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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16303:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 226 ,Strafdenausstattung”
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).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Anderungen
Gegenliber DIN CEN/TR 16303-1 (DIN SPEC 91103-1):2012-04, DIN CEN/TR 16303-2
(DIN SPEC91103-2):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) Zusammenfiihrung der Dokumente;

b) inhaltliche und redaktionelle Uberarbeitung.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16303:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 226 ,Strafdenausstattung”
erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird CEN/TR 16303-1:2012, CEN/TR 16303-2:2012, CEN/TR 16303-3:2012 und
CEN/TR 16303-4:2012 ersetzen (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 Schutzeinrichtungen an Strafden
wurden aktualisiert;

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

Die Anhédnge A und B sind normativ und die Anhange C bis I sind informativ.
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Einleitung

Dieses Dokument bietet eine gemeinsame Grundlage fiir den Einsatz von Computersimulationspriifungen,
um den Fahrzeuganprall gegen Schutzeinrichtungen an Strafen, darunter Schutzeinrichtungen, Anprall-
dampfer, Anfangs- und Endkonstruktionen, herausnehmbare Abschnitte der Schutzeinrichtungen,
Ubergangskonstruktionen und passive Schutzeinrichtungen, in Ubereinstimmung mit der Normenreihe
EN 1317 und mit EN 12767 nachzustellen.

Dieses Dokument legt die Anforderungen an die Bestimmung des Grades fest, bis zu dem die numerischen
Modelle der Schutzeinrichtungen an Straflen und der Fahrzeuge fiir die bestimmungsgeméafien
Verwendungen des Modells genau der Wirklichkeit entsprechen.

Zwei hauptsichliche Modellierungskonzepte wurden berticksichtigt:

— Finite-Elemente-(FE-)Methode;

— Mehrkorpermodell (MB, en: multi-body).

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 Entitdten ein, die Computersimulationspriifungen durchfiihren.

Es werden auch auf Erfahrungen beruhende allgemeine Empfehlungen fiir die Entwicklung numerischer
Modelle von Schutzeinrichtungen an Strafden und Fahrzeugen fiir Computersimulationspriifungen gegeben.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Genauigkeit, Glaubwiirdigkeit und Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse der
Computersimulation von Anprallprifungen an Schutzeinrichtungen an 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 gewdahrleistet 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, Riickhaltesystem an StrafSen — Teil 1: Terminologie und allgemeine Kriterien fiir Priif-
verfahren

EN 1317-2:2010, Riickhaltesystem an StrafSen — Teil 2: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir Anprall-
priifungen und Priifverfahren fiir Schutzeinrichtungen und Fahrzeugbriistungen

EN 1317-3:2010, Riickhaltesystem an Strafsen — Teil 3: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir Anprall-
priifungen und Priifverfahren fiir Anprallddmpfer

EN 1317-4:2001, Riickhaltesystem an Strafden — Teil 4: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir Anprall-
priifungen und Priifverfahren fiir Anfangs-, End- und Ubergangskonstruktionen von Schutzeinrichtungen

EN 1317-5, Riickhaltesystem an Strafsen — Teil 5: Anforderungen an die Produkte, Konformitdtsverfahren
und -bewertung fiir Fahrzeugriickhaltesysteme

prEN 1317-7:2012, Riickhaltesysteme an Strafsen — Teil 7: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fiir Anprall-
priifungen und Priifverfahren fiir Anfangs- und Endkonstruktionen von Schutzeinrichtungen

CEN/TS 1317-8, Riickhaltesysteme an Strafsen — Teil 8: Riickhaltesysteme fiir Motorrdder, die die Anprall-
heftigkeit an Schutzplanken fiir Motorradfahrer reduzieren

EN 12767:20071), Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen fiir die Strafenausstattung — Anforderungen,
Klassifizierung 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: unter http://www.electropedia.org/

— IS0 Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

1) Wird derzeit iberarbeitet.
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3.1
numerisches Modell
mathematisches Modell der Schutzeinrichtung an Strafden und des Fahrzeugs

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.

3.2
Schutzeinrichtung an Straf3en
Einrichtung, die in Ubereinstimmung mit der Normenreihe EN 1317 gepriift wird

33
passive Schutzeinrichtung
Einrichtung, die in Ubereinstimmung mit EN 12767 gepriift wird

3.4

Priifung

vollmafstibliche Anprallpriifung, die in Ubereinstimmung mit der entsprechenden Norm durch eine Priif-
stelle ausgefiihrt wird

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

3.6

validiertes Modell

numerisches Modell der Schutzeinrichtung an Straflen oder des Fahrzeugs, das die Anforderungen dieses
Dokuments erfiillt

3.7

Validierungsverfahren

eine Reihe von Vorgingen, 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

Verifizierungsverfahren

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

3.9

Computersimulationspriifung oder Simulationspriifung
Vorginge, mit denen ein numerisches Modell zur Nachstellung einer realen Priifung verwendet wird

4 Symbole und Abkiirzungen

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

ASI Index fiir die Schwere der Beschleunigung (en: Acceleration Severity Index)

CoG Masseschwerpunkt (en: centre of gravity)

D dynamische Durchbiegung

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

FE
HGV
LD

LD
LDyt

MB
RT
THIV
44

VI,

VIt

VT

Wyt

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

Finite Elemente

Schwerlastkraftwagen (en: heavy goods vehicle)

seitliche Verschiebung (en: lateral displacement)

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

bei der Computersimulationspriifung gemessene seitliche Verschiebung, in Meter (m)
Mehrkorper (en: multi-body)

reale Priifung (en: real test)

theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kopfs (en: Theoretical Head Impact Velocity)
Eindringen des Fahrzeugs (en: vehicle intrusion)

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

bei der Computersimulationspriifung gemessenes Eindringen des Fahrzeugs, in Meter (m)
Computersimulationspriifung (en: virtual test[ing])

Arbeitsbreite

bei der realen Priifung gemessene Arbeitsbreite, in Meter (m)

bei der Computersimulationspriifung gemessene Arbeitsbreite, in Meter (m)

5 Anforderungen an ein numerisches Fahrzeugmodell

5.1 Allgemeines

Es muss ein vollstindiges numerisches 3D-Modell des Fahrzeugs erstellt werden. Die Geometrie des
Fahrzeugs und alle Tragheitseigenschaften miissen originalgetreu wiedergegeben werden. Das numerische
Modell muss Folgendes umfassen:

— Fahrzeugrahmen;

— Karosserie;

— Radaufhidngungssysteme, vorne und hinten;

— Raéder;

— Lenksystem;

— Fenster;

— Motorblock.

Die Fahrzeugspezifikationen unter Priifbedingungen miissen EN 1317-1:2010, Tabelle 1 entsprechen.

10
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Das Fahrzeug muss mindestens mit einem Beschleunigungsaufnehmer fiir die Messung in Langsrichtung
(vorwarts), einem fiir die Messung in seitlicher Richtung (seitwirts), einem fiir die Messung in vertikaler
Richtung (abwarts) und einem Winkelgeschwindigkeitsmesser (Drehratensensor) ausgestattet sein. Die
Beschleunigungsaufnehmer miissen nach EN 1317-1 angebracht werden. Fahrzeugbeschleunigungen
miissen flir die Berechnung der Schwereindizes nach EN 1317-1 eingesetzt werden.

Es muss eine Begriindung fiir die gewahlten Werkstoffmodelle und die implementierten Kriterien fiir das
Werkstoffversagen und den Einfluss der Dehnungsrate gegeben werden.

5.2 Validierung

Flr die Validierung des numerischen Fahrzeugmodells miissen Priifung nach dieser Norm durchgefiihrt,
vergleichbare Parameter gemessen und die Ergebnisse vollstdndig dokumentiert werden.

Die Validierungspriifungen, die durchgefiihrt werden miissen, um die numerische Stabilitdt und Fahigkeit
des numerischen Modells zu gewéahrleisten, sind in Kategorien eingeteilt, die sich auf das Fahrzeugsetup, die
Dynamiken, die Handhabung und das Anprallverhalten beziehen.

5.3 Priifmethodik

5.3.1 Aligemeines

Das Ziel der folgenden Priifung ist es, die Stabilitdt und Robustheit des Fahrzeugmodells und den Grad der
Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

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 zuséitzlichen
Priifungen, die abhangig von der Verfligbarkeit experimenteller Priifungen und von der beabsichtigten

Verwendung des Modells durchgefiihrt werden kénnen.

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

Die Priifung muss durchgefiihrt werden, wenn die Fahrzeugentwicklung abgeschlossen ist. Anderungen, die
die Ergebnisse einer oder mehrerer Prifung(en) beeinflussen konnten, erfordern eine erneute Durch-
fithrung dieser Prifung(en).

Falls die Prifungen den in Tabelle 1 angegebenen Abweichungsgrenzen nicht gerecht werden, muss die
Entitdt, die die Fahrzeugvalidierung durchfiihrt, im abschliefRenden Validierungsbericht ihre Beweggriinde
erldutern und diese Beweggriinde miissen von der Zertifizierungsstelle gepriift und genehmigt werden.

Falls einige der in Tabelle 1 aufgefiihrten Priifungen nicht durchgefiihrt werden, muss die Entitét, die die
Fahrzeugvalidierung durchfiihrt, im endgiiltigen Validierungsbericht ihre Beweggriinde erldutern, und diese
Beweggriinde miissen von der Zertifizierungsstelle gepriift und genehmigt werden.

5.3.2 Beschreibung der Priifung

5.3.2.1 Pflichtpriifung

Die Priifungen sind in vier Gruppen unterteilt:

— Gruppe 1 - Fahrzeug-Setup;

— Gruppe 2 - Radauthdangung und Lenkkinematik des Fahrzeugs;
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Gruppe 3 - Fahrzeughandhabung;

Gruppe 4 - Anprallverhalten des Fahrzeugs.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Priifungen miissen durchgefithrt werden, um die Fahrzeugvalidierung abzu-
schlief3en.

Die Tabelle enthdlt Angaben zum Priifungsumfang, zu den bereitzustellenden Ergebnissen und den
Abnahmebedingungen (Abweichungsgrenzen).

Tabelle 1 — Validierungsplan - Reduziertes Verfahren

Gruppe 1 - Fahrzeug-Setup

Priifung 1 - Leerlaufpriifung

Umfang: Nachweis der Stabilitat des | nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:
Fahrzeugm(?dells und Uberprifung | _ Beschleunigungszeit — gefilterte Beschleunigungen
des allgemeinen Setups (gefiltert) CG<+25G
— Zeitverlauf der — Radaufhdngungsbewegung
Radaufhdngungs- <15 mm
bewegungen

Gruppe 2 - Radaufhingung und Lenkkinematik des Fahrzeugs

Priifung 1 - isoliertes Radaufhdngungssystem (beschrianktes Fahrzeug) - volle Kompression

Umfang: Nachweis der Radaufhiang- | nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:

ungskinematik und der Leistungs-
fahigkeit im belasteten und unbe-
lasteten Zustand

Vergleich zwischen theore-
tischer und virtueller
Steifigkeitskurve

Ermittlung der maximalen
Kompression der
Radaufhangung

— zuldssige Abweichung
zwischen theoretischer und
virtueller Arbeitskurve:
+5%

Priifung 2 - isoliertes Radaufthdngungssystem (beschranktes Fahrzeug) - volle Ausdehnung

Nachweis der Radaufhdngungs-
kinematik und der Leistungsfahig-
keit im belasteten Zustand

nachzuweisende Ergebnisse:

Vergleich zwischen theore-
tischer und virtueller
Steifigkeitskurve

Ermittlung der maximalen
Ausdehnung der
Radauthdangung

Abweichungsgrenzen:

— zulassige Abweichung
zwischen theoretischer und
virtueller Arbeitskurve:
+5%

Priifung 3 - isoliertes Lenksystem (beschranktes Fahrzeug) - volle Drehbewegung nach beiden Seiten

Umfang: Verifizierung der Lenk-
kinematik

nachzuweisende Ergebnisse:

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

Ermittlung des maximalen
Lenkwinkels bei
Kompression

Abweichungsgrenzen:

Verifizierung des
Ackermann-Prinzips
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Gruppe 3 - Fahrzeughandhabung

Prifung 1 - Priifung auf gerader Strecke

Umfang: Nachweis des allgemeinen
Verhaltens des Fahrzeugs (Lenk-
und Radaufhdngungssystem) und
seiner Fahrfahigkeit

nachzuweisende Ergebnisse:

grafische Darstellung der
Bahnkurve

Energiebilanz im Zeitverlauf

Abweichungsgrenzen:

zulassige Abweichung von
der linearen Bahnkurve
< 10 % der Lange

Priifung 2 - Priifung auf kurvenférmiger Strecke

Umfang: Nachweis des Verhaltens
des Fahrzeugs (Lenk- und
Radaufhdangungssystem) und seiner
Lenkfahigkeit unter einer
aufgebrachten Belastung und seiner
Fahigkeit, nach Aufhebung der Kraft
in die Neutralstellung (ohne
Lenken) zuriickzukehren

nachzuweisende Ergebnisse:

grafische Darstellung der
Bahnkurve

Energiebilanz im
Zeitverlauf

Abweichungsgrenzen:

das Fahrzeug muss
einlenken, bis es den
minimalen Radius erreicht
hat, und dann wieder eine
gerade Linie erreichen,
wenn die Lenkung
aufgehoben wird

starke Verformungen auszuhalten,
Kontrolle der Kontaktfestlegung

Analysen nach dem Anprall
(Schwereindizes fiir Pkw)

Zeitverldufe der kinetischen
und der Gesamtenergie

— Gesamtenergieverlust
<5%
Prifung 3 - Schwellenpriifung
Umfang: Nachweis des nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:
dynamithen Verhaltens der — Anderung der Federauf- — Gesamtenergieverlust
Radaufhangung und der hdngung in einer Langen- <5%
allgemeinen Robustheit des Modells Zeit-Kurve
—  Zeitverlaufe der kinetischen
und der Gesamtenergie
Gruppe 4 - Anprallverhalten des Fahrzeugs

Prifung 1 - gegen starre Wand (EN 1317-2)/starren Pfosten (EN 12767)
Umfang: Nachweis der Fahigkeit, nachzuweisende Ergebnisse: Abweichungsgrenzen:

Gesamtenergieverlust <5 %

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Priifung ist in Anhang C angegeben.

5.3.2.2 Zusitzliche Priiffung

Es konnen zusatzliche Priifungen 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 Radaufhdngung (mithilfe einer Priifung, die den ,Priifungen der isolierten Radauthdngung”
ahnelt) oder einer Verformung der Fahrzeugfront (mithilfe der Frontalanprallpriifung nach EN 12767).

5.4 Verifizierung

Fiir die Verifizierung des numerischen Fahrzeugmodells miissen die in 5.3.2 festgelegten Anforderungen

erfillt werden.
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5.5 Berichterstattung

Alle vorgeschriebenen Validierungspriifungen 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 (Berichtsverweis auf den Validierungsbericht fiir das Fahrzeugmodell) und alle Anderungen miissen
ausfiihrlich beschrieben werden.

6 Anforderungen an das numerische Modell von Schutzeinrichtungen an Straf3en
6.1 Modellierung

Es muss ein vollstandiges numerisches 3D-Modell der Schutzeinrichtung an Strafden erstellt werden. Die
Geometrie der Schutzeinrichtung an Strafden 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.

6.2 Validierung und Verifizierung

Das Modell der Schutzeinrichtung an Straflen muss bei der Computersimulation unter Schwerkraft-
bedingungen verifiziert werden. Die Validierungspriifung sollte die gleiche Simulationszeit abdecken, die fiir

die in Abschnitt 7 beschriebene vollmafdstdbliche Anprallpriifung verwendet wird.

Die Verifizierungsanforderungen in Tabelle 9 fiir FE und Tabelle 10 fiir MB sollten mindestens fiir die oben
beschriebene Validierungspriifung erfiillt werden.

6.3 Berichterstattung

Die Modellierung, Verifizierung und Validierung der Schutzeinrichtung an Strafen muss ausfiihrlich in
Ubereinstimmung mit der Berichtsvorlage in A.2 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:

— Geratekomponenten;

— Komponentenverbindungen;
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— Fixierung am Unterbau/an der Verankerung;

— Boden (Erde, Asphalt, Beton);

— Randbedingungen.

7.2 Validierung und Verifizierung

Das Modell der passiven Schutzeinrichtung muss bei der Computersimulation unter Schwerkraft-
bedingungen verifiziert werden. Die Validierungspriifung sollte die gleiche Simulationszeit abdecken, die fiir

die in Abschnitt 6 beschriebene vollmafistdbliche Anprallpriifung verwendet wird.

Die Verifizierungsanforderungen in Tabelle 9 fiir FE und Tabelle 10 fiir MB sollten mindestens fiir die oben
beschriebene Validierungspriifung erfiillt werden.

7.3 Berichterstattung

Die Modellierung, Verifizierung und Validierung der Schutzeinrichtung an Strafden muss ausfiihrlich in
Ubereinstimmung mit der Berichtsvorlage in A.2 beschrieben werden.

8 Validierungsanforderungen an Computersimulationen fiir Priiffungen an
Schutzeinrichtungen an Strafden

8.1 Allgemeines
Damit das numerische Modell validiert werden kann, muss die Computersimulationspriifung der Typ-
prifung entsprechen, die ausgefiihrt wird, um die Leistungsstufen von Schutzeinrichtungen an Strafien zu

bewerten.

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

Alle Abweichungen von den physikalischen 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 unter Beriicksichtigung der in EN 1317-2:2010, Tabelle 1
angegebenen Parameter 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 Ubereinstimmung mit den in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5 und in EN 1317-2:2010,
Abschnitte 4 und 5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.1.3 Anprallschwere

Die Priifungen miissen nach den in EN 1317-1:2010, Abschnitte 5, 6, 7 und 8 und in EN 1317-2:2010,
Abschnitte 4 und 5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
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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, Abschnitte 3.5, 4
und 5 angegebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

8.2.2  Anpralldiampfer
8.2.2.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen unter Beriicksichtigung der in EN 1317-3:2010, Tabelle 1
angegebenen Parameter durchgefiihrt werden.

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

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in EN 1317-3:2010, 5.3 und 5.6
entsprechen.

8.2.2.3 Anprallschwere

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitte 5, 6, 7 und 8 und in EN 1317-3:2010, 6.4
entsprechen.

8.2.2.4 Verformung des Anpralldimpfers

Die Priiffungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in EN 1317-3:2010, 6.5
entsprechen.

8.2.2.5 Umleitungszone fiir Fahrzeuge

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in EN 1317-3:2010, 6.3
entsprechen.

8.2.3 Anfangs- und Endkonstruktionen
8.2.3.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen unter Berlicksichtigung der in ENV 1317-4:2001, Tabelle 1
angegebenen Parameter durchgefiihrt werden.

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

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitt 5 und in ENV 1317-4:2001, 5.1 und 5.2
entsprechen.

8.2.3.3 Anprallschwere

Die Prifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitte 5, 6, 7 und 8 und in ENV 1317-4:2001,
5.3 entsprechen.

8.2.3.4 Verformung von Anfangs- und Endkonstruktionen

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in ENV 1317-4:2001, 5.4
entsprechen.
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8.2.3.5 Umleitungszone fiir Fahrzeuge

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitt5 und in ENV 1317-4:2001, 5.5.3
entsprechen.

8.2.4 Passive Sicherheitsstiitze

8.2.4.1 Allgemeines

Die Fahrzeuganprallpriifungen miissen unter Berlicksichtigung der in EN 12767 angegebenen Parameter
durchgefiihrt werden.

Typ und Merkmale sind in EN 1317-1:2010, 5.2 beschrieben.
8.2.4.2 Priifverfahren

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 12767:2007, Abschnitt6 und in den Anhdngen A und B
entsprechen.

8.2.4.3 Geldste Elemente und Eindringen

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 12767:2007, 5.2.2.1 entsprechen.
8.2.4.4 Fahrzeugverhalten

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 12767:2007, 5.2.2.2 entsprechen.
8.2.4.5 Anprallschwere

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 1317-1:2010, Abschnitte 5, 6, 7 und 8 und in EN 12767:2007,
5.2.2.3 und 5.2.2.4 entsprechen.

8.2.4.6 Energieabsorptionskategorien

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 12767:2007, 4.1.2 entsprechen.

8.2.4.7 Stufen der Insassensicherheit

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 12767:2007, 4.1.3 und in EN 12767:2007, Tabelle 5 entsprechen.
8.2.4.8 Zusitzliche Anforderungen an Triger- und Verkehrszeichenbriicken

Die Priifungen miissen den Angaben in EN 12767:2007, 5.3 entsprechen.

8.3 Vergleichstabellen

8.3.1 Allgemeines

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

Falls bei dem Vergleich zwischen den physikalischen Priifungen und den Computersimulationspriifungen die
festgelegten Abweichungsgrenzen nicht erfiillt werden, muss die Entitdt, die die Computersimulations-

priiffung (VT) durchfiihrt, ihre Beweggriinde im abschliefienden Validierungsbericht erlautern, und diese
Beweggriinde miissen von der Zertifizierungsstelle gepriift und genehmigt werden.
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Die Ubereinstimmung mit der physikalischen Priifung und den allgemeinen Anforderungen muss wie in den

Tabellen 2 bis 5 angegeben dokumentiert werden.

,Ja“ ist anzukreuzen, wenn Ubereinstimmung zwischen der Computersimulationspriifung und der physi-
kalischen Priifung besteht; wenn ein Kriterium festgelegt ist, bedeutet ,ja“ dass das Kriterium erfiillt ist.

Tabelle 2 muss fiir Schutzeinrichtungen, Tabelle 3 fiir Anpralldampfer, Tabelle 4 fiir Anfangs- und End-
konstruktionen und Tabelle 5 fiir passive Sicherheitsstiitzen verwendet werden.

Tabelle 2 — Vergleichstabelle - Schutzeinrichtungen

Kkritisches Verhalten

Stimmt VT mit dem Ergebnis der physikalischen

Fahrzeug

Priifung iiberein?
Aufhalten Ja/Nein
Uberschlag Ja/Nein
Abprallbereich (Exit Box) (EN 1317-2:2010, 4.3) Ja/Nein
Radbahnkurve (EN 1317-2:2010, 4.3) Ja/Nein
Versagen von Langselementen Ja/Nein
Eindringen von Teilen des Priifgegenstands in das ja/Nein

allgemeines Kriterium

Stimmt VT mit den Anforderungen iiberein?

Kriterium der dynamischen Verformung (8.3.2) Ja/Nein
Kriterium der Arbeitsbreite (8.3.3) Ja/Nein
Kriterium fiir das Eindringen des Fahrzeugs (8.3.4) Ja/Nein

Tabelle 3 — Vergleichstabelle - Anpralldimpfer

kritisches Verhalten Stimmt VT mit del}‘l Ergers d_er physikalischen
Priifung iiberein?
Aufhalten Ja/Nein
Uberschlag Ja/Nein
Umleitungszone (EN 1317-3:2010, 6.3) Ja/Nein
Versagen von Liangselementen Ja/Nein
Eindringen von Teilen des Anprallddmpfers in das Ja/Nein
Fahrzeug
allgemeines Kriterium Stimmt VT mit den Anforderungen iiberein?
Kriterium der seitlichen Verschiebungen (8.3.5) Ja/Nein
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Tabelle 4 — Vergleichstabelle - Anfangs- und Endkonstruktion

Stimmt VT mit dem Ergebnis der physikalischen

kritisches Verhalten Priifung iiberein?

Aufhalten Ja/Nein
Uberschlag Ja/Nein
Umleitungszone (prEN 1317-7:2012, 5.6.3) Ja/Nein
Versagen von Liangselementen Ja/Nein
Eindringen von Teilen der Anfangs- und .

Endkonstruktion in das Fahrzeug Ja/Nein

allgemeines Kriterium Stimmt VT mit den Anforderungen iiberein?

Kriterium der seitlichen Verschiebungen (7.3.4) Ja/Nein

Tabelle 5 — Vergleichstabelle - Passive Sicherheitsstiitzen

kritisches Verhalten Stimmt VT mit (})i?llflli;gelll);é: :liil'_; physikalischen
Geschwindigkeitsklasse Ja/Nein
Uberschlag Ja/Nein
Energieabsorptionskategorie Ja/Nein
Stufe der Insassensicherheit Ja/Nein
Eindringen Ja/Nein

Die vorstehenden Tabellen miissen Teile des Verifizierungs- und Validierungsberichts sein, siehe Anhang A.
8.3.2 Dynamische Verformung der Schutzeinrichtung

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

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

fiir die Anprallprifung TB11:

|Dy — Dyr| < (0,14 0,2 X (D)) (1)
fiir andere Priifungen:

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

Falls D, nicht direkt aus den Hochgeschwindigkeitsvideos verifiziert werden kann, kann D, mit einer
Grenzabweichung von + 0,15 verwendet werden.

8.3.3  Arbeitsbreite

Die Arbeitsbreite (W) aus der physikalischen Priifung 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 Anprallpriifung TB11:

Wiy — Wyr| < (0,14 0,2 X (D)) (3)
fiir andere Priifungen:

[Win — Wyl < (0,14 0,1 x (D)) 4)
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;

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

Falls W, nicht direkt aus den Hochgeschwindigkeitsvideos verifiziert werden kann, kann W, mit einer
Grenzabweichung von + 0,15 verwendet werden.

8.3.4 Eindringen des Fahrzeugs

Das Eindringen des Fahrzeugs (VI,,) aus der physikalischen 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 Computersimulationsprifung berechnet wird (VIy).

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

VI —Viyr] < (0,3+0,1 %X (D)) (5)
Dabei ist

VI,,  das Eindringen des Fahrzeugs (in Meter (m)) in die reale Schutzeinrichtung (Ergebnis der
Anprallpriifung), nicht normalisiert;
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VIy+  das Eindringen des Fahrzeugs (in Meter (m)) aus 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 VI, nicht direkt von den Hochgeschwindigkeitsvideos verifiziert werden kann, kann VI, mit einer
Grenzabweichung von + 0,15 verwendet werden.

8.3.5 Seitliche Verschiebungen von Anpralldimpfern und Anfangs- und Endkonstruktionen

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

physikalischen Priifung muss mit derjenigen verglichen werden, die in der Computersimulationspriifung
berechnet wird (LDy).

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,)) (6)
Dabei ist
LD,, die seitliche Verschiebung (in Meter (m)) der realen Schutzeinrichtung (Ergebnis der Anprall-

priifung);

LDyt die seitliche Verschiebung (in Meter (m)) des numerischen Modells, mit dem die tatsachliche
Anprallpriifung nachgestellt wird.

8.3.6  Vergleich zwischen endgiiltigen Verformungen des Priifgegenstands

Die endgiiltigen Verformungen der gepriiften und der simulierten Schutzeinrichtungen an Strafien miissen
verglichen und dokumentiert werden.

8.3.7 Zusaitzliche Vergleichstabelle fiir Pkw

Wenn die Computersimulationspriifung und die physikalische Priifung an einem Pkw durchgefiihrt werden,
mussen zusatzliche Parameter verglichen werden, um die Qualitit der Computersimulationspriifung zu
beurteilen. Deshalb erfordert der Validierungsprozess zusatzliche Kriterien, die in Tabelle 6 beschrieben
sind. ,Ja“ ist anzukreuzen, wenn Ubereinstimmung zwischen der Computersimulationspriifung und der
physikalischen Priifung entsprechend den festgelegten Kriterien besteht.

Tabelle 6 — Zusitzliche Vergleichstabelle

o Stimmt VT mit dem Ergebnis der physikalischen
Kriterien N . .
Priifung iiberein?
Kriterium fiir ASI (8.3.8) Ja/Nein
Kriterium fiir THIV (8.3.8) Ja/Nein
Kriterien fiir Zeitverlaufe (8.3.9) Ja/Nein

Die vorstehenden Tabellen miissen Teile des abschlief;enden Verifizierungs- und Validierungsberichts sein,
siehe Anhang A.
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8.3.8 Schwereindizes

EN 1317-1:2010 legt Verfahren zur Berechnung von Werten fiir Schwereindizes fest, wenn ein Pkw (900 kg
oder 1500 kg) in einer Anprallprifung zur Abnahme von Einrichtungen an Strafien verwendet wird. Das
ermdglicht den Vergleich dieser Indizes im Rahmen des Validierungsverfahrens einer Computer-
simulationspriifung.

Die Grenzabweichung fiir ASI ist in Tabelle 7 festgelegt.

Tabelle 7 — Grenzabweichung fiir ASI

Grenzabweichung Maximale Zeit fiir ASI

ASI +01 +0,05s

Die Grenzabweichung fiir THIV ist in Tabelle 8 festgelegt.

Tabelle 8 — Grenzabweichung fiir THIV

Grenzabweichung Zeitverschiebung

THIV +3km/h +0,05s

8.3.9 Zeitverliufe
Die Validierung muss auch auf dem Zeitverlauf nach dem folgenden Verfahren beruhen.

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

Die Computersimulationspriifung 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. Wenn die Validierung fiir ein gedndertes Produkt
erforderlich ist, muss der numerische Geschwindigkeitszeitverlauf innerhalb des Zeitfensters bleiben,
bis die Fahrzeuge die gednderten Komponenten geladen haben.

Die Abweichungsgrenzen fiir das Zeitfenster sind: + 4 % der urspriinglichen resultierenden Geschwindigkeit
und zeitlich + 0,01 s.

Bei Frontalpriifungen fiir Anpralldimpfer und Anfangs- und Endkonstruktionen (Methoden 1 und 2) und fiir
passive Schutzeinrichtungen basiert der Vergleich nur auf einer allgemein resultierenden Geschwindigkeit.

— Der numerische Gierwinkel des Fahrzeugs verbleibt innerhalb eines Zeitfensters, das um den physi-
kalische Gierwinkel herum vorhanden ist, bis die zeitlich am weitesten entfernte Komponente innerhalb
der maximalen ASI-Zeit und der Laufzeit erreicht ist. Wenn die Validierung fiir ein gedndertes Produkt
erforderlich ist, muss der numerische Geschwindigkeitszeitverlauf innerhalb des Zeitfensters bleiben,
bis die Fahrzeuge die gednderten Komponenten geladen haben.

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

Der Validierungsstatus einschlief3lich Starken und Schwachen der Computersimulationspriifung bzw. des
numerischen Modells muss ausfiithrlich 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
neuen Leistungsbericht dokumentiert werden (siehe A.3). Auflerdem muss die Interaktion zwischen
Fahrzeug und Schutzeinrichtung an Strafien ausfiihrlich beschrieben werden. Wichtige Modellparameter
(z. B. Reibungswerte zwischen Fahrzeug, Schutzeinrichtung an Strafden und Boden) 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 einschranken oder

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

9 Verifizierung der Computersimulationspriifung

9.1 Allgemeines

Falls die Priifungen den in 8.3 beschriebenen Abweichungsgrenzen nicht gerecht werden, muss die Entitét,
die Computersimulationspriifung durchfiihrt, ihre Beweggriinde im abschlief}enden Validierungsbericht
erldutern, und diese Beweggriinde miissen von der Zertifizierungsstelle gepriift und genehmigt werden.

9.2 Verifizierung des Finite-Elemente-Modells

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

Die folgende Beurteilung nach Tabelle 9 und Tabelle 10 muss vorgenommen werden, wenn
— das Fahrzeug das Riickhaltesystem verldsst oder
— das Fahrzeug den Abprallbereich kreuzt oder

— das Fahrzeug anhilt.
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Tabelle 9 — Verifizierung der Bewertungskriterien fiir das Finite-Elemente-Modell

Anderung | Bestanden?

(%)

Verifizierung der BewertungsKkriterien

Die Gesamtenergie der Analyseldsung (d. h. kinetisch, potenziell, Kontakt
usw.) darf um hoéchstens 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 Analyselésung 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 hinzugefligt wird, ist geringer als 5 % der
Gesamtmasse des Modells zu Beginn des Laufs.

Bei dem Teil/Werkstoff mit der gréfiten hinzugefiigten Masse wurden
weniger als 10 % seiner urspriinglichen Masse hinzugefiigt.

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

Es gibt keine Shooting-Zeitknoten in dieser Losung.

Es gibt keine festen Elemente mit negativem Volumen.

9.3 Verifizierung des Mehrkoérpermodells

Tabelle 10 — Verifizierung der Bewertungskriterien fiir das Mehrkérpermodell

Anderung | Bestanden?

(%)

Verifizierung der BewertungsKkriterien

Gesamtenergie der Analyseldsung darf um hochstens 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, sieche Anhang A, beschrieben werden.
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Anhang A
(normativ)

Computersimulationspriifung - Berichtsvorlage

A.1 Allgemeines
Der Bericht fiir die Computersimulationspriifung enthélt einen oder mehrere Teile {iber die Validierung

(einen fiir jede validierte Priifung) und einen oder mehrere Teile iiber die Beurteilung von neuen Leistungen
(einen fiir jede Computersimulationspriifung). Es wird dringend geraten, der vorliegenden Vorlage zu folgen.

A.2 Verifizierungs- und Validierungsbericht
A.2.1 Allgemeines

Der Validierungsbericht soll mindestens folgende Informationen in der unten stehenden Reihenfolge
enthalten. 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) Name der Person/der Gruppe/des Instituts;
b) Berichtsdatum;

c) Name des Auftraggebers;

d) Name des Priifgegenstands;

e) Berichtsnummer der Typpriifung (einschliefdlich Genehmigungsdatum, Revisionsstand und Priif-
institut);

f) Validierungsnummer und/oder Nummer des Validierungsberichts (Versionsnummer, falls zutreffend);
g) Priifungstyp und Normverweisung;

h) Anzahl der Seiten einschlief3lich Anlagen;

i) offizielle Sprache des Validierungsberichts;

i) Genehmigung des Berichts;

k) Genehmigungsdatum.
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A.2.3 Person/Gruppe, die die VT ausfiithrt

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu der Person/Gruppe, die die Computersimulations-
priifung (VT) ausfiihrt, angegeben werden:

a) Name;

b) Anschrift;

c) Telefonnummer;

d) Internetadresse;

e) zusatzliche Informationen.
A.2.4 Auftraggeber

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu der Entitdt, die die Computersimulationspriifung in
Auftrag gibt, angegeben werden:

a) Name;

b) Anschrift;

c) Telefonnummer;

d) Internetadresse;

e) zusatzliche Informationen.
A.2.5 Prifverfahren

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu dem Priifverfahren, dem bei der Computersimulations-
priifung gefolgt wird, angegeben werden:

a) Prifungstyp;

b) Anprallgeschwindigkeit in Kilometern pro Stunde;

c) Anprallwinkel in Grad;

d) Gesamtpriifmasse des Fahrzeugs in Kilogramm;

e) mafigebliche Abmessungen und Merkmale des Fahrzeugmodells;
f) Schwerpunktlage;

g) Positionierung des Beschleunigungsmessers im Fahrzeug;

h) maximale dynamische Verformung, die im Bericht liber die Typpriifung dokumentiert ist.
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A.2.6 Software

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu der Software, die in der Computersimulationspriifung
verwendet wird, angegeben werden:

a) Typ und Freigabeversion der Software;

b) Artdes verwendeten Computers, Art und Version des Betriebssystems;

c) verwendeter Filter, falls zutreffend;

d) Erfassungsrate oder Zeitschrittintervall, je nach Relevanz;

e) Angabe der Software, die fiir die Vorverarbeitung, Analyse und Nachverarbeitung verwendet wurde.
A.2.7 Validierung der Bedingungen fiir die Computersimulationspriifung

Mindestens die folgenden Informationen miissen zur Validierung der Bedingungen fiir die Computer-
simulationspriifung angegeben werden:

a) Anprallgeschwindigkeit in Kilometern pro Stunde (identisch mit der tatsdchlichen Anprallgeschwindig-
keit der Anprallpriifung);

b) Anprallwinkel in Grad (identisch mit dem tatsachlichen Anprallwinkel der Anprallpriifung);

c) alle zusatzlichen Priifbedingungen, die im Bericht iiber die Typpriifung dokumentiert sind (z. B. Anprall-
punkt, Anprallrichtung usw.).

A.2.8 Modell des Priifgegenstands
Mindestens die folgenden Informationen miissen zum Modell des Priifgegenstands angegeben werden:
a) Abmessungen des Priifgegenstands, in Meter (Lange, Breite, Hohe);
b) Gesamtpriifmasse der Schutzeinrichtung an Strafden;
c) Masse der Komponenten der Schutzeinrichtung an Strafien;
d) Beschreibung der Komponenten der Schutzeinrichtung an Strafden.
1) BeiFE:

i) Anzahl der Knoten;

ii) Elementtyp;

iii) Anzahl der Elemente;

iv) Elementformulierung;

v) Mindest-/Hochstmafie;

2) Bei MB: Anzahl der starren Korper, Freiheitsgrade, Formulierungen fiir verformbare Elemente und
Kontaktalgorithmen;
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e) Beschreibung der Werkstoffmodelle und der Spezifikationen der Werkstoffeigenschaften, einschliefdlich
implementierter Kriterien fiir das Werkstoffversagen und Dehnratenabhéngigkeit;

f) Rand- und andere Bedingungen einschliefilich gegebenenfalls Bodenverankerung;
g) potenzielle Versagensmodi des Modells;

h) mogliches Versagen von Komponenten;

i) Abweichung vom physikalischen Priifgegenstand;

j)  Verifizierungs- und Validierungsbericht (Ergebnisse des Modells der Schutzeinrichtungen an Strafien
nur im Leerlaufmodus);

k) Abweichung vom physikalischen Priifgegenstand;

BEISPIEL 1 Verankerung, Bodenverhaltnisse und Stofstellen.

Darstellung einer Nahaufnahme (mit Netz/Elementen) aller wichtigen Funktionen.
BEISPIEL 2 Schraubverbindungen, Stof3stellen und Schweifsstellen.

A.2.9 Eine Tabelle, die das Folgende zeigt/angibt

Mindestens die folgenden Informationen miissen zur Geometrie der Komponenten der Sicherheits-
einrichtung an Strafden und des gesamten Priifgegenstands angegeben werden:

a) Seiten- und Vorderansicht des Modells des Priifgegenstands (mit Netz/Element);

b) mafigebliche Abmessungen des Modells des Priifgegenstands;

c) Zeichnungsreferenz fiir jede Komponente;

d) Werkstoffspezifikation fiir jede Komponente.

A.2.10 Fahrzeugmodell

Mindestens die folgenden Informationen miissen zum Modell des Fahrzeugs angegeben werden:
a) Modell: Typ und Freigabe;

b) Entwicklungsjahr des Modells;

c) Herkunft des Modells;

d) Verifizierungs- und Validierungsbericht (Berichtsverweis auf den Validierungsbericht fiir das Fahrzeug-
modell);

e) Abweichung vom validierten Modell;
BEISPIEL Erginzte Kontaktoberflachen, gednderte Hohe des Fahrzeugs und ergdnzte/gednderte Komponenten.
f)  Ballast, Position und Masse;

g) Dummy-Modelltyp und -masse in Kilogramm (falls vorhanden);
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h) Gesamtpriifmasse in Kilogramm;
i) Abmessungen und Merkmale des Fahrzeugs;
i) Schwerpunktlage;
k) Beschreibung der Fahrzeugkomponente:
1) BeiFE:

i)  Anzahl der Knoten;

ii) Elementtyp;

iii) Anzahl der Elemente;

iv) Elementformulierung;

v) Mindest-/Hochstmafie;

2) Bei MB: Anzahl der starren Korper, Freiheitsgrade, Formulierungen fiir verformbare Elemente und
Kontaktalgorithmen;

1) verwendete Werkstoffmodelle (starre/verformbare Teile);
m) Angaben zu geringfiigigen Anderungen;

n) Abbildung des Fahrzeugmodells (mit FE-Netz/-Elementen) und Hinweis auf alle Abweichungen vom
validierten Modell;

0) besondere Features (zuséatzliche Features, die die Ergebnisse beeinflussen kénnten);
p) durchdrehende Rader (Ja/Nein);

q) Versagen der Radachsen (Ja/Nein);

r) mdgliches Eindringen in das Fahrzeug (Ja/Nein).

A.2.11 Verifizierungs- und Validierungskriterien

Die Tabellen 1 bis 8 sind fiir die mafdgeblichen Kriterien auszufiillen.

Die Tabellen 9 und 10 sind fiir die Bewertungskriterien der Verifizierung auszufiillen.
A.2.12 Kommentare zu Validierungsmanahmen

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu Kommentaren zur Validierung des numerischen Modells
angegeben werden:

a) Beschreibung der Beschadigung des Modells einschlief}lich Unterbauten, Bodenverankerungen und
Befestigungen;

b) Beschreiben, Kommentieren und Begriinden aller Abweichungen von den Validierungsanforderungen;
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c) Falls aufgrund des angewendeten Verfahrens - FE oder MB - eine Validierungsanfrage nicht praktikabel
ist (z. B. weil kein FE-Netz vorhanden ist), dann ist optional eine alternative Darstellung méglich (z. B.
Kraftkurve einer nicht linearen Feder).

A.2.13 Allgemeine Aussagen

Die folgenden allgemeinen Aussagen sollten in den Bericht aufgenommen werden:

a) Dasvalidierte Modell in diesem Bericht bezieht sich nur auf den gepriiften Gegenstand.

b) Dieser Bericht darf nur vollstindig vervielféltigt werden, aufier im Falle der vorherigen schriftlichen
Genehmigung durch die ausstellende Einrichtung fiir Computersimulationspriifungen.

A.2.14 Genehmigung des Berichts
Mindestens die folgenden Informationen miissen zu der genehmigenden Person/Entitat angegeben werden:
a) Unterschrift(en);

b) Name(n) der autorisierten und verantwortlichen Person(en) der Einrichtung fiir Computersimulations-
prifungen;

c) Position(en);

d) Datum.

A.2.15 Anlagen

a) Ein Verweis auf die Typpriifung fiir die Validierung (Nummer, Datum, ausfiihrende Entitit),
mafdgebliche Daten aus der Typpriifung und Videoaufzeichnungen (falls vorhanden) miissen beigefiigt

werden.

b) Zeichnungen des Priifgegenstands, die fiir die Erstellung und Validierung des Modells des Priif-
gegenstands verwendet wurden, miissen beigefligt werden.

c) Animationen, die die Validierung der Computersimulationspriifung zeigen, miissen beigefiigt werden.
d) Bilder vom Priifgegenstand nach Anprall.
e) Bilder mit der Drauf- und Vorderansicht der Anprallfolge.

f) Bilder des Fahrzeugs nach Anprall. Bei FE (mit Netz/Elementen). Es miissen Bilder mit und ohne
Streuung von innerer Energie beigefiigt werden.

g) ASI- und Beschleunigungsdiagramm (fiir die Computersimulationspriifung und fiir die physikalische
Priifung). Dabei ist Folgendes darzustellen:

1) ASIin Abhéngigkeit von der Zeit;
2) X-Beschleunigung (COG, nach EN 1317-1:2010) in Abhangigkeit von der Zeit;
3) Y-Beschleunigung (COG, nach EN 1317-1:2010) in Abhédngigkeit von der Zeit;

4) Z-Beschleunigung (COG, nach EN 1317-1:2010) in Abhdngigkeit von der Zeit.
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h) Ein Diagramm zur Gesamtenergiebilanz muss mit den folgenden Energiearten in Abhangigkeit von der
Zeit erstellt werden:

1) Gesamtenergie;

2) innere Energie;

3) Kkinetische Energie;

4) gleitende Energie;

5) Hourglass-Energie;

6) Dampfungsenergie;

7) externe Arbeit.
A.3 Bericht iiber neue Leistungen
A.3.1 Allgemeines

Fiir jeden Priifungstyp in Ubereinstimmung mit dem mafgeblichen Teil in der Normenreihe EN 1317 muss
ein individuell nummerierter Bericht zu der Computersimulation einer Anprallpriifung erstellt werden.

Der Bericht iiber die Computersimulation einer Anprallpriifung muss mindestens die folgenden
Informationen in der nachstehenden Reihenfolge enthalten. Alle Zeichnungen und verbundenen Dokumente
miissen eindeutig datiert sein.

A.3.2 Priifverfahren

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu dem Priifverfahren, dem bei der Bewertung der
geanderten Version gefolgt wird, angegeben werden:

a) Prifungstyp;

b) Anprallgeschwindigkeit in Kilometern pro Stunde;
¢) Anprallwinkel in Grad;

d) Gesamtpriifmasse des Fahrzeugs in Kilogramm;

e) Schwerpunktlage;

f) Position des Beschleunigungsmessers im Fahrzeug (zu vergleichen mit der Position des Beschleuni-
gungsmessers in der realen Priifung).

A.3.3 Software

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu der Software, die bei der Bewertung der gednderten
Version verwendet wird, angegeben werden:

a) Typ und Freigabeversion der Software;
b) Artdes verwendeten Computers, Art und Version des Betriebssystems;

¢) verwendeter Filter, falls zutreffend;
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d) Erfassungsrate oder Zeitschrittintervall, je nach Relevanz;
e) Angabe der Software, die fiir die Vorverarbeitung, Analyse und Nachverarbeitung verwendet wurde.
A.3.4 Bedingungen der Computersimulation der Anprallpriiffung

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu den Bedingungen der Computersimulation der
Anprallpriifung, die fiir die Bewertung der gednderten Version gelten, angegeben werden:

a) Anprallgeschwindigkeit in Kilometern pro Stunde (tatsdchliche Anprallgeschwindigkeit), fiir
ungeanderten und gednderten Priifgegenstand;

b) Anprallwinkel in Grad (tatsdchlicher Anprallwinkel), fiir ungednderten und gednderten Priifgegenstand;

c) Anprallpunkt, fiir ungednderten und gedanderten Priifgegenstand. Fiir einen gednderten Priifgegenstand
muss der kritischste Anprallpunkt fiir die Bewertung gewahlt werden;

d) alle zusatzlichen Priifbedingungen, die im Verifizierungs- und Validierungsbericht des ungeédnderten
Priifgegenstands dokumentiert sind;

e) Bestitigung, dass das gleiche Fahrzeugmodell (im Vergleich zum validierten Simulationsmodell)
verwendet wird. Falls nicht, miissen alle unter A.2.10 genannten Informationen angegeben werden und
alle Abweichungen miissen ausfiihrlich beschrieben werden;

f) Bestdtigung, dass die gednderte Priifung der einzige Unterschied ist (im Vergleich zum validierten
Simulationsmodell). Falls nicht, miissen alle Abweichungen ausfiihrlich beschrieben werden. Dies gilt
auch fiir andere wichtige Modellparameter, die die Interaktion zwischen Fahrzeug und der Schutz-
einrichtung an Strafden beeinflussen (z. B. Reibungswerte an Schnittstellen);

g) Empfehlung: Zur Uberpriifung, Bestimmung und Bestitigung der Unterschiede zwischen validiertem
und gedndertem vollmafdstablichem Modell wird dringend empfohlen, eine Include-Struktur fiir voll-
maf3stébliche Modelle zu verwenden.

A.3.5 Zusitzliche Informationen

Aus dem mafdgeblichen genehmigten Anprallpriifbericht und dem entsprechenden Bericht zur Computer-
simulationspriifung miissen folgende Informationen angegeben werden:

a) Nummer des Verifizierungs- und Validierungsberichts, Datum, Priifungstyp und Name des
ungednderten Gegenstands;

b) Priif- und Genehmigungsdatum und -Institut;

c) Typ und Version der Validierungssoftware;

d) fiir die Validierung verwendetes Fahrzeugmodell (z. B. Typ und Freigabe, Entwicklungsjahr, Version).
A.3.6 Modell des gednderten Priifgegenstands

Dieses Modell kann alle Anderungen umfassen, die Folgendes beeinflussen:

a) Masse/Geometrie;

b) Modellierung des Gegenstands:

1) Werkstoff/Geometrie/Grenzen und Beschrankungen usw.;
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2) (mit Netz) aller wichtigen Funktionen;
BEISPIEL1  Schraubverbindungen, Stof3stellen und Schweifstellen.
Eine Tabelle, die das Folgende zeigt/angibt:
— Seiten- und Vorderansicht des Modells des gednderten Priifgegenstands (mit Netz);
— mafigebliche Abmessungen des Modells;
— Zeichnungsreferenz fiir jede Komponente;
— Werkstoffspezifikation fiir jede Komponente;
— Anderungen der Schutzeinrichtung /Art des Ubergangs.

Mindestens die folgenden Informationen miissen zum Modell des gednderten Priifgegenstands angegeben
werden:

¢) Gesamtpriifmasse des Priifgegenstands;
d) Masse der einzelnen Komponenten des Priifgegenstands;
e) Beschreibung der Komponenten des Priifgegenstands:
1) BeiFE:

i)  Anzahl der Knoten;

ii) Elementtyp;

iii) Anzahl der Elemente;

iv) Elementformulierung;

v) Mindest-/Hochstmafie;

2) Bei MB: Anzahl der starren Korper, Freiheitsgrade, Formulierungen fiir verformbare Elemente und
Kontaktalgorithmen;

f)  Beschreibung der Werkstoffmodelle und der Spezifikationen der Werkstoffeigenschaften;
g) Rand- und andere Bedingungen einschliefilich gegebenenfalls Bodenverankerung;
h) potenzielle Versagensmodi des Modells;
i) mogliches Versagen von Komponenten;
j)  Abweichung vom physikalischen Priifgegenstand;
BEISPIEL 2 Verankerung, Bodenverhaltnisse und Stofstellen.
k) Darstellung einer Nahaufnahme (mit FE-Netz/-Elementen) aller wichtigen Funktionen.

BEISPIEL 3  Schraubverbindungen, Stof3stellen und Schweifsstellen.
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A.3.7 Eine Tabelle, die das Folgende zeigt/angibt

Nachfolgend ist eine Liste von Mindestinformationen aufgefiihrt, die beziiglich der Geometrie der Kompo-
nenten des gednderten Fahrzeugriickhaltesystems (VRS) und des gesamten Priifgegenstands aufzunehmen
sind:

a) Seiten- und Vorderansicht des Modells des gednderten Priifgegenstands (mit Netz/Element);

b) mafigebliche Abmessungen des Modells des gednderten Priifgegenstands;

c) Zeichnungsreferenz fiir jede Komponente des Modells des gednderten Priifgegenstands;

d) Werkstoffspezifikation fiir jede Komponente des Modells des gednderten Priifgegenstands.

Das Fahrzeugmodell muss das Gleiche sein, das fiir die Validierung verwendet wird (falls nicht, miissen alle
unter A.2.10 genannten Informationen angegeben werden).

A.3.8 Ergebnisse

Mindestens die folgenden Informationen miissen zu den Ergebnissen der Bewertung der gednderten Version
angegeben werden:

a) dynamische Verformung in Meter;

b) Arbeitsbreite in Meter;

c) maximale permanente Verformung in Meter;

d) Lange des Kontakts in Meter;

e) Lage des Anprallpunkts;

f) grofde Teile gebrochen oder gelost (Ja/Nein);

g) Elemente des Priifgegenstands sind in den Fahrgastraum des Fahrzeugs eingedrungen (Ja/Nein);

h) Beschreibung der Beschiddigung des Modells des Priifgegenstands einschliefRlich Unterbauten, Boden-
verankerungen und Befestigungen;

i) Bodenbefestigung trifft auf Konstruktionsebene (Ja/Nein/Nicht zutreffend);
j)  Anprallgeschwindigkeit in Kilometern pro Stunde;

k) Anprallwinkel in Grad;

1) Abprallgeschwindigkeit;

m) Abprallwinkel;

n) allgemeine Beschreibung der Bahnkurve des Fahrzeugs;

0) Beschreibung der Beschadigung und Verformung des Priiffahrzeugs;

p) Fahrzeug durchbricht die Schutzeinrichtung (Ja/Nein);

q) Fahrzeug passiert die Schutzeinrichtung (Ja/Nein);
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r) Fahrzeuginnerhalb des Abprallbereichs (Ja/Nein);

s) Fahrzeug iiberschlégt sich innerhalb des Priifbereichs (Ja/Nein);
t) Index fiir die Schwere der Beschleunigung (ASI);

u) max. ASI-Zeit;

v) theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kopfs (THIV), in km/h;
w) Laufzeit (THIV) in Millisekunden;

x) Vergleich zwischen den Priifergebnissen des urspriinglichen Priifgegenstands und den Ergebnissen der
Computersimulation am gednderten Priifgegenstand;

y) Kriterien fiir die Verifizierung. Fiir die

z) Kriterien zur Bewertung der Verifizierung sind Tabelle 9 und Tabelle 10 auszufiillen.
A.3.9 Allgemeine Aussagen

Der Bericht darf allgemeine Aussagen enthalten, wie z. B.:

,Dieser Bericht darf nur vollstindig vervielfiltigt werden, aufler im Falle der vorherigen schriftlichen
Genehmigung durch die ausstellende Einrichtung fiir Computersimulationsprifungen.”

A.3.10 Genehmigung des Berichts
Der Bericht sollte die folgenden Informationen zu der Person/Entitat enthalten, die ihn genehmigt hat:
a) Unterschrift(en);

b) Name(n) der autorisierten und verantwortlichen Person(en) der Einrichtung fiir Computersimulations-
prifungen;

c) Position(en);

d) Datum.

A.3.11 Anlagen

a) Zeichnungen des gednderten Priifgegenstands, die fiir die Erstellung des Modells verwendet wurden;
b) Bilder mit der Drauf- und Vorderansicht der Anprallfolge;

c) Bilder des Fahrzeugs nach Anprall. Bei FE (mit FE-Netz/-Elementen) miissen Bilder mit und ohne
Streuung von innerer Energie beigefiigt werden;

d) Bilder vom Priifgegenstand nach Anprall;
e) Animation, die die Computersimulationspriifung zeigt;

f) ASI- und Beschleunigungsdiagramm, in denen Folgendes dargestellt werden muss (wenn in der
Normenreihe EN 1317 festgelegt):

1) ASIin Abhdngigkeit von der Zeit;
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2) X-Beschleunigung (COG, nach EN 1317-1:2010) in Abhangigkeit von der Zeit;

3) Y-Beschleunigung (COG, nach EN 1317-1:2010) in Abhangigkeit von der Zeit;

4) Z-Beschleunigung (COG, nach EN 1317-1:2010) in Abhangigkeit von der Zeit;
g) Diagramm zur Gesamtenergiebilanz:

1) Gesamtenergie;

2) innere Energie;

3) kinetische Energie;

4) gleitende Energie;

5) Hourglass-Energie;

6) Dampfungsenergie;

7) externe Arbeit.

Zeichnungen der gednderten Schutzeinrichtungen, die fiir die Erstellung/Computersimulation des Modells
des Priifgegenstandsverwendet wurden, miissen beigefiigt werden.
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Anhang B
(normativ)

Anforderungen an die Entitit (Person/Gruppe), die
Computersimulationspriifungen durchfiihrt

Nachfolgend eine Liste von Anhaltspunkten, wie die Kompetenzen eines Experten/einer Organisation auf
dem Gebiet der Computersimulationspriifungen gewahrleistet werden:

a) Zugriff auf lizensierte Software, die imstande ist, Anprallphdnomene angemessen zu beschreiben. Diese
Software muss mindestens imstande sein, die Anforderungen in Tabelle B.1 zu erfiillen.

Tabelle B.1 — Softwareanforderungen

Anforderungen

Kontakt, einschlieflich Reibung (Fahrzeug, Priifgegenstand, Strafdenoberfldche und Boden)

grofde Verschiebung, Drehbewegung, Dehnung bei FE-Modellen und Elemente der inneren Kraft bei MB

nichtlineare Materialgesetze

Energieabsorption im Fahrzeug, im Priifgegenstand und in den Unterbauten

Fahigkeit, Beulen am Fahrzeug und am Priifgegenstand zu handhaben

Festlegung des Beschleunigungsmessers

Darstellung der Bahnkurve des Fahrzeugs

b) Kenntnisse iiber Anprallpriifungen.

c) Kenntnisse und Erfahrung in Physik und Technik. Um verstehen und bestimmen zu kénnen, welches
physikalische Phanomen dem interessierenden physikalischen Ereignis zugrunde liegt. Einige
mafigebliche Bereiche konnten sein: Mechanik, Elastizitat, Festigkeit von Werkstoffen, Bruch, nicht-
lineare geometrische Effekte, Dynamik, Vibration, Optimierung, Plastizitdt und Bruchlast, Beulen und
Instabilitat, Grenzzustidnde, multiphysikalische Analyse, Stochastik und nicht-deterministische
Verfahren, Methoden zur Unsicherheitsschatzung.

d) Kenntnis der Messprinzipien, -gerdte und -technik, die fiir die Validierung von Computersimulations-
modellen geeignet sind.

e) Kenntnisse liber die Modellierung von Computersimulationspriifungen, um bestimmen zu konnen,
welche Arten von Modellierungshypothesen fiir den Zweck der Computersimulationspriifung geeignet
sind.

f) Kenntnis der mathematischen Methoden und Computersimulationspriifungen, um verstehen zu kénnen,
welche numerischen Techniken bei Modellen fiir Computersimulationspriifungen angewendet werden,

und bewerten zu kdnnen, ob Konvergenzfehler und numerische Losungsfehler akzeptabel sind.

g) Kenntnis der Finite-Elemente- oder Mehrkérper-Modellierung und -Analyse, die erforderlich sind, um
zu verstehen, wie die Modellierungshypothese und Vereinfachungen iibertragen werden.
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h) Kenntnis der Werkstoffgesetze und Charakterisierungsmethoden, um bewerten zu konnen, ob die
richtigen Werkstoffgesetze angewendet werden. Materialmodellierung, Charakterisierung und Auswabhl,
Verbundstrukturen.

i) Kenntnisse und Fertigkeiten in Verbindung mit Engineering-Analyse-Software (CAE), um zu wissen,
welche Ergebnisse man erhalten kann, und imstande zu sein, Modelle von Computersimulations-
priifungen zu erforschen und zu analysieren.

Die genannten Anforderungen kdnnen durch Folgendes nachgewiesen werden:

j)  Teilnahme an vergleichbaren Projekten;

k) wissenschaftliche Ver6ffentlichungen;

1) Schulungen;

m) spezifische Ausbildung im Bereich der technischen Physik;

n) Abschluss in einem geeigneten Technikbereich mit Erfahrung im Bereich Anprall.

Weiterbildungen/Schulungen/Erfahrungsaustausch sollten erfolgen und alle zwei Jahre bestdtigt werden.
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Anhang C
(informativ)

Validierungsverfahren eines Fahrzeugs fiir die Analyse einer
Anprallpriifung

C.1 Allgemeines

An den Komponenten des Fahrzeugs miissen Simulationspriifungen ausgefiithrt werden, um die Leistungs-
fahigkeit der Unterkonstruktionen und des gesamten Fahrzeugmodells nachzuweisen. Das Verfahren
umfasst mehrere einfache Priifungen, um die numerische Stabilitit und die Leistungsfahigkeit des

numerischen Modells sicherzustellen. Es gibt zwei Priifklassen: Komponentenpriifung und vollmaf3stabliche
Fahrzeugpriifung.

C.2 Fahrzeug-Setup - Leerlaufpriifung

Das Fahrzeug muss im Stand iiber einen Zeitraum stabil sein, der der erforderlichen Dauer fiir die
Anprallsimulation gegen die Schutzeinrichtung an Strafien entspricht.

Die Gravitationslast muss einbezogen werden.

C.3 Fahrzeugaufhiangung und Lenkkinematik

C.3.1 Isoliertes Radaufhangungssystem (beschrinktes Fahrzeug) - volle Kompression
und volle Ausdehnung

Jede Radaufhdngung muss unter quasistatischen Bedingungen getrennt belastet werden. Die Last muss auf
jede Radauthingung einzeln in Absorptionsrichtung aufgebracht werden (an der Radachsenseite).

Fiir die Kompression muss ein Vorschub so aufgebracht werden, dass die volle Kompression der
Radaufhdngung in 1 Sekunde erreicht ist.

Fir die Ausdehnung muss ein Vorschub so aufgebracht werden, dass die volle Ausdehnung der
Radaufhdngung in 1 Sekunde erreicht ist.

Das Modell des Fahrzeugs muss alle Kontakte enthalten. Die Verbindungspunkte zum Fahrzeug miissen
befestigt sein.

Es darf keine Gravitationslast einbezogen werden.
Die Bewegung muss die von den typischen Winkeln der Radaufthdngung beeinflusste richtige Bewegung
wiedergeben. Bei vorderer Einzelradaufthingung muss die Lenkbewegung von der Erschiitterung der

entsprechenden Radaufhdngungen entkoppelt werden.

Als Beispiel ist in Bild C.1 die Priifung mit einzelner Last an einem kleinen Pkw (GEO-Metro) dargestellt.
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a) Ausgangsposition

b) vordere rechte Radaufhiangung zusammengedriickt

Bild C.1 — Last auf das rechte Vorderrad aufgebracht

C.3.2 Isoliertes Lenksystem (beschranktes Fahrzeug) - volle Drehbewegung nach beiden
Seiten

Das Lenksystem muss unter quasistatischen Bedingungen belastet werden.

Eine Drehbewegung muss innerhalb etwa einer Sekunde auf eines der gelenkten Rader angewendet werden
und die Verschiebungswinkel aller gelenkten Rader miissen aufgezeichnet werden.
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Das Fahrzeug muss sich auf dem Boden befinden: es darf keine Bodenreibung berticksichtigt werden.
Die Gravitationslast muss einbezogen werden.

Das Modell des Fahrzeugs muss alle Kontakte enthalten.

C.4 Fahrzeughandhabung
C4.1 Gerade Strecke

Das Fahrzeug muss sich auf einer linearen Bahnkurve mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Prif-
geschwindigkeit bewegen. Das Modell muss der linearen Bahnkurve circa 1,5 Sekunden lang folgen kénnen.

Im Falle von mehreren Priifungen muss die maximale Priifgeschwindigkeit verwendet werden.
Die Gravitationslast muss einbezogen werden.

Es darf keine Reibung mit dem Boden beriicksichtigt werden.

C4.2 Priifung auf kurvenformiger Strecke

Das Fahrzeug muss sich auf einer kurvenférmigen Bahnkurve mit einer Geschwindigkeit von 30 % der
Priifgeschwindigkeit bewegen.

Die Rader miissen eingeschlagen werden, bis das Fahrzeug seine Richtung um mindestens 20 Grad gedndert
hat, und dann muss die Lenkung aufgehoben werden.

Das Modell muss der kurvenférmigen Bahnkurve circa 1,5 Sekunden lang folgen kénnen.

C.4.3 Schwellenpriifung

Die Schwellenpriifung muss durchgefiihrt werden, um die Stabilitit der Radaufhdngung und der Lenkung
nachzuweisen. Das Fahrzeug muss mit einer Geschwindigkeit von 25 km/h tber die Schwelle fahren. Das

Profil der Schwelle ist in Bild C.2 dargestellt.

Die Simulationszeit muss ausreichen, um die Ddmpfung der Radaufhdngung zu zeigen.

1 108 201
;80 mm
AN I AN SN TN TNIN N IAIAIAN NI VA TN IN I AT
2 500 mm 800 mm

Legende
1 Bewegungsrichtung

Bild C.2 — Konfiguration der Schwellenpriifung
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C.5 Anprallverhalten des Fahrzeugs - Priifung gegen starre Wand/starren Pfosten

Um die allgemeine Reaktion des Fahrzeugs zu priifen, muss der Anprall des Fahrzeugmodells gegen eine
unbegrenzte vertikale Schutzeinrichtung ausgefiihrt werden.

Fiir die Computersimulationspriifung miissen die gleichen Anprallbedingungen (Winkel und Geschwindig-
keit) angewendet werden wie fiir die Referenzpriifung.

Wenn das Fahrzeug fiir eine Frontalpriifung verwendet wird, muss ein frontaler Anprall gegen eine starre
Wand bei 40 km/h ausgefiihrt werden.

Bei der Stangenpriifung muss die Computersimulationspriifung unter den gleichen Anprallbedingungen
ausgefiihrt werden wie in EN 12767 vorgegeben.
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Anhang D
(informativ)

Uberlegungen zu Modellierungstechniken eines Fahrzeugs

D.1 Allgemeines

Es konnen zwei hauptsachliche Modellierungsansatze beriicksichtigt werden, die verschiedene Berech-
nungsweisen nutzen: die Finite-Elemente-(FE-)Methode und die Methode der Mehrkoérperdynamik (MB, en:
multi-body). Beide Methoden sind allgemein bekannt und werden in vielen technischen Bereichen,
einschliefdlich der Automobilindustrie, umfassend eingesetzt.

Die erste Methode ermdéglicht dem Anwender, ein sehr detailliertes Fahrzeugmodell zu erstellen und sowohl
allgemeine Ergebnisse, wie etwa das Verhalten der Schutzeinrichtung an Strafden und des Fahrzeugs bei
einer Anprallpriifung, als auch die Beanspruchungsdaten zu einem eingegrenzten Bereich am Fahrzeug zu
beurteilen. Im Gegenzug erfordert eine FE-Analyse einen erheblichen Rechenaufwand und erweist sich
dadurch als weniger geeignet fiir Parameterstudien, wo eine grofde Anzahl von Simulationen erforderlich
sein kann.

Finite-Elemente-(FE-)Simulationen von Anprallpriifungen werden tblicherweise mit einem dynamischen,
nicht linearen und expliziten Finite-Elemente-Code durchgefiihrt. Die Rechenzeit des Computers ist meist
erheblich, in der Regel sind es 30 h bis 40 h an einem 2,4-GHz-Personalcomputer fiir die Simulation einer
vollmafistéblichen Anprallpriifung mit einer tatsachlich simulierten Dauer von 0,25 s. Tatsachlich muss das
Modell nicht nur das Fahrzeugmodell enthalten, sondern auch einen groéfieren Abschnitt der Schutz-
einrichtung an Strafden (abhéngig von der Art der Schutzeinrichtung bis zu 80 m), um die Wechselwirkung
zwischen Fahrzeug und Schutzeinrichtung und die Randbedingungen wirklichkeitsgetreu wiederzugeben.
Der Integrationszeitschritt wird durch die kleinstmogliche Abmessung des Kkleinsten Elements des FE-Netzes
bestimmt. Deshalb muss die Gréfie des Netzes einen Kompromiss zwischen dem Bedarf an geometrischer
und numerischer Genauigkeit und dem Rechenaufwand darstellen: grofle Elemente lassen einen grofien
Zeitschritt zu, bieten aber eine geringe Genauigkeit des Modells und enthalten moégliche Instabilitaten,
wahrend kleine Elemente eine hohere Genauigkeit, aber einen kleineren Zeitschritt angeben. Allgemeine
Kriterien fiir das Netz konnen festgelegt werden. Die wesentlichsten Teile des Fahrzeugs (Karosserie, Rader
usw.) miissen explizit mit einem detaillierten Netz modelliert werden. Andere Teile kénnen implizit
modelliert werden, so dass nur ihre Tréagheitseigenschaften (Motor) oder ihre Funktion und Kinematik
(Radaufhangungs- und Lenksystem) wiedergegeben werden.

Die MB-Methode hingegen basiert auf einer groben Modellierung des Fahrzeugs durch eine Anzahl starrer
Korper mit festgelegten Steifigkeitseigenschaften, die mithilfe von Gelenken miteinander verbunden sind.
Die Methode ist besonders zur Erfassung der Kinematik des Fahrzeugs geeignet, weniger geeignet dagegen
zur Erfassung des Spannungs- und Dehnungsniveaus. Wenn zuverldssige und validierte Daten zur Verfiigung

stehen, ist die MB-Methode bei der Durchfiihrung von Parameterstudien ausgesprochen niitzlich, da der
Rechenaufwand bei der Analyse wesentlich geringer sein kann als bei der entsprechenden FE-Analyse.

D.2 Allgemeiner Aufbau eines Fahrzeugs
Fahrzeuge konnen in drei Hauptkategorien eingeteilt werden:
a) Personenkraftwagen (Pkw);

b) Lastkraftwagen (Lkw);

c) Busse.
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Trotz ihrer Unterschiede, vor allem hinsichtlich Masse und Geometrie, weisen sie viele gemeinsame
Elemente auf:

— Fahrzeugrahmen;

— Karosserie;

— Radaufhdngungen (vorne und hinten);
— Réder;

— Lenksystem;

— Scheiben;

— Motorblock;

— Innenausstattung des Fahrzeugs.

Hinsichtlich des Fahrzeugaufbaus muss darauf hingewiesen werden, dass zwei wesentliche verschiedene
bauliche Optionen existieren: die Body-on-Frame-Bauweise, typisch bei Lastkraftwagen, und das aus einer
Baugruppe bestehende Fahrzeugchassis, typisch bei Personenkraftwagen. Im ersten Fall werden drei
Baugruppen miteinander verschraubt und bilden den Fahrzeugaufbau: Rahmen, Kabine und Fahrzeugkasten
oder Auflieger (beispielsweise fiir einen Kleinlastkraftwagen). Im zweiten Fall bestehen Karosserie und
Rahmen aus einer gemeinsamen Baugruppe mit gestanzten Blechteilen, die durch Punktschweifien oder
andere Befestigungstechniken miteinander verbunden sind. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Aufbau
die Steifigkeit des gesamten Fahrzeugs erhoht und fiir eine Gewichtseinsparung sorgt.

Radaufhdngungen kénnen ebenfalls in zwei Hauptgruppen unterteilt werden: Starrachse und Einzelrad-
aufhdangung. Im Allgemeinen werden Einzelradaufhdngungen bei Personenkraftwagen und Starrachsen bei
Lastkraftwagen und Bussen verwendet.

Es gibt Einzel- oder Doppelbereifung. Die letztgenannte Konfiguration ist bei Hinterrddern von Lkw und
Bussen tiblich.

Die Auswahl der Werkstoffmodelle und der Werkstoffeigenschaften muss auf den Daten der Werkstoft-
priifung beruhen und begriindet werden.

D.3 Uberlegungen zur Fahrzeugvalidierung

Sobald das Fahrzeugmodell erstellt ist, muss es durch einfache Priifungen validiert werden, sowohl
Prifungen von Komponenten als auch Priifungen des gesamten Fahrzeugmodells, wobei die allgemeine
Reaktion des Modells sowie das Verhalten einzelner Teile (Radaufhdngung, Rader) iiberwacht werden. Die
numerische Stabilitat des Modells muss bewertet werden. Danach kann das Modell verwendet werden, um
vollmafistabliche Anprallpriifungen zu simulieren.

Derselbe Validierungsansatz muss sowohl bei der Modellierung mit der FE-Methode als auch bei der
MB-Modellierung angewendet werden. Dieses Dokument kann fiir verschiedene Modellierungstechniken,
Codes oder Fahrzeuge verwendet werden. Auch wenn es sich um verschiedene Modelle handelt, muss
dasselbe Validierungsniveau gefordert werden, wenn diese Modelle wiahrend des Zertifizierungsverfahrens
verwendet werden.
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Einige allgemeine Hinweise konnen hervorgehoben werden, um ASI und THIV so genau vorherzusagen, als
waren sie von einem am Fahrzeug angebrachten Beschleunigungsaufnehmer berechnet:

a) richtige Darstellung von Steifigkeit, Festigkeit und Tragheitseigenschaften der Karosserie;

b) Festigkeit von Teilen, Deformationscharakteristik und Einstellung des vorderen Kotfliigels, Motortrenn-
wand, Motorhaube, A-Sdule, Fahrzeugboden und andere Teile beeinflussen die aufgezeichneten
Beschleunigungen;

c) richtige Darstellung der Wechselwirkung zwischen Reifen und Karosserie, also die Reifensteifigkeit;

d) besonders fiir unnachgiebigere Schutzeinrichtungen, wie sich die Radlast, die Schweller und der Rad-
kasten auf die Beschleunigungen auswirken;

e) genaues Erfassen der Lenkung, Bewegung der Radaufhdngung, Stofdidimpferaufhdngung und Stof3-
dampfereigenschaften;

f) Besonders bei Systemen mit nachgiebigen Pfosten wird die ldngsgerichtete Beschleunigung stark
dadurch beeinflusst, ob ein Rad auf einen Pfosten auftrifft, was dadurch beeinflusst sein kann, wie die
Réder auf ein vorheriges Auftreffen reagieren/lenken;

g) seitliche Beschleunigung wird durch die Fahigkeit/Unfdhigkeit der Rader, zu lenken, beeinflusst;

h) fiir ein reprasentatives Fahrzeugverhalten ist eine ausreichende Detaillierung bei der Modellierung
erforderlich;

i) Verringern der Detaillierung des Modells und der Integritiat kann nicht durch das Fehlen rechnerischer
Ressourcen begriindet werden;

j) die Abtastrate des Beschleunigungsaufnehmers (Schrittweite der Zeitinkremente) kann sich auf
Ergebnisse auswirken und muss auf eine geeignete Grofde eingestellt werden, um die Konvergenz der
Ergebnisse zu ermdglichen;

k) eine Kombination von Elementgréfie und Zeitschritt kann beim Fahrzeugmodell zu einer Element-
massendnderung (en: mass scaling) fiihren. Diese Massendanderung sollte moglichst gering gehalten
werden (moglichst weniger als 2 %), da die dem Fahrzeug beim Starten hinzugefiigte Masse die
Anprallergebnisse beeinflussen konnte. Die hinzugefiigte Masse sollte sich nicht in kritischen Bereichen
befinden.

Beim Erstellen eines Modells sind Annahmen zu treffen, welche Effekte wichtig sind und welchen Einfluss sie
auf die Genauigkeit haben, um diese Effekte geeignet zu erfassen. Es ldsst sich nur iiber die Durchfithrung
einer physikalischen Priifung feststellen, welche physikalischen Effekte tatsdchlich auftreten und welche
relative Bedeutung sie haben.

Die Auswahl der Werkstoffmodelle und der Werkstoffeigenschaften muss auf den Daten der Werkstoff-
prifung beruhen und begriindet werden.

Es ist ebenfalls moglich, dass schlecht erstellte Modelle scheinbar Ergebnisse mit hohem Genauigkeitsgrad
hervorbringen koénnen, die die Priifung erfiillen, z. B. Spitzenwerte bei ASI und THIV, jedoch kdnnen die
zugrunde liegenden Beschleunigungen weit von der Realitdt entfernt sein. Deshalb muss die ausfiihrliche
Analyse der Elemente, die hochwertige Ergebnisse liefern, vollstindig geklart werden.
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D.4 Schrittweise Entwicklung eines Fahrzeugs fiir die Analyse von
Anprallpriifungen

Anhang E bezieht sich auf die Entwicklung eines Finite-Elemente-Modells eines Fahrzeugs. Insbesondere:

a) stehen darin die zu modellierenden Fahrzeugkomponenten im Vordergrund, wobei ausfiihrlich die
Funktion der Komponente und ihre Rolle im Modell beschrieben werden, wie auch einige der Ad-hoc-
Techniken, um ein wirkungsvolles Modell des Teils zu erstellen. Auf der Grundlage dieser Erwadgungen
kann der Anwender grundsatzlich jedes Fahrzeugmodell entwickeln, einen Personenkraftwagen oder
(Klein)Lastkraftwagen;

b) beschéftigt er sich mit den Gestaltungsgesichtspunkten des Modells. Modelle werden haufig von
verschiedenen Organisationen verwendet und gehen von einem Anwender zum anderen. Deshalb ist es
wichtig, dass die Modelle iiber einen genormten Aufbau und eine vorhersehbare Gestaltung verfiigen
und einfach zu verstehen sind. Ein modularer Modellaufbau ist empfehlenswert und wird in diesem
Anhang ausfiihrlich vorgestellt;

c) gibt er eine kurze Darstellung von Werkstoffmodellen, die fiir dynamische Analysen geeignet sind.
Werkstoffe und ihre Eigenschaften sind wesentliche Gesichtspunkte eines zuverldssigen Modells, da die
Fahrzeugmodelle, die in dieser Anleitung behandelt werden, fiir die Simulation dynamischer Ereignisse
verwendet werden;

d) enthélt er besondere Empfehlungen zur Netzgenerierung.
Anhang F bezieht sich auf die Entwicklung eines Mehrkérper-Modells eines Fahrzeugs. Insbesondere:
e) gibter allgemeine Empfehlungen und Anforderungen fiir die Modellierung,

f) beschaftigt er sich mit Aufbauaspekten des Modells, indem er die Funktion der Komponente und ihrer
Rolle im Modell sowie einige der Ad-hoc-Techniken beschreibt, um ein wirkungsvolles Modell des Teils
zu erstellen. Auf der Grundlage dieser Erwdgungen kann der Anwender grundsatzlich jedes Fahr-
zeugmodell entwickeln, einen Personenkraftwagen, einen Kleinlastkraftwagen, einen Bus oder einen
Lkw,

g) gibt er eine kurze Darstellung von Werkstoffmodellen, die fiir dynamische Analysen geeignet sind.
Werkstoffe und ihre Eigenschaften sind wesentliche Gesichtspunkte eines zuverlassigen Modells, da die
Fahrzeugmodelle, die in dieser Anleitung behandelt werden, fiir die Simulation dynamischer Ereignisse
verwendet werden.
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