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Ricostruzione

di un sinistro
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Urto obliquo fra autovetture
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Urto auto moto con motociclo in normale assetto
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Urto scooter contro auto in fase di sterzata
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Scooter urta biciclo
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Motociclo scivola
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Urto camion moto con trascinamento
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Ricostruzione

di un sinistro
stradale

Investimento pieno del pedone
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Sbandata e ribaltamento
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Urto contro escavatore
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
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di un sinistro
stradale

Rimorchio urta nel ponte
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- Esistono infiniti «tipi» di incidente
stradale

Auto- Auto Auto-Moto Auto-Pedone Auto-Biciclo

Ricostruzione

Moto-barriera

Moto-Moto

di un sinistro
stradale

Sbandata

Piu veicoli Guard-rail
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- Descrizione generale — Fasi del sinistro

Ricostruzione

di un sinistro
stradale
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- Descrizione generale — Fasi del sinistro

e Sterzata, frenata, accelerazione
~--- e Shandata, ribaltamento, caduta al suolo

pre-urto
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- Descrizione generale — Fasi del sinistro

e Sterzata, frenata, accelerazione

~--- e Shandata, ribaltamento, caduta al suolo
pre-urto

e Avvicendamento, impatto
e Deformazione
* Separazione
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- Descrizione generale — Fasi del sinistro

e Sterzata, frenata, accelerazione

~--- e Shandata, ribaltamento, caduta al suolo
pre-urto

e Avvicendamento, impatto
e Deformazione
* Separazione

\

e Moto aberrante dei mezzi
e Trascinamento
e Sterzata, frenata accelerazione, caduta al suolo

Fase
post-urto

/
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- Descrizione generale — Fasi del sinistro

e Sterzata, frenata, accelerazione

~--- e Shandata, ribaltamento, caduta al suolo
pre-urto

e Avvicendamento, impatto
e Deformazione
* Separazione

\

e Moto aberrante dei mezzi
e Trascinamento

e Sterzata, frenata accelerazione, cadyta al suolo
e Eventuali collisioni secondarie

Fase
post-urto

/
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* Ruolo del ricostruttore

Ricostruzione

di un sinistro
stradale
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* Ruolo del ricostruttore

Fornire informazioni sulle varie fasi del sinistro. Es:

1.

2.

3.

Fase pre-urto:
* Velocita prima dell’'urto

* Condotte di guida e responsabilita

Fase d'urto:
+ Modalita di collisione

+ Cambio di velocita, accelerazioni
* Punto d'urto sul piano viabile

Fase post-urto:
* Velocita dopo l'urto

* Evoluzione dei mezzi dopo l'urto

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash
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* Attivita del ricostruttore

Ricostruzione

di un sinistro
stradale
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- Attivita del ricostruttore

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Ricostruzione Incidenti Stradali

Modelli

per descrivere la realta fisica
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- Come fornire informazioni quantitative?

Modelli fisici e

matematici
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- Come fornire informazioni quantitative?

1) Modelli che e Autoveicoli
descrivano i e Motocicli
soggetti coinvolti . ...

¢ |nterazione col
manto stradale

e Gravita, attrito,

2) Relazioni che
descrivano il moto
dei corpi

etc.
: e Cambio di
3) Moc;lelh che velocits
descrivano la o
. e Deformazioni
collisione

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Autoveicolo

Punto ©

Rettangolo -

Parallele
pipedo

Modelli fisici e

matematici
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Motociclo

> Punto ©O

— Rettangolo -

—  Parallele
pipedo

Modelli fisici e

matematici

Multibody
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

——  Punto

Modelli fisici e

— > Linea

matematici

—  Parallele
pipedo

Multibody
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Quantita di moto (Q)

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Energia Cinetica (E/)

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Momento angolare (L)

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Energia rotazione (Eg)

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Centro di massa (CQG)

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Attrito dinamico ()

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

1. Modelli che descrivano i soggetti
coinvolti

Grandezze fisiche

A ciascun corpo coinvolto nel sinistro devono essere
associate delle grandezze fisiche, quantificabili in termini
numerici, e che possano descrivere la dinamica del sinistro

Modelli fisici e

matematici

Attrito statico (M)

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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- Come fornire informazioni quantitative?

2. Descrizione del moto dei corpi

* Calcolo dell'energia dissipata
durante gli spostamenti

« Analisi delle traiettorie

Modelli fisici e

matematici
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- Come fornire informazioni quantitative?

2. Descrizione del moto dei corpi

* Calcolo dell'energia dissipata
durante gli spostamenti

- Analisi delle traiettorie

Modelli fisici e Analisi «cinematica» Analisi «cinetica»

matematici

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modelli fisici e

matematici
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- Come fornire informazioni quantitative?

3.  Modellidi collisione

* Calcolo del cambio di velocita e
durante la collisione (Av)

* Energia dissipata per produrre le deformazioni ai
veicoli (Ep)

* Durata della collisione, accelerazioni, estensione
delle deformazioni, ...
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- Come fornire informazioni quantitative?

3.  Modellidi collisione
» Calcolo del cambio di velocita e
durante la collisione (Av)

* Energia dissipata per produrre le deformazioni ai
veicoli (Ep)

* Durata della collisione, accelerazioni, estensione
delle deformazioni, ...
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- Come fornire informazioni quantitative?

3.  Modellidi collisione

* Calcolo del cambio di velocita
durante la collisione (Av)

* Energia dissipata per produrre le deformazioni ai
veicoli (Ep)

* Durata della collisione, accelerazioni, estensione

MOdG”I fISICI e delle deformazioni, ...
matematici Modelli «<impulsivi» Modelli «dinamici»

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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DSD

Linz — Austria

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Metodologie

Approcci «a ritroso» e «in avanti» per la
ricostruzione delle collisioni tra autoveicoli
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* Stato prima e dopo |'urto

Descrizione

del sistema
veicoli
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Descrizione

del sistema
veicoli

Luglio 2016

Studio Del Cesta
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* Stato prima e dopo |'urto

Post Urto
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Descrizione

del sistema
veicoli
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* Stato prima e dopo |'urto

*@

Obiettivo della ricostruzione

Ricavare le varie grandezze e le relazione tra loro:

Etpu < +»  Ejqu
1 S~ £, " 1
" Y~
Qripu > Qrjau
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Approcci alla

ricostruzione
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* Approcci alla ricostruzione

Analisi «a ritroso» Analisi «in avanti»

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash

70



Mandatari Italia
D D Studio Del Cesta
Steffan Datentechnik

Ricostruzione Incidenti Stradali
Ing. Francesco Del Cesta Py Steffan Datentechnis

* Negli approcci classici (a ritroso) la
ricostruzione di un sinistro stradale e
affrontata utilizzando lo schema:

- ~ Calcolo della
: : : velocita
Ricostruzioni /Individuazion\ 4 A Calcolo della pre-urto
. e dei dati di |dentificazio velocita Conservazion
«da I’ItI’OSO» inglresscl): ! ne diun post-urto eQM/
ST probabile (veicolo bilancio
direzioni pre- punto d'urto come punto energetico
urto/ ED j K / materiale) (modello
9 ) impulsivo
semplificato)
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- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Planimetria e direzioni pre-urto (frecce)

Ricostruzioni
«a ritroso»
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- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Individuazione PPU in base alle tracce

Ricostruzioni
«a ritroso»

Liquido radiatore
veicolo 1
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Ricostruzioni
«a ritroso»
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Ricostruzione Incidenti Stradali

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Individuazione PPU in base alle tracce

Liquido radiatore
veicolo 1
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Ricostruzioni
«a ritroso»
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- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Individuazione PPU in base alle tracce
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- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Individuazione percorsi post-urto

Ricostruzioni
«a ritroso»
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Ricostruzioni

«a ritroso»
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Calcolo delle velocita — approccio direzioni conosciute

DS (TYTTVIVY

oy
T A A AAR N

Veicolo 1 Veicolo 2
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- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Calcolo delle velocita — approccio direzioni conosciute

Ricostruzioni

«a ritroso»

Veicolo 1 Veicolo 2
Dati Incognite
Spazio percorso dopo |'urto: Velocita pre-urto

SA1du € SA2du

Direzione pre-urto:
Da,,eD

A1pu A2pu
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Ricostruzioni

«a ritroso»
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

- Nonostante la semplicita, 'approccio a
ritroso e soggetto a forti limitazioni:

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Ricostruzioni

«In avanti»
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

« Utilizzando un sistema di simulazione
«in avanti» (es. PC-Crash) la ricostruzione
avviene secondo le fasi:

Collocazion

|dentificazio e dei veicoli

ne di un nel P.P.Ue

probabile definizione
punto d'urto velocita
iniziali

Calcolo della lterazione:
collisione e ottimizza
dei moti e P.P.U.e

delle velocita velocita

post-urto iniziali

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash

89



r. Steffan Datentechnik

Ing. Francesco Del Cesta

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Planimetria e direzioni pre-urto (frecce)

Ricostruzioni
«In avanti»
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Ricostruzioni
«In avanti»
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Individuazione PPU in base alle tracce

Liquido radiatore
veicolo 1
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Ricostruzioni
«In avanti»
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Ricostruzione Incidenti Stradali

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Individuazione PPU in base alle tracce
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Ricostruzioni

«In avanti»
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

Primo tentativo di ricostruzione

Calcolo delle
posizionifinaliin N
funzione dei

parametri impostati
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- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

lterazione e ottimizzazione

Ricostruzioni

«In avanti»

Le vel. pre-urto, il PPU e

la posizione dei veicoli

sono variati fino a -
ottenere le posizioni di

quiete effettive.
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Ricostruzioni

«In avanti»

Luglio 2016

S_tudio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

- Esempio - Urto Autoveicolo/Autoveicolo

lterazione e ottimizzazione

PRIMA IMPOSTAZIONE

\Z

OTTIMIZZAZIONE

\Z

RICOSTRUZIONE
DEL SINISTRO
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Ricostruzioni

«In avanti»
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Gli approcci «in avanti» portano numerosi
vantaggi in termini di affidabilita:

- © modello di collisione a 6 gradi di liberta
(traslazioniin x,y,z - calcolo di rollio, beccheggio
e imbardata) e/o utilizzo di modelli evoluti -
es. FEM, multi-body (facilita?®)

Video Video

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash
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Gli approcci «in avanti» portano numerosi
vantaggi in termini di affidabilita:

- © i moti post-urto sono calcolati in base a

modelli dinamici dei veicoli (compresa
I'identificazione del ribaltamento)

Ricostruzioni - © controllo dei parametri dei collisione e

efficace verifica delle incertezze (es. massa
veicoli, baricentro, altezza urto, attrito ruote,
punto d'urto, energia di def,, ....)

«In avanti»
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Analisi delle

Incertezze
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L'errore sulla ricostruzione dipende da:

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Valutazione
della

ricostruzione

Luglio 2016
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Ricostruzione Incidenti Stradali

- Come capire se si e ottenuta una
«buona» ricostruzione?

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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PC-Crash

Storia, caratteristiche e modelli fisici
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* Nel 1990 viene distribuita la prima versione
commerciale, sviluppata all’'Universita di Graz
(Austria)

* Nel 1993 viene implementato I'ambiente 3D

* Nel 1995 viene creata la sede DSD a Linz
(Austria) e viene introdotto |'ottimizzatore

Storia - Nel 1999 viene introdotto il sistema multi-
body per I'analisi degli urti con pedoni

* Nel 2001 e effettuata la validazione
ricostruendo 20 crash-test (fra cui i 12 RICSAC)

* Ad oggi e in distribuzione la versione 10.2, con
ambiente e CAD 3D, multi-body evoluto,
modulo FEM, gestione delle nuvole di punti
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Ricostruzione Incidenti Stradali

- simulatore in avanti con metodo di collisione impulsivo
* simulazioni a ritroso con modello a 2 e 3 gradi di liberta
* Metodi di collisione basato sulla rigidita

* metodo basato su mesh

* urti tra veicoli, urti con motocicli/biciccli, urti con veicoli con
rimorchio

* sinistri con ribaltamento

* modulo FEM

- catalogo EES

: * modulo per il calcolo delle energie di deformazione
StO Ila - catalogo crash-test (oltre 400)

* modelli 3D dei veicoli (oltre 1000)

- database di immagini con riferimento di scala di centinaia di
veicoli

* sistema multibody per |'analisi degli urti con pedone, con
conducenti dei mezzi a due ruote e per |'analisi del moto
degli occupanti dei veicoli e dei carichi

- CAD 3D

- possibilita di definire un piano stradale con mesh
tridimensionale

* importazione di bitmap, disegni DXF e nuvole di punti
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Validazione

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Validazione del software

| modelli utilizzati da PC-Crash sono stati validati
ricostruendo 20 crash-test:

- 7 condotti dal JARI —Japanese Automobile Research
Institute

* 12 RICSAC
* 1 test condotto da McHenry

utilizzati come riferimento per la validazione dei
modelli di ricostruzione [3, 4].

Altre validazioni relative a modelli aggiuntivi sono
riportate in [5, 6, 7, 8].

La validazione di PC-Crash é riconosciuta anche in [9].

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash

122



Mandatari Italia
DS D Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali
Ing. Francesco Del Cesta Py Steffan Dgtgnieehyis

Modelli Fisici

Modelli fisici
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Modelli Fisici

Simulatore in avanti =2
calcolo della collisione e dei moti post-urto:

Modelli fisici 1. Modello fisico per descrivere cineticamente il

Odeli TsiCl moto del veicolo utilizzando

2. Modello fisico per descrivere gli effetti della
collisione
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Modello del

veicolo

Luglio 2016
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Modello Dinamico del veicolo

In PC-Crash i veicoli sono modellati come corpi rigidi
(i.e. indeformabili) che si muovono sotto l'effetto di
forze esterne:

* Forze all'interfaccia pneumatico/strada
+ Gravita
* Vento e resistenza aerodinamica

Immagini tratte da [2]

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash

125



Mandatari Italia
D S Studio Del Cesta
< Ricostruzione Incidenti Stradali

Ing. Francesco Del Cesta P Storan Sgtgniechyi

Modello di Collisione impulsivo

Applicazioni

Consente di ricostruire:

Modello di

collisione
impulsivo
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Modello di Collisione impulsivo

Applicazioni

Consente di ricostruire:

Urti Pieni

Modello di

collisione
impulsivo
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Modello di

collisione
impulsivo
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Modello di Collisione impulsivo

Applicazioni

Consente di ricostruire:

Urti con slittamento

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash
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Modello di Collisione impulsivo

Applicazioni
Consente di ricostruire:

Urti con cedimenti strutturali

Modello di | Vides -

collisione
impulsivo
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Modello di Collisione impulsivo

Considerazioni Generali

Modello di

collisione
impulsivo
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Modello di Collisione impulsivo

Considerazioni Generali

1. Utilizzando un modello impulsivo, i soggetti
coinvolti nel sinistro (motociclo, autoveicolo, ..)
sono modellati come corpi rigidi, cioe come un

Modello di unico elemento non Fleformabile (nlel .s.enso.che

la massa del corpo e i suoi momenti diinerzia

collisione sono considerati costanti)
impulsivo
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Modello di

collisione
impulsivo
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Modello di Collisione impulsivo

Considerazioni Generali

2. Aseconda della complessita con cui viene
descritto il corpo si hanno modelli da 2 a 6 gradi

di liberta:

Punto
SU un piano

Il corpo puo solo
traslare nelle
coordinate x-y.
Modello di collisione
a 2 gradi di liberta

Rettangolo

Il corpo puo traslare
nelle coordinate x-y e

puo ruotare sull'asse z.

Modello di collisione a
3 gradi diliberta

Parallelepipedo

Il corpo puo traslare
nelle coordinate x-y-z e
puO ruotare sui tre assi.

Modello di collisione a
6 gradi di liberta

Il modello di Kudlich-Slibar e a 3 0 6 gradi di liberta
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi
1. Lacollisione si sviluppa in due fasi distinte:

a) compressione delle strutture e reciproca
compenetrazione dei corpi, con conseguente
deformazione degli stessi; la fase di compressione

Modello di ha tern‘ﬂine quando i Yeicoli .raggiungono una

. velocita comune nell’area di contatto;
COl | I51I0N€E b) dopo tale momento, si ha la fase di restituzione
impu|sivo elastica (parziale), ove i corpi tendono a riassumere
la propria forma originaria

maxmuncynamtc deformation aration Img da [1]
' compression phase restitution phase
Compressione Restituzione
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Modello di

collisione
impulsivo

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

2. Durante la collisione (compenetrazione + restituzione),
fra le aree di contatto tra i corpi si sviluppano delle
forze di interazione (F,), che determinano la
deformazione dei corpi stessi e una variazione della
loro Q e L. Tali forze raggiungono il valore massimo al
termine della fase di compenetrazione.

first contact maximum dynamic deformation separation
compression phase ! restituton phase
w1 -z . - -
V1= w2 wEME = v2enE v -2
=
| S5 -
=
=
8

comsloﬁ time t

Immagine tratta da [1]
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

3.  Leforze diinterazione nell'area di contatto F, sono di
entita molto superiore rispetto alle altre forze agenti
sui veicoli (gravita, reazione del terreno, attrito,
vento), che possono quindi essere considerate
trascurabili durante la collisione.

Modello di

collisione
impulsivo

F,>>g,N,A,W

Luglio 2016 La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash 137



Mandatari Italia
PC CRASHINSYore

Ricostruzione Incidenti Stradali
Ing. Francesco Del Cesta Py Steffan Datentechnis

Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

5. a) Tenendo conto delle ipotesi 3 e 4, le forze di impatto
non vengono calcolate in funzione del tempo, ma ne
viene considerato soltanto l'integrale, cioe I'impulso
(area sottesa al grafico verde), che determina la variazione
deivalori di Q e L dei singoli mezzi (clicca qui per i dettagliin

Modello di

appendice).
collisione e
impulsivo = ) ek P )
I g
g
& comsiontime L
B mpulso

Immagine tratta da [1]
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

5. b)Data l'ipotesi 1, i corpi sono soggetti a due differenti
impulsi: il primo I, durante la fase di compressione, il
secondo, I, durante la fase di restituzione. In virtu di I
i mezzi raggiungono una velocita comune nell’area di
contatto; per effetto di I si ha poi la separazione.

Modello di
collisione S O— o

impulsivo

collision tirn{

Bl mpulso di Compressione I

B Impulso di Restituzione I Immagine tratta da [1]
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

5.  Approfondimento.
Cosa succede durante la fase di compressione?

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

5.  Approfondimento.
Cosa succede durante la fase di restituzione?

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

5.  Approfondimento.
Urto pieno frontale.

Dati:
massa veicolo: 1200kg
massa barriera: oo

Ve 72 km/h

1. Che velocita raggiunge l'autoveicolo, nell’area di contatto con la
barriera, alla fine della fase di compressione?

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

6. Il rapporto fra l'impulso nella fase di restituzione e
I'impulso nella fase di compressione e dato dal
coefficiente di restituzione «k». Tanto piu k € grande,
tanto piu varia la quantita di moto dei mezzi trail
momento della massima compressione e la fine della

Modello di fase d'urto.

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

7. Poiché non si considera I'andamento nelle forze nel
tempo si assume che:

a) lacollisione avvenga in un intervallo di tempo di
durata infinitesima, chiamato «istante della

: collisione»; I'istante della collisione e collocato
Modello di tone; | . | |
o alla fine dell'impulso di compressione, quando i
collisione mezzi hanno la massima compenetrazione
: : reciproca
impulsivo P

b)  limpulso (I =1 +1;) sia applicato in un singolo
punto dello spazio, chiamato «punto di impatto»
(punto di azione della risultante delle forze di
impatto)

c) il«punto diimpatto» e collocato sulla «superficie
o piano di contatto», che approssima la tangente
al profilo di deformazione dei veicoli
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

7. Schematizzazione grafica.

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

7. Differenza fra punto di impatto e centro di massa

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Ipotesi

8.  Una volta definita la superficie di contatto, & possibile
«dividere» I'impulso in una componente N normale
(ortogonale) al piano di contatto e in una componente
T parallela al piano di contatto.

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di attrito

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Sommario

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo
Considerazioni sulla posizione dei mezzi all'urto

La posizione e l'inclinazione dei mezzi sul piano viabile alla
massima compenetrazione puo essere diversa dalla posizione
dei mezzi al momento del primo contatto.

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Esercizio

Modello di

collisione
impulsivo

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Immagine
trattada[2]
L
e, l—J X
7|
X c \Contcct Plane
L R
O
@
ot
‘ X1
AW \

Il modello di Kudlih-Slibar calcola
le velocita post-urto
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Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

: | I
Modello di
CO”iSiOne K Contact Plane
. . | N
ImpU|SIVO Immagine o

tratta da[2]

Conservazione della quantita di moto

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Veicolo 1 /} I’l:l

. | N |
Modello di T
collisione &l
: : | S | 1
ImpU|SIVO Immagine

tratta da[2]

Conservazione del momento angolare

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Immagine

Risultato >\ tratta da [2]
AR

ontact Plane

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Ricostruzione Incidenti Stradali
Ing. Francesco Del Cesta Py Steffan Datentechnis

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Immagine
trattada[2]

Modello di
collisione
impulsivo

Prima dell’urto

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Ricostruzione Incidenti Stradali
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Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Immagine
trattada[2]

Modello di

collisione

impulsivo

Dopo dell'urto

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

o Immagine

>\ trattada[2]
A A\

ontact Plane

Segue che: EQ

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

o Immagine

>\ trattada[2]
A A\

ontact Plane

Coefficiente di restituzione

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Ing. Francesco Del Cesta Py Steffan Dztgnieshnis e
[ ] ] ] [ | [ |

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

o Immagine

>\ trattada[2]
A A\

ontact Plane

Modello di

collisione
m pU |SiVO Coefficiente d’attrito

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

L'introduzione di p e k consente di ricavare Te N

V'1’~=VT+C1T—C3N VA”=VN—C3T-|—C2N

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Significato alternativo del coefficiente di restituzione

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di

collisione
impulsivo

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Derivazione analitica

Calcolare il momento di inerzia

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Restituzione

Luglio 2016

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione

Velocita di separazione

V’\ € anche detta velocita di separazione, in quanto
corrisponde alla velocita con cui si separano i mezzi

dopo l'urto

Restituzione

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione

«Stimare» il coefficiente di restituzione dal video

Restituzione
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione

«Stimare» il coefficiente di restituzione dal video

Restituzione
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione

«Stimare» il coefficiente di restituzione dal video

Restituzione
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione

Caso di cedimento strutturale

Consideriamo un crash-test small overlap, in cui la ruota
anteriore viene divelta a seguito della collisione.

. . * Come sisviluppa la fase d’urto?
Restituzione  Esiste un momento in cui la compenetrazione ha
termine?

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione
K negativo —esempi

Restituzione

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Note sul coefficiente di restituzione
K negativo —ATTENZIONE!

Restituzione

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Punto di impatto e centro di massa

Determinare il punto di impatto

Punto di
iImpatto e

centro di
massa

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Esercizi conclusivi

Esercizio 1

Esercizi

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Esercizi conclusivi

Esercizio 2

Esercizi

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Energia di deformazione

Distribuzione tra i due veicoli dell’energia di Deformazione E

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Parametri

Linee guida

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

PC-Crash
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Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v
Prima dell'urto: ~EEG—

—
v [km/h]: 55 55
< > = N >
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]
@] 5426 w4879

Odeltav: 4 3 | [km/h] (Ist: 2.21)

@k: 0.02 13 Attrito:

Coordinate [m]: Urto
[Jeunto dimpatto
[] superficie contatto

cle gomtolly

x:{2.39 2

-~ | -38.18 Nr: | 1
y:|-6.25 i psi @ < >
z:{0.23 ilo El [[] Autom.
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

eicolo: |1 SEAT-BI | |2 MITSUBIS V]
rima dell'urto: ~ EEE—
v [km/h]: 55

< > < >

Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00

@ POI[]: (24 ]

po l'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]:  -178.00 -1.14
PC-Crash e
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]

@] 5426 w4879
Odeltav: 4 2| [km/h] (Ist: 2.21)

@k: 0.02 13 Attrito:

Coordinate [m]: Urto

[JPunto d'mpatto
Superfici
[_|Sipeice skt

< i
X129 I 38182  Nr:[ 1
y:|-6.25 i psi <>
z:{0.23 jlo %l [[] Autom.

Velocita Iniziali
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Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v

Prima dell'urto: EEE— —
v [km/h]: 55 55
< > < >

Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14

= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]

@] 5426 w4879

(O delta v, » & | [km/h] (Ist: 2.21)
@k m:s] Attrito:
Coordinate [m]: Urto

[JPunto d'mpatto
Superfici
L[Sl ookt

x:{2.39 |5

-~ | -38.18 Nr.: | 1
y:|-6.25 i psi @ <>
z:{0.23 jlo %l [[] Autom.

Coefficiente di restituzione
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Ricostruzione Incidenti Stradali

Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v
Prima dell'urto: ~EEG—

—
v [km/h]: 55 55
< > < >
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]
L see i) 48.79
O delta & 2 | [km/h] (Ist: 2.
@k: Rttrito:| 0.

Coordinate [m]: Urto
[JPunto d'impatto

[[] superficie contatto

= hi
X129 I 38182  Nr:[ 1
y:|-6.25 i psi <>
z:{0.23 jlo %l [[] Autom.

Velocita di separazione
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v

Prima dell'urto: EEE— —
v [km/h]: 55 55
< > < >
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]
@] 5426 w4879

Odeltav: 4 3 | [km/h] (Ist: 2.21)

@k: 0.02 13 Attrito:

Coordinate [m]: Urto

%}’\mto d'impatto
dsony

X 2.

Superficie di Contatto
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uuuuu

Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v

Prima dell'urto: NEE— —
v [km/h]: 55 55
< > < >
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
l Dist.P.impatto[cm] 45 46 i
De!. Energy 5 : 1017 104.9
EES [km/h]
@] 5426 w4879

Odeltav: 4 3 | [km/h] (Ist: 2.21)

@k: 0.02 13 Attrito:

Coordinate [m]: Urto
runto dimpatto
i
.
i— E -38.18 |3 Nr: | 1
:-625 :

< S

a psi
& O'Bﬁ | o %l [[] Autom.

Punto di Impatto
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u... ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v
Prima dell'urto: ~EEG—

—
v [km/h]: 55 55
< > < >
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
f. Energy [kJ]: 101.7 104.9
ES [km/h]
@] 5426 w4879

Odeltav: 4 3 | [km/h] (Ist: 2.21)

@k: 0.02 13 Attrito:

Coordinate [m]: Urto
[JPunto d'mpatto
[] superficie contatto

cle gomtolly

x:{2.39 |5

-~ | -38.18 Nr.: | 1
y:|-6.25 i psi @ <>
z:{0.23 jlo %l [[] Autom. .

EES (calcolati in base al POI, editabili a mano)

Luglio 2016 La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash 252



D Steffan Datcnlsch ik

Ing. Francesco Del Cesta

PC-Crash
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u...

? X

Veicolo: |1 SEAT-BI 2 MITSUBIS v

Prima dell'urto: ~EEEG—

v [km/h]: 55
< > = N >
Direzione [°]: -178.00 1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo 'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Delta-v [km/h]: = =
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]
w426 @[] 4870

Coordinate [m]:
[JPunto d'impatto

[ superficie contattg
x:|2.39 3 '_Lj
—— | -38.18
y:|-6.25 i psi @
z[023 o

Odeltav: ¢ > [km/h] (ist: 2.
@k 0.02 2] Attri €

Urto

Nr.: | 1

[[] Autom.

Attrito, sia statico che dinamico
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

Bl simuazonepostu. 2 X Cono di Attrito Statico

Veicolo: |1 SEAT-BI v | 2 MITSUBIS - |
Prima dell'urto: EEG——

—
v [km/h]: 55 55
< > < >
Direzione [°]: -178.00 -1.14
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo I'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14
= ra S Delta-v [km/h]: _
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]
@] 5426 w4879

Odeltav: 4 2| [km/h] (Ist: 2.
@k 0.02 [ Attri €

Coordinate [m]: Urto
[JPunto d'impatto Opzioni...

[] superficie contatto

x:|2.39 %'—L

—— | -38.18 Nr.: | 1
y:{-6.25 P J ' <>
z:{0.23 §3|0 E‘ [[] Autom.

Attrito, sia statico che dinamico
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Modello di Collisione impulsivo

Impostazione in PC-Crash (Urto->Simulazione Post-Urto)

= Simulazione Post-u. ? X

Veicolo: |1 SEAT-BI v | 2 MITSUBIS - |

Prima dell'urto: EEE—
v [km/h]: 55
< > %

Direzione [°]: -178.00
Omega [rad/s]: 0.00

v
i ]
G b
=
v

gPOI[?]:  [214 3| [-1629 3
Dopo I'urto:
v [km/h]: 55.00 55.00
Direzione [°]: -178.00 -1.14

= ra S Delta-v [km/h]: = -
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impatto[cm] 45 46
Def. Energy [kJ]:  101.7 104.9
EES [km/h]

w426 @[] 4870
Odeltav: 4 = [km/h] (ist: 2.21)

@k: 0.02 13 Attrito:

Coordinate [m]: Urto
[JPunto d'impatto Opzioni...

"
Clsuerice canty

“ Kaki ? 3185 | e[ 10 o )
y:| 625 [ <> Per quale dei video mostrati ha senso usare un
z[023 ([0 [ JAvine

piano di contatto inclinato?

Inclinazione Piano di Contatto
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Ricostruzione di un
crash-test

Utilizzando il software PC-Crash: approccioin
avanti e confronto con la metodologia a ritroso
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Interfaccia Utente

 Fie | Modfica Veicolo Dmamica UDS Uto Opziom Grafia Disegnare Modifica disegno Extra 7

AR LG DB 90 AABRADE e F@Y @, sme ek N B 00008 § WL IWAEH NAE AT, HETE s,
NG NNwANOD+w~ER =18 OAEA » Ud, JAZ-G= o0om0 - Bd | SORE46GGG, /XX 000 Lrh - XA [08ec2e929R490,
202w OSHINB OGO b EFe s BEEE A T nu% ottt By

 Explorer Toolbar x T

I FEModels
I Multibody |4
I Objects

= ApePiaggioxmi
¥ Keeway.mbdef [
1 Maxi_Driver Occupantmbidet ]
¥ Maxi_Driving.mbdef

* Maxi_Driving_2mbdef

¥ Maxi_Driving_3.mbdef

¥ Maxi_Driving_3_b.mbdef

¥ Maxi+Driver+Occupant_15_06_2015.m|
¥ Multibody.mbdef

I Multibody.zip

¥ Multibody_2mbdef

N~ = R RO SR R e R

Ricostruzione

di un crash-
test

w

v
< E ] >

_Scala 1:200 4080 Cinetica &)U~ (
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Ricostruzione

di un crash-
test
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Analisi dei danni ai veicoli: tipologia di collisione, EES
e parametri iniziali

Importare e/o disegnare la planimetria (ppu, tracce,
posizioni di quiete, etc.)

Importare i veicoliin PC-Crash

Impostare i dati dei veicoli e assegnare sagome 2D
e/o3D

Impostare «lo stato» dei veicoli dopo la collisione

Posizionare i veicoli all’'urto e fissare le posizioni di
quiete

Configurare i parametri di collisione

Procedura iterativa di ottimizzazione

Valutazione della variazione dei parametri (esempi)
Definire la fase pre-urto

Diagrammi, report e presentazione dei risultati
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1. Analisi dei danni ai veicoli: tipologia di collisione, EES
e parametri iniziali

Ricostruzione

di un crash-
test

* K<o0,2-collisione fortemente plastica

* «Aggancio» fra le ruote — Attrito Statico
* Punto diimpatto all'altezza della ruota (=30cm da terra)
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1. Analisi dei danni ai veicoli: tipologia di collisione, EES
e parametri iniziali

Ricostruzione

di un crash-
test

Crash Test NHTSA 1975
Mitsubishi Galant 1467 kg contro barriera

Velocita collisione 56 km/h
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2. Importare e/o disegnare la planimetria
(ppy, tracce, posizioni di quiete, etc.)

File=>Importa->Bitmap

Ricostruzione Cartella:

di un crash-
test

1) RicostruzioneCrashTest—>
Immagini—>eingedr.jpg

2) RicostruzioneCrashTest—>
Immagini>endlage.jpg
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Ricostruzione

di un crash-
test

Luglio 2016

2.

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Importare e/o disegnare la planimetria (ppuy, tracce,
posizioni di quiete, etc.)

Una volta importate le bitmap possono essere
(Menu: Extra=>Bitmap):

Spostate

Ruotate

Scalate

Bloccate (per evitarne la modifica)

«Spente»

Elaborate (luminosita, contrasto, trasparenza)

v

e —— 2

Y

N\ Scala1:200 1:080 Cinetigd @—0—(

Doppio Click

La ricostruzione degli incidenti stradali utilizzando il software PC-Crash
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3. Importareiveicoliin PC-Crash

Veicolo = Database veicoli

| File | Moglfica Veicolo Dinamica UDS Urto Opzioni Grafica Disegnare Modifica disegno Extra 2

ey r G 2B 9> AABQOUE » F@a) @ 5m- @

we R<wa OO+ G g =58 Nhed 3 5d_ HAZ-
Ricostruzione BEEEE OEPIRB 0006 & @ P s :

Explorer Too_lbar x

di un crash-
test

% FE Models

/' Multibody

/. Objects

= ApePiaggio.xml
¥ Keeway.mbdef
L] Maxi_Driver_Occupant.mbdef

L] Maxi_Driving.mbdef

¥ Maxi_Driving_2.mbdef

¥ Maxi_Driving_3.mbdef

¥ Maxi_Driving_3_b.mbdef

¥ Maxi+Driver+Occupant_15_06_2015.m
® aa .- . SR
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PC CRASH.it

Ricostruzione

di un crash-
test
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

3. Importareiveicoliin PC-Crash

Seat |biza 1.05

Mitsubishi Galant 1800 Glsi

28 Database autoveicoli ? X
Datab. Num. Tipo: Pre-visualiz.
DsD 2015 v[[r ] Auto v
Ricerca Veicolo:
numero omologazione KBA (X000CKX-0035-433XXX):
1: | X000 2: 0035 | 3:|433
Produttore
AC v
Modello
Modello Power Costruz: A
378 GT Zagato 323 kw 01.2013-12.2013
378 GT Zagato 323 kW 01.2014-12.2014
378 GT Zagato 323 kw 01.2015-12.2015
Ace / Aceca 3.5 V8 32V 260 kw 02.1999-12.2001
Ace / Aceca 3.5 V8 32V 260 kW 02.1999-12.2001
Ace [ Aceca 4.6 V8 32V 226 kw 02.1999-12.2001
Ace [ Aceca 4.6 V8 32V 226 kw 02.1999-12.2001
Mk VI 6.2 V8 321 kW 01.2010-12.2010
Mk VI6.2 V8 321 kw 01.2011-12.2011
Mk VI 6.2 V8 325kwW  01.2012-12.2012
Mk VI 6.2 V8 325kw  01.2013-12.2013
Mk VI6.2 V8 321 kw 01.2014-12.2014
Mk VI6.2 V8 321 kw 01.2015-12.2015
MK VI7.2 V8 471 kw  01.2014-12.2014
MK VI7.2 V8 471 kw 01.2015-12.2015
Mk VI GTS 6.2 V8 476 kW 01.2010-12.2010
Mk VIGTS 6.2 V8 476 kw 01.2011-12.2011 %
Costruz: Conducente
Tt = | |
api |v | Esa |
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. Impostare i dati dei veicoli e assegnare sagome 2D

e/o3D
Veicolo:
Veicolo-DXF 2>
File >
: : Sagoma 2D 2

R|COStrUZ|One &8 Disegni veicolo ? X Aprl DXF
di Un CraSh- |v1eicS°e':t:-lbiza 1.0 - 6K V| DRuota vista laterale DXF

t e St Cambio automatico dopo la collisione

[Jusa DXF 3D per generale la mesh del veicolo

Descrizione: valido da:
| BIZ3D94 | |-999.000 | g

IBIZ3D94 -999.000 s

Copiare
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. Impostare i dati dei veicoli e assegnare sagome 2D
e/o3D

Veicolo = Impostazione veicolo

Dati Veicolo ? X
| Geometra e Massa |1 AC-Ace [ Aceca 3.5 VB 32V - Lo v | Tipo: Auto v
SoEpension! [-Ace / Aceca 3.5 V8 32V - Lotus 618 | Peso a vuoto kg
u . Carico
L Conducente: Dist. centro gravita - asse ant.
ICOSTruzione Forza d frenata el

.
. Lunghezza m Altezza CG m
I U n C ra S = SR VR Larghezza 1.870 |m | Mom. inerzia:

Num. assi
Rimorchio

i EIEEH

P tri Urt
Peaen g s 2: [20920 |xgme2
Controllo Stabilita
t e St Rollio: -627.6 kgm~2
Sbalzo ant. m Beccheggio: kgm~2

-
w

Rapporto di sterzata: [Jass 0.1 sec

place on slopes automatically

Carreg. ant.: 1590 |m
Passo 1-2 2470 |m
m

Carreg. post:
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. Impostare i dati dei veicoli e assegnare sagome 2D
e/o3D

Impostazioni dei veicoli
Per entrambi, altezza CG: o,5m

Seat: massa 895 kg

Ricostruzione
Mitsubishi:  massa 1142 kg

di un crash-
test
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Ricostruzione

di un crash-
test
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

5. Impostare «lo stato» dei veicoli dopo la collisione

Dinamica
- Sequenze

= Sequenze

¢ Sequenze Modifica Opzioni

ik B .

@ Reazione
® Deceler.
W Inizio(t=0s)
® Deceler.

—

AzImp. [s]

(O Accelera
(@) Avanti
[_)Indietro
 |Reale

[Isterzata

(@ Deceler/Attrito

22 (1 Seat-lbiza 1)

Durata sequenza:
Orl @i
< >

aimis:000 |

Posizione del pedale: [%]

<

[C]spostamento laterale

? X

>

Singoli fattori di frenata

Sinistra ASSE ANTERIORE Destra

oo ] <

— Sinistra 1. ASSE POSTERIORE Destra

> (0.00 <

o |

> (0.00
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Ricostruzione

di un crash-
test
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Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

6. Posizionareiveicoli all'urto e fissare le posizioni di

quiete
Posizioni all’'urto Posizioni di Quiete
Dinamica =2 Urto =2
Sposta/Ruota Posizioni Statiche
Veicolo
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Ricostruzione

di un crash-
test

Luglio 2016

7. Configurare i parametri di collisione

= Simulazione Post-u...

? X

Veicolo: |1 SEAT-BI | |2 MITSUBIS - |

Prima dell'urto:
v [km/h]: 55

2 >

Direzione [°]: 178.88
Omega [rad/s]: 0.00

-
A o
29
o N
[=3RN
v

@ POI[°]: [205 B [1442 2]
Dopo l'urto:
v [km/h]: 55.00 49.00
Direzione [°]: 178.88 -0.77
Delta-v [km/h]: = =
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
Dist.P.impattofcm] 0 0
Def. Energy [KJ]: 0.0 0.0
EES [km/h]

@] 000 @[] oo

@k: 0.12 (2

Coordinate [m]:

[JPunto d'impatto
[Isuperficie contatto
= i

hi
:[245 =
i -31.54 [ 2]

y:|-5.65 psi
=

(d b | R i

z:| 0.3

Odeltav: 4 % | Tkmy/h] (1st: 0.00)

serto] 135 121

Urto
Opzioni... |
Urto

Nr.: | 1
BT

[JAutom.

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali
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8. Procedura iterativa di ottimizzazione

Urto =2
Ottimizza Simulazione

& Ottimizza POI ? X

Ottimizza Proprieta Protocollo Advanced

Velocita d'impatto

Ricostruzione

[] Altezza urto
[] Piano Contatto

di un crash- Sheeeuig

[] Restituzione

te St [] Attrito Contatto
Parametri per I'ottimizzazione

| Algoritmo Genetico Z

Errore Totale:

Arresto manuale (Esc)

Show iteration results

[ommen | [ s
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8. Procedura iterativa di ottimizzazione

Urto =2
Ottimizza Simulazione

Ottimizza Proprieta Protocollo Advanced

Posizioni finali

1 Seatlbiza 1.0-6K v/

Ricostruzione =R

di un crash- T i
test B
Angolo: [100 | %

1 Elimina Posizione l

Impostazioni per veicolo
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8. Procedura iterativa di ottimizzazione

Algoritmo Genetico -
Si «muove» lungo la curva dell’'errore per
per trovare i valori che portano al minimo errore

Ricostruzione
di un crash- .
test

9, 210143
) 3 g
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8. Procedura iterativa di ottimizzazione

Algoritmo Montecarlo =
Prova tutte le combinazioni dei parametri per fare

la mappa dell’errore

Ricostruzione
di un crash- .
test

9, 210143
) 3 g
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10. Definire la fase pre-urto

41

‘@‘V\ & 1 SEAT-Ibiza ~

Disegnare percorso

Ricostruzione

di un crash-
test
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Ricostruzione

di un crash-
test

Luglio 2016

10. Definire la fase pre-urto

Assegnare percorso = Selezio..

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

1 SEAT-Ibiza

Dmamlca 9 @Centro di gravita
Asse gna Percorso () Pneumatico anteriore s

() Pneumatico anteriore de
O Pneumatico posteriore ¢
(O Pneumatico posteriore d

(O Punto centrale sull'asse

x: |0

y: |0

t Start: | -1000
t End: | 1000

[ ]End at collision

m T

m

S

S

OK
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10. Definire la fase pre-urto

Calcoli cinematici pre-urto

Dinamica =2

Ricostruzione

di un crash-
test

Luglio 2016

Calcoli Cinematici

Calcolatore Cinematico

v-s-t  Calcolatore Cinematico Critical curve speed Pedoni Distanza Lancio Pedone

|1 SEAT-biza |

[c‘opia veioolol | Elimina J | Calcola J [ DiagrammiJ

Evitabilita:
React.: @) O O O O @) O e e) dilstanza .
7 5 v limite:
) ) ) ) ) ) ) ) 9 ) ) 5 9 ey g
1 2 3 4 6 7 8 -
O | | | | oo o
P S | B :
i rto.:
O | | | | [ P e
t=0 © O O O O O O O O t reazione-urto.: s
=0s
v [ 00 00 10 T J0 J[ J[ ][ Jewh sstopvconsent:  [1286 | m
av [ I | l I | [ I I l I | [ I [ I km/h  vc per v-consent: km/h
v | | | I I I | | | I I | l I I | km/h  a evitab. per v-consent: :I m/s2
SiE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |m a evitab: pervy; l:l mis
t-E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |sec  Vevitab. I:l km/h
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11. Diagrammi, report e presentazione dei risultati

DIAGRAMMI Opzioni =2
Diagrammi
' : REPORT Opzioni >
R_lcostruzmne ol
di un crash-
test VISUALIZZAZIONE Opzioni 2
OGGETTIA SCHERMO Preferenze = Refresh
File >
STAMPA Dati/Modelli di stampa
PLANIMETRIE Anteprima di stampa
Stampa
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Simulazione a Ritroso

1. Definizione dei percorsi post-urto:

Dinamica = Segue percorso a ritroso

2. Calcolo delle velocita pre-urto

Ricostruzione
Urto = Simulazione urto a ritroso

di un crash-
test
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Simulazione a Ritroso

1. Definizione dei percorsi post-urto:

Dinamica = Segue percorso a ritroso

Segue percorso a ritroso ? X
R . . [“] Agg. le posizioni veicolo dalla finestra 2D Calcola
I C O St rU Z I O n e Posizione x [m]: y [m]: I[D)iSI;ezione Attrito: F‘;':]r!ata. a[m/s2]: s[m]: t[s]: :iyr.[\(/;erl‘_;d].v [km/h]:
di un crash- S RO [ o [
10: % &
test -
8: J_I
v =
6: J_I
5: | x|
4: J_]
3z JJ
2z J_I
X JJ
Pos. Iniz.: %8|
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Ricostruzione

di un crash-
test
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2.

Simulazione a Ritroso

Calcolo delle velocita
pre-urto

Urto = Simulazione urto a
ritroso

Momento a ritroso:

* 2gradidiliberta con

direzioni conosciute

EES a ritroso:

* 2gradidiliberta con
EES noti + direzione di
un mezzo conosciuta

MomentoMOM a ritroso:

« 3gradidiliberta

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali

Calcolo Urto a ritroso ? X

I Modello di Calcolo: Mornento a ritroso M
1SE& v | |2 MIT v

Prendi i dati dal percorso a ritroso

@

Pre urto
Input 3 &
Velocita: v |0 0 krrth
Dir. Wel.: v |178.9 -0.8 Gradi
Direzione: v D D Gradi
Vel. Ang.: om D D rad's
Post urto
Velocita: v |0 0 krrth
Dir. Vel.: v |0 0 Gradi
Direzione: v D D Gradi
Vel &ng.: om' D D rad's
ind. yaw vel.: omind@ D rad's
Calc. urto
EES calc: EES|0 0 krth
Braccio Momento: N |0 0 m
PDOF: tho [-178.9 Grad
Deformazione dyn.: sDefD D m
Rigidita calc.: c |0 1] kN
Cambio Velocita: dv |0 0 krrth
Velacita P.Urto: vato o kmn
Durata Urto: t D D s
Accelerazione media: akm|0 Iﬂ I mis?
Irnpulso: drP |0 Ns
Restituzione: e CI 0.00
Velocita Sep: vsed | am kmth
Attrito Contatto: u (163 =
Piano Contatto xdy: phi |-315 Grad
P.Urto x: X m
P.Urto u: Y m
Punto q‘impa!lo
Superficie contatto
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Appendice

Richiami di matematica e di fisica per la
ricostruzione dei sinistri stradali
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Grandezze vettoriali e grandezze scalari

Richiami di

matematica
e di fisica
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Descrivere le relazioni fra grandezze fisiche

Descrivere le relazioni tra grandezze fisiche.

Richiami di

matematica
e di fisica
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Forza, massa, accelerazione

Richiami di

matematica
e di fisica
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Accelerazione, spazio, velocita

Richiami di

matematica
e di fisica
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Quantita di moto

Richiami di

matematica
e di fisica
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Momento angolare

Richiami di

matematica
e di fisica
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Centro di massa

Richiami di

matematica
e di fisica
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Impulso e momento di un forza

Richiami di

matematica
e di fisica
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Impulso e momento di un forza

Richiami di

matematica
e di fisica
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Attrito statico e attrito dinamico

Richiami di

matematica
e di fisica
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Energia cinetica

Richiami di

matematica
e di fisica
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Energia rotazionale

Richiami di

matematica
e di fisica
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Bibliografia e
Contatti

Elenco di alcuni testi di riferimento
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