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* Energia di deformazione:

| * EBS
Sommario . EES

* Applicazioni pratiche
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Energia di
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Sviluppo storico, EBS, EES
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- Indagare la qualita costruttiva dei
veicoli mirata alla sicurezza degli
occupanti: «injury severity»
* Variabili:
* Severita della collisione (danni al veicolo)
- Direzione principale della forza
EBS e EES

- Zona d'urto sul veicolo

* Durata dell'impatto

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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Campbell - 1974

- Indagare la qualita costruttiva dei
veicoli mirata alla sicurezza degli
occupanti: «injury severity»

* Variabili:

Severita della collisione (danni al veicolo)
- Direzione principale della forza
EBS e EES l— |
« Zona d'urto sul veicolo

* Durata dell'impatto

Tipologia di collisione

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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 Severita della collisione:

EBS e EES
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- Campbell — 1974
 Severita della collisione:

- Analisi dei risultati di vari crash-test frontali
contro barriera «indeformabile», per uno
stesso modello di veicolo, a velocita di impatto
v, differenti, e per differenti estensioni C dei
danni riportati sui veicoli.

EBS e EES

Grafico da [1]
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 Severita della collisione:

* Per uno stesso modello di veicolo, a velocita di
impatto v, differenti, si ricava una relazione
«lineare» tra v, e I'estensione C dei danni
riportati sui veicoli di test

EBS e EES Vo

V=685 +0.88 (Crush)

-

IMPACT QEE%. mph

[ 2]

Ny L1
0 10 20 30 40 50 60
RESIDUAL CRUSH, inches C

Grafico da [1]
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- Campbell — 1974
 Severita della collisione:

* Per uno stesso modello di veicolo, a velocita di
impatto v, differenti, si ricava una relazione
«lineare» tra v, e I'estensione C dei danni
riportati sui veicoli di test

EBS e EES VO V=685 4088 (Crush) Vo = bO + bl -C

W= 45004

IMPACT SPEEDé mph

N T T T B

0 10 20 30 40 50 60 C
RESIDUAL CRUSH, inches

Grafico da [1]
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- Campbell — 1974
 Severita della collisione:

* Per uno stesso modello di veicolo, a velocita di
impatto v, differenti, si ricava una relazione
«lineare» tra v, e I'estensione C dei danni
riportati sui veicoli di test

EBS e EES VO V=685 4088 (Crush) o Vo = bO + bl -C

W= 45004

Cosa significano bo e ba?

g.o

5,

§ Approfondimento
W affrontato durante le
oL .:L"m’l"u;lmé * ¢ lezioni in aula

Grafico da [1]
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- Campbell — 1974
 Severita della collisione:

* Per uno stesso modello di veicolo, a velocita di
impatto v, differenti, si ricava una relazione
«lineare» tra v, e I'estensione C dei danni
riportati sui veicoli di test

Esercizio

EBS e EES

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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 Severita della collisione:

Esercizio — Calcolare b1 da crash-test:

Tenendo conto che:

1. Perimezzieuropeisi puo considerare bo =6-8 km/h
(normativa ECE R42 —no danni fino a 4 km/h)

2. Perilcrash-test NHTSA 7732 — Honda CRV 2012
EBS e EES contro barriera rigida indef. — urto frontale —le

deformazioni sono come da tabella

Calcolare il coefficiente bx.
Prof. deform.

Numero misurazioni urto:
On=2 On=4 @n=6
c1t ©c2 ©3 c4 C5 C6
0451 |0.555 (0571 |0.587 |0.54 0435 |m

Prof. media deform.: - 55

Test EBS | kmih
; 6 M. € —
- 08 SRy Largh. deform L 1455 'm
™ = — -
NHTSA 7732 i Massa veicolo test m: 1752 | kg

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica 12
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 Severita della collisione:
Note:

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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- Campbell — 1974
* Relazione energia deformazioni residue:

- Campbell defini vo come con il nome EBS,
acronimo di Equivalent Barrier Speed, cosa
rappresenta I'EBS?

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica 14
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- Campbell — 1974
* Relazione energia deformazioni residue:

- Campbell defini vo come con il nome EBS,
acronimo di Equivalent Barrier Speed, cosa
rappresenta I'EBS?

* Notiamo che:

1 1
EBS e EES E; = imvg = 5mEBS2 = E,.

Equivalent Barrier Speed

Indica I'energia che deve essere
assorbita nella fase di
compressione (variazione di
energia cinetica nella fase di
compressione) affinché il veicolo
riporti le deformazioni permanenti
riscontrate

Video

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Applicazioni in casi reali:

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica

Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali
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* Applicazioni in casi reali:
* |l punto di partenza e I'esame dei danni
riportati dal veicolo

* L'obiettivo e associare un valore di EBS al
veicolo incidentato partendo

1. dai coefficienti ba e bo peril tipo di
modello

2. dalle deformazioni C sul veicolo
incidentato

Sinistro stradale: C Crash-Test: bo e b1

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica 17
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* Applicazioni in casi reali:
* Problema: in un casoreale le
deformazioni non hanno estensione
omogenea come nei crash-test frontali

contro barriera rigida = non si puo
semplicemente calcolare 'EBS da:

vy =EBS =by+ by - C

Area in grigio: profilo di deformazione per crash stradale

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Applicazioni in casi reali:
* Siusa allora un passaggio intermedio.
L'energia assorbita dal mezzo nella fase di

compressione E, . si calcola utilizzanti la
seguente relazione:

EBS e EES Eare = ﬂ Fy(c, x)dedx

C

[1]

X
Si descrive la variazione di E. come integrale della forza d'urto

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica

equivalente F(c,x) espressa rispetto alle deformazioni residue.

19
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* Applicazioni in casi reali:

- La forza d'urto F(c,x) lungo la direzione c &
espressa secondo la seguente relazione:

F=A4+B-c
F=A+BCLb/In
F
CRUSH B
RESISTANCE

PER UNIT

WIDTH A

(Lb/In) 1 L

C
RESIDUAL CRUSH, INCHES

[2]

Figure 13 Assumed Linear Form of Crush Resistance

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Applicazioni in casi reali:
- Calcolo dell’energia di deformazione

F=A+BC Lb/In

F
CRUSH B
RESISTANCE
PER UNIT A

EBS e EES KB::)/ f‘ [2]

—A/B C
RESIDUAL CRUSH, INCHES

Figure 13 Assumed Linear Form of Crush Resistance

Figure 14 Damage Dimensions

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica 21



Mandatarl Italla
Studio Del Cesta

Ricostruzione Incidenti Stradali
Ing. Francesco Del Cesta E..?';’ r °:";.".‘.°.°!".".

- Campbell — 1974
* Applicazioni in casi reali:

- Relazione con la formulazione tramite EBS

EBS e EES

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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* Applicazioni in casi reali:

* Procedura per il calcolo dell’'EBS per un
veicolo incidentato

1. Ricavare i coefficienti bo e b1 dal crash —test

2. Calcolare A, Be Ginfunzione dibo e b1 (usando la
massa mt del veicolo di test)

3. Calcolare E, . con la formula:

L/2 CZ
—L/2 2

4. Calcolare EBS da (usando la massa del veicolo
incidentato):

2Eqc

my,;

Eps =

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica 23
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- Campbell — 1974
* Applicazioni in casi reali:

- Calcolo dell’energia di deformazione

Esercizio

Utilizzando i coefficienti ricavati per il crash-test
NHTSA 7732 calcolare E, per il seguente profilo:

EBS e EES

Approfondimento
affrontato durante le
lezioni in aula

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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EBS e EES
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* Applicazioni in casi reali:

- Calcolo dell’energia di deformazione

Formula generale per il calcolo dell'EBS

Un profilo di deformazione generico puo essere
approssimato come:

- C3 C.l,—_ Ci_9i+1 i
1| 1~ Approfondimento
I - | affrontato durante le
|« Al lezioni in aula

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Burg—1980
* Concetto di EES

* Calcolando il valore di EBS per un veicolo
incidentato si ricava l'energia E, . cioe 'energia
che deve essere assorbita nella fase di
compressione (variazione di energia cinetica
nella fase di compressione) affinché il veicolo
riporti le deformazioni permanenti riscontrate

EBS e EES

" E,c € pero composta sia dall'energia di
deformazione Ej che dall'energia cinetica Eg
rilasciata nella fase di restituzione.

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica 26
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* Burg—1980
* Concetto di EES

* Considerando un coefficiente di
restituzione pari a k per la collisione si
ha che:

EBS e EES

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* McHenry—1986

- La differenza fra EBS ed EES si comprende
chiaramente osservando il grafico della
forza d'urto in funzione della deformazione
al veicolo, durante una collisione contro una
barriera:

EBS e EES

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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* Burg—1980
* Concetto di EES

« Come siripartisce I'EES tra due veicoli
in collisione?

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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EBS e EES
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* Burg—1980
* Concetto di EES

« Come siripartisce I'EES tra due veicoli
in collisione?

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Burg—1980
* Concetto di EES

« Come siripartisce I'EES tra due veicoli
in collisione?

EES; _ Jleax m,  [|kym,

EES, Lomax M1 CJkmy
EBS e EES
V)
Approfondimento
affrontato
L = durante le lezioni
2ma Lima in aula
. J

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Burg—1980
* Concetto di EES

+ Stima dell’EES per confronto visivo con
i danni a veicolo con EBS noto

EBS e EES

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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* Burg—1980
* Concetto di EES

+ Stima dell’EES per confronto visivo con
i danni a veicolo con EES noto

EBS e EES

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula
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* Burg—1980
* Concetto di EES

+ Stima dell’EES per confronto visivo con
i danni a veicolo con EES noto
Esempio.
Calcolare visivamente EES del veicolo — m: 1500kg — k=0, 15:

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* McHenry —1976

* Correzione del valore di EBS rispetto alla
direzione della forza d'urto

Nella direzione dell’asse

Fy = F - cos(a)

EBS e EES N

B S : | Cy = C - cos(a)

Sul veicolo incidentato si

misurano i C, e i coefficienti
A e B sono calcolati rispetto
a Fy, ma nella formula
dovremmo usare Fe C =

1
Eglc = H Fdc = U P Fydey = (1 + tan? “)Ea|c1v

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica

Marzo 2016
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enry —1976

Correzione del valore di EBS rispetto alla

direzione della forza d’'urto

Ea|c

Perché E, . € maggiore
di Eyen?

Approfondimento
affrontato durante le
lezioni in aula

1
= H Fdc = U P Fydey = (1 + tan? “)Ea|c1v

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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EBS e EES

Marzo 2016

* Crash-test laterali con barriera

* Nei crash-test laterali con barriera il veicolo
e fermo al momento della collisione e la
barriera impatta nel veicolo.

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Crash-test laterali con barriera

* Nei crash-test laterali con barriera il veicolo
e fermo al momento della collisione e la
barriera impatta nel veicolo.

L'EBS e parametro che esprime l'energia E, . assorbita dal
veicolo nella fase di compressione = dobbiamo stimare
tale energia.

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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* Calcolo di bo e b1 da crash test multipli

* Per calcolare i coefficienti di Campbell
utilizzando crash-test multipli € necessario
normalizzare la massa dei mezzi coinvolti
rispetto a una massa standard.

EBS e EES

Marzo 2016

Approfondimento affrontato
durante le lezioni in aula

Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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- Domande:
 Av, EBS ed EES sono la stessa cosa?

* Calcolare Av, EBS ed EES per il crash-
test NHTSA 7732 considerando k = 0,15

* Calcolare Av, EBS ed EES considerando

che l'autoveicolo del crash-test NHTSA
EBS e EES fcamp.onl frontalmente un veicolo
identico con k=0

* Ripetere il calcolo con k = 0,17

Marzo 2016 Energia di deformazione. EBS, EES: teoria e pratica
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Elenco di alcuni testi di riferimento
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