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Prefata

Siguranta autovehiculelor este una dintre cerintele fundamentale impuse autovehiculelor.
Evitarea producerii accidentelor precum si masurile pentru diminuarea efectelor acestora sunt
probleme complexe si deosebit de importante pentru cercetatorii din industria constructoare de
autovehicule. Eforturile depuse pentru a creste gradul de siguranta a conducatorului
autovehiculelor, a ocupantilor acestora precum si a celorlalti participanti la trafic, au cunoscut
o evolutie semnificativa in sensul cresterii sigurantei rutiere.

Siguranta autovehiculelor cuprinde tri componente principale??siguranta activa(masurile
pentru evitarea producerii accidentelor), siguranta pasiva(masurile pentru diminuare efectelor
accidentelor dupa produerea acestora) si respecti pre-crash (masurile luate intre momentul
detectarii iminentei si momentul producerii accidentului,pentu reducerii gravitatii consecintelor
acestuia).

Principalele obiective urmarite in lucrarea de doctorat sunt:

- Realizarea unei sinteze privind evolutia in timp a cresterii sigurantei autovehiculelor prin
introducerea sistemelor de siguranta activa §i pasiva.

-Realizarea unei sinteze privind stadiul actual al reglementarilor legislative referitoare la
siguranta activa si pasiva a autovehiculelor.

- Intocmirea unei sinteze privind stadiul actual al cercetdrilor privind constructia
caroseriilor de autoturisme si de autocamioane pentru cresterea gradului de siguranta activa si
pasiva a acestora.

- Folosirea unor medii de modelare si simulare pentru studiul coliziunilor autovehiculelor.

- Utilizarea unor modele matematice pentru studiul coliziunii dintre doua corpuri, prin
metode diverse .

- Determinarea acceleratiei, vitezei, deformatiei si a timpului de impact ale modelelor
matematice simple si complexe.

- Modelarea si simularea unor modele geometrice tridimensionale pentru studiul
comportamentului structurii de rezistenta a autocamionului in timpul unui impact frontal.

- Modelarea si simularea unor modele geometrice tridimensionale pentru studiul
comportamentului structurii de rezistenta a autocamionului in timpul unui impact cupendul.

- . Determinarea deformatiei totale a modelelor geometrice in urma simularii la impact la
mai.

- Realizarea unei analize comparative intre rezultatele obtinute in urma rezolvarii
modelelor matematice prin metoda clasica, pornind de la ecuatia generalizatd a lui Lagrange, §i
rezultatele obtinute in urma rezolvarii modelelor matematice prin metoda elementelor finite.



- Realizarea unei analize comparative experimentale si numerice cu privire la impactul
fronatal al cabinei de autocamion cu un pendul.

Pentru Tndeplinirea obiectivelor lucrarea de doctorat este structurata in 6 capitole:

Capitolul 1 prezinta conceptele fundamentale privind siguranta activa si siguranta pasiva
a autovehiculelor, cu accent pe particularitatile autocamioanelor. Sunt analizate evolutia in timp
a sistemelor de sigurantd, principalele statistici privind accidentele rutiere la nivel global,
european si national, precum §i cercetari cu privire la sistemele inovatoare de asistenta a
conducatorului automobilului.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al reglementarilor legislative si standardelor tehnice
referitoare la cerintele de sigurantd activa si pasiva aplicabile proiectarii si omologarii
caroseriilor de autocamioane.

Capitolul 3 prezinta stadiul actual al cercetarilor privind constructia caroseriilor de
autocamioane pentru cresterea gradului de siguranta al ocupantilor, prin realizarea unei
structuri rigide in jurul habitaclului care este capabila sa asigure un spatiu minim de
supravietuire pentru ocupati in timpul unui impact. De asemenea, tot pentru a asigura
integritatea compartimentului pasagerilor, structurile de rezistenta ale automobilului care
inconjoara habitaclul trebuie sa se construiasca astfel incat in timpul unui impact sa poatd sa se
deformeze si sd preia o mare parte din energia de impact.

Capitolul 4 prezinta modele matematice pentru studiul teoretic al coliziunilor dintre
autocamioane. Tn cadrul acestui capitol s-au analizat mai multe medii de modelare si simulare
pentru studiul coliziunilor autocamioanelor. S-au realizat si s-au rezolvat modele matematice
simple, cu un singur grad de libertate, pana la modele matematice mai complexe, cu doud grade
de libertate. Aceste modele matematice studiaza impactul frontal dintre un autovehicul cu o
bariera rigida nedeformabild, dintre doud autovehicule si impactul cu un pendul. Pentru
rezolvarea acestor modele matematice s-au realizat scheme simplificate, care au fost rezolvate
cu ajutorul mediului de modelare si simulare oferit de catre programul Matlab Simulink, plecand
de la ecuatia generalizatd a lui Lagrange. In partea a doua a capitolului se prezintd modelarea
si simularea unor modele geometrice tridimensionale pentru studiul comportamentului structurii
cabinei de autocamion in timpul unui impact, conform Regulamentului UNECE R29. Rezolvarea
acestor modele matematice s-a efectuat cu ajutorul metodei elementelor finite.

Capitolul 5 prezinta metode de investigare experimentald privind incercarea structurii de
rezistentd a cabinei unui autocamion, conform Testului VFFS2003:29.

Capitolul 6 prezinta concluziile tezei de doctorat, contributiile originale si diseminarea
rezultatelor cercetarii.
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CAPITOLUL 1
SIGURANTA ACTIVA SI SIGURANTA PASIVA A
AUTOCAMIOANELOR

Capitolul analizeaza in mod integrat siguranta autovehiculelor, cu accent pe
autocamioane (categoriile N2 si N3), abordand atat dimensiunea preventiva (siguranta activa),
cat si cea de protectie In cazul impactului (siguranta pasivd), in corelatie cu dinamica
accidentelor rutiere si cu particularitatile constructive ale vehiculelor comerciale grele.

Siguranta rutierd este tratatd ca un sistem complex ,,vehicul-sofer-mediu”, in care
performanta globald depinde de interactiunea dintre caracteristicile tehnice ale vehiculului,
comportamentul conducitorului auto, infrastructura rutiera si ceilalti participanti la trafic. In
cazul autocamioanelor, acest sistem prezintd particularititi semnificative generate de masa
ridicata, inertia mare, distributia variabila a sarcinii si configuratiile articulate, ceea ce implica
cerinte distincte de proiectare fatd de vehiculele din categoria M1 [7].

Analiza statisticd a accidentelor rutiere la nivel global, european si national evidentiaza o
tendintd generala de scadere a mortalitdtii rutiere in ultimele decenii, de la aproximativ 1,25
milioane de decese in 2010 la 1,19 milioane in 2021 [22]. La nivelul Uniunii Europene, in anul
2023 au fost Inregistrate aproximativ 20.384 de decese, cu diferente semnificative intre state,
Romaénia mentinand cea mai ridicata ratd a mortalitdtii rutiere (81 decese/milion locuitori)
[72][73][74]. Conform celor mai recente date europene, in anul 2023, aproximativ 13% din
totalul deceselor rutiere din UE au avut loc Tn accidente care au implicat autocamioane,
confirmand impactul disproportionat al acestora asupra severitdtii accidentelor. [77].

Distributia victimelor indica faptul ca majoritatea deceselor in accidentele cu
autocamioane apar in randul ocupantilor altor vehicule sau al utilizatorilor vulnerabili (pietont,
biciclisti), in timp ce ocupantii autocamioanelor reprezinta o pondere relativ redusa, dar relevanta
[73][77]. Analiza tipologiilor de accidente, conform studiului ETAC, arata ca aproximativ 85,2%
dintre accidente sunt cauzate de eroarea umana, iar configuratiile dominante includ intersectiile,
coliziunile 1n trafic dens si parasirea benzii de circulatie [38][42].

Conceptul de sigurantd a autovehiculelor este structurat in doud componente principale:
siguranta activa, care vizeaza prevenirea accidentelor, si siguranta pasiva, care are rolul de a
reduce severitatea consecintelor acestora [12]. Evolutia tehnologica evidentiaza o tranzitie de la
abordarea reactivd (sigurantd pasivd) cdtre una preventiva (sigurantd activad), sustinuta de
dezvoltarea sistemelor electronice si a tehnologiilor inteligente [45].

Siguranta activd a autocamioanelor include sisteme precum ABS, EBD, ESC, AEBS,
ACC, LDW sau sisteme avansate de perceptie si automatizare, care intervin in faza pre-coliziune
si in faza de urgentd pentru mentinerea controlului si evitarea impactului. Datoritd masei mari si
distantelor de franare extinse, aceste sisteme au un rol esential in reducerea riscului de accident.
Sistemele moderne, precum AEBS, sunt reglementate prin standarde UNECE (ex. UN-R131) si
pot reduce semnificativ viteza de impact, insa prezintd limitari legate de perceptia mediului,
interpretarea traiectoriilor si timpul redus de reactie (TTC) [54][55].



In scenariile care implica utilizatori vulnerabili ai drumului (VRU), performanta
sistemelor AEBS este limitata, evitarea completad a coliziunii fiind posibila doar la viteze reduse
(=20 km/h), ceea ce evidentiaza necesitatea integrarii cu tehnologii suplimentare (fuziune
multisenzoriala, C-ITS, V2X) [54]. Sistemele cooperative inteligente de transport (C-1TS) extind
capacitatea de perceptie dincolo de linia vizuala directa, permitdnd schimbul de informatii intre
vehicule si infrastructura si contribuind la cresterea sigurantei active [14][40].

Un rol esential in siguranta activd 1l are si ergonomia cabinei, care influenteaza
capacitatea conducatorului auto de a percepe informatiile si de a reactiona in timp util. Factori
precum pozitia de conducere, vizibilitatea, accesibilitatea comenzilor si confortul (vibrational,
acustic, termic) contribuie direct la reducerea oboselii si la cresterea performantei cognitive
[60][65].

Siguranta pasiva a autocamioanelor este orientata 1n principal catre mentinerea integritatii
cabinei si a spatiului de supravietuire, datoritd limitarilor structurale privind deformarea
controlatd. Spre deosebire de autoturisme, protectia ocupantilor se bazeazd pe rezistenta
structurala a cabinei, sistemele de retinere si compatibilitatea cu ceilalti participanti la trafic
[1][3]. Reglementdrile UNECE R29 definesc cerintele privind rezistenta cabinei la impact
frontal, lateral si la rasturnare.

Sistemele de retinere, precum centurile de sigurantd cu pretensionare si airbagurile,
contribuie la reducerea solicitarilor biomecanice asupra ocupantilor, fiind integrate intr-un sistem
coordonat de protectie [4][19]. Coloana de directie deformabila reprezintd un element important
pentru absorbtia energiei si limitarea fortelor transmise conducatorului auto [43].

Pentru protectia participantilor externi, sunt implementate solutii precum dispozitivele de
protectie la patrundere sub vehicul (FUPD — UNECE R93), protectiile laterale (UNECE R73) si
cerintele privind geometria suprafetelor exterioare (Directiva 92/114/CEE), menite sd reduca
severitatea leziunilor in cazul impactului cu pietoni sau vehicule mai usoare [27][47].

In completare, sistemele de sigurantd pre-coliziune integreaza functii active si pasive,
precum franarea automata, pretensionarea centurilor si ajustarea pozitiei ocupantilor, contribuind
la reducerea energiei impactului si la pregatirea ocupantilor pentru coliziune. Conceptul de
integrare activ—pasiv (APIA) reprezintd directia actuald de dezvoltare, bazata pe corelarea
sistemelor de prevenire si protectie pentru o reactie optima in toate fazele accidentului [84][30].

In concluzie, capitolul evidentiazi necesitatea unei abordari integrate a sigurantei
autocamioanelor, in care sistemele active, pasive si pre-coliziune sunt dezvoltate complementar.
Datoritd caracteristicilor specifice vehiculelor comerciale grele, progresul in sigurantd depinde
nu doar de performanta individuala a sistemelor, ci de integrarea acestora intr-un sistem coerent,
capabil sa intervina eficient 1n toate etapele producerii accidentului.



CAPITOLUL 2
REGLEMENTARI PRINCIPALE CARE DEFINESC CERINTELE DE
SECURITATE PASIVA SI ACTIVA A CAROSERIEI DE
AUTOCAMION

Capitolul analizeaza principalele reglementari care stabilesc cerintele de securitate activa
si pasiva aplicabile autocamioanelor, cu accent pe normele referitoare la integritatea structurald a
cabinei. Tn prima parte sunt prezentate reglementrile generale utilizate in procesul de omologare
al autocamioanelor, iar in partea a doua sunt analizate standardele si procedurile de incercare
care definesc rezistenta structuralda a cabinei, in special Regulamentul ONU ECE R29,
standardele SAE J2420 si SAE J2422, precum si Testul suedez VVFES 2003:29 [17][13].

Siguranta autocamioanelor este reglementata la nivel international printr-un sistem
complex de norme tehnice si standarde care stabilesc cerintele minime privind performanta
structurald, echipamentele obligatorii si comportarea vehiculului in exploatare normald si in
situatii de impact. Aceste reglementdri vizeazd atat siguranta activd, prin sisteme de control,
franare, directie, vizibilitate si semnalizare, cat si siguranta pasiva, prin masuri destinate limitarii
consecintelor accidentelor si mentinerii integritatii structurale a cabinei [17]. La nivel european,
cadrul general de omologare este definit Tn principal prin Regulamentul (UE) 2019/2144, in
corelare cu Regulamentul (UE) 2018/858, care stabilesc cerintele tehnice si administrative
aplicabile vehiculelor, sistemelor si componentelor introduse pe piata Uniunii Europene, in

vederea asigurarii unui nivel ridicat de siguranta rutiera si de protectie a mediului [17].
Reglementari pentru vehicule destinate transportului de marfuri

3. Echipamente de iluminare
21. Catadioptri (dispozitive retroreflectorizante) ECE R3

o 22. Lampi de pozitie laterale, spate si stop ECE R7
(1] 23.Lampi indicatoare de directie ECE R6
@ 24. Lampa pentru iluminarea placutei de inmatriculare
D spate ECE R4
D 25. Faruri ECE R31
@ 26. Proiectoare de ceata fata ECE R19
@ 28. Proiectoare de ceata spate ECE R38
) 29. Lampi de mers inapoi ECE R23
30. Lampi de pozitie (parcare) ECE R77
1. Nivel de zgomot — ECE R51, 70/157/EEC
2. Emisii poluante - EC 595/2009
1. Sigurant activa 2. Siguranta pasiva 5. Alte reglementari X
5. Echipament de directie ECE R79 3. Rezervor de combustibil ECE R34 27. Dispozitive de tractare (carlige de remorcare)
7. Dispozitiv de avertizare sonora ECE R28 6A. Acces in vehicul EU 130/2012 EU 1005/2010 .
8. Vizibilitate indirect3 (oglinzi/sisteme de 6B. Tncuietori si sisteme de blocare a usilor ECE R11 10- Compat‘iblhtate electromagnetica ECE R10
vizualizare) ECE R46 15. Rezistenta scaunelor ECE R17 4. Placutd de inmatriculare spate EU 1003/2010
9. Sistem de franare ECE R13 19. Puncte de ancorare pentru centurile de 18. Placute si m.arc‘aje obligatorii EU 19/2011
13. Dispozitive antifurt ECE R18 siguranta ECE R14 35 Slativos co N ECE R122
17A. Acces in vehicul si marsarier EU 130/2012  31. Centuri de siguranta ECE R16 48. Mase si dimensiuni EU 1230/2012
178. Vitezometru ECE R39 42. Protectie lateral ECE R73 50. Dispozitive de cuplare ECE R5S

56. ADR (transport marfuri periculoase) ECE

20. Instalare echipamente de iluminare ECE R48 43. Dispozitive de reducere a pulverizarii apei e

33. Identificarea comenzilor si martorilor de EU 109/2011

bord ECE R121 45. Geamuri de siguranta ECE R43

46. Anvelope EU 458/2011 47. Limitatoare de viteza ECE R39
57. Protectie frontald inferioard ECE R93
49. Protectie exterioara ECE R61

Figura 2.1 Reglementari pentru vehicule destinate transportului de marfuri [120].



In cadrul reglementirilor generale, cerintele aplicabile autocamioanelor sunt structurate
pe categorii. In domeniul sigurantei active sunt incluse reglementirile privind sistemele de
directie (ECE R79), franare (ECE R13), avertizare sonora (ECE R28), vizibilitate indirectd (ECE
R46), echipamente de iluminare (ECE R48), identificarea comenzilor si martorilor de bord (ECE
R121), vitezometrul (ECE R39), anvelopele (EU 458/2011), dispozitivele antifurt (ECE R18) si
accesul in vehicul (EU 130/2012) [17][120]. In domeniul sigurantei pasive sunt previzute norme
referitoare la rezervoarele de combustibil (ECE R34), incuietorile si sistemele de blocare ale
usilor (ECE R11), rezistenta scaunelor (ECE R17), ancorajele centurilor de sigurantd (ECE R14),
centurile de sigurantd (ECE R16), protectia laterald (ECE R73), protectia frontala inferioara
(ECE R93), protectia exterioara (ECE R61), geamurile de sigurantd (ECE R43) si dispozitivele
de limitare a vitezei, precum in figura nr. 2.1 [17][12][120]. Capitolul evidentiaza ca, desi cadrul
general de omologare include numeroase cerinte functionale, rezistenta structurala a cabinei este
reglementata distinct prin Regulamentul ONU ECE R29 [17][12][120].

Evolutia standardelor privind structura de rezistentd a cabinelor de autocamion este
prezentatd in raport cu dezvoltarea conceptului de spatiu de supravietuire. Primul test de
rezistentd a cabinei a fost introdus in 1959 de Volvo si consta intr-un impact frontal cu un pendul
solid de o tond, avand ca scop verificarea pastrarii spatiului de supravietuire in cazul rasturnarii.
Fundamentul conceptual al acestei abordari este asociat cercetarilor lui Hugh DeHaven, care a
formulat principiul existentei unui volum protector in jurul ocupantului, in care fortele de impact
sunt disipate prin deformarea controlatd a zonelor inconjuritoare [31]. Tn 1969, Franchini a
subliniat importanta mentinerii unui spatiu rezidual de 74,9 cm deasupra punctului H al
ocupantului, pentru toate tipurile de coliziuni, inclusiv Tn cazul autocamioanelor [34].

Un moment decisiv in standardizarea rezistentei cabinelor I-a reprezentat introducerea, in
1974, a Regulamentului ONU ECE R29, care a stabilit primele dispozitii uniforme privind
protectia ocupantilor cabinei autocamioanelor. Acest regulament a introdus trei Incercari
principale: impact frontal, rezistenta acoperisului si rezistenta peretelui posterior, avand ca
obiectiv mentinerea unui spatiu de supravietuire adecvat in urma unor solicitdri mecanice severe
[13][34].

Tn anii 1990, sub coordonarea programului de cercetare SAE, a fost dezvoltat un cadru de
analizd mai avansat pentru siguranta structurala a cabinelor. Prima etapa a acestui program a
vizat statistica accidentelor, reconstructia evenimentelor si simularea dinamicii ocupantilor, iar
etapa a doua s-a concentrat pe simularea rasturnarii dinamice la 180° si pe deformarea statica a
plafonului. In urma acestor cercetari au fost identificate trei elemente esentiale pentru protectia
ocupantilor: integritatea structurald a cabinei, spatiul de supravietuire disponibil si performanta
sistemelor de retentie [13]. Etapa a treia a condus la elaborarea unor proceduri de testare pentru
evaluarea sistemelor de retinere, a impactului ocupantilor cu interiorul cabinei si a rezistentei
structurale a cabinei. Rezultatul principal al acestor cercetari a fost publicarea recomandarilor
SAE J2420 si SAE J2422 in anul 1998 [13].

In continuare, capitolul prezinti contributia grupului de lucru constituit in cadrul OICA in
jurul anului 2000, cu scopul armonizarii standardelor structurale pentru cabinele de autocamion.



Analiza realizata de acest grup a condus la concluzia ca scenariile relevante pentru evaluarea
rezistentei structurale sunt coliziunile frontale, rasturnarile la 90° cu impacturi ulterioare si
rasturnarile la 180° [13][32]. In acest context, s-a considerat ci metoda cu pendul utilizata in
ECE R29 este o solutie practica pentru evaluarea rezistentei frontale, iar scenariul de rasturnare
la 180° este acoperit adecvat de standardul SAE J2422 [13].

Regulamentul ONU ECE R29 este prezentat in capitol ca principalul document normativ
pentru evaluarea protectiei ocupantilor cabinei vehiculelor din categoria N. Prima versiune,
publicatd in 1974, a reprezentat prima standardizare internationald a testelor de rezistentd a
cabinei, incluzand incercarile de impact frontal, rezistentd a acoperisului si rezistenta a peretelui
din spate [34]. Ulterior, regulamentul a fost actualizat prin seria 02 de amendamente, intratd in
vigoare in 2002, care a preluat elemente din testul suedez si a definit trei teste structurale: Testul
A — impact frontal, Testul B — rezistenta plafonului si Testul C — rezistenta peretelui posterior
[34][56]. Capitolul arata insa ca, pe baza literaturii tehnice si a documentelor GRSP, testul C si-a
pierdut treptat relevanta in configuratiile moderne, datorita separarii structurale dintre cabina si
compartimentul de marfa, normelor stricte privind fixarea incarcaturii si incidentei reduse a
patrunderii acesteia in cabina.

Seria 03 de amendamente, intratd in vigoare in 2011, a adus modificari semnificative,
printre care introducerea unui test suplimentar de solicitare laterala a plafonului si cresterea
energiei de impact pentru incercarea frontald A, de la 44,1 kJ la 55 kJ pentru vehiculele cu masa
totald maxima autorizata de peste 7,5 t [34]. Aceste modificari urmaresc reproducerea mai fidela
a scenariilor reale de rasturnare si impact. Conform ECE R29.03, vehiculele N1 si N2 cu masa
totala maximd autorizata de cel mult 7,5 t trebuie supuse incercérilor A si C, iar vehiculele N3 si
N2 cu masa totald de peste 7,5 t trebuie supuse incercarilor A, B s1 C [35].

Testul A, de impact frontal, se realizeazd cu un impactor rigid din otel, cu masa de
minimum 1.500 kg si cu o suprafatd de impact pland dreptunghiulard. Energia de impact este de
29,4 kJ pentru vehiculele N1 si N2 < 7,5 t si de 55 kJ pentru vehiculele N3 si N2 > 7.5 t [35].
Testul B, obligatoriu pentru vehiculele N3 si N2 > 7,5 t, utilizeaza un impactor cilindric rigid, cu
masd de minimum 1.000 kg, aplicat asupra montantilor frontali cu o energie de 29,4 kJ [35].
Testul C este definit in forma actuala ca incercare de rezistentd a plafonului si include, pentru
vehiculele N2 > 7.5 t si N3, o preincdrcare dinamica laterald urmatd de o sarcina staticd aplicata
pe acoperis, fard depasirea valorii de 98 kN [35].

Capitolul analizeaza apoi Testul suedez VVFS 2003:29, prezentat ca primul test elaborat
special pentru evaluarea rezistentei cabinelor de autocamion si ca bazd pentru dezvoltarile
ulterioare la nivel international [36]. Acesta presupune trei incercari succesive aplicate pe aceeasi
cabind: o incarcare verticald statica a plafonului, un impact frontal cu pendul asupra stalpului A
si un impact posterior cu pendul asupra peretelui din spate [34][36]. Sarcina verticala aplicata la
testul de plafon este de pana la 147 kN [36], iar impacturile frontal si posterior sunt realizate cu
pendule de 1.000-1.500 kg, avand o energie de impact de 29,4 kJ [36]. Capitolul subliniaza ca
directia oblicd a impactului asupra montantului A, la 15° fata de axa longitudinala a vehiculului,
face ca testul suedez sa fie mai sever decat o incarcare frontala directa, in special in ceea ce
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priveste mentinerea usii in pozitie inchisa [17][36]. Totodata, prin utilizarea unor impactori mai
concentrati si a unor suprafete de contact mai reduse, testul suedez produce deformatii locale mai
severe decat ECE R29.03, pentru aceeasi energie totala [17][36].

In ceea ce priveste standardele SAE, capitolul evidentiaza rolul SAE J2420 si SAE J2422
in dezvoltarea metodelor moderne de evaluare a cabinelor. SAE J2420 se refera la evaluarea
dinamica a rezistentei frontale pentru cabinele de tip COE si a fost elaborat pentru
autocamioanele cu zona frontald redusd de deformare [32]. Testul constd in lovirea cabinei
montate pe sasiu cu o placa rigida care simuleaza partea din spate a unei remorci de autocamion
greu, cu o energie minimd de [32]. Revizia din 2003 a completat procedura initiald prin
introducerea conditiilor de 1Incdrcare si a criteriilor de trecere/respingere preluate din
Regulamentul ECE 29 [32].

SAE J2422 defineste o procedurd pentru evaluarea rezistentei plafonului cabinei printr-0
incdrcare aproximativ-staticd, destinatd simuldrii unei rasturnari la 180°. Procedura include doua
faze: o preincarcare dinamica lateralad la un unghi de 20° si o incarcare cvasi-statica a plafonului
[32]. Energia recomandatd pentru preincarcarea dinamica este de maximum 17.625,6 J, iar
sarcina aplicatd pe plafon trebuie sa fie echivalentd cu capacitatea maxima admisa a puntii fata,
fara a depasi 98,07 kN [32]. Capitolul aratd ca elemente din aceasta procedurd au fost ulterior
preluate Tn amendamentele aduse Regulamentului ECE R29 in anul 2011 [32].

In concluzie, capitolul evidentiaza faptul ca siguranta activa si pasiva a autocamioanelor
este reglementatd printr-un ansamblu complex de norme tehnice, insa integritatea structurala a
cabinei este tratata distinct prin standarde si reglementari specifice. Evolutia de la primele teste
de rezistenta pana la formele actuale ale ECE R29, VVFS 2003:29, SAE J2420 si SAE J2422
aratd o maturizare progresiva a criteriilor de evaluare si o orientare catre scenarii de accident mai
relevante din punct de vedere structural. Dintre acestea, Regulamentul ONU ECE R29 reprezinta
referinta principala pentru evaluarea rezistentei cabinei, in timp ce testul suedez si standardele
SAE au avut un rol important in dezvoltarea si consolidarea cerintelor moderne privind
mentinerea spatiului de supravietuire al ocupantilor [13][17][32][34][36].
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CAPITOLUL 3
STADIUL ACTUAL AL CONSTRUCTIILOR STRUCTURII DE
REZISTENTA A CABINEI DE AUTOCAMION

Capitolul analizeaza stadiul actual al constructiilor caroseriei si al structurii de rezistenta
a cabinei de autocamion, cu accent pe forma constructiva a caroseriei, evolutia arhitecturii
autocamioanelor, clasificarea cabinelor si cadrul general de reglementare aplicabil proiectarii
capului tractor. De asemenea, sunt prezentate structura de rezistentd a cabinei, componentele
structurale principale, solutiile constructive pentru podea, pereti si acoperis, precum si directiile
actuale privind materialele utilizate si reducerea masei structurale.

Autocamioanele sunt definite ca autovehicule destinate transportului de marfuri,
caracterizate prin mase totale maxime ridicate si capacititi mari de incarcare. Din punct de
vedere constructiv, acestea sunt alcatuite, in majoritatea cazurilor, dintr-un sasiu portant separat,
pe care sunt montate cabina conducatorului auto si suprastructura destinatd transportului
incarcaturii [1][3][27][88]. Aceasta arhitectura modulara permite adaptarea vehiculului la diverse
misiuni de transport si influenteaza direct cerintele constructive, dimensionale si functionale
impuse cabinei [1][3].

Capitolul evidentiazd faptul cd autocamioanele moderne sunt proiectate in principal
pentru maximizarea sarcinii utile si/sau a volumului de marfa transportat, aceste obiective fiind
esentiale din punct de vedere economic. Totodata, reglementdrile Uniunii Europene privind
masele si dimensiunile maxime admise limiteaza flexibilitatea de proiectare, inclusiv in ceea ce
priveste integrarea unor solutii suplimentare pentru siguranti sau aerodinamica [1][27]. In acest
context, dezvoltarea cabinei presupune un compromis intre cerintele de utilitate, performantele
aerodinamice si nivelul de siguranta pasivd. Optimizarea sigurantei impune structuri capabile sa
absoarba eficient energia de impact si sa limiteze intruziunea in spatiul ocupantilor, fard a creste
semnificativ masa proprie a vehiculului, ceea ce justificd adoptarea strategiilor de proiectare
usoara si a utilizarii materialelor avansate [1][56].

«——— Lungimea limita pentru ansamblul complet: 16,5 m
EU 4 [ ungimea limitd ptr. semiremorcd:13,6 m

Lungimea limita ptr. semiremorca: 14,6 m
(pe retele de autostrdzi - nu in toate statele)

USA

36.3 ¢ ©) ©)
~N

(pentru lungime totald a ansamblului)

Figura nr.3.1 Comparatie intre limitarile legale privind lungimea semiremorcii §i a

Q

ansamblului complet in Uniunea Europeana si Statele Unite [20].
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Din punct de vedere legislativ, capitolul aratd ca in Uniunea Europeand dimensiunile si
masele maxime ale vehiculelor utilitare sunt stabilite prin Directiva 96/53/CE. Sunt precizate
limitele de latime, indltime, lungime si masa totald maxima autorizata pentru vehiculele simple si
pentru ansamblurile articulate, precum si incarcdrile maxime admise pe axe (figura nr.
3.1)[20][58]. Sunt evidentiate si diferentele fata de legislatia din Statele Unite, unde nu exista o
limitare strictd a lungimii totale a vehiculului, ci doar a lungimii spatiului de incarcare, ceea ce
explica diferentele semnificative de arhitecturd dintre autocamioanele europene si cele nord-
americane [20][58].

Totodatd, sunt prezentate principalele tipuri de sarcini de transport si categoriile de
vehicule utilizate pentru acestea: autoutilitare, autocamioane, capete tractor, semiremorci si
remorci, precum si suprastructuri specifice. Capitolul subliniazd ca diversitatea misiunilor de
transport conduce la cerinte functionale diferite pentru proiectarea cabinei, cu impact asupra
configuratiei constructive, masei proprii, ergonomiei, nivelului de confort si sigurantei
conducatorului auto [16][58][61].

In ceea ce priveste forma constructivi a caroseriei autocamioanelor, se arata ca elementul
structural de baza al capului tractor este sasiul, pe care sunt montate toate celelalte componente
ale vehiculului, inclusiv cabina, grupul motopropulsor, suspensia, directia si franele [27]. Cabina
este realizata ca structurda autoportanta, cu rol de protectie a ocupantilor si de asigurare a unui
spatiu de supravietuire adecvat in caz de accident, iar sistemele de fixare si sustinere sunt
proiectate pentru a prelua si disipa energia de impact [1][27]. Se precizeaza cd vehiculele
utilitare moderne trebuie sa raspunda simultan unor cerinte privind siguranta activa si pasiva,
disponibilitatea si eficienta economicad, fiabilitatea, competitivitatea si protectia infrastructurii si
a Incarcaturii [61].

Capitolul trateaza si influenta semiremorcii asupra formei constructive a ansamblului
rutier. Sunt comparate semiremorcile conventionale cu cele optimizate aerodinamic, ardtadndu-se
ca utilizarea carenajelor laterale si a altor elemente de ghidare a fluxului de aer reduce rezistenta
aerodinamica si contribuie la scdderea consumului de combustibil. Aceastd optimizare
influenteazd inclusiv forma si dimensiunile cabinei, mai ales in zona frontald si in zona de
tranzitie cabind—semiremorca [27].

Un subcapitol distinct este dedicat evolutiei istorice a arhitecturii autocamioanelor. Se
aratd cd dezvoltarea configuratiilor actuale de cabind este rezultatul interactiunii dintre cerintele
de transport, constrangerile legislative si progresul tehnologic al sasiului si grupului
motopropulsor. Reducerea lungimii maxime admise a ansamblurilor rutiere a condus la
repozitionarea motorului sub cabind, la adoptarea configuratiei ,,cabina deasupra motorului”, la
utilizarea motoarelor mai compacte, la trecerea de la ansambluri cu remorca la configuratii cap
tractor—semiremorci si la introducerea cabinei rabatabile [61]. In paralel, cresterea puterii
specifice a motoarelor diesel si implementarea normelor de emisii au influentat suplimentar
pozitionarea motorului si dezvoltarea cabinei ca modul functional complex, integrand sisteme
ergonomice, de protectie si telematice.
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Clasificarea autocamioanelor dupa amplasarea grupului motopropulsor evidentiazd doua
configuratii constructive principale: vehicule cu motor frontal si capotd si vehicule cu cabina
avansatd, cu motorul amplasat sub cabind [1][60][58]. Pentru vehiculele conventionale,
avantajele constau in accesul facil la motor, buna izolare fonica si termica si un nivel ridicat de
confort, Insa aceste avantaje sunt compensate de cresterea lungimii totale a vehiculului [60][61].
Tn schimb, configuratia cu cabina deasupra motorului permite o utilizare mai eficienta a lungimii
totale disponibile, o vizibilitate bund si o lungime utild mai mare a sasiului, dar presupune o
izolare fonica mai complexa si o cabina rabatabilda pentru acces la motor [1][60][58]. Capitolul
aratd ca aceasta configuratie este dominanta in Europa, ca efect direct al restrictiilor legislative
privind lungimea totala a vehiculului.

Cabinele sunt clasificate si in functie de destinatia de utilizare, fiind prezentate cabine
scurte, cabine de zi si cabine cu spatiu de odihna, respectiv variantele Sleeper Low, Sleeper
Normal, Sleeper Highline si Sleeper Topline [1][58][27][63]. Aceastd clasificare reflecta
cerintele impuse de durata curselor, necesitatea utilizarii cabinei ca spatiu de lucru si odihna si
nivelul de confort cerut in exploatarea pe distante lungi. Capitolul subliniazd cd majoritatea
producatorilor utilizeaza platforme modulare de cabina, care permit dezvoltarea unor variante
diferite de lungime, inaltime si latime, cu un grad ridicat de standardizare a componentelor [65].

ECE-R-11

ECE-R-18
- - T ECE-R-116

ECER-14
ECE-R-16

ECE R-35

UN R-61 /’/L

ECE R-42 / f i

ECE R-93 ECE R-130

Figura 3.2 Sinteza a principalelor directive si regulamente care influenteaza proiectarea
capului tractor si a cabinei [64].

Cadrul general de reglementare aplicabil proiectarii capului tractor este prezentat sintetic,
fiind evidentiate directivele si regulamentele europene care influenteaza siguranta pasiva,
siguranta activa, dimensiunile si masele maxime admise, vizibilitatea, iluminarea, aecrodinamica
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si protectia mediului, precum in figura nr. 3.2[20][41][27][44][64]. Capitolul arata ca arhitectura
cabinei este influentatd nu doar de cerintele privind integritatea structurala, ci si de un ansamblu
larg de reglementari privind protectia laterald si frontald, vizibilitatea indirectd, sistemele de
iluminare, dispozitivele de avertizare, masele si dimensiunile maxime admise si alte cerinte
complementare [27][44]. Este mentionata si modificarea legislativa privind dimensiunile cabinei,
intratd in vigoare Incepand cu anul 2021, care permite cresterea dimensiunilor exterioare ale
cabinei fara afectarea lungimii utile de incarcare, crednd astfel posibilitatea imbunatatirii
aerodinamicii, sigurantei la impact frontal si confortului interior [65].

In partea centrala a capitolului este analizati structura cabinei de autocamion, denumita
body-in-white (BIW), definita ca structura portantd de baza a cabinei, pe care sunt montate
ulterior elementele exterioare si componentele interioare [1][65][71]. Structura BIW asigura
forma geometricd a cabinei, rigiditatea ansamblului si capacitatea de preluare a solicitarilor
mecanice. Capitolul aratd ca aceasta structurd este conceputd pe baza unui principiu modular, cu
elemente fixe si elemente scalabile, ceea ce permite realizarea unei familii de cabine cu
dimensiuni si mase diferite, pastrind aceeasi arhitecturd de baza. In cazul cabinelor cu lungimi
diferite, partea frontala ramane identicd pana la nivelul stalpului B, ceea ce favorizeaza
standardizarea si eficienta constructiva.

Din punct de vedere constructiv, structura cabinei este realizata integral din bare si placi,
in principal din componente ambutisate din tabla de otel sau, in anumite aplicatii, din aliaje de
aluminiu, asamblate prin sudurd [1]. Sunt prezentate principiile generale privind utilizarea
profilelor longitudinale si transversale, a ranforsarilor locale si a diferitelor tipuri de sectiuni
structurale, proiectarea urmarind obtinerea unui compromis optim intre masa proprie redusa si
rigiditate structurala ridicata [1][59].

Capitolul detaliaza apoi componentele structurale principale ale cabinei: podeaua,
peretele frontal, peretii laterali, peretele spate si acoperisul [1]. Aceste elemente formeaza
Tmpreund structura portantd a cabinei si asigura rigiditatea globald, transferul controlat al
sarcinilor si protectia ocupantilor in diferite scenarii de solicitare.

Podeaua cabinei este prezentata ca principal element portant al structurii, prin intermediul
caruia sarcinile sunt transferate cétre sasiu. Ea este realizatd, de reguld, sub forma unei structuri
ranforsate, alcatuitd din lonjeroane longitudinale si traverse transversale, care asigura rigiditatea
la incovoiere si torsiune [1]. Capitolul evidentiaza rolul lonjeroanelor principale, al tunelului
central si al lonjeroanelor secundare laterale, precum si relatia dintre geometria podelei si tipul
de cabina. Sunt prezentate si sistemele de prindere ale cabinei pe sasiu, cu accent pe montarea in
patru puncte si pe mecanismul de rabatare, realizat prin articulatii frontale, elemente elastice
posterioare si sisteme hidraulice sau mecanico-elastice cu bard de torsiune [65][69][76]. De
asemenea, sunt descrise tipurile constructive de podele: podea pland, podea cu tunel central si
podea in trepte, precum si utilizarea podelelor ranforsate pentru aplicatii speciale [1][64].

Peretele frontal este analizat ca o componentd structurald esentiald in comportamentul
cabinei la impact frontal. Acesta este conectat direct cu podeaua, stalpii A si structura plafonului
si are rol in rigidizarea zonei frontale, redistribuirea sarcinilor, integrarea coloanei de directie, a
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bordului si a pedalierului si in mentinerea geometriei spatiului de supravietuire [1][69].Capitolul
mentioneazd cd panourile peretelui frontal prezintd decupaje mari pentru acces la
subansamblurile vehiculului si subliniazd ca aceasta solutie reprezintd un compromis Intre
cerintele structurale si cele functionale.

Peretii laterali ai cabinei sunt prezentati ca elemente structurale esentiale pentru
rigiditatea globald si pentru protectia ocupantilor la impact lateral sau rasturnare. Acestia includ
stalpii A, B si, dupa caz, C, care realizeaza legatura dintre podea si acoperis [1]. Capitolul
evidentiaza rolul special al stalpului A, care participa atat la rigidizarea zonei frontale, cat si la
comportamentul cabinei la impact frontal localizat si la solicitarile de rasturnare. Sunt descrise
solutii constructive bazate pe ranforsari locale si pe structuri modulare ale stilpului A, realizate
din elemente distincte, proiectate pentru optimizarea comportamentului la impact si integrarea
functionala a componentelor cabinei [29][33].

Peretele spate este tratat ca element structural de inchidere a cadrului cabinei si de
contributie la rigiditatea globala a ansamblului. Acesta realizeaza legatura dintre peretii laterali,
podea si acoperis si participa la preluarea solicitarilor mecanice din exploatarea normala si din
situatii de accident, inclusiv in cazul deplasarii incarcaturii catre cabina [1][60].

Acoperisul cabinei completeaza structura portanta si contribuie semnificativ la rigiditatea
globala si la protectia ocupantilor In cazul rasturnarii. Structura sa este alcatuitd din rama
perimetrala si din cel putin doua elemente longitudinale de rigidizare, dispuse intre rama frontala
si cea posterioard [33][49]. Capitolul aratd ca pozitionarea acestor elemente este corelatd cu
stalpii structurali ai cabinei pentru crearea unor cii eficiente de transfer al sarcinilor. In functie
de destinatia cabinei, acoperisul poate avea configuratii joase sau inalte, adaptate cerintelor de
ergonomie, volum interior, aerodinamica si functionalitate, fara compromiterea rezistentei
structurale [26].

Materiale utilizate in structura cabinei si directii moderne de dezvoltare

Sectiunea dedicatd materialelor evidentiaza faptul cd, pe langd geometria si arhitectura
structurala, alegerea materialelor reprezintd un factor determinant in proiectarea cabinei de
autocamion. Structura cabinei este realizatd dintr-o combinatie de materiale metalice si
nemetalice, selectate 1n functie de cerintele privind rezistenta structurald, rigiditatea,
comportamentul la impact, durabilitatea si masa proprie. Alegerea materialelor influenteazd in
mod direct comportamentul cabinei in conditii de solicitare statica, dinamica si de impact,
precum si capacitatea de a satisface cerintele impuse de reglementarile de sigurantd, in special
Regulamentul ONU ECE R29 [27][65].

Se evidentiaza diferente regionale in ceea ce priveste utilizarea materialelor. In Europa,
cabinele sunt realizate predominant din panouri din otel sudate, datoritd volumelor mari de
productie si a tehnologiilor bine consolidate. In schimb, in Statele Unite, cabinele sunt frecvent
realizate din aluminiu, fiind utilizate metode de Tmbinare precum nituirea, Insurubarea si lipirea
structurala [65]. Aceastd diferentd reflecta atat particularitatile pietei, cat si constrangerile
legislative si economice.
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Un concept central prezentat este cel de structura multimaterial, in care diferite tipuri de
materiale sunt distribuite strategic in functie de rolul structural al fiecarei zone. Astfel, otelurile
cu rezistentd foarte ridicata (UHSS) sunt utilizate in zonele critice pentru siguranta, otelurile de
inaltd rezistentd (AHSS) in zonele solicitate structural, iar otelurile conventionale sau materialele
compozite in zonele mai putin solicitate. Aceasta abordare permite optimizarea simultand a
masei, rigiditatii si capacitatii de absorbtie a energiei [71].

Evolutia materialelor structurale evidentiaza tranzitia de la utilizarea uniforma a otelurilor
conventionale catre utilizarea otelurilor avansate de inaltd rezistentda (AHSS) si a otelurilor cu
rezistenta foarte ridicatd (UHSS). Aceste materiale oferd un compromis superior intre rezistenta,
ductilitate si formabilitate, comparativ cu materialele traditionale [64][71]. In mod particular,
dezvoltarea noilor generatii de AHSS a permis depasirea limitarilor clasice ale relatiei dintre
rezistentd si alungire, evidentiatd prin diagrama globala de formabilitate (Global Formability
Diagram), in care materialele moderne ocupa zone caracterizate simultan prin rezistenta ridicata
si ductilitate acceptabila [104].

In contextul cresterii dimensiunilor si nivelului de confort al cabinelor moderne,
reducerea masei structurale devine un obiectiv esential. Utilizarea AHSS permite realizarea unor
structuri mai usoare, mentinand 1n acelasi timp compatibilitatea cu tehnologiile de fabricatie
existente si lanturile de aprovizionare consacrate [64].

Sectiunea dedicata substitutiei materialelor evidentiaza compromisul fundamental dintre
reducerea masei si cresterea costurilor. Otelul raméane materialul dominant datoritd costului
redus, in timp ce aluminiul si materialele compozite, precum CFRP, ofera reduceri semnificative
de masa, dar implicad costuri mai ridicate de productie [27]. Se subliniazd ca, in practica,
potentialul maxim de constructie usoara nu poate fi exploatat complet, deoarece reducerea
excesiva a masei conduce la cresteri disproportionate ale costurilor [108].

Analiza proprietatilor materialelor evidentiaza diferente semnificative 1intre otel,
aluminiu, magneziu si titan in ceea ce priveste densitatea, modulul de elasticitate, rezistenta
mecanica si costul. Alegerea materialului trebuie realizatd in functie de aplicatie, avand in vedere
cerintele privind rigiditatea, rezistenta, tenacitatea si comportamentul la deformare [108]. Astfel,
materialele cu densitate redusa sunt avantajoase pentru reducerea masei, insa trebuie sa asigure
simultan performante mecanice adecvate.
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Figura 3.3 Potentialul de reducere a masei prin substitutia materialelor structurale
[107].

Un rol important il au si tehnologiile de imbinare si fabricatie. Inlocuirea imbinrilor
mecanice traditionale (suruburi, nituri) cu tehnici moderne, precum lipirea structurala si sudarea
laser, permite reducerea acumuldrilor de material si imbunatatirea rigiditatii si rezistenta la
oboseala, conform figurii 3.3 [105][106][107][108]. De asemenea, utilizarea tablelor cu grosime
variabild permite adaptarea locald a materialului in functie de solicitari, contribuind la
optimizarea structurala.

Din punct de vedere constructiv, sunt prezentate trei tipuri principale de structuri:
constructia diferentiala, constructia integrald si constructia integrata. Constructia diferentiala
oferd flexibilitate ridicata, dar implicd un numar mare de Tmbindri, in timp ce constructia
integrala reduce numarul de componente, dar impune cerinte tehnologice ridicate. Constructia
integrata reprezinta un compromis intre cele doua, fiind frecvent utilizata in aplicatiile moderne
[106].

In cadrul constructiilor usoare multimaterial, sunt evidentiate solutii precum structurile
sandwich, constructiile fibra—metal si structurile hibride. Acestea ofera un raport favorabil intre
rigiditate si masd, insa utilizarea lor este limitatad in prezent la aplicatii speciale sau serii mici, din
cauza costurilor ridicate [108].

Sectiunea dedicata directiilor de cercetare evidentiaza tendinta clara de reducere a masei
structurii cabinei, prin utilizarea otelurilor avansate, a optimizdrii geometrice si a conceptelor
modulare. Studiile recente indica posibilitatea reducerii masei structurii BIW cu péana la
aproximativ 20-24%, fara compromiterea cerintelor structurale [33][64]. Analiza distributiei
masei aratd cd cele mai grele componente sunt podeaua si peretii laterali, ceea ce indica
potentialul de optimizare in aceste zone.

Reducerea masei este sustinuta si de solutii constructive precum:
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e modularizarea structurii;

e utilizarea pieselor turnate din otel cu pereti subtiri;

e utilizarea profilelor formate la cald din otel aliat cu bor de tip 22MnBS5;
e integrarea functionald a componentelor.

Aceste solutii permit reducerea numarului de piese, cresterea rigiditatii si adaptarea locala
a proprietatilor mecanice [33][64].

O directie inovatoare importantd este reprezentatd de conceptele bio-inspirate si
optimizarea topologica, care utilizeaza principii inspirate din structurile naturale pentru a obtine
un raport optim intre masa si rezistentd. Studiile realizate de EDAG Engineering GmbH
demonstreaza potentialul acestor metode, utilizdnd optimizarea topologicd si fabricatia
generativa pentru dezvoltarea unor structuri de tip ,,08”, caracterizate prin distributia eficientd a
materialului in functie de traseele de sarcina [109].

Procesul de dezvoltare implica:

e definirea spatiului de proiectare pe baza designului exterior;
e aplicarea optimizarii topologice;

e conversia rezultatelor in modele CAD utilizabile;

e validarea structurala prin simuldri FEM.

Structurile obtinute sunt capabile sd indeplineasca cerintele de rigiditate si siguranta,
inclusiv cele impuse de Regulamentul ECE R29, mentinand in acelasi timp o masa redusd [109].

Analiza cazurilor de incdrcare evidentiazd importanta evaluarii rigiditatii la torsiune si
incovoiere, precum si a simuldrilor de impact. Integrarea acestor analize incd din faza de concept
permite optimizarea structurii Tnainte de fazele finale de proiectare [109].

Optimizarea topologica conduce la structuri cu distributie eficientd a materialului, in care
acesta este concentrat in zonele solicitate, iar regiunile redundante sunt eliminate. Conversia
acestor structuri in modele CAD utilizabile reprezintd o etapa critica, realizatd prin metode
avansate precum suprafetele Poly-NURBS [109]. Un exemplu al distributiei eforturilor si al
optimizarii locale a grosimilor in cadrul unei structuri bio-inspirate este prezentat in figura 3.4.

Figura 3.4 Distributia eforturilor si optimizarea locala a grosimilor in structura bio-inspiratd

[109].
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Etapele finale includ ajustarea grosimilor si optimizarea locala a structurii, utilizand
analize neliniare FEM. Aceasta etapd permite rafinarea comportamentului structural si obtinerea
unui compromis optim intre masa, rigiditate si siguranta.

In concluzie, directiile moderne de dezvoltare indica o tranzitie citre:

e structuri multimaterial optimizate;

e utilizarea otelurilor avansate si a materialelor usoare;

e integrarea tehnologiilor moderne de fabricatie;

e utilizarea optimizarii topologice si a designului bio-inspirat.

Aceste tendinte sunt confirmate si de numeroase concepte de autocamioane dezvoltate n
ultimele decenii, care integreaza solutii avansate de aerodinamicd, constructie usoard si
siguranta. Evolutiile recente sunt amplificate de electrificare, digitalizare si integrarea sistemelor
inteligente, ceea ce conduce la o abordare de proiectare integratd, in care structura, materialele si
sistemele vehiculului sunt dezvoltate simultan pentru a raspunde cerintelor de eficientd, siguranta
si sustenabilitate [27].
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CAPITOLUL 4
MODELE MATEMATICE PENTRU STUDIUL TEORETIC AL
COLIZIUNII AUTOCAMIOANELOR

Capitolul 4 abordeazd modelarea matematica a fenomenelor de impact in cazul
autocamioanelor, evidentiind evolutia de la metode experimentale traditionale cétre utilizarea
extensiva a instrumentelor analitice si numerice moderne. Dezvoltarea tehnologiilor de calcul a
permis introducerea unor modele variate — de la modele simplificate masa—arc—amortizor pana la
analize complexe cu elemente finite — care permit evaluareca detaliata a comportarii structurale a
cabinei 1n conditii de impact, inclusiv conform cerintelor regulamentului ECE R29 [1][81][84].

In contextul sigurantei pasive, structura cabinei este conceputi astfel incat si functioneze
ca un sistem capabil sd absoarbd si sd disipe energia cineticd prin deformari controlate,
mentinand in acelasi timp spatiul de supravietuire al ocupantilor. Analiza impactului se bazeaza
pe principiile fundamentale ale mecanicii — conservarea masei, impulsului si energiei — iar
alegerea modelului matematic depinde de nivelul de detaliu necesar si de faza de proiectare [84].

Capitolul prezintd o clasificare a principalelor tipuri de modele utilizate in analiza
coliziunilor: modele cu parametri concentrati (LPM), modele cu elemente de grinda (BEM),
modele hibride si modele bazate pe metoda elementelor finite (FEM). Modelele FEM permit o
descriere detaliatd a comportarii neliniare a materialelor si a fenomenelor de plastificare si colaps
structural, insd implicd un cost computational ridicat si sunt utilizate in special in etapele
avansate de proiectare [8].

In vederea analizei preliminare, sunt utilizate frecvent modele simplificate de tip masi—
arc—amortizor, care permit estimarea rapida a raspunsului structural al cabinei. Aceste modele
includ elemente elastice (arcuri) si disipative (amortizoare), configurate in scheme de tip Kelvin
sau Maxwell, modelul Kelvin fiind preferat datorita simplitdtii si eficientei sale computationale
[83].

Un model fundamental analizat este modelul uni-dimensional al impactului dintre un
autocamion si o barierd rigidi. In acest caz, autocamionul este reprezentat printr-o masi
concentratd, iar structura frontala deformabila este modelata printr-un element elastic echivalent.
Analiza energetica permite determinarea deformatiei maxime si a duratei impactului, evidentiind
conversia energiei cinetice in energie de deformare structurald [2][10]. In acest context, sunt
introduse relatii analitice care descriu legatura dintre viteza de impact, rigiditatea structurala si
deformatia maxima, precum si ecuatiile diferentiale care guverneaza miscarea sistemului.

Capitolul integreaza, de asemenea, concepte utilizate in reconstructia accidentelor,
precum modelul CRASH3, in care forta de impact este exprimatd ca functie de deformare si
latimea zonei de contact, prin intermediul coeficientilor de rigiditate A si B. Aceste relatii permit
estimarea severitatii impactului pe baza deformadrii reziduale si sunt validate prin analize
statistice ale testelor experimentale [110][113].

Pentru analiza coliziunii dintre doua autocamioane, este introdus un model cu doua grade
de libertate, in care fiecare vehicul este reprezentat printr-o masa si un element elastic. Prin
aplicarea formalismului lagrangian, sunt deduse ecuatiile de miscare ale sistemului si sunt
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determinate marimi caracteristice precum deformatia maxima, durata impactului si distributia
energiei intre cele doua structuri [84][10]. Modelul este extins ulterior prin introducerea
amortizarii, permitand o reprezentare mai realistd a disiparii energiei in timpul impactului.

O contributie originala importanta a acestui capitol constd in conceperea si
dezvoltarea unui model matematic propriu de tip pendul pentru studiul impactului dintre
elementul de lovire si structura cabinei de autocamion. In acest scop, analiza porneste de la
formularea teoreticd a pendulului simplu, prin definirea ecuatiei diferentiale a miscarii, utilizarea
aproximatiei pentru oscilatii mici si validarea numericd preliminarad prin simulari MATLAB. Pe
aceasta baza, a fost elaborat un model matematic dedicat interactiunii pendul-autocamion, in
care zona de contact este reprezentatd printr-un sistem echivalent arc—amortizor, iar ecuatiile de
migcare sunt formulate in cadrul formalismului lagrangian. Prin aceastd abordare, modelul
propus permite descrierea coerentd a transferului de energie, a deformarii structurale si a
raspunsului dinamic al cabinei in conditiile unui impact de tip pendul, reprezentand astfel un
aport original la studiul teoretic al coliziunilor autocamioanelor [82][85].

Pe baza acestor concepte, este dezvoltat un model avansat de tip pendul elastic pentru
analiza impactului frontal al autocamionului. Modelul descrie simultan deformarea frontala,
rotatia cabinei si efectele gravitationale, utilizind o formulare neliniara a relatiei forta—
deformatie. Caracteristicile structurale sunt aproximata prin functii liniare in trepte, iar
parametrii modelului sunt determinati prin metode de optimizare numerica [100].

Tn continuare, capitolul prezinti utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea
impactului frontal si a rasturnarii cabinei conform regulamentului ECE R29. Modelele numerice
dezvoltate in ANSYS permit evaluarea distributiei deformatiilor, tensiunilor si energiei
absorbite, evidentiind comportamentul neliniar al materialelor si identificarea zonelor critice de
cedare [87][88].

Rezultatele simuldrilor aratd c@ structura cabinei este capabild sd absoarbd energia
impactului si sd mentind spatiul de supravietuire al ocupantilor, chiar si in conditii severe de
incdrcare. De asemenea, analizele comparative demonstreaza influenta configuratiei constructive
asupra rigiditatii globale, evidentiind, de exemplu, contributia usilor la cresterea rigiditatii
structurale si la reducerea deformatiilor [87].

In cazul testului de rasturnare, simulirile indica faptul ci optimizarea structurii cabinei
conduce la reducerea tensiunilor si a deformatiilor plastice, precum si la Tmbunatatirea
comportarii structurale in zona critica. Structura optimizatd respecta cerintele regulamentului
ECE R29, asigurand integritatea spatiului de supravietuire si un nivel ridicat de sigurantd pentru
ocupanti [88].

In ansamblu, capitolul evidentiaza faptul ci modelarea matematica si simularea numerica
reprezintd instrumente esentiale in proiectarea modernd a cabinelor de autocamion, permitand
evaluarea si optimizarea comportdrii la impact incd din fazele incipiente de dezvoltare.
Integrarea modelelor analitice simplificate cu simularile avansate ofera un cadru eficient pentru
proiectarea unor structuri sigure, capabile sa disipe energia impactului si sa protejeze ocupantii in
conditii reale de accident [84][87][88].
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CAPITOLUL 5
VALIDAREA EXPERIMENTALA SI NUMERICA A IMPACTULUI
FRONTAL AL CABINEI DE AUTOCAMION

Capitolul 5 prezinta o metodologie integratd experimental-numerica pentru evaluarea
comportamentului la impact frontal al unei cabine reale de autocamion, avand ca obiectiv
validarea modelului numeric prin compararea directd a rezultatelor simulate cu cele obtinute n
incercarea experimentala la scard reald. Studiul este realizat pe o cabind Iveco Eurocargo
120E18, reprezentativa pentru vehiculele comerciale de tonaj mediu utilizate in transportul
european de marfa, iar analiza urmareste capacitatea structurii de a absorbi energia de impact si
de a limita intruziunea in spatiul de supravietuire, in conditii conforme cu cerintele
Regulamentului UNECE R29 si ale implementarii suedeze VVFES 2003:29 [35][114][101].

O contributie importanta a capitolului consta in reconstruirea geometrica fidela a cabinei
prin scanare 3D de inaltd rezolutie, utilizand sistemul portabil ZEISS T-SCAN hawk 2 [118].
Procesul de digitizare a fost realizat asupra cabinei in stare dezansamblatd, pentru a asigura
accesul direct la elementele structurale portante, fiind inregistrate atat suprafetele exterioare, cat
si cele interioare relevante pentru transferul sarcinilor si distributia rigiditatii structurale. in
vederea cresterii acuratetei reconstructiei, pe suprafata cabinei au fost aplicate tinte optice
autocolante, utilizate pentru alinierea cadrelor succesive de scanare. Norul de puncte rezultat a
fost post-procesat pentru asigurarea continuitatii suprafetelor, fiind ulterior utilizat pentru
generarea unui model CAD dimensional consistent al structurii portante. Tn procesul de
reconstructie au fost pastrate toate elementele structurale principale, inclusiv montantii A, cadrul
parbrizului, structura acoperisului, panourile laterale si ansamblurile podelei, in timp ce
componentele nestructurale au fost eliminate, pentru a mentine un compromis adecvat intre
fidelitatea geometrica si eficienta computationald, precum in figura 5.1 [101][118].

Scanare 3D de Alinierea si imbinarea Crearea retelei . Reconstructia . Analiz3 cu elemente
inalt3 rezolutie  norului de puncte de discretizare " modelului CAD / finite

Figura 5.1 Fluxul de lucru pentru scanarea 3D si reconstructia CAD [122].

Pe baza modelului CAD astfel obtinut, a fost realizat un model numeric cu elemente
finite in ANSYS Explicit Dynamics, utilizdnd o formulare explicit-dinamica adecvata
fenomenelor tranzitorii puternic neliniare, caracteristice impactului cu pendul [35][114][52].
Structura cabinei a fost discretizata preponderent cu elemente de tip tabld, in concordantd cu
practica consacratd 1n analiza crashworthiness a structurilor sudate din tabld subtire
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[115][52][51]. Grosimile nominale atribuite elementelor au fost cuprinse intre 1,5 mm si 2,0 mm,
conform documentatiei tehnice a producatorului [101]. A fost adoptata o strategie de discretizare
neuniformad, cu o dimensiune globald a elementului de aproximativ 15 mm in zonele necritice si
cu rafinare locald pana la 810 mm in regiunea de impact a montantului A, la imbinarile
lonjeroanelor de acoperis si in zona cadrului parbrizului, pentru surprinderea mecanismelor
locale de flambaj si pliere progresiva [119][52]. Structura cabinei a fost considerata realizata din
otel structural de uz auto si a fost modelatd utilizdnd o lege constitutiva elasto-plastica cu
ecruisare izotropa. Comportamentul elastic a fost definit printr-un modul de elasticitate Young
de 210 GPa si un coeficient Poisson de 0,3, in timp ce comportamentul plastic a fost caracterizat
printr-o limita de curgere de 500 MPa si o rezistenta maxima la tractiune de aproximativ 620
MPa, valori corespunzatoare otelurilor de inaltd rezistenta utilizate la cabinele vehiculelor
comerciale [116][68][52]. Pentru intregul model a fost adoptatd o densitate a materialului de
7850 kg/md. Pentru a lua in considerare caracterul dinamic al impactului, sensibilitatea
materialului la viteza de deformatie a fost introdusa prin modelul Cowper—Symonds
[20][115][52][67].

Conditiile la limita ale modelului numeric au fost definite astfel incat sa reproduca cat
mai fidel configuratia experimentald reglementatd. Cabina a fost constransd in punctele de
prindere pe sasiu prin blocarea tuturor gradelor de libertate, iar impactorul a fost modelat ca un
corp cilindric rigid cu diametrul de 580 mm, lungimea de 1800 mm si masa de aproximativ 1000
kg, in concordantd cu reglementarea VVFS 2003:29 [35][114]. Acesta a fost constrans sa se
deplaseze exclusiv pe directia longitudinald a vehiculului si a primit o viteza initiald de
aproximativ 7,7 m/s, corespunzatoare energiei de impact prescrise. Contactul dintre impactor si
cabina a fost modelat printr-o formulare de tip penalizare intre suprafete, fara frecare, pentru a
evita disiparea artificiala a energiei [51]. Monitorizarea energiilor cinetica, internd, de contact si
hourglass pe parcursul simularii a confirmat stabilitatea numerica a modelului, energia hourglass
ramanand sub 5% din energia totala [51][23][25].

In paralel cu simularea numerici, a fost realizat un test experimental la scari reald asupra
aceleiasi cabine, In conformitate cu procedura suedeza VVFS 2003:29, aliniata cu cerintele
UNECE R29 [35][114]. Cabina a fost montata pe sasiul propriu, iar vehiculul a fost ancorat prin
cabluri dispuse simetric fatd de axa longitudinala, pentru limitarea deplasarii globale in timpul
impactului, fard a altera mecanismele reale de deformare structurald in zona montantului A.
Pendulul utilizat a fost un cilindru rigid din otel, cu aceleasi caracteristici geometrice si de masa
ca impactorul numeric, suspendat intr-o configuratie de oscilatie libera si aliniat cu regiunea
superioara a montantului A. Lungimea bratului pendular a fost de aproximativ 7,5 m, iar
pendulul a fost lansat de la o indltime corespunzatoare energiei de impact necesare, rezultand o
viteza de impact apropiata de 7,7 m/s.

Instrumentarea experimentald a fost intentionat limitata, in acord cu constrangerile
practice si financiare ale incercarii, fiind utilizate o camera de mare viteza Dewesoft DS-CAM-
320C si un accelerometru piezoelectric IEPE montat rigid pe impactor, conectat la modulul
Dewesoft IOLITE-1XACC [117]. Camera de mare vitezd a fost utilizatd pentru urmarirea

24



cinematicii globale si a modurilor de deformare ale cabinei, iar semnalul de acceleratie
inregistrat a constituit baza pentru determinarea indirectd a marimilor principale ale impactului.
Pe baza acceleratiei masurate a(t), au fost determinate viteza pendulului v(t), forta de impact
F(t)=m-a(t), precum si energia absorbita, utilizand atat formularea bazata pe lucrul mecanic, cat
si cea bazati pe variatia energiei cinetice [117]. Inregistririle video de mare viteza au permis
analiza cadru cu cadru a evolutiei deformarii si estimarea deplasarilor maxime si a deformatiilor
reziduale ale montantului A, conform figurii 5.2.
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Figura 5.2. Secventa reprezentativa de imagini de mare viteza ilustrdnd evolutia deformarii
structurale in zona montantului A in timpul incercarii de impact cu pendul, realizata conform
VVFS 2003:29:(a) stadiul pre-impact; (b) initierea contactului dintre pendul si montantul A, (c)
atingerea deformarii structurale maxime, (d) raspunsul structural in faza post-impact. [122]

Rezultatele numerice au aratat ca deformarea plastica a fost initiatd in regiunea superioara
a montantului A imediat dupa contact, urmata de flambaj local progresiv si de redistribuirea
sarcinilor catre cadrul parbrizului si lonjeronul de acoperis. Nu au fost observate instabilitati
globale sau pierderea integritatii structurale a cabinei pe durata simuldrii. Energia cinetica initiala
a impactorului a fost convertitd progresiv In energie interna a structurii, iar aproximativ 95% din
energia initiald a fost absorbitd de cabind. Deplasarea maxima a montantului A a fost atinsa la
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circa 15-20 ms dupa contact, valoarca maxima fiind de aproximativ 67 mm, in timp ce
deformarea reziduala a ramas n limitele spatiului de supravietuire definit de regulament.

Rezultatele experimentale au evidentiat moduri de deformare similare cu cele obtinute
numeric, deformarea permanentd fiind localizatd in principal in montantul A impactat si in
regiunea adiacentd a lonjeronului de acoperis. Analiza semnalului de acceleratie a aritat ca
deceleratia maxima a pendulului a fost Inregistratd imediat dupa contactul initial, urmata de o
scadere progresiva pe masura ce energia impactului a fost absorbita de structurd. Analiza post-
impact a confirmat cad deformarile structurale produse in urma impactului nu au condus la
intruziunea in spatiul de supravietuire al conducdtorului auto, fiind mentinuta integritatea
acestuia, conform evaluarii prezentate in figura 5.3 [57][122].

- 150 | | 373

f [ L e

r .f f -
Il / ~ i

= ;
T E 400
| 550 | =
: |,
» #
300 800

Figura 5.3 Reprezentarea geometrica a spatiului de supravietuire si evaluarea intruziunii
structurale a cabinei autocamionului dupa impactul experimental in montantul A; spatiul de
supravietuire a fost definit conform metodologiei din [57], evidentiindu-se mentinerea
integritatii acestuia, cu o distanta minima de 373 mm intre elementele deformate ale structurii si
limita volumului de protectie al ocupantului.
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Comparatia cantitativd dintre rezultatele experimentale si cele numerice a evidentiat o
concordanta foarte buna. Parametrii de intrare ai impactului au fost aproape identici in cele doua
cazuri, masa pendulului si unghiul de lansare fiind aceleasi, iar diferenta dintre viteza de impact
experimentald si cea numerica fiind de numai 0,26%. Durata impactului a prezentat o diferenta
de 6,3%, iar deceleratia maximad a diferit cu aproximativ 4,6%, valorile fiind 82,4 m/s?
experimental si 78,6 m/s? numeric. In ceea ce priveste raspunsul structural, deplasarea maximai a
montantului A a fost de 68,1 mm in experiment si de 67,4 mm in simulare, corespunzand unei
diferente relative de numai 1,06%. De asemenea, deformarea reziduald a montantului A si
deplasarea maxima a lonjeronului de acoperis au prezentat diferente reduse, de 3,6%, respectiv
4,4%. Energia absorbitd de structurd a fost de 27,9 kJ experimental si 28,4 kJ numeric, cu o
diferenta sub 3%, iar procentul de energie absorbita a fost de 93,6%, respectiv 95,9%.

Parametrii Simbol Experimental = Numerical = Diferenta (%)
Masa pendul (kg) m 1000 1000 0
Unghi de lansare (deg) 0 33 33 0
Vitezd de impact (m/s) Vo 7.72 7.7 0.26
Energie de impact (k]) Eo 29.8 29.6 0.7
Durata impactului (ms) t_imp 32 30 6.3
Deceleratia maxima (m/s?) a_max 82.4 78.6 4.6

Tabelul 5.1. Parametrii de intrare ai impactului: experimental vs. numeric

it
Indicator Iirt: Experimental Numeric Diferenta (%)
Deplasare maxima montant A mm 68.1 67.377 1.06
Deformare reziduald montant A mm 62.0 59.8 3.6
1 ima lon;
Deplasare maxima lonjeron m 5.0 3.9 44
acoperis
I A .
ntruziune 11-1 sp.a’glul de mm 0 0 _
supravietuire
Instabilitate globald cabind — Nu Nu —

Tabelul 5.2. Parametrii deformarii structurale (

Rezultatele obtinute demonstreazd ca modelul numeric explicit-dinamic bazat pe
geometrie reconstruitd prin scanare 3D reproduce cu fidelitate raspunsul structural al unei cabine
reale de autocamion supuse unui test de impact reglementat. Concordanta foarte bund dintre
acceleratia maxima, istoricul de energie absorbitd, deformarea maxima si modurile generale de
deformare confirma validitatea modelului si adecvarea metodologiei propuse pentru evaluarea
comportamentului la impact al cabinelor de autocamion in conditii conforme cu reglementérile
UNECE R29 [35][114][52][101][118].

Un rezultat important al capitolului este demonstrarea faptului ca utilizarea scanarii 3D
de Tnaltd rezolutie contribuie semnificativ la cresterea fidelitatii modelului numeric, prin
pastrarea detaliilor geometrice locale relevante. Spre deosebire de modelele CAD idealizate
utilizate frecvent in analizele de crashworthiness, modelul derivat din scanare permite captarea
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realistd a variatiilor de sectiune, a tranzitiilor de curburd si a geometriei reale a montantilor,
aspecte decisive pentru evaluarea precisd a rigiditatii structurale si a absorbtiei energiei.

Prin urmare, capitolul valideaza atat metodologia de reconstructie geometrica si simulare
explicitd, cat si utilizarea unei instrumentdri experimentale relativ simple, dar suficient de
relevante pentru corelarea experimental-numerica in context reglementar. Fluxul integrat propus
constituie un cadru eficient din punct de vedere economic pentru evaluarea pre-certificare si
pentru optimizarea structurald in faze incipiente a cabinelor de autocamion greu, cu potential de
extindere catre alte scenarii UNECE R29 si alte arhitecturi de vehicule [35][114][52].
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR CERCETARILOR

Concluzii finale

Principalele concluzii rezultate Tn urma cercetarilor teoretice si experimentale din cadrul

tezei de doctorat sunt:

Siguranta autocamioanelor trebuie abordatd intr-o manierd integratd, prin corelarea
sistemelor de siguranta activad si pasiva, in vederea prevenirii accidentelor si a reducerii
severitatii consecintelor acestora.

Analiza statisticd a accidentelor rutiere si a scenariilor specifice in care sunt implicate
autocamioane evidentiazd necesitatea dezvoltarii unor solutii tehnice avansate pentru
cresterea nivelului de siguranta.

Sistemele moderne de siguranta activd, precum AEBS si tehnologiile C-ITS bazate pe
comunicatii V2X, contribuie semnificativ la reducerea riscului de coliziune, insd prezinta
limitari in scenarii complexe, ceea ce impune dezvoltari suplimentare.

Siguranta pasiva a cabinelor de autocamion depinde in mod esential de capacitatea structurii
de rezistentd de a mentine spatiul de supravietuire al ocupantilor si de a absorbi eficient
energia de impact.

Reglementarile internationale, in special UNECE R29 si procedura VVFS 2003:29, au un
rol determinant in definirea cerintelor de siguranta structurald si In orientarea dezvoltarii
cabinelor moderne.

Evolutia constructiei cabinelor de autocamion se bazeaza pe integrarea materialelor
avansate, a solutiilor constructive optimizate si a metodelor moderne de proiectare si
simulare numerica.

Modelele matematice simplificate de tip masa—arc si masa—arc—amortizor permit evaluarea
parametrilor principali ai impactului si ofera o baza teoreticd solida pentru studiul
fenomenelor de coliziune.

Determinarea rigiditatii echivalente a structurii pe baza modelului CRASH3 permite
integrarea datelor experimentale Tnh modele analitice simplificate pentru analiza impactului
frontal.

A fost conceput si dezvoltat un model matematic original pentru studiul impactului pendul—
cabina, care descrie adecvat transferul de energie si conditiile specifice testelor
experimentale de impact.

Simularile numerice realizate in MATLAB confirma validitatea modelului pendular si
evidentiazd influenta parametrilor geometrici asupra comportamentului dinamic al
sistemului.

Modelarea numerica prin metoda elementelor finite reprezinta un instrument eficient pentru
analiza comportamentului structural al cabinei in scenarii de impact frontal si rasturnare.

29



Reconstructia geometricd a cabinei prin scanare 3D de inaltd rezolutie permite obtinerea
unor modele numerice cu fidelitate ridicatd, esentiale pentru simuldri realiste.

Simularile explicit-dinamice realizate in ANSYS au reprodus corect modurile de deformare
structurala si mecanismele de absorbtie a energiei in timpul impactului.

Testul experimental la scara reald, realizat cu pendul conform VVFS 2003:29, a permis
obtinerea unor date relevante pentru validarea modelului numeric.

Compararea rezultatelor experimentale si numerice a evidentiat o concordanta foarte buna,
diferentele fiind in general sub 6% pentru parametrii principali ai impactului.

Deplasarea maximad a montantului A, energia absorbita si deceleratia impactului au fost
reproduse cu acuratete de modelul numeric, confirméand validitatea acestuia.

In urma impactului, structura cabinei a mentinut spatiul de supravietuire al ocupantilor, fara
aparitia intruziunilor sau a instabilitatilor globale.

Metodologia integratd experimental-numericd propusd reprezintd un instrument robust si
eficient pentru evaluarea si optimizarea structurald a cabinelor de autocamion.

Abordarea bazatd pe scanare 3D si simulare explicitd permite reducerea numarului de teste
experimentale costisitoare, contribuind la optimizarea procesului de proiectare.

Rezultatele obtinute confirma aplicabilitatea metodei pentru evaluari pre-certificare si pentru
dezvoltarea unor solutii constructive imbunatatite in domeniul sigurantei pasive.

Contributii personale

Cercetarile teoretice realizate prin modelare—simulare si cercetarile experimentale scot in

evidentd o serie de contributii personale ale autorului, dintre care se mentioneaza:

Realizarea unei analize sintetice privind cresterea sigurantei active si pasive a
autovehiculelor prin introducerea unor sisteme speciale.

Analiza stadiului actual al reglementarilor legislative referitoare la siguranta activd si
pasiva a autocamioanelor.

Elaborarea unor modele matematice pentru studiul coliziunii dintre doua corpuri, utilizand
diferite metode de calcul pentru analiza comportamentului dinamic in timpul impactului.
Dezvoltarea unor modele echivalente de tip masd—arc si masa—arc—amortizor, utilizate
pentru descrierea fenomenelor de deformare si disipare a energiei in timpul coliziunii.
Implementarea si rezolvarea modelelor matematice dezvoltate in mediul MATLAB
Simulink, utilizand scheme bloc pentru simularea comportamentului dinamic al sistemelor
analizate.

Determinarea principalilor parametri cinematici si dinamici ai impactului, respectiv
acceleratia, viteza, timpul de impact si deformatia totala a sistemului, pe baza simularilor
numerice si a modelelor de calcul realizate.

Conceperea si dezvoltarea unui model matematic original pentru studiul impactului dintre
cabina autocamionului si un pendul, model bazat pe descrierea dinamicd a miscarii
pendulului si pe transferul de energie in timpul coliziunii.

Modelarea si simularea numerica a unor modele geometrice tridimensionale ale cabinei de
autocamion pentru studiul comportamentului structural in timpul impactului cu pendul si al
rasturndrii pe acoperis.
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Analiza comportamentului structural al cabinei in conditii de solicitare dinamica, prin
evaluarea modurilor de deformare, a distributiei tensiunilor si a mentinerii spatiului de
supravietuire al ocupantilor.

Rezolvarea modelelor numerice utilizand metoda elementelor finite, pentru simularea
fenomenelor de impact si evaluarea raspunsului structural al cabinei in diferite scenarii de
incarcare.

Reconstructia geometricd a cabinei de autocamion pe baza scanarii 3D de inalta rezolutie,
urmatd de realizarea unui model CAD detaliat utilizat in simuldrile numerice.

Dezvoltarea unui model numeric cu elemente finite al cabinei de autocamion in mediul
ANSYS Explicit, capabil sd reproducd comportamentul structural al cabinei in timpul
impactului frontal cu pendul.

Realizarea unei analize experimentale a impactului frontal al cabinei de autocamion,
conform procedurii suedeze VVFS 2003:29 si cerintelor Regulamentului UNECE R29.
Efectuarea unei validari experimentale a modelului numeric, prin compararea parametrilor
caracteristici ai impactului si a deformarilor structurale obtinute numeric si experimental.
Demonstrerea faptului cd modelul numeric dezvoltat reproduce cu o buna acuratete
comportamentul structural al cabinei, diferentele dintre rezultatele numerice si cele
experimentale fiind Tn general sub 6%.

Propunerea unei metodologii integrate experimental-numerice pentru evaluarea
comportamentului la impact al cabinelor de autocamion, metodologie care poate fi utilizata
in fazele incipiente de proiectare pentru optimizarea structurala si reducerea costurilor de
dezvoltare.

Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei lucrari deschid mai multe directii de cercetare care

pot contribui la dezvoltarea si optimizarea structurii cabinelor de autocamion si la imbunatatirea
nivelului de sigurantd pasiva, precum urmatoarele:

Extinderea modelelor matematice dezvoltate pentru analiza impactului prin includerea unor
modele neliniare ale rigiditatii si amortizarii structurii, pentru descrierea mai fideld a
comportamentului materialelor si a fenomenelor de colaps progresiv;

Extinderea analizei numerice la alte scenarii de impact prevazute de reglementarile UNECE
R29, precum impactul frontal si testul de rezistenta al plafonului;

Studiul comportamentului structural al cabinelor de autocamion in cazul impacturilor oblice
sau laterale, pentru o evaluare mai completa a sigurantei pasive;

Investigarea utilizarii unor materiale avansate, precum otelurile de inalta rezistenta (AHSS,
UHSS) sau materialele compozite, in vederea reducerii masei structurii si imbunatatirii
capacitatii de absorbtie a energiei la impact;

Dezvoltarea unor metode de optimizare structurala, inclusiv optimizare topologica si bio-
inspiratd, pentru identificarea unor solutii constructive cu raport optim intre masa, rigiditate
si capacitate de absorbtie a energiei.
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Diseminarea rezultatelor cercetarilor

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale realizate in cadrul prezentei teze au fost
diseminate prin sustinerea referatelor de cercetare din cadrul programului doctoral, precum si
prin publicarea unor lucrari stiintifice care prezinta rezultatele obtinute.

In cadrul programului de doctorat, am participat, in cadrul catedrei, la realizarea
contractelor de finantare nr. 121 din 04.12.2023 si nr. 146 din 04.12.2023, derulate prin
Programul de granturi GNaC ARUT 2023 al Universitatii Nationale de Stiinta si Tehnologie
POLITEHNICA Bucuresti.

1. A Tonitd, s.a. Frontal impact on truck cabin structure using FE modeling Conference
AITS 2021, Chisinau, Republica Moldova, 2021. DOI 10.1088/1757-899X/1220/1/012051.

2. A Tonita, s.a. Analytical crash analysis of heavy truck cabin structure according to regulation
ECE-R29 I10P Conference, Volume 1235, The 25th Edition of IManEE 2021 DOI
10.1088/1757-899X/1235/1/012032.

3. A lIonitd, s.a, Experimental test to determine the strength of the seat belt anchorages,
Automotive and Integrated Transport Systems, Conference AITS 2021, Chisinau, Republica
Moldova, 2021.

4. A Tonita, s.a,Finite element analysis for testing safety-belt anchorages, IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, vol. 1235, no. 1, 012048, 2022, doi: 10.1088/1757-
899X/1235/1/012048..

5. A Tonita s.a.- Kinematic analysis of the windshield wiper mechanism with two parallel rocker
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