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1 NECESITATEA ἧI OBIECTIVELE PROIECTULUI  

1.1 Necesitatea proiectului 

La nivel mondial, este unanim acceptat faptul cŁ transportul feroviar reprezintŁ unul dintre cele 

mai sigure mijloace de transport, avand ´n acelaἨi timp o pondere foarte importantŁ, dacŁ nu chiar cea 

mai importantŁ, ´n transportul de marfa Ἠi persoane.  

Locul de lider in transportul mondial este asigurat de câteva caracteristici pe care le prezintŁ 

transportul feroviar: capacitate mare de transport, vitezŁ mare de circulaἪie, siguranἪŁ sporitŁ, preἪ 

scŁzut comparativ cu alte mijloace de transport, capacitate mare de organizare Ἠi planificare, capacitate 

sporitŁ de utilizare eficientŁ a tehnologiilor nepoluante, protejarea Ἠi utilizarea de lungŁ duratŁ a 

infrastructurii de transport.  

Un factor important care a dus la revigorarea transportului feroviar în domeniul transportului de 

persoane a fost introducerea in circulaἪie 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 o 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, preferând integrarea de componente produse de diverse firme de 

prestigiu precum, ABB, Knorr, Voith, Allinox, Ansaldo, Brichel. 

Aliniindu-se tendinἪei generale, si av©nd in vedere perspectiva si necesitatea lŁrgirii pieἪei de 

desfacere, partenerul beneficiar al prezentului proiect, SC Softronic Craiova, a achizitionat in 2010 un 

know-how av©nd ca obiect proiectarea Ἠi punerea in fabricaἪie a trenurilor electrice multiple de tip SB-

EMU cu alimentare la 3kV/DC si 25 kV/50Hz, în vederea acoperirii unei pieἪe de desfacere lŁrgite, at©t 

pentru Romania c©t Ἠi pentru piaἪa externa.  

Abordarea Softronic urmeazŁ acelaἨi principiu ca al celorlalἪi producatori europeni de mijloace 

de transport: va fabrica carcasele de vagon si boghiurile si va integra componente produse de firme de 

prestigiu, recunoscute in rândul 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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În strategia SC Softronic Craiova un loc distinct îl ocupa dezvoltarea vehiculelor feroviare de 

mare putere, în particulat a locomotivelor de marfŁ, care ´n continuare necesitŁ efort de cercetare pentru 

rezolvarea multor probleme privind dinamica Ἠi 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 marfŁ Ἠi de cŁlŁtori, o mare provocare o 

constituie alinierea la normativele internaἪionale privind comportarea la coliziuni. 

În cazul SB-EMU problema satisfacerii cerinἪelor privind comportarea la coliziuni a fost 

abordata ´ncŁ din faza de proiect, acesta fiind conceput din punct de vedere structural pentru a satisface 

necesitŁἪile celor mai recente standarde internaἪionale ´n domeniu.   

Probleme apar la alinierea locomotivelor de tractiune de mare putere la cerinἪele privind 

securitatea la coliziuni, av©nd ´n vedere cŁ ´n conformitate cu normativele din domeniu, accesul pe 

calea feratŁ din spaἪiul european va fi permis doar vehiculelor feroviare care satisfac aceasta cerinἪŁ. 

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 ĂRailway 

applications - Crashworthiness requirements for railway vehicle bodies / AplicaἪii feroviare ï CerinἪe 

de siguranἪŁ pasivŁ contra coliziunii pentru structurile cutiilor de vehicule feroviareò.  

ActivitŁἪile ´n cadrul proiectului sunt orientate spre douŁ direcἪii majore de cercetare: 

A.Cercetari aplicative privind dinamica vehiculelor feroviare. Aceste cercetari vizeaza: 

A.1. Determinarea fortelor de interactiune roata ï 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 ñfrecare programataò, 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 operaŞionala pentru evaluarea nivelului 

real de solicitare al principalelor echipamente de bord ĸi de automatizare in vederea incercarii la 

vibraŞii 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 ñfrecare programataò, montat in suspensia secundara, pentru 

imbunatatirea calitatii mersului vehiculelor feroviare. 

1.3 Termeni ѽi definiѿii 

Pentru utilizarea acestei lucrŁri, se aplicŁ termenii Ἠi definiἪiile urmŁtoare: 

SiguranѿŁ activŁ: sistem Ἠi mŁsuri care acἪioneazŁ pentru a ´mpiedica producerea unei coliziuni 

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

care este experimentat 

MasŁ de coliziune: luatŁ ca sumŁ a masei de proiectare pentru starea normalŁ de funcἪionare Ἠi a masei 

de 50% din cŁlŁtori aἨezaἪi 

Aptitudine la coliziune: aptitudine de a atenua consecinἪele unei coliziuni ´n mod controlat Ἠi de a 

reduce riscul de rŁnire a ocupanἪilor 

ZonŁ deformabilŁ: parte a cutiei vehiculului (´n general la extremitŁἪile vehiculului) care este proiectatŁ 

pentru a suporta o deformaἪie controlatŁ Ἠi a absorbi energia 

Strivire: deformare plasticŁ excesivŁ, care reduce semnificativ volumul delimitat de structura 

vehiculului 

Scenariu de proiectare la coliziune:(= scenariu/caz limitŁ de coliziune) cea mai severŁ coliziune/caz 

pentru fiecare scenariu dat, ´mpotriva cŁruia este oportunŁ protejarea Ἠi care este, în consecinἪŁ, 

aplicabil pentru necesitŁἪile proiectŁrii pe baza unei analize de accident de coliziune 

Vehicul reversibil: vehicul, nemotorizat, echipat cu o cabinŁ de conducere Ἠi care este conceput pentru 

a fi exploatat în trafic general Ἠi care nu face parte dintr-o unitate feroviarŁ de configuraἪie fixŁ 

Dispozitiv de absorbѿie a energiei: dispozitiv fixat pe structurŁ, dar din care nu face parte din structura 

vehiculului Ἠi care este conceput pentru a se deforma ´n mod controlat Ἠi pentru a absorbi energia (de 

exemplu aparate de tracἪiune absorbante de energie) 

Scaun fix: scaun permanent ´n cabinŁ care este ocupat ´n exploatare normalŁ (de exemplu, nu poate fi 

pliat în caz de neutilizare) 
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Încercare la scarŁ realŁ:  ´ncercare pe structura consideratŁ cu macheta de ´ncercare formatŁ din toate 

dispozitivele adecvate, la scara proiectatŁ 

LocomotivŁ: vehicul motor cu post de conducere exploatabil la cele douŁ capete (sau o cabinŁ unicŁ 

exploatabilŁ ´n cele douŁ sensuri), care are numai funcἪia sŁ furnizeze putere motoare unei garnituri de 

vehicule Ἠi care este conceput pentru a fi exploatat ´n trafic general Ἠi care nu face parte dintr-o unitate 

feroviarŁ ´n configuraἪie indivizibilŁ 

ForѿŁ netŁ de contact: diferenἪŁ ´ntre forἪele longitudinale care acἪioneazŁ asupra extremitŁἪilor opuse 

ale vehiculului (de exemplu suma algebricŁ a forἪelor longitudinale) în fiecare moment 

Condiѿii normale europene de exploatare: condiἪii de exploatare comparabile cu cele descrise în 

documentele listate în bibliografie 

Operator feroviar: organizaἪie care are responsabilitatea de a defini cerinἪele tehnice ale vehiculului 

feroviar pentru a realiza exploatarea prevŁzutŁ Ἠi a rŁspunde criteriilor de omologare 

SiguranѿŁ pasivŁ: sisteme care reduc consecinἪele unui accident ´n cazul ´n care acesta se ´nt©mplŁ 

Deformaѿie plasticŁ/deformaѿie permanent: deformaἪie asociatŁ tensiunilor superioare eforturilor 

teoretice a materialelor sau limitei de elasticitate Ἠi care nu sunt reversibile atunci c©nd nu se mai aplicŁ 

´ncŁrcarea 

cap Motor: vehicul motor cu cabinŁ de conducere exploatabilŁ numai la o singurŁ extremitate, care are 

numai funcἪia sŁ furnizeze putere motoare pentru o ramŁ de vehicule, Ἠi care este proiectat pentru 

exploatarea ´n trafic general Ἠi nu ca o parte permanentŁ a unei unitŁἪi feroviare în configuraἪie 

indivizibilŁ 

Tren de referinѿŁ: configuraἪie a trenului utilizat pentru verificarea Ἠi validarea vehiculelor (cuprinde 

locomotive, capete motoare Ἠi vehicule reversibile) 

ReglementŁri: cerinἪe stipulate în legislaἪie, ´n standarde Ἠi ´n alte documente mandatate prin legislaἪie 

Furnizor: organism care are responsabilitatea furnizŁrii vehiculelor, astfel ´nc©t acestea sŁ satisfacŁ 

reglementŁrile Ἠi cerinἪele funcἪionale ale operatorului feroviar 

Spaѿiu de supravieѿuire: volum al cutiei vehiculului care include ocupanἪi, care trebuie sŁ fie menajat ´n 

timpul coliziunii limitŁ (de exemplu zonele ocupate, fŁrŁ a include intercomunicaἪiile) 

RTE (TEN): ReἪea Trans EuropeanŁ definitŁ ´n Directivele CE 1996/48/CE, 2001/16/CE Ἠi 2004/50/CE 

unitate feroviarŁ: configuraἪie de exploatare a unei garnituri unice de vehicule cuplate care se ia în 

considerare în acest standard european 

Vlc: viteza maximŁ de exploatare a unei unitŁἪi feroviare la o trecere de nivel (cea mai micŁ valoare 

dintre viteza maximŁ a unitŁἪii Ἠi de viteza liniei de cale feratŁ) 
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2 STUDIU PRIVIND STADI UL ACTUAL AL METODEL OR SI MODELELOR PENT RU 

EVALUAREA REZISTENTE I LA COLIZIUNI A VEH ICULELOR FEROVIARE  

2.1 Introducere 

Transportul feroviar reprezintŁ unul dintre cele mai sigure mijloace de transport public Ἠi de 

marfŁ, aceasta dator©ndu-se în principal controlului dirijat al traficului în asociere cu aplicarea de 

mŁsuri de ´naltŁ siguranἪŁ activŁ. Cu toate acestea, ´n ciuda tuturor mŁsurilor luate, accidentele 

feroviare nu au putut sŁ fie eliminate, determin©nd ca ´n ultimele douŁ decenii obiectivul asigurŁrii 

siguranἪei transportului feroviar sŁ fie orientat cŁtre siguranἪa pasivŁ, aceasta devenind o problemŁ de o 

importanἪŁ tot mai mare, ´n industria feroviarŁ. Necesitatea complementŁrii masurilor de siguranἪŁ 

activŁ cu mŁsuri de siguranἪŁ pasivŁ rezultŁ din faptul cŁ primul gen de mŁsuri eliminŁ sursele 

previzibile de accident, neexistând posibilitatea prevederii accidentelor care au ca sursŁ factori 

aleatorii, precum coliziuni accidentale cu obstacole pe parcurs sau la treceri de cale feratŁ, erori de 

manevrare datorate factorului uman, defecte accidentale ale vehiculelor feroviare sau ale 

semnalizarilor, etc.  

Ċn acest sens, la nivel european, administraἪiile feroviare, operatorii feroviari, institute de 

cercetare ´n domeniul feroviar Ἠi principalii producŁtori de material rulant au convenit la o abordare 

sistematicŁ a soluἪiilor de creἨtere a siguranἪei pasive, pornind de la analiza cauzelor care au condus la 

accidente Ἠi au favorizat consecinἪele agravante ale acestora. S-a convenit la necesitatea asigurŁrii unor 

mŁsuri de protecἪie pasivŁ prin deformare controlatŁ a anumitor zone ale structurii vehiculului feroviar, 

oferind mijloace de protecἪie atunci c©nd toate posibilitŁἪile de prevenἪie activŁ au eἨuat.  

Au fost investigate un numŁr mare de accidente feroviare produse ´n ultimele douŁ decenii Ἠi s-

a ajuns la un consens unanim ´n definirea unor recomandŁri relevante ´n domeniu Ἠi la elaborarea unor 

standarde pe care trebuie sŁ le respecte toate vehiculele feroviare care au acces pe cŁile ferate din 

spaἪiul european.  

O analizŁ a celor mai importante accidente feroviare aratŁ cŁ cele mai multe decese Ἠi rŁniri 

grave ale ocupanἪilor au apŁrut ca urmare a coliziunilor frontale, adesea ´nsoἪite de supra©nŁlἪarea Ἠi 

´ncŁlecarea carcaselor vehiculelor de capŁt. Prin urmare, cele mai eficiente mijloace de reducere a 

victimelor în rândul pasagerilor Ἠi echipajului de deservire presupun concentrarea atenἪiei cŁtre 

proiectarea unor vehicule de capŁt care sŁ rezistente la compresiune Ἠi care sŁ evite fenomenul de 

supra´nŁlἪare si ´ncŁlecare.  

NecesitŁἪile se reflectŁ at©t ´n caietele de sarcini ale beneficiarilor de vehicule feroviare c©t Ἠi ´n 

legislaἪie, ´n acest sens put©ndu-se menἪiona British Group Standard GM/RT 2100, standardul 

EN15227, normele TSI (Technical Specifications for Interoperability), sau reglementŁrile FRA 

(Federal Railroad Administration).   

 In figura 1 este prezentatŁ o statisticŁ a principalelor accidente feroviare  produse ´n 

perioada1980 ï 1990 Ἠi a tipurilor de coliziune. 

Statistica evidenἪiazŁ faptul cŁ cele mai multe accidente sunt cele la traversŁri de nivel, care 

sunt dificil de eliminat prin mŁsuri de protecἪie activŁ. De asemenea un procent mare revine 

accidentelor realizate prin coliziuni frontale tren ï tren.   

Pornind de la aceste necesitŁἪi, de datŁ relativ recentŁ a apŁrut 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 în locuri 

neocupate de pasageri sau de cŁtre personalul de deservire a vehiculului. Aceste zone sunt concepute 

pentru a se zdrobi la niveluri de forἪŁ mai mici dec©t 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 disipatŁ ´n 

spaἪiile neocupate ale trenului, menἪin©nd astfel integritatea Ἠi siguranἪa zonelor ocupate. 

 
Statistica principalelor accidente feroviare  

produse în perioada1980 - 1990 

 
Statistica accidentelor produse în Europa în 

perioada 1991 - 1995 

Fig. 2.1. Statistica principalelor accidente feroviare  produse în perioada1980 ï 1990 Ἠi a tipurilor de 

coliziune [1] 

 

 Securitatea pasagerilor si a personalului de deservire depinde de configuraἪia Ἠi severitatea 

accidentului, precum Ἠi de ingineria mŁsurilor de protecἪie la coliziune Ἠi deformare a vehiculului.  

Ċn cadrul prezentului studiu atenἪia este orientatŁ cŁtre masurile de protecἪie pasivŁ recomandate 

de standardul european EN 15227 ĂRailway applications - Crashworthiness requirements for railway 

vehicle bodiesò / SR EN 15227 ĂAplicaἪii feroviare ï CerinἪe de siguranἪŁ pasivŁ contra coliziunii 

pentru structurile cutiilor de vehicule feroviareò care a devenit standardul de referinἪŁ pentru noile 

generaἪii de vehicule feroviare care vor fi admise pentru circulἪie ́ n spaἪiul comunitar european.  

Standardul acoperŁ toatŁ gama de vehicule de calatori Ἠi de marfŁ, pornind de la tranvaie, 

metrou, trenuri de navetŁ, trenuri de mare vitezŁ Ἠi tremin©nd cu trenurile de marfŁ. 

Standardul a fost elaborat de Comitetul Tehnic CEN/TC 256 ĂRailway Applicationsò sub un 

mandat dat de Comisia EuropeanŁ Ἠi de òAsociaἪia EuropeanŁ a Liberului Schimbò (European Free 

Trade Association). 

2.2 Principii generale privind rezistenѿa la coliziuni ale vehiculelor feroviare 

Vehiculele feroviare sunt supuse la o varietate de riscuri de coliziune în regimul lor normal de 

funcἪionare. Severitatea acestor accidente Ἠi, prin urmare, potenἪialul de vŁtŁmare corporalŁ a 

ocupanἪilor, depinde de o serie de factori care includ: configuraἪia cŁii de rulare, tipul de tren, numŁrul 

de vehicule din componenἪa trenului, viteza de impact, masele ´n coliziune, natura obstacolelor, etc.   

Pornind de la o analizŁ statisticŁ a celor mai frecvente accidente feroviare, normativele ´n 

vigoare considerŁ patru tipuri de scenarii de coliziune: 

¶ O coliziune frontalŁ ´ntre douŁ unitŁἪi feroviare identice; 

¶ O coliziune frontalŁ cu diferite tipuri de vehicule feroviare; 

¶ O coliziune frontalŁ a unei unitŁἪi feroviare cu un vehicul rutier de mare tonaj la un pasaj de nivel; 

¶ O coliziune a unei unitŁἪi feroviare cu un obstacol scund (de exemplu, un autoturism pe un pasaj 

¶ de nivel, un animal, obstacole oarecare etc.). 
Ċn cadrul fiecŁrui scenariu, accidentele pot fi grupate dupŁ direcἪia Ἠi locul impactului:  
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¶ Coliziune frontalŁ. Acest tip de coliziune implicŁ un impact ´ntre douŁ locomotive de tracἪiune care 
opereazŁ pe aceeaἨi cale. 

¶ Coliziune din spate. Ċn acest tip de accident, vehiculul principal (de multe ori o locomotivŁ) 
ciocneἨte din spate a unui alt tren care opereazŁ pe acelaἨi traseu. Vehiculul de la  partea din spate 

poate fi un vagon sau o locomotivŁ ´mpingŁtoare. 

¶ Coliziune lateralŁ. Acest tip de accident este mai puἪin rŁsp©ndit comparativ cu cele douŁ menἪionat 
anterior si poate apŁrea ´ntr-o varietate de moduri: ca urmare a intrŁrii vehiculului pe o linie 

adiacentŁ (de exemplu, la schimbŁtorul de cale), contactul dintre douŁ vehicule ale aceleiaἨi 

garnituri care a fost supusŁ la flambaj lateral, contactul dintre vehiculele din trenuri diferite aflate 

pe cŁi de rulare adiacente. Impact lateral pot sŁ aparŁ, de asemenea, ´ntre un vehicul din 

componenἪa trenului Ἠi un vehicul terestru, cum ar fi un automobil sau un camion.  

DupŁ cum sa menἪionat anterior, un vehicul feroviar care sŁ reziste la un scenariu de coliziune 

este unul care oferŁ un mediu sigur pentru ocupanἪii sŁi ´n timpul evenimentului.  

OcupanἪii vehiculului pot fi rŁniἪi sau omor©Ἢi prin douŁ mecanisme principale care pot sŁ aparŁ 

la accelerare sau la decelerarea bruscŁ vehiculului, sau din cauza deteriorŁrii structurii mecanice sau a 

echipamentelor din componenἪŁ:  

¶ Ċn prima fazŁ, definitŁ coliziune primatŁ, energia cineticŁ este progresiv disipatŁ prin mecanisme de 
deformare plasticŁ ale structurilor deformabile. Ċn aceastŁ fazŁ, cele mai importante obiective sunt 

integritatea compartimentului personalului ocupant (pasageri Ἠi mecanic) Ἠi asigurarea unui nivel de 

acceleraἪie suportabil de cŁtre personal, structura de rezistenἪŁ Ἠi sistemele de legŁturŁ ale diverselor 

echipamente. 

¶ Ċn faza a doua, definitŁ coliziune secundarŁ, ocupanἪii sunt supuἨi la o varietate de evenimente 
potenἪial neplŁcute, precum contacte ocupant/ocupant, ocupant/interior sau ocupant/echipamente 

desprinse din vehicul prin cedarea legŁturilor. 

ProtecἪia ocupanἪilor ´mpotriva efectelor coliziunii primare implicŁ elemente de proiectare a 

vehiculului care vizeazŁ deformarea controlatŁ a structurii, mecanismele de gestionare a energiei 

cinetice, menἪinerea integritŁἪii compartimentului pasagerilor, precum Ἠi o acceleraἪie suportabilŁ în 

compartimentul pasagerilor sau mecanicului.  

Se menἪioneazŁ cŁ ´ntr-un tren, comportamentul cinematic al ansamblului stabileἨte condiἪiile 

iniἪiale de impact cu care se confruntŁ fiecare vehicul component în timpul accidentului. 

ProtecἪia ´mpotriva leziunilor rezultate din coliziuni secundare presupune luarea ´n considerare 

a configuraἪiei interioare a compartimentului vehiculului Ἠi rigiditatea suprafeἪelor de contact definitŁ 

prin caracteristica forἪŁ-deformare, precum Ἠi reacἪia biomecanicŁ umanŁ la forἪele de impact Ἠi 

acceleraἪii. Trebuie remarcat faptul cŁ natura Ἠi severitatea acestor ciocniri secundare sunt, de 

asemenea, legate de acceleraἪia de rŁspuns a vehiculului, deoarece aceastŁ acceleraἪie influenἪeazŁ 

viteza de contact a ocupanἪilor relativ la interiorul compartimentului. 

Structura vehiculului feroviar trebuie conceputŁ pentru a rezista atât solicitarilor datorate 

condiἪiilor normale de funcἪionare c©t Ἠi solicitarilor care apar ´n condiἪii limitŁ de exploatare, precum 

coliziuni. Mai mult decât atât, structura este supusŁ la o varietate de constrângeri, cum ar fi 

dimensiunea, greutatea, costuri de fabricaἪie / asamblare, considerente estetice, etc. 

In mod curent starea de solicitare care apare într-un scenariu de coliziune constituie un 

eveniment unic, nerepetabil, care rezultŁ din amplitudinea solicitŁrilor apŁrute pe durata impactului, 

când structura este solicitatŁ dincolo de limita de elastitate, ´n gama de aἨa-numitului raspuns de 

deformare plasticŁ. În acest stadiu de solicitare, deformarea unor elemente structurale devine 

permanentŁ, persist´nd Ἠi dupŁ ´nlŁturarea cauzelor care au generat-o. Structura este sacrificatŁ pentru a 
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proteja alte elemente considerate prioritare, în particular aceste elemente putând fi pasageri, mecanic 

sau marfŁ de valoare. 

Structura oricŁrui vehicul este conceputŁ pentru a asigura douŁ funcἪii de bazŁ legate de 

rezistenἪa la coliziune:  

¶ sŁ acἪioneze ca o anvelopŁ protectoare ´n jurul valorilor din compartimentul ocupanἪilor sau 
mecanicului; 

¶ sŁ disipeze, ´ntr-un mod controlat, energia cineticŁ a impactului, cu un minim de pagube materiale, 

´n condiἪiile asigurŁrii unei accelerŁri/decelerŁri controlatŁ, protejând pasagerii Ἠi mecanicul.  

Ultima funcἪie, serveἨte Ἠi ca mecanism pentru limitarea acceleraἪiei sau deceleraἪiei ´n 

compartimentul pasagerilor/mecanicului, într-un efort de a reduce numŁrul accidentelor Ἠi de a atenua 

severitatea coliziunilor secundare. 

Evenimentul de coliziune supune structura la o incŁrcare severŁ caracterizatŁ de forἪe de mare 

intensitate Ἠi de duratŁ scurtŁ. Aceste forἪe cauzeazŁ deformaἪii tranzitorii care se ´ntind de la 

deformaἪii elastice mici p©nŁ la deformaἪii plastice mari, permanente. 

DeformaἪiile plastice ale unor metale ductile din structura vehiculului implicat ´n coliziune pot 

constitui o modalitate bunŁ de disipare a energiei cinetice a maselor ´n miἨcare. Printr-o proiectare 
adecvatŁ, structura vehiculului poate servi ca un dispozitiv economic Ἠi eficient de atenuare a 

impactului pentru a protejarea pasagerii si mecanicul in cazul unei coliziuni. Gradul de succes al unei 

astfel de mŁsuri depinde de mai mulἪi factori de proiectare, de configuraἪia accidentului, de viteza de 

impact Ἠi de masele implicate ´n impact.  

Modul în care structura se deformeazŁ în timpul coliziunii determinŁ distribuἪia acceleraἪiei pe 

structura vehiculului. Media spaἪialŁ a distribuἪiei acceleraἪiei-timp suportatŁ de pasageri/mecanic este 

frecvent referitŁ ca pulsul de coliziune al vehiculului. Forma globalŁ, amploarea Ἠi durata pulsului de 

coliziune are o influenἪŁ semnificativŁ asupra cinematicii ocupanἪilor vehiculului Ἠi a potenἪialului de 

rŁnire care decurge din contactele coliziunii  secundare din interiorul compartimentului Ἠi/sau 

interacἪiunile ocupanἪi cu structurile fixe ale vehiculului.  

Managementul energiei cinetice, felul cum aceasta este transformatŁ ´n energie potenἪialŁ de 

deformare plasticŁ a unor structuri convenabil alese sunt esenἪiale ´n diminuarea pagubelor. 

DouŁ legi fizice fundamentale reglementeazŁ rŁspuns global al structurii  vehiculelor implicate 

într-o coliziune: legea de conservare a impulsului Ἠi legea de conservare a energiei totale. 

Ċn prezenta lucrare va fi analizat cazul simplu de impact coliniar ´ntre douŁ vehicule feroviare 

pentru a obἪine expresii ale cantitŁἪii de energie cineticŁ care trebuie sŁ fie disipatŁ de structura 

vehiculului Ἠi pentru a ilustra alte fenomene de inters despre scenarii de coliziune.  

Ċn formulare matematicŁ cele douŁ legi de conservare ale impulsului Ἠi energiei totale sunt: 

2.1  Ἑ ἤ Ἑ ἤ Ἑ ἤ Ἑ ἤ. 

2.2  Ἑ ἤ Ἑ ἤ Ἑ ἤ Ἑ ἤ ἏἬ  unde: 

¶ M 1, M2 ï Masa vehiculelor   

¶ V1, V2 ï Viteza vehiculelor înainte de ciocnire 

¶ ἤȟ ἤ ï Viteza vehiculelor dupŁ de ciocnire 

¶ Ed        - Energia disipatŁ prin deformarea structurii în timpul impactului de coliziune. 
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Ċn cadrul prezentei abordŁri se neglijazŁ energia disipatŁ prin frecŁri Ἠi alte mecanisme de 

disipare care sunt neglijabile comparativ cu energiile cinetice Ἠi de deformare schimbate în coliziune. 

Pentru simplificare, în continuare se presupune cŁ structura ambelor vehicule posedŁ proprietŁἪi 

de deformare complet plasticŁ (fŁrŁ recuperare ´n energie cineticŁ prin revenire elasticŁ), în regiunea în 

care are loc deformarea. În acest fel, presupunem cŁ viteza celor douŁ vehicule, dupŁ ciocnire, va fi Vf.  

2.3  ἤἮ ἤǋ ἤǋ. 

Substituind 2.3 ´n 2.1 se obἪine viteza finalŁ a celor douŁ vehicule: 

2.4 ἤἮ Ἑ ἤ Ἑ ἤ ȾἙ Ἑ   

Substituind 2.3 Ἠi 2.4 ´n 2.2 se obἪine energia totalŁ disipatŁ ´n timpul coliziunii: 

2.5 ἏἬ
Ἑ ϽἙ

Ἑ Ἑ
Ͻ
ἤ ἤ Ἑ ϽἙ

Ἑ Ἑ
Ͻ
ἤἫ      unde, 

2.6 ἤἫ ἤ ἤ 

Vc ï reprezintŁ viteza relativŁ anterioarŁ impactului. 

Este de notat cŁ Ed, energia totalŁ absorbitŁ ´n coliziune, poate fi interpretatŁ ca un indicator al 

potenἪialului de distrugere care poate fi provocat vehiculelor în coliziune. 

Considerând cazul unei locomotive cu masa de 126.000kg, care are viteza de 36 km/h Ἠi se 

tamponeaza frontal cu o locomotivŁ identical ce stŁ pe loc, rezultŁ o energie totalŁ de 3.15 MJ care 

treduie disipatŁ ´n coliziune. 

Considerând cazul a douŁ locomotive identice, cu masa de 126.000kg, care au vitezele de 36 

km/h Ἠi se tamponeaza frontal, rezultŁ o energie totalŁ de 12.6 MJ care treduie disipatŁ ´n coliziune.  

Ċn figura 2.2 este reprezentatŁ dependenta de viteza a energiei de deformare pentru cazul 

coliziunii cu un vehicul identic aflat ´n staἪionar (trasa negru) sau ´n miἨcare  cu aceiaἨi vitezŁ (trasa 

rosu). 

 
Fig. 2.2. Dependenta de viteza a energiei de deformare pantru cazul coliziunii cu un vehicul identic 

aflat ´n staἪionar (trasa negru) sau ´n miἨcare (trasa rosu) cu aceiaἨi vitezŁ 
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EcuaἪiile 2.4 Ἠi 2.5 aratŁ cŁ viteza finalŁ comunŁ a ambelor vehicule Ἠi energia disipatŁ ´n 

timpul impactului depind doar de masele vehiculelor Ἠi de vitezele dinaintea impactului, fiind 

independente de caracteristicile individuale de deformare. Ar pŁrea cŁ aceἨti parametri nu depind de 

ingineria constructivŁ a elementelor structurale ale vehiculelor în coliziune. Pentru fiecare coliziune 

rezultŁ o cantitate fixŁ de energie cineticŁ, care trebuie sŁ fie disipatŁ de cŁtre structurile vehiculelor.  

Modul în care aceastŁ energie este distribuitŁ între vehicule depinde de ingineria structuralŁ Ἠi de 

materialele utilizate în construcἪia lor. În general, o determinare exactŁ a acestei distribuἪii necesitŁ 

cunoaἨterea proprietŁἪilor de deformare, forἪŁ-deformare ale zonelor care se deformeazŁ în timpul 

scenariului de coliziune. 

În realitate lucrurile stau puἪin diferit. Vehiculele sunt compuse din elemente structurale Ἠi 

componente/ansambluri funcἪionale care prezintŁ un rŁspuns elasto-plastic la deformare, componenta 

elesticŁ manifest©ndu-se ´n perioada de ´nceput a impactului, c©nd forἪele de impact nu au depŁἨit o 

anumitŁ valoare limitŁ. Peste limita de elasticitate se intrŁ ´n zona deformaἪiilor plastice, care se 

´ncadreazŁ ´n formularistica prezentatŁ anterior.  

Pentru coliziuni violente, formularistica are un grad mare de exactitate a fenomenelor care se 

petrec într-un  proces de coliziune Ἠi poate fi utilizatŁ. 

Astfel, în lipsa fenomenului de ´ncŁlecare, sau a unor structuri încurcate, douŁ vehicule 

implicate într-o coliniare coliniarŁ ar începe sŁ se separe în momentul de strivire maximŁ, pe care în 

ecuaἪia 5 sŁ ´l considerŁm momentul òtdò. Fenomenul de recuperarea prin mecanisme elastice a unei 

pŁrἪi din energia consumatŁ pentru deformarea structurii incepe de la òtdò, structurile deformate ale 

vehiculelor se vor destinde oarecum, având ca rezultat producerea unor viteze diferite pentru cele douŁ 

vehicule în coliziune. MiἨcare de recul a vehiculelor are ca rezultat recuperarea unei pŁrἪi din energia 

consumatŁ la deformare, reducând în acest fel cantitatea de energie cineticŁ consumatŁ. Pentru situaἪia 

vehiculelor feroviare de tonaj Ἠi de vitezŁ mare, recuperarea energiei elastic este neglijabil de micŁ ´n 

comparaἪie cu energia absorbitŁ de structura vehiculului în evenimentul de coliziune. 

Energia totalŁ absorbitŁ prin deformarea permanentŁ a structurii se poate exprima prin relaἪia: 

2.7 ἏἬ ἏἬ ἏἬ    unde, 

Ed1 Ἠi Ed2 reprezintŁ energia absorbitŁ de vehiculele 1 Ἠi 2.  

Considerând evenimentele pe durata de timp a realizŁrii coliziunii, Ἠi consider©nd media 

forἪelor care realizeazŁ deformaἪiile plastice, se utilizeazŁ relaἪia de echivalenἪŁ a energiei cinetice ca 

lucru mecanic pentru realizarea deformaἪiilor Ἠi se rescrie relaἪia 2.7 ´n urmŁtoarea formŁ: 

2.8 ἏἬ ἐϽἘ ἐϽἘ     unde, 

 &  ÓÉ  &   respectiv  , ÓÉ  ,  reprezintŁ forἪele medii care acἪion©nd asupra vehiculelor 1 Ἠi 2 

realizeazŁ deformaἪiile L1 respectiv L2. 

 Se utilizeazŁ principiul al doilea al dinamicii pentru exprimarea forἪelor medii de interacἪiune: 

2.9 ἐ Ἑ ϽἩ               ἺἭἻἸἭἫἼἱἾ                    ἐ Ἑ ϽἩ      unde, 

 ὥ  ίὭ  ὥ   sunt acceleraἪiile medii ale centrelor de masa ale vehiculelor 1 Ἠi 2.  

Utilizarea centrului de masŁ ´n ecuaἪiile 2.9 constituie o aproximatie de ordinal 1 pentru 

miἨcarea de corp rigid a vehiculelor care interacἪioneazŁ cu forἪele medii &  ÓÉ  & la interfaἪa de 
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coliziune. Conform principiului al treilea al dinamicii, forἪele de interacἪiune dintre cele douŁ vehicule 

sunt egale, deci: 

2.10 Ἑ ϽἩ Ἑ ϽἩ                     sau                 Ἡ ἩϽἙ Ἑϳ  

Din relatia 2.10 se poate observa cŁ: 

- DacŁ, m2 = m1 (vehicule cu masŁ egalŁ) rezultŁ cŁ Á Á, deci ambele vehicule vor avea aceiaἨi 

acceleraἪie medie pe durata coliziunii, 

- DacŁ, m2 > m1 (vehiculul lovit, 2, este mai greu dec©t vehicolul care loveἨte,1), rezultŁ cŁ Á Á, 
deci dacŁ vehiculul incident are masa mai micŁ dec´t vehiculul lovit, atunci pe durata coliziunii 

acceleraἪia vehiculului incident va fi mai mare dec©t acceleraἪia vehiculului lovit. 

Substituind ecuaἪiile 2.9 Ἠi 2.10 ´n ecuaἪia 2.8 se poate obἪine energia de deformate în forma: 

2.11 ἏἬ Ἑ ϽἩϽἘ Ἐ Ƞ                                  ἏἬ Ἑ ϽἩϽἘ Ἐ  

ConsiderŁm cazul coliziunii a douŁ vehicule identice, dintre care vehiculul 2 este stationar:  

2.12 Ἑ Ἑ Ἑȟ                Ἡ Ἡ Ἡȟ                ἤ ἤ,                     ἤ ,                                                      

 Substituind ecuaἪia 2.12 ´n ecuaἪia 2.11 se obἪine:   

2.13 ἏἬ ἙϽἩϽἘ Ἐ  

În timp ce substituirea ecuatiei 2.12 ´n ecuaἪia 2.5 conduce la: 

2.14 ἏἬ ἙϽἤ  

EcuaἪiile 2.13 Ἠi 2.14 aratŁ cŁ deformarea totalŁ a vehiculelor ´n coliziune poate fi exprimatŁ ´n 

termini de vitezŁ de impact Ἠi de acceleraἪie medie pe durata impactului. 

2.15 Ἐ Ἐ ἤ ϽἩϳ  

Ca Ἠi ´n cazul ecuaἪiei 2.5, ecuaἪia 2.15 nu poate fi utilizatŁ pentru evaluarea deformaἪiilor 

separate ale vehiculelor în coliziune, ci doar se poate calcula o deformare global a celor douŁ vehicule.  

Oricum, dacŁ cele douŁ vehicule au structure identice Ἠi dacŁ nu s-a realizat ́ ncŁlecarea sau 

deraierea, atunci,  deformarea structuralŁ a celor douŁ vehicule este identicŁ, iar deformarea individualŁ 

se poate scrie ca:   

2.16 Ἐ Ἐ Ἐȟ                                 Ἳἱ                             Ἐ ϽἘ Ἐϳ  

În acest caz special ecuaἪia 2.15 devine: 

2.17 Ἐ ἤ ϽἩϳ  

 Ċn figura 2.3 este reprezentatŁ dependenἪa de vitezŁ Ἠi de acceleraἪia medie a lungimii de 
deformare pentru cazul coliziunii cu un vehicul identic aflat ´n staἪionar. Sunt reprezentate cinci cazuri 
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de coliziune în condiἪiile impunerii unei acceleraἪii medii pe durata inpactului cu valoarea de: 1m/s2-

trasa negru, 2m/s2-trasa rosu, 3m/s2-trasa albastru, 4m/s2-trasa verde Ἠi 5m/s2-trasa magenta. 

 

 
Fig. 2.3. DependenἪa de vitezŁ Ἠi acceleraἪia medie a lungimii de deformare pantru cazul coliziunii cu 

un vehicul identic aflat ´n staἪionar (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 disipatŁ de structura unui vehicul pentru cazul impactului 

cu un perete masiv, neelastic (de exemplu un bloc rigid) se obἪine utiliz©nd ecuaἪi 2.5 care se scrie:   

2.18 ἏἬ Ἑ Ͻἤ ἤ ϽἙ Ἑϳϳ  

 În cazul impactului cu un bloc masiv, rigid, avem: M1=M,  M2>>M,  V1=V0,  V2=0. În aceste 

condiἪii ecuaἪia 2.18 devine: 

 2.19  ἏἬ ἙϽἤϳ  

 Pentru cazul impactului cu un bloc masiv Ἠi rigid, dupŁ coliziune acesta nu se deplaseazŁ Ἠi nici 

nu se deformeazŁ. Deci termenul al doilea din partea dreaptŁ a ecuaἪiei 2.8 dispare, iar ecuaἪia devine:  

2.20 ἏἬ ἐϽἘ ἙϽἩϽἘ 

 Deoarece energia de deformare este constantŁ, ecuaἪia 2.20 poate fi satisfŁcutŁ pentru toate 

combinaἪiile de Ὂ Ἠi L. Aceasta ´nseamnŁ cŁ pentru o energie de disipare datŁ, Ed, un vehicul poate fi 

conceput ca fi foarte òrigidò (cu deformare micŁ la forἪe mari de impact) sau foarte òelasticò (cu 

deformare mare chiar la forἪe mici de impact) sau poate fi proiectat sŁ reziste la un anumit nivel al 

forἪei de impact, situat ́ ntre cele douŁ extreme. Acest compromis ´ntre aceste douŁ situaἪii de impact 

este valabil pentru orice configuraἪie de impact.  

 EcuaἪia 2.20 poate fi satisfŁcutŁ pentru toate combinaἪiile de Ὂ Ἠi L. Astfel o structurŁ rigidŁ va 

avea ca rezultat un nivel mare de acceleraἪie chiar Ἠi la un impact de nivel cobor´t (la vitezŁ micŁ), ´n 

timp ce o structurŁ elasticŁ poate suporta un impact de nivel ridicat, la vitezŁ mare, fŁrŁ a conduce la 
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acceleraἪie de nivel ridicat. Acest compromis ´ntre acceleraἪie Ἠi nivel al impactului poate fi valid 

pentru orice configuraἪie de impact. 

 De la ecuaἪiile 2.19 Ἠi 2.20 rezultŁ ecuaἪia ce descrie cazul impactului unui vehicul cu un bloc 

masiv Ἠi rigid:  

2.21 Ἐ ἤ ϽἩϳ  

Compromisul între un impact admisibil Ἠi amplitudinea impulsului impactului poate fi, de 

asemenea, examinat în contextul raportului rigiditate-greutate. Din aceastŁ perspectivŁ, o structurŁ cu 

rigiditate ridicatŁ presupune at©t rezistenἪŁ ridicatŁ la coliziune c©t Ἠi capabilitatea vehiculului de a face 

faἪŁ unor forἪe de compresiune ridicatŁ în timpul unei coliziuni în condiἪii date. Rigiditatea structuralŁ a 

unui vehicul poate fi crescutŁ semnificativ printr-o alegere judicioasŁ a tehnicilor de proiectare, prin 

alegerea corespunzŁtoare a materialelor din structurŁ, utilizarea selectivŁ a elementelor de rigiditate Ἠi 

menἪinerea integritŁἪii ´ntre elementele de legŁturŁ ale vehiculului. CombinaἪia optimŁ de rigiditate Ἠi 

greutate se bazeazŁ pe considerente de ordin practic, cum ar fi considerente de design, costuri de 

funcἪionare, precum Ἠi pe capacitatea maximŁ de transport pasageri sau marfŁ. 

2.3 Tehnici de evaluare a rezistenѿei la coliziuni 

AἨa cum a fost menἪionat anterior, un vehicul rezistent la coliziuni trebuie sŁ asigure o protecἪie 

adecvatŁ pasagerilor Ἠi personalului de deservire împotriva efectelor ambelor tipuri de coliziuni, 

primare Ἠi secundare, ce apar ´ntr-un scenariu de coliziune. O evaluare corectŁ la coliziune trebuie sŁ 

stabileascŁ performanἪele vehiculului ´n ceea ce priveἨte menἪinerea integritŁἪii structurale, capacitatea 

de gestionare a energiei cinetice, precum Ἠi eficienἪa amenajŁrilor interioare de atenuare a efectelor 

datorate contactelor potenἪial periculose caracteristice coliziunii secundare. 

 În prezent sunt recunoscute trei metode de evaluare a siguranἪei vehiculelor la coliziuni: 

experiment(´ncercŁri),  analizŁ, metode combinate experiment si analizŁ.  

2.3.1 Tehnici experimentale (´ncercŁri) 

Coliziunea unui vehicul feroviar constituie un eveniment grav caracterizat de ´ncŁrcŁri dinamice 

severe cu multe interacἪiuni complexe ´ntre forἪele de naturŁ structuralŁ Ἠi inerἪialŁ precum Ἠi de 

rŁspunsul caracteristic al ocupanἪilor vehiculului.  

O modalitate de a evalua rezistenta la coliziune a unui vehicul feroviar este de a-l încerca într-

un mediu similar coliziunii. Ċn aceastŁ abordare, vehiculul ´ntreg sau o parte reprezentativŁ a acestuia 

este supus la o condiἪie de ´ncŁrcare dinamicŁ, care ´ncearcŁ sŁ simuleze, ´n mŁsura posibilului, 

condiἪiile iniἪiale de impact Ἠi de rŁspuns ulterior al vehiculului, ´n condiἪii care sŁ aproximeze c©t mai 

mult condiἪiile reale de accident. AceastŁ abordare generalŁ cuprinde douŁ tehnici majore de încercare: 

´ncercare la scarŁ naturalŁ Ἠi  încercare pe componente. 

 

2.3.1.1 ÎncercŁri la scarŁ naturalŁ  

Ċn ´ncercŁrile de coliziune la scarŁ naturalŁ, un vehicul complet, echipat cu un sistem complex 

de monitorizare a principalilor parametri caracteristici (de exemplu, accelerometre, celule de forἪŁ, 

traductoare de deplasare, etc.), este împins sau propulsat de-a lungul unei linii Ἠi apoi eliberat chiar 

înaintea de impact în alt vehicul, obiect sau bloc rigid. Uzual ´ncercŁrile de coliziune la scarŁ naturalŁ 

sunt filmate ´n amŁnunt, utiliz´nd camere de filmare rapidŁ, plasate în locuri strategice, în vederea 

redŁrii celor mai relevante detalii, a prelucrŁrii ulterioare Ἠi a comparŁrii cu ´nregistrŁrile efectuare. 

Capacitatea de a efectua astfel de ´ncercŁri necesitŁ o investiἪie de capital mare constând în 

echipamente de ´nregistrare, filmare Ἠi monitorizare; echipament de ´ncercat, care potenἪial poate fi 
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distrus; personalul cu ´naltŁ califi care Ἠi experienἪŁ în efectuarea încercŁrilor, ´n ingineria mŁsurŁtorilor, 

analizelor Ἠi interpretrii  datelor complexe obἪinute prin experiment. 

Cu o instrumentaἪie de mŁsurare adecvatŁ Ἠi camere de filmare rapidŁ, o ´ncercare de coliziune 

la scarŁ naturalŁ poate oferi o mulἪime de informaἪii valoroase cu privire la performanἪele vehiculului Ἠi 

la rŁspunsul ocupanἪilor (pasageri Ἠi/sau mecanic) la un scenariu dat de impact.  

Definirea unei configuraἪii de ´ncercare la scarŁ naturalŁ la coliziune se bazeazŁ pe considerente 

at©t economice c©t Ἠi practice. Pentru cŁ o astfel de procedurŁ este extrem de costisitoare at©t din punct 

de vedere al costului experimentului c©t Ἠi al potenἪialei distrugeri a obiectului ´ncercat, încercarea 

exclusivŁ la scarŁ naturalŁ la coliziune este prohibitivŁ chiar Ἠi pentru c©teva din multele scenarii 

posibile de coliziune. Ċn consecinἪŁ, trebuiesc fŁcute diverse compromisuri, at©t ´n ceea ce priveἨte 

selectarea Ἠi idealizarea configuraἪiei accidentului c©t Ἠi ́ n numŁrul efectiv de ́ ncercŁri efectuate.  

 

2.3.1.2 Încercarea pe componente  

Ċncercarea pe componente este abordatŁ ´n proiectarea Ἠi evaluarea rezistenἪei la coliziune a 

unor componente specifice, sisteme, sau secἪiuni ale unui vehicul complet. Exemple elocvente pentru 

un vehicul feroviar ar fi structura frontalŁ de preluare a impactului, plugul de obstacole, etc.  

În general, testele pe componente sunt relativ mai ieftin de efectuat, deoarece acestea evalueazŁ 

anumite pŁrἪi ale unui vehicul Ἠi necesitŁ, prin urmare, mai puἪin echipament, timp de pregŁtire, Ἠi forἪa 

de muncŁ.  

În ´ncercŁrile pe componente, echipamentul prevŁzut pentru ´ncercare este montat pe un stand 

de ´ncercŁri special realizat pentru a oferi echipamentului încercat toate constr©ngerile Ἠi gradele de 

libertate pe care le-ar avea ´n condiἪiile naturale de instalare pe vehiculul original. Succesul unei 

´ncercŁri pe componente constŁ ´n asigurarea pentru componentŁ a unor condiἪii de lucru c©t mai 

apropiate de cele naturale de funcἪionare. Imposibilitatea de a instala ´n mod corespunzŁtor un 

echipament de încercat ar putea compromite în mod semnificativ valoarea datelor obἪinute. 

ExistŁ douŁ tipuri generale de ´ncercŁri pentru componente: statice Ἠi dinamice.  

 

ĊncercŁri statice 

ĊncercŁrile statice se efectueazŁ cu cilindrii hidraulici care lucreazŁ la vitezŁ micŁ de acἪionare, 

capabili de a dezvolta forἪe controlate de tracἪiune sau de compresiune, pe direcἪii Ἠi ´n locuri bine 

stabilite, ´n conformitate cu condiἪiile de exploatare sau cu condiἪiile realizabile ´ntr-o coliziune. 

ĊncercŁrile statice se efectueazŁ ´n condiἪiile mŁsurŁrii Ἠi ´nregistrŁrii tuturor parametrilor de 

interes precum, forἪe, deplasŁri, tensiuni mecanice ´n structurŁ, etc. Ċn parallel se poate efectua filmarea 

´ncercŁrii sau secvenἪe fotografice, care pot contribui la mai buna ´nἪelegere a fenomenelor care se 

produc ´n timpul ´ncercŁrii. 

 ĊncercŁrile statice furnizeazŁ informaἪii referitoare la comportarea structurii mecanice ´n zona 

deformaἪiilor liniare, sau intrarea structurii sau a unor regiuni din structurŁ ´n zona deformaἪiilor 

neliniare sau plastic.  

ĊnregistrŁrile forἪe-deplasŁri sau forἪe-tensiuni mecanice pot constitui date de intrare Ἠi de 

validare pentru o analizŁ teoreticŁ detaliatŁ, precum o analizŁ cu elemente finite efectuatŁ cu programe 

de calcul specializate.  

Pentru astfel de aplicaἪii, este imperativ necesar ca echipamentul ´ncercat sŁ fie instalat pe 

Ἠtandul de ´ncercare astfel ´nc©t modul de deformarea staticŁ sŁ corespundŁ modului de deformare din 

condiἪiile reale de coliziune.  
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ĊncercŁri dinamice 

ĊncercŁrile dinamice se pot efectua pe întregul vehicul sau pe componente. Se efectueazŁ ´n 

condiἪiile aplicŁrii ´n regim dinamic a solicitŁrilor prin utilizarea unor cilindri hidraulici sau vibrator 

electrodinamic care lucreazŁ ´n regim dinamic, ´ntr-o gamŁ datŁ defrecvenἪŁ, sau prin utilizarea unor 

tehnici de încercare în care solicitŁrile sunt aplicate ´n regim dinamic, într-o manierŁ asemŁnŁtoare 

situaἪiilor de coliziune. 

ĊncercŁrile ´n regim dinamic pun ´n evidenἪŁ caracteristicile de elasticitate Ἠi de amortizare ale 

structurii analizate. DistribuἪia maselor Ἠi caracteristicile de elasticitate sunt evidenἪiate prin frecvenἪele 

proprii Ἠi formele proprii de oscilaἪie ale structurii sau echipamentului ´ncercat. Caracteristicile de 

amotrizare sunt evidenἪiate prin factorii de amortizare care definesc fiecare mod propriu de vibraἪie. 

ĊncercŁrile 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 

analiticŁ a rezistenἪei structurale la scenarii date de coliziune. 

 

2.3.2 Tehnici analitice  

2.3.2.1 Prezentare generalŁ a tehnicilor analitice 

AἨa cum s-a menἪionat anterior, utilizarea ´ncercŁrii la scarŁ natural pentru determinarea 

rezistenἪei la coliziuni a unui vehicul poate sŁ devinŁ prohibitŁ din punct de vedere al costurilor, al 

siguranἪei personalului de ´ncercare sau al vehiculului Ἠi/sau echipamentelor de încercare.  

 Este mult mai accesibilŁ analiza rŁspunsului la scenarii de coliziune prin utilizarea unui model 

analitic care sŁ poatŁ prezice rŁspunsul structurii sau al ocupanἪilor cu un grad mare de încredere. Ideal, 

o astfel de modelare nu va fi restricἪionatŁ la un numŁr limitat de configuraἪii de impact, dar poate fi 

susceptibilŁ de neconcordanἪa cu comportamentul real al structurii la situaἪiile date de impact. 

 În sensul strict al termenului, tehnicile analitice de evaluare a rezistenἪei la coliziuni a 

vehiculelor feroviare sunt recunoscure Ἠi recomandate de normativele ´n vigoare, avându-se în vedere 

costurile Ἠi implicaἪiile ´ncercŁrii la scarŁ natural, doar prin utilizarea de modele analitice validate prin 

date experimentale. Aici se are în vedere Ἠi faptul cŁ ´ncercarea pe componente nu poate fi utilizatŁ 

pentru validarea ´ntregului vehicul, ci doar ca instrument care furnizeazŁ model parἪial pentru un 

echipament, model care poate fi asamblat analitic într-un model global al întregului vehicul.  

Necesitatea validŁrii modelului analitic prin date experimentale decurge din faptul cŁ 

materialele reale care intrŁ ´n componenἪa structurii fizice, diferŁ din punct de vedere al caracteristicilor 

de material de materialele utilizate în realizarea modelului teoretic. Chiar dacŁ se lucreazŁ cu cel mai 

performant program de analizŁ teoreticŁ, iar prin abilitŁἪile operatorului se reuἨeste realizarea unei 

modelŁri geometrice perfecte, faptul cŁ ´n modelul teoretic se lucreazŁ cu caracteristici de material mai 

mult sau mai puἪin apropiate de realitate, va conduce la obἪinerea unui rŁspuns teoretic mai mult sau 

mai puἪin apropiat de rŁspunsul real al structurii la situaἪii de solicitare date. 

Datele experimentale obἪinute printr-o combinaἪie de analize statice Ἠi/sau dinamice servesc la 

calibrarea modelului analitic, care odatŁ validat poate fi utilizat pentru evaluarea raspunsului 

vehiculului la oricare scenariu de coliziune.  

O simulare realistŁ a coliziunii unui vehicul feroviar trebuie sŁ fie capabilŁ sŁ modeleze 

urmŁtoarele fenomene:  

¶ cinematica coliziunii,  

¶ coliziunea primarŁ,  

¶ coliziunile secundare. 
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Cinematica Coliziunii  

Un tren este un sistem de vehicule interconecate, fiecare cu propriile caracteristici de rigiditate 

Ἠi deformabilitate, care poate fi subiectul oricŁrui scenariu de coliziune. Traiectoria Ἠi 

defectarea/cedarea mecanismelor fiecŁrui vehicul ´n parte va afecta vehiculele adiacente în grade 

diferite, ´n funcἪie de vitezŁ de impact a trenului, de modelul de coliziune, de amplasarea vehiculului ´n 

cadrul trenului Ἠi ´n raport cu interfaἪa de impact, etc. O analizŁ care ´ncearcŁ sŁ simuleze rŁspuns la un 

scenariu de coliziune ar trebui sŁ fie capabilŁ sŁ descrie traiectoria fiecŁrui vehicul în timpul scenariului 

de coliziune precum Ἠi evenimentele posibile ´n care vehiculul sŁ fie implicat în timpul accidentului. Ar 

trebui sŁ fie posibilŁ modelarea realistŁ a tipurilor de conexiuni utilizat între vehicule componente. 

Pentru necesitatea modelŁrii cinematicii, este suficient ca fiecare vehicul din componenἪa 

trenului sŁ fie idealizat ca un corp rigid la care se cunosc principalele carcteristici cinematice, masa, 

moment de inerἪie, natura constrângerilor oferite de legŁtura cu calea Ἠi cu vehiculele adiacente. DeἨi 

uzual nu este o analizŁ cinematicŁ în sensul pur al termenului, efectele coliziunii vehiculelor adiacente, 

precum Ἠi efectele fricἪiunii  ´ntre vehicule Ἠi terasament trebuie sŁ fie luate ´n considerare. În aceastŁ 

fazŁ, analiza ar trebui sŁ fie ´n mŁsurŁ sŁ detecteze apariἪia flambŁrii, rŁsturnŁrii  Ἠi sŁ furnizeze 

informaἪii referitoare la posibile deformŁri Ἠi/sau ´ncŁlecari ale vehiculelor adiacente. 

Coliziunea PrimarŁ  

Analiza rŁspunsului structural al vehiculelor ´ntr-un eveniment de coliziune este o sarcinŁ 

extrem de complexŁ Ἠi de provocator. Toate structurile de vehicule sunt un ansamblu de grinzi, stâlpi, 

plŁci, panouri Ἠi bare neregulate, dintre care unele conἪin gŁuri, decupaje, gusee, etc. Chiar Ἠi ´n stadiul 

actual, analiza dinamicŁ în domeniul elasto - plastic a unei astfel de configuraἪie este ´n continuare 

complicatŁ de existenἪa neliniaritŁἪilor geometrice Ἠi de materiale rezultate prin deformŁri structurale 

mari. Experimentele au arŁtat cŁ limita de curgere a unor metale din structurŁ, cum ar fi oἪel moale, 

variazŁ ´n funcἪie de nivelul la care este aplicatŁ sarcina. Imposibilitatea de a include acest 

comportament neliniar semnificativ în analiza de impact a unui vehicul, care conἪine astfel de elemente 

structurale, poate duce la previziuni nerealiste. Limita de curgere a oἪelului moale, care este utilizat ´n 

proporἪie semnificativŁ ´n structura unui vehicul feroviar, precum Ἠi capacitatea de disipare a energiei, 

creἨte ´n mod semnificativ la nivel ridicate de deformare. 

Alte efecte neliniare, inerente în analiza accidentelor feroiviare, ́ Ἠi au originea ´n defecἪiuni ale 

unor elemente structurale, cum ar fi flambaj Ἠi fisuri, suduri imperfecte, precum Ἠi contactele ´ntre 

strucuri deformabile sau între structuri Ἠi mase, ´n esenἪŁ rigide, ataἨate structurii. 

O simulare pe computer a rŁspunsului la coliziune a unui vehicul feroviar, în principal ar trebui 

sŁ fie capabilŁ sŁ asigure urmŁtoarele informaἪii minimale: 

-DependenἪa de timp a acceleraἪiei vehiculului, la unul sau mai multe locaἪii din structurŁ. Acest 

profil serveἨte ca datŁ de intrare pentru analize dinamicii ocupanἪilor ´n modelarea coliziunii  secundare. 

-ConfiguraἪia deformaἪiei structurii  vehiculului, inclusiv deformaἪia dinamicŁ maximŁ suportatŁ 

de compartimentul ocupanἪilor. 

-DependenἪa de timp a forἪelor Ἠi deplasŁrilor pentru diferite regiuni ale structurii. 

-IndicaἪii privind pierderea integritŁἪii structurale a compartimentului ocupanἪilor.  

Unele dintre aceste predicἪii pot fi obἪinute cu modele configurate pentru analize relativ simple, 

care necesitŁ câteva intrare, precum greutatea totalŁ a vehiculului, Ἠi caracteristica de ridicare estimatŁ, 

forἪŁ axialŁ-deformare, a vehiculului. Datele de ieἨire pentru asemenea predicἪii vor oferi o imagine 

grosierŁ, de ansamblu, asupra fenomenelor dintr-un scenariu de coliziune.  

Ċn alte situaἪii rŁspunsul structurii poate fi obἪinut doar cu modelele configurate pentru analize 

sofisticate care necesitŁ efort susἪinut pentru modelare, tehnicŁ de calcul performantŁ Ἠi timp de rulare 

mare a unui scenariu de impact.  
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Gradul de încredere în datele generate de o analizŁ este dat de mŁsura ´n care analiza poate 

modela ´n mod adecvat structura realŁ a vehiculului Ἠi disponibilitatea Ἠi fiabilitatea parametrilor de 

intrare critici, cum ar fi geometria structurii, rigiditatea structuralŁ, masa, proprietŁἪi inerἪiale, etc. 

Coliziuni Secundare 

Modelarea matematicŁ a rŁspuns ocupanἪilor ´n timpul scenariului de coliziune este o problemŁ 

extrem de complexŁ. Astfel de simulŁri trebuie sŁ furnizeze estimŁri ale cinematicii ocupanἪilor, 

suprafeἪelor Ἠi echipamentelor, ulterior impulsului de coliziune Ἠi sŁ permitŁ gestionarea energiei 

structurii vehiculului. 

IntrŁrile necesare pentru a modela rŁspunsul ocupanἪilor trebuie sŁ includŁ dinamica deformŁrii 

structurale a compartimentului ocupanἪilor, dependenἪa de timp a acceleraἪiei globale, geometria 

interiorului compartimentului Ἠi caracteristica forἪŁ-deformare a elementelor implicate în coliziune. 

Precizia furnizŁrii acestor elemente de intrare este deosebit de important pentru simularea rŁspunsului 

ocupanἪilor vehiculului ´n timpul accidentului. 

 ExistŁ douŁ tipuri distincte de impact datorat coliziuni secundare: 

-Coliziuni de tip A: Impact datorat deformŁrii cabinei mecanicului sau compartimentului 

pasagerilor sub acἪiunea forἪelor de coliziune. În timpul coliziunii, cabina de conducere sau compartul 

pasagerilor se pot deforma atat de mult încât pasagerilor/mecanicului nu le mai ramâne suficient spaἪiu 

disponibil pentru supravieἪuire. 

-Coliziuni de tip B: Impact datorat vitezei diferite pe care o capŁtŁ pasagerii Ἠi vehiculul. Ca o 

consecinἪŁ a vitezei diferite a pasagerilor relativ la vehicul, impactul pasagerilor cu suprafeἪele 

interioare sau cu echipamente din vehicul va genera acceleraἪii de impact mari sau prea mari pentru 

corpul omului. AcceleraἪia de impact ´n combinaἪie cu masa diverselor orgale interne poate genera 

forἪe care sŁ conducŁ la ruperea muἨchilor sau a organelor de legŁturŁ cu corpul uman. 

 Actualmente existŁ o mulἪime de cercetŁri ´n domeniul medical pentru determinarea limitei de 

suportabilitate a corpului uman.  

 Pe baza experimentŁrilor efectuate pe animale Ἠi cadavre, au fost stabilite o serie de Criterii de 

RŁnire UmanŁ (HIC - Human Injury Criteria), [13], [14], [15],  care sunt utilizate în evaluarea Ἠanselor 

de supravieἪuire a pasagerilor vehiculelor terestre sau aeriene, ´n general, Ἠi a vehiculelor de transport 

feroviar, în particular.   

 

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

Regiunea 

corpului 

sau organ 

Parametru înregistrat Aparat de 

mŁsurŁ 

Criteriul de 

rŁnire (HIC) 

Valoarea 

(HIC) 

Cap Componentele pe trei direcἪii ale 

acceleraἪiei centrului de greutate 

Accelerometru 

 

HIC36 (t2-

t1=36ms) 

<10000m/s2 

HIC15 (t2-

t1=15ms) 

<7000 m/s2 

Gît ForἪe de tracἪiune CelulŁ de forἪŁ 4170 N 

ForἪe de compresiune CelulŁ de forἪŁ 4000 N 

Cutia 

toracicŁ 

AcceleraἪie (Tmax = 3ms) Accelerometru <600 m/s2
 

Deformare Traductor 

cursŁ liniarŁ 

<76 mm 

Bazin AcceleraἪie (Tmax = 3ms) Accelerometru <800 m/s2 

RotaἪie Traductor <120 grade 
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cursŁ rotaἪie 

Coloana 

vertebralŁ 

ForἪe de compresioune CelulŁ de forἪŁ  <675N 

ForἪe de tracἪiune (aplicate doar la 

partea superioarŁ) 

CelulŁ de forἪŁ  <787.5 kN 

Femur ForἪe de compresiune CelulŁ de forἪŁ  <1 kN 

 

NotŁ:  

1. AcceleraἪia rezultantŁ a centrului de greutate al capului se calculeazŁ pe baza ´nregistrŁrilor 

utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie de calcul (t1 Ἠi t2 sunt oricare douŁ momente de timp pe durata impactului 

care nu sunt separate de un interval mai mare de 36ms Ἠi care maximizeazŁ integrala): 

2.22 ἒἓἍἵἩὀἼȟἼ Ἴ Ἴ
Ͻ᷿ ἩἼἬἼ
Ἴ

Ἴ

Ȣ

ϽἼ Ἴ  

2. Este de menἪionat faptul cŁ nu existŁ o standardizare sau reglementŁri care sŁ impunŁ Criterii 

de RŁnire UmanŁ (HIC - Human Injury Criteria) pentru ocupanἪii vehiculelor de transport. 

  

2.3.2.2 Tehnici de analizŁ a cinematicii coliziunilor vehiculelor feroviare 

De bazŁ sunt douŁ tehnici de abordare a cinematicii unei garnituri feroviare sau a unui vehicul 

individual implicat într-un scenariu de coliziune: 

-analiza de tip òmase concentrateò 

-analiza cu elemente finite 

Este de asemenea posibilŁ combinarea lor ´n vederea elaborŁrii unor modele hibride economice 

din punct de vedere financiar sau al timpului de elaborare Ἠi de calcul, ´n condiἪiile menἪinerii 

pretenἪiilor referitoare la acurateἪea rŁspunsului dinamic. 

Analiza cu mase concentrate 

Analiza cu mase concentrate (LMA - Lumped Mass Analyses) este abordatŁ pentru analiza la 

coliziuni a unei întregi garnituri feroviare. Aceasta este modelatŁ ca o serie de corpuri rigide cu masa 

concentratŁ,  conectate prin elemente deformabile,  de masŁ nulŁ, cu rigiditatea neliniarŁ uniaxial 

distribuitŁ. În sistem pot fi incluse amortizoare pentru a simula amortizarea. Programele de calcul 

specializate pe acest tip de analizŁ pun la dispoziἪia utilizatorului un numŁr de modele de mase, 

resorturi Ἠi amortizori care pot fi utilizate pentru a realize sisteme complexe caracterizate prin legŁturi 

în serie, paralel sau mixt, pentru realizarea unei configuraἪii de sistem apropiatŁ de sistemul real. 

Datele de intrare pentru analiza LMA sunt formate din vitezele de impact iniἪiale ale maselor 

concentrate precum Ἠi din neliniaritŁἪile caracteristicilor forἪŁ-deformare ale componentelor elastic ale 

vehiculelor sau ansamblurilor de vehicule, în acele regiuni care fac obiectul unor deformŁri structurale 

mari.  O analiza structuralŁ separatŁ pote fi , de asemenea, efectuatŁ pentru a genera aceste date. Când 

se utilizeazŁ datele provenite de la ´ncercŁri statice de deformare, efectele dinamice sunt luate în 

considerare prin aplicarea unor factori de amplificare determinaἪi experimental. 

Datele de ieἨire ale unui program de analizŁ LMA constau dintr-o serie de caracteristici ce 

reprezintŁ dependenἪa de timp a deplasŁrilor, vitezelor Ἠi acceleraἪiilor fiecŁrei mase din sistem precum 

Ἠi dependenἪa de timp a caracteristicilor forἪŁ-deplasare ale elementelor deformabile. Partea cea mai 

utilŁ a datelor de ieἨire o constituie determinarea distribuἪiei globale a acceleraἪiei ´n compartimentul 

ocupat de pasageri sau personalul de deservire, precum Ἠi a caracteristicilor de deformare global a 

vehiculului / vehiculelor din garnitura feroviarŁ.  Datele privind distribuἪia spaἪialŁ a acceleraἪiei ´n 
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compartimentul pasagerilor pot servi ca date de intrare pentru analiza cinematicii pasagerilor în timpul 

scenariului de coliziune.  

În figura 2.4 este reprezentat un model simplificat de analizŁ cu mase concentrate a unei 

garnituri de vagoane supusŁ unei coliziuni cu un perete fix . 

 

 
2.4. Model simplificat de analizŁ cu mase concentrate a unei garnituri de vagoane supusŁ unei coliziuni 

cu un perete fix 

 

Analiza cu elemente finite 

A doua tehnicŁ de abordare a simulŁrii coliziunilor de vehicule implicŁ utilizarea analizei cu 

elemente finite (FEA). Structura vehiculului este divizatŁ într-o grilŁ sau ochiuri (mesh) de elemente 

simple de tip bare, plŁci, elemente spaἪiale, cuburi, etc, legate ´ntre ele printr-un numŁr de puncte 

(noduri) Ἠi linii de-a lungul limitelor elementare de separare. Ca atare, reprezentarea analiticŁ a 

obiectului de analizat o constituie un model analitic asociat structurii  reale, cu respectarea geometriei, a 

proprietŁἪilor de material Ἠi a distribuἪiei de masŁ. 

FiecŁrui element îi sunt atribuite caracteristici de elasticitate, forἪŁ-deformἪie, definite în 

conformitate cu teoria structuralŁ clasicŁ, cu respectarea legilor de inerἪie Ἠi de echilibrul energetic 

intern Ἠi extern. RŁspunsul ´ntregii structuri la o încŁrcare prescrisŁ se obἪine ca soluἪie a unui set 

complex de ecuaἪii diferenἪiale care trebuiesc sŁ fie satisfŁcute pentru o orice abatere a  punctelor 

nodale. CunoaἨterea acestor deformaἪii elementare permite calculul stŁrii de tensiune ́ n cadrul fiecŁrui 

element Ἠi a acceleraἪiei de rŁspuns pentru fiecare punct material utilizat în modelare. 

ExistŁ o largŁ varietate de programe de analizŁ cu elemente finite, multe dedicate satisfacerii 

unor probleme consacrate de naturŁ mecanicŁ, termicŁ, electricŁ, etc. Dintre ele, programe precum 

ALGOR, ANSYS Ἠi MARC au capacitatea de a efectua analize dinamice în domaniul elastic-plastic al 

deformaἪiilor mari.  

Cu toate acestea, orice încercare de a idealiza o structurŁ de vehicul (sau chiar o parte din ea) cu 

suficient de multe detalii (de exemplu, cu un mesh suficient de fin) care sŁ ἪinŁ seama de toatŁ 

complexitatea secἪiunilor din zona de impact ar conduce la generarea unui model cu un numŁr 

neobiἨnuit de mare de elemente finite. Costurile de calcul Ἠi timpul de lucru necesare efectuŁrii unei 

singure analize de impact la un vehicul feroviar ar fi prohibitive. Factorul de cost, asociat cu timpul 

mare de lucru necesar generŁrii modelului analitic, capacitatea limitatŁ de care dispun sistemele curente 

de calcul  precum Ἠi inabilitatea de a efectua analize dinamice performante ´n domeniul deformaἪiilor 

mari al structurilor tridimensionale complexe, constituie un neajuns major al FEA. 
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Relativ recent au apŁrut generaἪii noi de programe de analizŁ care au atenuat parἪial 

disfuncἪionalitŁἪile menἪionate anterior, creind posibilitatea efectuŁrii de analize detaliate. Unele 

programe conἪin module specializate pe analize de coliziuni la vehicule, în particular chiar la vehicule 

feroviare. Dintre acestea se poate menἪiona ANSYS-LSDyna, PAM-CRASH Ἠi RADIOSS care pot 

rezolva probleme de mare complexitate orientate pe coliziuni la vehicule cu deformaἪii mari. Mai mult 

decât atât, algoritmii cuprinἨi în aceste programe le fac aplicabile pentru utilizare în simularea unor 

astfel de coliziuni.  

Cu toate acestea, amploarea efortului necesar pentru a crea, analiza Ἠi evalua un model de 

vehicul complet, nu ar trebui sŁ fie subestimatŁ. Pentru a evita parἪial acest neajuns, se prcedeazŁ la o 

seamŁ de tehnici de simplificare a modelului. De exemplu, dacŁ modelul prezintŁ simetrie axialŁ, se 

modeleazŁ Ἠi se analizeazŁ doar o jumŁtate din vehicul. O altŁ tehnicŁ este de a aplica o modelare finŁ 

doar pentru pŁrἪile critice implicate ´n impact, pentru celelalte pŁrἪi aplic©nd o modelare mai grosierŁ.  

Poate cŁ cea mai mare provocare asociatŁ analizei cu elmente finite o constituie identificarea 

acelor detalii cerute de modelare pentru a simula caracteristicile de bazŁ ale unui accident, in acelaἨi 

timp permiἪând ca analiza sŁ fie performantŁ din punct de vedere economic Ἠi de ´ncredere din punct de 

vedere al simulŁrii condiἪiilor reale.  

2.4 Cerinѿe internaѿionale de proiectare ѽi realizare a vehiculelor feroviare rezistente la coliziuni 

Vehiculele feroviare sunt proiectate pentru a satisface condiἪiilor unui eveniment de coliziune în 

conformitate cu cele mai generale condiἪii de circulaἪie Ἠi de exploatare. 

ĊncŁ din faza de proiectare sunt luate ´n consideraἪie particularitŁἪile specifice Ἠi sunt 

implementate acele mŁsuri care sŁ conducŁ la atenuarea Ἠi minimizarea consecinἪelor unui scenariu de 

coliziune, un maxim de atenἪie acord©ndu-se supravieἪuirii personalului de deservire Ἠi a pasagerilor.  

Tehnicile de proiectare sunt specifice modelului de vehicul feroviar, acestea diferind, parἪial, la 

vehiculele de transport pasageri faἪŁ de locomotuvele de transport marfŁ. 

De asemenea diferenἪieri, parἪiale, apar ´ntre vehiculele feroviare cu tracἪiune prin cuplŁ 

centralŁ (caracteristice trenurilor de mare vitezŁ Ἠi a trenurilor din America), comparativ cu cele care au 

stop pe tampoane Ἠi aparat de legare central. 

Pornind de la aceste consideraἪii, ´n prezentul paragraf se face o scurtŁ trecere ´n revistŁ a 

mŁsurilor constructive, separat pentru sistemul american Ἠi european. 

AἨa cum a fost subliniat anterior, ´n timpul unui accident feroviar, un vehicul realizat pentru a 

rezista la coliziuni trebuie sŁ fie capabil sŁ absoarbŁ o cantitate maxim posibilŁ a energiei cinetice, sŁ 

pŁstreze integritatea structuralŁ a compartimentului pasagerilor/personalului de deservire Ἠi sŁ limiteze 

valoarea acceleraἪiilor din nivelul compartimentului pasagerilor la un nivel tolerabil de corpul uman. 

 Aceste cerinἪe generale pot fi traduse ´n patru obiective generice de siguranἪŁ Ἠi performanἪŁ a 

vehiculelor rezistente la coliziuni: 

1. MenἪinerea unui spaἪiu minim de supravietuire ´n compartimentul pasagerilor sau 

personalului de deservire,  

2. Limitarea nivelului de accelerare / decelerare ́ n compartimentul ocupanἪilor la limite 

acceptabile de toleranἪŁ umane. 

3. Ċmpiedicare pŁtrunderii prin geamurilor compartimentului ocupanἪilor de obiecte contondente 

rezultate cu ocazia coliziunii. 

4. Proteja ocupanἪior ´mpotriva aruncŁrii ´n exterior. 

AἨa cum a fost menἪionat, existŁ mici diferenἪe ´n privinἪa standardizŁrii cerinἪelor privind 

rezistenἪa la coliziuni pentru vehiculele care circulŁ pe teritoriul Nord American Ἠi ´n Europa.  
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Tabelul 2.2 face o prezentare sumarŁ a cerinἪelor impuse de normativele Nord Americane 

pentru rezistenἪa la coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane Ἠi de tracἪiune. 

Tabelul 2.3 face o prezentare a cerinἪelor impuse de normativele Europene pentru rezistenἪa la 

coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane Ἠi de tracἪiune care circulŁ ´n Europa. 

 
Tabel  2-2. Norme Nord Americane pentru rezistenἪa la coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane Ἠi de tracἪiune 

Obiective de 

performanἪŁ Ἠi 

tip de coliziune 

Elemente Ἠi 

ansamble 

structural e 

relevante 

RŁspunsul subsistemului DirecἪia de 

´ncŁrcare 

Metoda de 

verificare 

 

 

ReglementŁri 

Ἠi standarde 

Limitarea 

distrugerii pŁrἪii 

frontale a 

vehiculului de 

tracἪiune Ἠi 

protejarea 

echipajului la 

coliziuni majore 

cu obstacole 

care traverseazŁ 

calea sau sunt pe 

cale.  

Sasiul 

locomotivei, 

 

Suprastructura 

 

 

Geamurile  

ToatŁ structura de geamuri 

trebuie sŁ reziste 

necesitŁἪilor specific unui 

impact de proiectil. 

 

Fiecare locomotivŁ tractantŁ 

trebuie sŁ fie echipatŁ cu o 

placŁ terminalŁ care se 

´ntinde peste ambele Ἠine, 

precum plug de obstacole   

 ĊncercŁri 

dinamice 

 

 

 

ObservaἪie 

 

 

49 CFR: 223 

49 CFR: 229 

 

 

Prevenirea 

iniἪierii  

´ncŁlecŁrii la 

impact frontal 

sau din spate cu 

vehicule pe 

aceiasi cale. 

Componentele 

ansamblului de 

cuplare adiacente 

Ἠasiului;  

 

 

 

 

Asamblul 

legŁturilor dintre 

boghiu Ἠi carcasŁ. 

Asamblul de cuplare trebuie 

sŁ reziste la forἪŁ static de 

445 kN (334kN), fŁrŁ a 

provoca vreo deformare 

permanentŁ componentelor 

aparatului sau oricŁrei alte 

pŁrἪi a locomotivei.  

 

Boghiul trebuie sŁ rŁm©nŁ 

ataἨat de carsasŁ sub o forἪŁ 

staticŁ de forfecare de 

1112kN. Deformarea 

permanentŁ este permisŁ. 

Vertical 

(forfecare) 

 

 

 

 

 

 

Longitudinal 

(forfecare) 

Calcul 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul 

49 CFR: 229 

 

 

 

 

 

 

 

49 CFR: 229 

 

 

MenἪinerea 

spaἪiului minim 

de supravieἪuire 

în 

compartimentul 

pasagerilor Ἠi 

asigurarea 

posibilitŁἪii de 

evacuare a 

pasagerilor dupŁ 

coliziune 

 

ἧasiu, traverse Ἠi 

plŁci de forfecare;  

 

Posturi de 

coliziune;  

 

Cadrul 

suprastructurii ;  

 

Elemente de 

armare 

Criterii de rezistenἪŁ pentru 

tampoane: aparatul de 

tracἪiune Ἠi componente ale 

Ἠasiului trebuie sŁ reziste la 

forἪe statice de 3560 kN 

(1780 kN) aplicate aparatului 

de tracἪiune central fŁrŁ a 

provoca vreo deformare 

permanentŁ, ´n orice parte a 

structurii vehiculului. 

 

Fiecare dintre cele douŁ 

posturi de coliziune trebuie 

Longitudinal 

(compresiune) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĊncercŁri 

statice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 CFR: 229 
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sŁ reziste la forἪe statice de 

1335 kN (890 kN) aplicate la 

18 cm deasupra scutului. 

 

Deformarea structuralŁ 

permanentŁ este permisŁ. 

 

 

 

Longitudinal 

(forfecare) 

 

 

 

 

Calcul 

 

 

 

 

49 CFR: 229 

MenἪinerea 

spaἪiului minim 

de supravieἪuire 

în 

compartimentul 

ocupat de 

pasageri Ἠi 

asigurarea 

condiἪiilor de 

ieἨire dupŁ 

coliziune, pentru 

orice condiἪii 

posibile de 

impact. 

Interiorul 

compartimentului;  

 

UἨi Ἠi ferestre. 

-Sunt folosite doar uἨi 

culisante, 

 

-SuprafaἪa maximŁ a 

ferestrei va fi de 0.71m2 

 

-Vor fi prevŁzute cel puἪin 4 

iesiri de siguranἪŁ 

 

-Vor fi prevŁzute ciocane 

pentru spargerea geamurilor 

´n caz de urgenἪŁ 

 ObservaἪie 

 

 

ObservaἪie 

 

 

ObservaἪie 

 

 

ObservaἪie 

 

 

Limitarea 

distribuἪiei 

acceleraἪiei ´n 

compartimentul 

pasagerilor la 

nivel acceptabil 

de toleranἪŁ 

umane 

Întregul vehicul Nespecificat ObservaἪie   

Prevenirea 

pŁtrunderii  de 

resturi de  

geamuri în 

compartmentul 

occupanἪilor ca 

rezultat al 

coliziunii 

Geamuri Ἠi 

suprastructura din 

jurul 

compartimentului 

pasagerilor. 

Toate geamurile trebuie sŁ 

reziste la cerinἪe specifice 

impactului de proiectil 

 

 ĊncercŁri 

dinamice 

49 CFR: 223 

 

 
 

Tabel  2-3 Norme Europene pentru rezistenἪa la coliziuni a vehiculelor feroviare de persoane Ἠi de tracἪiune 

Obiective de 

performanἪŁ Ἠi 

tip de coliziune 

Elemente Ἠi 

ansamble 

structural e 

relevante 

RŁspunsul subsistemului DirecἪia de 

´ncŁrcare 

Metoda 

de 

verificar

e 

 

 

ReglementŁri 

Ἠi standarde 

Limitarea 

distrugerii pŁrἪii 

frontale a 

vehiculului Ἠi 

protejarea 

echipajului la 

Sasiul locomotivei  

 

Suprastructura 

 

Geamurile  

Structura din faἪa geamurilor 

trebuie sŁ reziste la 

penetrarea de obiecte 

ascuἪite; sticla spartŁ nu 

trebuie sŁ aibŁ margini 

ascuἪite.  

 ĊncercŁri 

dinamice 

 

 

 

 

UIC 617-4,  
UIC 617-7  
UIC 651 
 

 

 



Partener P1         
 

SC SOFTRONIC 
CRAIOVA 

Contractul PN II -PCCA Nr. 192/2012 Pag. 29  

Solutii pentru imbunatatirea performantelor dinamice si a securitatii la impact a 

vehiculelor de tractiune feroviara pentru alinierea la cerintele impuse de 

normativele europene (SIPDSI-VTF) 

Faza 01 

 
coliziuni majore  Trebuie sŁ fie utilizatŁ sticlŁ 

securizatŁ pentru toate 

geamurile  

ObservaἪie 

 

 

Prevenirea 

iniἪierii  

´ncŁlecŁrii la 

impact frontal 

sau din spate cu 

vehicule pe 

aceiasi cale. 

Asamblul tampon 

Ἠi cuplŁ precum Ἠi 

echipamentele 

adiacente Ἠasiului;  

 

 

 

 

 

 

Asamblul 

legŁturilor dintre 

boghiu Ἠi carcasŁ. 

Tampoanele trebuie: 

(a) sŁ dezvlote forἪa prescrisŁ 

de rezistenἪŁ la compresiune 

respectând caracteristica 

staticŁ forἪŁ -cursŁ  

(b) sŁ absoarbŁ cel puἪin 60% 

din energia totalŁ prescrisŁ ´n 

fiἨa de catalog.  

 

Boghiul trebuie sŁ rŁm©nŁ 

ataἨat de carcasŁ sub o 

sarcinŁ staticŁ de forfecare, 

care este o funcἪie de masa 

boghiului  

Longitudinal 

(forfecare) 

 

 

 

 

 

 

 

Longitudinal 

(compresiune) 

Calcul 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul 

UIC 515 

 

 

 

 

 

 

 

 
UIC 528 O 

 

 

MenἪinerea 

spaἪiului minim 

de supravieἪuire 

în 

compartimentul 

pasagerilor Ἠi 

asigurarea 

posibilitŁἪii de 

evacuare a 

pasagerilor dupŁ 

coliziune 

 

ἧasiu, traverse Ἠi 

plŁci de forfecare;  

 

Posturi de 

coliziune;  

 

Cadrul 

suprastructurii ;  

 

Elemente de armare 

Cutia Ἠi Ἠasiul trebuie sŁ 

reziste la un numŁr de 

solicitŁri cu forἪe statice 

crescŁtoare fŁrŁ a cŁpŁta 

deformaἪii permanente, dupŁ 

cum urmeazŁ:  

- 2000 kN la nivelul 

tampoanelor  

-400 kN la 150mm deasupra 

nivelului podelei  

- 300 kN, central la nivelul 

inferior al ferestrei cabinei de 

conducere  

-300 kN central la nivelul 

superior al ferestrei cabinei 

de conducere  

-500 kN în diagonal la 

nivelul tampoanelor. 

Longitudinal 

(compresiune) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagonal 

(compresiune) 

ĊncercŁri  

statice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UIC 566 OR 

EN 12663-1 

 

MenἪinerea 

spaἪiului minim 

de supravieἪuire 

în 

compartimentul 

pasagerilor Ἠi 

asigurarea 

posibilitŁἪii de 

evacuare a 

pasagerilor dupŁ 

coliziune 

 

Interiorul 

compartimentului;  

 

UἨi Ἠi ferestre. 

PereἪii terminali ´ntŁriἪi prin 

piloni anti-coliziune trebuie 

sŁ fie uniἪi la capul terminal 

(fascicule de bare) cu Ἠinele 

de cant Ἠi acoperiἨul ´n aἨa 

fel încât acestea sŁ poate sŁ 

absorbŁ o cantitate mare de 

energie cineticŁ în plus 

rezist©nd Ἠi forἪelor de 

ridicare. 

 

O cabinŁ de ´naltŁ rezistenἪŁ 

la deformare trebuie sŁ 

furnizate protecἪia pentru 

 Calcul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul 

 

 

UIC 566 OR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UIC 617-5 
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echipajul vehiculului de 

tracἪiune  

 

UἨile automate trebuie sŁ 

aibŁ un mijloc de deschidere 

de urgenἪŁ care sŁ fie 

acἪionat manual at©t din 

interiorul, c©t Ἠi din 

exteriorul vehiculului. 

 

Locomotiva Ἠi vagoane de 

cŁlŁtori trebuie sŁ foloseascŁ 

geamurile, care prezintŁ  

cerinἪe nespecificate de 

antipenetrare 

  

Locomotiva Ἠi vagoane de 

cŁlŁtori trebuie sŁ aibŁ un 

numŁr minim de ferestre de 

evacuare de urgenἪŁ  

 

 

 

ObservaἪie 

 

 

 

 

 

 

ĊncercŁri 

dinamice 

 

 

 

 

ObservaἪie 

 

 

 

UIC 560 OR 

 

 

 

 

 

 

UIC 617-4 

 

 

 

 

 

UIC 617- 

UIC 564-1 

 

Limitarea 

distribuἪiei 

acceleraἪiei ´n 

compartimentul 

pasagerilor la 

niveluri 

acceptabile de 

toleranἪŁ umane 

Întregul vehicul Nespecificat ObservaἪie   

Prevenirea 

pŁtrunderii  de 

resturi de  

geamuri în 

compartmentul 

occupanἪilor ca 

rezultat al 

coliziunii 

Geamuri Ἠi 

suprastructura din 

jurul 

compartimentului 

pasagerilor. 

La locomotivele de tracἪiune 

partea anterioarŁ a geamului 

frontal trebuie sŁ reziste la 

penetrarea obiectelor 

ascuἪite; Fragmentele de 

geamurile sparte nu trebuie 

sŁ aibŁ muchii ascuἪite; La 

toate locomotivele de 

tracἪiune Ἠi vagoane se vor 

utilize geamuri securizate. 

 ĊncercŁri 

dinamice 

UIC 617-4 
UIC 617-7 
UIC 651 

 

 

O comparaἪie ´ntre normativele Nord Americane Ἠi europene scoate ´n evidenἪŁ cŁ, din punct de 

vedere al solicitŁrilor longitudinale, normativele americane sunt mai severe decât cele europene. 

ExistŁ Ἠi alte diferenἪe ´ntre practicile standardizŁrii feroviare evidenἪiete de cele douŁ tabele. 

Cele mai notabile se datoreazŁ practicii europene de utilizare a tampoanelor Ἠi aparatului de 

cuplare prin ax filetat, care nu pot sŁ preia sarcinile pe verticalŁ. Acesta este motivul pentru care 

normele europene nu specificŁ limite pentru sarcinile pe verticalŁ la aparatul de cuplare. 

Este de notat faptul cŁ ambele tipuri de reglementŁri, prezentate mai sus, au la bazŁ o vastŁ 

practicŁ ´n domeniul construcἪiei de material feroviar, al operŁrii cât Ἠi al standardizŁrii, fŁrŁ a se adresa 

explicit necesitŁἪii satisfacerii cerinἪelor legate de rezistenἪa la impact.  
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2.5 Cerinѿe actuale de siguranѿŁ pasivŁ privind rezistenѿa la coliziuni pentru vehicule feroviare 

Standardul european EN 15227+A1/2011 ĂAplicaἪii feroviare ï CerinἪe de siguranἪŁ pasivŁ 

contra coliziunii pentru structurile cutiilor de vehicule feroviareò reglementeazŁ cerinἪele pe care 

trebuie sŁ le satisfacŁ vehiculele feroviare, din punct de vedere al siguranἪei passive, pentru a fi admise 

´n circulaἪie ´n spaἪiul feroviar comunitar european.  

Acest standard se aplicŁ noilor proiecte de locomotive Ἠi vehiculelor feroviare destinate 

transportului de marfŁ Ἠi cŁlŁtori, definind categoriile de aptitudine, C-I é C-IV din tabelul 2.4.  

Are menirea de a proteja ocupanἪii vehiculului, prin menἪinerea integritŁἪii structural a 

vehiculului în caz de coliziune.  

CerinἪele standardului se aplicŁ structurii cutiei Ἠi elementelor mecanice direct asociate care pot 

fi implicate pentru a absorbi energia într-o coliziune, precum aparatele de tracἪiune, aparatele de 

ciocnire, etc. Ele nu acoperŁ caracteristicile de siguranἪŁ ale uἨilor, ferestrelor, echipamentelor de 

sistem sau amenajŁrilor interioare, cu excepἪia problemelor speciale referitoare la amenajarea spaἪiului 

de supravieἪuire. CerinἪele nu acoperŁ toate scenariile de accidente posibile, dar furnizeazŁ un nivel de 

aptitudine la coliziune care reduce consecinἪele unui accident, atunci când dispoziἪiile de siguranἪŁ 

activŁ se dovedesc inadecvate.  

Obligativitatea aplicŁrii standardului este valabilŁ ´n spaἪiul European, în afarŁ de cazul în care 

se specificŁ printr-o reglementare europeanŁ sau un STI, sŁ NU fie utilizat pentru omologarea tehnicŁ, 

certificarea sau autorizarea de punere în funcἪiune a materialului rulant, când astfel de material rulant 

intrŁ în una din urmŁtoarele categorii de derogare: 

¶ material rulant cumpŁrat ca urmare a unui contract deja semnat sau în fazŁ finalŁ de procedurŁ de 
ofertŁ la data publicŁrii standardului; 

¶ material rulant modernizat sau îmbunŁtŁἪit pentru care lucrŁrile de execuἪie care ar fi necesare 
pentru a realiza compatibilitatea impun modificŁri structurale care necesitŁ revalidarea integritŁἪii 

structurale a vehiculului. 

De asemenea, sunt scutite pe o perioadŁ tranzitorie, urmŁtoarele cazuri: 

¶ material rulant cumpŁrat ca urmare a opἪiunilor unui contract deja semnat sau în fazŁ finalŁ de 

procedurŁ de ofertŁ la data publicŁrii standardului european; 

¶ material rulant constituit în conformitate cu un proiect existent omologat; care deja a fost omologat, 
certificat sau o autorizat pentru punere în funcἪiune în interiorul Uniunii Europene înainte de data 

publicŁrii acestui standard european, Ἠi care este cumpŁrat ca urmare a contractelor semnate în 

timpul acestei perioade de tranziἪie. 

S-a stabilit ca perioada de tranziἪie (propusŁ de 4 ani) sŁ înceapŁ de la data publicŁrii 

standardului. S-a stabilit ca derogŁrile menἪionate sŁ continue sŁ se aplice pe toatŁ durata de exploatare 

a materialului rulant considerat, incluzând, de asemenea, piesele pentru întreἪinere Ἠi reparaἪie, atâta 

timp cât materialul rulant nu este nici modernizat nici îmbunŁtŁἪit. 

 

2.5.1 Categorii de proiectare a vehiculelor feroviare la siguranѿŁ pasivŁ 

Pentru aplicarea standardului EN 15227+A1/2011, vehiculele feroviare sunt clasificate pe 

categorii de proiectare la siguranἪŁ pasivŁ. Aceste categorii depind de caracteristicile principale ale 

infrastructurii feroviare Ἠi de tipul de exploatare.  
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Tabel  2-4. Categorii de aptitudine la coliziune a vehiculelor feroviare 

Categorie  DefiniἪie  Exemple de tipuri de vehicule  

C-I  Vehicule proiectate pentru exploatarea pe 

itinerarii TEN, reἪele internaἪionale, naἪionale 

Ἠi regionale (cu pasaje la nivel)  

Locomotive feroviare fixe, 

vagoane de cŁlŁtori  Ἠi  unitŁἪi  

C-II  Vehicule urbane proiectate pentru exploatare 

numai pe o infrastructurŁ feroviarŁ specificŁ, 

fŁrŁ interfaἪŁ cu traficul rutier  

Vehicule de metrou    

C-III  Vehicule feroviare uἨoare proiectate pentru 

exploatarea pe reἪele urbane Ἠi/sau regionale, 

exploatate pe cŁi partajate Ἠi interfaἪate cu 

traficul rutier  

Trenuri de tramvai, 

tramvai preurban  

  

C-IV  Vehicule feroviare uἨoare proiectate pentru 

exploatarea pe reἪele urbane specifice Ἠi 

interfaἪate cu traficul rutier  

Vehicule de tramvai  

 

2.5.2 Scenarii de proiectare la coliziune 

Este recunoscut faptul cŁ este nerealistŁ proiectarea structurii pentru a proteja ocupanἪii 

vehiculului, în toate situaἪiile posibile de accident sau sŁ se considerare toate combinaἪiile posibile de 

vehicule. CerinἪa este de a furniza un nivel de protecἪie 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 în Europa, dar ele reprezintŁ situaἪiile de coliziune cele 

mai frecvente Ἠi acelea care produc cele mai multe victime.  

1) Coliziune frontalŁ între douŁ unitŁἪi feroviare identice; 

2) Coliziune frontalŁ cu diferite tipuri de vehicule feroviare; 

3) Coliziune frontalŁ 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 Ἠi obstacole de coliziune 

Scenariu de 

proiectare 

la coliziune 

Obstacol de coliziune Caracteristici 

operaἪionale 

cerute 

VitezŁde coliziune ï km/h Element în 

coliziune Ἠi condiἪii  
C-I C-II  C-III  C-IV  

1 
Unitate feroviarŁ 

identicŁ 
Toate sistemele 36 25 25 15 

Unitate feroviarŁ 

identicŁ 

2 

Vagon de 80 t 

Trafic mixt cu 

vehicule echipate 

cu tampoane 

laterale 

36 n.a. 25 n.a. 

A se vedea C.1 

pentru specificaἪia 

vagonului 

Tren regional de 129 t 

Trafic mixt cu 

vehicule cu cuplŁ 

automatŁ centralŁ 
n.a. n.a. 10 n.a. 

A se vedea C.2 

pentru 

reprezentarea 

trenului regional 
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3 

Obstacol deformabil 

de 15 t 

TEN Ἠi 

exploatare 

similarŁ cu 

pasaje de nivel 

Vlc ï 

50  

 

Ò110 

n.a. 25 n.a. 

A se vedea C.3 

pentru 

reprezentarea 

obstacolului mare 

Obstacol rigid 

de 3 t 

 

Linie urbanŁ 

neizolatŁ de 

traficul rutier 

n.a. n.a. n.a. 25 

A se vedea C.4 

pentru 

reprezentarea 

obstacolului 

4 
Obstacol mic 

scund 

CerinἪe de 

îndeplinit pentru 

plugul de 

obstacole 

A se 

vedea 

tabel 

2.6 

n.a. 

A se 

vedea 

tabel  

2.6 

n.a. 
A se vedea 2.5.3, 

de asemenea 

 

Reguli de aplicare a tabelului 2.5 : 

¶ UnitŁἪile feroviare în coliziune Ἠi obstacolele sunt nefrânate pe o cale în aliniament Ἠi palier; 

¶ La verificarea unei unitŁἪi feroviare cu diferite vehicule la fiecare extremitate, numai Ἠocurile între 
vehiculele identice trebuie considerate la scenariu 1, dar trebuie considerate ambele extremitŁἪi; 

¶ Locomotivele grele de remorcare utilizate numai în transportul de marfŁ Ἠi prevŁzute cu aparate de 

tracἪiune centralŁ care rŁspund principiului Willison sau Janney  nu sunt supuse cerinἪelor 

scenariilor 1 Ἠi 2 . 

 

Tabel  2-6  CerinἪe de performanἪŁ pentru pluguri de obstacole 

VitezŁ operaἪionalŁa 
Ó160 

km/h  

140 

km/h  
120 km/h  

100 

km/h  
d80 km/h  

ÎncŁrcare staticŁla centrub 300 kN  240 kN  180 kN  120 kN  60 kN  

ĊncŁrcare static la o distanἪŁ lateralŁ faἪŁ 

de centru de 750 mmb 

250 kN  200 kN  150 kN  100 kN  50 kN  

a  Pentru viteze operaἪionale de valori diferite date, valorile de forἪŁ Ἠi de energie pot fi interpolate  

b  Detalii pentru aplicarea acestor încŁrcŁri Ἠi caracteristicile de performanἪŁ ale plugului de 

obstacole sunt date în 2.5.3.5. 

 

Vehiculele trebuie proiectate pentru a satisface scenariile de proiectare la coliziune care 

corespund condiἪiilor de exploatare care sunt prevŁzute a se întâlni. DacŁ condiἪiile de exploatare sunt 

astfel încât un scenariu de coliziune nu se poate produce, sau dacŁ existŁ probe care aratŁ cŁ 

probabilitatea ca acest scenariu sŁ se producŁ este atât de micŁ încât este acceptabilŁ în linii mari, 

atunci nu este necesarŁ luarea acestuia în considerare pentru proiectarea vehiculului. 

 

2.5.3 SiguranѿŁ pasivŁ structural 

2.5.3.1 Principii generale 

MŁsurile generale pentru asigurarea protecἪiei ocupanἪilor în caz de coliziune impun:  

¶ reducerea riscului de ́ncŁlecare; 

¶ absorbἪia energiei de coliziune în mod controlat; 

¶ ocrotirea spaἪiului de supravieἪuire Ἠi integritate structuralŁ a zonelor ocupate; 

¶ limitare a deceleraἪiei; 
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¶ reducere a riscului de deraiere Ἠi limitare a consecinἪelor unui impact cu un obstacol situat pe cale. 
 

2.5.3.2 ĊncŁlecarea 

Ridicarea trebuie combŁturŁ la extremitŁἪile unitŁἪii feroviare Ἠi între vehiculele care compun 

ramele. Anti-cŁἪŁrarea trebuie sŁ fie capabilŁ sŁ se anclanἨeze la un decalaj vertical între unitŁἪile 

feroviare în coliziune. 

Criteriul de acceptare pentru limitarea încŁlecŁrii pentru scenariul 1 este ca procesul de validare 

(simulare) sŁ demonstreaze cŁ, la un decalaj vertical iniἪial de 40 mm în punctul de impact (cu unitatea 

feroviarŁ imobilŁ la un nivel inferior celui al unitŁἪii feroviare în miἨcare), criteriile de decelerare Ἠi de 

spaἪiu de supravieἪuire sunt respectate. 

În plus: 

¶ ar trebui ca cel puἪin o osie a fiecŁrui boghiu sŁ se menἪinŁ efectiv în contact cu calea pe toatŁ 

durata simulŁrii coliziunii. Aceasta se poate stabili prin a arŁta cŁ, în orice moment, deplasarea 

verticalŁ deasupra Ἠinei a cel puἪin unei osii a fiecŁrui boghiu nu este mai mare de 75 % din 

înŁlἪimea nominalŁ a buzei bandajului; sau dacŁ aceasta nu poate fi obἪinutŁ; 

¶ este permisŁ o distanἪŁ de ridicare a roἪii pânŁ la 100 mm, dacŁ dispozitivele anti-cŁἪŁrare rŁmân 
complet angajate în timpul pŁrἪii semnificative a simulŁrii coliziunii Ἠi oferŁ un blocaj mecanic 

stabil între vehiculele în coliziune Ἠi dacŁ forἪele de interfaἪŁ maxime induse sunt correct transmise 

în interblocarea mecanicŁ. Trebuie, de asemenea, demonstrat cŁ elementele care asigurŁ anti-

cŁἪŁrarea absorb cantitatea de energie cerutŁ, ca orice modul adiἪional de absorbἪie de energie. 

DemonstraἪia trebuie realizatŁ printr-un calcul care utilizeazŁ un model detaliat al zonelor 

deformabile de la extremitŁἪile vehiculului. Se poate admite utilizarea modelŁrii echivalente 

simplificate masŁ / rigiditate pentru alte pŁrἪi ale vehiculului, în mŁsura în care este corect reprezentatŁ 

comportarea spaἪiului de supravieἪuire. 

 

2.5.3.3 SpaἪiu de supravieἪuire, intruziune Ἠi ieἨire de ajutor 

Structura care formeazŁ spaἪiile de supravieἪuire a cŁlŁtorilor trebuie sŁ pŁstreze integritatea sa 

Ἠi sŁ reziste la forἪele maxime exercitate asupra ei în timpul întregii secvenἪe de deformare a 

elementelor absorbante de energie. Sunt acceptate deformaἪii plastice locale Ἠi o flambare localŁ, dacŁ 

se demonstreazŁ cŁ sunt limitate suficient pentru a nu reduce spaἪiul de supravieἪuire sub limitele 

specificate mai jos. 

Când sunt supuse scenariilor predefinite, reducerea lungimii spaἪiilor de supravieἪuire a 

cŁlŁtorilor trebuie limitatŁ la cel mult 50 mm pe fiecare lungime de 5 m sau eforturile plastice trebuie 

limitate la 10% în aceste zone. DacŁ o lungime de 5 m este situatŁ spre extremitatea structurii 

vehiculului, se poate reduce lungimea respectivŁ pânŁ la 100 mm. În zonele de ocupare temporarŁ, 

precum platformele de acces, care sunt utilizate ca zone deformabile, spaἪiul longitudinal cu o 

dimensiune lateralŁ mai mare de 250 mm nu trebuie redus cu mai mult de 30 % în aceastŁ zonŁ.  

Trebuie sŁ existe un spaἪiu de supravieἪuire pentru mecanicul de locomotivŁ (Ἠi alἪi ocupanἪi ai 

cabinei). Acesta trebuie, fie: 

¶ ´nconjurŁtor fiecŁrui scaun fix cu o distanἪŁ minimŁ faἪŁ de scaun (mŁsuratŁ ´n axa sa centralŁ) cum 
se indicŁ ´n figura 2.5 (cu scaun în poziἪie intermediarŁ); 

fie 

¶ adiacent poziἪiei principale de Ἠezut, sŁ menἪinŁ o lungime Ἠi o lŁἪime de cel puἪin 0,75 m, Ἠi cel 
puἪin 80% din ´nŁlἪimea originalŁ ´ntre nivelurile nominale ale podelei Ἠi ale plafonului. 
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Fig. 2.5 ZonŁ de degajare a scaunului mecanicului 

LegendŁ 

h = 300 mm 

1 profil al spaἪiului de degajare 

 

Geamul frontal trebuie sŁ fie sprijinit de-a lungul marginilor sale prin suprapunere pe structura 

cabinei de conducere astfel încât sŁ limiteze intruziunea sa ´n caz de coliziune. 

Trebuie conservatŁ cel puἪin o ieἨire de evacuare (prin intermediul unei uἨi sau a unei ferestre 

de salvare) pentru fiecare spaἪiu de supravieἪuire. Deformarea structurii sub diferite scenarii de 

coliziune definite nu trebuie sŁ ´mpiedice utilizarea ieἨirilor de salvare. 

 

2.5.3.4 LimitŁ de deceleraἪie/impuls de coliziune 

DeceleraἪia longitudinalŁ medie ´n spaἪiul de supravieἪuire trebuie limitatŁ la 5 g pentru 

scenariul 1 Ἠi scenariul 2 Ἠi la 7.5 g pentru scenariul 3. 

Metoda de determinare a deceleraἪiei medii pentru fiecare vehicul considerat din unitatea 

feroviarŁ trebuie sŁ corespundŁ timpului dintre momentul ´n care forἪa de contact pe vehicul este mai 

mare ca zero Ἠi momentul ´n care aceasta redevine nulŁ. 

RezistenἪa limitŁ a fixŁrilor echipamentelor trebuie corelatŁ cu nivelul deceleraἪiei medii celei 

mai ridicate pe care vehiculul o poate ´ndura datoritŁ scenariilor de mai sus. 

CerinἪele de rezistenἪŁ limitŁ coerente cu nivelurile de deceleraἪie de mai sus pot fi superioare 

cerinἪelor de rezistenἪŁ specificate ´n EN 12663. 

 

2.5.3.5 Plug de obstacole 

Pe vehiculele de capŁt din categoria C-I trebuie fixat un plug de obstacole. Pentru alte categorii, 

trebuie sŁ fie fixat un plug de obstacole, cu excepἪia cazului în care structura vehiculului principal este 

suficient de joasŁ pentru a ´ndeplini aceeaἨi funcἪie sau dacŁ riscul datorat scenariului este ´n ansamblu 

acceptabil. 

Plugul de obstacole trebuie sŁ aibŁ o mŁrime suficientŁ pentru a devia obstacolele ´n afara 

spaἪiului de trecere a boghiului. Trebuie sŁ fie o structurŁ continuŁ, proiectatŁ pentru a nu devia 

obiectele în sus sau în jos. În condiἪii de exploatare normalŁ, marginea inferioarŁ a plugului de 

obstacole trebuie sŁ fie at©t de aproape de ἨinŁ c©t ´i permite miἨcarea vehiculului Ἠi gabaritul. Atunci 
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când se deformeazŁ la Ἠoc, plugul de obstacole trebuie sŁ rŁm©nŁ ´n afara cŁii ferate Ἠi a tuturor altor 

dispozitive ale infrastructurii locale. 

CerinἪele de performanἪŁ structuralŁ a plugului de obstacole Ἠi fixŁrile sale pe structura 

vehiculului sunt specificate în tabelul 2-6 Ἠi mai jos, Ἠi anume: 

¶ fiecare ´ncŁrcare staticŁ trebuie aplicatŁ separat ´n direcἪia longitudinalŁ a vehiculului. ForἪa trebuie 
aplicatŁ pe o zonŁ de 0,5 m lŁἪime Ἠi p©nŁ la 0,5 m ´nŁlἪime cu începere de la extremitatea 

inferioarŁ a plugului de obstacole (a se nota cŁ ´nŁlἪimea disponibilŁ poate fi limitatŁ de 

deschiderile pentru aparatele de cuplare sau de alte echipamente). DirecἪia forἪei rezultante trebuie 

sŁ fie orizontalŁ Ἠi sŁ treacŁ prin centrul fiecŁrei zone de ´ncŁrcare, p©nŁ la o ´nŁlἪime maximŁ de 

500 mm deasupra nivelului Ἠinei. Figura 2.6 ilustreazŁ aceste cerinἪe. 

¶ nu trebuie sŁ fie nici o deformaἪie permanentŁ semnificativŁ (cum se defineἨte ´n EN 12663) a 

plugului de obstacole Ἠi a fixŁrilor sale pe cutia vehiculului, datoratŁ fiecŁrei ´ncŁrcŁri statice 

aplicate separat; 

¶ dacŁ plugul de obstacole este supra´ncŁrcat, nu trebuie sŁ se deformeze plastic astfel ´nc©t sŁ se 
desprindŁ sau sŁ devinŁ el ´nsuἨi un pericol. Aceasta poate fi pusŁ ´n evidenἪŁ, de exemplu, prin 

demonstrarea faptului cŁ plugul de obstacole poate absorbi energia corespunzŁtoare unei ´ncŁrcŁri 

statice specificate cu o deformaἪie de 120 mm. 

¶ Plugul de obstacole trebuie sŁ rŁm©nŁ ´n afara cŁii Ἠi a tuturor elementelor locale ale infrastructurii 
c©nd se deformeazŁ sub ´ncŁrcare ´n limitele cerinἪelor acestui standard european. 

 
Fig. 2.6. Aplicarea ´ncŁrcŁrii la plugul de obstacole 

 

LegendŁ 

ZonŁ de ´ncŁrcare Ò 0,25 m2 

1 PoziἪie rezultantŁ a ´ncŁrcŁrii centrale 

2 PoziἪie rezultantŁ a ´ncŁrcŁrii laterale 

3 Nivelul superior al Ἠinei 

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

Obiectivele securitŁἪii pasive sunt date pentru o unitate feroviarŁ completŁ. Ċn mŁsura ´n care 

este nerealistŁ evaluarea comportŁrii unui tren complet prin ´ncercŁri, realizarea obiectivelor trebuie sŁ 

fie validatŁ prin simulŁri dinamice corespunzŁtoare scenariilor de referinἪŁ pentru coliziune. Utilizarea 

numai a unei simulŁri numerice este suficientŁ pentru o previzionare precisŁ a comportamentului 

structural pentru zonele în care deformaἪia este limitatŁ.  

Pentru zonele cu deformare mare, programul de validare trebuie sŁ cuprindŁ validarea 

modelelor numerice prin ´ncercŁri adecvate (metoda combinatŁ). Conformitatea cu cerinἪele scenariului 

4 poate fi direct demonstratŁ prin ´ncercŁri. 

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

 

Etapa 1 : Încercare pe dispozitive absorbante de energie Ἠi zone deformabile: 

Pentru a verifica performanἪele elementelor ´n ceea ce priveἨte aptitudinea la coliziune Ἠi pentru 

a furniza date de intrare pentru readaptarea modelelor, trebuie efectuate ´ncercŁri pe machete de 

´ncercare ´n mŁrime realŁ. 

ConfiguraἪia de ´ncercare trebuie definitŁ lu©nd ´n considerare urmŁtoarele obiective: 

¶ reproducerea pe cât posibil a unuia din scenarii; 

¶ realizarea uἨoarŁ a calibrŁrii; 

¶ utilizarea capacitŁἪii maxime de absorbἪie a energiei; 

¶ demonstrarea unei comportŁri specifice adaptatŁ proiectului. 
Este permisŁ verificarea performanἪelor dispozitivelor inter-cutii, elementelor de absorbἪie a 

energiei sau a dispozitivelor anti-cŁἪŁrare prin ´ncercŁri la scarŁ realŁ individual adaptate. 

 

Etapa 2 : Calibrarea modelului numeric al structurii:  

DupŁ efectuarea ´ncercŁrii la scarŁ natural, descrisŁ la etapa 1, trebuie realizarŁ recalibrarea 

modelul numeric prin compararea rezultatelor ´ncercŁrii cu cele ale simulŁrii numerice corespondentŁ. 

Validarea modelului trebuie sŁ punŁ ´n evidenἪŁ douŁ condiἪii esenἪiale pentru comparaἪia între 

´ncercare Ἠi simularea numericŁ: 

¶ comportarea elementelor de absorbἪie a energiei, a zonelor deformabile Ἠi secvenἪa fenomenului de 
absorbἪie a energiei; 

¶ analiza detaliatŁ ale tuturor rezultatelor ´ncercŁrii Ἠi ´n special ale nivelului forἪelor Ἠi deplasŁrilor 

elementelor importante ale structurii. 

 

Etapa 3 : Simularea numericŁ a scenariilor de coliziune: 

Trebuie creat un model tridimensional pentru fiecare tip de structurŁ de vehicul supus la o 

deformaἪie permanentŁ. Acest model trebuie sŁ includŁ modelul calibrat al cabinei de conducere sau al 

structurilor deformabile de la capŁtul vehiculului rezultat din Etapa 2, precum Ἠi un model complet 3D 

al restului vehiculului. Uzual numai primul sau primele douŁ modele de vehicul trebuie sŁ cuprindŁ 

elemente absorbante de energie Ἠi structura supusŁ deformaἪiilor cu un nivel ridicat de detaliere. 

Celelalte vehicule ale unitŁἪii feroviare pot fi reprezentate prin sisteme concentrate masŁ-arcuri 

care echivaleazŁ comportarea lor globalŁ. 

DacŁ structurile cutiilor sunt simetrice faἪŁ de axa longitudinalŁ centralŁ, este permisŁ 

considerarea unui semi-model. 

Cu modelul analitic calibrat se realizeazŁ simularea scenariilor de coliziune (cu excepἪia cazului 

în care sunt demonstrate direct prin ´ncercŁri) pentru a obἪine omologarea vehiculelor în raport cu 
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cerinἪele standardului European EN 15227+A1/2011. Modelul complet a unitŁἪii feroviare trebuie sŁ 

conἪinŁ modele vehiculelor validate dupŁ cum s-a descris mai sus.  

Este permisŁ utilizarea unui program redus de validare dacŁ, au fost validate ´n prealabil, 

caracteristicile esenἪiale de proiectare Ἠi dacŁ: 

¶ nici o modificare n-a schimbat în mod semnificativ mecanismele care asigurŁ siguranἪŁa pasivŁ; 
sau 

¶ limitele de siguranἪŁ ´n raport cu cerinἪele acoperŁ toate incertitudinile rezultante. 

TotuἨi, ´n acest caz, performanἪa de aptitudine la coliziune trebuie validatŁ la un nivel adecvat 

gradului de modificare prin: 

¶ comparare cu o soluἪie similarŁ (prin desene de proiectare, rezultate ale ´ncercŁrilor Ἠi alte date 
tehnice); 

sau 

¶ o combinaἪie de calcul Ἠi simulŁri pe calculator (de exemplu FEM sau modelare multi-corpuri). 
Datele din ´ncercŁri cvasi-statice nu trebuie sŁ fie utilizate decât pentru determinarea 

comportŁrii mecanismelor de absorbἪie a energiei la care rezultatul este independent de viteza de 

deformare, sau la care poate fi fŁcutŁ o ajustare sau o validare adecvatŁ pentru a se asigura caracteristici 

dinamice corecte. 

Utilizarea unui program redus de validare trebuie sŁ fie justificatŁ. AceastŁ justificare trebuie sŁ 

demonstreze cŁ programul utilizat este echivalent cu un program complet de validare cum se indicŁ mai 

sus. 

 

2.5.5 Cerinѿe ale unui program de validare 

2.5.5.1 SpecificaἪii de încercare 

2.5.5.1.1 Program de încercare 

Programul de încercare are scopul de a valida modelul numeric utilizat în demonstraἪia finalŁ a 

reproducerii corecte a comportŁrii mecanismelor de absorbἪie a energiei. ĊncercŁrile trebuie sŁ ἪinŁ 

seama de cerinἪele de absorbἪie a energiei din scenariul 1 sau din scenariul 2, atunci când acestea se 

aplicŁ la proiectare, dar aceastŁ cerinἪŁ NU impune ca scenariul actual sŁ fie reprodus exact la ´ncercŁri. 

ĊncercŁrile de calibrare trebuie executate pe fiecare tip diferit de asamblare a extremitŁἪii 

vehiculului implicatŁ ´n absorbἪia de energie. DacŁ asamblŁrile extremitŁἪii utilizeazŁ aceleaἨi principii 

de absorbἪie a energiei, nu este necesar sŁ se realizeze calibrŁri separate. 

Este permisŁ realizarea de ´ncercŁri separate pe elemente de absorbἪie a energiei care acἪioneazŁ 

independent unele de altele. 

Toate mecanismele de absorbἪie a energiei interactive trebuie ´ncorporate ´n aceeaἨi ´ncercare. 

Ċn mod normal, la ´ncercŁri trebuie sŁ se absoarbŁ cel puἪin 80 % din energia maximŁ necesarŁ 

de absorbit de mecanismul supus ´ncercŁrii. DacŁ se aplicŁ la ´ncercŁri o valoare mai micŁ, ea trebuie 

justificatŁ Ἠi nu trebuie sŁ fie mai micŁ de 50% din energia impusŁ. 

ĊncercŁrile ´n mŁrime naturalŁ trebuie sŁ prezinte o energie suficientŁ pentru a asigura: 

¶ cŁ toate mecanismele incluse ´n ´ncercare sunt implicate; 

¶ la ´ncercŁrile dinamice, cŁ viteza de impact este cel puἪin 50 % din viteza de bazŁ a scenariului; 

¶ cŁ toate mecanismele care nu sunt ´n totalitate validate ´ntr-un alt mod sunt verificate la încercare. 

2.5.5.1.2 Criterii de acceptare pentru ´ncercŁrile de calibrare/validare 

Pentru a accepta validarea modelului numeric al vehiculului, ´ncercŁrile trebuie realizate cu un 

nivel adecvat de exactitate, parametrii comparabili trebuie sŁ fie mŁsuraἪi Ἠi rezultatele trebuie complet 

documentate. ĊncercŁrile acceptabile includ: 
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¶ mŁsurarea forἪelor, vitezei de coliziune, deceleraἪiilor Ἠi deformaἪiilor, pentru a compara 
performanἪele (energii, deformaἪii, etc.) diferitelor dispozitive Ἠi mecanisme de absorbἪie a energiei 

´n timpul ´ncercŁrilor structurii Ἠi componentelor; 

¶ mŁsurŁri dimensionale ´nainte Ἠi dupŁ ´ncercŁri ´n zonele definite Ἠi convenite ´naintea ´ncercŁrii; 

¶ ´nregistrŁrile configuraἪiei ´ncercŁrii, vederile generale Ἠi planurile detaliate care utilizeazŁ, dacŁ 
este necesar, filmarea rapidŁ, care permite compararea cinematicŁ a ´ncercŁrii cu simularea 

corespondentŁ; 

¶ viteza de impact (mŁsuratŁ cu o toleranἪŁ de cel mult ±0,5 km/h) Ἠi masa vehiculului de ´ncercat 
(mŁsuratŁ cu o toleranἪŁ de cel mult ±5 %); 

¶ incertitudinile de mŁsurare realizate ´n cursul ´ncercŁrilor la parametrii corespondenἪi modelului 
numeric ce trebuie cuantificate Ἠi prezentate ´n raport. 

¶ semnalele mŁsurate la ´ncercare trebuie filtrate la cel puἪin 1 000 Hz cu filtru trece-jos. 

2.5.5.2 SimulŁri numerice 

2.5.5.2.1 Validare model numeric 

Modelele utilizate la simulŁri pentru a demonstra conformitatea scenariilor trebuie bazate pe 

aceleaἨi tehnici de modelare ca cele utilizate pentru compararea cu ´ncercŁrile. Modelarea este 

consideratŁ acceptabilŁ dacŁ criteriile urmŁtoare sunt atinse la compararea cu ´ncercŁrile: 

¶ aceeaἨi secvenἪŁ de evenimente se produce ´n timpul coliziunii (c©nd apar mai multe faze de 
absorbἪie a energiei, evenimentele corespund); 

¶ deformaἪiile se produc ´n aceleaἨi moduri; 

¶ nivelul de energie absorbitŁ de model trebuie sŁ fie cel puἪin 10 % din valoare de încercare; 

¶ simularea creeazŁ o curbŁ de forἪŁ globalŁ care prezintŁ aceleaἨi caracteristici generale ca cele 
mŁsurate la ´ncercare (prezenἪa efectelor tranzitorii de ´naltŁ frecvenἪŁ trebuie sŁ fie eliminatŁ prin 

filtrare de rŁspuns cu un filtru trece-jos la 180 Hz). 

Atunci c©nd energia de coliziune este absorbitŁ de un anumit numŁr de mecanisme diferite sau 

de etape succesive, trebuie aplicat fiecŁruia Ἠi ansamblului urmŁtorul criteriu de comparare: 

¶ deplasarea totalŁ (cursa) a simulŁrii este cel puἪin 10 % din valoarea de încercare; 

¶ forἪa medie, determinatŁ din graficul forἪŁ ï deplasare trebuie sŁ fie cel puἪin 10 % din valoarea de 
încercare. 

2.5.5.2.2 Modelarea simulŁrii 

SimulŁrile scenariilor de referinἪŁ se efectueazŁ cu modele numerice care reproduc fidel 

geometria structurilor Ἠi a dispozitivelor de absorbἪie a energiei. Trebuie reprezentate efectele 

aparatelor de tracἪiune Ἠi ciocnire asupra comportŁrii la coliziune. Pentru a fi consideratŁ valabilŁ, 

modelarea zonelor de absorbἪie a energiei (zone deformabile ale vehiculului) ale vehiculelor principale 

în scenariile de referinἪŁ trebuie bazatŁ pe aceleaἨi tehnici de modelare, grad de detaliu Ἠi exactitate de 

reprezentare ca cele utilizate la simulŁrile de la ´ncercŁri. 

Pentru toate simulŁrile de scenarii, trebuie elaborat un raport de calcul, care conἪine o descriere 

a scenariilor Ἠi ´n acelaἨi timp descrieri detaliate a modelŁrii obstacolelor Ἠi cea a materialului rulant. 

Trebuie sŁ fie inclusŁ procedura de validare a modelului (fie direct, fie prin referinἪŁ la un alt 

document). Satisfacerea adecvŁrii simulŁrii fiecŁrui scenariu trebuie documentatŁ sub forma 

obiectivelor mŁsurabile Ἠi demonstrabile, precum Ἠi comportarea ´n ansamblu a materialului rulant în 

conformitate cu specificaἪiile. 
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2.6 Tehnici de asigurare a siguranѿei pasive pentru structurile vehiculelor feroviare 

Filosofia generalŁ a conceptului de management a energiei de coliziune presupune proiectarea 

unor structuri care sŁ se deformeze plastic în zone specificate, neocupate de pasageri, în scopul pŁstrŁrii 

integritŁἪii compartimentului ocupat de pasageri sau de personalul de deservire. Acest lucru este 

realizat prin proiectarea unor structuri de sacrificiu, care se deformeazŁ ´n mod controlat, la sarcini mai 

mici decât sarcinile pentru care este proiectat sŁ reziste compartimentul pasagerilor. Scopul este de a 

disipa energia de coliziune prin deformarea controlatŁ a acestor structuri de sacrificiu înainte ca energia 

ditructivŁ sŁ ajungŁ la compartimentul pasagerilor. Cheia proiectŁrii zonelor de sacrificiu este definiŁ 

de cantitatea de energie de coliziune care trebuie absorbitŁ în zona de sacrificiu. 

Cu energia cineticŁ definitŁ ca semiprodus al masei Ἠi pŁtratului vitezei, problema este 

dependentŁ de viteza Ἠi masa echipamentelor în coliziune, dar depinde mult Ἠi de modul de realizare a 

coliziunii (pentru detalii a se vedea paragraful 2.2).  

CerinἪa specificŁ pentru o zonŁ de sacrificiu este de obicei definitŁ ´n termeni de cantitate de 

energie care trebuie sŁ fie absorbitŁ pentru o starea prescrisŁ. 

Prima abordare modernŁ a managementului energiei de coliziune se datoreazŁ francezilor care, 

pentru prima datŁ, la trenurile de mare vitezŁ TGV, au prevŁzut zone de sacrificiu ´n porἪiunea frontalŁ 

a modulelor de tracἪiune, trenrile TGV funcἪion©nd într-o configuraἪie cu maἨini de tracἪiune ´n faἪa Ἠi 

în spatele trenului.  

Principiile care stau la baza managementului energiei de coliziune sunt similare în toate 

aplicaἪiile: absorbἪia energiei de coliziune prin deformarea controlatŁ a zonelor neocupate ale 

vehiculului, în scopul conservŁrii volumului occupant de pasageri/personal de deservire.  

Strategiile diferŁ ´n funcἪie de tipurile probabile de coliziune Ἠi mediile de operare.  

Un scenariu de coliziune cu probabilitate mai mare de ralizare pentru trenurile de cŁlŁtori este 

coliziunea frontalŁ tren-tren. Într-un asemenea scenariu capul motor suferŁ de obicei pagubele cele mai 

importante, în timp ce vagoanele care ´l urmeazŁ rŁm©n relativ intacte.  

Un tren de cŁlŁtori compus din vagoane rezistente la coliziune poate fi proiectat pentru a 

funcἪiona ca un sistem global rezistent la coliziune prin disiparea energiei de coliziune în lungul 

trenului, cŁtre toate vagoanele componente. O modalitate este proiectarea zonelor de deformare la 

capetele vagoanelor, energia de coliziune put©nd, ´n acest fel, sŁ fie distribuitŁ în lungul întregului tren. 

În cazul în care zonele de deformare sunt concepute sŁ cedeze la o sarcinŁ mai micŁ dec©t Ἠasiul Ἠi 

carcasa din zona pasagerilor, zonele de deformare de la extremitŁἪile fiecŁrui vagon vor absorbi energie 

prin deformare Ἠi ´n acest fel vor diminua prejudicial, protejând totodatŁ spaἪiul ocupat de pasageri. 

2.6.1 Structura de rezistenѿŁ a vehiculelor feroviare convenѿionale 

Conform reglementŁrilor ´n vigoare, aἨa cum se prezintŁ ´n tabelele 2.2 Ἠi 2.3, vehiculele 

feroviare convenἪionale (locomotive, vagoane convenἪionale, unitŁἪi multiple) sunt proiectate pentru a 

susἪine o sarcinŁ static de 2000kN aplicatŁ la nivelul tampoanelor, fŁrŁ deformŁri permanente. AceastŁ 

cerinἪŁ este impusŁ prin normativul EN 12663-1 Ἠi asigurŁ o rezistenἪŁ minimŁ pentru conservarea 

compartimentului ocupat de pasageri/personalul de deservire.  

În practica convenἪionalŁ de proiectare, îndeplinirea aceastei cerinἪe are ca rezultat faptul cŁ 

structura de rezistenἪŁ prezintŁ practic aceiaἨi rigiditate de-a lungul sŁu, cu alte cuvinte structurile 

convenἪionale sunt la fel de rigide atât la capete cât Ἠi la mijloc.  

În aceastŁ situaἪie, c©nd un vehicul feroviar convenἪional este ´ncŁrcat cu sarcini longitudinale, 

la început structura se comport ca un solid deformabil cu rigiditate mare. În momentul când este 

depŁἨitŁ o anumitŁ sarcinŁ criticŁ, apare fenomenul de flambaj local, iar structura ´ncepe sŁ cedeze. 

OdatŁ cedarea iniἪiatŁ, capabilitatea vehiculului de a suporta sarcini longitudinal este compromisŁ, iar 

din acel moment este necesarŁ o forἪŁ mult mai micŁ pentru a continua deformarea structurii 
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vehiculului. Când o sarcinŁ longitudinalŁ de coliziune este aplicatŁ unei garnituri formatŁ din mai 

multe vehicule, vehiculul cel mai apropiat de coliziune va fi cel mai afectat. Într-o coliziune, un vagon 

care începe sŁ se deformeze în acest mod va absorbi el ´nsuἨi cea mai mare cantitate din energia de 

coliziune Ἠi sunt toate Ἠansele de compromitere, inclusiv a spaἪiului destinat pasagerilor. DacŁ ciocnirea 

este extremŁ, aceastŁ situaἪie poate duce la distrugerea totalŁ a vehiculului ca urmare a coliziunii. 

2.6.2 Structura de rezistenѿŁ a vehiculelor rezistente la coliziune 

Prin controlul deformŁrii structurilor de sacrificiu se gestioneazŁ corect absorbἪia energiei 

coliziunii, conservarea zonelor ocupate de pasageri/personalul de deservire Ἠi severitatea coliziunilor 

secundare prin limitarea amplitudinii deceleraἪiei/acceleraἪiei. 

O sarcinŁ deosebitŁ ´n realizarea unor vehicule feroviare rezistente la coliziune este asigurarea 

protecἪiei mecanicului de locomotivŁ, care este localizat ´n proxima vecinŁtate a zonei de impact, în 

situaἪiile de coliziune frontalŁ. O soluἪie pentru a asigura protecἪia mecanicului, ´n situaἪia menἪinerii 

acestuia în postul frontal de conducere, este de a realiza o structurŁ de protecἪie care sŁ înconjoare 

postul de conducere Ἠi poate aluneca înapoi ca element de disipare a energiei coliziunii. În mod normal, 

zona din spatele mecanicului este neocupatŁ, av©nd destinaἪie de dulap de utilitate generalŁ. În caz de 

impact, structura de protecἪie este ´npinsŁ ´n acest compartiment asigurând conservarea volumului 

minim pentru supraveiἪuirea mecanicului, cu riscul de a-l expune la o accelerare mai mare decât 

pasagerii. Pentru a proteja mecanicul, în acest aranjament, sunt necesare mŁsuri suplimentare, cum ar fi 

centurile de siguranἪŁ, airbag-uri, sau structuri gonflabile. 

Ċn momentul de faἪŁ, existŁ o mare varietate de soluἪii constructive abordate de marii fabricanἪi 

de vehicule feroviare rezistente la coliziuni. Toate soluἪiile constructive reprezintŁ varietŁἪi ale 

aceloraἨi trei soluἪii de disipare a energiei de coliziune prin:  

¶ cupla automatŁ / tampoane pentru modelele europene,  

¶ absorbitorul primar de energie al structurii deformabile, amplasat uzual la nivelul Ἠasiului 

¶ absorbitorul secundar de energie al structurilor deformabile, amplasat uzual la nivelul acoperiἨului. 

În figura 2.7 este reprezentatŁ o secἪiune longitudinalŁ prin structura unui vehicul feroviar 

realizat sub conceptul de rezistenἪŁ la coliziuni. Ċn figurŁ se identificŁ componentele Ἠi dispunerea 

principalelor elemente ale sistemului de absorbἪie a energiei.  

Absorbitor de energie 

amplasat la nivelul 

acoperisului

Absorbitor primar de energie

Absorbitorul de energie al 

cuplei centrale

 
Fig. 2.7 SecἪiune longitudinalŁ prin structura unui vehicul feroviar realizat pentru a fi rezistent la coliziuni 

 



Partener P1         
 

SC SOFTRONIC 
CRAIOVA 

Contractul PN II -PCCA Nr. 192/2012 Pag. 42  

Solutii pentru imbunatatirea performantelor dinamice si a securitatii la impact a 

vehiculelor de tractiune feroviara pentru alinierea la cerintele impuse de 

normativele europene (SIPDSI-VTF) 

Faza 01 

 

Primul element implicat ´n coliziune este cupla automatŁ (tampoanele pentru modelele 

europene, cu excepἪia celor care au adoptatŁ cuplŁ automatŁ).  

Uzual, cupla prezintŁ douŁ etape de absorbἪie a energiei:  

¶ prima etapŁ corespunde comportŁrii elastice când sunt realizate sarcinile normale de serviciu 
privind cuplarea, decuplarea Ἠi preluarea eventualelor Ἠocuri funcἪionale de micŁ intensitate, 

¶ a doua etapŁ corespunde fazei de deformare plasticŁ c´nd sub acἪiunea unor forἪe care depŁἨesc o 

valoare prestabilitŁ intrŁ ´n funcἪie elementele de absorbἪie deformabile (´n cazul reprezentat ´n 

figurŁ se permite glisarea ´napoi Ἠi zdrobirea unei structure de tip fagure). 

C´nd a fost epuizatŁ cursa prin zdrobirea totalŁ a elementelor cuplei automate, se declanἨazŁ 

Ἠuruburile de prindere, iar cupla culiseazŁ sub Ἠasiu, permiἪ´nd intrarea ´n acἪiune a absorbitorilor 

principali Ἠi secundari de energie.   

Din acest moment intrŁ ´n funcἪie elementele deformabile amplasate la capetele vehiculului, 

fiecare fiind conceput pentru a se implica într-o manierŁ specificŁ ´n coliziune. 

Absorbitorul principal are rolul major de a prelua controlat energia de colizune pentru sisteme 

care au central de greutate la nivelul Ἠasiului, cum este cazul: coliziunii frontale cu unitate feroviarŁ 

identicŁ, cu vagon de 80 t, sau cu obstacol de referinἪŁ. 
Absorbitorul secundar are rolul major de a prelua controlat energia de colizune pentru sisteme 

tamponate care sunt deformabile Ἠi au central de greutate la nivelul ridicat, cum este cazul 

obstacolulelor voluminoase Ἠi deformabile. 

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

2.7.1 Tampoane  

Ċn momentul de faἪŁ, lider mondial ´n domeniul fabricŁrii de tampoane pentru vehicule feroviare 

este EST Eisenbahn-Systemtechnik. Începând cu anul 2003 a început fabricarea tampoanelor EST 

Duplex G1.A1 care combinŁ, într-o singurŁ componentŁ, un tampon lateral standard, pentru vehicule 

feroviare, cu un element de deformare plasticŁ pentru absorbἪia de energie. Este o facilitate deosebitŁ 

pe care acest tip de tampon o prezintŁ integrand ´n acelaἨi spaἪiu cele douŁ funcἪii specifice, de preluare 

a Ἠocurilor Ἠi de absorbἪie de energie de coliziune. Dimensiunile exterioare Ἠi flanἨa de fixare a 

tampoanelor EST Duplex G1.A1 sunt identice cu cele ale tampoanelor laterale standard, conforme cu 

UIC 526-1, acest lucru facilitând ca tampoanele EST Duplex G1.A1 sŁ poatŁ fi montate la toate 

vehiculele care au fost concepute pentru tampoane laterale standard, în conformitate cu standardul 

menἪionat.   

Tampoanele EST Duplex G1.A1 prin funcἪia de element absorbitor al Ἠocului de coliziune, 

conduc la atenuarea vîrfului mare de acceleraἪie care ´nsoἪeἨte un eveniment de coliziune, protejând 

structura de rezistenἪŁ a vehiculului feroviar Ἠi implicit pasagerii Ἠi mecanicul.  

Prin deformarea planificatŁ a carcasei tamponului, se poate absorbi de cca. 10é20 de ori mai 

multŁ energie decât este absorbitŁ într-un tampon standard convenἪional. Aceasta are consecinἪŁ 

extinderea gamei vitezei maxime de impact la cca. 30 km/h. Ċn condiἪii similare, viteza maximŁ de 

impact cu tampoane tradiἪionale convenἪionale este de aproximativ 10 km/h.  

FuncἪionarea tampoanelor EST Duplex G1.A1 se realizeazŁ ´n douŁ etape successive: 

¶ Ċn prima etapŁ tamponul este reversibil, se utilizeazŁ sisteme elastice Ἠi de amortizare care absorb 

p©nŁ la 40 kJ de energie la o cursŁ de max 100 mm Ἠi o ratŁ de amortizare de 50 %. 

¶ Etapa a doua corespunde deformŁrii plastic, ireversibile care realizeazŁ o deformare controlatŁ 
pentru situaἪii de coliziune severŁ. În funcἪie de versiunea de proiectare Ἠi de utilizare, de obicei, în 

aceastŁ etapŁ se disipŁ o cantitate de energie de p©nŁ la 1MJ. Acest lucru este realizat în combinaἪie 

cu lungimea tipicŁ de deformare care este ´ntre 300 Ἠi 700 mm, furnizatŁ de lungimea efectivŁ de 
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deformare a elementelor componente: cca. 600 mm pentru tampon Ἠi cca. 1100 mm pentru întregul 

sistem Duplex G1.A1. 

Avantajele utilizŁrii tampoanelor EST Eisenbahn sunt: 

¶ Compacte  

¶ UἨoare (doar 127 kg pe unitate)  

¶ UἨor de montat pe vehicule proiectate pentru tipul convenἪional standard de tampoane EST  

¶ Reducerea preἪului de reparaἪie dupŁ accident  

¶ Reîntoarcerea rapidŁ ´n circulaἪie, dupŁ ´nlocuirea tampoanelor, dacŁ accidental nu a fost extreme 
de grav  

¶ ProtecἪia Ἠi siguranἪa pasagerilor Ἠi 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 mm2  

       (UIC 527-1 and ERRI B12 DT 84) 

¶ Sistem de arcuri, clasificare UIC:   Category A (UIC 526-1) 

¶ Cursa reversibilŁ:     105 mm (+0/-5 mm, UIC 526-1) 

¶ Energia absorbitŁ la cursa reversibilŁ:  approx. 40 kJ 

¶ ForἪa tipicŁ pe tampon:    1500 kN 

¶ ForἪa medie de deformare pe tampon:  1125 kN 

¶ Deformarea maximŁ suplimentarŁ cursei elastice: approx. 200 mm 

¶ Energia totalŁ absorbitŁ:     approx. 600 kJ 

¶ Greutate:      127 kg 
 

 
Fig. 2.8. Sistemul EST Duplex G1.A1, Berlin, septembrie 2004  
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Fig. 2.9. Sistemul EST Duplex G1.A1, ´n stare normalŁ Ἠi ´n stare deformatŁ 

 

 
Fig. 2.10. Exemplu de acἪionare a tampoanelor EST Duplex G1.A1 dupŁ un accident feroviar 
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2.7.2 Cupla automatŁ 

Cupla automatŁ are rolul de conectare mecanicŁ Ἠi pneumaticŁ a douŁ vehicule feroviare aflate 

faἪŁ ´n faἪŁ, fŁrŁ intervenἪie manual ´n vederea asigurŁrii forἪelor de trage sau de ´mpingere.  

Ċn timpul procesului de cuplare a douŁ unitŁἪi, la viteze normale de funcἪionare (0.1 - 15 km/h), 

cuplarea trebuie sŁ se efectueze ´n ´ntregime fŁrŁ intervenἪie manualŁ. Mecanicul nu ar trebui sŁ 

pŁrŁseascŁ scaunul de conducere Ἠi nu ar trebui sŁ fie necesarŁ altŁ intervenἪie auxiliarŁ. 

 

 
Fig. 2.11. CuplŁ automatŁ 

 

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 acἪionare  ±20°, ±6°  

Limita de elasticitate pentru compresiune  1500 [kN] 

RezistenἪa la tracἪiune  1000[kN]   

Caracteristica medie  forἪŁ - deformaἪie a dispozitivului tracἪiune (zona 

de elasticitate) 

500 kN- 

28.5mm 

Caracteristica medie  forἪŁ - deformaἪie a dispozitivului antisoc  
1500 kN- 

200mm  

Lungimea cuplei 1550 mm  

Raza minimŁ de curburŁ pentru cuplare ramŁ-ramŁ  150 m 

Raza minimŁ pentru cuplare ramŁ-ramŁ ´n depou  90 m 

Dispozitiv de autocentrare  6°  

ForἪa manual maximŁ pentru decuplare  150 N  

Viteza de operare la manevra de cuplare automatŁ  0,1-15 km/h 

ReacἪiunea maximŁ la forfecare  1200 kN 
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2.7.3 Sisteme tubulare de absorbѿie a energiei primare de coliziune 

CerinἪele de siguranἪŁ pasivŁ din transportul feroviar sunt descrise în standardul europene EN 

15227: 2011, al cŁrui obiectiv este de a reduce consecinἪele accidentelor de coliziune. Standardul 

descrie cerinἪele de proiectare pe care vehicule feroviare trebuie sŁ le ´ndeplineascŁ pentru a rezista la 

anumite condiἪii de coliziune, bazate pe cele mai comune accidente feroviare.   

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

 

 

Coliziune tren ï tren la viteza de 36 km/h 

 

Coliziune tren ï tren la viteza de 36 km/h 

cu decalaj pe verticalŁ 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 traversând calea  

 

 

Impact cu obiecte mici precum automobile, 

animale, etc. 

 

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

 

O mŁsurŁ pentru realizarea de structuri rezistente la coliziuni este prevederea de dispozitive de 

absorbἪie a energiei la fiecare capŁt al trenului, a cŁror funcἪie principalŁ este de a oferi o ratŁ 

controlatŁ de decelerare a vehiculului ´n cazul unei coliziuni, reduc©ndu-se astfel energia de impact 

transferatŁ ocupanἪilor vehiculului.  

SelecἪia unui dispozitiv adecvat de absorbἪie a energiei se bazeazŁ ´n primul r©nd pe 

comportamentul dispozitivului ´n timpul impactului (timpul de reacἪie de ordinal a milisecunde) Ἠi pe 

cerinἪele de mentenanἪŁ Ἠi de repararea operativŁ a vehiculului dupŁ evenimentul de impact. Acest 

lucru se traduce prin cerinἪa operatorului feroviar de a fi sigur cŁ absorbitorul de energie ´Ἠi va efectua 

´ntotdeauna sarcinile aἨa cum sunt proiectate (uἨurinἪa inspecἪiilor periodice Ἠi ´ntreἪinere), precum Ἠi 

prin rapiditatea reparaἪiilor pentru a permite vehiculului sŁ fie reintrodus înapoi în serviciu. 

Ċn momentul de faἪŁ, cel mai utilizat dispozitiv de absorbἪie a energiei de coliziune este un tub 

metalic gol, cu secἪiunea circularŁ sau pŁtratŁ, care suferŁ deformarea sub ´ncŁrcarea unor forἪe axiale. 

AceastŁ abordare este o relativ simplŁ Ἠi puἪin costisitoare Ἠi este utilizatŁ pe scarŁ largŁ ´n aplicaἪii 

variate de transport feroviar, rutier Ἠi ´n aviaἪie.  

Au fost efectuate multe modelŁri analitice pentru descrierea deformŁrii axiale ale unei structuri 

tubulare cu secἪiunea pŁtratŁ sau circular, iar soluἪii analitice pentru deformarea dinamicŁ pot fi gŁsite 


















































































