care apar in timpul contactului direct dintre
autovehicul si pieton, cu scopul Tmbunatatirii modelelor si metodelor de
reconstituire a accidentelor rutiere de acest tip;

- in ceea ce priveste metodele utilizate la studiul impactului dintre autovehicul
si pieton, avand in vedere tendintele din domeniul auto de implementare in
circulatia pe drumurile publice a vehiculelor autonome, o preocupare majora va fi
reprezentata in viitor de extinderea cercetarii asupra acestor tehnici pentru
reconstructia parametrilor cinematici si dinamici caracterisitici evenimentelor
rutiere n care astfel de vehicule pot fi implicate.
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