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INTRODUCERE

Biciclistii reprezintd o componentd a traficului rutier. Ei au obligatii similare cu ale
conducatorilor de vehicule si un grad de vulnerabilitate apropiat de cel al pietonilor. Cercetdrile
accidentologice cu privire la impactul autovehicul-biciclist sunt insuficient dezvoltate in prezent in
raport cu cele dedicate coliziunilor in care sunt implicati ocupanti sau pietoni. in cazul biciclistilor, in
prezent nu existd standarde de testare la impact sau prospective de generare a acestora.

La nivelul Uniunii Europene, Romania detine in prezent cea mai ridicatd ratd de deces a
biciclistilor si cea mai mare proportie de decese biciclisti raportata la numarul total de decese
provenite din accidente rutiere. Aceste statistici evidentiazd necesitatea accentudrii eforturilor de
cercetare a impacturilor vehicul-biciclist pentru generarea de solutii tehnice care sd asigure cresterea
nivelului de siguranta a biciclistilor in trafic si diminuarea potentialului de vdtdmare al acestora.

Scopul lucrarii este de a analiza si evalua gradul de vatdmare a biciclistilor in coliziunile
longitudinal-anterioare, precum si dezvoltarea unor procedee de reconstructie a accidentelor vehicul-
biciclist cu modele matematice si metode inovative.

Pentru aceasta au fost formulate urmdtoarele obiective:

{1 Evaluarea experientei si expertizei acumulate de specialistii in domeniul accidentelor vehicul-
biciclist;

1 Elaborarea unui model matematic pentru determinarea distantei de proiectare a biciclistului si
evaluarea parametrilor cinematici: spatiu si viteza, pentru biciclist si autovehicul;

{ Stabilirea gradului de vdtdmare a capului si gatului biciclistului si a legilor de variatie ale
valorilor criteriilor de vatamare in raport cu viteza autovehiculului in momentul impactului;

1 Analiza sistemelor de siguranta pasiva pentru biciclisti si dezvoltarea unui nou concept de
protectie pasivd;

1 Conceperea unei metode de analiza si reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist;

1 Cercetarea In medii virtuale a unor cazuri particulare de impact vehicul-biciclist (impact cu
perforare parbriz; impact cu airbag casca); conceperea unor metode de simulare, validate prin
raportare la datele experimentale, care sa asigure reconstructia accidentelor de acest tip;

1 Formularea pe baza experientei acumulate a unor modele, solutii si concepte utile
specialistilor in domeniul accidentologiei;

{1 Diseminarea rezultatelor cercetdrilor prin articole publicate in reviste de specialitate si
buletinele unor congrese internationale de prestigiu.

Sintetic, continutul tezei de doctorat este urmatorul:

In Capitolul 1 se face o descriere a accidentologiei in context european si 0 analiza a stadiului
actual al cercetdrilor impactului vehicul-biciclist (date statistice, criteriile de vatamare si tolerantele
corpului uman). De asemenea, sunt prezentate motivele care au determinat formularea tezei de
doctorat si obiectivele acesteia.

In Capitolul 2 este descrisd cinematica accidentelor vehicul-biciclist prin prisma impacturilor
ce se produc, fazelor cinematice si diferitelor tipuri de miscdri postimpact ale biciclistului.



Capitolul 3 contine modelul matematic, elaborat pentru determinarea distantei de proiectare
a biciclistului. Parametrii de intrare ai modelului matematic sunt: masele corpurilor; viteza si
deceleratia vehiculului; timpul, viteza, indltimea si unghiul de desprindere a biciclistului de vehicul;
elementele ce definesc starea cdii de rulare (coeficient de frecare, pantd).

In Capitolul &4 este prezentat modul de planificare a testelor experimentale in acord cu modelul
matematic elaborat. Distantele de proiectare si pozitiile finale ale biciclistului si bicicletei, postura
biciclistului, pozitionarea zonei de impact si particularitdtile cinematice ale fiecarui experiment realizat
sunt de asemenea prezentate in acest capitol.

In Capitolul 5 sunt descrise echipamentele si procedurile utilizate pentru experimente. De
asemenea, sunt prezentate programele utilizate pentru prelucrarea datelor achizitionate.

in Capitolul 6 sunt analizate datele achizitionate in urma testelor experimentale, valorile
calculate ale criteriilor de vdtamare si este analizata influenta vitezei de impact a vehiculului asupra
potentialului de vatamare a biciclistilor. Corelarea predictiilor modelului matematic cu datele obtinute
pe cale experimentald, prin simulare si cu cele existente in literatura este evidentiatd in partea a doua
a capitolului.

Capitolul 7 este dedicat analizei comparative a sistemelor de protectie pasiva pentru biciclisti
(airbag extern si airbag cascad).

in Capitolul 8 este descrisd o metodologie de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist pe
baza inregistrdrilor video. De asemenea, mai sunt prezentate metode de simulare multicorp a unor
cazuri particulare de impact vehicul-biciclist {impact cu perforare parbriz si impact cu airbag cascd).

in Capitolul 9 sunt redate concluziile finale ale lucrdrii, contributiile originale ale autorului si
modalitatile prin care au fost diseminate rezultatele cercetdrii. Directiile viitoare de cercetare propuse
de autor, in baza rezultatelor obtinute in aceastd lucrare, sunt formulate la finalul capitolului.

Lucrarea mai contine bibliografia utilizata in cadrul cercetarilor.



1 ASPECTE GENERALE PRIVIND ACCIDENTELE RUTIERE

1.1. Accidentele rutiere — context actual si generalitati

Accidentul rutier este definit ca un eveniment neprevazut produs pe un drum public, ce consta
in coliziunea a minim doud vehicule ori a unui vehicul cu un obstacol, pieton sau biciclist, in urma
cdruia sunt generate vatamari corporale, decese sau pagube materiale.

In 2016, accidentele rutiere au cauzat 1,35 milioane decese la nivel global, iar numarul total al
acestora tinde sa creasca de la an la an. Rata de deces raportata la 100.000 persoane se afla intr-un
proces minor de diminuare de la an la an, insa numadrul de accidente si de decese rezultate prezinta un
trend ascendent datorita cresterii accentuate a populatiei globale si a flotei de autovehicule (World
Health Organization, 2018).

in Romania, numarul deceselor provenite din accidente rutiere a inregistrat o scidere
semnificativd in perioada 2008-2011, insd, din 2011 pand in prezent, nu au mai fost identificate
diminudri, numdrul persoanelor decedate mentinandu-se aproximativ constant, in jurul valorii de
2000, astfel cum este prezentat in Fig. 1.1 (Eurostat, 2020).

Decese provenite din accidente rutiere in Romania
3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

o]
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fig. 1.1. Numadrul total de decese provenite din accidente rutiere in Romania in perioada 2008-2017
(Eurostat, 2020)

1.2. Clasificarea accidentelor rutiere si a celor vehicul-biciclist

Accidentele rutiere sunt complexe, clasificarea acestora fiind facutd in functie de muiltiple
criterii, astfel:
T in functie de participantii la trafic implicati in coliziune, accidentele pot fi:
Vehicul — vehicul;

Vehicul — biciclist;

Vehicul — pieton;
\/ehicul — obstacol sau elemente din decor.

{1 Prinraportare la consecintele generate in urma evenimentului, accidentele pot fi:
- Grave, soldate cu vatamadri sau decese;
- Usoare, soldate doar cu pagube materiale.
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{1 Factorii determinanti in producerea unui accident rutier pot fi:
- Umanij;
- Deficiente ale sistemelor functionale ale vehiculelor;
- Fortuiti externi.

Tipologiile accidentelor in care sunt implicate vehicule cu doua roti (biciclete, motociclete) sunt
standardizate si clasificate in sapte categorii de configuratii de impact (Otte, 1980). in Fig. 1.2 sunt
prezentate cele sapte categorii de configuratii de impact in functie de indicele caracteristic si partile
vehiculelor aflate in contact.

Indice 1 2 3 4 5 6 7

Tip coliziune | Frontal autoturism - (Frontal autoturism{ Lateral autoturism - Colt autoturism - Spate autoturism - |Frontal autoturism - Frontal bicicleta -
lateral bicicleta frontal bicicleta frontal bicicleta frontal bicicleta frontal bicicleta spate bicicleta obstacol

Configuratie
impact

~=1Y

Fig. 1.2 - Configuratiile de impact standardizate pentru accidente vehicul-biciclist (Otte, 1980)

1.3. Accidentele vehicul-biciclist — elemente statistice si particularitati

Biciclistii reprezinta una dintre componentele fragile ale traficului rutier, fiind incadrati in
categoria participantilor vulnerabili in trafic. Aceastd categorie reprezintda 54% din totalul deceselor
provenite din accidente rutiere (World Health Organization, 2018).

in Uniunea Europeand, numarul total de decese biciclisti a inregistrat o scadere semnificativa
in perioada 2007-2016 de 24%, respectiv aproximativ 9000 de decese. Este ingrijorator insa faptul ca
in perioada 2010-2016 nu a mai fost inregistrat un trend descendent, numdrul deceselor mentinanu-
se constant, in jurul valorii de 30000. in comparatie cu evolutia numadrului total de decese provenite
din accidente rutiere, in aceeasi perioadd, numarul de biciclisti decedati a scdzut usor (Fig. 1.3), ceea ce
determind necesitatea imbunatatirii sigurantei in trafic a biciclistilor.

50.000 - - 3500
45.000 A m(m Decese din accidente
k3000
@ 40.000 A Decese bicicligti
z
£ 35.000 A r2500
: g
E 30.000 - L 2000
E 25000 | O e OO 2
g 2
£ 20,000 1200 ¢
b a
g 15.000 1 L 1.000
o
A& 10000 {
L 500
5.000 A
0 0

2007 '2008 I 2009 IZOlO IZOll I2012 I2013 IZOlﬂ I2015 '2016
Fig. 1.3. Numadrul total de decese provenite din accidente rutiere si decese biciclisti la nivelul UE in
perioada 2007-2016 (European Commission, 2018)

11



Proportia de decese biciclisti raportata la numadrul total de decese provenite din accidente
rutiere este mai ridicatd in Romania fatd de media inregistrata la nivelul Uniunii Europene, ceea ce
denotd o ratd de accidentare mai ridicatd a biciclistilor in Romania si un nivel insuficient de siguranta
in trafic a acestora, astfel cum este prezentat in Fig. 1.4 (European Commission, 2018).

Proportia de decese biciclisti raportata la nr. total de decese

[
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Proportia de decese biciclisti raportata la nr, total
de decese |

2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

— RO UE

Fig. 1.4. Numadrul total de decese si rata de deces globald in perioada 2007-2016 (European
Commission, 2018)

In Romania, numarul anual de decese biciclisti se mentine, in prezent, la aproximativ 180 (Fig
1.5), similar cu situatia inregistratd in anii 2007, 2008 si 2010 (European Commission, 2018).

Nr. total de decese biciclisti inregistrate in Romania
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Fig. 1.5. Numdrul anual de decese biciclisti inregistrate in Romania in perioada 2007-2016 (European
Commission, 2018; EAC, 2020)

In Uniunea Europeand, din punct de vedere al ratei de deces a biciclistilor raportatd la 1 milion
locuitori pentru anul 2016, Romania este pozitionatd pe primul loc, avand o ratd de 8,9, mai mare
decat dublul ratei medii inregistrate la nivelul Uniunii Europene (European Commission, 2018). Aceste
statistici sunt deosebit de ingrijordtoare si ilustreaza nivelul ridicat de vulnerabilitate si siguranta
redusd a biciclistilor in traficul din Romania.

Un studiu al Comisiei Europene intitulat ASPECSS a determinat, in baza unui esantion de
19172 accidente cu biciclisti (obtinut din datele detinute de SaveCAP, TNO, BRON si STASS19),
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distributia accidentelor in care s-au inregistrat decese sau vatdmari grave. In functie de configuratia
impactului au fost definite 5 grupe (Fig. 1.6). Acestea au generat un anumit numadr de decese, vdtamari

grave minore - Tabelul 1.1 (European Comission, 2011).

Nr. 1 2 3 4 5
Autovehicul Viraj stinga Viraj dreapta Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie Viraj dreapta

Bicicleta |Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie

S Pod e e [

L A -~
00" 0 i

Fig. 1.6 - Configuratile de impact vehicul-biciclist conform ASPECSS (European Comission, 2011)

_ N Graduldesevex (i I 1S lilbr @GN Nr tota] 70 Decese +
02y FA I - o L + NG NYR
de impact Decese + NWNNd&w VNN YiNminore = victime grave
1 1 180 1729 1910 9%
2 3 519 3180 3702 14%
3 41 307 1698 2046 17%
4 27 786 4578 5391 15%
5 16 198 919 1133 19%
Altele 116 2699 16357 19172 15%

Tabelul 1.1 - Distributia accidentelor autovehicul-biciclist in care s-au inregistrat decese, vatamari
grave sau vatamadri minore conform ASPECSS (European Comission, 2011)

Proportia cea mai ridicata de decese si vdatamari grave a fost inregistrata pentru coliziunile
cand biciclistul efectueaza o manevra de virare neasigurat (tipul 5), obturand astfel culoarul de
deplasare al autovehiculelor. Coliziunile laterale (tipul 4 si 5) au determinat cumulat 34% din decese si
vatamadri grave.

Coliziunile longitudinal-anterioare (tipul 3) reprezinta 17% din numarul total de cazuri.

Prin raportarea, pentru fiecare tipologie de impact, a numdrului de biciclisti decedati la
numarul de biciclisti vatamati minor in Japonia, Maki (Maki, 2001) a ardtat cd, in cazul coliziunilor
longitudinal-anterioare, biciclistii prezinta cele mai mari riscuri de producere a unor vdtdmdri
tanatogeneratoare (de aproximativ 3,4 ori mai mari decat riscurile producerii unor vatamari minore), in
timp ce coliziunile de tip frontal prezinta cele mai mari probabilitdti de producere a unor vdtamari
minore, astfel cum este prezentat in Fig. 1.7. Coliziunile in care biciclistii sunt loviti in lateral prezinta
riscuri aproximativ egale de a determina vdatamari minore, grave sau tanatogeneratoare.

Fig. 1.7 - Distributia vatamadrilor biciclistilor in functie de mecanismul de impact si gradul de vatdmare
(Maki, 2001)
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1.4. Criterii de vatamare si tolerante ale corpului uman

Scala AIS (Abbreviated Injury Scale) reprezintd un sistem de cuantificare a gradului de
severitate al vatamadrilor, consensual acceptat la nivel global, ce incorporeaza terminologia medicala
existentd, in prezent, intr-un format standardizat. Vatamarile specifice fiecdrei zone anatomice sunt
clasificate, in functie de tip, locatie si severitate, in baza unor indici numerici cu valoarea minima 1.
Valoarea indicelui AIS creste cu gradul de severitate al vatamadrilor astfel cum este prezentat in tabelul
1.2. (ARAAM, 2018).

Indice AIS Chsificare WN Y N N, Probabiltate deces (%)
1 Minore 0
2 Moderate 1-2
3 Grave 8-10
4 Severe 5-50
5 Critice 5-50
6 Maximale (nératabile) 100

Tabelul 1.2 - Corelarea dintre indicele AlS si gradul de severitate al vatamadrilor (AAAM, 2018)
1.4.1.VVatamari specifice capului

Capul reprezinta zona cea mai sensibild a corpului uman, iar vatamarile sale sunt intalnite la
toate categoriile de participanti la trafic implicati in accidente rutiere.

Vatdmadrile capului se produc atunci cand craniul se fractureazd si creierul este deplasat,
comprimat sau rupt din/in interiorul cutiei craniene. Impacturile la nivelul capului pot produce o
deformare zonala a craniului ce poate fi cu sau fara fractura, precum si vatdmari suplimentare ale
tesuturilor intracraniene (Melvin, 2002). Principalele mecanisme de vatdmare ale capului, ce conduc la
decese, sunt traumatisme cranio-cerebrale: fracturi de craniu, contuzii axonale difuze, rupturi ale
venelor creierului si leziuni neurologice focale (Eppinger, 2000).

Vatamadrile creierului pot surveni in mod direct, in urma unui contact, sau indirect prin miscarea
inertiald a capului si gatului, atunci cand partea inferioard a corpului este deceleratd. Vatamarea
capului si a creierului este cauzata de fortele aplicate capului si de miscarea rezultantd a acestuia.
Fortele pot fi de doud tipuri; forte externe directe aplicate capului sau forte interne indirecte induse de
miscarea intregului corp.

In prezent, criteriul HIC este utilizat de cdtre cercetdtorii in biomecanici si fiziologie. HIC este
frecvent utilizat in cadrul experimentelor de impact cu manechine si are rolul de a cuantifica, in
termeni simpli, adimensionali (valori de ordinul sutelor sau miilor), probabilitatea de fracturare a
craniului si de producere a vatdmarilor subsecvente (relatia 1.1):

5

(t:— 31]'} (1.1)

1 tn . &

HICsg = {[—r:_r__ [ a(t)at] .
Ecuatia ce defineste criteriul HIC a fost obtinutd prin regresia curbei WSTC. Initial, a fost
definita pe intervale de timp de maxim 36ms. Hertz (Hertz, 1993) a determinat curba de probabilitate

a aparitiei fracturilor craniene in functie de valoarea HIC (Fig. 1.13). Aceasta aratd ca pentru o valoare a
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HIC=500 exista o probabilitate de 20%, pentru un HIC=1000 existd o probabilitate de 50%, iar pentru
un HIC=2000 existd o probabilitate de 80% de aparitie a fracturilor craniene (Hertz, 1993; Simms,
2009).

90 99 0 090 0 0 O
5 Y m B oe

Probabilitatea de fracturare a craniului
o b Rk W B

o 500 1000 1500

HIC

2000 2500 3000

Fig. 1.8.- Probabilitatea de fracturare a craniului in functie de valoarea HIC (Hertz, 1993; Simms, 2009)

incepand cu anul 2000, NHTSA a adoptat noi limite pentru HIC si a redus intervalul de timp
selectat, pentru care variatia acceleratiei liniare rezultante a capului este maximd, la 15ms (HICs). in
tabelul 1.3 sunt ilustrate limitele HICqs adoptate de catre NHTSA pentru diferite tipuri de manechine
(McHenry, 2004).

Tip manechin

Barbat adult

Femeie adult

Copil de 6 ani

Copil de 3 ani

Copilde 1 an

700

700

700

570

390

Tabelul 1.3 - Limitele HIC15 adoptate de catre NHTSA (McHenry, 2004)

Studii experimentale pe cadavre umane au permis determinarea corelatiei dintre indicii scalei
AIS si valorile criteriului de vatamare HIC, Fig. 1.9 (Prasad, 1985).

6

5

AlS
w

600 800

HIC

1000 1200 1400 1600

Fig. 1.9 — Relatia de dependenta dintre scala AIS si valorile criteriului HIC (Prasad, 1985)

1.4.2.\Jatamari specifice gatului

Coloana vertebrald umana reprezintd un sistem complex din punct de vedere mecanic. Ea este
impartita in cinci segmente: coccigian, sacral, lombar, toracal si cervical. Gatul reprezinta coloana
vertebrald cervicalda. Desi studiile indicd putine vdtamdri tanatogeneratoare la nivelul gatului in
comparatie cu zona capului, deseori vdtamdrile coloanei cervicale produc urmdri grave, cu efect
imobilizant sau paralitic, ce pot avea caracter temporar sau permanent.

15



Exista o gamad larga de mecanisme de vdtdmare a gatului, date de componenta si structura
complexa a coloanei cervicale, dar si de postura gatului in momentul producerii impactului. Gatul poate
fi vatdmat direct, prin contact mecanic, sau indirect, datoritd inertiei capului sau toracelui.

in accidentele rutiere, gatul este frecvent vitdmat in 4 moduri, ce sunt clasificate dupi tipul
incdrcdrii axiale a gatului (comprimare/tensionare) si miscarea postimpact efectuatd de gat
(flexie/extensie). In general, la nivelul gatului actioneazd o fortd axiald si un moment incovoietor in
plan vertical sau sagital.

Criteriul de vatamare a gatului NIC (Neck Injury Criterion) a fost propus in 1996 de catre
Bostrom (Bostrom, 1996) si este considerat unul dintre cei mai buni indicatori pentru leziunile
ganglionilor cervicali, ce sunt produse in urma variatiei de presiune din canalul vertebral, dar si al
vatdmarilor produse prin mecanism whiplash (Munoz, 2005). Criteriul NIC ia in calcul acceleratiile
longitudinale ale capului si vertebrei toracale T1. Pentru evaluare se utilizeaza valoarea maxima
inregistrata in primele 150 ms (NICray):

NIC=02a,,+v2, (1.2)
Qpe; = AL — ai’w (1.3)
Vpsl = fﬂ:*a!dt (1.4)

In baza unor cercetdri biomecanice privind siguranta ocupantilor a fost determinati o corelatie
dintre scala AlS si criteriul NIC, ce este prezentatd in tabelul 1.4. Valoarea de 15 m?/s?a criteriului NIC
corespunde indicelui 1 al scalei AIS caracteristic vatamadrilor minore ale gatului (Bostrom et al, 1996;
Wheeler et. al, 1998). Peste aceastd valoare a criteriului se produc vatamari moderate sau severe, ce
pot produce decese si pot genera imobilizari temporare sau permanente.

Indice . . . L Probabilitatea de | Valoarea criteriului NIC
Tip vatamare Tip leziune cervicala
AlS deces (%) (m?/s?)

1 Minora Intinderi musculare 0 <15
2 Moderata Dislocari, hernie de disc 1-2

. Leziuni vertebre C1 si C2, hernie >15
3 Grava o 8-10

de disc

Tabelul 1.4 — Legdtura dintre scala AlIS si criteriul de vatamare NIC

1.5. Sisteme de siguranta pasiva pentru biciclisti

in prezent, echipamentele de protectie pasiva pentru biciclisti sunt reprezentate de cdstile
traditionale si de airbagurile de tip cascd. Sistemele de siguranta pasivd prin airbaguri externe,
montate pe autovehicul, reprezinta un alt concept ce poate oferi protectie biciclistilor, desi au fost
concepute pentru protectia pietonilor.
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1.5.1. (asti de protectie

Castile de protectie reprezintd solutia clasicd pentru protejarea biciclistilor. Ele au fost studiate
si optimizate datoritd capacitatii de absorbtie a energiei impactului. Aceste echipamente de protectie
sunt fabricate prin turnare din polistiren expandat sau poliuretan. Parametrii de sigurantd ai cdstilor
de protectie sunt dati de deformatia critica si forta criticd pe care aceasta poate sd le preia. Recent au
fost dezvoltate modele de cdsti de protectie MIPS cu o structura complexd. Ele prezintad doua straturi
(interior si exterior) articulate intre ele. Astfel, in timpul unui impact, in afara de energia disipatd de
suprafata exterioard a cdstii se mai disipd o cantitate datorita rotirii structurii interioare. Astfel se pot
diminua leziunile capului cauzate de miscarea de rotatie. Kleiven (Kleiven, 2006) a ardtat cd eforturile
intracraniene sunt mult mai reduse in cazul utilizarii castilor MIPS datoritd atenuadrii socurilor cauzate
de miscarea de rotatie, astfel cum este prezentat in Fig. 1.10.

\ - -

Fig. 1.10 — Comparatie intre eforturile intracraniene ale biciclistilor pentru diferite sisteme de protectie
(Kleiven, 2006)

1.5.2. Airbaguri casca

Airbagurile de tip casca reprezinta echipamente de protectie pasiva pentru biciclisti.
Dezvoltate recent, intr-o abordare neconventiald, constituie singura alternativa a biciclistilor la castile
traditionale. Airbagul cascd nedeclansat are forma unei esarfe si este conceput a fi purtat in jurul
gatului, cu un sistem de prindere cu fermoar. Sistemul contine doud airbaguri distincte, destinate
protejdrii capului si respectiv gatului. Fiecare airbag este compus din doud straturi: cel exterior
defineste forma airbagului si volumul maxim ce poate fi atins, iar cel interior este compus din
elemente elastice elongate ce au rolul de a inconjura gatul si capul cu exceptia fetei (Fig 1.18), (Olsson,
2013). Deoarece sistemul este pozitionat pe biciclist in momentul declansdrii, pentru umflarea
airbagului este utilizat un sistem cu gaz rece, astfel incat sa nu produca leziuni (Alstin, 2013). Sistemul

de declansare contine un microsenzor si componente electronice.
o gt T

Fig. 1.11 - Principiul de functionare al airbagului cascd (Hovding, 2020)

Prin teste de aruncare verticala si oblica a fost demonstrat cd airbagurile cascd au
performante mai bune decat castile traditionale, generand valori HIC de aproximativ opt ori mai
reduse atunci cand presiunea interioard a airbagului este optimizata (Kurt et. al, 2017) si acceleratii
maxime ale capului de trei ori mai mici (Stigson, 2017). in plus, in majoritatea cazurilor, airbagurile
cascd au diminuat de trei ori valoarea acceleratiei unghiulare maxime a capului in comparatie cu
castile de protectie de tip MIPS (Stigson, 2017).
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1.5.3. Airbaguri externe

Airbagurile externe pentru vehicule au fost proiectate in ultimii ani. Ele sunt integrate in
sisteme avansate de protectie pasivd. Kietlinsky a aratat cd performantele individuale ale airbagurilor
externe pot fi evaluate printr-o diminuare, de 30 - 40%, a valorilor criteriilor de vdtdmare ale VRU si o
scadere cu 80% atunci cand functioneaza in tandem cu sistemele autonome de franare de urgentd
(Kietlinsky, 2017).

Intr-un studiu realizat de TNO se arita c& optimizarea airbagurilor externe poate conduce la o
diminuare de 75% a valorilor HIC pentru biciclisti (Rodarius, 2008).

Airbagurile externe sunt proiectate astfel incat sa functioneze in tandem cu sistemele de
capotd activa ce diminueazad valoarea fortei de impact. Montajul airbagurilor externe se face in zona
situatd intre capota si rama inferioara a parbrizului, inlocuind grila de plastic adiacentd acestuia. Un
senzor de contact, realizat din accelerometre dispuse in bara de protectie, are rolul de declansare al
airbagului. Forma unui airbag extern este "U”, astfel incat sd acopere partea inferioard a parbrizului si
stalpii A. Acestea sunt zonele cele mai rigide ce produc leziuni ale capului (Fig 1.12).

Variante diferite de airbaguri externe sunt disponibile, principala diferenta constand in
volumul acestuia si aria profilului lui frontal. Ele sunt dedicate, exclusiv, protejarii pietonilor sau
participantilor vulnerabili in trafic. In prezent, nu existd sisteme de airbaguri externe care si ofere
protectie pentru impacturi ale capului in partea superioard a parbrizului.

Fig. 1.12 - Principiul de functionare él airbagurilor externe (Rodarius, 2008)

1.6. Concluzii

Studiile intreprinse au permis formularea urmadtoarelor opinii si concluzii referitoare la
impactul vehicul-biciclist:

- Desi numarul de victime datorat accidentelor rutiere a scdzut |a nivelul Uniunii Europene in anii
2010-2016, cel al deceselor biciclistilor s-a mentinut aproximativ constant (cca 30000 decese/an).
Rezultd astfel un nivel scazut de siguranta a biciclistilor in trafic care nu a fost influentat de
initiativele si mdsurile luate pentru diminuarea consecintelor accidentelor rutiere;

- Romania detine in prezent cea mai ridicatd ratd de deces a biciclistilor din Uniunea Europeand
(8,9 decese / 1 milion locuitori), precum si cea mai mare proportie de decese biciclisti raportatd la
numadrul total de decese provenite din accidente rutiere din Uniunea Europeand (9%). Deci, este
evidenta necesitatea imbunatatirii sigurantei active si pasive a biciclistilor in trafic;

- Cercetdrile indica faptul ca tipologia de impact vehicul-biciclist cel mai frecvent intalnita si
supusa studiilor accidentologice este coliziunea de tip lateral;

- Riscul cel mai mare de producere a vatamdrilor tanatogeneratoare ale biciclistilor este atribuit
coliziunilor longitudinal-anterioare. Aceastad tipologie de impact nu este abordatd in prezent, motiv
pentru care a fost propusa ca model de studiu pentru teza de doctorat.
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- Evaluarea potentialului de vatdmare a biciclistilor se realizeaza prin intermediul criteriilor
consacrate. Ele au rolul de a corela un parametru biomecanic specific pentru obtinerea unor
probabilitati de vdatamare;

9 Criteriul de vatamare a capului HIC se poate determina prin raportarea la un interval de
timp de 36ms, respectiv 15ms. Valorile criteriilor HIC sunt corelate cu probabilitatea de
fracturare a craniului (P=20% pentru HIC3=500; P=50% pentru HIC3s=1000 si HIC;5=700;
P=80% pentru HIC5¢=2000);

71 Criteriul de vatdmare a gatului NIC se determina in baza valorilor acceleratiilor
longitudinale ale capului si vertebrei toracale T1. Valoarea limita a criteriului, NIC=15
m?/s?, marcheaza pragul la care apar vatamadrile moderate ale gatului, cu o probabilitate
de deces caracteristicd de 1-2%;

- Recent au fost introduse pe piatd noi sisteme de sigurantd pasiva pentru biciclisti (airbaguri
cascd si airbaguri externe). Ele au un potential mai ridicat de asigurare a sigurantei biciclistilor in
raport cu cdstile de protectie traditionale;

- Airbagurile externe au fost testate si implementate cu succes pentru siguranta pasivd a
pietonilor de cdtre Volvo, Autoliv si TNO. Multi producdtori de autovehicule au brevetat sisteme
originale de airbaguri externe (Mercedes, General Motors), insa eficienta lor in cazul impacturilor
vehicul-biciclist este limitata datoritd pozitionarii in zona inferioara a parbrizului.

1.7. Obiectivele tezei de doctorat

Statisticile cu privire la gradul de victimizare a biciclistilor in urma accidentelor rutiere nu indica
o evolutie pozitiva, in ciuda faptului cd in ultimele decenii au fost inregistrate progrese semnificative in
domeniul sigurantei pasive si in trafic. in prezent, accidentele vehicul-biciclist sunt analizate, in
literaturd, prin prisma configuratiilor de impact cel mai des intalnite, respectiv coliziuni laterale.
Coliziunile longitudinal-anterioare, dar si alte tipuri de configuratii de impact sunt insuficient studiate,
existand o tendinta de asimilare a acestora cu cele laterale. Aceastd asimilare nu este insd justificatd
datorita diferentelor cinematice si dinamice ce apar in diferitele configuratii de impact vehicul-biciclist,
datoritd orientrii si vitezei ansamblului biciclet3-biciclist din momentul impactului. In consecint, este
necesard analiza distinctd a configuratiilor de impact vehicul-biciclist. In cadrul tezei de doctorat a fost
aleasd pentru cercetare configuratia longitudinal-anterioara de impact, care desi nu este cea mai
frecventd, este indicata in literaturd ca fiind cea care conduce la situatii fatale (European Comission,
2011; Maki, 2001).

Pentru diminuarea gradului de victimizare a biciclistilor este necesara cresterea nivelului de
sigurantd al acestora in trafic, reducerea potentialului ridicat de vatdmare, inovarea si optimizarea
solutiilor de sigurantd pasiva.

De asemenea, sunt necesare modele matematice si metode de reconstructie a accidentelor
vehicul-biciclist, aplicabile pentru specialistii in accidentologie, care sa acopere gama de particularitati
cinematice ale impacturilor, inclusiv cele care implicd sisteme de sigurantd pasiva.

In baza celor expuse anterior, au fost stabilite obiectivele tezei de doctorat:

1. Evaluarea experientei si expertizei acumulate, pand in prezent, de specialistii din domeniul

accidentelor vehicul-biciclist, referitoare la: accidentele vehicul-biciclist in Romania, Uniunea
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Europene si la nivel global; particularitdtile cinematice ale coliziunilor vehicul-biciclist; influenta
configuratiei impactului asupra cinematicii biciclistului si gradului de vatamare al acestuia;
stadiul cercetdrilor biomecanice: mecanismele de vatdmare ale biciclistilor, criteriile de
vdtamare consacrate si tolerantele corpului uman;

2. Efectuarea unor teste experimentale de coliziune corelate cu tema cercetdrii si configuratia
de impact aleasd pentru analizd, in baza cdrora sa se poatd valida modelul matematic elaborat,
criteriile de vatamare si analiza comportamentului cinematic al biciclistului;

3. Conceperea si validarea unui model matematic utilizat pentru determinarea distantei de
proiectare a biciclistului, in conditii de franare preimpact a autovehiculului. Modelul matematic
trebuie sd tind cont de urmdtorii parametri de intrare: viteza si deceleratia vehiculului, viteza
de deplasare a ansamblului bicicletd-biciclist, distanta dintre extremitatea frontald a
vehiculului si biciclist la momentul impactului primar, timpul de debut al fazei de zbor a
biciclistului si viteza acestuia la momentul desprinderii de vehicul, indltimea fata de sol la care
se afla centrul de greutate al biciclistului la momentul desprinderii de vehicul, unghiul de
proiectare a biciclistului, coeficientul de frecare biciclist-sol, unghiul de inclinare al drumului.

4. Stabilirea gradului de vdtdmare a capului si gatului biciclistului, in functie de viteza de
impact a autovehiculului, prin raportare la criteriile de vatamare consacrate in literatura.
Pentru rezolvarea acestui obiectiv trebuie calculat criteriul de vdtamare a capului HIC15 si
HIC36, pe baza procesdrii datelor achizitionate in cadrul experimentelor si cel de vdtdmare a
gatului NIC folosind valorile acceleratiilor longitudinale ale capului si toracelui biciclistului. De
asemenea, se vor stabili legile de variatie ale criteriilor de vdtamare HIC si NIC, in raport cu
viteza autovehicululuiin momentul impactului.

5. Analiza optiunilor de sigurantd pasiva cu airbag pentru biciclisti. Evaluarea experimentald a
performantelor acestor sisteme prin raportare la valorile calculate ale criteriilor de vatamare a
capului si gatului. Dezvoltarea unui nou concept de siguranta pasiva pentru biciclisti, prin
reconfigurarea zonei de amplasare a airbagurilor externe pentru pietoni pe rama superioard a
parbrizului.

6. Conceptia unei metodologii de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist folosind datele
inregistrate video de cdtre autovehicule aflate in miscare. Metodologia trebuie sa includa o
etapd de analizd video pentru procesarea inregistrdrii si un ansamblu de proceduri menite sa
corecteze valorile determinate.

7. Conceperea unor metodologii specifice de simulare multicorp pentru cazuri particulare de
impact vehicul-biciclist. Impacturile care duc la perforarea parbrizului vehiculului reprezinta
cazuri particulare frecvent intalnite. Impacturile dintre vehicule si biciclisti echipati cu airbaguri
cascd constituie, de asemenea, cazuri particulare de impact. Incidenta acestora este
preconizata cd va fi mult mai mare in viitor, datorita aparitiei acestor sisteme pe piata.

8. Formularea pe baza experientei acumulate de recomandari, concluzii, contributii personale
si directii viitoare de cercetare utile specialistilor in domeniul accidentologiei;

9. Diseminarea rezultatelor cercetarilor prin articole publicate in reviste de specialitate,
precum si elaborarea si prezentarea unor lucrdri stiintifice in sesiunile unor congrese
internationale de prestigiu.
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2 PARTICULARI TIF HI LE | MPEHCUWRIAICLISY

Coliziunile generice autovehicul-biciclist de tip frontal, lateral, longitudinal-anterior sau
longitudinal-oblic, sunt alcdtuite din cel putin trei impacturi distincte, existand insa exceptii in cadrul
cdarora impactul primar sau secundar nu se produce:

1 Impactul primar (autovehicul-bicicletd)
1 Impactul secundar (autovehicul-biciclist)
T Impactul tertiar (biciclist-sol).

Miscarea subsecventa impactului primar, corespunzdtoare biciclistilor, poate fi caracterizata
in baza unor cercetdri corespunzdtoare impacturilor vehicul-pieton (Simms, 2009; Han, 2005; Soica,
2016; Goddard, 2017). Ea este impartitd din punct de vedere al traiectoriei in urmdtoarele categorii:

1 Proiectare catre inainte — Miscare tipica biciclistilor in urma coliziunilor cu autovehicule
grele ce prezintd profilul frontal plat si indltime ridicatd.

T Proiectare prin infdsurare — Miscare tipicd biciclistilor in urma coliziunilor cu autoturisme
franate in momentul impactului.

7 Bolta peste aripd — Miscare ce reprezintd o proiectare prin infdsurare incompletd,
respectiv biciclistul este proiectat pe directie transversald peste aripa fatd dupa impactul primar.

1 Bolta pe plafon — Reprezintd un caz particular al proiectdrii prin infdsurare ce are loc la
viteze ridicate de impact ale autoturismului.

9 Bolta peste plafon — Reprezintd un caz particular al boltei pe plafon.

In Fig 2.1. sunt prezentate tipurile de traiectorii postimpact ale biciclistilor.

Fig. 2.1. - Tipurile de traiectorii postimpact ale biciclistilor

Din punct de vedere al fazelor de impact, coliziunile vehicul-biciclist sunt similare celor
vehicul-pieton, fiind alcatuite din urmadtoarele faze (Han, 2005; Dima, 2010; Batista, 2008; Soica,
2016; Reade, 2016; Goddard, 2017):

I Faza de contact cu vehiculul
9 Fazade zbor
9 Faza de contact cu solul
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3 MODEL MATEMATIC PENTRU STUDIUL [IMPACTULUI
AUTOVEHICUL-BICICLIST

3.1. Notiuni teoretice si principii de baza pentru elaborarea modelului

Ciocnirea reprezintd fenomenul mecanic in care minim doud corpuri sau particule
interactioneaza prin transfer de energie siimpuls.

Acest fenomen se produce cand doud sau mai multe particule/corpuri, ce se afld in miscare,
intra in contact sau cand este aplicata brusc o legdtura rigida. Variatia vitezelor in timpul ciocnirii este
mai mare decat in cazul preimpactului si postimpactului acestora (Dumitrascu & Deleanu, 1998).

in intervalul de timp, foarte redus, al ciocnirii, vitezele liniare si unghiulare ale
corpurilor/particulelor prezinta o variatie semnificativa, finitd.

Accidentele de trafic rutier sunt constituite prin coliziunile (ciocnirile) dintre doud sau mai
multe vehicule, dintre un vehicul si un corp uman, sau dintre un vehicul si un obstacol.

Perioada de timp in care corpurile se afla in contact este, in general, scurtd. Variatiile ridicate
ale parametrilor cinematici si dinamici ai corpurilor implicate in coliziune se realizeazd, de asemenea,
intr-un interval redus de timp.

in cadrul perioadei de contact, corpurile se pot decelera sau accelera, iar o parte din energia
cineticd initiald este convertitd in energie de deformare si caldura.

Autovehiculele sunt proiectate si construite astfel incat, prin deformarea externd a
caroseriilor in cazul unei coliziuni, sd se absoarbd partial energia generatd in impact.

in cazul corpurilor umane, energia rezultatd din impact actioneazd asupra tesuturilor
exterioare si solicita structura scheletica a individului, provocand leziuni de contact si fisuri/fracturi
ale oaselor.

Orice ciocnire este compusa din doud etape: comprimare si restituire. La momentul final al
coliziunii, deformatiile corpurilor ating pragul maxim, iar vitezele de deplasare ale acestora sunt egale
ca valoare. Dupd atingerea pragului maxim de deformatie se produce separarea corpurilor, acestea
evoluand pe traiectorii postimpact distincte, cu viteze diferite.

Etapa de comprimare marcheaza perioada de timp scursd din momentul initial al impactului
pand in momentul atingerii vitezei comune a corpurilor. Pentru impactul primar, la finalul acestei
etape se realizeaza deformarea maximd a autovehiculului si bicicletei.

Etapa de restituire o succede pe cea de comprimare si marcheazd perioada de timp din
momentul initial al separdrii corpurilor pana la momentul final al separarii acestora.

Impulsul mecanic este mdrimea fizicd, vectoriald, care este egald cu produsul dintre vectorul
fortei si masa corpului.

H = FAt= mAD = md' —m? (3.1)

Percutia este definita ca variatia impulsului total al fortelor in intervalul de timp al ciocniri.
Fortele ce produc percutii se numesc forte percutante, ce pot fi exterioare (date sau de legdtura) si
interioare. Percutiile interioare apar in perechi, egale si de sens contrar; ele sunt neglijabile
(Dumitrascu & Deleanu, 1998).
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= —_— —_—

P=H —Hy,=mu—mv= f:f{ﬁ + E}dt (3.2)

Fortele care apar in timpul ciocnirilor sunt mari in raport cu cele exterioare (greutdti corpuri,
rezistente aerodinamice, forte elastice, etc). Rezultanta acestor forte (ﬁ) este neglijabila (Dumitrascu
& Deleanu, 1998).

F =0 (3.3)
P = mii—mi = _]":.f{:f}dt (3.4)

in intervalul de timp redus al ciocnirii, in prima faza (de comprimare) intensitatea fortei (F)
creste rapid, iar ulterior descreste pand la valoare nuld (faza de destindere).
Forta medie (F, ) ce actioneaza in intervalul de timp aferent ciocnirii (t, —t,) este definitd

astfel:
p— L2, 1
B = [y (F)dt— (3.5)
Pentru un punct material, percutia este definita prin relatia:
P=H, —Hy=mii—mv= [, (F)dt =FE, (t; — ;) (3.6)
Pentru un sistemn de puncte materiale, suma percutiilor este caracterizatd de relatia:
LP=H —Hy=Xmii—Imi=[,(TFdt) (3.7)

Pentru un sistem de puncte materiale fdra legdturi, suma percutiilor exterioare este nuld

(cazul ciocnirii libere).
YP=Ymi-Ymi=0 (3.8)
Y mu=YLmv (3.9)

Coeficientul de restituire a percutiei este definit ca raportul dintre percutia din timpul de
destindere (Pq) si percutia din timpul de comprimare (P) :

P I —
kK =-4—"2""2 (3.10)

P =y
Acest coeficient caracterizeaza energia restituitd in urma coliziunii. In functie de .

ed
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