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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 16303:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 226 ,Straflenausstattung”
erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-10-21 AA ,Riickhaltesysteme (SpA zu
CEN/TC 226/WG 1 und WG 10) Gemeinschaftsausschuss mit FGSV“ im DIN-Normenausschuss Bauwesen
(NABau).

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen iliber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegenitiber DIN CEN/TR 16303-1 (DIN SPEC 91103-1):2012-04,

DIN CEN/TR 16303-2 (DIN SPEC 91103-2):2012-04, DIN CEN/TR 16303-3 (DIN SPEC 91103-3):2012-04
und DIN CEN/TR 16303-4 (DIN SPEC 91103-4):2012-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) einige Symbole und Abkiirzungen wurden modifiziert;

b) der Plan fiir die Validierung des numerischen Fahrzeugmodells wurde aktualisiert und die Abnahme-
bedingungen wurden festgelegt;

c) die Validierungsanforderungen fiir Computersimulationspriifungen von Fahrzeug-Riickhaltesystemen
wurden aktualisiert;

d) die Verifizierungsbewertungskriterien fiir das Finite-Elemente-Modell wurden aktualisiert;
e) die Berichtsvorlage wurde aktualisiert.

Friihere Ausgaben

DIN CEN/TR 16303-1 (DIN SPEC 91103-1): 2012-04

DIN CEN/TR 16303-2 (DIN SPEC 91103-2): 2012-04

DIN CEN/TR 16303-3 (DIN SPEC 91103-3): 2012-04
DIN CEN/TR 16303-4 (DIN SPEC 91103-4): 2012-04
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EUROPAISCHE NORM EN 16303
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Mai 2020

ICS 13.200; 93.080.30 Ersetzt CEN/TR 16303-1:2012,
CEN/TR 16303-2:2012, CEN/TR 16303-3:2012,
CEN/TR 16303-4:2012

Deutsche Fassung

Riuickhaltesysteme an Strafden —
Validierungs- und Nachweisverfahren fiir die Nutzung von
Computersimulationen bei Anprallpriifungen an
Fahrzeug-Rickhaltesysteme

Road restraint systems — Dispositifs de retenue routiers —
Validation and verification process for the use of Processus de vérification et de validation pour
virtual testing in crash testing against vehicle l'utilisation d'essais virtuels dans les essais de choc
restraint system contre un dispositif de retenue pour véhicules

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 24. Mai 2020 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Ruménien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 16303:2020) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 226 ,Straflenausstattung”
erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Februar 2021, und etwaige entgegenstehende

nationale Normen miissen bis Februar 2021 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt CEN/TR 16303-1:2012, CEN/TR 16303-2:2012, CEN/TR 16303-3:2012,
CEN/TR 16303-4:2012 (welche zusammengefiihrt wurden).

Im Vergleich zu den vorhergehenden Technischen Berichten umfasst dieses Dokument folgende
Anderungen:

— einige Symbole und Abkiirzungen wurden modifiziert;

— der Plan fiir die Validierung des numerischen Fahrzeugmodells wurde aktualisiert und die Abnahme-
bedingungen wurden festgelegt;

— die Validierungsanforderungen fiir Computersimulationspriifungen von Fahrzeug-Riickhaltesystemen
wurden aktualisiert;

— die Verifizierungsbewertungskriterien fiir das Finite-Elemente-Modell wurden aktualisiert;

— die Berichtsvorlage wurde aktualisiert.

Anhang A, Anhang B und Anhang C sind normativ und Anhang D bis Anhang ] sind informativ.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu tibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechgnland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien,

Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ttrkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Dieses Dokument bietet eine gemeinsame Grundlage flir den Einsatz von Computersimulationspriifungen,
um den Fahrzeuganprall gegen Fahrzeug-Riickhaltesysteme, darunter Schutzeinrichtungen, Anpralldidmpfer,
Anfangs- und Endkonstruktionen und passive Schutzeinrichtungen, in Ubereinstimmung mit der
Normenreihe EN 1317 (alle Teile) und mit EN 12767:2019 nachzustellen.

Dieses Dokument legt die Anforderungen an die Bestimmung des Grades fest, bis zu dem die numerischen
Modelle der Fahrzeug-Riickhaltesysteme und der Fahrzeuge fiir die bestimmungsgeméfien Verwendungen
des Modells genau der Wirklichkeit entsprechen.

In diesem Dokument wird eine Methodik festgelegt, um die durch Computersimulationen erhaltenen
Ergebnisse zu validieren und die Zuverldssigkeit der Computersimulationspriifung selbst sicherzustellen.
Dies schlief3t auch eine Berichtsvorlage und spezifische Inhalte fiir allgemeine Anforderungen an die
Kompetenz von Entitédten ein, die Computersimulationspriifungen durchfiihren.

Es werden auch auf Erfahrungen beruhende allgemeine Empfehlungen fiir die Entwicklung numerischer
Modelle von Fahrzeug-Riickhaltesystemen und Fahrzeugen fiir Computersimulationspriifungen gegeben.

Zwei hauptsachliche Modellierungskonzepte wurden berticksichtigt:
— Finite-Elemente-(FE-)Methode;

— Mehrkérpermodell (MB, en: multi-body).
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1 Anwendungsbereich!

Dieses Dokument legt die Genauigkeit, Glaubwiirdigkeit und Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse der
Computersimulation von Anprallpriifungen an Fahrzeug-Riickhaltesysteme Strafien fest, indem Verfahren
fiir die Verifizierung, Validierung und Entwicklung von numerischen Modellen zur Sicherung an Strafien
festgelegt werden. Letztlich legt es eine Liste von Anhaltspunkten fest, wie die Kompetenzen eines
Experten/einer Organisation im Bereich der Computersimulationspriifungen sichergestellt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 1317-1:2010, Riickhaltesysteme an Strafsen — Teil 1: Terminologie und allgemeine Kriterien fiir
Priifverfahren

EN 1317-2:2010, Riickhaltesysteme an Strafsen — Teil 2: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir
Anprallpriifungen und Priifverfahren fiir Schutzeinrichtungen und Fahrzeugbriistungen

EN 1317-3:2010, Riickhaltesysteme an Straflen — Teil 3: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir
Anprallpriifungen und Priifverfahren fiir Anprallddmpfer

ENV 1317-4:2001, Riickhaltesysteme an Strafsen — Teil 4: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir
Anprallpriifungen und Priifverfahren fiir Anfangs-, End- und Ubergangskonstruktionen von Schutz-
einrichtungen

EN 12767:2019, Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen fiir die StrafSenausstattung — Anforderungen und
Priifverfahren

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/
— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

3.1

unabhingiger Sachverstindiger

qualifizierter externer Experte fiir Computersimulationspriifungen mit Erfahrung beziiglich Fahrzeug-
Riickhaltesystemen und/oder passiven Schutzeinrichtungen, der unabhéngig von der durch ihn bewerteten
Organisation oder dem Bauprodukt ist (siehe Anhang B)

1  Der Anwendungsbereich dieses Dokuments schliefdt auch passive Sicherheitseinrichtungen mit ein.
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3.2

numerisches Modell

vollstindiges mathematisches 3D-Modell der Fahrzeug-Riickhaltesysteme, passiven Schutzeinrichtungen
und Fahrzeuge

Anmerkung 1 zum Begriff:  Gemeint ist ein numerisches Modell, das analytisch oder diskret sein kann und darauf
abzielt, die grundlegenden physikalischen Phdnomene eines Gegenstands zu reproduzieren.

3.3
passive Schutzeinrichtung
Tragkonstruktionen fiir die Straenausstattung, die in Ubereinstimmung mit EN 12767:2019 gepriift wird

3.4
reale Priifung
reale Priifung, die in Ubereinstimmung mit der entsprechenden Norm durch eine Priifstelle ausgefiihrt wird

3.5
Priifgegenstand
Einrichtung, die unter Anwendung von Computersimulationspriifungen zu beurteilen ist

3.6

validiertes Modell

numerisches Modell der Schutzeinrichtung an Strafen oder der passiven Schutzeinrichtung oder des
Fahrzeugs, das die Anforderungen dieses Dokuments erfiillt, nachdem es von einem unabhdngigen
Sachverstandigen gepriift und genehmigt wurde

3.7

Validierung

Reihe von Vorgangen, die festgelegt wurden, um zu beurteilen, ob ein numerisches Modell unter festgelegten
Bedingungen als reprasentativ fiir ein physikalisches System oder Teil betrachtet werden kann

3.8

Fahrzeug-Riickhaltesystem

Einrichtung, die in Ubereinstimmung mit EN 1317-1 und EN 1317-2, EN 1317-3 oder ENV 1317-4 gepriift
wird

3.9

Verifizierung

Reihe von Vorgingen, die festgelegt wurden, um zu priifen, ob ein numerisches Modell zuverldssig und
numerisch stabil ist

3.10

Computersimulationspriifung oder Simulationspriifung

Vorginge, mit denen ein numerisches Modell zur Nachstellung einer realen Priifung und/oder zur
Simulierung eines Anpralls verwendet wird
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4 Symbole und Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole und Abkiirzungen:

ASI

CoG

FE
FEA
HGV
LD

LD

LD

m_mod

LDyt

MB
MBA
THIV
TT
Vi

VI

m

VI

m_mod

VT

8

Index fiir die Schwere der Beschleunigung (en: Acceleration Severity Index)
Schwerpunkt (en: center of gravity)
dynamische Durchbiegung

bei der realen Priifung gemessene maximale dynamische Durchbiegung, in Meter (m)

bei der realen Priifung mit einer Messunsicherheit von +0,15m gemessene maximale
dynamische Durchbiegung, in Meter (m)

bei der Computersimulationspriifung (en: virtual test) gemessene maximale dynamische
Durchbiegung, in Meter (m)

Finite Elemente

Finite-Elemente-Analyse

Schwerlastkraftwagen (en: heavy goods vehicle)
seitliche Verschiebung (en: lateral displacement)

bei der realen Priifung gemessene seitliche Verschiebung, in Meter (m)

bei der realen Priifung mit einer Messunsicherheit von +0,15m gemessene seitliche
Verschiebung, in Meter (m)

bei der Computersimulationspriifung gemessene seitliche Verschiebung, in Meter (m)

Mehrkoérper (en: multi-body)

Mehrkérperanalyse (en: multi-body analysis)

theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kopfs (en: Theoretical Head Impact Velocity)
Typprifung (en: Type Test)

Eindringen des Fahrzeugs (en: Vehicle Intrusion)

bei der realen Priifung gemessenes Eindringen des Fahrzeugs, in Meter (m)

bei der realen Priifung mit einer Messunsicherheit von +0,15 m gemessenes Eindringen des
Fahrzeugs, in Meter (m)

bei der Computersimulationspriifung gemessenes Eindringen des Fahrzeugs, in Meter (m)

Computersimulationspriifung (en: virtual test(ing))

Arbeitsbreite (en: working width)
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bei der realen Priifung gemessene Arbeitsbreite, in Meter (m)

m
mmod  Del der realen Prifung mit einer Messunsicherheit von 0,15 m gemessene Arbeitsbreite, in
Meter (m)
Wyr bei der Computersimulationspriifung gemessene Arbeitsbreite, in Meter (m)
AF Kraftdnderung
As Anderung der Verschiebung

5 Anforderungen an ein numerisches Fahrzeugmodell

5.1 Modellierung

Es muss ein vollstindiges numerisches 3D-Modell eines realen Priiffahrzeugs in Ubereinstimmung mit
EN 1317-1:2010 bzw. EN 12767:2019, je nach Relevanz, erstellt werden. Die Geometrie des Fahrzeugs und
alle Tragheitseigenschaften miissen genau wiedergegeben werden. Das numerische Modell muss mindestens
Folgendes umfassen:

— Fahrzeugrahmen;

— Karosserie;

— Radaufhidngungssysteme, vorne und hinten;

— Rader;

— Lenksystem;

— Fenster;

— Motorblock;

— Ballast.

Die Fahrzeugspezifikationen unter Priifbedingungen miissen je nach Relevanz EN 1317-1:2010, Tabelle 1,
und EN 12767:2019, 5.3 entsprechen.

Das Fahrzeug muss mindestens mit einem Beschleunigungsaufnehmer fiir die Messung in Langsrichtung
(vorwarts), einem fiir die Messung in seitlicher Richtung (seitwarts), einem fiir die Messung in vertikaler
Richtung (abwérts) und einem Winkelgeschwindigkeitsmesser (Drehratensensor) ausgestattet sein. Die
Beschleunigungsaufnehmer miissen nach EN 1317-1:2010 angebracht werden. Die von diesem Beschleuni-
gungsaufnehmer angezeigten Fahrzeugbeschleunigungen miissen fiir die Berechnung der Schwereindizes
nach EN 1317-1:2010 eingesetzt werden.

Mit dem Modell muss es moglich sein, die in der Typpriifung beobachtete vergleichbare Verformung
wiederzugeben.
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5.2 Priifung des allgemeinen Verhaltens des Fahrzeugmodells

Fir die Validierung des numerischen Fahrzeugmodells miissen Priifungen nach diesem Dokument
durchgefiihrt, vergleichbare Parameter gemessen und die Ergebnisse vollstdndig dokumentiert werden.

Die Validierungspriifungen, die durchgefiihrt werden miissen, um die numerische Stabilitdit und Fahigkeit
des numerischen Modells sicherzustellen, sind in Kategorien eingeteilt, die sich auf das Fahrzeugsetup, die
Kinematik der Fahrzeugaufhangung und -lenkung, die Handhabung und das Anprallverhalten beziehen.

5.3 Priifmethodik

5.3.1 Allgemeines

Das Ziel der folgenden Analyse ist es, die Stabilitdt und Robustheit des Fahrzeugmodells und den Grad der
Zuverldssigkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

Das Finite-Elemente-Modell und das Mehrkorper-Fahrzeugmodell miissen mit denselben Anforderungen
und Abweichungsgrenzen validiert werden.

Dieses Verfahren besteht aus einer festen Anzahl an Pflichtpriifungen und einer Reihe von zuséatzlichen
Priifungen, die abhdngig von der beabsichtigten Verwendung des Modells durchgefiihrt werden kénnen.

Damit das Fahrzeugmodell als validiert gelten kann, miissen alle Pflichtpriifungen fiir die festgelegte
Zeitdauer ohne Fehlerabbriiche abgeschlossen worden sein.

Im Allgemeinen muss die Priifung durchgefiihrt werden, wenn die Fahrzeugentwicklung abgeschlossen ist.
Anderungen erfordern eine erneute Durchfiihrung einiger oder samtlicher Priifungen.

In besonderen Situationen, in denen Anforderungen dieses Dokuments nicht erfiillt werden kdnnen, miissen
Abweichungen von den Regeln angegeben werden, und die Beweggriinde miissen erldutert und dann von
einem unabhangigen Sachverstiandigen gepriift und genehmigt werden (siehe Anhang B). Diese Ausnahmen
diirfen nur durch technische und nicht durch wirtschaftliche Griinde begriindet sein. Eine Ausnahme kann
beispielsweise sein, dass die Messung in einer realen Priifung nicht konsistent wiederholt werden kann.
5.3.2 Beschreibung der Priifung

5.3.2.1 Pflichtpriifung

Die Priifungen sind in vier Gruppen unterteilt:

— Gruppe 1 - Fahrzeug-Setup;

— Gruppe 2 - Radaufthangung und Lenkkinematik des Fahrzeugs;

— Gruppe 3 - Fahrzeughandhabung;

— Gruppe 4 - Anprallverhalten des Fahrzeugs.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Priifungen miissen durchgefiihrt werden, um die Fahrzeugvalidierung
abzuschlief3en.

Die Tabelle enthdlt Angaben zum Priifungsumfang, zu den bereitzustellenden Ergebnissen und den
Abnahmebedingungen (Abweichungsgrenzen).
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Tabelle 1 — Fahrzeugvalidierungsplan - Pflichtpriifungen

Gruppe 1 - Fahrzeugsetup

Priifung 1.1 - Leerlaufpriifung (beschrieben in C.2)

Umfang:

Nachweis der Stabilitat des
Fahrzeugmodells und
Uberpriifung des allgemeinen
Setups im Stand

nachzuweisende Ergebnisse:

Beschleunigungszeit (gefiltert:
Filterklasse CFC60);

Zeitverlauf der
Radaufhdngungsbewegungen.

Abweichungsgrenzen:

Gefilterte Beschleunigungen:
a<4+3,0x981m/s?
Radaufhdangungsbewegung:
As < |20| mm bei allen
Fahrzeugen, ausgenommen
Schwerlastkraftwagen mit
einer Masse von 38 t;

As < |80 mm bei
Schwerlastkraftwagen mit
einer Masse von 38 t.

Gruppe 2 - Radaufhingung und Lenkkinematik des Fahrzeugs

Priifung 2.1 - Isoliertes Radaufthangungssystem (beschranktes Fahrzeug) - volle Kompression

(beschrieben in C.3.1)

Umfang:

Nachweis der Radaufhdangungs-
kinematik und der Leistungs-
fahigkeit im belasteten und
unbelasteten Zustand

nachzuweisende Ergebnisse:

Vergleich zwischen
Eingangskurven und
Ansprechverhalten;

Ermittlung der maximalen
Kompression der
Radaufhdngung.

Abweichungsgrenzen:

zuldssige Abweichung
zwischen Eingangskurven und
Ansprechverhalten:

AF< |0,05] x FO.

Dabei ist FO die Aufhangungskraft

im Stand, Verschiebung s = 0 mm
(siehe Bild F.7 und Bild F.8).

Priifung 2.2 - Isoliertes Radaufhangungssystem (beschranktes Fahrzeug) - volle Ausdehnung (beschrieben

in C.3.1)

Umfang:

Nachweis der Radaufhangungs-
kinematik und der Leistungs-
fahigkeit im belasteten Zustand

nachzuweisende Ergebnisse:

Vergleich zwischen
Eingangskurven und
Ansprechverhalten;
Ermittlung der maximalen

Ausdehnung der
Radaufhdngung.

Abweichungsgrenzen:

zuldssige Abweichung
zwischen Eingangskurven und
Ansprechverhalten:

AF < | 0,05 x FO.

Dabei ist FO die Aufhangungskraft

im Stand, Verschiebung s =0 mm
(siehe Bild F.7 und Bild F.8).

Priifung 2.3 - Isoliertes Lenksystem (beschranktes Fahrzeug) - volle Drehbewegung nach beiden Seiten

(beschrieben in C.3.2)

Umfang:
Verifizierung der Lenkkinematik

nachzuweisende Ergebnisse:

Vergleich zwischen linkem und
rechtem Radlenkwinkel (Zeit-
Winkel-Kurven);

Ermittlung des maximalen
Lenkwinkels bei schlupffreiem
Rollen der Réder.

Abweichungsgrenzen:

Verifizierung des Ackermann-
Prinzips (beschrieben in E.1.5
und Bild E.2).
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Gruppe 3 - Fahrzeughandhabung

Prifung 3.1 - Priifung auf linearer Strecke (beschrieben in C.4.1)

Umfang: nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:
Nachweis des allgemeinen — grafische Darstellung der — Verfolgung der linearen
Verhaltens des Fahrzeugs Bahnkurve; Bahnkurve fiir mindestens
(Lenk- und Radaufhdangungs- — Energiebilanz im Zeitverlauf. 1,0 s bei maximaler
system) und seiner Fahrfahigkeit Geschwindigkeit;
Das Modell muss der linearen — Zulassige Abweichung As; von
B.:ilhnkurve etwa 1,0 s folgen der linearen Bahnkurve mit
konnen. der Lange L;:

Asy< 0,1 X L.

Prifung 3.2 - Priifung auf kurvenférmiger Strecke (beschrieben in C.4.2)

Umfang: nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen (mit einer
Nachweis des Verhaltens des — grafische Darstellung der Gefchwindigke-it von 30 % der
Fahrzeugs (Lenk- und Bahnkurve; Prifgeschwindigkeit):
Radaufhangungssystem) und — Energiebilanz im Zeitverlauf. |— die Lenkung muss
seiner Lenkfahigkeit unter einer eingeschlagen werden, bis das
aufgebrachten Belastung oder Fahrzeug seine Richtung um
durch Drehung des Lenkrads und mindestens 20° gedndert hat;
Riickkehr des Fahrzeugs in die — nach Erreichen von 20° muss
Neutralstellung (ohne Lenken), das Modell der linearen
nachdem die Kraft aufgehoben Bahnkurve fiir etwa 1,0 s
wurde oder wenn sich das folgen, bei einem annehm-
Len.krad in der Neutralstellung baren Abweichungswinkel
befindet von AB < + 5
Das Modell muss der — und wenn die Lenkung
kurvenférmig_en Bahnkurve etwa aufgehoben wird, muss die
1,0 s folgen konnen. Bahnkurve eine gerade Linie
erreichen.

Prifung 3.3 - Schwellenpriifung (beschrieben in C.4.3)

Umfang: nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:

Nachweis des dynamischen — Anderung der — beim Fall von einer
Verhaltens der Radaufhdngung Federaufhdngung in einer Schwellenhohe von

und der allgemeinen Robustheit Langen-Zeit-Kurve; AH = 80 mm mit einer

des Modells, um die Dampfung | __  zeitverlaufe der kinetischen Fahrzeuggeschwindigkeit von
der Radaufhdngung zu zeigen und der Gesamtenergie. 25 km/h muss die Schwin-

gung der Langen-Zeit-Kurve in
2 Zyklen auf 50 % des ersten
Spitzenwerts geddmpft
werden.
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Gruppe 4 - Anprallverhalten des Fahrzeugs

Priifung 4.1 - gegen starre Wand (EN 1317-2:2010) (beschrieben in C.5)

Umfang:

Nachweis der Fahigkeit, starke
Verformungen auszuhalten. Priifung
der Kontaktfestlegung

nachzuweisende Ergebnisse:

Analysen nach dem Anprall
(Schwereindizes fiir Pkw);

Zeitverlaufe der kinetischen

Abweichungsgrenzen:

Grenzabweichung der
Schwereindizes nach 8.3.8;

Gesamtenergieverlust < 10 %.

und der Gesamtenergie.

Priifung 4.2 - Frontanprallpriifung (EN 12767:2019, EN 1317) (beschrieben in C.5)

Umfang: nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:
sicherstellen, dass die Front- — Geschwindigkeitszeit- — Abweichungsgrenzen nach
charakteristiken des Priiffahrzeugs verlaufe. EN 12767:2019, Abschnitt 6

innerhalb einer festgelegten Spanne und Abschnitt 7.

liegen

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Priifung ist in den Leitfdden in Anhang C angegeben.

Falls eine der oben aufgefithrten Computersimulationspriifungen fiir die durchzufithrende Analyse nicht
mafdgeblich ist, muss die Entitdt, die die Computersimulationspriifung durchfiihrt, ihre Beweggriinde im
abschliefenden Validierungsbericht erldutern, und diese Beweggriinde miissen von einem unabhdngigen
Sachverstandigen gepriift und genehmigt werden.

Die in Gruppe 2 definierten Prifungen sind nur fir neue Fahrzeugmodelle vorgeschrieben, nicht fiir weitere
Uberarbeitungen von bestehenden validierten Modellen. Einige geringfiigige Anderungen (z.B. Masse)
konnen unter Umstdnden ohne weitere Priifungen akzeptiert werden, wenn sie erlautert werden (siehe
Anhang A, Computersimulationspriifung - Berichtsvorlage).

5.3.2.2 Zusitzliche Priifung

Es konnten zusatzliche Priiffungen durchgefiihrt werden, um Funktionen des Fahrzeugs zu bewerten, die
durch die Priifungen in Tabelle 1 nicht bewertet werden, beispielsweise im Zusammenhang mit dem
Versagen der Radaufthdngung (mithilfe einer Priifung, die den ,Priifungen der isolierten Radauthdngung”
dhnelt) oder einer Verformung der Fahrzeugfront.

5.4 Verifizierung

Fiir die Verifizierung des numerischen Fahrzeugmodells miissen die in 5.3.2 festgelegten Anforderungen
erfiillt werden.

5.5 Berichterstattung

Alle Priifungen missen im Bericht zur Verifizierung und Validierung des Fahrzeugmodells dokumentiert
werden (siehe Anhang A).

Falls die Fahrzeugmodelle modifiziert werden, muss das validierte Fahrzeugmodell als Grundlage erwahnt

werden (Berichtsverweisung auf den Validierungsbericht fiir das Fahrzeugmodell) und alle Anderungen
miissen ausfihrlich beschrieben werden.
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6 Anforderungen an das numerische Modell des Fahrzeug-Riickhaltesystems

6.1 Modellierung

Es muss ein vollstindiges numerisches 3D-Modell des Fahrzeug-Riickhaltesystems erstellt werden. Die
Geometrie des Fahrzeug-Riickhaltesystems und alle Tradgheitseigenschaften miissen genau nach den
Referenzzeichnungen des Priifgegenstands wiedergegeben werden. Das numerische Modell muss Folgendes
umfassen:

— Komponenten der Schutzeinrichtung;

— Komponentenverbindungen;

— Fixierung am Unterbau/an der Verankerung;

— Boden (Erde, Asphalt, Beton);

— Randbedingungen (z. B. befestigte Anfangs- und Endkonstruktionen oder Schutzeinrichtungen).

6.2 Validierung und Verifizierung

Das Modell des Fahrzeug-Riickhaltesystems muss durch eine Computersimulation verifiziert werden, die die
Schwerkraftbedingungen beriicksichtigt. Die Validierungs- und Verifizierungspriifung sollte die gleiche

Simulationszeit abdecken, die fiir die in Abschnitt 8 beschriebene reale Priifung verwendet wird.

Die Verifizierungsanforderungen in Tabelle 9 fiir FEA und Tabelle 10 fiir MBA miissen mindestens fiir die
oben beschriebene Verifizierungsprifung erfiillt werden.

6.3 Berichterstattung

Die Modellierung und Verifizierung des Fahrzeug-Riickhaltesystems muss ausfiihrlich in Ubereinstimmung
mit der Berichtsvorlage in Anhang A beschrieben werden.

7 Anforderungen an das numerische Modell von passiven Schutzeinrichtungen

7.1 Modellierung

Es muss ein vollstindiges numerisches 3D-Modell der passiven Schutzeinrichtung erstellt werden. Die
Geometrie der passiven Schutzeinrichtung und alle Tragheitseigenschaften miissen originalgetreu nach den
Referenzzeichnungen des Priifgegenstands wiedergegeben werden. Das numerische Modell muss Folgendes
umfassen:

— Komponenten der Schutzeinrichtung;

— Komponentenverbindungen;

— Fixierung am Unterbau/an der Verankerung;

— Boden (Erde, Asphalt, Beton);

— Randbedingungen.
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7.2 Validierung und Verifizierung
Das Modell der passiven Schutzeinrichtung muss mit einer Computersimulation verifiziert werden, die die
Schwerkraftbedingungen berticksichtigt. Die Validierungs- und Verifizierungspriifung sollte die gleiche

Simulationszeit abdecken, die fiir die in Abschnitt 8 beschriebene reale Priifung verwendet wird.

Die Verifizierungsanforderungen in Tabelle 9 fiir FEA und Tabelle 10 fiir MBA miissen mindestens fiir die
oben beschriebene Verifizierungspriifung erfiillt werden.

7.3 Berichterstattung

Die Modellierung, Verifizierung und Validierung der passiven Schutzeinrichtung muss ausfiihrlich in
Ubereinstimmung mit der Berichtsvorlage in Anhang A beschrieben werden.

8 Anforderung an die Validierung der Computersimulationspriifung gegen den
Priifgegenstand

8.1 Allgemeines
Damit das numerische Modell validiert werden kann, muss die Computersimulationspriifung der
Typpriifung entsprechen, die ausgefiihrt wird, um die Leistungsstufen von Fahrzeug-Riickhaltesystemen zu

bewerten.

Die Computersimulationsprifung muss mit der gleichen Masse, der gleichen Geschwindigkeit und dem
gleichen Winkel durchgefiihrt werden wie in der Typpriifung.

Alle Abweichungen von den realen Priifeinstellungen miissen ausfiihrlich beschrieben und begriindet
werden (z. B. vereinfachte Randbedingungen fiir Anfangs- und Endkonstruktionen).

8.2 Priifspezifikationen
8.2.1 Schutzeinrichtungen
8.2.1.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen nach den in EN 1317-2:2010, Tabelle 1 angegebenen Kriterien
durchgefiihrt werden.

Typ und Merkmale der Fahrzeuge sind in EN 1317-1:2010, 5.2 beschrieben.
8.2.1.2 Aufhaltestufe

Die Priifungen miissen in Ubereinstimmungen mit den in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in
EN 1317-2:2010, Abschnitt 4 und Abschnitt 5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.1.3 Anprallschwere

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5, Abschnitt 6, Abschnitt 7 und Abschnitt 8
und in EN 1317-2:2010, Abschnitt 4 und Abschnitt 5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.1.4 Verformung der Schutzeinrichtung

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5 und in EN 1317-2:2010, 3.5, Abschnitt 4
und Abschnitt 5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
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8.2.2  Anpralldiampfer
8.2.2.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen nach den in EN 1317-3:2010, Tabelle 1 angegebenen Kriterien
durchgefiihrt werden.

Typ und Merkmale der Fahrzeuge sind in EN 1317-1:2010, 5.2 beschrieben.
8.2.2.2 Riickhaltekategorie

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in EN 1317-3:2010, 5.3 und 5.6
angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.2.3 Anprallschwere

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5, Abschnitt 6, Abschnitt 7 und Abschnitt 8
und in EN 1317-3:2010, 6.4 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.2.4 Verformung des Anpralldampfers

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5 und in EN 1317-3:2010, 6.5 angegebenen
Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.2.5 Umleitungszone fiir Fahrzeuge

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5 und in EN 1317-3:2010, 6.3 angegebenen
Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.3 Anfangs- und Endkonstruktionen
8.2.3.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen nach den in ENV 1317-4:2001, Tabelle 1 angegebenen Kriterien
durchgefiihrt werden.

Typ und Merkmale der Fahrzeuge sind in EN 1317-1:2010, 5.2 beschrieben.
8.2.3.2 Riickhaltekategorie

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in ENV 1317-4:2001, 5.1 und 5.2
angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.3.3 Anprallschwere

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5, Abschnitt 6, Abschnitt 7 und Abschnitt 8
und in ENV 1317-4:2001, 5.3 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.3.4 Verformung von Anfangs- und Endkonstruktionen

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5 und in ENV 1317-4:2001, 5.4 angegebenen
Verfahren durchgefiihrt werden.
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8.2.3.5 Umleitungszone fiir Fahrzeuge

Die Prifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in ENV 1317-4:2001, 5.5.3
angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.4 Passive Schutzeinrichtung
8.2.4.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen nach den in EN 12767:2019 angegebenen Kriterien durchgefiihrt
werden.

Typ und Merkmale der Fahrzeuge sind in EN 1317-1:2010, 5.2 und EN 12767:2019, 5.3 beschrieben.
8.2.4.2 Priifverfahren

Die Priifungen missen nach den in EN 12767:2019, Abschnitt 7 und Anhang A und Anhang B angegebenen
Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.4.3 Geloste Elemente und Eindringen

Die Priifungen miissen nach den in EN 12767:2019, 8.3.3 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
8.2.4.4 Fahrzeugverhalten

Die Priifungen miissen nach den in EN 12767:2019, 8.4 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
8.2.4.5 Anprallschwere

Die Priifungen miussen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5, Abschnitt 6, Abschnitt 7 und Abschnitt 8
und in EN 12767:2019, 8.5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.4.6 Energieabsorptionskategorien

Die Priifungen miissen nach den in EN 12767:2019, A.3 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
8.2.4.7 Klassen der Insassensicherheit

Die Priifungen miissen nach den in EN 12767:2019, A.4 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
8.2.4.8 Zusatzliche Anforderungen an Trager- und Verkehrszeichenbriicken

Die Priifungen miissen nach den in EN 12767:2019, 6.2.7 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.3 Vergleichstabellen

8.3.1 Allgemeines

Die Computersimulationsprifung muss mit der entsprechenden realen Priifung verglichen werden. Zur
Validierung des Modells miissen die in den folgenden Unterabschnitten festgelegten Anforderungen erfiillt
und im Validierungsbericht dokumentiert werden.

In besonderen Situationen, in denen Anforderungen dieses Dokuments nicht erfiillt werden kdnnen, miissen

Abweichungen von den Regeln angegeben werden, und die Beweggriinde miissen erldutert und dann von
einem unabhingigen Sachverstiandigen gepriift und genehmigt werden (siehe Anhang B). Diese Ausnahmen
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diirfen nur durch technische und nicht durch wirtschaftliche Griinde begriindet sein. Eine Ausnahme kann
beispielsweise sein, dass die Messung in einer realen Priifung nicht konsistent wiederholt werden kann.

Die Ubereinstimmung mit der realen Priifung und den allgemeinen Anforderungen muss wie in Tabelle 2 bis
Tabelle 5 angegeben dokumentiert werden.

,Ja“ ist anzukreuzen, wenn Ubereinstimmung zwischen der Computersimulationspriifung und der realen
Priifung besteht; wenn ein Kriterium festgelegt ist, bedeutet ,ja“, dass das Kriterium erfillt ist.

Tabelle 2 muss flir Schutzeinrichtungen, Tabelle3 fiir Anprallddmpfer, Tabelle 4 fiir Anfangs- und
Endkonstruktionen und Tabelle 5 fiir passive Sicherheitseinrichtungen verwendet werden.

Tabelle 2 — Vergleichstabelle - Schutzeinrichtungen

Qualitative Validierungsanforderungen - kritisches Stimmt VT mit dem Ergebnis der realen
Verhalten des Priiffahrzeugs und des Priifgegenstands Priifung iiberein?
Sicherheitsstufe (EN 1317-2:2010, 3.5 und Abschnitt 4) Ja/Nein
Uberschlag (EN 1317-2:2010, 4.3) Ja/Nein
Abprallbereich (Exit Box) (EN 1317-2:2010, 4.3) Ja/Nein
Radbahnkurve (EN 1317-2:2010, 4.3) Ja/Nein
Versagen von Liangselementen Ja/Nein
Versagensarten Ja/Nein
Eindringen von Teilen des Priifgegenstands in das Ja/Nein
Fahrzeug
Quantitative Validierungsanforderungen - wesentliche Stimmt VT mit den Anforderungen

Merkmale uberein?
Kriterium der dynamischen Verformung (8.3.3) Ja/Nein
Kriterium der Arbeitsbreite (8.3.4) Ja/Nein
Kriterium fir das Eindringen des Fahrzeugs (8.3.5) Ja/Nein

Tabelle 3 — Vergleichstabelle - Anpralldimpfer

Qualitative Validierungsanforderungen - Stimmt VT mit dem Ergebnis der realen Priifung
kritisches Verhalten des Priiffahrzeugs und des uberein?
Priifgegenstands

Sicherheitsstufe (EN 1317-3:2010, 5.3 und 5.6) Ja/Nein

Uberschlag (EN 1317-3:2010, 6.3) Ja/Nein

Umleitungszone (EN 1317-3:2010, 6.3) Ja/Nein

Versagen von Liangselementen Ja/Nein

Versagensarten Ja/Nein

Eindringen von Teilen des Anpralldampfers in das Ja/Nein

Fahrzeug

Quantitative Validierungsanforderungen - Stimmt VT mit den Anforderungen iiberein?
wesentliche Merkmale
Kriterium der seitlichen Verschiebungen (8.3.6) Ja/Nein
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Tabelle 4 — Vergleichstabelle - Anfangs- und Endkonstruktionen

Qualitative Validierungsanforderungen - Stimmt VT mit dem Ergebnis der realen Priifung
kritisches Verhalten des Priiffahrzeugs und des iiberein?
Priifgegenstands

Sicherheitsstufe (ENV 1317-4:2001, 5.1 und 5.2) Ja/Nein

Uberschlag (ENV 1317-4:2001, 5.5.3) Ja/Nein

Umleitungszone (ENV 1317-4:2001, 5.5.3) Ja/Nein

Versagen von Langselementen Ja/Nein

Versagensarten Ja/Nein

Eindringen von Teilen der Anfangs- und Ja/Nein

Endkonstruktion in das Fahrzeug

Quantitative Validierungsanforderungen - Stimmt VT mit den Anforderungen iiberein?
wesentliche Merkmale
Kriterium der seitlichen Verschiebungen (8.3.6) Ja/Nein

Tabelle 5 — Vergleichstabelle - Passive Sicherheitseinrichtungen

Qualitative Validierungsanforderungen - Stimmt VT mit dem Ergebnis der realen Priifung
kritisches Verhalten des Priiffahrzeugs und des iiberein?
Priifgegenstands
Geschwindigkeitsklasse (EN 12767:2019, 7.4) Ja/Nein
Uberschlag Ja/Nein
Energieabsorptionskategorie (EN 12767:2019, A.3) Ja/Nein
Insassensicherheitsklasse (EN 12767:2019, 8.5) Ja/Nein
Eindringen Ja/Nein
Versagensmodi (EN 12767:2019, 8.3.2) Ja/Nein

Die vorstehenden Tabellen miissen Teile des Verifizierungs- und Validierungsberichts sein, siche Anhang A.
ANMERKUNG  Anhang] enthalt eine Beschreibung der Versagensarten.
8.3.2  Zusaitzliche Vergleichstabelle fiir Pkw

Wenn die Computersimulationspriifung und die reale Priifung an einem Pkw durchgefiihrt werden, miissen
zusatzliche Parameter verglichen werden, um die Qualitdt der Computersimulationspriifung zu beurteilen.
Daher erfordert der Validierungsprozess zusatzliche Kriterien, die in Tabelle 6 beschrieben sind. ,Ja“ ist
anzukreuzen, wenn Ubereinstimmung zwischen der Computersimulationspriifung und der realen Priifung
besteht.
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Tabelle 6 — Zusitzliche Vergleichstabelle

Kriterien Stimmt VT mit dem Ergebnis der realen Priifung
iiberein?
Kriterium fiir ASI (8.3.8) Ja/Nein
Kriterium fir THIV (8.3.8) Ja/Nein
Kriterien fiir Zeitverlaufe (8.3.9) Ja/Nein

Die vorstehenden Tabellen miissen Teile des abschlief3enden Verifizierungs- und Validierungsberichts sein,
siehe Anhang A.

8.3.3 Dynamische Verformung der Schutzeinrichtung

Die dynamische Verformung (D) aus der realen Priifung muss mit derjenigen verglichen werden, die in der
Computersimulationspriifung berechnet wird (Dy).

Die Differenz zwischen den beiden dynamischen Verformungen muss geringer sein als der mit der
nachstehenden Gleichung berechnete Wert:

fiir die Anprallpriifung TB 11:
|Dn = Dyr| < (0,1+0,2 X (D)) (1)

fiir andere Priifungen:

|Dm — Dyr| < (0,14 0,1 X (D)) (2)
Dabei ist
D,, die dynamische Verformung (in Meter [m]) der realen Schutzeinrichtung (Ergebnisse der

Anprallpriifung), nicht normalisiert;

Dy die dynamische Verformung (in Meter [m]) der Computersimulationspriifung, mit der die reale
Anprallpriifung nachgestellt wird.

Falls D, nicht aus Hochgeschwindigkeitsfotos oder -videos evaluiert werden kann, werden die Gleichung (1)
und Gleichung (2) wie folgt mit einer Grenzabweichung von 0,15 m modifiziert:

fiir die Anprallpriifung TB 11:

|Dm moa = Dyrl < (0,14 0,2 X (Do mod) ) (3)

fiir andere Prifungen:

D mod — Dyl < (0,1 + 0,1 % (D moa)) @)
Dabei ist
Dm_mod =Dy, +0,15m (5)
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8.3.4 Arbeitsbreite der Schutzeinrichtung

Die Arbeitsbreite (W) aus der realen Priiffung muss mit derjenigen verglichen werden, die in der
Computersimulationspriifung berechnet wird (Wy).

Die Differenz zwischen den beiden Arbeitsbreiten muss geringer sein als der mit der nachstehenden
Gleichung berechnete Wert:

fiir die Anprallprifung TB 11:

Wi, — Wyr| < (0,14 0,2 X (Dyy)) (6)
fiir andere Priifungen:

Wiy — Wyr| < (0,1 + 0,1 x (D)) (7)
Dabei ist

W, die Arbeitsbreite (in Meter [m]) der realen Schutzeinrichtung (Ergebnisse der Anprallpriifung),
nicht normalisiert;

Wyt die Arbeitsbreite (in Meter [m]) der Computersimulationspriifung, mit der die reale
Anprallpriifung nachgestellt wird;

D,  die dynamische Verformung der realen Schutzeinrichtung (Ergebnis der Anprallpriifung), in
Meter (m), nicht normalisiert.

Falls W, nicht aus Hochgeschwindigkeitsfotos oder -videos evaluiert werden kann, werden die
Gleichung (6) und Gleichung (7) wie folgt mit einer Grenzabweichung von 0,15 m modifiziert:

fiir die Anprallpriifung TB 11:

Wn mod = Wyrl < (0,1 4+ 0,2 X (D mou)) (8)

fiir andere Priifungen:

Wan moa = Wyrl < (0,14 0,1 X (D moa)) 9)
Dabei ist

Din mod = Dim £ 0,15m (10)

Win mod = Wi % 0,15m (1)

8.3.5 Eindringen des Fahrzeugs in die Schutzeinrichtung

Das Eindringen des Fahrzeugs (VI,) aus der realen Priifung, das entsprechend den Angaben in

EN 1317-2:2010, 3.5 nur fiir Busse und Schwerlastkraftwagen berechnet wird, muss mit demjenigen
verglichen werden, das in der Computersimulationspriifung berechnet wird (VIy ).
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Die Differenz zwischen den beiden Eindringvorgangen des Fahrzeugs muss geringer sein als der mit der
nachstehenden Gleichung berechnete Wert:

[VIn = Viyrl < (0,3+0,1 x (D)) (12)
Dabei ist

VI, das Eindringen des Fahrzeugs (in Meter [m]) in die reale Schutzeinrichtung (Ergebnis der
Anprallpriifung), nicht normalisiert;

VIt das Eindringen des Fahrzeugs (in Meter [m]) aus der Computersimulationspriifung, mit der die
reale Anprallpriifung nachgestellt wird;

die dynamische Verformung der realen Schutzeinrichtung (Ergebnis der Anprallpriifung), in
Meter (m), nicht normalisiert.

Falls VI,,, nicht aus Hochgeschwindigkeitsfotos oder -videos evaluiert werden kann, wird die Gleichung (12)
wie folgt mit einer Grenzabweichung von 0,15 m modifiziert:

Vi moa = Vel < (03 40,1 X (D moa)) (13)
Dabei ist

Din mod = D £ 0,15m (14)

Vg mod = Vim £0,15m (15)

8.3.6  Seitliche Verschiebungen von Anpralldimpfern und Anfangs- und Endkonstruktionen

Die seitliche Verschiebung LD, von Anpralldimpfern und Anfangs- und Endkonstruktionen aus der realen

Priffung muss mit derjenigen verglichen werden, die in der Computersimulationspriifung berechnet
wird (LDyr).

Die Differenz zwischen den beiden seitlichen Verschiebungen muss geringer sein als der mit der nach-
stehenden Gleichung berechnete Wert:

|LDyy — LDyr| < (0,1 + 0,2 X (LDy,)) (16)
Dabei ist

LD, die seitliche Verschiebung (in Meter [m]) der realen Schutzeinrichtung (Ergebnis der Anprall-
priifung);

LDy die seitliche Verschiebung (in Meter [m]) des numerischen Modells, mit dem die tatsachliche
Anprallpriifung nachgestellt wird.
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Falls LD, nicht aus Hochgeschwindigkeitsfotos oder -videos evaluiert werden kann, wird die Gleichung (16)
wie folgt mit einer Grenzabweichung von 0,15 m modifiziert:

|LDin moa = LDyr| < (0,14 0,2 X (LD mou)) (17)
Dabei ist
LDy mod = LD 0,15 m (18)

8.3.7 Vergleich zwischen endgiiltigen Verformungen des Priifgegenstands

Die endgiiltigen Verformungen der gepriiften und der simulierten Fahrzeug-Riickhaltesysteme miissen
verglichen und dokumentiert werden.

8.3.8 Schwereindizes

EN 1317-1:2010 legt Verfahren zur Berechnung von Werten fiir Schwereindizes fest, wenn ein Pkw in einer
Anprallpriifung zur Abnahme von Einrichtungen an Straflen verwendet wird. Das ermoglicht den Vergleich
dieser Indizes im Rahmen des Validierungsverfahrens einer Computersimulationspriifung.

Die Grenzabweichung fiir ASI ist in Tabelle 7 festgelegt.

Tabelle 7 — Grenzabweichung fiir ASI

Grenzabweichung Maximale Zeit fiir ASI

ASI +0,1 +0,05s

Die Grenzabweichung fiir THIV ist in Tabelle 8 festgelegt.

Tabelle 8 — Grenzabweichung fiir THIV

Grenzabweichung Zeitverschiebung

THIV +3km/h +0,05 s

ASI und THIV sind die nach EN 1317-1:2010 gerundeten Werte.
8.3.9 Zeitverliufe von Fahrzeugbewegungen
Die Validierung muss auch auf dem Zeitverlauf nach dem folgenden Verfahren beruhen.

Der Vergleich beruht auf langsgerichteten und quergerichteten Komponenten (in Bezug auf den Priifgegen-
stand) der Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei ebener Bewegung im Gierwinkel.

Die Computersimulationsprifung wird als validiert betrachtet, wenn die folgenden Anforderungen erfiillt
sind:

— Die numerischen langsgerichteten und quergerichteten Komponenten der Geschwindigkeit in Bezug auf
den Priifgegenstand verbleiben innerhalb eines Zeitfensters, das um die physikalischen Geschwindig-
keitskomponenten herum vorhanden ist, bis die zeitlich am weitesten entfernte Komponente innerhalb
der maximalen ASI-Zeit und der Laufzeit erreicht ist.
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Die Abweichungsgrenzen fiir das Zeitfenster sind: +4 % der urspriinglichen resultierenden Geschwindigkeit
und zeitlich +0,01 s.

Bei Frontalpriifungen mit Anprallddmpfern, Anfangs- und Endkonstruktionen (Methode 1 und Methode 2)
und passiven Schutzeinrichtungen basiert der Vergleich nur auf einer allgemein resultierenden
Geschwindigkeit.

— Der numerische Gierwinkel des Fahrzeugs verbleibt innerhalb eines Zeitfensters, das um den
physikalischen Gierwinkel herum vorhanden ist, bis die zeitlich am weitesten entfernte Komponente
innerhalb der maximalen ASI-Zeit und der Laufzeit erreicht ist.

Die Abweichungsgrenzen fiir das Zeitfenster sind: +2,5° des Gierwinkels und zeitlich +0,01 s.

8.4 Berichterstattung

Der Validierungsstatus einschlieflich Stiarken und Schwachen der Computersimulationspriifung und des
numerischen Modells muss ausfiihrlich entsprechend der Berichtsvorlage in Anhang A beschrieben werden.

Um die Bedingungen der Computersimulationspriifung und der tatsiachlichen Priifung zu vergleichen,
miissen die Anprallgeschwindigkeit, der Anprallwinkel und Anprallpunkt im Validierungsbericht und im
Bericht iiber neue Leistungen dokumentiert werden (siehe Anhang A). Aufierdem muss die Interaktion
zwischen Fahrzeug wund Fahrzeug-Riickhaltesystem ausfiihrlich beschrieben werden. Wichtige
Modellparameter miissen dokumentiert und begriindet werden.

Um die Fahigkeit der numerischen Modelle und die Zuverlassigkeit der Simulationsergebnisse bewerten zu
konnen, miissen alle wichtigen Grenzen ausfithrlich beschrieben werden. Verschiedene Modellierungs-
techniken, Vereinfachungen und Modellannahmen konnten einige Bewertungen einschrianken oder aus-

schlief3en (z. B. wenn kein Dummy im Fahrzeugmodell implementiert ist, kann der Dummy-Kontakt mit dem
Fahrzeugriickhaltesystem nicht vorhergesagt werden).

9 Anforderungen an die Verifizierung von Computersimulationspriifungen an
Fahrzeug-Riickhaltesystemen und passiven Schutzeinrichtungen

9.1 Allgemeines

Falls die Verifizierungskriterien den in 8.3 beschriebenen Abweichungsgrenzen nicht gerecht werden, muss
die Entitdt, die die Computersimulationspriifung durchfiihrt, ihre Beweggriinde im abschlieféenden
Validierungsbericht erldutern, und diese Beweggriinde miissen vom unabhangigen Sachverstandigen gepriift
und genehmigt werden.

9.2 Verifizierung des Finite-Elemente-Modells

Anfangliche Eindringungvorgdnge zwischen dem Priifgegenstand und dem Fahrzeug sind zu Beginn des
Laufs nicht erlaubt.

Die folgende Beurteilung nach Tabelle 9 und Tabelle 10 muss ab dem Zeitpunkt, zu dem die Modell-
vorspannung beendet und die anfangliche Geschwindigkeit angewendet wurde, durchgefiihrt werden, bis

— das Fahrzeug das Riickhaltesystem verlasst,
— das Fahrzeug den Abprallbereich kreuzt oder

— das Fahrzeug anhalt.
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Tabelle 9 — Verifizierungsbewertungskriterien fiir das Finite-Elemente-Modell

Verifizierungsbewertungskriterien

Anderung | Bestanden?

(%)

Die Gesamtenergie der Analyselosung (d. h. kinetisch, potenziell, Kontakt
usw.) darf um hochstens 10 % vom Beginn des Laufs abweichen, wobei die
erodierte Energie beriicksichtigt werden muss.

Die Hourglass-Energie der Analyselosung ist zu jeder Zeit geringer als 5 %
der urspriinglichen Gesamtenergie zu Beginn des Laufs.

Die Hourglass-Energie der Analysel6sung am Ende des Laufs ist geringer als
10 % der internen Gesamtenergie am Ende des Laufs.

Am Ende des Laufs ist die Hourglass-Energie des Teils/Werkstoffs mit der
grofdten Hourglass-Energie geringer als 5 % der internen Gesamtenergie.

Die Masse, die zum Gesamtmodell hinzugefiligt wird, ist geringer als 5 % der
Gesamtmasse des Modells zu Beginn des Laufs.

Bei der physikalischen Komponente mit der grofdten hinzugefiigten Masse
wurden weniger als (0,5 kg + 10 % ihrer urspriinglichen Masse) hinzugefiigt.

Bei den beweglichen Teilen/Werkstoffen im Modell wurden weniger als 5 %
der Masse zu der urspriinglichen beweglichen Masse des Modells hinzugefiigt.

9.3 Verifizierung des Mehrkorpermodells

Tabelle 10 — Verifizierungsbewertungskriterien fiir das Mehrkorpermodell

Verifizierungsbewertungskriterien

Anderung | Bestanden?

(%)

Gesamtenergie der Analyselosung darf um héchstens 10 % vom Beginn des
Laufs abweichen.

9.4 Normbericht und Ausgabeparameter

Die Ergebnisse der Computersimulationspriifung und der Vergleich mit den Ergebnissen der realen Priifung
miissen im Verifizierungs- und Validierungsbericht, siehe Anhang A, beschrieben werden.
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Anhang A
(normativ)

Computersimulationspriifung - Berichtsvorlage

A.1 Allgemeines

Der Bericht fiir die Computersimulationspriifung enthalt einen oder mehrere Teile liber die Validierung
(einen fir jede validierte Priifung) und einen oder mehrere Teile iiber die Beurteilung von neuen Leistungen
(einen fiir jede Computersimulationspriifung). Alle fehlenden Daten miissen begriindet werden.

Die Vorlage konnte auch als Leitfaden verwendet werden, um die Ergebnisse anderer numerischer
Aktivitdaten zu dokumentieren, bei denen Einrichtungen an Straflen durch Computersimulationspriifungen
bewertet/analysiert/untersucht werden.

Der gleiche Bericht fiir die Computersimulationspriifung darf die Ergebnisse mehrerer Priifungen enthalten.

A.2 Verifizierungs- und Validierungsbericht

A.2.1 Allgemeines

Der Validierungsbericht soll mindestens folgende Informationen in der unten stehenden Reihenfolge ent-
halten. Alle Zeichnungen und verbundenen Dokumente miissen eindeutig datiert sein.

A.2.2 Titelseite des Validierungsberichts

Mindestens die folgenden Informationen miissen auf der Titelseite des Validierungsberichts angegeben

werden:

a) Titel des Berichts;

b) Name/Code des Priifgegenstands und seiner Klasse in Ubereinstimmung mit der Norm (z.B.
Schutzeinrichtung der Klasse H2);

c) Name der Person/der Gruppe/des Instituts, die/das die VT-Aktivitdt durchfiihrt und den Bericht
schreibt;

d) Erstellt von;

e) Genehmigt von;

f)  Validierungsnummer und/oder Validierungsberichtsnummer/Referenzcode;

g) Berichtsdatum;

h) Name des Auftraggebers;

i) Anzahl der Seiten einschliefdlich der Anhénge.
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