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1 NECESITATEA SI OBIECTIVELE PROIECTULUI
1.1 Necesitatea proiectului

La nivel mondial, este unanim acceptat faptul ca transportul feroviar reprezinta unul dintre cele
mai sigure mijloace de transport, avand in acelasi timp o pondere foarte importantd, daca nu chiar cea
mai importantd, in transportul de marfa si persoane.

Locul de lider in transportul mondial este asigurat de cateva caracteristici pe care le prezinta
transportul feroviar: capacitate mare de transport, vitezd mare de circulatie, sigurantd sporitd, pret
scazut comparativ cu alte mijloace de transport, capacitate mare de organizare si planificare, capacitate
sporitd de utilizare eficientd a tehnologiilor nepoluante, protejarea si utilizarea de lunga duratd a
infrastructurii de transport.

Un factor important care a dus la revigorarea transportului feroviar in domeniul transportului de
persoane a fost introducerea in circulatie a trenurilor electrice modulare de tip Electric Multiple Unit
(EMU). Aceste trenuri (numite si rame electrice) sunt destinate in principal transportului regional,
specific transportului de persoane spre/dinspre centrele urbane dezvoltate si micile centre urbane si
suburbane.

Trenurile EMU sunt optimizate pentru variatii mari ale numarului de pasageri, opriri si porniri
la distante scurte si 0 viteza medie ridicata. Au o disponibilitate crescuta datorata fiabilitatii superioare
fata de trenul clasic cu locomotiva si vagoane, iar consumurile energetice si costurile pentru exploatare
sunt cu cca. 45% mai mici. Prezinta flexibilitate superioara variantei clasice si avantajele de exploatare
pe parcursuri regionale sau extraregionale.

In Europa, cele mai multe unitati de transport feroviar fabricate in ultimii 10 ani sunt trenuri de
tip EMU, tendinta fiind ca transportul de calatori sa se realizeze, cu acest mijloc de transport.

Toti marii producatori europeni de mijloace de transport pe calea ferata au introdus in fabricatie
trenuri de tip EMU (Bombardier, Alstom, Siemens). In mod curent acestia au dezvoltat liniile de
fabricatie pentru carcasa si boghiuri, preferand integrarea de componente produse de diverse firme de
prestigiu precum, ABB, Knorr, Voith, Allinox, Ansaldo, Brichel.

Aliniindu-se tendintei generale, si avand in vedere perspectiva si necesitatea largirii pietei de
desfacere, partenerul beneficiar al prezentului proiect, SC Softronic Craiova, a achizitionat in 2010 un
know-how avand ca obiect proiectarea si punerea in fabricatie a trenurilor electrice multiple de tip SB-
EMU cu alimentare la 3kV/DC si 25 kV/50Hz, in vederea acoperirii unei piete de desfacere largite, atat
pentru Romania cét si pentru piata externa.

Abordarea Softronic urmeaza acelasi principiu ca al celorlalti producatori europeni de mijloace
de transport: va fabrica carcasele de vagon si boghiurile si va integra componente produse de firme de
prestigiu, recunoscute in randul furnizorilor de componente pentru vehicule feroviare.

Trenul Electric Regional SB-EMU fabricat de Softronic va fi o unitate de transport formata din
4 vagoane interconectate, doua motor de capat si doua purtaror la mijloc. Pe parcursul realizarii, pe
componente, si la final de executie, pe prototip, Trenul Electric Regional SB-EMU va fi supus unor
complexe incercari pentru determinarea performantelor structurale si functionale si va trebui sa
corespunda tuturor normativelor europene din punct de vedere al dinamicii si al sigurantei si securitatii
in transport.
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Tn strategia SC Softronic Craiova un loc distinct 7l ocupa dezvoltarea vehiculelor feroviare de
mare putere, in particulat a locomotivelor de marfa, care in continuare necesita efort de cercetare pentru
rezolvarea multor probleme privind dinamica si calitatea mersului. Acesta este de fapt sectorul in care
Softronic s-a consacrat si si-a castigat loc de lider necontestat in economia romaneasca, fiind
recunoscut si pe plan mondial.

Pentru ambele variante de vehicule feroviare, de marfa si de céldtori, o mare provocare o
constituie alinierea la normativele internationale privind comportarea la coliziuni.

In cazul SB-EMU problema satisfacerii cerintelor privind comportarea la coliziuni a fost
abordata incd din faza de proiect, acesta fiind conceput din punct de vedere structural pentru a satisface
necesitatile celor mai recente standarde internationale in domeniu.

Probleme apar la alinierea locomotivelor de tractiune de mare putere la cerintele privind
securitatea la coliziuni, avand 1n vedere cd in conformitate cu normativele din domeniu, accesul pe
calea ferata din spatiul european va fi permis doar vehiculelor feroviare care satisfac aceasta cerinta.

Prezentul proiect vizeaza abordarea in parteneriat, universitate - institut de cercetari -
intreprindere, de cercetari aplicative pentru realizarea unor solutii inovative in vederea evaluarii si
optimizarii performantelor dinamice, respectiv a sigurantei ghidarii si a calitatii mersului, la vehiculele
de tractiune feroviara fabricate de SC Softronic Craiova. De asemenea, prin proiect sunt abordate
cercetari pentru evaluarea securitatii la coliziuni si optimizarii structurale prin utilizarea analizei
combinate, teoretica si experimentala, conform noului normativ european SR EN 15227 , Railway
applications - Crashworthiness requirements for railway vehicle bodies / Aplicatii feroviare — Cerinte
de siguranta pasiva contra coliziunii pentru structurile cutiilor de vehicule feroviare”.

Activitatile in cadrul proiectului sunt orientate spre doud directii majore de cercetare:
A.Cercetari aplicative privind dinamica vehiculelor feroviare. Aceste cercetari vizeaza:
A.1l. Determinarea fortelor de interactiune roata — sina.

A.2. Determinarea coeficientului de suplete.

A.3. Studiu circulatiei peste aparatele de cale.

A.4. Studiu inscrierii in curbe si al forte de interactiune cu cale de rulare.

A.5. Studiu miscarii de serpuire. Determinarea vitezei critice la serpuire.

A.6. Studiul calitatii mersului. Solutii pentru optimizarea calitatii mersului.
B.Cercetari aplicative privind securitatea la coliziuni. Aceste cercetari vizeaza:

B.1. Analiza combinata, teoretica si experimentala, a rezistentei structurale a vehiculelor
feroviare si evaluarea comportarii la coliziuni conform normativului european prEN 15227.

B.2. Analiza operationala a vibratiilor generate sau induse pe structura locomotivei, cu
evaluarea solicitarilor dinamice, operationale sau tranzitorii, care apar la nivelul principalelor
echipamente de bord si de automatizare in vederea verificarii la vibratii si socuri, conform cu nivelul
real de la locul de montaj.

B.3. Proiectarea, realizarea si experimentarea unui dispozitiv, cu fluid magnetoreologic, de
preluare a energiei de coliziuni, cu decelerare controlata, suportabila de factorul uman si a unui
dispozitiv “frecare programata”, pentru imbunatatirea calitatii mersului vehiculelor feroviare.
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1.2 Obiectivele proiectului

1.Realizarea unor solutii moderne pentru determiarea teoretica si experimentala a factorilor
privind dinamica si calitate mersului vehiculelor de tractiune feroviara.

2.Realizarea unor tehnologii bazate pe analiza teoretica si pe analiza structurala experimentala
pentru dimensionarea si optimizarea structurala si pentru evaluarea rezistentei la coliziuni a noilor
vehicule de tractiune feroviara in conformitate cu normativul prEN 15227.

3.Realizarea unor tehnologii moderne bazate pe analiza operationala pentru evaluarea nivelului
real de solicitare al principalelor echipamente de bord si de automatizare in vederea incercarii la
vibratii si socuri in conformitate cu starea vibratorie reala la locul de montaj.

4.Realizarea si experimentarea unui dispozitiv cu fluid magnetoreologic de preluare a energiei
de coliziuni si a unui dispozitiv cu “frecare programata”, montat in suspensia secundara, pentru
imbunatatirea calitatii mersului vehiculelor feroviare.

1.3  Termeni si definitii
Pentru utilizarea acestei lucrari, se aplica termenii si definitiile urmatoare:

Siguranta activa: sistem si masuri care actioneaza pentru a impiedica producerea unei coliziuni

Risc n general acceptabil: nivel de risc care nu este considerat ca fiind semnificativ, in contextul n
care este experimentat

Masa de coliziune: luatd ca suma a masei de proiectare pentru starea normald de functionare si a masei
de 50% din calatori asezati

Aptitudine la coliziune: aptitudine de a atenua consecintele unei coliziuni in mod controlat si de a
reduce riscul de ranire a ocupantilor

Zona deformabila: parte a cutiei vehiculului (in general la extremitétile vehiculului) care este proiectata
pentru a suporta o deformatie controlata si a absorbi energia

Strivire: deformare plasticdi excesiva, care reduce semnificativ volumul delimitat de structura
vehiculului

Scenariu de proiectare la coliziune:(= scenariu/caz limita de coliziune) cea mai severa coliziune/caz
pentru fiecare scenariu dat, impotriva caruia este oportund protejarea si care este, in consecinta,
aplicabil pentru necesitatile proiectarii pe baza unei analize de accident de coliziune

Vehicul reversibil: vehicul, nemotorizat, echipat cu o cabina de conducere si care este conceput pentru
a fi exploatat n trafic general si care nu face parte dintr-0 unitate feroviara de configuratie fixa

Dispozitiv de absorbtie a energiei: dispozitiv fixat pe structura, dar din care nu face parte din structura
vehiculului si care este conceput pentru a se deforma in mod controlat si pentru a absorbi energia (de
exemplu aparate de tractiune absorbante de energie)

Scaun fix: scaun permanent in cabina care este ocupat in exploatare normalad (de exemplu, nu poate fi
pliat in caz de neutilizare)
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Tncercare la scard reald: incercare pe structura consideratd cu macheta de incercare formata din toate
dispozitivele adecvate, la scara proiectata

Locomotiva: vehicul motor cu post de conducere exploatabil la cele doua capete (sau o cabina unica
exploatabild in cele doud sensuri), care are numai functia sa furnizeze putere motoare unei garnituri de
vehicule si care este conceput pentru a fi exploatat in trafic general si care nu face parte dintr-0 unitate
feroviara in configuratie indivizibila

Forta neta de contact: diferenta intre fortele longitudinale care actioneaza asupra extremitatilor opuse
ale vehiculului (de exemplu suma algebrica a fortelor longitudinale) in fiecare moment

Conditii normale europene de exploatare: conditii de exploatare comparabile cu cele descrise in
documentele listate in bibliografie

Operator feroviar: organizatie care are responsabilitatea de a defini cerintele tehnice ale vehiculului
feroviar pentru a realiza exploatarea prevazuta si a raspunde criteriilor de omologare

Siguranta pasiva: sisteme care reduc consecintele unui accident in cazul in care acesta se intampla

Deformatie plastica/deformatie permanent: deformatie asociatd tensiunilor superioare eforturilor
teoretice a materialelor sau limitei de elasticitate si care nu sunt reversibile atunci cand nu se mai aplica
incarcarea

cap Motor: vehicul motor cu cabind de conducere exploatabila numai la o singura extremitate, care are
numai functia sa furnizeze putere motoare pentru o rama de vehicule, si care este proiectat pentru
exploatarea in trafic general si nu ca o parte permanenta a unei unitati feroviare in configuratie
indivizibila

Tren de referinta: configuratie a trenului utilizat pentru verificarea si validarea vehiculelor (cuprinde
locomotive, capete motoare si vehicule reversibile)

Reglementari: cerinte stipulate in legislatie, in standarde si in alte documente mandatate prin legislatie

Furnizor: organism care are responsabilitatea furnizarii vehiculelor, astfel incat acestea sa satisfaca
reglementarile si cerintele functionale ale operatorului feroviar

Spatiu de supravietuire: volum al cutiei vehiculului care include ocupanti, care trebuie sa fie menajat in
timpul coliziunii limita (de exemplu zonele ocupate, fara a include intercomunicatiile)

RTE (TEN): Retea Trans Europeana definita in Directivele CE 1996/48/CE, 2001/16/CE si 2004/50/CE

unitate feroviara: configuratie de exploatare a unei garnituri unice de vehicule cuplate care se ia n
considerare Tn acest standard european

Vic: viteza maximd de exploatare a unei unitdti feroviare la o trecere de nivel (cea mai micad valoare
dintre viteza maxima a unitatii si de viteza liniei de cale ferata)
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2 STUDIU PRIVIND STADIUL ACTUAL AL METODELOR SI MODELELOR PENTRU
EVALUAREA REZISTENTEI LA COLIZIUNI A VEHICULELOR FEROVIARE

2.1 Introducere

Transportul feroviar reprezintd unul dintre cele mai sigure mijloace de transport public si de
marfa, aceasta datorandu-se n principal controlului dirijat al traficului in asociere cu aplicarea de
masuri de Tnaltd siguranta activd. Cu toate acestea, in ciuda tuturor masurilor luate, accidentele
feroviare nu au putut sd fie eliminate, determinand ca in ultimele doua decenii obiectivul asigurarii
sigurantei transportului feroviar sd fie orientat catre siguranta pasiva, aceasta devenind o problema de o
importantd tot mai mare, in industria feroviara. Necesitatea complementarii masurilor de siguranta
activd cu masuri de siguranta pasiva rezultd din faptul cd primul gen de masuri elimind sursele
previzibile de accident, neexistdnd posibilitatea prevederii accidentelor care au ca sursd factori
aleatorii, precum coliziuni accidentale cu obstacole pe parcurs sau la treceri de cale ferata, erori de
manevrare datorate factorului uman, defecte accidentale ale vehiculelor feroviare sau ale
semnalizarilor, etc.

In acest sens, la nivel european, administratiile feroviare, operatorii feroviari, institute de
cercetare in domeniul feroviar si principalii producatori de material rulant au convenit la o abordare
sistematicd a solutiilor de crestere a sigurantei pasive, pornind de la analiza cauzelor care au condus la
accidente si au favorizat consecintele agravante ale acestora. S-a convenit la necesitatea asigurarii unor
masuri de protectie pasiva prin deformare controlata a anumitor zone ale structurii vehiculului feroviar,

Au fost investigate un numar mare de accidente feroviare produse in ultimele doud decenii si s-
a ajuns la un consens unanim in definirea unor recomandari relevante in domeniu si la elaborarea unor
standarde pe care trebuie sa le respecte toate vehiculele feroviare care au acces pe cdile ferate din
spatiul european.

O analiza a celor mai importante accidente feroviare arata ca cele mai multe decese si raniri
grave ale ocupantilor au aparut ca urmare a coliziunilor frontale, adesea insotite de supradndltarea si
incalecarea carcaselor vehiculelor de capat. Prin urmare, cele mai eficiente mijloace de reducere a
victimelor in randul pasagerilor si echipajului de deservire presupun concentrarea atentiei catre
proiectarea unor vehicule de capat care sa rezistente la compresiune si care sa evite fenomenul de
supraindltare si incalecare.

Necesitatile se reflecta atat in caietele de sarcini ale beneficiarilor de vehicule feroviare cat si in
legislatie, in acest sens putdndu-se mentiona British Group Standard GM/RT 2100, standardul
EN15227, normele TSI (Technical Specifications for Interoperability), sau reglementarile FRA
(Federal Railroad Administration).

In figura 1 este prezentatd o statisticA a principalelor accidente feroviare produse in
perioadal980 — 1990 si a tipurilor de coliziune.

Statistica evidentiaza faptul cd cele mai multe accidente sunt cele la traversari de nivel, care
sunt dificil de eliminat prin masuri de protectie activd. De asemenea un procent mare revine
accidentelor realizate prin coliziuni frontale tren — tren.

Pornind de la aceste necesitati, de datd relativ recentd a aparut un concept nou, Managementul
Energiei de Deformare, cunoscut sub abrevierea de CEM de la Crash Energy Management, care
reprezinta o strategie moderna de proiectare ce include zone de deformare controlata Tn locuri
neocupate de pasageri sau de catre personalul de deservire a vehiculului. Aceste zone sunt concepute
pentru a se zdrobi la niveluri de fortd mai mici decat cele din compartimentele ocupate de pasageri sau
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de mecanic. Printr-o inginerie adecvata a zonelor de deformare, energia de coliziune poate fi disipata in
spatiile neocupate ale trenului, mentinand astfel integritatea si siguranta zonelor ocupate.

1.4 O Number of accidents / . .
12 1| Billion pkm Train to Train
1 | |m= s;:lzgg?;:;%igdems / Collisions
o0 23%
0.6 Other
0.4 Collisions (e.g.
i Level Crossin Train to Buffer
0-2 1 E.: Collisions Stop)
railways | railways | railways | railways | interior 66% 11%
aviation
France | Holland | United | USA USA
Kingdom
Statistica principalelor accidente feroviare Statistica accidentelor produse in Europa in
produse n perioadal980 - 1990 perioada 1991 - 1995
Fig. 2.1. Statistica principalelor accidente feroviare produse in perioadal980 — 1990 si a tipurilor de
coliziune [1]

Securitatea pasagerilor si a personalului de deservire depinde de configuratia si severitatea
accidentului, precum si de ingineria masurilor de protectie la coliziune si deformare a vehiculului.

In cadrul prezentului studiu atentia este orientati catre masurile de protectie pasiva recomandate
de standardul european EN 15227 , Railway applications - Crashworthiness requirements for railway
vehicle bodies” / SR EN 15227 , Aplicatii feroviare — Cerinte de siguranta pasiva contra coliziunii
pentru structurile cutiilor de vehicule feroviare” care a devenit standardul de referinta pentru noile
generatii de vehicule feroviare care vor fi admise pentru circultie in spatiul comunitar european.

Standardul acopera toata gama de vehicule de calatori si de marfa, pornind de la tranvaie,
metrou, trenuri de naveta, trenuri de mare viteza si treminand cu trenurile de marfa.

Standardul a fost elaborat de Comitetul Tehnic CEN/TC 256 ,,Railway Applications” sub un
mandat dat de Comisia Europeana si de ”Asociatia Europeana a Liberului Schimb” (European Free
Trade Association).

2.2 Principii generale privind rezistenta la coliziuni ale vehiculelor feroviare
Vehiculele feroviare sunt supuse la o varietate de riscuri de coliziune in regimul lor normal de
functionare. Severitatea acestor accidente si, prin urmare, potentialul de vatamare corporald a
ocupantilor, depinde de o serie de factori care includ: configuratia caii de rulare, tipul de tren, numarul
de vehicule din componenta trenului, viteza de impact, masele in coliziune, natura obstacolelor, etc.
Pornind de la o analiza statisticd a celor mai frecvente accidente feroviare, normativele in
vigoare considera patru tipuri de scenarii de coliziune:
e O coliziune frontald intre doua unitéti feroviare identice;
e O coliziune frontala cu diferite tipuri de vehicule feroviare;
e O coliziune frontald a unei unitati feroviare cu un vehicul rutier de mare tonaj la un pasaj de nivel;
e O coliziune a unei unitdti feroviare cu un obstacol scund (de exemplu, un autoturism pe un pasaj
e de nivel, un animal, obstacole oarecare etc.).
In cadrul fiecarui scenariu, accidentele pot fi grupate dupa directia si locul impactului:
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e Coliziune frontald. Acest tip de coliziune implica un impact intre doud locomotive de tractiune care
opereazd pe aceeasi cale.

e Coliziune din spate. In acest tip de accident, vehiculul principal (de multe ori o locomotiva)
ciocneste din spate a unui alt tren care opereazad pe acelasi traseu. Vehiculul de la partea din spate
poate fi un vagon sau o locomotiva impingatoare.

e Coliziune laterala. Acest tip de accident este mai putin raspandit comparativ cu cele doud mentionat
anterior si poate aparea intr-o varietate de moduri: ca urmare a intrarii vehiculului pe o linie
adiacentd (de exemplu, la schimbatorul de cale), contactul dintre doud vehicule ale aceleiasi
garnituri care a fost supusa la flambaj lateral, contactul dintre vehiculele din trenuri diferite aflate
pe cdi de rulare adiacente. Impact lateral pot sd apard, de asemenea, intre un vehicul din
componenta trenului si un vehicul terestru, cum ar fi un automobil sau un camion.

Dupa cum sa mentionat anterior, un vehicul feroviar care sa reziste la un scenariu de coliziune
este unul care ofera un mediu sigur pentru ocupantii sai in timpul evenimentului.

Ocupantii vehiculului pot fi raniti sau omorati prin doud mecanisme principale care pot sa apara
la accelerare sau la decelerarea brusca vehiculului, sau din cauza deteriorarii structurii mecanice sau a
echipamentelor din componenta:

e In prima faza, definiti coliziune primati, energia cinetici este progresiv disipati prin mecanisme de
deformare plasticd ale structurilor deformabile. In aceasti fazi, cele mai importante obiective sunt
integritatea compartimentului personalului ocupant (pasageri si mecanic) si asigurarea unui nivel de
acceleratie suportabil de cétre personal, structura de rezistenta si sistemele de legatura ale diverselor
echipamente.

o 1In faza a doua, definita coliziune secundari, ocupantii sunt supusi la o varietate de evenimente
potential neplacute, precum contacte ocupant/ocupant, ocupant/interior sau ocupant/echipamente
desprinse din vehicul prin cedarea legaturilor.

Protectia ocupantilor impotriva efectelor coliziunii primare implicd elemente de proiectare a
vehiculului care vizeaza deformarea controlatd a structurii, mecanismele de gestionare a energiei
cinetice, mentinerea integritatii compartimentului pasagerilor, precum si o acceleratie suportabila n
compartimentul pasagerilor sau mecanicului.

Se mentioneaza ca intr-un tren, comportamentul cinematic al ansamblului stabileste conditiile
initiale de impact cu care se confrunta fiecare vehicul component in timpul accidentului.

Protectia impotriva leziunilor rezultate din coliziuni secundare presupune luarea in considerare
a configuratiei interioare a compartimentului vehiculului si rigiditatea suprafetelor de contact definita
prin caracteristica forta-deformare, precum si reactia biomecanicd umana la fortele de impact si
acceleratii. Trebuie remarcat faptul cd natura si severitatea acestor ciocniri secundare sunt, de
asemenea, legate de acceleratia de rdspuns a vehiculului, deoarece aceasta acceleratie influenteaza
viteza de contact a ocupantilor relativ la interiorul compartimentului.

Structura vehiculului feroviar trebuie conceputa pentru a rezista atat solicitarilor datorate
conditiilor normale de functionare cat si solicitarilor care apar in conditii limita de exploatare, precum
coliziuni. Mai mult decat atat, structura este supusa la o varietate de constrangeri, cum ar fi
dimensiunea, greutatea, costuri de fabricatie / asamblare, considerente estetice, etc.

In mod curent starea de solicitare care apare intr-un scenariu de coliziune constituie un
eveniment unic, nerepetabil, care rezultd din amplitudinea solicitdrilor aparute pe durata impactului,
cand structura este solicitatd dincolo de limita de elastitate, in gama de asa-numitului raspuns de
deformare plastica. Tn acest stadiu de solicitare, deformarea unor elemente structurale devine
permanentd, persistind si dupa inlaturarea cauzelor care au generat-0. Structura este sacrificata pentru a
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proteja alte elemente considerate prioritare, in particular aceste elemente putand fi pasageri, mecanic
sau marfa de valoare.

Structura oricarui vehicul este conceputd pentru a asigura doud functii de bazd legate de
rezistenta la coliziune:

e si actioneze ca o anvelopd protectoare in jurul valorilor din compartimentul ocupantilor sau
mecanicului;

e sa disipeze, intr-un mod controlat, energia cinetica a impactului, cu un minim de pagube materiale,
in conditiile asigurarii unei accelerari/decelerari controlata, protejand pasagerii si mecanicul.

Ultima functie, serveste si ca mecanism pentru limitarea acceleratiei sau deceleratiei in
compartimentul pasagerilor/mecanicului, intr-un efort de a reduce numarul accidentelor si de a atenua
severitatea coliziunilor secundare.

Evenimentul de coliziune supune structura la o incércare severa caracterizatd de forte de mare
intensitate si de duratd scurtd. Aceste forte cauzeazd deformatii tranzitorii care se intind de la
deformatii elastice mici pand la deformatii plastice mari, permanente.

Deformatiile plastice ale unor metale ductile din structura vehiculului implicat in coliziune pot
constitui o modalitate bund de disipare a energiei cinetice a maselor in miscare. Printr-0 proiectare
adecvata, structura vehiculului poate servi ca un dispozitiv economic si eficient de atenuare a
impactului pentru a protejarea pasagerii si mecanicul in cazul unei coliziuni. Gradul de succes al unei
astfel de masuri depinde de mai multi factori de proiectare, de configuratia accidentului, de viteza de
impact si de masele implicate in impact.

Modul in care structura se deformeaza in timpul coliziunii determind distributia acceleratiei pe
structura vehiculului. Media spatiald a distributiei acceleratiei-timp suportatd de pasageri/mecanic este
frecvent referita ca pulsul de coliziune al vehiculului. Forma globald, amploarea si durata pulsului de
coliziune are o influentd semnificativa asupra cinematicii ocupantilor vehiculului si a potentialului de
ranire care decurge din contactele coliziunii secundare din interiorul compartimentului si/sau
interactiunile ocupanti cu structurile fixe ale vehiculului.

Managementul energiei cinetice, felul cum aceasta este transformata in energie potentiala de
deformare plastica a unor structuri convenabil alese sunt esentiale in diminuarea pagubelor.

Doua legi fizice fundamentale reglementeaza raspuns global al structurii vehiculelor implicate
ntr-o coliziune: legea de conservare a impulsului si legea de conservare a energiei totale.

In prezenta lucrare va fi analizat cazul simplu de impact coliniar intre doud vehicule feroviare
pentru a obtine expresii ale cantitatii de energie cineticd care trebuie sa fie disipatd de structura
vehiculului si pentru a ilustra alte fenomene de inters despre scenarii de coliziune.

In formulare matematica cele doui legi de conservare ale impulsului si energiei totale sunt:

21 M;V; +M,V, = M;V; + M,V;.
22 IMyVZ 4 IMVE = Im vt 4 IM VY 4K, unde:

e M1, M2 — Masa vehiculelor
e V1, V2 — Viteza vehiculelor Thainte de ciocnire
e V], V, - Viteza vehiculelor dupa de ciocnire

e Ed - Energia disipata prin deformarea structurii in timpul impactului de coliziune.
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In cadrul prezentei abordari se neglijazi energia disipata prin frecari si alte mecanisme de
disipare care sunt neglijabile comparativ cu energiile cinetice si de deformare schimbate in coliziune.

Pentru simplificare, in continuare se presupune ca structura ambelor vehicule poseda proprietati
de deformare complet plastica (fara recuperare in energie cinetica prin revenire elastica), in regiunea in
care are loc deformarea. Tn acest fel, presupunem ci viteza celor doui vehicule, dupi ciocnire, va fi Vr.

23 Vi=V =V,

Substituind 2.3 in 2.1 se obtine viteza finald a celor doud vehicule:
24 Vf = (M1V1 + M2V2)/(M1 + Mz)

Substituind 2.3 si 2.4 1n 2.2 se obtine energia totald disipata in timpul coliziunii:

. — 2 . 2
25 E, = MyM; | (Vi-V2)® _ MyMp (Vo) unde,
M{+M; 2 M{+M; 2

2.6 Vc = V1 - Vz

V¢ — reprezintd viteza relativa anterioara impactului.

Este de notat ca Eq, energia totald absorbitd in coliziune, poate fi interpretata ca un indicator al
potentialului de distrugere care poate fi provocat vehiculelor in coliziune.

Considerand cazul unei locomotive cu masa de 126.000kg, care are viteza de 36 km/h si se
tamponeaza frontal cu o locomotiva identical ce std pe loc, rezultd o energie totala de 3.15 MJ care
treduie disipata in coliziune.

Considerand cazul a doua locomotive identice, cu masa de 126.000kg, care au vitezele de 36
km/h si se tamponeaza frontal, rezulta o energie totala de 12.6 MJ care treduie disipatd in coliziune.

In figura 2.2 este reprezentati dependenta de viteza a energiei de deformare pentru cazul
coliziunii cu un vehicul identic aflat in stationar (trasa negru) sau in miscare cu aceiasi viteza (trasa
rosu).
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Fig. 2.2. Dependenta de viteza a energiei de deformare pantru cazul coliziunii cu un vehicul identic
aflat in stationar (trasa negru) sau in miscare (trasa rosu) cu aceiasi viteza
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Ecuatiile 2.4 si 2.5 arata cd viteza finald comuna a ambelor vehicule si energia disipata in
timpul impactului depind doar de masele vehiculelor si de vitezele dinaintea impactului, fiind
independente de caracteristicile individuale de deformare. Ar péarea cad acesti parametri nu depind de
ingineria constructiva a elementelor structurale ale vehiculelor in coliziune. Pentru fiecare coliziune
rezultd o cantitate fixa de energie cinetica, care trebuie sa fie disipata de catre structurile vehiculelor.
Modul Tn care aceasta energie este distribuita Tntre vehicule depinde de ingineria structurald si de
materialele utilizate Tn constructia lor. In general, o determinare exacti a acestei distributii necesita
cunoasterea proprietatilor de deformare, forta-deformare ale zonelor care se deformeaza in timpul
scenariului de coliziune.

In realitate lucrurile stau putin diferit. Vehiculele sunt compuse din elemente structurale si
componente/ansambluri functionale care prezinta un raspuns elasto-plastic la deformare, componenta
elesticd manifestindu-se in perioada de Inceput a impactului, cand fortele de impact nu au depasit o
anumitd valoare limitd. Peste limita de elasticitate se intrd in zona deformatiilor plastice, care se
incadreaza in formularistica prezentata anterior.

Pentru coliziuni violente, formularistica are un grad mare de exactitate a fenomenelor care se
petrec Tntr-un proces de coliziune si poate fi utilizata.

Astfel, Tn lipsa fenomenului de incalecare, sau a unor structuri Tncurcate, doua vehicule
implicate intr-o coliniare coliniara ar incepe sa se separe ih momentul de strivire maxima, pe care in
ecuatia 5 sa il consideram momentul “ty”. Fenomenul de recuperarea prin mecanisme elastice a unei
parti din energia consumata pentru deformarea structurii incepe de la “tq”, structurile deformate ale
vehiculelor se vor destinde oarecum, avand ca rezultat producerea unor viteze diferite pentru cele doua
vehicule in coliziune. Miscare de recul a vehiculelor are ca rezultat recuperarea unei parti din energia
consumata la deformare, reducand in acest fel cantitatea de energie cinetica consumata. Pentru situatia
vehiculelor feroviare de tonaj si de viteza mare, recuperarea energiei elastic este neglijabil de mica in
comparatie cu energia absorbita de structura vehiculului Tn evenimentul de coliziune.

Energia totala absorbita prin deformarea permanenta a structurii se poate exprima prin relatia:

2.7 Ed = Edl + EdZ Unde,

Ed1 si Ed2 reprezintd energia absorbitad de vehiculele 1 si 2.

Considerand evenimentele pe durata de timp a realizarii coliziunii, si considerand media
fortelor care realizeazd deformatiile plastice, se utilizeaza relatia de echivalenta a energiei cinetice ca
lucru mecanic pentru realizarea deformatiilor si se rescrie relatia 2.7 In urmatoarea forma:

28 Ed = Fl ) L1 + Fz . LZ unde,

F, si F, respectiv L;si L, reprezinti fortele medii care actionind asupra vehiculelor 1 si 2
realizeazd deformatiile L1 respectiv L2.
Se utilizeaza principiul al doilea al dinamicii pentru exprimarea fortelor medii de interactiune:

29 F,=M;-a, respectiv F, =M,-a, unde,

a,; si a, suntacceleratiile medii ale centrelor de masa ale vehiculelor 1 si 2.
Utilizarea centrului de masa in ecuatiile 2.9 constituie o aproximatie de ordinal 1 pentru
miscarea de corp rigid a vehiculelor care interactioneaza cu fortele medii F; si F, la interfata de
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coliziune. Conform principiului al treilea al dinamicii, fortele de interactiune dintre cele doua vehicule
sunt egale, deci:

210 M;-a;=M,-a, Sau a;=ay: Mz/Ml

Din relatia 2.10 se poate observa ca:

- Dacd, m2 =ml (vehicule cu masa egald) rezultd ca a; = a,, deci ambele vehicule vor avea aceiasi
acceleratie medie pe durata coliziunii,

- Daca, m2 > m1 (vehiculul lovit, 2, este mai greu decat vehicolul care loveste,1), rezulta cd a; > a,,
deci daca vehiculul incident are masa mai mica decit vehiculul lovit, atunci pe durata coliziunii
acceleratia vehiculului incident va fi mai mare decat acceleratia vehiculului lovit.

Substituind ecuatiile 2.9 si 2.10 in ecuatia 2.8 se poate obtine energia de deformate in forma:

211 Eq=My-a; - (Ly + Ly); Eq=M;-a;-(Ly +Ly)
Consideram cazul coliziunii a doua vehicule identice, dintre care vehiculul 2 este stationar:
212 M, =M; =MV, a; =a; =a, V; =V, V, =0,
Substituind ecuatia 2.12 in ecuatia 2.11 se obtine:
213 Eg4=M-a-(L;+Ly)
Tn timp ce substituirea ecuatiei 2.12 in ecuatia 2.5 conduce la:
214 Eq=;M-V

Ecuatiile 2.13 si 2.14 arata ca deformarea totald a vehiculelor in coliziune poate fi exprimata in
termini de viteza de impact si de acceleratie medie pe durata impactului.

215 Ly+L,=VZ/4-a

Ca si 1n cazul ecuatiei 2.5, ecuatia 2.15 nu poate fi utilizatd pentru evaluarea deformatiilor
separate ale vehiculelor in coliziune, ci doar se poate calcula o deformare global a celor doua vehicule.

Oricum, daca cele doua vehicule au structure identice si daca nu s-a realizat incalecarea sau
deraierea, atunci, deformarea structurala a celor doua vehicule este identica, iar deformarea individuala
se poate scrie ca:

2.16 L1 = LZ =1L, si L= 1/2 : (Ll + Lz)
Tn acest caz special ecuatia 2.15 devine:
217 L=VZ/8-a

In figura 2.3 este reprezentati dependenta de viteza si de acceleratia medie a lungimii de
deformare pentru cazul coliziunii cu un vehicul identic aflat in stationar. Sunt reprezentate cinci cazuri
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de coliziune Tn conditiile impunerii unei acceleratii medii pe durata inpactului cu valoarea de: 1m/s-
trasa negru, 2m/s2-trasa rosu, 3m/s2-trasa albastru, 4m/s?-trasa verde si 5m/s*-trasa magenta.
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Fig. 2.3. Dependenta de viteza si acceleratia medie a lungimii de deformare pantru cazul coliziunii cu
un vehicul identic aflat in stationar (a=1m/s2-trasa negru, a=2m/s2-trasa rosu, a=3m/s2-trasa albastru,
a=4m/s2-trasa verde, a=5m/s2-trasa magenta)

O expresie pentru energia care trebuie disipata de structura unui vehicul pentru cazul impactului
cu un perete masiv, neelastic (de exemplu un bloc rigid) se obtine utilizand ecuati 2.5 care se scrie:

218 E4=M;-(V; —V,)?%/2-(M1/M2 + 1)

Tn cazul impactului cu un bloc masiv, rigid, avem: M1=M, M2>>M, V1=V0, V2=0. In aceste
conditii ecuatia 2.18 devine:

219 Eq=M-VZ/2

Pentru cazul impactului cu un bloc masiv si rigid, dupa coliziune acesta nu se deplaseaza si nici
nu se deformeaza. Deci termenul al doilea din partea dreapta a ecuatiei 2.8 dispare, iar ecuatia devine:

220 Egq=F-L=M-a-L

Deoarece energia de deformare este constanta, ecuatia 2.20 poate fi satisfacutd pentru toate
combinatiile de F si L. Aceasta inseamni ci pentru o energie de disipare datd, Ed, un vehicul poate fi
conceput ca fi foarte “rigid” (cu deformare mica la forte mari de impact) sau foarte “elastic” (cu
deformare mare chiar la forte mici de impact) sau poate fi proiectat sd reziste la un anumit nivel al
fortei de impact, situat intre cele doua extreme. Acest compromis intre aceste doua situatii de impact
este valabil pentru orice configuratie de impact.

Ecuatia 2.20 poate fi satisficuta pentru toate combinatiile de F si L. Astfel o structurd rigida va
avea ca rezultat un nivel mare de acceleratie chiar si la un impact de nivel coborit (la vitezad micd), in
timp ce o structura elastica poate suporta un impact de nivel ridicat, la viteza mare, fara a conduce la
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acceleratie de nivel ridicat. Acest compromis intre acceleratie si nivel al impactului poate fi valid
pentru orice configuratie de impact.

De la ecuatiile 2.19 si 2.20 rezultd ecuatia ce descrie cazul impactului unui vehicul cu un bloc
masiv si rigid:

221 L=V/2-a

Compromisul intre un impact admisibil si amplitudinea impulsului impactului poate fi, de
asemenea, examinat in contextul raportului rigiditate-greutate. Din aceastd perspectiva, o structurd cu
rigiditate ridicata presupune atat rezistenta ridicata la coliziune cat si capabilitatea vehiculului de a face
fata unor forte de compresiune ridicata in timpul unei coliziuni in conditii date. Rigiditatea structurala a
unui vehicul poate fi crescuta semnificativ printr-o alegere judicioasa a tehnicilor de proiectare, prin
alegerea corespunzatoare a materialelor din structurd, utilizarea selectiva a elementelor de rigiditate si
mentinerea integritatii intre elementele de legatura ale vehiculului. Combinatia optima de rigiditate si
greutate se bazeaza pe considerente de ordin practic, cum ar fi considerente de design, costuri de
functionare, precum si pe capacitatea maxima de transport pasageri sau marfa.

2.3 Tehnici de evaluare a rezistentei la coliziuni

Asa cum a fost mentionat anterior, un vehicul rezistent la coliziuni trebuie sa asigure o protectie
adecvata pasagerilor si personalului de deservire Tmpotriva efectelor ambelor tipuri de coliziuni,
primare si secundare, ce apar intr-un scenariu de coliziune. O evaluare corecta la coliziune trebuie sa
stabileasca performantele vehiculului in ceea ce priveste mentinerea integritatii structurale, capacitatea
de gestionare a energiei cinetice, precum si eficienta amenajarilor interioare de atenuare a efectelor
datorate contactelor potential periculose caracteristice coliziunii secundare.

In prezent sunt recunoscute trei metode de evaluare a sigurantei vehiculelor la coliziuni:
experiment(incercari), analiza, metode combinate experiment si analiza.

2.3.1 Tehnici experimentale (incerciri)

Coliziunea unui vehicul feroviar constituie un eveniment grav caracterizat de incarcari dinamice
severe cu multe interactiuni complexe intre fortele de naturd structurald si inertiald precum si de
raspunsul caracteristic al ocupantilor vehiculului.

O modalitate de a evalua rezistenta la coliziune a unui vehicul feroviar este de a-l incerca intr-
un mediu similar coliziunii. In aceasti abordare, vehiculul intreg sau o parte reprezentativi a acestuia
este supus la o conditie de incarcare dinamicd, care Incearca sd simuleze, in masura posibilului,
conditiile initiale de impact si de raspuns ulterior al vehiculului, in conditii care sa aproximeze cat mai
mult conditiile reale de accident. Aceasta abordare generala cuprinde doua tehnici majore de incercare:
incercare la scara naturala si incercare pe componente.

2.3.1.1 Tncerciri la scari naturali

In incercarile de coliziune la scara naturald, un vehicul complet, echipat cu un sistem complex
de monitorizare a principalilor parametri caracteristici (de exemplu, accelerometre, celule de forta,
traductoare de deplasare, etc.), este impins sau propulsat de-a lungul unei linii si apoi eliberat chiar
Tnaintea de impact n alt vehicul, obiect sau bloc rigid. Uzual incercarile de coliziune la scard naturala
sunt filmate in amanunt, utilizind camere de filmare rapida, plasate in locuri strategice, in vederea
redarii celor mai relevante detalii, a prelucrarii ulterioare si a compararii cu inregistrarile efectuare.

Capacitatea de a efectua astfel de incercari necesitd o investitie de capital mare constand in
echipamente de inregistrare, filmare si monitorizare; echipament de Incercat, care potential poate fi
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distrus; personalul cu inalta calificare si experientd Tn efectuarea incercarilor, in ingineria masuratorilor,
analizelor si interpretrii datelor complexe obtinute prin experiment.

Cu o instrumentatie de masurare adecvata si camere de filmare rapida, o incercare de coliziune
la scard naturala poate oferi o multime de informatii valoroase cu privire la performantele vehiculului si
la raspunsul ocupantilor (pasageri si/sau mecanic) la un scenariu dat de impact.

Definirea unei configuratii de incercare la scard naturald la coliziune se bazeaza pe considerente
atat economice cat si practice. Pentru ca o astfel de procedura este extrem de costisitoare atat din punct
de vedere al costului experimentului cat si al potentialei distrugeri a obiectului incercat, incercarea
exclusiva la scara naturald la coliziune este prohibitiva chiar si pentru cateva din multele scenarii
posibile de coliziune. In consecinta, trebuiesc facute diverse compromisuri, atat in ceea ce priveste
selectarea si idealizarea configuratiei accidentului cat si in numarul efectiv de incercari efectuate.

2.3.1.2 Tncercarea pe componente

Incercarea pe componente este abordatd in proiectarea si evaluarea rezistentei la coliziune a
unor componente specifice, sisteme, sau sectiuni ale unui vehicul complet. Exemple elocvente pentru
un vehicul feroviar ar fi structura frontald de preluare a impactului, plugul de obstacole, etc.

Tn general, testele pe componente sunt relativ mai ieftin de efectuat, deoarece acestea evalueaza
anumite parti ale unui vehicul si necesita, prin urmare, mai putin echipament, timp de pregatire, si forta
de munca.

Tn incercirile pe componente, echipamentul prevazut pentru incercare este montat pe un stand
de incercari special realizat pentru a oferi echipamentului incercat toate constrangerile si gradele de
libertate pe care le-ar avea in conditiile naturale de instalare pe vehiculul original. Succesul unei
incercari pe componente constd in asigurarea pentru componentd a unor conditii de lucru cat mai
apropiate de cele naturale de functionare. Imposibilitatea de a instala in mod corespunzator un
echipament de Tncercat ar putea compromite in mod semnificativ valoarea datelor obtinute.

Exista doua tipuri generale de Tncercari pentru componente: statice si dinamice.

incerciri statice

Incercirile statice se efectueazi cu cilindrii hidraulici care lucreazi la vitezd mica de actionare,
capabili de a dezvolta forte controlate de tractiune sau de compresiune, pe directii si In locuri bine
stabilite, in conformitate cu conditiile de exploatare sau cu conditiile realizabile intr-0 coliziune.

Incercirile statice se efectueazi in conditiile masurarii si inregistrarii tuturor parametrilor de
interes precum, forte, deplasari, tensiuni mecanice in structura, etc. In parallel se poate efectua filmarea
incercdrii sau secvente fotografice, care pot contribui la mai buna intelegere a fenomenelor care se
produc 1n timpul Incercatrii.

Incercirile statice furnizeaza informatii referitoare la comportarea structurii mecanice in zona
deformatiilor liniare, sau intrarea structurii sau a unor regiuni din structurd in zona deformatiilor
neliniare sau plastic.

Inregistrarile forte-deplasiri sau forte-tensiuni mecanice pot constitui date de intrare si de
validare pentru o analiza teoreticd detaliatd, precum o analiza cu elemente finite efectuatd cu programe
de calcul specializate.

Pentru astfel de aplicatii, este imperativ necesar ca echipamentul incercat sa fie instalat pe
standul de incercare astfel incat modul de deformarea staticd sa corespunda modului de deformare din
conditiile reale de coliziune.
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incerciri dinamice

Incercarile dinamice se pot efectua pe intregul vehicul sau pe componente. Se efectueazi in
conditiile aplicarii in regim dinamic a solicitarilor prin utilizarea unor cilindri hidraulici sau vibrator
electrodinamic care lucreaza in regim dinamic, intr-o gama data defrecventd, sau prin utilizarea unor
tehnici de incercare n care solicitarile sunt aplicate in regim dinamic, intr-o manierd asemanatoare
situatiilor de coliziune.

Incercirile in regim dinamic pun in evidenta caracteristicile de elasticitate si de amortizare ale
structurii analizate. Distributia maselor si caracteristicile de elasticitate sunt evidentiate prin frecventele
proprii si formele proprii de oscilatie ale structurii sau echipamentului Incercat. Caracteristicile de
amotrizare sunt evidentiate prin factorii de amortizare care definesc fiecare mod propriu de vibratie.

Incercarile dinamice servesc la validarea modelului analitic realizat cu programe de calcul cu
elemente finite.

Un model analitic validat prin date experimentale poate fi utilizat cu succes pentru evaluarea
analitica a rezistentei structurale 1a scenarii date de coliziune.

2.3.2 Tehnici analitice
2.3.2.1 Prezentare generali a tehnicilor analitice

Asa cum s-a mentionat anterior, utilizarea incercdrii la scard natural pentru determinarea
rezistentei la coliziuni a unui vehicul poate sd devina prohibita din punct de vedere al costurilor, al
sigurantei personalului de incercare sau al vehiculului si/sau echipamentelor de incercare.

Este mult mai accesibila analiza raspunsului la scenarii de coliziune prin utilizarea unui model
analitic care sa poata prezice raspunsul structurii sau al ocupantilor cu un grad mare de Tncredere. Ideal,
o astfel de modelare nu va fi restrictionata la un numar limitat de configuratii de impact, dar poate fi
susceptibila de neconcordanta cu comportamentul real al structurii la situatiile date de impact.

Tn sensul strict al termenului, tehnicile analitice de evaluare a rezistentei la coliziuni a
vehiculelor feroviare sunt recunoscure si recomandate de normativele in vigoare, avandu-se in vedere
costurile si implicatiile incercarii la scara natural, doar prin utilizarea de modele analitice validate prin
date experimentale. Aici se are in vedere si faptul ca incercarea pe componente nu poate fi utilizata
pentru validarea intregului vehicul, ci doar ca instrument care furnizeaza model partial pentru un
echipament, model care poate fi asamblat analitic Tntr-un model global al intregului vehicul.

Necesitatea validarii modelului analitic prin date experimentale decurge din faptul ca
materialele reale care intrd in componenta structurii fizice, difera din punct de vedere al caracteristicilor
de material de materialele utilizate in realizarea modelului teoretic. Chiar daca se lucreaza cu cel mai
performant program de analiza teoreticd, iar prin abilitdtile operatorului se reuseste realizarea unei
modelari geometrice perfecte, faptul ca in modelul teoretic se lucreaza cu caracteristici de material mai
mult sau mai putin apropiate de realitate, va conduce la obtinerea unui raspuns teoretic mai mult sau
mai putin apropiat de raspunsul real al structurii la situatii de solicitare date.

Datele experimentale obtinute printr-o combinatie de analize statice si/sau dinamice servesc la
calibrarea modelului analitic, care odatd validat poate fi utilizat pentru evaluarea raspunsului
vehiculului la oricare scenariu de coliziune.

O simulare realistd a coliziunii unui vehicul feroviar trebuie sa fie capabild sd modeleze
urmatoarele fenomene:

e cinematica coliziunii,
e coliziunea primara,
o coliziunile secundare.
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Cinematica Coliziunii

Un tren este un sistem de vehicule interconecate, fiecare cu propriile caracteristici de rigiditate
si deformabilitate, care poate fi subiectul oricarui scenariu de coliziune. Traiectoria si
defectarea/cedarea mecanismelor fiecarui vehicul in parte va afecta vehiculele adiacente in grade
diferite, In functie de viteza de impact a trenului, de modelul de coliziune, de amplasarea vehiculului in
cadrul trenului si in raport cu interfata de impact, etc. O analiza care incearca sa simuleze raspuns la un
scenariu de coliziune ar trebui sa fie capabila sa descrie traiectoria fiecarui vehicul in timpul scenariului
de coliziune precum si evenimentele posibile in care vehiculul sa fie implicat in timpul accidentului. Ar
trebui sa fie posibilda modelarea realista a tipurilor de conexiuni utilizat intre vehicule componente.

Pentru necesitatea modelarii cinematicii, este suficient ca fiecare vehicul din componenta
trenului sa fie idealizat ca un corp rigid la care se cunosc principalele carcteristici cinematice, masa,
moment de inertie, natura constrangerilor oferite de legatura cu calea si cu vehiculele adiacente. Desi
uzual nu este o analiza cinematica n sensul pur al termenului, efectele coliziunii vehiculelor adiacente,
precum si efectele frictiunii intre vehicule si terasament trebuie sa fie luate in considerare. Tn aceasti
faza, analiza ar trebui sa fie In masurda sa detecteze aparitia flambarii, rasturnarii si sa furnizeze
informatii referitoare la posibile deformari si/sau incalecari ale vehiculelor adiacente.

Coliziunea Primara

Analiza raspunsului structural al vehiculelor intr-un eveniment de coliziune este o sarcina
extrem de complexa si de provocator. Toate structurile de vehicule sunt un ansamblu de grinzi, stélpi,
placi, panouri si bare neregulate, dintre care unele contin gauri, decupaje, gusee, etc. Chiar si 1n stadiul
actual, analiza dinamica n domeniul elasto - plastic a unei astfel de configuratie este in continuare
complicata de existenta neliniaritatilor geometrice si de materiale rezultate prin deformari structurale
mari. Experimentele au aratat ca limita de curgere a unor metale din structura, cum ar fi otel moale,
variazd in functie de nivelul la care este aplicatd sarcina. Imposibilitatea de a include acest
comportament neliniar semnificativ in analiza de impact a unui vehicul, care contine astfel de elemente
structurale, poate duce la previziuni nerealiste. Limita de curgere a otelului moale, care este utilizat in
proportie semnificativa in structura unui vehicul feroviar, precum si capacitatea de disipare a energiel,
creste Tn mod semnificativ la nivel ridicate de deformare.

Alte efecte neliniare, inerente Tn analiza accidentelor feroiviare, isi au originea in defectiuni ale
unor elemente structurale, cum ar fi flambaj si fisuri, suduri imperfecte, precum si contactele intre
strucuri deformabile sau intre structuri si mase, in esenta rigide, atasate structurii.

O simulare pe computer a raspunsului la coliziune a unui vehicul feroviar, in principal ar trebui
sa fie capabila sa asigure urmatoarele informatii minimale:

-Dependenta de timp a acceleratiei vehiculului, la unul sau mai multe locatii din structurd. Acest
profil serveste ca data de intrare pentru analize dinamicii ocupantilor in modelarea coliziunii secundare.

-Configuratia deformatiei structurii vehiculului, inclusiv deformatia dinamica maxima suportata
de compartimentul ocupantilor.

-Dependenta de timp a fortelor si deplasarilor pentru diferite regiuni ale structurii.

-Indicatii privind pierderea integritatii structurale a compartimentului ocupantilor.

Unele dintre aceste predictii pot fi obtinute cu modele configurate pentru analize relativ simple,
care necesita Cateva intrare, precum greutatea totala a vehiculului, si caracteristica de ridicare estimata,
forta axiala-deformare, a vehiculului. Datele de iesire pentru asemenea predictii vor oferi o imagine
grosiera, de ansamblu, asupra fenomenelor dintr-un scenariu de coliziune.

In alte situatii raspunsul structurii poate fi obtinut doar cu modelele configurate pentru analize
sofisticate care necesita efort sustinut pentru modelare, tehnica de calcul performanta si timp de rulare
mare a unui scenariu de impact.
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Gradul de incredere in datele generate de o analizd este dat de masura in care analiza poate
modela in mod adecvat structura reald a vehiculului si disponibilitatea si fiabilitatea parametrilor de
intrare critici, cum ar fi geometria structurii, rigiditatea structurala, masa, proprietati inertiale, etc.

Coliziuni Secundare

Modelarea matematica a raspuns ocupantilor in timpul scenariului de coliziune este o problema
extrem de complexa. Astfel de simuldri trebuie sa furnizeze estimdri ale cinematicii ocupantilor,
suprafetelor si echipamentelor, ulterior impulsului de coliziune si sa permita gestionarea energiei
structurii vehiculului.

Intrarile necesare pentru a modela raspunsul ocupantilor trebuie sa includa dinamica deformarii
structurale a compartimentului ocupantilor, dependenta de timp a acceleratiei globale, geometria
interiorului compartimentului si caracteristica forta-deformare a elementelor implicate in coliziune.
Precizia furnizarii acestor elemente de intrare este deosebit de important pentru simularea raspunsului
ocupantilor vehiculului in timpul accidentului.

Exista doua tipuri distincte de impact datorat coliziuni secundare:

-Coliziuni de tip A: Impact datorat deformarii cabinei mecanicului sau compartimentului
pasagerilor sub actiunea fortelor de coliziune. Tn timpul coliziunii, cabina de conducere sau compartul
pasagerilor se pot deforma atat de mult incat pasagerilor/mecanicului nu le mai raméne suficient spatiu
disponibil pentru supravietuire.

-Coliziuni de tip B: Impact datorat vitezei diferite pe care o capata pasagerii si vehiculul. Ca o
consecintd a vitezei diferite a pasagerilor relativ la vehicul, impactul pasagerilor cu suprafetele
interioare sau cu echipamente din vehicul va genera acceleratii de impact mari sau prea mari pentru
corpul omului. Acceleratia de impact in combinatie cu masa diverselor orgale interne poate genera
forte care sa conduca la ruperea muschilor sau a organelor de legatura cu corpul uman.

Actualmente existd o multime de cercetari in domeniul medical pentru determinarea limitei de
suportabilitate a corpului uman.

Pe baza experimentarilor efectuate pe animale si cadavre, au fost stabilite o serie de Criterii de
Rénire Umana (HIC - Human Injury Criteria), [13], [14], [15], care sunt utilizate in evaluarea sanselor
de supravietuire a pasagerilor vehiculelor terestre sau aeriene, in general, si a vehiculelor de transport
feroviar, in particular.

Tabel 2-1. Criterii de Ranire Umana (HIC - Human Injury Criteria) pentru vehicule de transport

Regiunea Parametru inregistrat Aparat de | Criteriul de | Valoarea
corpului masura ranire (HIC) | (HIC)
sau organ
Cap Componentele pe trei directii ale | Accelerometru | HICss  (t2- | <10000m/s?
acceleratiei centrului de greutate t1=36ms)
HICis  (t2- | <7000 m/s?
t1=15ms)
Git Forte de tractiune Celula de forta | 4170 N
Forte de compresiune Celula de forta | 4000 N
Cutia Acceleratie (Tmax = 3ms) Accelerometru | <600 m/s?
toracica Deformare Traductor <76 mm
cursa liniara
Bazin Acceleratie (Tmax = 3ms) Accelerometru | <800 m/s?
Rotatie Traductor <120 grade
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cursa rotatie
Coloana Forte de compresioune Celula de forta | <675N

vertebralda | Forte de tractiune (aplicate doar la | Celula de forta | <787.5 kN
partea superioard)
Femur Forte de compresiune Celula de forta | <1 kN

Nota:

1. Acceleratia rezultanta a centrului de greutate al capului se calculeaza pe baza inregistrarilor
utilizdnd urmatoarea relatie de calcul (t1 si t2 sunt oricare doud momente de timp pe durata impactului
care nu sunt separate de un interval mai mare de 36ms si care maximizeaza integrala):

222 HIC = maxy o {[ L. tZa(t)dt]z'l“:.(tz —tl)}

©2-t1 Jtl

2. Este de mentionat faptul ca nu existd o standardizare sau reglementari care sd impuna Criterii
de Ranire Umana (HIC - Human Injury Criteria) pentru ocupantii vehiculelor de transport.

2.3.2.2 Tehnici de analiza a cinematicii coliziunilor vehiculelor feroviare

De baza sunt doua tehnici de abordare a cinematicii unei garnituri feroviare sau a unui vehicul
individual implicat intr-un scenariu de coliziune:

-analiza de tip mase concentrate”

-analiza cu elemente finite

Este de asemenea posibila combinarea lor in vederea elaborarii unor modele hibride economice
din punct de vedere financiar sau al timpului de elaborare si de calcul, In conditiile mentinerii
pretentiilor referitoare la acuratetea raspunsului dinamic.

Analiza cu mase concentrate

Analiza cu mase concentrate (LMA - Lumped Mass Analyses) este abordata pentru analiza la
coliziuni a unei intregi garnituri feroviare. Aceasta este modelata ca o serie de corpuri rigide cu masa
concentratd, conectate prin elemente deformabile, de masd nula, cu rigiditatea neliniard uniaxial
distribuita. Tn sistem pot fi incluse amortizoare pentru a simula amortizarea. Programele de calcul
specializate pe acest tip de analizd pun la dispozitia utilizatorului un numar de modele de mase,
resorturi si amortizori care pot fi utilizate pentru a realize sisteme complexe caracterizate prin legaturi
n serie, paralel sau mixt, pentru realizarea unei configuratii de sistem apropiata de sistemul real.

Datele de intrare pentru analiza LMA sunt formate din vitezele de impact initiale ale maselor
concentrate precum si din neliniaritatile caracteristicilor forta-deformare ale componentelor elastic ale
vehiculelor sau ansamblurilor de vehicule, Tn acele regiuni care fac obiectul unor deformari structurale
mari. O analiza structurala separata pote fi, de asemenea, efectuata pentru a genera aceste date. Cand
se utilizeaza datele provenite de la incercari statice de deformare, efectele dinamice sunt luate Tn
considerare prin aplicarea unor factori de amplificare determinati experimental.

Datele de iesire ale unui program de analizi LMA constau dintr-o serie de caracteristici ce
reprezintd dependenta de timp a deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor fiecarei mase din sistem precum
si dependenta de timp a caracteristicilor forta-deplasare ale elementelor deformabile. Partea cea mai
utild a datelor de iesire 0 constituie determinarea distributiei globale a acceleratiei in compartimentul
ocupat de pasageri sau personalul de deservire, precum si a caracteristicilor de deformare global a
vehiculului / vehiculelor din garnitura feroviara. Datele privind distributia spatiala a acceleratiei in
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compartimentul pasagerilor pot servi ca date de intrare pentru analiza cinematicii pasagerilor in timpul
scenariului de coliziune.

In figura 2.4 este reprezentat un model simplificat de analizi cu mase concentrate a unei
garnituri de vagoane supusa unei coliziuni cu un perete fix.

Xn X3 X2 X1

— T e

N

00 0 a0 [0X®]

00

dX =Xi+ Xi+l

o /) tg(a)=s

-—Fs

2.4. Model simplificat de analizd cu mase concentrate a unei garnituri de vagoane supusa unei coliziuni
cu un perete fix

Analiza cu elemente finite

A doua tehnica de abordare a simularii coliziunilor de vehicule implicé utilizarea analizei cu
elemente finite (FEA). Structura vehiculului este divizata intr-o grila sau ochiuri (mesh) de elemente
simple de tip bare, placi, elemente spatiale, cuburi, etc, legate intre ele printr-un numar de puncte
(noduri) si linii de-a lungul limitelor elementare de separare. Ca atare, reprezentarea analitica a
obiectului de analizat o constituie un model analitic asociat structurii reale, cu respectarea geometriei, a
proprietatilor de material si a distributiei de masa.

Fiecarui element Ti sunt atribuite caracteristici de elasticitate, forta-deformtie, definite Tn
conformitate cu teoria structurala clasica, cu respectarea legilor de inertie si de echilibrul energetic
intern si extern. Raspunsul intregii structuri la 0 Tncarcare prescrisa se obtine ca solutie a unui set
complex de ecuatii diferentiale care trebuiesc sa fie satisfacute pentru o orice abatere a punctelor
nodale. Cunoasterea acestor deformatii elementare permite calculul starii de tensiune in cadrul fiecarui
element si a acceleratiei de raspuns pentru fiecare punct material utilizat in modelare.

Existd o larga varietate de programe de analiza cu elemente finite, multe dedicate satisfacerii
unor probleme consacrate de natura mecanica, termica, electrica, etc. Dintre ele, programe precum
ALGOR, ANSYS si MARC au capacitatea de a efectua analize dinamice in domaniul elastic-plastic al
deformatiilor mari.

Cu toate acestea, orice incercare de a idealiza o structura de vehicul (sau chiar o parte din ea) cu
suficient de multe detalii (de exemplu, cu un mesh suficient de fin) care sa tind seama de toata
complexitatea sectiunilor din zona de impact ar conduce la generarea unui model cu un numar
neobisnuit de mare de elemente finite. Costurile de calcul si timpul de lucru necesare efectuarii unei
singure analize de impact la un vehicul feroviar ar fi prohibitive. Factorul de cost, asociat cu timpul
mare de lucru necesar generarii modelului analitic, capacitatea limitatd de care dispun sistemele curente
de calcul precum si inabilitatea de a efectua analize dinamice performante in domeniul deformatiilor
mari al structurilor tridimensionale complexe, constituie un neajuns major al FEA.
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Relativ recent au aparut generatii noi de programe de analizd care au atenuat partial
disfunctionalitatile mentionate anterior, creind posibilitatea efectuarii de analize detaliate. Unele
programe contin module specializate pe analize de coliziuni la vehicule, in particular chiar la vehicule
feroviare. Dintre acestea se poate mentiona ANSYS-LSDyna, PAM-CRASH si RADIOSS care pot
rezolva probleme de mare complexitate orientate pe coliziuni la vehicule cu deformatii mari. Mai mult
decat atat, algoritmii cuprinsi in aceste programe le fac aplicabile pentru utilizare in simularea unor
astfel de coliziuni.

Cu toate acestea, amploarea efortului necesar pentru a crea, analiza si evalua un model de
vehicul complet, nu ar trebui sd fie subestimatd. Pentru a evita partial acest neajuns, se prcedeaza la o
seama de tehnici de simplificare a modelului. De exemplu, dacd modelul prezinta simetric axiala, se
modeleaza si se analizeaza doar o jumatate din vehicul. O alta tehnica este de a aplica o modelare fina
doar pentru partile critice implicate in impact, pentru celelalte parti aplicind o modelare mai grosiera.

Poate ca cea mai mare provocare asociatd analizei cu elmente finite o constituie identificarea
acelor detalii cerute de modelare pentru a simula caracteristicile de baza ale unui accident, in acelasi
timp permitand ca analiza sa fie performanta din punct de vedere economic si de incredere din punct de
vedere al simularii conditiilor reale.

2.4 Cerinte internationale de proiectare si realizare a vehiculelor feroviare rezistente la coliziuni

Vehiculele feroviare sunt proiectate pentru a satisface conditiilor unui eveniment de coliziune n
conformitate cu cele mai generale conditii de circulatie si de exploatare.

Inci din faza de proiectare sunt luate in consideratie particularititile specifice si sunt
implementate acele masuri care sa conduca la atenuarea si minimizarea consecintelor unui scenariu de
coliziune, un maxim de atentie acordandu-se supravietuirii personalului de deservire si a pasagerilor.

Tehnicile de proiectare sunt specifice modelului de vehicul feroviar, acestea diferind, partial, la
vehiculele de transport pasageri fatd de locomotuvele de transport marfa.

De asemenea diferentieri, partiale, apar intre vehiculele feroviare cu tractiune prin cupla
centrala (caracteristice trenurilor de mare viteza si a trenurilor din America), comparativ cu cele care au
stop pe tampoane si aparat de legare central.

Pornind de la aceste consideratii, in prezentul paragraf se face o scurtd trecere in revistd a
masurilor constructive, separat pentru sistemul american si european.

Asa cum a fost subliniat anterior, n timpul unui accident feroviar, un vehicul realizat pentru a
rezista la coliziuni trebuie sa fie capabil sa absoarba o cantitate maxim posibild a energiei cinetice, sa
pastreze integritatea structurala a compartimentului pasagerilor/personalului de deservire si sa limiteze
valoarea acceleratiilor din nivelul compartimentului pasagerilor la un nivel tolerabil de corpul uman.

Aceste cerinte generale pot fi traduse in patru obiective generice de sigurantd si performanta a
vehiculelor rezistente la coliziuni:

1. Mentinerea unui spatiu minim de supravietuire in compartimentul pasagerilor sau
personalului de deservire,

2. Limitarea nivelului de accelerare / decelerare in compartimentul ocupantilor la limite
acceptabile de tolerantd umane.

3. Impiedicare patrunderii prin geamurilor compartimentului ocupantilor de obiecte contondente
rezultate cu ocazia coliziunii.

4. Proteja ocupantior impotriva aruncdrii in exterior.

Asa cum a fost mentionat, exista mici diferente in privinta standardizarii cerintelor privind
rezistenta la coliziuni pentru vehiculele care circuld pe teritoriul Nord American si in Europa.
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Tabelul 2.2 face o prezentare sumard a cerintelor impuse de normativele Nord Americane
pentru rezistenta la coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane si de tractiune.
Tabelul 2.3 face o prezentare a cerintelor impuse de normativele Europene pentru rezistenta la
coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane si de tractiune care circula in Europa.

Tabel 2-2. Norme Nord Americane pentru rezistenta la coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane si de tractiune

Obiective de Elemente si Raspunsul subsistemului | Directia de | Metoda de Reglementiri
performanta si ansamble incircare verificare| si standarde
tip de coliziune structurale

relevante

Limitarea Sasiul Toata structura de geamuri Incercari |49 CFR: 223
distrugerii partii | locomotivei, trebuie sa reziste dinamice |49 CFR: 229
frontale a necesitatilor specific unui
vehiculului de | Suprastructura impact de proiectil.
tractiune si
protejarea Fiecare locomotiva tractanta Observatie
echipajului la Geamurile trebuie sa fie echipata cu 0
coliziuni majore placa terminald care se
cu obstacole intinde peste ambele sine,
care traverseaza precum plug de obstacole
calea sau sunt pe
cale.
Prevenirea Componentele Asamblul de cuplare trebuie |Vertical Calcul 49 CFR: 229
initierii ansamblului de sa reziste la forta static de  |(forfecare)
incalecarii la cuplare adiacente | 445 kN (334kN), fara a
impact frontal | sasiului; provoca vreo deformare
sau din spate cu permanenta componentelor
vehicule pe aparatului sau oricarei alte
aceiasi cale. parti a locomotivei.

Asamblul Boghiul trebuie sa ramana  |Longitudinal |Calcul 49 CFR: 229

legaturilor dintre | atasat de carsasa sub o forta |(forfecare)

boghiu si carcasa. | staticd de forfecare de

1112kN. Deformarea
permanenta este permisa.

Mentinerea Sasiu, traverse si | Criterii de rezistenta pentru  |Longitudinal |Incerciri |49 CFR: 229
spatiului minim | placi de forfecare; | tampoane: aparatul de (compresiune) |statice

de supravietuire
in
compartimentul
pasagerilor si
asigurarea
evacuare a
pasagerilor dupa
coliziune

Posturi de
coliziune;

Cadrul
suprastructurii;

Elemente de
armare

tractiune si componente ale
sasiului trebuie sa reziste la
forte statice de 3560 kN
(1780 kN) aplicate aparatului
de tractiune central fard a
provoca vreo deformare
permanenta, in orice parte a
structurii vehiculului.

Fiecare dintre cele doua
posturi de coliziune trebuie
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sa reziste la forte statice de
1335 kN (890 kN) aplicate la
18 cm deasupra scutului.
Longitudinal
Deformarea structurala (forfecare) Calcul 49 CFR: 229
permanenta este permisa.
Mentinerea Interiorul -Sunt folosite doar usi Observatie
spatiului minim | compartimentului; | culisante,
de supravietuire
in Usi si ferestre. -Suprafata maxima a Observatie
compartimentul ferestrei va fi de 0.71m?
ocupat de
pasageri si -Vor fi previzute cel putin 4 Observatie
asigurarea iesiri de siguranta
conditiilor de
iesire dupa -Vor fi prevazute ciocane Observatie
coliziune, pentru pentru spargerea geamurilor
orice conditii in caz de urgenta
posibile de
impact.
Limitarea Intregul vehicul | Nespecificat Observatie
distributiei
acceleratiei n
compartimentul
pasagerilor la
nivel acceptabil
de toleranta
umane
Prevenirea Geamuri si Toate geamurile trebuie sa Incercari |49 CFR: 223
patrunderii de | suprastructura din | reziste la cerinte specifice dinamice
resturi de jurul impactului de proiectil
geamuri in compartimentului
compartmentul | pasagerilor.
occupantilor ca
rezultat al
coliziunii
Tabel 2-3 Norme Europene pentru rezistenta la coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane si de tractiune
Obiective de Elemente si Raspunsul subsistemului | Directia de | Metoda |Reglementari
performanta si ansamble incircare de si standarde
tip de coliziune structurale verificar
relevante e
Limitarea Sasiul locomotivei [Structura din fata geamurilor Incercari UIC 617-4,
distrugerii partii trebuie sa reziste la dinamice B:g gézﬂ
frontale a Suprastructura penetrarea de obiecte
vehiculului si ascutite; sticla spartd nu
protejarea Geamurile trebuie sa aiba margini

echipajului la

ascutite.




Partener P1 Contractul PN 1I-PCCA Nr. 192/2012 Pag. 29
Solutii pentru imbunatatirea performantelor dinamice si a securitatii la impact a Faza 01
SC SOFTRONIC | yehiculelor de tractiune feroviara pentru alinierea la cerintele impuse de
CRAIOVA normativele europene (SIPDSI-VTF)
coliziuni majore Trebuie sa fie utilizata sticla Observatie
securizata pentru toate
geamurile
Prevenirea Asamblul tampon | Tampoanele trebuie: Longitudinal |Calcul UIC 515
initieril si cupld precum si |(a) sa dezvlote forta prescrisa |(forfecare)
incalecarii la echipamentele de rezistenta la compresiune
impact frontal  |adiacente sasiului; |respectand caracteristica
sau din spate cu statica forta -cursa
vehicule pe (b) sa absoarba cel putin 60%
aceiasi cale. din energia totala prescrisa in
fisa de catalog.
Boghiul trebuie sa ramana  |Longitudinal [Calcul UIC 528 0
Asamblul atasat de carcasa sub o (compresiune)
legdturilor dintre  |sarcind statica de forfecare,
boghiu si carcasa. |care este o functie de masa
boghiului
Mentinerea Sasiu, traverse si  |Cutia si sasiul trebuie sa Longitudinal |incercari UIC 566 OR
spatiului minim  [placi de forfecare; |reziste la un numar de (compresiune) |statice EN 12663-1
de supravietuire solicitari cu forte statice
n Posturi de crescatoare fard a capata
compartimentul |coliziune; deformatii permanente, dupa
pasagerilor si cum urmeaza:
asigurarea Cadrul - 2000 kN la nivelul
posibilitatii de  |suprastructurii; tampoanelor
evacuare a -400 kN la 150mm deasupra
pasagerilor dupa |Elemente de armare|nivelului podelei
coliziune - 300 kN, central la nivelul
inferior al ferestrei cabinei de
conducere
-300 kN central la nivelul
superior al ferestrei cabinei
de conducere
-500 kN 1n diagonal la Diagonal
nivelul tampoanelor. (compresiune)
Mentinerea Interiorul Peretii terminali intariti prin Calcul UIC 566 OR
spatiului minim  [compartimentului; |piloni anti-coliziune trebuie
de supravietuire sa fie uniti la capul terminal
n Usi si ferestre. (fascicule de bare) cu sinele
compartimentul de cant si acoperisul in asa
pasagerilor si fel incét acestea sa poate sa
asigurarea absorba o cantitate mare de
posibilitatii de energie cinetica in plus
evacuare a rezistand si fortelor de
pasagerilor dupa ridicare.
coliziune
O cabina de inalta rezistenta Calcul uUIC 617-5
la deformare trebuie sa
furnizate protectia pentru
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echipajul vehiculului de
tractiune
Usile automate trebuie sa Observatie |UIC 560 OR
aiba un mijloc de deschidere
de urgenta care sa fie
actionat manual atat din
interiorul, cat si din
exteriorul vehiculului.
Locomotiva si vagoane de Incercari UIC 617-4
calatori trebuie sa foloseasca dinamice
geamurile, care prezinta
cerinte nespecificate de
antipenetrare
Locomotiva si vagoane de Observatie |[UIC 617-
calatori trebuie sa aiba un UIC 564-1
numar minim de ferestre de
evacuare de urgenta
Limitarea Tntregul vehicul Nespecificat Observatie
distributiei
acceleratiei in
compartimentul
pasagerilor la
niveluri
acceptabile de
tolerantd umane
Prevenirea Geamuri si La locomotivele de tractiune Incerciri UIC 617-4
patrunderii de  |suprastructura din |partea anterioara a geamului dinamice S:E 2217
resturi de jurul frontal trebuie sa reziste la
geamuri Tn compartimentului  |penetrarea obiectelor
compartmentul  |pasagerilor. ascutite; Fragmentele de
occupantilor ca geamurile sparte nu trebuie
rezultat al sa aiba muchii ascutite; La
coliziunii toate locomotivele de
tractiune si vagoane se vor
utilize geamuri securizate.

O comparatie intre normativele Nord Americane si europene scoate in evidenta ca, din punct de
vedere al solicitarilor longitudinale, normativele americane sunt mai severe decat cele europene.

Exista si alte diferente intre practicile standardizarii feroviare evidentiete de cele doua tabele.

Cele mai notabile se datoreaza practicii europene de utilizare a tampoanelor si aparatului de
cuplare prin ax filetat, care nu pot sa preia sarcinile pe verticala. Acesta este motivul pentru care
normele europene nu specifica limite pentru sarcinile pe verticala la aparatul de cuplare.

Este de notat faptul ca ambele tipuri de reglementari, prezentate mai sus, au la baza o vasta
practica in domeniul constructiei de material feroviar, al operarii cat si al standardizarii, fara a se adresa
explicit necesitatii satisfacerii cerintelor legate de rezistenta la impact.
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2.5  Cerinte actuale de sigurantdi pasiva privind rezistenta la coliziuni pentru vehicule feroviare

Standardul european EN 15227+A1/2011 ,,Aplicatii feroviare — Cerinte de siguranta pasiva
contra coliziunii pentru structurile cutiilor de vehicule feroviare” reglementeaza cerintele pe care
trebuie sa le satisfaca vehiculele feroviare, din punct de vedere al sigurantei passive, pentru a fi admise
in circulatie 1n spatiul feroviar comunitar european.

Acest standard se aplica noilor proiecte de locomotive si vehiculelor feroviare destinate
transportului de marfa si calatori, definind categoriile de aptitudine, C-I ... C-IV din tabelul 2.4.

Are menirea de a proteja ocupantii vehiculului, prin mentinerea integritatii structural a
vehiculului n caz de coliziune.

Cerintele standardului se aplica structurii cutiei si elementelor mecanice direct asociate care pot
fi implicate pentru a absorbi energia intr-o coliziune, precum aparatele de tractiune, aparatele de
ciocnire, etc. Ele nu acopera caracteristicile de siguranta ale usilor, ferestrelor, echipamentelor de
sistem sau amenajarilor interioare, cu exceptia problemelor speciale referitoare la amenajarea spatiului
de supravietuire. Cerintele nu acopera toate scenariile de accidente posibile, dar furnizeaza un nivel de
aptitudine la coliziune care reduce consecintele unui accident, atunci cand dispozitiile de siguranta
activa se dovedesc inadecvate.

Obligativitatea aplicarii standardului este valabila in spatiul European, in afara de cazul in care
se specifica printr-o reglementare europeana sau un STI, sa NU fie utilizat pentru omologarea tehnica,
certificarea sau autorizarea de punere n functiune a materialului rulant, cAnd astfel de material rulant
intra Tn una din urmatoarele categorii de derogare:

e material rulant cumparat ca urmare a unui contract deja semnat sau in faza finala de procedura de
oferta la data publicarii standardului;

e material rulant modernizat sau Tmbunatatit pentru care lucrarile de executie care ar fi necesare
pentru a realiza compatibilitatea impun modificari structurale care necesita revalidarea integritatii
structurale a vehiculului.

De asemenea, sunt scutite pe o perioada tranzitorie, urmatoarele cazuri:

e material rulant cumparat ca urmare a optiunilor unui contract deja semnat sau in faza finala de
procedura de oferta la data publicarii standardului european;

e material rulant constituit in conformitate cu un proiect existent omologat; care deja a fost omologat,
certificat sau o autorizat pentru punere in functiune n interiorul Uniunii Europene Tnainte de data
publicarii acestui standard european, si care este cumparat ca urmare a contractelor semnate in
timpul acestei perioade de tranzitie.

S-a stabilit ca perioada de tranzitie (propusa de 4 ani) sa nceapa de la data publicarii
standardului. S-a stabilit ca derogarile mentionate sa continue sa se aplice pe toata durata de exploatare
a materialului rulant considerat, incluzand, de asemenea, piesele pentru intretinere si reparatie, atata
timp cat materialul rulant nu este nici modernizat nici imbunatatit.

2.5.1 Categorii de proiectare a vehiculelor feroviare la siguranta pasiva

Pentru aplicarea standardului EN 15227+A1/2011, vehiculele feroviare sunt clasificate pe
categorii de proiectare la siguranta pasiva. Aceste categorii depind de caracteristicile principale ale
infrastructurii feroviare si de tipul de exploatare.
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Tabel 2-4. Categorii de aptitudine la coliziune a vehiculelor feroviare
Categorie |Definitie Exemple de tipuri de vehicule
C-I Vehicule proiectate pentru exploatarea pe Locomotive feroviare fixe,
itinerarii TEN, retele internationale, nationale|vagoane de calatori si unitati
si regionale (cu pasaje la nivel)
C-ll Vehicule urbane proiectate pentru exploatare [Vehicule de metrou
numai pe o infrastructura feroviara specifica,
fara interfata cu traficul rutier
C-1 Vehicule feroviare usoare proiectate pentru |Trenuri de tramvai,
exploatarea pe retele urbane si/sau regionale, |tramvai preurban
exploatate pe cdi partajate si interfatate cu
traficul rutier
C-Iv Vehicule feroviare usoare proiectate pentru |Vehicule de tramvai
exploatarea pe retele urbane specifice si
interfatate cu traficul rutier

2.5.2 Scenarii de proiectare la coliziune
Este recunoscut faptul ca este nerealista proiectarea structurii pentru a proteja ocupantii
vehiculului, Tn toate situatiile posibile de accident sau sa se considerare toate combinatiile posibile de
vehicule. Cerinta este de a furniza un nivel de protectie conform riscurilor de coliziune probabile.
Scenariile de proiectare la coliziune specificate mai jos nu sunt singurele cazuri care se produc
pe infrastructura de transport public feroviar in Europa, dar ele reprezinta situatiile de coliziune cele
mai frecvente si acelea care produc cele mai multe victime.
1) Coliziune frontala Tntre doua unitati feroviare identice;

2) Coliziune frontala cu diferite tipuri de vehicule feroviare;

3) Coliziune frontala cu un vehicul rutier de mare tonaj la un pasaj de nivel;
4) Coliziune cu un obstacol scund (de exemplu, un autoturism pe un pasaj de nivel, un animal,
obstacole oarecare etc.).

Tabel 2-5

Scenarii de coliziune si obstacole de coliziune

Obstacol de coliziune

Caracteristici

Vitezade coliziune — km/h

Element Tn

Scenariu de operationale coliziune si conditii
roiectare H 1ZIUN€ si I
|§ coliziune cerute C-1 | C-ll | C-IIl | C-IV
1 Unltgte fe_roVV|ara Toate sistemele | 36 o5 o5 15 Unltqte fe_rovwara
identica identica
i ve-l;:iacfll(l:erzlc);lti CZte A se vedea C.1
Vagon de 80 t P 36 | na. 25 n.a. | pentru specificatia
cu tampoane vagonului
laterale
Trafic mixt cu A se vedea C.2
Tren regional de 129 t Vehlculevcu Cupl% na. | na 10 n.a. pentru
automata centrala reprezentarea

trenului regional
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TEN si Vie— A se vedea C.3
Obstacol deformabil exploatare 50 pentru
o n.a. 25 n.a.
de 15t similara cu reprezentarea
3 pasaje de nivel | <110 obstacolului mare
Obstacol rigid Linie urbana Ase \gen(ifj c4
de 3t neizolata de na. | na. n.a. 25 re rF()azen tarea
traficul rutier P .
obstacolului
Cerinte de Ase Ase
Obstacol mic indeplinit pentru | vedea vedea A se vedea 2.5.3,
4 n.a. n.a.
scund plugul de tabel tabel de asemenea
obstacole 2.6 2.6

Reguli de aplicare a tabelului 2.5 :
e Unitatile feroviare in coliziune si obstacolele sunt nefranate pe o cale in aliniament si palier;
e La verificarea unei unitati feroviare cu diferite vehicule la fiecare extremitate, numai socurile intre
vehiculele identice trebuie considerate la scenariu 1, dar trebuie considerate ambele extremitati;
e Locomotivele grele de remorcare utilizate numai n transportul de marfa si prevazute cu aparate de
tractiune centrala care raspund principiului Willison sau Janney nu sunt supuse cerintelor
scenariilor 1 si 2 .

Tabel 2-6 Cerinte de performanta pentru pluguri de obstacole

L ) a >160 140 100
Viteza operationala km/h km/h 120 km/h km/h d80 km/h
Incarcare staticila centru® 300 kN 240 kN 180 kN 120 kN 60 kN

Incircare static la o distanta laterala fata | 250 kN 200 kN | 150 kN 100 kN | 50 kN
de centru de 750 mm?®

a Pentru viteze operationale de valori diferite date, valorile de forta si de energie pot fi interpolate

b  Detalii pentru aplicarea acestor incarcari si caracteristicile de performanta ale plugului de
obstacole sunt date Th 2.5.3.5.

Vehiculele trebuie proiectate pentru a satisface scenariile de proiectare la coliziune care
corespund conditiilor de exploatare care sunt prevazute a se intalni. Daca conditiile de exploatare sunt
astfel Tncat un scenariu de coliziune nu se poate produce, sau daca exista probe care arata ca
probabilitatea ca acest scenariu sa se produca este atat de mica incat este acceptabila Tn linii mari,
atunci nu este necesara luarea acestuia in considerare pentru proiectarea vehiculului.

2.5.3 Siguranta pasiva structural
2.5.3.1 Principii generale
Masurile generale pentru asigurarea protectiei ocupantilor in caz de coliziune impun:
reducerea riscului de incalecare;
absorbtia energiei de coliziune Tn mod controlat;
ocrotirea spatiului de supravietuire si integritate structurald a zonelor ocupate;
limitare a deceleratiei;
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e reducere a riscului de deraiere si limitare a consecintelor unui impact cu un obstacol situat pe cale.

2.5.3.2 Incilecarea

Ridicarea trebuie combatura la extremitatile unitatii feroviare si intre vehiculele care compun
ramele. Anti-catararea trebuie sa fie capabila sa se anclanseze la un decalaj vertical intre unitatile
feroviare Tn coliziune.

Criteriul de acceptare pentru limitarea incalecarii pentru scenariul 1 este ca procesul de validare
(simulare) sa demonstreaze c4, la un decalaj vertical initial de 40 mm Tn punctul de impact (cu unitatea
feroviara imobila la un nivel inferior celui al unitatii feroviare in miscare), criteriile de decelerare si de
spatiu de supravietuire sunt respectate.

Tn plus:

e ar trebui ca cel putin o osie a fiecarui boghiu sa se mentina efectiv in contact cu calea pe toata
durata simularii coliziunii. Aceasta se poate stabili prin a arata ca, in orice moment, deplasarea
verticala deasupra sinei a cel putin unei osii a fiecarui boghiu nu este mai mare de 75 % din
Tnaltimea nominala a buzei bandajului; sau daca aceasta nu poate fi obtinuta;

e este permisa o distanta de ridicare a rotii pana la 100 mm, daca dispozitivele anti-catarare raman
complet angajate in timpul partii semnificative a simularii coliziunii si ofera un blocaj mecanic
stabil Tntre vehiculele in coliziune si daca fortele de interfata maxime induse sunt correct transmise
in interblocarea mecanica. Trebuie, de asemenea, demonstrat ca elementele care asigura anti-
catararea absorb cantitatea de energie ceruta, ca orice modul aditional de absorbtie de energie.

Demonstratia trebuie realizata printr-un calcul care utilizeaza un model detaliat al zonelor
deformabile de la extremitatile vehiculului. Se poate admite utilizarea modelarii echivalente
simplificate masa / rigiditate pentru alte parti ale vehiculului, Tn masura in care este corect reprezentata
comportarea spatiului de supravietuire.

2.5.3.3 Spatiu de supravietuire, intruziune si iesire de ajutor

Structura care formeaza spatiile de supravietuire a calatorilor trebuie sa pastreze integritatea sa
si sa reziste la fortele maxime exercitate asupra ei in timpul intregii secvente de deformare a
elementelor absorbante de energie. Sunt acceptate deformatii plastice locale si o flambare locala, daca
se demonstreaza ca sunt limitate suficient pentru a nu reduce spatiul de supravietuire sub limitele
specificate mai jos.

Cand sunt supuse scenariilor predefinite, reducerea lungimii spatiilor de supravietuire a
calatorilor trebuie limitata la cel mult 50 mm pe fiecare lungime de 5 m sau eforturile plastice trebuie
limitate la 10% 1in aceste zone. Daca o lungime de 5 m este situata spre extremitatea structurii
vehiculului, se poate reduce lungimea respectiva pana la 100 mm. Tn zonele de ocupare temporara,
precum platformele de acces, care sunt utilizate ca zone deformabile, spatiul longitudinal cu o
dimensiune laterala mai mare de 250 mm nu trebuie redus cu mai mult de 30 % in aceasta zona.

Trebuie sa existe un spatiu de supravietuire pentru mecanicul de locomotiva (si alti ocupanti ai
cabinei). Acesta trebuie, fie:

e inconjurdtor fiecdrui scaun fix cu o distantd minima fatd de scaun (masurata in axa sa centrald) cum
se indica in figura 2.5 (cu scaun in pozitie intermediard),

fie

e adiacent pozitiei principale de sezut, sd mentind o lungime si o latime de cel putin 0,75 m, si cel
putin 80% din Tnaltimea originala intre nivelurile nominale ale podelei si ale plafonului.
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ihn
1/ 2

Fig. 2.5 Zona de degajare a scaunului mecanicului
Legenda
h =300 mm
1 profil al spatiului de degajare

Geamul frontal trebuie sa fie sprijinit de-a lungul marginilor sale prin suprapunere pe structura
cabinei de conducere astfel incét sa limiteze intruziunea sa in caz de coliziune.

Trebuie conservata cel putin o iesire de evacuare (prin intermediul unei usi sau a unei ferestre
de salvare) pentru fiecare spatiu de supravietuire. Deformarea structurii sub diferite scenarii de
coliziune definite nu trebuie sa impiedice utilizarea iesirilor de salvare.

2.5.3.4 Limita de deceleratie/impuls de coliziune

Deceleratia longitudinala medie in spatiul de supravietuire trebuie limitatd la 5 g pentru
scenariul 1 si scenariul 2 si la 7.5 g pentru scenariul 3.

Metoda de determinare a deceleratiei medii pentru fiecare vehicul considerat din unitatea
feroviara trebuie sa corespunda timpului dintre momentul in care forta de contact pe vehicul este mai
mare ca zero si momentul in care aceasta redevine nula.

Rezistenta limita a fixarilor echipamentelor trebuie corelatd cu nivelul deceleratiei medii celei
mai ridicate pe care vehiculul o poate indura datorita scenariilor de mai sus.

Cerintele de rezistenta limita coerente cu nivelurile de deceleratie de mai sus pot fi superioare
cerintelor de rezistenta specificate in EN 12663.

2.5.3.5 Plug de obstacole

Pe vehiculele de capat din categoria C-I trebuie fixat un plug de obstacole. Pentru alte categorii,
trebuie sa fie fixat un plug de obstacole, cu exceptia cazului in care structura vehiculului principal este
suficient de joasa pentru a indeplini aceeasi functie sau daca riscul datorat scenariului este in ansamblu
acceptabil.

Plugul de obstacole trebuie sd aiba o marime suficientd pentru a devia obstacolele in afara
spatiului de trecere a boghiului. Trebuie sd fie o structura continua, proiectatd pentru a nu devia
obiectele Tn sus sau n jos. In conditii de exploatare normald, marginea inferioara a plugului de
obstacole trebuie sa fie atat de aproape de sina cat 1i permite miscarea vehiculului si gabaritul. Atunci
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cand se deformeaza la soc, plugul de obstacole trebuie sa ramana in afara caii ferate si a tuturor altor
dispozitive ale infrastructurii locale.

Cerintele de performantd structurala a plugului de obstacole si fixarile sale pe structura

vehiculului sunt specificate in tabelul 2-6 si mai jos, si anume:

fiecare incarcare statica trebuie aplicata separat in directia longitudinala a vehiculului. Forta trebuie
aplicatd pe o zonda de 0,5 m latime si pand la 0,5 m indltime cu Tncepere de la extremitatea
inferioara a plugului de obstacole (a se nota ca inaltimea disponibila poate fi limitata de
deschiderile pentru aparatele de cuplare sau de alte echipamente). Directia fortei rezultante trebuie
sa fie orizontala si sa treaca prin centrul fiecarei zone de incarcare, pana la o inaltime maxima de
500 mm deasupra nivelului sinei. Figura 2.6 ilustreaza aceste cerinte.

nu trebuie sd fie nici o deformatie permanentd semnificativd (cum se defineste in EN 12663) a
plugului de obstacole si a fixarilor sale pe cutia vehiculului, datorata fiecarei incarcari statice
aplicate separat;

dacad plugul de obstacole este supraincarcat, nu trebuie sd se deformeze plastic astfel Incat sa se
desprindd sau sa devina el insusi un pericol. Aceasta poate fi pusa in evidentd, de exemplu, prin
demonstrarea faptului ca plugul de obstacole poate absorbi energia corespunzatoare unei Incarcari
statice specificate cu o deformatie de 120 mm.

Plugul de obstacole trebuie sa ramana in afara caii si a tuturor elementelor locale ale infrastructurii
cand se deformeaza sub incarcare in limitele cerintelor acestui standard european.
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Fig. 2.6. Aplicarea incarcarii la plugul de obstacole

Legenda

Zona de incarcare < 0,25 m2

1 Pozitie rezultanta a incarcarii centrale

2 Pozitie rezultanta a incarcarii laterale

3 Nivelul superior al sinei

4 Deschidere pentru aparatul de cuplare (daca este aplicabil)
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2.5.4 Validarea aptitudinii la coliziune

Obiectivele securititii pasive sunt date pentru o unitate feroviara completi. In masura in care
este nerealistd evaluarea comportarii unui tren complet prin incercéri, realizarea obiectivelor trebuie sa
fie validata prin simulari dinamice corespunzatoare scenariilor de referintd pentru coliziune. Utilizarea
numai a unei simuldri numerice este suficientd pentru o previzionare precisd a comportamentului
structural pentru zonele in care deformatia este limitata.

Pentru zonele cu deformare mare, programul de validare trebuie sd cuprindd validarea
modelelor numerice prin incercari adecvate (metoda combinata). Conformitatea cu cerintele scenariului
4 poate fi direct demonstrata prin Incercari.

Principalele etape ale metode combinate pentru un proiect nou de vehicul sunt date mai jos:

Etapa 1 : Tncercare pe dispozitive absorbante de energie si zone deformabile:
Pentru a verifica performantele elementelor in ceea ce priveste aptitudinea la coliziune si pentru

a furniza date de intrare pentru readaptarea modelelor, trebuie efectuate incercari pe machete de
incercare In marime reala.

Configuratia de incercare trebuie definita luadnd in considerare urmatoarele obiective:
reproducerea pe cat posibil a unuia din scenarii;
realizarea usoara a calibrarii;
utilizarea capacitatii maxime de absorbtie a energiei;
demonstrarea unei comportari specifice adaptata proiectului.

Este permisa verificarea performantelor dispozitivelor inter-cutii, elementelor de absorbtie a
energiei sau a dispozitivelor anti-catarare prin incercari la scara reala individual adaptate.

Etapa 2 : Calibrarea modelului numeric al structurii:
Dupa efectuarea incercarii la scard natural, descrisa la etapa 1, trebuie realizara recalibrarea
modelul numeric prin compararea rezultatelor incercarii cu cele ale simularii numerice corespondenta.
Validarea modelului trebuie sa pund in evidenta doua conditii esentiale pentru comparatia intre
incercare si simularea numerica:
e comportarea elementelor de absorbtie a energiei, a zonelor deformabile si secventa fenomenului de
absorbtie a energiei;
e analiza detaliata ale tuturor rezultatelor incercarii si in special ale nivelului fortelor si deplasarilor
elementelor importante ale structurii.

Etapa 3 : Simularea numerica a scenariilor de coliziune:

Trebuie creat un model tridimensional pentru fiecare tip de structura de vehicul supus la o
deformatie permanenta. Acest model trebuie sa includa modelul calibrat al cabinei de conducere sau al
structurilor deformabile de la capatul vehiculului rezultat din Etapa 2, precum si un model complet 3D
al restului vehiculului. Uzual numai primul sau primele doua modele de vehicul trebuie sa cuprinda
elemente absorbante de energie si structura supusa deformatiilor cu un nivel ridicat de detaliere.

Celelalte vehicule ale unitatii feroviare pot fi reprezentate prin sisteme concentrate masa-arcuri
care echivaleaza comportarea lor globala.

Daca structurile cutiilor sunt simetrice fatd de axa longitudinala centrald, este permisa
considerarea unui semi-model.

Cu modelul analitic calibrat se realizeaza simularea scenariilor de coliziune (cu exceptia cazului
in care sunt demonstrate direct prin incercari) pentru a obtine omologarea vehiculelor Tn raport cu
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cerintele standardului European EN 15227+A1/2011. Modelul complet a unitatii feroviare trebuie sa
contina modele vehiculelor validate dupa cum s-a descris mai sus.
Este permisa utilizarea unui program redus de validare dacd, au fost validate in prealabil,
caracteristicile esentiale de proiectare si daca:
e nici o0 modificare n-a schimbat in mod semnificativ mecanismele care asigura sigurantaa pasiva;
sau
e limitele de siguranta in raport cu cerintele acopera toate incertitudinile rezultante.
Totusi, in acest caz, performanta de aptitudine la coliziune trebuie validata la un nivel adecvat
gradului de modificare prin:
e comparare cu 0 solutie similara (prin desene de proiectare, rezultate ale incercarilor si alte date
tehnice);
Sau
e 0 combinatie de calcul si simulari pe calculator (de exemplu FEM sau modelare multi-corpuri).
Datele din incercari cvasi-statice nu trebuic sa fie utilizate decdt pentru determinarea
comportarii mecanismelor de absorbtie a energiei la care rezultatul este independent de viteza de
deformare, sau la care poate fi facuta o ajustare sau o validare adecvata pentru a se asigura caracteristici
dinamice corecte.
Utilizarea unui program redus de validare trebuie sa fie justificatd. Aceasta justificare trebuic sa
demonstreze ca programul utilizat este echivalent cu un program complet de validare cum se indica mai
Sus.

2.5.5 Ceringe ale unui program de validare
2.5.5.1 Specificatii de incercare
2.5.5.1.1 Program de Tncercare

Programul de Tncercare are scopul de a valida modelul numeric utilizat in demonstratia finala a
reproducerii corecte a comportirii mecanismelor de absorbtie a energiei. Incercarile trebuie si tini
seama de cerintele de absorbtie a energiei din scenariul 1 sau din scenariul 2, atunci cand acestea se
aplica la proiectare, dar aceastd cerintd NU impune ca scenariul actual sa fie reprodus exact la incercari.

Incercarile de calibrare trebuie executate pe fiecare tip diferit de asamblare a extremititii
vehiculului implicata in absorbtia de energie. Daca asamblarile extremitatii utilizeaza aceleasi principii
de absorbtie a energiei, nu este necesar sa se realizeze calibrari separate.

Este permisa realizarea de incercari separate pe elemente de absorbtie a energiei care actioneaza
independent unele de altele.

Toate mecanismele de absorbtie a energiei interactive trebuie incorporate in aceeasi incercare.

In mod normal, la incerciri trebuie si se absoarbi cel putin 80 % din energia maxima necesara
de absorbit de mecanismul supus incercarii. Daca se aplica la incercari o valoare mai mica, ea trebuie
justificata si nu trebuie sa fie mai mica de 50% din energia impusa.

Incercirile in mirime naturali trebuie sa prezinte o energie suficientd pentru a asigura:
e ca toate mecanismele incluse in incercare sunt implicate;
e laincercdrile dinamice, ca viteza de impact este cel putin 50 % din viteza de baza a scenariului;
e ca toate mecanismele care nu sunt in totalitate validate intr-un alt mod sunt verificate la ncercare.
25.5.1.2 Criterii de acceptare pentru incercidrile de calibrare/validare

Pentru a accepta validarea modelului numeric al vehiculului, incercarile trebuie realizate cu un
nivel adecvat de exactitate, parametrii comparabili trebuie sa fie masurati si rezultatele trebuie complet
documentate. Incercirile acceptabile includ:
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e masurarea fortelor, vitezei de coliziune, deceleratiilor si deformatiilor, pentru a compara
performantele (energii, deformatii, etc.) diferitelor dispozitive si mecanisme de absorbtie a energiei
in timpul incercarilor structurii si componentelor;

e madsurdri dimensionale Tnainte si dupd incercari in zonele definite si convenite inaintea incercarii;

e inregistrarile configuratiei incercarii, vederile generale si planurile detaliate care utilizeaza, daca
este necesar, filmarea rapidd, care permite compararea cinematicd a incercdrii cu simularea
corespondenta;

e viteza de impact (mdsuratd cu o toleranta de cel mult +0,5 km/h) si masa vehiculului de incercat
(masurata cu o toleranta de cel mult £5 %);

e incertitudinile de masurare realizate in cursul incercarilor la parametrii corespondenti modelului
numeric ce trebuie cuantificate si prezentate in raport.

e semnalele masurate la incercare trebuie filtrate la cel putin 1 000 Hz cu filtru trece-jos.

2.5.5.2 Simulari numerice

2.5.5.2.1 Validare model numeric

Modelele utilizate la simuldri pentru a demonstra conformitatea scenariilor trebuie bazate pe
aceleasi tehnici de modelare ca cele utilizate pentru compararea cu incercarile. Modelarea este
considerata acceptabild daca criteriile urmatoare sunt atinse la compararea cu incercarile:

e aceeasi secventd de evenimente se produce in timpul coliziunii (cand apar mai multe faze de
absorbtie a energiei, evenimentele corespund);

e deformatiile se produc in aceleasi moduri;

e nivelul de energie absorbita de model trebuie sa fie cel putin 10 % din valoare de Tncercare;

e simularea creeazda o curba de fortd globala care prezintd aceleasi caracteristici generale ca cele
masurate la incercare (prezenta efectelor tranzitorii de inalta frecventa trebuie sa fie eliminata prin
filtrare de raspuns cu un filtru trece-jos la 180 Hz).

Atunci cand energia de coliziune este absorbitd de un anumit numar de mecanisme diferite sau
de etape succesive, trebuie aplicat fiecaruia si ansamblului urmatorul criteriu de comparare:

e deplasarea totala (cursa) a simularii este cel putin 10 % din valoarea de incercare;

o forta medie, determinata din graficul forta — deplasare trebuie sa fie cel putin 10 % din valoarea de
ncercare.

2.5.5.2.2 Modelarea simuldarii

Simularile scenariilor de referinta se efectueaza cu modele numerice care reproduc fidel
geometria structurilor si a dispozitivelor de absorbtie a energiei. Trebuie reprezentate efectele
aparatelor de tractiune si ciocnire asupra comportarii la coliziune. Pentru a fi considerata valabila,
modelarea zonelor de absorbtie a energiei (zone deformabile ale vehiculului) ale vehiculelor principale

n scenariile de referinta trebuie bazata pe aceleasi tehnici de modelare, grad de detaliu si exactitate de

reprezentare ca cele utilizate la simularile de la incercari.

Pentru toate simularile de scenarii, trebuie elaborat un raport de calcul, care contine o descriere

a scenariilor si 1n acelasi timp descrieri detaliate a modelarii obstacolelor si cea a materialului rulant.

Trebuie sa fie inclusd procedura de validare a modelului (fie direct, fie prin referinta la un alt
document). Satisfacerea adecvarii simuldrii fiecarui scenariu trebuie documentatd sub forma
obiectivelor masurabile si demonstrabile, precum si comportarea in ansamblu a materialului rulant in
conformitate cu specificatiile.
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2.6 Tehnici de asigurare a sigurantei pasive pentru structurile vehiculelor feroviare

Filosofia generala a conceptului de management a energiei de coliziune presupune proiectarea
unor structuri care sa se deformeze plastic in zone specificate, neocupate de pasageri, in scopul pastrarii
integritatii compartimentului ocupat de pasageri sau de personalul de deservire. Acest lucru este
realizat prin proiectarea unor structuri de sacrificiu, care se deformeaza in mod controlat, la sarcini mai
mici decat sarcinile pentru care este proiectat sa reziste compartimentul pasagerilor. Scopul este de a
disipa energia de coliziune prin deformarea controlata a acestor structuri de sacrificiu Tnainte ca energia
ditructiva sa ajunga la compartimentul pasagerilor. Cheia proiectarii zonelor de sacrificiu este definia
de cantitatea de energie de coliziune care trebuie absorbita in zona de sacrificiu.

Cu energia cinetica definita ca semiprodus al masei si patratului vitezei, problema este
dependenta de viteza si masa echipamentelor in coliziune, dar depinde mult si de modul de realizare a
coliziunii (pentru detalii a se vedea paragraful 2.2).

Cerinta specifica pentru o zond de sacrificiu este de obicei definita in termeni de cantitate de
energie care trebuie sa fie absorbita pentru o starea prescrisa.

Prima abordare modernd a managementului energiei de coliziune se datoreaza francezilor care,
pentru prima data, la trenurile de mare viteza TGV, au prevazut zone de sacrificiu in portiunea frontala
a modulelor de tractiune, trenrile TGV functionand intr-o configuratie cu masini de tractiune in fata si
n spatele trenului.

Principiile care stau la baza managementului energiei de coliziune sunt similare in toate
aplicatiile: absorbtia energiei de coliziune prin deformarea controlatd a zonelor neocupate ale
vehiculului, Tn scopul conservarii volumului occupant de pasageri/personal de deservire.

Strategiile difera in functie de tipurile probabile de coliziune si mediile de operare.

Un scenariu de coliziune cu probabilitate mai mare de ralizare pentru trenurile de calatori este
coliziunea frontala tren-tren. Tntr-un asemenea scenariu capul motor suferd de obicei pagubele cele mai
importante, in timp ce vagoanele care il urmeaza raman relativ intacte.

Un tren de calatori compus din vagoane rezistente la coliziune poate fi proiectat pentru a
functiona ca un sistem global rezistent la coliziune prin disiparea energiei de coliziune in lungul
trenului, catre toate vagoanele componente. O modalitate este proiectarea zonelor de deformare la
capetele vagoanelor, energia de coliziune putand, in acest fel, sa fie distribuita in lungul intregului tren.
Tn cazul in care zonele de deformare sunt concepute si cedeze la o sarcind mai mica decat sasiul si
carcasa din zona pasagerilor, zonele de deformare de la extremitatile fiecarui vagon vor absorbi energie
prin deformare si in acest fel vor diminua prejudicial, protejand totodata spatiul ocupat de pasageri.
2.6.1 Structura de rezistentd a vehiculelor feroviare conventionale

Conform reglementarilor in vigoare, asa cum se prezintd in tabelele 2.2 si 2.3, vehiculele
feroviare conventionale (locomotive, vagoane conventionale, unitati multiple) sunt proiectate pentru a
sustine o sarcind static de 2000kN aplicata la nivelul tampoanelor, fara deformari permanente. Aceasta
cerintd este impusa prin normativul EN 12663-1 si asigura o rezistentd minima pentru conservarea
compartimentului ocupat de pasageri/personalul de deservire.

In practica conventionald de proiectare, indeplinirea aceastei cerinte are ca rezultat faptul ca
structura de rezistentd prezintd practic aceiasi rigiditate de-a lungul sdu, cu alte cuvinte structurile
conventionale sunt la fel de rigide atat la capete cét si la mijloc.

Tn aceasta situatie, cand un vehicul feroviar conventional este incircat cu sarcini longitudinale,
la Tnceput structura se comport ca un solid deformabil cu rigiditate mare. Tn momentul cand este
depasitd o anumita sarcina critica, apare fenomenul de flambaj local, iar structura incepe sa cedeze.
Odata cedarea initiata, capabilitatea vehiculului de a suporta sarcini longitudinal este compromisa, iar
din acel moment este necesara o forta mult mai micd pentru a continua deformarea structurii
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vehiculului. Cand o sarcina longitudinala de coliziune este aplicatd unei garnituri formatd din mai
multe vehicule, vehiculul cel mai apropiat de coliziune va fi cel mai afectat. Tntr-o coliziune, un vagon
care Tncepe sa se deformeze in acest mod va absorbi el insusi cea mai mare cantitate din energia de
coliziune si sunt toate sansele de compromitere, inclusiv a spatiului destinat pasagerilor. Daca ciocnirea
este extrema, aceasta situatie poate duce la distrugerea totala a vehiculului ca urmare a coliziunii.

2.6.2 Structura de rezistentd a vehiculelor rezistente la coliziune

Prin controlul deformarii structurilor de sacrificiu se gestioneazd corect absorbtia energiei
coliziunii, conservarea zonelor ocupate de pasageri/personalul de deservire si severitatea coliziunilor
secundare prin limitarea amplitudinii deceleratiei/acceleratiei.

O sarcina deosebitd in realizarea unor vehicule feroviare rezistente la coliziune este asigurarea
protectiei mecanicului de locomotiva, care este localizat in proxima vecinatate a zonei de impact, n
situatiile de coliziune frontala. O solutie pentru a asigura protectia mecanicului, in situatia mentinerii
acestuia n postul frontal de conducere, este de a realiza o structurd de protectie care sd inconjoare
postul de conducere si poate aluneca Tnapoi ca element de disipare a energiei coliziunii. Tn mod normal,
zona din spatele mecanicului este neocupata, avand destinatie de dulap de utilitate generala. Tn caz de
impact, structura de protectie este inpinsd in acest compartiment asigurand conservarea volumului
minim pentru supraveituirea mecanicului, cu riscul de a-l expune la o accelerare mai mare decéat
pasagerii. Pentru a proteja mecanicul, in acest aranjament, sunt necesare masuri suplimentare, cum ar fi
centurile de siguranta, airbag-uri, sau structuri gonflabile.

In momentul de fata, existd o mare varietate de solutii constructive abordate de marii fabricanti
de vehicule feroviare rezistente la coliziuni. Toate solutiile constructive reprezintd varietdti ale
acelorasi trei solutii de disipare a energiei de coliziune prin:

e cupla automata / tampoane pentru modelele europene,
e absorbitorul primar de energie al structurii deformabile, amplasat uzual la nivelul sasiului
e absorbitorul secundar de energie al structurilor deformabile, amplasat uzual la nivelul acoperisului.

In figura 2.7 este reprezentati o sectiune longitudinala prin structura unui vehicul feroviar
realizat sub conceptul de rezistenta la coliziuni. In figura se identifici componentele si dispunerea
principalelor elemente ale sistemului de absorbtie a energiei.

Absorbitor de energie
amplasat la nivelul
acoperisului

Absorbitor primar de energie

Absorbitorul de energie al
cuplei centrale

Fig. 2.7 Sectiune longitudinali prin structura unui vehicul feroviar realizat pentru a fi rezistent la coliziuni
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Primul element implicat in coliziune este cupla automatd (tampoanele pentru modelele
europene, cu exceptia celor care au adoptata cupla automata).

Uzual, cupla prezintd doua etape de absorbtie a energiei:

e prima etapa corespunde comportarii elastice cand sunt realizate sarcinile normale de serviciu
privind cuplarea, decuplarea si preluarea eventualelor socuri functionale de mica intensitate,

e a doua etapa corespunde fazei de deformare plastica cind sub actiunea unor forte care depasesc o
valoare prestabilita intrd in functie elementele de absorbtie deformabile (in cazul reprezentat in
figura se permite glisarea inapoi si zdrobirea unei structure de tip fagure).

Cind a fost epuizata cursa prin zdrobirea totalda a elementelor cuplei automate, se declansaza
suruburile de prindere, iar cupla culiseaza sub sasiu, permitind intrarea in actiune a absorbitorilor
principali si secundari de energie.

Din acest moment intra in functie elementele deformabile amplasate la capetele vehiculului,
fiecare fiind conceput pentru a se implica intr-o maniera specifica in coliziune.

Absorbitorul principal are rolul major de a prelua controlat energia de colizune pentru sisteme
care au central de greutate la nivelul sasiului, cum este cazul: coliziunii frontale cu unitate feroviara
identica, cu vagon de 80 t, sau cu obstacol de referinta.

Absorbitorul secundar are rolul major de a prelua controlat energia de colizune pentru sisteme
tamponate care sunt deformabile si au central de greutate la nivelul ridicat, cum este cazul
obstacolulelor voluminoase si deformabile.

2.7 Principalele tipuri de elemente de absorbrie a energiei utilizate la vehicule feroviare

2.7.1 Tampoane

In momentul de fata, lider mondial in domeniul fabricirii de tampoane pentru vehicule feroviare
este EST Eisenbahn-Systemtechnik. Tncepand cu anul 2003 a inceput fabricarea tampoanelor EST
Duplex G1.Al care combina, intr-o singura componenta, un tampon lateral standard, pentru vehicule
feroviare, cu un element de deformare plastica pentru absorbtia de energie. Este o facilitate deosebita
pe care acest tip de tampon o prezintd integrand in acelasi spatiu cele doua functii specifice, de preluare
a socurilor si de absorbtie de energie de coliziune. Dimensiunile exterioare si flansa de fixare a
tampoanelor EST Duplex G1.Al sunt identice cu cele ale tampoanelor laterale standard, conforme cu
UIC 526-1, acest lucru facilitdind ca tampoanele EST Duplex G1.Al sa poata fi montate la toate
vehiculele care au fost concepute pentru tampoane laterale standard, in conformitate cu standardul
mentionat.

Tampoanele EST Duplex G1.Al prin functia de element absorbitor al socului de coliziune,
conduc la atenuarea virfului mare de acceleratie care insoteste un eveniment de coliziune, protejand
structura de rezistentd a vehiculului feroviar si implicit pasagerii si mecanicul.

Prin deformarea planificata a carcasei tamponului, se poate absorbi de cca. 10...20 de ori mai
multa energie decat este absorbita intr-un tampon standard conventional. Aceasta are consecinta
extinderea gamei vitezei maxime de impact la cca. 30 km/h. In conditii similare, viteza maxima de
impact cu tampoane traditionale conventionale este de aproximativ 10 km/h.

Functionarea tampoanelor EST Duplex G1.Al se realizeaza in doud etape successive:

e In prima etapi tamponul este reversibil, se utilizeaza sisteme elastice si de amortizare care absorb
pana la 40 kJ de energie la o cursd de max 100 mm si o rata de amortizare de 50 %.

e Etapa a doua corespunde deformarii plastic, ireversibile care realizeaza 0 deformare controlata
pentru situatii de coliziune severa. In functie de versiunea de proiectare si de utilizare, de obicei, in
aceasta etapa se disipa o cantitate de energie de pana la 1MJ. Acest lucru este realizat in combinatie
cu lungimea tipica de deformare care este intre 300 si 700 mm, furnizata de lungimea efectiva de
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deformare a elementelor componente: cca. 600 mm pentru tampon si cca. 1100 mm pentru intregul
sistem Duplex G1.Al.
Avantajele utilizarii tampoanelor EST Eisenbahn sunt:
Compacte
Usoare (doar 127 kg pe unitate)
Usor de montat pe vehicule proiectate pentru tipul conventional standard de tampoane EST
Reducerea pretului de reparatie dupa accident
Reintoarcerea rapida in circulatie, dupa inlocuirea tampoanelor, daca accidental nu a fost extreme
de grav
Protectia si siguranta pasagerilor si a vehiculului
Evitarea scenariilor necontrolate de coliziune, precum deraierea sau ridicarea

Principale caracteristici tehnice ale tampoanelor EST G1-200M

Lungime: 620 mm (UIC 526-1)
Dimensiune taler: 550 x 340 mm?
(UIC 527-1 and ERRI B12 DT 84)
Sistem de arcuri, clasificare UIC: Category A (UIC 526-1)
Cursa reversibila: 105 mm (+0/-5 mm, UIC 526-1)
Energia absorbita la cursa reversibila: approx. 40 kJ
Forta tipica pe tampon: 1500 kN
Forta medie de deformare pe tampon: 1125 kN
Deformarea maxima suplimentara cursei elastice: approx. 200 mm
Energia totald absorbita: approx. 600 kJ
Greutate: 127 kg

Fig. 2.8. Sistemul EST Duplex G1.Al, Berlin, septembrie 2004
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Faza 01

Fig. 2.10. Exemplu de actionare a tampoanelor EST Duplex G1.Al dupa un accident feroviar
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2.7.2 Cupla automatai

Cupla automata are rolul de conectare mecanica si pneumatica a doua vehicule feroviare aflate
fata in fatd, fara interventie manual in vederea asigurarii fortelor de trage sau de impingere.

In timpul procesului de cuplare a doua unititi, la viteze normale de functionare (0.1 - 15 km/h),
Cuplarea trebuie sa se efectueze in intregime fard interventie manuald. Mecanicul nu ar trebui sa
paraseasca scaunul de conducere si nu ar trebui sa fie necesara altd interventie auxiliara.

Elastic Plastic energy

energy absorber

absorber
Electric
coupler

Fig. 2.11. Cupli automati
Principale caracteristici tehnice ale cuplei automate pentru rame multiple

Tabel 2-7. Principale caracteristici terhnice ale cuplei automate pentru rame multiple

Caracteristica Valoare
Raza de actionare +20°, +6°
Limita de elasticitate pentru compresiune 1500 [kN]
Rezistenta la tractiune 1000[kN]
Caracteristica medie forta - deformatie a dispozitivului tractiune (zona | 500 kN-
de elasticitate) 28.5mm

. . g . . . — 1500 kN-
Caracteristica medie fortd - deformatie a dispozitivului antisoc

200mm

Lungimea cuplei 1550 mm
Raza minima de curburd pentru cuplare rama-rama 150 m
Raza minima pentru cuplare rama-rama in depou 90 m
Dispozitiv de autocentrare 6°
Forta manual maxima pentru decuplare 150 N
Viteza de operare la manevra de cuplare automata 0,1-15 km/h

Reactiunea maxima la forfecare 1200 kN
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2.7.3 Sisteme tubulare de absorbtie a energiei primare de coliziune

Cerintele de sigurantd pasiva din transportul feroviar sunt descrise in standardul europene EN
15227: 2011, al carui obiectiv este de a reduce consecintele accidentelor de coliziune. Standardul
descrie cerintele de proiectare pe care vehicule feroviare trebuie sa le indeplineasca pentru a rezista la
anumite conditii de coliziune, bazate pe cele mai comune accidente feroviare.

Scenariile de coliziune avute in vedere in EN 15227:20011 sunt prezentate in figura 2.12.

Coliziune tren — tren la viteza de 36 km/h

Coliziune tren — tren la viteza de 36 km/h
cu decalaj pe verticald de 40mm

Impact la viteza de 36 km/h cu obstacol
greu de 80tone

Impact la viteza de 110 km/h cu obstacol
voluminoe deformabil traversand calea

Impact cu obiecte mici precum automobile,
animale, etc.

Fig. 2.12. Reprezentarea scenariilor de coliziune previzute prin EN 15227:20011

O masura pentru realizarea de structuri rezistente la coliziuni este prevederea de dispozitive de
absorbtie a energiei la fiecare capat al trenului, a caror functie principala este de a oferi o rata
controlata de decelerare a vehiculului in cazul unei coliziuni, reducandu-se astfel energia de impact
transferata ocupantilor vehiculului.

Selectia unui dispozitiv adecvat de absorbtie a energiei se bazeazd in primul rand pe
comportamentul dispozitivului in timpul impactului (timpul de reactie de ordinal a milisecunde) si pe
cerintele de mentenantd si de repararea operativa a vehiculului dupa evenimentul de impact. Acest
lucru se traduce prin cerinta operatorului feroviar de a fi sigur cd absorbitorul de energie isi va efectua
intotdeauna sarcinile asa cum sunt proiectate (usurinta inspectiilor periodice si Intretinere), precum si
prin rapiditatea reparatiilor pentru a permite vehiculului sa fie reintrodus inapoi in serviciu.

In momentul de fatd, cel mai utilizat dispozitiv de absorbtie a energiei de coliziune este un tub
metalic gol, cu sectiunea circulara sau patrata, care sufera deformarea sub incarcarea unor forte axiale.
Aceasta abordare este o relativ simpla si putin costisitoare si este utilizata pe scara larga in aplicatii
variate de transport feroviar, rutier si in aviatie.

Au fost efectuate multe modelari analitice pentru descrierea deformarii axiale ale unei structuri
tubulare cu sectiunea patrata sau circular, iar solutii analitice pentru deformarea dinamica pot fi gasite
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n literatura de specialitate precum, Hayduk (1984) [31], Wierzbicki (1983) [35], Abramowicz (1989)
[29], etc.

Rezultate notabile au obtinut Abramovicz & Wierzbicki (1989) [29], care au dezvoltat o
expresie pentru forta axiala dinamica de deformare a unui tub cu sectiunea transversala patrat:

.0'0

1
223. Pp=9.56-t73-C"3-(1+%/p) /a

Unde, C este lungimea tubului, t este grosimea peretelui tevii, oo este limita de elasticitate
statica, & este rata tensiunilor, iar D si q sunt constante (valorile uzuale sunt: D=300s? si q=5 pentru
otel moale si D=6500s si =4 pentru aluminiu).

Rata tensiunilor se defineste prin relatia:

, _de _ d (1-]g 1 dl
224, ¢=F=2()=s-3="
E & " ar lo lp dt /lo’

Unde v reprezinta viteza de deformare.

Existd, de asemenea, multe studii si cercetari privind analiza cu elemente finite pentru
modelarea deformarii tuburilor circulare si patrate din aliaje de otel si aluminiu incarcate axial, precum
si ale unor structuri geometrice tubulare avand introduse in interior elemente absorbante pentru a le
imbunatati performantele de absorbtia de energie de (Jiayao (2010), Aljawi (2002) Jones (1990)).

Cele mai multe studii se concentreaza pe estimarea energiei absorbite si pe efectele fortei de
impact (cum ar fi viteza de impact si masa elementului de lovire pe modelul de deformare, etc.).

In continuare se prezinti citeva rezultate pe care George Kotsikos si Marzio Grasso[26] le-au
obtinut prin modelarea cu elemente finite a unor structuri tubulare din otel si aluminiu concepute pentru
a fi utilizate ca absorbitori de energie la vehicule feroviare. Un sistem de amortizare constd din patru
tuburi goale din otel sau aluminiu prinse la capete de doua placi support prin sudare sau prin suruburi.

Fig. 2.13. Sisteme de absorbitori tubulari de energie realizati prin sudare si prindere prin suruburi[26]
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Pe tuburi individuale au fost efectuate incercari statice de determinare a caracteristicii forta-
deformare, in figura 2.14 fiind reprezentata 0 asemenea caracteristica tipica.

Forta axiala [kN]

Deformatie [mm]
Fig. 2.14. Caracteristica statici forta-deformare a unui tub gol supus la forte axiale de compresiune

Caracteristica indica faptul ca pentru initierea deformarii este necesara o forta mare, care apoi
scade, prezentand maxime locale, de mai mica amplitudine, in momentele de initiere a flambajelor
locale. Varful initial de sarcina nu este de dorit in timpul unei coliziuni feroviare, acesta avand efectul
generdrii unei acceleratii mari in structura vehiculului. Pentru acest motiv, absorbitorul de energie
tubular necesita un "starter” care sa minimizeze efectele sarcinii initiale.

Experimentdrile cu sarcini dinamice aplicate pe structuri tubulare din otel si aluminiu au
evidentiat faptul ca structurile tubulare prinse prin sudare pe cele doud placi de baza, prezintd riscul
fisurarii sudurilor la aplicarea sarcinilor. Un comportament mult mai bun prezintd structurile tubular
prinse prin suruburi.

Pentru analiza oportunitatii utilizarii structurilor tubulare ca structuri absorbante la vehicule
feroviare, utilizdnd programul de analiza cu elemente finite ANSYS LSDyna, George Kotsikos si
Marzio Grasso[26] au modelat sistemul frontal al unei locomotive la care i-au atasat sisteme absorbante
format dintr-un set de patru tuburi goale dreptunghiulare plasate pe fiecare parte a vehiculului, asa cum

se aratd in figura 2.15. Au fost analizate sisteme de tuburi din otel si aluminiu, in configuratiile de
realizare sudate sau prinse cu suruburi.

og . Ood
O 1100

1030
i

Wehicle bulkhead
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Fig. 2.15. Schema privind pozitionarea absorbitorului de energie pe vehicul feroviar
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1.Caracteristica de incarcare axiala forta-deformare (stdnga) si structura deformata (dreapta), pentru sistemul de
_amortizare tubular din otet, realizat prin sudare sub Cazul 2 de impact la 36km/h
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2.Caracteristica de Incarcare axiald forta-deformare (stdnga) si structura deformata (dreapta), pentru
sistemul de amortizare tubular din aluminiu, realizat prin sudare sub Cazul 2 de impact la 36km/h
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3.Caracteristica de incdrcare axiala forta-deformare (stanga) si structura deformata (dreapta), pentru
sistemul de amortizare tubular din aluminiu, realizat prin prindere cu suruburi sub Cazul 2 de impact la
36km/h
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4.Caracteristica de Incarcare axiald fortd-deformare (stanga) si structura deformata (dreapta), pentru
sistemul de amortizare tubular din otel, realizat prin prindere cu suruburi sub Cazul 2 de impact la
36km/h

Fig. 2.16. Caracteristici de Incarcare axiala forte-deformare si structuri deformate, pentru sistemele de amortizare
tubular din otel si aluminiu, realizat prin prindere cu sudura sau suruburi sub Cazul 2 de impact la 36km/h [26]
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Au fost aplicate cazurile de coliziune 1 si 2, iar in figura 2.16 sunt prezentate caracteristicile
forta-deformare si starea deformata a sistemelor tubulare, dupa simularea coliziunii la viteza de 36km/h
a unui vehicul feroviar cu altul identic, In conditii de impact frontal decalat pe verticald cu 40mm.

Tn urma analizei s-a constatat ci pentru impactul frontal, nedecalat pe vertical, ambele structure
tubular, sudate sau prinse prin suruburi, se comporta aproximativ la fel. Probleme apar la impact
frontal, cu decalaj pe verticala de 40mm, cand pentru ambele tipuri de sisteme tubulare, din otel si
aluminiu, sistemele sudate au prezentat fisuri la suduri. De aici rezultd recomandarea utilizarii
sistemelor tubular la care tuburile sunt prinse prin suruburi de placile de sustinere.

Din cele prezentate mai sus, examindmd caracteristicile si figurile cu structurile rezultate dupa
impact, resultd ca pentru sisteme sudate de tuburi absorbante de energie, pierderea partiala a integritatii
sudurii poate sd existe, dar nu afecteaza foarte mult performantele lor, deteriorarea putind s fie
toleratd. Solutia de prindere prin suruburi este o alternativa viabild pentru un absorbant de energie
destinat vehiculelor feroviare, oferind avantajele unei intretineri usuare si inlocuire rapida in urma unei
eventuale coliziuni, cu beneficii economice semnificative, atat in ceea ce priveste procedurile de
reparare si de timp de revenire in circulatie.

Sistemele tubulare din aluminiu, la acelasi gabarit, asigura forte de impact de nivel mai coborat
si cu un varf de forta aplatisat, comparative cu sulutia sistemelor de tuburi din otel. In schimb realizarea
sistemelor de tuburi din aluminiu, necesita o tehnologie mai pretentioasa de realizare.

Cu ocazia studiilor effectuate, George Kotsikos si Marzio Grasso au verificat si ecuatia 2.23
propusa de Abramovicz & Wierzbicki pentru expresia fortei axiale de deformare a unui tub cu
sectiunea transversala patrat. Pentru a face comparatia a fost rulat un model de impact pe un singur tub
din otel si au fost obtinute urmatoarele forte axiale:

Pm (FEA) : 250kN

Pm (ecuatia 2.23): 283 kN (folosind D=300s%, q=5)

Rezulta o foarte buna aproximatie prin folosirea relatiei 2.23 pentru determinarea fortelor axiale
dezvoltate Tn sisteme tubulare solicitate la compresiune.

Rezultatul poate fi extins si la sisteme paralele de 4 tuburi.

2.8  Practici internationale privind realizarea de vehicule feroviare rezistente la coliziuni
2.8.1 Practica Stadler Rail pentru GTW DMU/EMU 11

Fig. 2.17. Trenul regional GTW DMU/EMU II
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Gelenk-Trieb-Wagen (“GTW”) este un tren regional realizat pentru a acoperi cele mai noi
standarde in domeniul feroviar, incluzand standardele EN15227 si EN12663-1, pentru categoria Pll de
vehicule feroviare precum si reglementarea Nord Americana “Technical Criteria and Procedures for
Evaluating the Crashworthiness and Occupant Protection Performance of Alternatively-Designed
Passenger Rail Equipment for Use in Tier | Service”.

Capetele motoare ale trenului GTW DMU/EMU Il sunt prevazute cu cupla automata, o pereche
de module absorbante de energie (absorbtie in doua etape) si o structurd de protectie, toate realizate
pentru a acoperi necesitatile normativului EN15227.

Validarea alinierii la acest normative s-a realizat prin metode combinate de analizd numerica
explicita si incercari dinamice. Tn cursul procesului de omologare, suplimentar, au fost impuse si
necesitatile specifice pentru omologarea in US: ‘Technical Criteria and Procedures for Evaluating the
Crashworthiness and Occupant Protection Performance of Alternatively-Designed Passenger Rail
Equipment for Use in Tier I Service’, DRAFT RSAC REPORT/2010, editat de Federal Railroad
Administration (FRA) [36, 37].

Principalele elemente ale GTW DMU/EMU Il pentru satisfacerea necesitatilor privind
rezistenta la coliziuni sunt:

e Cupla automata cu absorbtie de energie

e O pereche de blocuri absorbante de energie (crash module) cu posibilitati de interblocare

e Structurd superioara de ranforsare pentru protectia acoperisului cabinei mecanicului contra
coliziunii

e O pereche de bare verticale (A-pillar) si un perete frontal rigid al cabinei (crash wall) pentru
protejarea mecanicului in caz de coliziune frontal

e O pereche de elemente absorbante de energie (crash boxes) amplasate intre peretele absorbant
de energie (crash wall) si sasiu.

Alinierea la cerintele standardului EN15227 a fost validata prin simularea urmatoarelor scenarii
de coliziune:

e Scenariul 1: impact frontal cu o unitate identica, la viteza de 36 km/h
e Scenariul 2: impact frontal cu un vehicul echipat cu tampoane, la viteza de 36 km/h
e Scenariul 3: impact fr(l)ntal cu un obstacol mare si deformabil de 15 ton la viteza de 110 km/h.

' & Upper frame
A-pillar
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Fig. 2.18. Conceptia structural privind rezistenta la coliziuni a trenului regional GTW DMU/EMU I1[37]
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In lucrare se prezinta doar rezultate ale simularii scenariului 3 de coliziune.

Tn prima parte a impactului, blocurile absorbante de energie (crash module) si cupla vin in
contact cu partea inferioara a obstacolului. Forta de impact duce la deformarea cuplei automate, iar
blocurile absorbante se deformeaza partial. Succesiv obstacolul intra in contact cu perete frontal rigid
si cu barele verticale (A-pillar) care distribuie sarcina la elemente absorbante de energie (crash boxes)
si la barele longitudinal ale structurii absorbante de la acoperis, conform figurii 2.19.

In figura 2.20 sunt reprezentate caracteristicile fortelor inregistrate in timpul coliziunii.

N

9 005 01 0.15
Time [s]

Fig. 2.20. Simularea scenariul 3 de coliziune, caracteristicile fortelor de coliziune [37]

2.8.2 Practica Bombardie

Rendering srasso & Nicola Mangialardo

Fig. 2.21. Lovomotiva TRAXX F140 AC2 - Bombardier
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Locomotiva TRAXX F140 AC2 realizara de firma Bombardier, este parte componenta a
familiei TRAXX, fiind o locomotiva pentru transport pasageri care poate atinge o viteza de 160 km/h.

TRAXX F140 AC2 a fost realizatd in regim de rezistenta la coliziuni, conform normativului
EN15227/2011. Conceptul de rezistenta la coliziuni a fost implementat prin integrarea in structura de
preluare a socului de coliziune a unui sistem de absorbtie a energiei constdnd din tampoane EST
Duplex G1.Al si o zona deformabila plastic, plasata in partea frontala a cabinei mecanicului.

Absorbtia energiei de coliziune se face in trei trepte distinct, dupd cum urmeaza:

-In prima etapi actioneazi elementele reversibile ale tampoanelor EST Duplex G1.A, asigurand
preluarea unei cantititi de energie de pana la 30...60 kJ pe element. Acest sadiu asigurd preluarca
solicitarilor care se realizeaza in regimul current de utilizare, la tamponari cu o viteza de maximul
12km/h. In acest stadiu nu este necesara repararea, ci doar inspectii periodice.

-In etapa a ll-a, cu ajutorul elementelor de deformare plastici ale tampoanelor EST Duplex
G1.A1 se poate absorbi o cantitate de energie de pana la 1,7 MJ la ambele capete de vehicule. Tn acest
stadiu este necesara inlocuirea tampoanelor si inspectia structurii de rezistenta.

-In etapa a Ill-a, se poate absorbi o cantitate de energie de pani la 3 MJ prin actionarea
structurilor deformabile controlat, amplasate in partea din fata a cabinei mecanicului si a sasiului.

Structurile deformabile includ urmatoarele elemente:

- Plug de obstacole, care servelte la inlaturareca obstacolelor mici de pe cale. Plugul are o
constructie masiva fiind capabil sa suporte forte de 300 kN si este conceput pentru a se deforma intr-0
maniera controlabila,

-Dispozitiv anti-catarare care satisface o forta minima de 150 kN la fiecare cap al locomotive.

-Un sistem de traverse metalice in fata cabinei mecanicului care ofera rezistenta la o forta static
de minim 700kN

-Un sistem traverse metalice deasupra ramei ferestrei care rezistd la o fortd staticd minima de
300 kN

-Un perete frontal antipenetrant, peste intreaga fereastra a cabinei mecanicului, care are menirea
de a proteja mecanicul contra patrunderii obiectelor / corpurilor exterioare.

-O placa protectoare la peretele din spatele cabinei, care se intinde in spatele spatiului de
refugiu al mecanicului si serveste pentru prevenirea patrunderii de obiecte strdine in situatia
coliziunilor frontale.

1-Tampoane EST Duplex G1.A1

2-Zond deformabila in fata cabinei mecanicului
3-Dispozitiv anti-catarare

4-Cabina frontal de protectie

5-Perete anti-penetratie

6-Spatiu de supravietuire

7-Plug de obstacole

Fig. 2.22. Aranjarea dispozitivelor de sigurén;é pentru partea frontal a locomotivei TRAXX F140 AC2
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Fig. 2.23. Simularea unei situatii de coliziune frontala realizati cu o macheti a partii frontale a locomotivei TRAXX
F140 AC2
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Fig. 2.24. Caracteristici ale fortelor inregistrate la simularea unei situatii de coliziune frontald cu macheta partii
frontale a locomotivei TRAXX F140 AC2

2.8.3 Practica Skoda

e

Fig. 2.25. Skoda 109E concepﬁtﬁ pentru a satisface necesitiatile EN15227 privind rezistenta la impact
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Nu se cunosc detalii de realizare ale locomotive Skoda 109E, dar din prospecte rezulta ca
locomotiva realizatd in anul 2006 este prevazuta cu tampoane EST Duplex G1.Al si satisface
necesitatile standardului EN15227 privind rezistenta la impact.

2.8.4 Practica Acela (Statele Unite)

Trenul ACELA a fost proiectat de Bombardier si opereaza in Statele Unite. Vagonul motor este
prevazut cu o cupla automata cu absorbitor integrat de energie la care se cunoaste cd poate sd disipe o
energie de pana la 1 MJ. De asemenea vagonul motor include o zonad deformabila pentru disiparea unei
energii de coliziune de 4MJ la o lungime de deformare de 1m. Tn acest fel vagonul motor al trenului
ACELA poate disipa o cantitate totald de energie de SMJ. Vagoanele tractate de asemenea include
cuple automate care pot sa disipe o energie de panala 1 MJ.

2.8.5 Practica TGV (France)

P o A Lt
Fig. 2.26. Trenul de pasageri TGV Duplex — Franta

Trenul de mare viteza TGV Duplex, este un tren de pasageri cu vagoane etajate, proiectat de un
concern de intreprinderi, in colaborare si pentru operatorul SNCF. Trenul consta din cate un vagon
motor la fiecare capat, cuplat de vagonul adiacent cu o bara de tractiune si Sistem de tampoane.
Elementele de preluare a energiei de impact sunt localizate la partea frontala a vagoanelor motor.

Exista trei zone distincte pentru disiparea controlata a energiei:

-una la partea frontal a vagoanelor motor,

-una la partea spate a vagoanelor motor, catre vagonul purtator,

-una la partea dinspre vagonul motor a primului vagon purtator.

Partea frontald a fiecarui vagon motor cuprinde o structurd rigida, protectoare pentru cabina
mecanicului, in fata careia exista trei tuburi absorbante de energie din otel, dintre care doud sunt la un
unghi dat fatd de axa longitudinald. Aceste tuburi continua partea terminala a sasiului. Un bloc de
aluminiu de tip figure este localizat chiar deasupra partii terminale a sasiului.

Din documentatia avuta la dispozitie rezultd o capacitate de absorbtie de energie de cca. 2.7MJ
la o lungime de deformare de cca. 1m pentru fiecare parte frontala a vagonului motor.

Partea din spate a fiecarui vagon motor include mai mult structure absorbante proiectate pentru
a absorbi energia Tntr-o maniera controlata. Se estimeaza ca si aceste structuri absorb o energie de cca.
2.7MJ la o lungime de deformare de cca. 1m.
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Rezultatul unei foarte bune proiectari in ceea ce priveste rezistenta la coliziune se poate observa
din analiza unui accident petrecut in Franta pe 18 februarie 2011, cand un tren TGV Duplex a lovit un
autoturism BMW la o trecere de nivel. Fotografiile prezentate n fig. 2.27 sunt suggestive.
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Fig. 2.27. Acident feroviar pe data de 18 februarie 2011 cand un trn TG ' la sa de

cale ferata

2.9 Metode moderne de analiza si de evaluare a rezistentei la impact a vehiculelor feroviare

Asa cum a fost aratat in paragraful 2.5, standardul european EN 15227+A1/2011 recomanda
analiza comportarii la coliziuni a vehiculelor feroviare prin utilizarea unor metode combinate de
analizd teoretica si incercari. Avand in vedere particularitatile fenomenelor de coliziune, masele si
vitezele mari implicate putdnd avea ca rezultat deformatii mari, duse in zona deformatiilor plastice,
normativul recomanda utilizarea unor metode analitice bazate pe programe care sa aiba capabilitati de
lucru 1n zona deformatiilor plastic mari si tranzitorii.

In analiza numerica, structura vehiculelor feroviare poate fi modelatd prin placi, grinzi si
diverse eclemente geometrice spatiale, iar corectitudinea alegerii acestor elemente, corectitudinea
modelarii geometrice precum si corecta alegere a proprietatilor materialelor utilizate determina in mod
direct comportamentul static si dinamic al modelelor structurale associate structurii reale. Ca regula
general, un model teoretic trebuie calibrat si validat prin date obtinute prin incercari pe structura reala.
Culegerea datelor experimentale pentru calibrarea modelului teoretic se face prin mai multe metode, in
functie de menirea modelului analitic.

In general, pentru calibrarea unui model analitic utilizat pentru analize la solicitari statice
complexe, sunt suficiente incercari statice, care oricum trebuiesc sa fie efectuate ca efect al
recomandarilor standardului EN 12663-1 - Railway applications - Structural requirements of railway
vehicle bodies - Part 1. Locomotives and passenger rolling stock [26].

Probleme mai complicate apar atunci cand modelul analitic se doreste a fi utilizat pentru analize
dinamice, cum este cazul analizei la coliziuni, conform normativului EN 15227+A1/2011.

Dinamica unei structuri mecanice, in special in situatii de solicitari tranzitorii, implica
cunoasterea unor caracteristici dinamice precum, frecvente proprii, factori de amortizare, forme
modale, care nu pot fi determinate prin incercari statice. Carcateristicile structurale legate de dinamica
vehiculului se determind prin incercari specifice precum analize vibratorii, analiza modala, raspuns la
solicitari la impact, raspuns la solicitari treapta, etc.

Caracteristicile statice alaturi de caracteristicile dinamice, determinate prin Incercari pe vehicule
feroviare, sau pe structuri componente ale acestora, constituie date experimentale de intrare necesare
pentru calibrarea si validarea unui model analitic complex care astfel devine capabil a fi utilizat pentru
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evaluarea si certificarea rezistentei la coliziuni in conformitate cu cele mai inalte standarde in domeniu,
precum standardul European EN 15227+A1/2011 sau reglementarea Nord Americana ‘Technical
Criteria and Procedures for Evaluating the Crashworthiness and Occupant Protection Performance of
Alternatively-Designed Passenger Rail Equipment for Use in Tier I Service’ [36].

Tn continuare se prezinta pe scurt procedura de urmat pentru a obtine un model analitic calibrat
prin date experimentale.
2.9.1 Analiza statica

Pentru a obtine caracteristicile statice structurale ale cutiilor de vehicule feroviare se utilizeaza
normativul EN 12663-1. Cutia vehiculului este supusa la diferite scenarii de incarcare, cum ar fi:

e Fortele longitudinale de tractiune si de compresiune alicate in zona tampoanelor si / sau cuplei.

e Fortele longitudinale de tractiune si de compresiune alicate pe structura de rezistenta la diverse
indltimi fatd de podea.

e Sarcinile statice verticale pentru simularea conditiilor exceptionale si de serviciu.

e Suprapuneri de cazuri de Tncarcare statica longitudinala si verticala.

In timpul incercarilor se determini deformatiile si tensiunile mecanice in puncte sensibile ale
structurii rezultate dintr-o analiza preliminara cu elemente finite (FEM). In general, pentru o corectd
calibrare a unui model FEM al unei cutii de vehicul feroviar sint necesarea cca. 100-150 puncte de
masurare a tensiunilor mecanice si un numar de 15...20 puncte de masurare a deformatiilor. De aici
rezultd si complexitatea sistemului de analiza utilizat la Incercari.

Sarcinile pe directia orizontala se aplica cu un sistem de cilindrii hidrauluci capabili sa dezvolte
forte de tractiune sau de compresiune de pinda la 2000 kN. Pentru a simula efectul bagajelor si
pasagerilor se poate realiza incarcarea podelei cu saci de nisip sau cu rezervoare incarcate cu apa.

Se ruleaza pe calculator modelul analiticc 1n aceleasi conditii de solicitatre ca cele aplicate la
incercari si se face analiza comparativd a raspunsurilor in tensiuni mecanice si deplasari. O analiza
comparativa tipica a rezultatelor teoretice si experimentale se prezinta in figura 2.28.

Se realizeaza ajustarea modelului analitic prin modificari geometrice sau ale unor caracteristici
de material, iar calibrarea se considera satisfacutda cand marea majoritate a raspunsurilor numerice
acopera raspunsul experimental intr-o marja data de erori.
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Fig. 2.28. Rezultatul anelizei statice comparative, teoretici si experimentald, pentru o cutie de vehicul feroviar [38]

Pe un model analitic validat prin date experimentale se pot aplica diverse tipuri de solicitari care
experimental ar fi imposibil de realizat, sau total neeconomic din punct de vedere financiar si al
timpului alocat. Tn figura 2.29 este reprezentat rezultatul unei asemenea analize statice efectuate pe un
model analitic calibrat prin date experimentale.
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Fig. 2.29. Rezultatul unei analize statice efectuati pe un model analitic calibrat [38]

2.9.2 Analiza dinamica

Programele evoluate de analiza cu elemente finite contin propriul modul de analiza modala care
permite evaluarea caracteristicilor dinamice (frecvente proprii, factori de amortizare, forme modale) pe
baza modelului analitic si a raspunsului la solicitari impuse, definite in domeniile timp sau frecventa.
Aceste caracteristici sunt necesare pentru a obtine comportamentul vibratoriu al vehiculelor, raspunsul
la situatii concrete intalnite pe calea de rulare, iar ca faza finald a unei analize dinamice, evaluarea
comportamentului si a rezistentei la diverse scenarii de coliziune recomandate prin EN 15227+A1.

In figura 2.30 sunt reprezentate primele trei forme modale ale unui vagon de pasageri
determinate prin analiza teoretica, corespunzand la frecventele proprii de 9Hz, 12,5Hz si 17.4Hz [38].

)
-

Fig. 2.30. Primele trei forme modale ale unui vagon de pasageri determinate prin analizi modala teoretica [38]

Validarea modelului analitic, dinamic, se face prin analiza structurala experimentala, aplicata pe
tren complect echipat, pe carcasa, sau pe module componente.

Analiza structurala experimentala, constituie procedura de elaborare a modelului matematic al
unei structuri pe baza datelor experimentale obtinute prin masuratori efectuate pe structura adusa intr-0
stare vibratorie controlata. Sistemul este excitat in conditii bine definite si, determinand legile de
evolutie ale excitatiei si raspunsului vibratoriu se identifica un numar minim de parametri ce descriu
modurile proprii de vibratie: pulsatii proprii, factori de amortizare, forme modale. Modelul modal
experimental permite realizarea de modificari ale structurii reale si evaluarea teoretica a raspunsului
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sistemului modificat la actiunea excitatiilor externe sau interne, determinandu-se modificarile optime
pentru obtinerea unui sistem cu raspuns vibratoriu dorit.

Modelul modal experimental constituie elementul de calibrare al modelului analitic. Modelul
modal obtinut prin analiza teoretica este caracterizat de acelasi tip de parametri modali ca si modelul
experimental. Daca modelul analitic este bine realizat, analiza teoretica are avantajul unei puteri mari
de calcul si posibilitati de extindere a tipurilor de analiza si la alte in situatii greu, sau imposibil de
realizat pratic.

In mod curent analiza structurala experimentala se aplica in tandem cu analiza teoretica cu
elemente finite, iar in functie de programul utilizat (Ansys, Nastran, Abaques, etc.), de complexitatea
structurii analizate si de abilitatile utilizatorului, se obtin rezultate teoretice care pot sa descrie cu
suficienta acuretete comportarea structurii reale. Atat analiza structurala experimentala cét si analiza cu
elemente finite au ca rezultate intermediare parametri modali, obtinuti prin procedele specifice fiecarui
tip de analiza. Prin analiza structurala experimentala, parametrii modali sunt furnizati direct de
structuraprin incercarile de identificare modala, pe cand analiza teoretica lucreaza cu date geometrice si
caracteristici de material cunoscute aproximativ. Acesta este motivul pentru care este necesara
validarea modelului teoretic prin date obtinute prin analiza structurala experimentala.

2.9.3 Analiza rezistentei la coliziuni a vehiculelor feroviare

Scopul principal al analizei la coliziuni este de a furniza date referitoare la rezistenta la coliziuni
si de a preveni pierderile de viati umane, atunci cand are loc un accident feroviar. Prin normativele
recente privind siguranta in transportul feroviar, S-a adoptat solutia asigurdrii masurilor de sigurantd
pasiva ca ultima solutie atunci cand toate masurile de siguranta activa au fost epuizate. Conform acestei
abordari, atunci cand coliziunea nu mai poate fi evitata vehiculul feroviar ar trebui sia se deformeze
intr-un mod controlat, in asa fel incat deformare structurala sa progreseze de la capat catre interior, fara
a afecta regiunile unde sunt localizati pasagerii si personalul operativ. Deformarea unui vehicul feroviar
progreseaza, 1n general, in cinci faze, dupd cum urmeaza:

e Impact in tampone,

Absorbtia energiei in cupla si tampoane, prin mecanisme elastic,

Absorbtia energiei in cupla si tampoane, prin mecanisme de deformare plastica,
Deformatie controlata, progresiva, a elementelor de absorbtie a energiei primare,
Deformarea necontrolata a structurii cu riscul atingerii compartimentului pasagerilor.

Pentru ca deformarea sa progreseze intr-o maniera controlata, este necesar ca deformarea
elementelor structurale sa evolueze, de asemenea, intr-o maniera controlata in asa fel incat cantitatea de
energie absorbita intr-un vehicul sa fie direct legata de limita de curgere si de energia inmagazinata n
elementele de rezistenta structurala.

Normetivul EN 15227+A1/2011 recomanda mai multe scenarii pentru determinarea rezistentei
la coliziuni a vehiculelor feroviare, detaliile fiind prezentate in paragraful 2.5.

In continuare se prezinta cateva rezultate interesante, privind modelarea unor scenarii de
coliziune cu diverse tipuri de obstacole, accentul punéndu-se pe evolutia deformatiei structurii
vehiculului feroviar in timpul coliziunii. Tn lucrarea [39] este analizatd coliziune unui vagon motor
singular, de rama multipla EMU, cu diverse obstacole, conform normativului EN 15227+A1/2011.

Pentru analiza a fost utilizat programul ANSYS LS-DYNA care este dotat cu toate facilitatile
de analiza dinamicd in zona deformatiilor mari, plastice si tranzitorii. Suplimentar programul are
integrat modul pentru analiza la coliziune.

Un prim scenariu este coliziunea frontala, la viteza de 110 km/h cu un obiect cu masa de 40t.
Sunt analizate doua cazuri cand obiectul tamponat este deformabil sau rigid.
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Coliziune cu obstacol deformabil _Coliziune cu obstacol rigid Coliziune cu obstacol deformabil ~ Coliziune cu perete rigid

Lane = 40 s

Teme = 130am

Tirse = 150 sae
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Fig. 2.31. Scenarii de coliziune ale unui vehicul feoviar cu diverse tipuri de obstacole, la viteza de 110 km/h [39]

Fig. 2.32. Rezultatul coliziunii frontale la 110 km/h cu un obiect deformabil de 40t (stinga) si cu un obiect deformabil
de 15t (dreapta) [39]
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Ca un rezumat al scenariului de coliziune, asa cum este prezentat in figura 2.31 stinga, in
coliziunea cu un obiectul rigid, vehiculul care loveste se deformeaza intr-un model regulat, dar a fost
deformat pe o distanti mai mare. In coliziune cu un obiect deformabil, vehiculul care loveste se
deformeaza intr-un mod neregulat, dar a fost deformat pe o distanta mai scurta, comparativ cu situatia
anterioard. Din analiza dinamica se pot desprinde masuri de consolidare a structurii, daca este cazul.

Un alt scenariu este coliziunea frontald, la viteza de 110 km/h, cu un obiect cu masa de 15t.
Sunt analizate doua cazuri cand obiectul tamponat este unul deformabil (camion) sau un perete rigid.

Efectul coliziunii asupra vehiculului feroviar este clar reprezentat in figura 2.32. Cabina de
conducere a vehiculului feroviar rezulta mult mai deformata in urma impactului cu vehicului
deformabil cu masa de 15t. Structura superioara a acestuia deformeaza cabina de conducere a
mecanicului afectdnd spatiul de siguranta. De aici se desprind si mdsuri pentru optimizarea structurii
vehiculului feroviar In privinta consolidarii cabinei de conducere.

Analize similare se pot efectua pentru toate scenariile de coliziune recomandate de normativul
EN 15227+A1/2011.

Din aceasta prezentare rezultd clar utilitatea metodelor de analizd combinatd pentru calificarea din
punct de vedere al rezistentei la coliziune a vehiculelor feroviare.

2.10 Stadiul actual al SC SOFTRONIC Craiova in domeniul realizarii de vehicule feroviare
2.10.1 Locomotive electrice
In momentul de fata are in portofoliul de fabricatie doua tipuri de locomotive electrice: Phoenix,
locomotiva electrica de 5100 kW, si TransMontana, locomotiva electrica de 6000 kW.
2.10.1.1 Locomotiva electrica de 5100 kW Pheonix

i ) N =
o N
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&

Fig. 2.33. Locomotiva electrici de 5100 kW Pheonix
Caracteristici tehnice principale

-formula osiilor: Co-Co

-lungimea peste tampoane: 19800 mm

- latimea 3000 mm

- domeniul de lucru al pantografului, sub linia de contact, masurat de la suprafata superioara a ciupercii
sinei. 4850 ~ 6700 mm
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- distanta dintre centrele boghiurilor: 20300 mm
- distanta dintre osiile extreme ale unui boghiu 4350 mm

_diametrul rotii in stare noua 1250 mm

- diametrul rotii semiuzate 1210 mm
- greutatea totala:

- CU balast 126t+2% pt. 120 km/h

- fara balast 120t+2% pt. 160 km/h si 200 km/h
- sarcina pe osie:

- cu balast 21t+2% pt. 120 km/h

- fara balast 20t+2% pt. 160 km/h si 200 km/h
- putere nominala (de durata): 5100 kW (corespunzator regimurilor de scurta durata ale motoarelor de
tractiune se pot dezvolta puteri de pana la max.6600kW)
-forta de tractiune la obada in regim nominal cu bandaje semiuzate:
a) viteza maxima 120 km/h

- excitatie 100% la 69,5 km/h 265000 N

- excitatie 50% la 90,5 km/h 206000 N
b) viteza maxima 160 km/h

- excitatie 100% la 92,5 km/h 199000 N

- excitatie 50% la 120km/h 154000 N
¢) viteza maxima 200 km/h

- excitatie 100% la 122 km/h 150000 N

- excitatie 50% la 163km/h 110000 N
- forta de tractiune la pornire (raport 1:3,65) : 440000 N pt. GL= 126t

Partea mecanicid

Boghiurile: Boghiurile si cuplajul dintre acestea sunt derivate din cele utilizate pentru LE 5100
kW din parcul existent si sunt in conformitate cu specificatia tehnica DTB 3653 pentru LE cu viteza
maxima de 120 km/h si 160km/h respectiv cu specificatia tehnica F.P./sBL 7061 pentru LE cu viteza
maxima de 200km/h fiind echipate cu roti monobloc si cu osii cu fusurile la cutiile de osie cu diametrul
nominal de 170mm.

Cutia locomotive: Cutia locomotivei este o constructie metalica sudata, autoportanta, care preia
eforturile datorate greutatii agregatelor, fortelor de tractiune, ciocnire si frinare si este omologata in
conformitate cu ST 037/2008, avizata de AFER, fiind destinata asigurarii spatiului necesar amplasarii
echipamentului si deservirii, Intretinerii i conducerii locomotivei de catre personalul de exploatare.

Locomotiva electrica de 5100 kW Pheonix nu prezinta certificare pentru rezistenta la coliziuni.
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Cutia locomotivei

2.10.1.2 Locomotiva electrica de 6000 kW TransMontana

v
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Caracteristici tehnice principale
- formula osiilor: Co-Co;
- lungimea peste tampoane: 19740 mm,;
- latimea: 3000 mm;
- domeniul de lucru al pantografului, sub linia de contact, masurat de la suprafata superioara a ciupercii
sinei: 4850 ~ 6700 mm;
- distanta dintre centrele boghiurilor: 10300 mm;
- distanta dintre osiile extreme ale unui boghiu: 4350 mm,;
- diametrul rotii in stare noua: 1250 mm:;
- diametrul rotii semiuzate: 1210 mm;
- greutatea totald fard balast: 120t+2%;
- sarcina pe osie: 20t+2% ;
- putere nominala (de duratd): 6000 kW;
- forta de tractiune la obada in regim nominal cu bandaje semiuzate: 292 kN;
- puterea nominala a transformatorului de tractiune: 7422 kVA;
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Partea mecanica

Boghiurile: Boghiurile si cuplajul dintre acestea sunt derivate din cele utilizate pentru LE
5100kW din parcul existent si sunt in conformitate cu specificatia tehnica SBL7081 pentru LE cu
viteza maxima de 160 km/h, fiind echipate cu roti monobloc si osii, unde fusurile pentru lagarele de
osie au diametrul nominal de 170 mm. Boghiurile au in componentd un angrenaj nou, cu raportul
apropiat de ver. 120 km/h, dar cu viteza maxima 160 km/h, lucru posibil datorita folosirii motorului de
tractiune asincron. Suspensia secundara este realizata cu elemente Hurglass. Ramele boghiurilor sunt
realizate la S.C. SOFTRONIC S.R.L, iar osiile montate noi la S.C. CAROMET.

T

Cutia locomotive: Cutia locomotivei este o constructie metalica sudata, autoportanta, care preia
eforturile datorate greutatii agregatelor, fortelor de tractiune, ciocnire si franare si este omologata in
conformitate cu ST 037/2008, avizatd de AFER, fiind destinatd asigurarii spatiului necesar amplasarii
echipamentului si deservirii, intretinerii $i conducerii locomotivei de catre personalul de exploatare.
Cutia este prevazuta cu tampoane absorbante crash si plug de zapada imbunatatit. Oglinzile
retrovizoare sunt Inlocuite cu camere retrovizoare si sistem de inregistrare al acestora si al sunetelor din
interiorul cabinei de conducere. Sala masini este presurizata cu aer filtrat, iar aerul conditionat din
cabina este cu Improspatare conform UIC 651.

Locomotiva electrica de 6000 kW TransMontana nu prezinta certificare pentru rezistenta la coliziuni.




Partener P1 Contractul PN 1I-PCCA Nr. 192/2012 Pag. 65
Solutii pentru imbunatatirea performantelor dinamice si a securitatii la impact a Faza 01

SC SOFTRONIC | vehiculelor de tractiune feroviara pentru alinierea la cerintele impuse de
CRAIOVA normativele europene (SIPDSI-VTF)

2.10.2 Trenul Electric Regional SB-EMU

Trenul Electric Regional SB-EMU se afla in faza de executie prototip si va fi 0 unitate electrica
multipla de transport persoane formata din 4 vagoane interconectate, doua motor, de capat, si doua
purtaror, la mijloc. Pe parcursul realizarii, pe componente, si la final de executie, pe prototip, Trenul
Electric Regional SB-EMU va fi supus unor complexe incercari pentru determinarea performantelor
functionale si va trebui sa corespunda tuturor normativelor europene din punct de vedere al dinamicii,
al calitatii mersului si al sigurantei in transportul pe calea ferata.
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Fig. 2.34. Trenul Electric Regional SB-EMU

Fiecare vagon motor de capdt se sprijind pe un boghiu motor si pe o jumatate din boghiul
purtitor de tip Jacobs. Tn felul acesta SB-EMU are doua boghiuri motor si trei boghurie Jacobs.

Fiind un proiect de conceptie noua, Trenul Electric Regional SB-EMU, a fost conceput pentru a
satisface cerintele privind rezistenta la coliziuni, in conformitate cu normativul EN 15227+A1/2011.

Aceste cerinte vor trebui certificate, pe durata derularii proiectului, prin incercari si analiza.

2.10.2.1 Dotiri pentru satisfacerea cerintelor privind rezistenta la coliziuni ale vagonului motor
In figura 2.35 este reprezentata structura vagonului motor, cu evidentierea principalelor
elemente care asigura satisfacerea cerintelor privind rezistenta la coliziune.

Fig. 2.35. Vagonul motor al Trenului Electric Regional SB-EMU
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2.10.2.1.1 Cupla automatai

Cupla automata este cea descrisa la paragraful 2.7.2 si se utilizeaza doar la partea frontald a
vagoanelor motor. In figura 2.36 este reprezentati cupla automata utilizata la SB EMU si caracteristica
sa de fortd, iar in figura 2.37 se prezinta modul de montare si principiul sdu de actionare.

Cupla este atasata la structura vagonului motor prin intermediul a 6 suruburi, fiecare prevazut a
se rupe la o fortd de 400 kN. La actionarea unei forte la nivelul cuplei mai mare de 2400kN, suruburile
de prindere se smulg, protejand in acest fel structura sasiului.

FElastic
energy
absorber

Plastic energy
absorber -

Electric
coupler

.IH“J ';I.'.I.'.l'.L'-I.'-!.'.I.'.I.'l.',!.'.mu'

mo da
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Fig. 2.36. Cupla automata si caracteristica sa de forta

ares £ teaprassjone

Bolts

Fig. 2.37. Modul de montare al cuplei automate.
2.10.2.1.2 Sasiul si peretii laterali
Sasiul este o structurd cu simetrie axiald, avand prevazuta in partea frontala zona structurii cu
deformatie plastica controlatd (partea colorata cu galben) care prin defornare preia din energia de
coliziune, atunci cand toate celelelte elemente de protectie au cedat, protejand astfel mecanicul.

Fig. 2.38. Sasiul si peretii laterali ai vagonului motor
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2.10.2.1.3 Cabina de conducere si peretele de capit al cabinei de conducere

Cabina de conducere este realizatad pentru a proteja mecanicul in fazele primara si secundara ale
coliziunii. Este prevazuta cu structuri de ranforsare asigurand protectia mecanicului in caz de coliziune
cu obiecte deformabile mari.

Fig. 2.39. Cabina de conducere si peretele de capit al cabinei de conducere

2.10.2.1.4 Absorbi\to(m( de soc
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Pentru realizarea absorbitorilor de soc s-a adoptat solutia tuburilor prismatice din tabla de otel,
prevazute cu elemente de ranforsare n interior. Absorbitorul este realizat in doua trepte de absorbtie:

-Treapta inferioara, realizatd din doua perechi inseriate de absorbitori tubulari, este amplasata la
nivelul tampoanelor clasice ale locomotivelor conventionale, si are rolul prioritar de preluare a socului
de coliziune datorat impactului cu vehicule feroviare prevazute cu tampoane.

-Treapta superioard este realizatd din trei tampoane prismatice si are rolul de a proteja
mecanicul de impactul cu obiecte deformabile mari.

2.10.2.1.5 Plugul de obstacole

Plugul de obstacole este amplasat sub nivelul treptei inferioare a absorbitorului de soc si are
rolul de a inlatura obstacole marunte aflate pe cale de rulare.

Este prevazut pentru a face fata scenariului 4 de colizoune din EN 15227+Al cu satisfacerea
cerintelor de incercare mentionate in tabelul 2.6.
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Fig. 2.41. Plugul de obstacole, vedere generala si modul de aplicare a sarcinilor de incercare

2.10.2.1.6 Dispozitiv tata de interconectare vagon motor — vagon purtdtor
Este dispozitiv cu articulatie elastica ce permite jocurile laterale al vagoanelor motor si purtator.

2.42. Dispozitiv tata de interconectare vagon motor — vagon purtator

2.10.2.2 Dotiri pentru satisfacerea cerintelor privind rezistenta la coliziuni ale vagonului
purtator
Vagonul purtdtor nu are prevazute dotari special pentru preluarea energiei de coliziune, toate
masurile de atenuare fiind luate la nivelul vagonului motor.
In figura 2.43 este reprezentatd structura vagonului purtitor, iar in figura 2.44 este reprezentat
dispozitiv mama de interconectare cu vagonul motor.
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2.43. Vagonul purtitor al Trenului Electric Regional SB-EMU

2.44, Dispozitiv mama de interconectare vagon purtitor — vagon motor

2.11 Strategia de derulare a proiectului in domeniul analizei rezistentei la coliziuni a vehiculelor
feroviare realizate de SC Softronic Craiova
2.11.1 Achizitii necesare pentru realizarea proiectului

In cadrul proiectului, in legitura cu analiza rezistentei la coliziuni a vehiculelor feroviare, se
vizeaza urmatoarele obiective:

1. Realizarea capabilitatilor si a logisticii pentru aplicarea analizei combinate, teoretica si
experimentala, in vederea evaludrii si optimizarii rezistentei structurale la coliziuni a vehiculelor
feroviare din fabricatia proprie, conform normativului EN 15227+A1 / 2011.

2. Realizarea capabilitatilor si a logisticii pentru aplicarea analizei operationale a vibratiilor
generate sau induse pe structura locomotivei, cu evaluarea solicitarilor dinamice, operationale sau
tranzitorii, care apar la nivelul principalelor echipamente de bord si de automatizare, in vederea
verificarii la vibratii si socuri, conform cu nivelul real de la locul de montaj.
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3. Realizarea si experimentarea unui dispozitiv cu fluid magnetoreologic de preluare a energiei
de impact, cu decelerare controlata, suportabila de factorul uman, pentru asigurarea rezistentei la
coliziuni a vehiculelor feroviare din portofoliul de fabricatie.

Cercetarile vor fi orientate si vor fi aplicate pe principalele tipuri de material feroviar aflat in
fabricatie la SC Softronic, anume: Trenul Electric Regional SB-EMU (aflat in faza de executie
prototip) si locomotivele electrice de 5100kW si 6000kW, aflate in fabricatia curenta.

Analiza combinata presupune o abordare mixtd a problematicii analizei structurale prin analiza
structurala teoretica, prioritar cu elemente finite, si analizd structurald experimentald, cu validarea
modelului analitic prin date experimentale. Analiza raspunsului vehiculului la situatii functionale
complexe, sau de interactiune cu mediul, se face prin analiza teoretica, pe modelelul validat.

Analiza structurala experimentala, constituie procedura de elaborare a modelului matematic al
unei structuri pe baza datelor experimentale obfinute prin masuratori efectuate pe structura adusa intr-0
stare vibratorie controlata. Sistemul este excitat in condifii bine definite si, determindnd legile de
evolutie ale excitatiei si raspunsului vibratoriu se identifica un numar minim de parametri ce descriu
modurile proprii de vibratie: pulsatii proprii, factori de amortizare, forme modale. Modelul modal
experimental permite realizarea de mici modificari ale structurii reale si evaluarea teoretica a
raspunsului sistemului modificat la actiunea excitatiilor externe sau interne, determinandu-se
modificarile optime pentru obfinerea unui sistem cu raspuns vibratoriu dorit. Evaluarea raspunsului
sistemului se poate realiza doar in conditii de liniaritate, adica in conditiile limitatii deformatiilor la
limita de elasticitate.

Analiza structurala teoretica, constituie procedura de realizare a modelului matematic al unei
structuri prin discretizarea in tipiri definite de elemente finite intre care se stabilesc legi matematice de
interactiune si conditii de frontiera. Modelul modal obtinut prin analiza teoretica este caracterizat de
acelasi tip de parametri modali ca si modelul experimental. Daca modelul teoretic este bine realizat,
analiza teoretica are avantajul unei puteri mari de calcul si posibilitati de extindere a tipurilor de analiza
la situatii duse peste limita de elasticitate, in zona deformatiilor plastice mari.

Analiza operationala, constituie procedura de determinare a modelului matematic a unei
structuri pe baza datelor experimentale obtinute prin masuratori efectuate pe structura aflata in conditii
date de functionare sau de interactiune cu mediu ambiant. Masurarea vibratiilor este efectuata in
diferite puncte ale structurii iar semnatura vibratorie poate fi reprezentata ca animatic a modelului
geometric, atat in timp cat si la diferite frecvente. Prin analiza operationala se poate evalua nivelul
vibratiilor in puncte in care raspunsul vibratoriu nu a putut fi detreminat experimental. Aplicand in
tandem analiza structurala si analiza operationala se determina gradul real de solicitare al
echipamentelor de bord si de automatizare atat pentru conditii de normale de functionare cat si pentru
conditii limita de functionare (impact), iar echipamentele sa fie supuse la incercarile la vibratii si socuri
la un nivel real de solicitare, conform normetivului de profil, EN 61373 ”Railway applications. Shock
and vibration tests”.

Avand in vedere aplicarea cercetdrii in domeniul realizérii de vehicule feroviare rezistente la
coliziuni, pentru buna desfasurare a proiectului este necesara realizarea urmatoarelor achizitii:
2.11.1.1 Software de analiza cu elemente finite,

Software trebuie sa fie abilitat pentru analiza structurala in domeniul deformatiilor plastice
tranzitorii si Mari, car sa aiba inglobata facilitatea de ”cresh”.

Caracteristici tehnice minimale:

Software care va fi achizitionat trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii minimale:

1.Capabilitati de modelare geometrica:
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- importul geometriilor din formate care sa permita schimb de date intre sisteme de proiectare
computerizate

- capabilitati de generare/reparare/simplificare a geometriei, de obtinerea usoara geometriei ce
urmeaza a fi folosita pentru discretizare controlata cu elemente de tip patrulater/hexaedru;

2.Capabilitati de generare a modelului cu elemente finite:

- discretizare automata pe suprafete;

- discretizare automata cu tetraedre;

- discretizare automata cu hexaedre;

- discretizare automata cu elemente mixte tetraedru-hexaedru, la interfata dintre ele generand
elemente de tip prisma;

- sa contina o librarie comuna de elemente finite specifice calculului structural cu metoda
implicita si explicita (de tip masa concentrata, grinda, arc, suprafata, solid;

- modelul cu elemente finite sa fie atasat/asociat de modelul geometric;

- sa contina capabilitatea utilizarii comenzilor introduse de utilizator (in modul batch), crearea
unor modele parametrice;

3.Capabilitati de modelarea a contactului:

- sapoata simula fenomenul de contact standard cu sau fara frecare, alunecator;

- sa contina capabilitatea utilizarii elementelor de contact de tip nod-nod, nod-suprafata,
suprafata-suprafata;

- sa contina capabilitatea generarii elementelor de contact rigid-deformabil si deformabil-
deformabil;

- utilizarea elementelor de contact in analize dinamice cu raspuns in frecventa (analiza modala,
harmonica);

- capabilitati de definire automata a contactului la nivel de componente (suprafata cu suprafata,
contact de erodare, etc), cu un criteriu de cautare a contactului intre suprafetele apartinand
componentelor diferite sau intre suprafetele aceluiasi component.

4.Capabilitati de modelare a materialelor:

- sa contina un set de legi de material ce pot simula materiale elastice liniare, neliniare,
dependente sau independente de viteza de deformatie, hiperelastice, viscoelastice;

- sacontina capabilitati de modelare a criteriilor de cedare/rupere

5.Conditii la limita:

- posibilitatea aplicarii conditilor la limita atat pe geometrie cat si pe modelul cu elemente finite,
cat si combinat;

- capabilitatea de aplicarea a sarcinilor sub forma tabelara

6.Tipuri de analize:

- Analiza structurala statica:

o liniar
o neliniar

- Analiza dinamica:

o tranzitorie (raspuns in timp) liniar §i neliniar
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o modala (moduri si valori proprii): raspuns armonic, spectral, vibratii aleatoare
- Analiza de stabilitate (flambaj):
o liniar
o neliniar
- Analiza de impact/crash (metoda explicita):
o Analiza si simulare explicita crash
o Analiza si simulare explicita impact
o Posibilitatea up-datarii modelului prin date experimentale
7.Tipuri de neliniaritati:
- Neliniaritati geometrice:
o deformatii mari
o deplasari mari
o efectul de rigidizare a structurii in functie de starea de eforturi (stress stiffening)
o efectul de rigidizare a structurii la rotatia acesteia (spin softening)
- Neliniaritati de material:
o plasticitate
o hiperelasticitate
o vascoplasticitate
o vascoelasticitate
o cedare in timp a materialului (creep)
o proprietati de material dependente de temperatura;
o criterii de cedare/rupere;
- Neliniaritati de element:
o elemente de tip cablu
o elemente de contact cu sau fara frecare (suprafata/suprafata, nod/suprafata, nod/nod)
o elemente de pretensionare
o elemente 3D pentru studiul fisurii
o elemente de tip "activat/dezactivat"
© substructurare pentru regiuni liniare
8.Capabilitati de postprocesare
- Generarea raportului de calcul automat sau posibilitatea capturarii pozelor cu rezultate in
formate standard recunoscute
- Posibilitatea exportului de rezultate sub forma de liste, tabele, in formate standard sau
echivalente
- Posibilitatea postprocesarii rezultatelor sub forma de harti cu contururi, reprezentare verctoriala;
salvarea animatiilor in formate formate standard sau echivalente.
9.Alte capabilitati
- Capabilitatea solutionarii paralele atat pentru calcul structural implicit (2 procesoare) cat si
explicit (4 procesoare);
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Capabilitatea de salvare intro baza de date unica a geometriei, a modelului cu elemente de
finite, a conditiilor la limita si a rezultatelor;

Interfata grafica sa permita trecerea usoara de la metoda implicita la metoda explicita si cu
interventia minima a utilizatorului;

Posibilitatea instalari softului pe sistem de operare pe 64 bit.

2.11.1.2 Statie grafica

Statia grafica va fi utilizatd pentru rularea software de analiza cu elemente finite si trebuie sa

aiba suficientd memorie, vitezd de lucru si capacitate de calcul pentru a permite modelarea geometrica
a vehiculelor feroviare si a dinamicii coliziunii conform normativului EN 15227+A1 / 2011.

Caracteristici tehnice minimale:
Procesor min. 3.0 GHz, 20MB cache, Turbo

RAM: 128GB DDR3 ECC

HDD: 2 x 3TB, 7200rpm, 32MB, SATA 6Gb/s, MLC
DVD +/- RW DL,

LAN: 2 cai

Placa video: 2 GB GDDR5 256-bit

Carcasa: tower cu ventilatie de zgomot redus

Sistem de operare preinstalat: profesional, 64 bit
Tastatura: 105 taste

Mouse: optic 800 dpi

Monitor: diagonala 26”, timp raspuns 5 ms

2.11.1.3 Laptop

Laptopul va fi utilizat pentru achizitia datelor pe teren, sau in parcurs pe vehicule feroviare.

Trebuie sa aiba capacitate mare de procesare si de acumulare a datelor, rezolutie foarte buna, display cu
diagonala mare.

Caracteristici tehnice minimale:
Tip procesor:Intel® CoreTM i7, Frecventa:2300 MHz, Cache:8192 KB

Display: Rezolutie:1920 x 1080, Diagonala:17.3 inch, Caracteristici speciale:3D Display
Tehnologie display:LCD LED

Memorie: DDR3, Capacitate memorie:12 GB, Frecventa:1333 MHz

Hard Disk: Capacitate:1.5 TB, Viteza de rotatie:7200 rpm, Tip Hard Disk:SATA

Placa Video: Tip memorie video:Dedicata, Capacitate memorie video:3072 MB, Producator
chipset video:NVIDIA, Seria:GeForce, Model:GT 555M

Multimedia: Unitati citire/scriere:Blu-Ray Combo, Tuner TV:Internal DVB-T TvTuner,
Audio:Difuzoare integrate, Cititor de carduri:Da, Camera WEB:2.0 MP, Tehnologie:Waves
MaxxAudio

Porturi: Microfon:1, RJ-45:1, USB 2.0:2, USB 3.0:2, lesire audio:2, HDMI:1, ESATA:1,
DisplayPort:1 x Mini DisplayPort

Comunicatii: Retea:10/100/1000, Wireless:802.11 b/g, Bluetooth:Da

Alimentare: Baterie:Li lon 9 Celule

Caracteristici speciale:S/PDIF support
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- Software: Sistem de operare:Microsoft Windows 7 Home Premium 64 biti

2.11.1.4 Instalatie pentru Tncercarea la vibratii si analiza structurala
Instalatia va fi utilizatd pentru realizarea urmatoarelor sarcini:

a) Aplicarea analizei modale experimentale la vehicule feroviare (SB-EMU, LE5100kW,
LE6000kW) in vederea determinarii caracteristicilor dinamice (frecvente proprii, factori de amortizare,
forme modale de oscilatie) si a realizarii modelului modal experimental. EXxcitarea structurii se va
realiza prin vibratii si socuri cu amplitudinea de cca. 15000N (pentru excitatii sinusoidale) / 4200N
(pentru socuri). Excitarea se va face lateral si vertical, la nivelul sasiului, iar raspunsul vibratoriu se va
determina in acceleratii.
b) Determinarea caracteristicilor dinamice ale elementelor pe preluare a impactului si a fortelor
inertiale (tuburi amortizoare, amortizor cu lichide magnetoreologice, amortizor cu franare
programabila, etc.). Excitarea structurii se va realiza prin vibratii si socuri cu amplitudinea de cca.
15000N (pentru excitatii sinusoidale) / 4200N (pentru socuri).
c) Incercarea la vibratii si socuri a principalelor echipamente de bord si de automatizare, la un
nivel determinat prin analiza operationala, conform cu nivelul real de la locul de montaj.
Caracteristici tehnice minimale:
1. Vibrator electrodinamic

- Tip forta: sinus/ aleator/ soc cu valoare de varf minim 15000/15000/42000N

- Domeniu de frecventa: 0— 3000 Hz

- Cursa maxima - varf la varf: min. 50 mm

- Viteza max. Sin/Aleator/Soc: min. 1.8 / 1.8 /2.5 m/s

- Acceleratia max. sinus/ aleator/ soc: 100 / 100 / 200 m/s2

- Rigiditatea suspensiei: min. 75 N/mm;

- Masa max. de incercat: 250 kg

- Frecventa de rezonanta principala: > 2500 Hz

- Masa pivotanta: > 1400 kg

- Diametrul armaturii (mm): > 340 mm

- Puterea max. consumata la 400 V: 38 kVA

- Interblocaje pentru valori limita: temperatura, supracursa, debit aer, supracurent.
2. Amplificator de putere

- Puterea: max. 35 kVA

- Domeniul de frecventa: 0 — 4000 Hz

- Curent: max.225 A;

- Tensiunea de intrare: max. 10 V

- Distorsiuni: < 0.7%

- Raport semnal — zgomot: > 90 dB
3. Ventilator

- Zgomot: max. 90 dB(A)

- Debit aer: min. 500 m3/h
4. Masa cu ghidaj hidrostatic pentru incercari pe directia orizontala

- Ghidaj hidrostatic

- Suprafata de lucru a mesei: min.700 x 700 mm
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- Cursa mecanica: min. 60 mm
- Masa obiectului de incercat: max. 1000 kg

2.11.1.5 Echipament pentru controlul vibratiilor si analiza structurala

Echipamentul pentru controlul vibratiilor si analiza structurala este un echipament complex care
contine integrat un sistem complet pentru conducerea incercdrilor de analizd structurald, cu
posibilitatea masurdrii simultane pe 16 canale a fortei de excitare si a raspunsului structurii in
acceleratii sau deplasari, precum si un software preinstalat de analizd structurald experimentald,
incluzind analiza experimentald cu elemente finite. Echipamentul contine:
-Sistem computerizat pentru achizitie, prelucrare, conducerea incercarilor si prezentarea rezultatelor.
-Software preinstalat pentru analiza modala experimentala si analiza experimentala cu elemente finite
Caracteristici tehnice minimale:
1. Sistem computerizat pentru achizitie, prelucrare, conducerea incercarilor si prezentarea
rezultatelor

- 16 canale de intrare pentru ICP si tensiune, cu suport TEDS,

- 2 intrari pentru tachometru,

- Frecventa de esantionare simultan pe canale: min. 100 kHz

- Canale analogice de iesire: min 2

- Intrari digitale: min. 8

- lesiri digitale: min. 8

- Procesare in timp real

- Intrare USB 2.0

- Alimentare: 220V, 50 Hz

- Procesor min. 2,6 MHz, 20MB cache, RAM 8GB 1600 GHz; Hard disk 500 GB, 7200 rpm;
Placa video 1GB; Monitor diagonala 26”, timp raspuns 5 ms; intrdri Ethernet — 2 buc; Sistem de
operare profesional 64 bit, preinstalat

- Periferic multifunctional: imprimanta color, inkjet, A4, Rezolutie 5760 x 1440 dpi + scaner A4,
cu cartuse refilabile preinstalate
2. Software preinstalat pentru analiza modala experimentala si analiza experimentala cu
elemente finite
2.1. Incercari la vibratii cu semnale sinusoidale

- Domeniu de frecventa: 0.25 Hz ... 12.8 kHz;

- Masura: RMS, varf, medie, filtrat

- Baleigaj linear sau logaritmic constant sau variabil, selectabil prin domeniul de frecventa.
2.2. Incercari la vibratii cu semnale aleatoare de banda larga

- Domeniu de frecventa: pana la max.13 kHz in min. 9 pasi

- Rezolutia maxima: 6.400 linii

- Import spectre de frecventa max. 3.200 puncte; max. 10 profile aleatoare/test
2.3. Incercari la soc clasic

- Forma de unda: sinusoidald, semisinnusoidala, dreptunghiulara, trapezoidald, dinti de ferastrau,

triunghiulara;
- Compensare cu viteza si deplasarea;
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Analize extensive si functii de editare raport de incercare, cu generarea automata a raportului in
fisiere format standard

2.4. Analiza modala experimentala avansata:

Timp real cu max. 100 kHz si blocuri de date de min. 50000 linii spectrale

Numar nelimitat de esantioane pe canal pentru achizitie continua, limitat doar hardware;
Excitatie: impuls, sinus, aleator

Diagrame 2D / 3D

Programere utilizator;

Conducerea automata a excitarii cu ciocan de impact sau vibrator;

Crearea geometriei si animarea structurii in timp real si a formelor modale

Analiza modala experimental avansata

Intrdri si iesiri multiple

2.5. Analiza masinilor rotative

Achizitia datelor sincron prin tachogenerator;

Analiza spectrala
Filtre.

2.6. Analiza pentru simularea raspunsului dinamic si analiza experimentala cu elemente finite

Nota:

Analiza experimentala avansata cu elemente finite pentru simularea raspunsului dinamic si
evaluarea modificarilor structurale;

Solutii complete pentru analize modale experimentale pretest si validare modala;

Solutii integrate pentru simularea raspunsului dinamic, validarea modelului modal si actualizare
Interfata si driver pentru program teoretic de analiza cu elemente finite precum ANSYS.

ICP - Integrated circuit piezoelectric
TEDS - Transducer Electronic Data Sheet

2.11.1.6 Traductoare si accesorii pentru incercarea la vibratii si analiza structurala

experimentala
Sistemul de traductoare si accesorii serveste pentru masurarea parametrilor caracteristici

incercarilor de analiza structurala: forte, acceleratii, deplasari liniare si unghiulare.

Caracteristici tehnice minimale:

Nr. Denumire Caracteristici tehnice Buc.
1 | Accelerometru ICP, Sensibilitate: 10 mV/(m/s?), domeniu de masuri: £500 m/s?, | 1
piezoelectric  de | domeniu de frecvanta: 0.5Hz - 10 kHz, rezolutie: 0.04 m/s? ,
calibrare, ICP conector electric lateral: 10-32, conectare mecanica:1/4-28 jos, 10-
32 sus.
2 | Accelerometru ICP, Sensibilitate: 10 mV/(m/s?), montaj: surub M3 x 0.5 si | 15
piezoelectric, ICP | magnet aditional de fixare, domeniu de frecvanta: 1Hz...10kHz,
domeniu de masura: 500 m/s?; rezolutie: 0.001 m/s? conector
electric lateral 10-32; greutate max.10 g, rezistenta de izolare >10®
Ohm
3 | Accelerometru ICP, Sensibilitate 1 mV/(m/s?), surub M3 x 0.5 si magnet aditional | 2

piezoelectric, ICP | de fixare, domeniu de frecvanta: 1Hz...10kHz, domeniu de masura:
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+5000 m/s?; rezolutie 0.001 m/s®; conector electric lateral 10-32;
greutate: max.10 g, rezistenta de izolare >10% Ohm

4 Microfon ICP cu preamplificator integrat, domeniu de frecvanta: 16Hz to | 2
piezoelectric, ICP | 20kHz; camp liber; conector electric BNC, ecran de vant

5 | Traductor de forta | ICP, forta max. de compresiune 25 kN, forta max. de tractiune: 2,5 | 1
piezoelectric, ICP | kN; sensibilitate min. 200 mV/kN; frecventa de raspuns 0,0003 -36

kHz

6 Ciocan de impact | ICP, sensibilitate min. 0.2 mV/N, domeniu de masura min. £ 22 | 1
piezoelectric, ICP | kNpk, Frecventa de rezonanta > 12 kHz, liniaritate: < 1 %, masa

ciocan min 1.0 Kg, connector electric BNC

7 Cablu de | lungime 10m, ecran din teflon, conectori 10-32 / BNC 16
accelerometru

8 Cablu de | lungime 15m, ecran din teflon, conectori 10-32 / BNC 10
accelerometru

9 Convertor Convertor integrat, sensitibilitate100 mV/pC, frecventa de raspuns: | 1
sarcina-ICP 0.5Hz - 60 kHz, neliniaritate: < 1% FS, tensiunea de iesire + 2.5

Vpk, conector electric la intrare 10-32, conector electric la iesire
BNC

10 | Traductor domeniul de masura: 0...200mm, cablu 3m montat cu mufa fixa la | 4
inductiv de | 90 grade, capete libere, sensibilitate min. 80mV/V, liniaritate <1%,
deplasare Frecventa de excitare 4.8kHz, Unitate electronica montata, Uin:

15...30Vdc, dUout: 0.5...10V

11 | Traductor domeniul de masura: 0...500mm, cablu 3m montat cu mufa fixa la | 2
inductiv de | 90 grade, capete libere, sensibilitate min. 80mV/V, liniaritate <1%,
deplasare Frecventa de excitare 4.8kHz, Unitate electronica montata, Uin:

15...30Vdc, dUout: 0.5...10V

12 | Senzor inductiv | domeniu de masura: 0...360 °, rezolutie: 12 bit, tensiune de | 2
unghiular alimentare: 15...30 Vcc, iesire 0...10V

13 | Traductor de forta | Marci tensometrice in punte completa, intindere/compresiune, | 1
cu accesorii de | domeniul de masura: +50kN, sensibilitate 2mV/V, precizie 0.1%,
prindere tensiune excitare 0.5...12V, prevazut cu urechi de prindere.

14 | Marci Marci tensometrice liniare cu terminal mare integrat, suport din | 40
tensometrice poliamida, rezistenta: 350Q, retea de masurare:6/2.6 mm, baza:
liniare din const. | 16/6.3 mm

15 | Marca Marca tensometrice tip rozeta cu terminal mare integrat, 15
tensometrice 0°/90°, suport din poliamida, rezistenta: 350Q, retea de
tip rozeta 0°/90° | masurare:6/5.7 mm, baza: 18/12 mm

16 | Sursa de | Sursa de alimentare pentru module de amplificare cu izolare | 1
alimentare galvanica, alimentare 220V ca, putere max. 30W, iesire 5Vcc / SA

cu factor de ondulare de max. 100 mVpp
17 | Modul cu izolare | punte completa, intrare: —20mV +20mV, excitare: 10V, | 2

galvanica pentru
marci tensometric

sensibilitate: 2mV/V, domeniul de iesire;: -5V ... +5V, banda de
frecvanta: 10kHz, liniaritate £0.01%
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2.11.2 Strategia de derulare a proiectului in domeniul analizei rezistentei la coliziuni a Trenului

Electric Regional SB-EMU

Trenul Electric Regional SB-EMU este proiectat pentru a fi aliniat standardului european EN
15227+A1/2011 ,,Aplicatii feroviare — Cerinte de sigurantd pasiva contra coliziunii pentru structurile
cutiilor de vehicule feroviare” care reglementeazd cerintele pe care trebuie sa le satisfaca vehiculele
feroviare, din punct de vedere al sigurantei pasive, pentru a fi admise in circulatie in spatiul feroviar
comunitar european. Aceste cerinte vor trebui sd fie demonstrate prin incercari si prin analiza teoretica.

Pe durata derularii proiectului se va efectua modelarea analitica a structurii SB EMU utilizand
programul de analiza cu elemente finite descries la paragraful 2.11.1.1.

Se vor efectua Incercari pentru determinarea performantelor functionale ale componentelor
majore ale SB EMU si se va efectua calibrarea modelului analitic prin compararea raspunsurilor
partiale ale modelelor analitice si componentele incercate.

La final, pe modelul analitic de Trenul Electric Regional SB-EMU, calibrat prin date
experimentale, se vor simula situatiile de impact prevazute in EN 15227+A1/2011.
2.11.2.1 incerciri statice pe cutia vagonului motor, in vederea calibririi modelelei analitic

Pe cutia vagonului motor, care este cel mai reprezentativ din punct de vedere al impactului, se
vor efectua Incercari statice, conform normativului EN 12663-1/2010, in vederea validarii conformitatii
cutiei privind rezistenta la solicitdri statice impuse si calibrarii modelului analitic. Pentru incercari se
vor utiliza cilindrii hidrauluici, capabili sd dezvolte forte de tractiune/compresiune de pina la 2000kN.

Cutia vagonului motor va fi supusa la urmatoarele incercari la solicitari statice:

- Incercarea de compresiune axiald combinati cu sarcina verticala de proiectare,
- Incercarea de compresiune axiald combinata cu sarcina verticald exceptionala,
- Tncercarea de compresiune cu 400 kN la 150 mm deasupra podelei, la capatul FE,
- Tncercarea de compresiune cu 300 kN la nivelul inferior al ferestrei cabinei de conducere,
- Tncercarea de compresiune cu 300 kN la nivelul superior al ferestrei cabinei de conducere,
- Incercarea de tractiune axiald combinati cu sarcina verticald de proiectare,
- Incercarea de tractiune axiald combinati cu sarcina verticald exceptionala,
- Incercarea la sarcina maxima de exploatare,
- Ridicarea din doud puncte de la capatul FE,
- Ridicarea din doud puncte de la capatul RE,
- Ridicarea din patru puncte,
- Tncercarea de rigiditate torsionald a carcasei,
2.11.2.2 Incerciri dinamice pe absorbitorul de soc, in vederea calibririi modelelei analitic

Pe un element al absorbitorului de soc se vor face incercari dinamice de determinare a
caracteristicii forta — deformare. Tncercirile se vor efectua prin tamponarea absorbitorului la viteza de
36km/k de un bloc rigid, a carui masa va fi determinata ulterior, cu masurarea simultana a fortei de
interactiune si a deformatiei. Incercarea serveste pentru determinarea Cantititii de energie pe care o
poate prelua absorbitorul de soc si pentru calibrarea modelului analitic.
2.11.2.3 incerciiri de analizi modali pentru determinarea modurilor proprii de vibratie, in

vederea calibrarii modelelei analitic

Pe cate o cutie de vagon motor si vagon purtator, se vor efectua incercari de analizd modala
pentru determinarea modurilor proprii de vibratie, conform normativului EN 12663-1/2010, in vederea
calibrarii modelului analitic. Pentru incercari se vor utiliza instalatia, traductoarele si echipamentele ce
vor fi achizitionate in cadrul proiectului:

- Instalatia pentru incercarea la vibratii si analiza structurala,
- Echipamentul pentru controlul vibratiilor si analiza structurala,
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- Laptop
- Traductoarele si accesoriile pentru incercarea la vibratii si analiza structurala experimentala
Incercirile se vor efectua prin excitarea structurii pe directiile verticala si orizontala, la nivelul
sasiului, cu masurarea simultana a fortei de excitare si a raspunsului in acceleratie intr-un numar de
puncte care va fi stabilit ulterior.
Modurile proprii de vibratie servesc la calibrarea dinamica a modelului analitic si la
determinarea raspunsului structurii la solicitarile normate si exceptionale de serviciu.
2.11.2.4 incerciri functionale pentru determinarea rispunsului vibratoriu al Trenului Electric
Regional SB-EMU
Incercirile se fac in parcurs, pe rama functionald complect echipati. Pentru diverse viteze si
regimuri de functionare se determina raspunsul vibratoriu al structurii locomotivei, prioritar la scaunul
mecanicului, in compartimentul pasagerilor, la locul de amplasare a principalelor echipamente de
comanda si de automatizare. Incercarile servesc pentru:
-Determinarea confortului vibratoriu la nivelul mecanicului si al pasagerilor,
-Determinarea nivelului de vibratie la locul de amplasare a principalelor echipamente de
comanda si de automatizare in vederea incercarii acestora la un regim optim de vibratii,
-Calibrarea modelului analitic pentru evaluarea la coliziuni a legaturilor / prinderilor
echipamentelor functionale, a legaturilor carcasa-boghiu, etc.
2.11.2.5 Analiza la coliziuni a plugului de obstacole
Plugul de obstacole va fi supus unor incercari la solicitari statice cu urmaroarele caracteristici:
- Incarcare statica la centru — 300 kN,
- Incircare statici la o distanta laterali fata de centru de 750 mm - 250 kN.
Pe modelul analitic calibrat al plugului de obstacole se vor simula urmaroarele situatii de
coliziune:
- Obiect mic, cu masa de 145.8 kg, lovit central, la viteza de 80 km/h,
- Obiect mic, cu masa de 36.45 kg, lovit central, la viteza de 160 km/h,
- Obiect mic, cu masa de 145.8 kg, lovit lateral la 750mm de centru, la viteza de 80 km/h,
- Obiect mic, cu masa de 36.45 kg, lovit lateral la 750mm de centru, la viteza de 160 km/h.
2.11.2.6 Analiza la coliziuni a Trenului Electric Regional SB-EMU
Analiza la coliziuni se face pe modelul analitic calibrat prin datele experimentale obtinute la
paragrafele 2.11.2.1 ... 2.11.2.5, in conformitate cu scenariile impuse prin standardul EN15227+A1.
Pentru modelarea dinamicii trenului Tn scenariile de coliziune se va utiliza un model de vehicul
feroviar in care doar primul vagon motor si primul vagon purtator sunt elemente deformabile, celelalte
doua fiind considerate ca elemente rigide cu masa egald cu masa corespunzdtoare vagoanelor, deci se
va utilize un model analitic hibrid. Tn figura 2.45 este reprezentat modelul analitic preliminar ce va fi
utilizat la evaluarea raspunsului la coliziuni al Trenului Electric Regional SB-EMU.

MD1-DEFORMABLE T FEM DEFORMABLE TI2 RIGID MDz2 RIGID
maRR= o n i
=1

Fig. 2.45. Model analitic utilizat pentru analiza scenariilor de coliziune

Pentru estimarea masei vehiculelor in coliziune se pleaca de la masa estimata a vehiculului la
care se adauga masa pasagerilor. Conform estimarilor preliminare Trenului Electric Regional SB-EMU
va avea masa specificata in tabelul 2.8:
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Tabel 2-8. Masa estimata de coliziune a Trenului Electric Regional SB-EMU
Masa de lucru Mw | Masa persoanelor cu loc Ms Mw + 1/2 Ms
[ka] [ka] [ka]

MD1 30210 4000 32210
TI1 18758 3840 20678
TI2 18758 2960 20238

MD2 30210 4000 32210

Boghiuri 39100

Total 144436

2.11.2.6.1 Coliziune cu tren identic aflat in stationar
- Viteza de impact: 36 km/h;
- Masa totala: 144436 kg,

- Energia de coliziune(rel.2.14): Eq = M - V3 /4 = 144436 - 10%/4 = 3.61 M]J
v 36 km/h o,

Se vor evalua:

-Energia disipata pe elementele de disipare: cupla, absorbitorii de soc;

-Starea deformata, la finalul coliziunii, a elementelor de disipare a energiei,

-Integritatea spatiului de supravietuire din jurul scaunului mecanicului;

-Distributia acceleratiei de coliziune in cabina mecanicului, si compartimentele pasagerilor.

2.11.2.6.2 Coliziune cu vagon feroviar de 80 000kg
- Viteza de impact: 36 km/h;
- Masa totala: 144436 kg,

- Energia de coliziune: Eq = M- VZ/2 = 144436 - 10%/2 = 7.22 M]

: = 4 36 km/h ., Vagon 80000 k
v = .2 \ g g

Se vor evalua:

-Energia disipata pe elementele de disipare: cupld, absorbitorii de soc;

-Starea deformata, la finalul coliziunii, a elementelor de disipare a energiei,

-Integritatea spatiului de supravietuire din jurul scaunului mecanicului;

-Distributia acceleratiei de coliziune in cabina mecanicului, si compartimentele pasagerilor.

2.11.2.6.3 Coliziune cu obstacol mare deformabil de 15 000kg
- Viteza de impact: 110 km/h;
- Masa totala: 144436 kg,

- Energia de coliziune: Eq = M- VZ/2 = 144436 - 30.5%/2 = 67.42 M]
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Se vor evalua:

-Energia disipatd pe elementele de disipare: cupld, absorbitorii de soc;

-Starea deformata, la finalul coliziunii, a elementelor de disipare a energiei;

-Integritatea spatiului de supravietuire din jurul scaunului mecanicului;

-Distributia acceleratiei de coliziune in cabina mecanicului, si compartimentele pasagerilor.

Strategia de derulare a proiectului in domeniul analizei rezistentei la coliziuni a

Locomeotivelor Electrice de 5100kW si 6000kW

In stadiul actual ambele locomotive electrice de 5100kW si de 6000kV sunt realizate in
configuratia clasica, cu sasiu rigid, singurele elemente de preluare a socurilor fiind o pereche clasica de

tampoane EST-G1-200 si plugul de obstacole.

In figura 2.46 este prezentat tamponul EST-G1-200, iar in figura 2.47 este prezentati

caracteristica forta-deformare a tamponului.

B | r Y 1:10
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Fig. 2.46. Tampon EST-G1-200
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Fig. 2.47. Caracteristica specifici forta — cursa pentru tampoanele EST G1-200
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Plugul de obstacole care echipeaza locomotivele electrice de 5100kW si de 6000kV prezintd o
constructie robust, si de-a lungul istoriei de exploatare a demonstrate ca satisface in totalitate cerintele
privind rezistenta la coliziuni. In figura 2.48 se prezinti rezultatul asupra plugului de obstacole a
coliziunii cu o cireada de vaci, la viteza de 100 km/h, in urma caruia au murit 15 vaci, majoritatea fiind
inpinse lateral de plugul de obstacole. Rezultatul a fost o mica deformare a plugului, care nu a
obstructionat circulatia pe calea feratd cu locomotive tractatd ca rezultat al altor daune produse in
timpul coliziunii.
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Fig. 2.48. Coliziunea LE 5100kW- cireadi de vaci la viteza de 100 km/h
In vederea aliniarii locomotivelor electrice de 5100kW si de 6000kV la cerintele standardului

european EN15227+A1/2011, in cadrul SC Softronic se analizeaza cele mai economice si fiabile

masuri constructive pentru asigurarea rezistentei la coliziuni. Se au In vedere urmatoarele masuri:

-Adoptarea unui sistem de tampoane EST Duplex G1.A1,

-Optimizarea structurald a plugului de obstacole,

-Adoptarea unor masuri constructive la partea frontala a carcasei care sa conduca la cresterea
capacitatii de absorbtie a energiei si la protectia mecanicului.

-Abordarea, in cadrul proiectului a unor cercetari aplicative pentru realizarea unui dispozitiv de
amortizare cu lichide magnetoreologice si integrarea acestuia in structura de absorbtie a energiei. In
functie de performantele functionale, dispozitivul va inlocui tampoanele sau va fi amplasat in paralel cu
acestea.

Dispozitiv de amortizare cu lichide magnetoreologice

In cadrul proiectului va fi proiectat, realizat si experimentat un sistem novativ de amortizor cu
lichide magnetoreologice, propus si sustinut in cadrul proiectului de catre partenerul Institutul de
Mecanica Solidelor al Acdemiei Romane. Tn cadrul prezentei lucriri se face doer o scurti prezentare a
sistemului de amortizor cu lichide magnetoreologice, descrierea detaliatd fiind facutd in lucrarea
elaborata de IMS-AR, in cadrul prezentei faze.

Solutia aleasa pentru sistemul de preluare a socului este o solutie mixta de tip resort pneumatic—
disipator cu fluid MR conform schemei din figura 2.49.

Functionare se desfasoara in doua etape:
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-in prima etapa socul este preluat de resortul pneumatic. Se estimeaza o crestere a presiunii in
camera pneumatica de la presiunea initiala la o presiune de aproximativ 300 daN/cm? Aceasta presiune
va fi atinsa ca urmare a deplasarii disipatorului cu fluid MR (ca un rigid) in interiorul camerei
pneumatice,

-la atingerea presiunii de 300 daN/cm? pistonul actuatorului va incepe sa se deplaseze. Acesta
miscare va fi controlata prin intermediul fluidului MR astfel incat presiunea in camera pneumatica sa
ramana aproximativ constanta (la 300 daN/cm?),

-daca presiunea in camera pneumatica continua sa cresca (in cazul in care viteza de dezvoltare a
impactului este mai mare decat viteza maxima de deplasare a pistonului in dispozitivul cu fluid MR)
intra in actiune supapa de siguranta pilotata (cu fluid MR).
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Fig. 2.49. Dispozitiv de amortizare cu lichide magnetoreologice — schema de functionare

Supapa functioneaza astfel:

-in pozitia “inchis” presiunile in camerele I si II sunt egale. Forta generata de presiunea din
camera | este putin mai mare decat suma dintre forta din arcul din camera Il si forta generata de
presiunea din camera Il. Supapa este mentinuta inchisa de forta data de dispozitivul cu fluid MR al
supapei,

-daca se comanda anularea fortei din dispozitivul cu fluid MR, supapa se deschide, aerul din
camera pneumatica si din camerele | si 1l ale supapei fiind evacuat cu un debit controlat de sectiunea
deschiderii,

-datorita rezistentei hidraulice, in camera Il ramane o suprapresine suficient de mare ca sa
inchida supapa in cazul in care forta din dispozitivul cu fluid MR este anulata.

Pentru dimensionarea sistemului se considera o presiune initiala in camera pneumatica suficient
de mare ca tamponul sa se mentina rigid in conditii normale de lucru. Presiunea maxima se alege 300
daN/cm?,

Pentru presiunea initiala se considera ca tamponul trebuie sa disipe 80 de kJ pe o cursa de 110
mm. Se obtine o presiune medie in camera pneumatica de aproximativ 103 daN/cm? pentru un diametru
al camerei de 300 mm.

Din conditia de transformare adiabatica (coeficientul adiabatic: y = 1.44) se determina cursa
pentru impactul initial. Se considera energia de disipat de aproximativ 5 MJ (o forta de 2000 kN si o
cursa de 2.5 m). Aceasta energie se transfera pe doua sisteme. Rezulta o energie de impact de maxim
2.5 MJ pe un sistem. Pentru lungimea de mai sus se obtine o forta maxima de preluat de 1000 kN.
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Avand in vedere presiunea maxima acceptata in camera pneumatica, cursa pentru atingerea
acestei preesiuni rezulta din relatia:

po-h¢ =p-h*

Determinarea cursei se realizeaza prin incercari. Pentru un ho = 1 m rezulta:
1

Pt _poo.
m(p} h=05m

Cursa obtinuta este acceptabila.

Pentru un impact cu un obiect fix aflat pe sina cu 0 masa de 80 t, locomotiva de 127 t, la viteza
de aproximativ 100 km/h se alege o energie maxima de disipare de 5 MJ. Corespunzator, pentru un
sistem de disipare rezulta o forta de actionare pe tampon de:

F = % =1.6 MN

Forta de care este capabil un tampon, pentru o suprafata activa a camerei pneumatice de Acp =
706.9 cm2 si o presiune de 300 daN/cm2 este de FT = 2.121 MN (mai mare decat forta necesara).

Din punct de vedere functional impactul pe un tampon este preluat de la o forta de 0.707 MN si
creste exponential pe o cursa de 0.610 m pana la 2.121 MN dupa care forta se mentine aproximativ
consanta pe o cursa de 1 m.

Rezulta caracteristicile sistemului activ de preluare a energiei de impact:

-cursa in camera pneumatica: 0.610 m;

-cursa pistonului in cilindrul cu fluid MR: 1 m;

-energie disipata estimata: > 2.5 MJ pentru un tampon;

-presiune maxima de lucru in camera pneumatica: 3x107 Pa;

-diametrul camerei pneumatice: dp = 0.3 m;

-diametrul pistonului dispozitivului cu fluid MR, dMR =0.26 m

Dispozitivul de amortizare cu lichide magnetoreologice va fi realizat pe durata derularii
proiectului si in functie de rezultatele obtinute se va hotari amplasarea lui in structura de preluare a
energiei de impact.
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