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INTRODUCERE

Cincinalul revolutiei tehnico-gtiintifice pune in fata cer-
cetitorilor din toate domeniile, abordarea $i rezolvarea unor pro-
bleme de largd aplicabilitate, in care nivelul gtiintific si utili-
tatea sid conduci la solutii optime economic gi functional.

"A degvilul noi taine ale nmaturil, ale materiei, a actiona
pentru a face ca roadele cunoagterii si se materializeze c¢it mai
curind in prodﬁotie. in viata sociala,in progresul gi bunistarea
poporului, este un scop nobil care trebuie si-i insufleteascd pe
toti cel ce se consacréd cercetarii stiintifice gi tehnice, pe toti
oamenii muncii".

NICOLAE CEAUSESCU

(din "Expunerea prezentatéd la Congresul educatieli politice si al-
culturii socialiste", hditura Politicd, 1976, p.42)

In contextul acestor sarcini de mare raspundere, lucrarea
de fata rezolvi aspecte noi privind comportarea mecanicd a struc-
turilor de rezistentd folosite in constructia vehiculelor, pornind
de la ideia consideraril unor modele de investigatie mal complete
care s8d ia in considerare in special caracterul aleator atit al fe-
nomenelor dinamicgce cit si al proceselor de degradare. Acest wod de
analiza este dictat pe de o parte de starea reala a solicitarilor
care apar in astfel de structuri impunind considerarea stohastici-
tatil proceselor de excitatie sau a spectrelor de tensiuni iar pe
de altd parte de conditia realizidrii unor sisteme ugoare cu o anu-
miti reszistentd gl riglditate pentru o fiabilitate mariti. Aceste
inplicayii antagoniste iresolubile in cadrul metodelor clasice ca-
re oonsideri problemele sub aspect global fdir. variabllitate sta-
tistica, obtin'solutii elexante gi viabile pe modele probabilisti-
ce care circuumscriu unei sfere mal largi de fenomene reale.

De altfel abordarea unel asemenea proolematici cuwulinu as-
pecte interdisciplinare considerate distincte este o necesitate fi-
roascd tinind de continuitatea fenomenulul mecanic, care trebuie sd
conducé in final la o solutle cu caracteristici date. Convins de
aceastd necesitate autorul teseli a ciutat si cumuleze intr-un unsam-
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blu unic informatiile pe care le dau cercetirile de dinamici in ca-
drul modelului solidului rigid ¢i studiile de durabilitate pe soli-

dul deformabil, decarece efectul dominant al vibratiilor unei strucf1

turi este distrugerea acesteia prin ocbogseali ca resultat al unui —
prooes de degradare cumulativa.

Elaborarea acestei teme este rezultatul unor circumstante
favorabile care au permis o imbinare utild intre preocupérile teo-

retice ale autorului privind aplicarea prooceselor stohastice in eal-

ocule de vibratii si durabilitate §i necesititlile produstive a doud
mari unititi industriale : usina "6 Martie"- Zirnegti-Bragov si In-
treprinderea de vagoans - Arad, eare au solicitat in periocada 1967-
1975 catedreli de Reszsistenta materialelor de la Institutul politehnic
"Traian Vula" Timigoara efectuarea unor incercidri sl calcule de re-
sistentd ale cadrelor des biciclete $i boghiurilor tip Y pentru va-
goane de marfé. In felul acesta partea de contributii teoretice a
putut fi completatid cu o0 serie de resultate experimentale gi meto-
dici noi de investigatie oare au validat ipotesele formulate i me-
todologia propusé. ’

Lucrarea este alcitultd din doud partl ocuprinsind sase capi-
tole. In primele patru capitole (117 pagini) se expun consideratiile
gl contribuyiile teoretice, iar in ultimele dous capitole (68 pa- _ -
gini) so prezinta investigatiile experimentale ou aplicatiile si
contributiile in metodicéd gi interpretare.

Capitolul intil se ocupi cu problematica proiectirii struc-
turilor de rezistenti hiperstatice ale unor vehicule, in regim dina-
mic. Este un capitol de sintezé& in care se evidentiazi complexitatea
problemel, multitudinea aspectelor incumbate de acest domeniu i se
formuleaséi linia noud pe care autorul o propune in rezolvarea aces-
tel tematici.

Capitolul al doilea sintetizeazd oiteva elemente necesare -
din teoria corelationalid a proceselor stohastice gi demonstreasi va-
labilitatea 1deil avansate in primul capitol conform cirela pentru
cercetirile de dinamici este necesarid gi sufiolentid obtinerea funo-
tiel de autocorelatie a excita{lel, elementele logate de structuri
putind fi antecalculate sau determinate pe prototip. Rezhltatele ob-
tinute au la bazi tratarea unul gistem vibrator mecanic ca un filtru
de frecventd pentru procesul de excitatie. Se consemneazd relatiile
nol obyinute pentru calculul dispersiel rispunsului unui oscilator
liniar la o excitatlie aleatoare sta{ionard gi ergodica.
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Obiectul capitolului al treilea l-a constitult deszvoltarea,
generalizarea gi aplicarea concluzillor si metodel de investigatie
prezentate in cap.2, la sisteme mail complexe, care si modeleze mis-
cirile structurilor de rezistent{® de la unele vehicule. Pentru aceas-
ta s-a adoptat un model cu trei grade de libertate, considerind o
structuré pe "2n" reazeme elastlce ceea ce permite aplicarea rezul-
tatelor la 0 clasd mai largi de vehicule rutiere 51 feroviare. Ple-
cind de la funoctia de autocorelatie a excitatiei s~au ob{inut forme
analitice complete pentru funciiile de transfer ale structurii, ca-
racteristicile de amplitudine gi fazi ale celor trel ti uri de mig-
ciri fundamentalé, vitese si acceleratil. Acestea rispund la toate
necesititile de calcul privind aprecierea statistici a raspunsului
structurii pentru care se pot determina densitijilc spectralec de
putere, functiile de autocorelatie, dispersiile, abaterile medii pu-
tratice pentru amplitudini, vitése gi acceleratii. S-a deschis in
felul acesta un oimp larg de cercetare prin utilizarea formelor a-
proximative ale funotiei de autocorelatie redate in cap.2. lial mult,
se aratd ci in cazul proceselor normale se pot determina leglle di-
ferentlale de repartizaro ale mirimilor cercetate: deplasiri, viteze
sl acoeleratii precum si probabilitatile ca aceste mirimi si nu de-
pégeasci anumite valori limita.

Incepind cu capitolul patru se abordeazi problemele de Gu-
rabilitate ca o continuare fireasci a cercetidrilor de dinamiga pri-
vind evolu{ia fenomenului fisic din punc.ul de vedere al solidului
deformabil supus actiunil sarcinilor variablle. Facind o analiza
oriticd a celor mail representative teorii de degradare s-a reusit
84 se evident{iese elementele fundamentale care s—au constituit ca
regultate certe ale cercetirii gi si se demonstreze ci majoritatea
teoriilor dentmite de autor "formale" nu aduc o imbunatitire consis-
tentd a teoriel clasice a lui Miner. S-a formulat atunci 0 noua te-
orie de dezradare tinind cont de lipsa de influentd a suprasolici-
tirilor de sub curba French si s-ea conceput o metodologie secventia-
1ad pentru ealoulul durabilititii sau coeficientului de siguranté in
casul in ocare spectrul stirii de tensiune poate fi asimilas cu un
proces stohastic stationar 8l ergodic. Aceastéd ohrounstanti permi-
te determinarea numirului mediu de depidsiri al unui anumit nivel de
referinti dacd se cunocaste functia de autooorelatie ; introducind
douid noi ipotese : oconsiderarea rezistentelor la oboseali modifica-
te in acceptiunea clasici gi convergenta curbelor de durabilitate
in punctul representativ al solicitirilor statice, se reugegte si

)
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se apliee metodologia enuntata la ealeulul strusturilor.

Capitolul eimel deschide seria de aplicaf{ii 3i de verifiedri
experimentale ale notiunilor teoretioce expusc pini aicl. Orlce fazd
de proieetare .sau de analiszi dinamiei se inocepe prin ecaleulul geéril
de Sensiune comsiderind actiunea statied a fortelox exterliocare ; de
aesia, utilisind metoda eforturilor pe scheme ¢it mal generale eare
si pistrese caracteristicile esentiale ale structurii : earacterul
spefial, hiperstatiecitatea maximi gl rigiditatea variabili, in acest
eapitol se obtin rezultate deosebit de utile peatru proisetamili si
ecmstructori. Se evidentias: sectiunile cele mai solicitate ceea ce
reduse investigatia experimentali la minimul optim ; se precizeasd
influsata rigidisirilor pria Sraverse frontale a ciror neglijare in
ecasul considerarii unor solui{ii simplifieate condusce la eraorl inec—-
esptablle ; sv studiasi influenta fortelor axiale, asupra stisziler
de Seasiume, oare poate ajunge pini la 30 £ 3 ocare decbiocel este
neglijati. Pemtru tSoats acestea se dau programes de calcul, ceea o8
permite studierea in paralel a unui numir carecare de variante, in-
6a dim fasa de prolectare.

Ultirul eapitol - al gmselea - oconcentreazi resultatels exr-
perimentale §i expune metodele noi de invesatigatie foloelite in stu-
diul dinamicii gi durabilititii strusturilor cercetate. Se remarci
proisctarea gl executarea uner standuri originale, unele recuncscute
ca invent{ii 31 coneordan{a satisfisitoare ebi{inuti fntre resultatele
Seczretise 91 experimentale. S—-a evidentiat aparitia unor efecte de
congentrare in noduri, necesisatea presensirii rezultatelor experi-
mentale sub forma dreptelor de regresie gl s-a dat o0 metodi gi un
program pentru ealcularea funciieli de autooorelatie din datele expe-
rimentale ou ajutorul eireia s-e verifieat durabilisatea cadrelor de
bieciclete pDe baza metodieii propusi de auser.

Autorul doregste sd nul fumeasci Sevarigululi prof.em.dy.doe.
ing.Gh.S1las sub 2 oqsrul indrumare 31 coordonare gtlintifiei gi-a -
desivirgls pregitirea in periceda de deoctoranturi, pensru aprijinal
semeres aocoxrdat la intoonirea acestsel lucrari.

Aduc cele mai deferente muliumiri tovarigului pref.dr.ing.
Lasdz Boles pfu, cirula i1l datorez formarea i arientarea mea prefe-
siemali ¢i care ou mulsi buniveinti §i pricapere m-a sustimut g1 in-
drumat permansnt in intreaga mea astivitate stiingified ; Sovardigu-
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lui pref.dr.ing.losif Groganu, pentru ajutorul efectiv acordat la
resolvarea unor probleme de dinamied.

Imi fac o plicutd indaterire din a multumdi gi pe aceastd
cale tovarigului doctor in mstematicid ing.Florea Dincd, geful sec-
torului de vibratii de la Centrul de mecanica solidelor - Bucu=
regti, care dintr-um deosedbit simfiimint de etici profesionalé mi-e
pus la dispositie o valoroasié bibliografie in domeniul vibratiilor
aleatoare adunati de Dommia Sa $n multi ani de trudi. Multumesc
conducerii Institutului de studil gi cercetiri in transporturi
(IsSCT) Bucuresti, in special tov.ing.C.Halchini care mi-a permis
utilisarea resultatelor experimentale obtinute la incercarea bo=
ghiului T25«Cs.

Multumesc de asemenea, im mod cu totul specisal, colectivu~
lui de colegli de la disciplina de Rezistenta materialelor cu aju-
torul cirora am reszolvat, imn cadrul contractelor de cercetare gti-
intificliy, o0 parte din problemele prezentate in aceasti lucrares
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1.1. Forrulhrea problematlioii

structurile de rezistent. intilnite in comstructia celor
cal diverse vehicule, constituie in esentfu ansambluri de bare scu
noduri rigide sl grad mare de nedetercinare interioar:i, solici-
tate de sarcini statice reprezentate in principal cde incirc.rile
utile 5i de sarcini dinamice specificc procesului de functiona-
re, care in iseneral au un pronuntat caracter aleator. rLatorit.
acestul cooplex de circunstante, prolectarea acestor structuri
este un proces'labozios, care nu gi=-a gusit inc.. o soluylionarc
definitiv. i care de obicei se dezvolt: in mod iterativ, prin
cozpletarea informatiilor necesare deciziilor de proiocture pe
baza studiilor pe modele sau po sistene sizilare ex.stente. .a-
c. in afara dificultitilor provenite din hiperstaticitatea
structurilor si imposibilitatea evalu.rii sarcinilor cinaiice
se nal ridic. 51 problece de predictie a durabilit . .{ii in fune-
tle de spectrul real de exeita{le i do optimizare a construc-
tiel, sarcina proiectantulul este dintre cele mai yrcle. . e ace-
ea proolene care se trateaz. in literatura de specialitate sepa=-
rat, ca preocupuri indepenaente, sint numai in wou formsal ueco-
relate, ele treouind s: formeze 0 metodologie unicu ae analiz.:
y1 sintez. a structurilor, in care aspecvelo de dinanic. 5i au-
rabilitate sint cefinitorii pentru solutia f£imal. aaoptatu.

l.1.1. i 3 1 ta e il ANnsal~
blul de probleme enumerate, calculul static este ocel mai bine
definit ;i studiat si lui il este dealcatu 0 boyatu literaturu
tehnic.. \cecasta deocurece a comstituit dintotieauna o preocupa-
re majoru a inginerulul comstructor care a dezvoltat dlscipline
s-ecializate pe aceasti tecaticu. Cu toate cu metousle ce caloul
au devenit clusice, crejterea Gu.plexitiyii proulsrelor i evi-
aentierea unor solicisuri supli _entare, au condus la reconsiae—
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rarea metodslogici I evelujis calsulatorie a problenei. -odml
108 4 abaruare basat in prinsiyel pe usilizarea ealcululul me~
izieial, a fost facilitat de desvoltarea impetucas: a caleula~
toareler electrocice nurerice si amslogice. Le aceia, in sesst
gonsexs ;i o parte din argumentele care pledau peatru utilizazec
setaieler de sproximatil suscesive (Croes, Dasek, Kani etc.)
isel pentzu folosires em pres.dere & metodei deplasizilor igd
slerd din valan.litase, fiinde: rezolvarea sistemulul de ecuafli
sanouioce ale metodel efogturilor ou szl constitule o prodlemi.
:n plus se ob}in in acest fel direct eforturile din strustaza
Pizx. a2 mai treece yrin ealoulul deplasizilor nodurileor. icestea
1u fost ue altfel notivele ementiale ;ontru eare am preferat in
sesvolsarea acestei lues .ri netoda eforturilor, eare rispunde
mal direct 1l: zoblenele legate de reszistenta static: 3 stxuste-
ril desi in zod pringiplal ocele dou. petode fundanemsale de cal-
sul comstisule u: proces unic de analisi 3 strusturil, decarece
zatriees de flexidilitate [f] mn este altceva decit iaversa ma~
tricel reduse de rigldisate [X,].

{ x} ‘ [&zl’{"x}"’ {q:} * B]‘{;t}#[ﬂxrl =[] a.n
aotajiile filad cels consacrate in literatura de specialitate
[330].([332],[341] 4 [388] . [ 369] » [593]s [408]. [#52] -

ste ins. Jie03ebis de inpostant s. se sudliniese ¢. am-
>ele nestode efectucas. de L£apt numai un caleul de werifisare,
osea o8 ;Tesupune fic eu este ales ‘irpus) wn anunit rFapaet in-
e ri; id.t.tile grinxiloe oomponentes ale strugturii, fie ei se
faoe 0 yredinemgicoare ia eonditil sinplificate os suiruesue.
statis ceterminat.. .0 aeeasti situatie selutia adoptuti axre um
sTonMmtat garigter subleotiv, deylnszind de experieatn si iafaor-
safla prolestantulul, cegl evideat se va g.inta solujia sea mai
oGres;uts.toare din pumet de vedere eotndmie 31 funciiomal. o
lafaraagie ¢iS aal esplet. privind ingendlul fortelee exseriocu~
re, carasterissisile mscanice ale materialelaz usilisese, qam:i-
7iils ue loeru ete. poate eemduoe 13 u 2ousl apreximetiv in ea-
re adaierils st.xil geale do efostuzi s. ou depijenses o ["tal
S8ta o¢ VA agigurs O eomver,sats Iaplda a2 roevenlul & prelee~
Saze $i redusezesa ecres,uns.S0ure & eheltulelilar destiowte seee~
tod Lane.

1.1.2. .aleaken SEXSLBALOE i asims \nali:a Jissmiec o
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snel structuri reprezinti un ansamblu de procedee $i metode ca-
re au urcpt scop deterninarea sturil de deformatie gi de Geusiu-
ne a struciurii sau a elementelor structurli, sub actiunea sar-
cinilor cu caracter dinamigce acdici a acelor sarcini care variaz.
rapid in tinp gi care contribule la aparitia fortelor do inertice.

Consiuerarea sareinilor dinamice la proiectarea siructu-
rilor de rezistent. (in speeial ale vehiculelor) cste unul <4in
agpectele cele mal dificile gi mai putin dezvoltate ale nmecani-
ociil construetiilor -[224, cap.ue]. -1fioultatea este inereati si
ge aseanin. cu aceea de 1la cealculul static, deomrece veniru o0 a-
numitid structuri evaluarea acestor sareini este functie de oarac-
teristicile sale dinanige, care nu pot £i determlnate pinuy cind
aceasta nu a £0st prolectatie In aceste ocondijii proiectantul
este pus in situaf{ia de a ocaloula o gstruotury adulfind nigte sar-
cini pe care nu le cunoagte. eci $i din acest punct de vedere
abordarea problomei se face prin elavorarea unui anteprolect, ca=
re poate s8: fie oecl din faza a doua a caloulului gtatic, care ds
asenenea se va perfectiona in nod progresiv pe bagza informagiilor
obtinute din incercarea unul nmodcl si/sau prototip. Ideea vroico-
turii numal pe baze analitice a acegtor structuri, ceste relativ
incorecti si de eele mai multe orl neavantajoas«, putind si de—
vinu .rohibitivd eoononic, deocarcce multe dintre elecentele ne-
cesare calculului au u:i mare rad de incertitudine. -ezvoltarea
in paralel a caloulului gi experiment.rii poate s. conducd muls
nal repede la o solu{le mal corecti, in care experienya ;i intu=-
i{ia proiectantului au un rol detercinant, deoarece atit proiec-
tarea cit 51 incercarea la solicit ri dinanice nu reyrezintu nig-
te stuaii gtiintiflice exactee.

v asenecnea evolutie a proiectului carc s. se cfectueze
at.t din .uuct ce vedere analitic cit i al realiz.ril practice
rerite s4 se intervinu pe parcurs in foarte multe adireciyil ca
de exenplu la detorzinarca rigidit. {ii optine a eleneanbelor
structurale ce ‘intoracyioneaz. reciproc, in vederea recucerii la
cinirur o tensiunilor, la anallia irocve..yelor pro.rii sau nuri-
nil arortiz rii existeatoe in sgiructur., utiliz.in: asifol cate re-
ale ;i nu ipotetico pemtru mouificareca calculclor initiale.

in general peniru uu calcul lobal a,.roximativ, sarcina
dinazie. poase fi deuer . daab. prinu intuljirea sarcinei svatsice cu
un goefielent (uultiplicator) dinmaumic, in care caz in elcmentele
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gsalisitate Sensiun.le s.nt eumle cu oele produse do O sareinu
statigc. echivalentu, avind aceeagi murime cu ocea dinamlici. In O-
veratiile de dinensionare ins., datorit. faptului o. teansiunile
dinaniee variazu in ticp i este decl posibil. aparitia fenome-
nului do oboseali, se utilizeazu rezistente adrisibile mai miei.
n soate lucr.rile studiate de autor (v.bibliog ratia) a-
ceasta este metodologia general folosit .. Consider.m ing. cui me-
toda prezintu un dezavanta] esential prin faptul e« lucreazd ou
un goeficient dinaniec unic, caloulat ca raportul local a doui
nirinl caracteristioce rezimulul dinanmie gl static (tensiuni sau
deplas.ri) £.r2 si tinu ocont de repartijia acestor marini pe
structur .. Cornind de la aceasti ocvservatie, amn formulat ideea
cu inc. din faza Ge proiectare se poate face un studiu al repar-
titiel acceleratiilor pe str.ctur., respestiv al forf{elor de iner-
tie corespuns.toare, introducind astfel in calcul, nu o nirine
global.: medie ol nigte forte distribuite care apropie calculul de
fenomenul real. Aceastu conceptic de proleotare constituie un mod
nou de a.ordare a provleneli, decarece yine cont de faptul ci fe-
nonenul fizic care puce in evidenya existenta sarcinilor dinsmi-
ce eate deforinatia elementelor cs compun structurae.

1.1.3. _psicizarca gtpugturilor de rgzigteni.. ‘roblema

oofineril unei golutii optime a structurii este o componenti fi-
reasc : a procesulul de prolectare, atestati de un impresionant nu-
n.r de lucr .xi de cercetare stilntifici consacrate acestui domeniu
astfel incit in scaciul actual nu sc mal poate vorbi despre o ,.ro-
iectare ratjioaalu fari un studiu de optindzare. RAUTU e 3ANUT V.
in [323], fac un studiu aprofundat al acestei idei, pe care o ser-
nalic pectru loporvanta el in cadrul problematieii prolect._rii
structurilor de rezistenty., degli nu a congtituit 0 preocupare dig-
tinct . pentr. noi. Totusi coreesirile efectuate de autor pe cele -
citeva variante de boghiuri [&0], {42],[50],[51], rcprezint. un
~-rim pas in aceast. direojie. Aceasta ou atit mal mult ou ¢it pro-
fectarea o.tiri, suo diversele el aspecte, nu trebule confundat.
ou prolectarea obi nuiti, pe care nu o excluds o6i o cocpleteazi,
constituind o analizi prealablld care ofer. datele necesare referie
toarc la forra 31 dinensiunile structurii in ansamblu precum si 1,
forma sau dlrensiunilc sectiunil transversale a clementelor.
Leocareoe calculul structurilor hiperstatice consti in ve-
rificarea stiril de soliecitare du.. ovfinerea unei priue seluyii,
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incercarea de optinizare prin uniforiilzarea repartitiei sensiu-
nilor .e ansacblul strusturii cu nodificarea corespunzatoarc a
gectiunilor transversale, nu rezolv. problena, fiindc. se ajun-
ge 1la o stare de eforturi diferits de cea inigial ., intrucit e—
forturile sint functii de raportul rigidititilor grinzilor conm-
ponente.

Le aceea, cin punctul de vedere al calculelor de rezis-
tent{i, criteriile de optinmizare se referd la realizarea structu-
rilor cu un consun minim de material, respectarea conditieli de
ninimun a enerziei potentiale pe anganblul sdu, utilizarea efi-
cienti a materialului astfel incit unitatea de volunm si resvecte
conditia de caxioum a enerziel potentiale specifice (conditia
de structur.: de egali rezisten}.) sau in sfirsit o condifle de
rigiditate maxini, adici de minim a deformatiilor posibille.
Multinea studiilor teoretice intrevrinse in aceasti directie nu
au dat solufie decit pentru un nunir mic de cazuri particulare.
~le au enuntat insi 0 serie de teoreme generale, dintre care cea
pal interesanti este aceea care afirnma c¢ii 0 structuri de egali
rezigtent{i conduce la 0 structuri de greutate mininua. in cazul
structurilor supuse la actiunea unor sarcin. aleatoare, un cri-
teriu rational de optinizare comsti in linitarea primei frecven—-
te a vibratillor proprii sau in limitarea susetilor maxime adnmi-
sibile.

l.1.4. Calgu]ul pro; ramat al structurilor. ~osibilituti-
le .ractic nelimitate oferite de calculatoarele electronice ci-

frice in privinta efectuirii calculelor numerice, au impus, in
ultirul deceniu, revizuirea metodelor de calcul a structurilor

51 a formulirilor matematice folosite pentru aceasta. Folosirea
metodolor matriciale in solutionarea problezelor de calcul sta=-
tic au pernis o scriere concis: gi precisi a problecrel 51 efectu-
area calculelor in mod sistematic. Ouatiu cu aparitia acestor nol
perspective, pe plan mondial s-a declansat 0 actiune masiva de
realizare a unor pro_ rane couplete $i limbaje speclalizate, pen=-
tru calculul structurilor, ceea ce subliniaz. irportanta acestor
problene. Anintim astfel "Iro_razul de ealcul al structurilor ar-
ticulate spafiale” = WAL = (Ztrucsural Analysis Interpretative
Routine) pus la puncot intre anii 195C...1960 la . assacausotts
Inatitute aof _echnolo_y $i "rro_raaul de calcul al strucsurilor
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J2in elemente finite" - AGLF - (Analyse de structures par 61é-
ments finis) pus la punct la Universitatea din Lidge in cadrul
laboratorului de tehniei aeronausioce gi spatiale [7],[369], [490],
[ao1].

+ificulsitile acestor progsrame ce contin o serie de res-
trictii oare le fac utilizabile numal de specialigti gl la care
chiar interpretarea rezultatelor este o problemi delicati, au
condus la aparitia de limbaje orientate ga de ewemplu limbajul
R3S (Geruetural Lngineering Systems Colver) care a inceput sa
fie progranat la sfirgitul anului 1962 la uUniversitatea din
z11inois gi la aparitia de sistewe inte rate care utilizeaza lim-
baje specializate gi suoprograune $ip care sa permiti utilizarea
ealoculatcoarel .xr elecironice i inginerilor cu experieanti redusa
in acest domeniu. Jentru exe.plificare citam slstemele integrate
IC.5 (.ntesraced Civil ngineering Cystem) sau SYSFAP (Systéme
Intéyré de icalers Auto Programmés) al Universititii dinm Lidge.
Toate aceste realizurl oare au necesitat investitii considerabi-
lo, subliniazi irportanta economici a problemei, calculul de
proiectare aviné 0 pondere valorie. insemnatie.

l.2. 2rob e  § lea i

impligatiile lox

:trugturile de rezisgstent. care au figcut obiectul preocu-
purilor cuprinse in aceasti tezi sint cele care se intilnessc in
construgtia vealculelor rutiere gi feroviare caracterizate, din
punet de vedere dinamic, prin faptul o:i miscirile lor vibratorii
sint aleatoare 3i pot £i modelate satisfagator printr-un proces
stohastic stationar si ergzodic.

~eocarecs caloulul static este 0 problemi in eneral pusa
la punot gi cunoscuti, nu ne vom nmai ocupa de prezentarea evolu- ~
tiel preocuparilor in acest domeniu. Vom face insi 0 prezentare
nal anuguntiti a dezvolturil cerceturilor in domeniul vibrajiilor
aleatoare, pentru a evidentia formarea conceptelor fundanentale,
stadiul actual al ceroeturilor i implicatiile acestora in dome~
nil conexe, uecoarece aceste problene sint inea in fazi de defini-
tivare, sint mai put{in cunoscutc si au constituit modul in ¢are
au fost aporuate proolermele de dinamica structurilor de reziscen-
tu In cadrul acestei teze. .vidont ci metoda de luoru poate f£1
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aplicat. v 1al lar.i ac structuri care satisfac ipote-
zele de a; ceptate. .

l.cel. sgtorigul toorigi ;.9neralg. e inyelege, in ene-
ral, prin “vibratie aleatoare”, o vioratie care rezult. aintr-o
excltatie ce nu poatae fi reprezentat. satisfucutor printr-o fuuc-
tie sinmpl. ocarecare (sinusoid., ireapt. e%s.) sau prin combina-
tii de asenenea funectii, dar care poate fi modelatu yrintr-un
proces stonasuic (.eHeCHANLALL [99], [109],[287]). veel, dac. vi=-
oratia esue aleatoare, valoarea sa la un nament dat ou gocaue fi
deausi din ounocagterea valorilor anteriocares ci se pot face nwaal
preaiotii asupra valorilor ulteriocere pe baza unor inte:pretiri
probabilistice a rezultatelor. Astfel ea poate £i cefiniti numal
pe ba:ce suatigtice, indicindu~pe probabilitatea de aparif{ie a u-
nor awplitudini i frecveaje (HAHRI> $i CHoi.. [224],[103]:
beuliCh [127]5 JelailunQ@i [398], [#00] s 03] 5 SelieCudliuLL [288],
[289): LeneCAUGH Y [78]4[80])e

L+0 punct Jde veaere mateuatic aceasti inseann. ¢.i in sis-
terul de ecuayli diferentiale cu ajutorul cirula este descris.
Ligjcarea sisteiulul mecani¢ gousiderat, numai vexrmenii liberi
sint funcyii alecatoare de timp. Asifel formulat. prodlema, ge li-
t.iveazu coueniul de cercetare, deocarece in ienocmensle reale apu-
gitla unor vi_orapii uleatoare se pocate catora . altor olemente
care presint. o0 asemenea varlayie ¢a ac exeuplu : elasticituti-
le, disip rile de ener ie, masele, unele elexcate eamctrice etc.
car degl existu studil care se ocuy. ;- cu aceste situajii (Ceiie
JATTTAKA L [177]) se poute afirma ¢. priua accepiiunc esie dominan-
ti gl aceasta este situatia ;e care o intllnic 1In stuuiul migeu=
rilor vibratorii ale scructurilor ve reciscent. Jde la vahicule.

-arafrazindu=l pe Seileliiio.LL [92], coansiuer.. cu au
este 0 cxa eorare in a afirma c- %oavug vibratiilo gint gloatoare
orice inre istrare de viorayili conjinc "izcurcaturi e uc anw.it
nivel i in enoeral toate sursale ue esc.tatic sint aleatoarze,
de;l in anusite caz ri nivelul de stohagticitate cste aja de se.-
zut inglé poaie £1 neg lijas. ..in aceast: cauz: escitayiile care
apar ia diversoe provlexe de vicragi., sint rep..uzeavave prin
fung{il periodice i in .ocmerzl por.n uricn arconicua a seriilor
lar rourier. .ceast. veorie a vioratiilor teihmice a dai resulta-
te satisfic.toare .envru 0 scrie i.urea. . ce sistems ocanice os=
cllatorii, ca uo exemplu 0elu ue tiyul maselor deozechilibrate in
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ixlets Sng. foarte multe situatii, oeuc sint eele intilni-
te tn dinsmiea wehigulelor, rispunsul ssrusturilor de avicans 1la
turbuleate atnosferice gi al maveloe ls niri sgitate, funetiena-
rea ajutajelor mari ¢i e rachetelor ete. in care exvitatilile om
nal pot f{ zeyreseuntate in osdrul analizei clasiee prin serii
FPougliet. 20easta decareoce apar conceptual elemente noi, din cau~
88 nereyvraductibilitatii realiz.ziloz la repetares nisurarii eon-
ditiilor ce excitatie gl a inexistentel unei legitafl determinis-
te in ex.rimerea analitic. a fenameneloz. in acest caz solutioma-
ree ®6 ,oate faoce numal in cadrul teecxiei proeeselor suchastice,
avinc la bas. cetocele ae analizs dim teoria probabilitafiler i
statigtica matematicue ~asl aceste metode au pitruns im oulte do-
menii ale mecanicii, dezvoltarea tcoriei wvibratiilor uleatoare a
fost insl lentd comparativ cu realigarile acestor dauenii. ‘stfel
Me IRTT Il fa.e in 1905 [144] sriua analizs matematicu a mlgearii
browniene, considerat: ¢a un ¢az partiocular de vibrajie aleatoare.
‘u trecut dupi aoceea nai bine de 25 de anl, pinu oind in 1531
AJVAR LLA. 91 GeoUHLLNS.TH (precizare in [99]) extind aceasta
teorie la sietece vibratorii ea firele si .rinzile. in aceasta
rerioad. apar ins: dou. lucr:iri care aveau gi fie esentiale pen-
tru cezvolcarea ulterioard a teaoriel vioratiilor aleatocare si a-
aume - in 1920 S.I.TAYLO: [99], [436] introduee sonceptul £ u n c-
t il ae corelatioe i.arin19}orz.‘.i:rﬁ.:‘:[4$7]
fatroduce notitneea de c ens i tatoe eapectralc.
e putere siformuleazl aganumista anali sz
arnoniec. Zeneralizat ai. Acestea sint concep-
tele fundanentale ale teoriel proceselor stonastice ocare consti-
Sule sinburele central al teoriel vivratiilor aleatoare.

Jojiunca do proeces stobastic este fologiti o0a un nodel
natenatic = ipotetie = pentru desciierea surselor de excitagie
sau a ragpunsulul gistenulul, dup. oum sinusoida sin)l este fo-
losit. ca model de vibra{ii in jpeneral. r-gte eviceat c¢. an niou.
sing simplific.ri ale realisutii fisice, mecesare pentru crearea
unul nodsl operajional, ins.: ou un ;;rad de utilizare diferit.

issrel, dac. este preca.inantu o gouponeant. singular: a
frecventei, oste utilid folosirea modrlului sinusoidei sinplo :
dac. sint a.;a de multe odmponen.e iac.t nu e8%c posivil. sau nmn
este convenabild ldeatificarca lor separati, modelul col mai fo-

-

BUPT



lositor este acela al procesului stohagtic in care se utilizeazi
nediile in locul datelor individuale, cele mal importante f£iind
functiile de corelatie gi transformatele lor Fourier (densituti-
le spectrale de putere). Importanta acestor medii rezidu in fap—-
tul c¢i pentru un sisten vibrator ou coeficienti constanti, este
posibil si se obtini medla corespunzitoare a rispunsulul direct
din cunoasterea medlei excitatiel [24],[54]1,[79],[99].[127],[140],
s3], 1711, (2911, [195] 4 [3071, [337].

°rima aplicatie a acestor notiuni la sistemele mecanicae,
pare si fie aceea a lui C.C.LIN [308] din 1943, care consider:
un sistem oscilant cu un singur grad de libertate, actionat de o
forf{i descrisi numal prin funct{ia el de corelaiyle.

Incepind din 1943 se pun bazele unor sistematizirl din ce
in ce mal olare pentru aplicarea teoriel proceselor stohastige in
probleme de vibratii. Sint remarcabile in acest sens lucrurile iul
S.CeRIC. [397] din 1945 in care sint redate o gerie de rezultate
inportante privind statistica zgomotulul in sistene liniare $i ne—
liniare. Aceste lucruri, dintre cele mai citate in literaturi, au
avut o aplicatie largi in studiul avariilor de oboseali produse
de vibratilile aleatoare. Duyi publicarea acestor lucriri, incep su
apari un numir considerabil de studlil comsacrate acestel problema-
tiocli ; in ultimul deceniu, monografiile lui SeiHeCRAILALL [287];
J<DeROBSON [402]; FelINNCA g1 CeILOUOSIU [127] etce au izbutit si
sistematizesze cunogtintele existente in teoria vibratiilor alea-
toare liniare.

Procesele stonastice sint deasemenea descrise in termenii
distributiei de probabilitate asociate lor, metodi de lucru care
este cea mal conpleti dar care incunbi reale dificultiti matena-
tice 51 mail ales experimentale. .xisti totusl procese partigulare
dintre care cel mal important este procesul gaussian, care prezin-
tu caracterigtica specialui ci ruspunsul unul sisten liniar cu co~-
eficientl constanti la o exocitatie de acest tip este de asemcnea
un prooes pauselan (I«5eBALALETT [18]; V.BaDAVLI-ORT [117]; A.Ae
CVRIICOV [433])e Ue mare utilitase in privinta aspectulul opera=
tional, aint gi procesele Larxov [112],[113],[143], care au parti-
cularitatea cu proprietatile probabile. ale procesului in interva-
lul de timp care urmeaszi, sint eouplet determinate de valorile din
tanentul anterior, decl pentru calcularea densit._f{ilor de probabli-
litate de orioe ordin este suficienti cunocajterea densitutli de
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probabilitate bidimensionale. \ceste procese au inceput si fie u-
tilizate ou rezultate satigficitoare in studiile de de radiri ou-
nulative bazate pe teorille de evolujie a fisuril din mecanica gu-

perii [1681,[27314 [314]e[320]0[376]s [468], [467],[~62]«

le2.2. 3urge 4o exgjitatii aleatoage. In toate procesele
dinanioce ale sistemelor mecanice apar aspecte probabilistice oca-

re sint catorate, in genmeral, variatiei aleatoare a surselor de
excitatie. Se anintese in continuare eiteva dintre sursele cu cel
nal proountat caracter aleatar, decarece metodele generale de mo-
delare gl tratare matematici a acestor proocese sint cocune gi dez-
voltarea lor a fost influentat. pe rind de mecesititile tuturor a-
cestor danmenii.

Un exemplu grafic de proges stohagtic este dat de suprafa-
ta unei n.uri deschise. In 1952 LON UzT-HIGGINS [311] a ardtat cd
intr-un interval scurt valurile oceanului pot f£fi reprezentate
printe-o0 bandi ingustd stationara de proces gaussian, lar distri-
butia iniltinil valurilor este foarte aproape de distributia
Rayleigh. O teorie a migeirii mavelor pe miri deschise a fost pro-
pusi de ST.DTNIS g1 PL:RSON [123] in 1953 si a fost extinsu de
L eHeJAZFLR [256] gl verificati experimental partial de D.i.CAlT=-
LAIGHT (76]e In domeniul vibratiilor structurilor de nave menfio-
nim lucririle luf M.HoJASPIR, He .oLOTGULT=HIGGINS [311] etc.

Un alt exemplu de sursu de excitatie aleatoare este dat
de turbulenta atmosferioci, cu efecte sinilare asupra migearilor
aviocanslor gi a solicitirilor struoturii de rezisteut{i a acesto-
ra ca in cazul influentei migcirii mirilor asupra navelor. In
1352 LI:PUANK [30l1],{302] di prima analisi coupletu a problemei
de lovire, neglijind distributia gpatiali a turbulentei. Aceasta
a fost extinsi tot de H.” LiZFWARFR [30l] si apol de Fei «DIiLl.KICH
{126] spre a ingloba efectul distribufiei bidimensionale. In pro—
blexe legate de aviatie mai sint notablile lucririle lui %.L.

COL MAR [99)3 7 «I<RICHARDS, HePR!.SS gl JeCoHO.BOLT [223] etc.

‘Jutajele largl ale turbiunelor cu gaze si motoarelor de
rachetu (enereaz: yuteri acustice de un nivel foarte inalt gi cu
un grad ridicat de stohasticitate. In problemele legate de ziomo-
tul oare insoteste funotionarea acestor magini, sint ds remarcat
lucririle tinute in cadrul a trei sinpoziocane despre zgomotul a-
viocanslor publicate in J.Acoust. og.Amer. §i J.koy.Aero.Sci. in
1953 si 1954.
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iisecirile scoartei pamintulul si in general problesele
ae seismicitate sint exemple clasice de procese stohastice ne-
stajionare, ocu implicatii directe imn calculele de re_istenfu a-
le structurilor e c¢lidiri, hale industriale, poduri etc. In a-
ceast . directie sint de arintit lucrurile lul V.V.3O0LOTIN [53],
(76]e (478], GevolOUSHIR [241], [28#2] gi recent, in literatura ro-
m8nu excelentul manual al lui LIFRIL [476],[477]e

Célle de rulare, arumurile rutiere, ciile ferate, repre-
zint.. deasemenea surse de excitatii aleatoare datorit. profilu-
lui lor fntimplitor. Vibratille gemerate de migcarea vehiculelor
pe cale influenteazi atit asupra conditiilor de confori cit si
asupra durabilitayii structurilor de rezistent.. Cercet.ri s-au
f..cut in ambele directii : .TARIARTHAL [8], IeGePAGIIITOVIE]
(36219 ZeMelLVZI & [368]y AeAsTIHONOV [421]4 JeLeRO3CON [399],
[#02]s (803]s A.ALILALY [421] etce

l.2.3. jdgpungul pigtemelor ogcilante la excitatii alea-
$oaze. .spunsul unul sister oscilant cu varametri constanti la
o excitatie aleatoare uat ., poate £i deterzinat sau in doueniul
tiopuluiy folosind sistemul iopuls-ruspuns gi inte _rala ae coun-
volutie, sau in domeniul frecventelor, folosind sistexzul {rec-
vent{.-r .spuns sl transformata rourler a excitatiei [$9]e[108],
(291], (2541, (269]4 (33714 [3w0]4[375]s [325] » [397], [%05] » [406 ]
fa21], [«32], (448],([875]+[477], [478]s[500] ,[501] » In cazul speci=
al important cind excitatia este un proces aleatoriu stayionmar,
cu densitatea gpectral. de putere cunoscut:, se poate detveruina
in mod simplu densitatea spectralia a raspunsulul cunoscind func—-
tia de transfer a sistemulul [388], (475],[479]; rezultatul este
independent de proprietutile distributiei care caracteriseazu
procegul de excitatlees Ue:eCaANUDALL [lo#s), (1091, [287]: FelilCA
[129], aratu ou este posibil si se obtini informatii in ceea ce
priveste distributia de probabllitate a r.soungului intr-un ca:
renerale JoDo:OBSQN in [399],[402] studiaz. r.spunsul structuri-
lor de vehicule in diverse conditii de excitafie, - elieC.iAllLALL
g1 colaboratorii [lol],[lo2],([288],[239] studlaz. de ase.euea
problene de vibratii la veulcule, nave, avioanc, racheve €.LGe.

In privinta r.spunsulul sigtemelor neliniare, cercetuiri-
le o-au dezvoltat in dou. directyii in funetie de proprietigile
81 caracteristicile acestul r.spuns, care poave s. fie o funcyie
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imstantanee de excitatie sau poate sa depinia de toata desfa~
gurarea in trecut a excitatiei. in primul cas au fose stuuiate
probleme in legitur. ou zgomosul ain astectori i reuresosi in
sisteuele de transcisie eleotronioce de 0.8Xe ..l.xil: [397],
KAG o1 "IIGI e [260] gea. iin a dova eate orie fac parte sis-
tenecle ocscilasorii care au forte de restabilire si alortizarxe.
nelinisre. [a privinta vibratiilor alestoare nsliniare ale
sissecelor mecanige abia in jurul anului 1960 se face un ince~
put prin KeCHUNG 9 LeFeaiZLA [899]e SelelAisiiiuiim [6]e ttele
LIN (307],[308]s ciutindu-ee ca difioculSifile mateuacice deo-
sebite ale problenel su fie aepusite prin folosires ecuafiel
Fokker- ‘lank ([129], [«75]s [#75]e 0t in jurul aceluiagi an au
ag.rut luecrurile lul CAUGHLY [77]e [¢1], [267], KCLOVS:L [287]
531 LIG. [308] privind aplicarea metocei liniarisirii statisti-
ce.

Yeferitor la mediile comtinui problecele care se faorau-
leaz. sint legate de distributia In spatiu si tiny a excita-
tleli. C tratare g eneral. a prope;srii fungyiilor de corelatie
este aat: de LYX [307] 5i de rU.iLLL [99] folosind o aproxima-
re in rod Bormale AeCleLxINiIN [187], © eTeTiil L3N $i LeVed' TN
(4391 JeCe3t UL [99] analizeaz.. probleme de vibrafili alea=-
torii la grinazi si inveligsuri. _esi teoria in acest caz se li-
niteaz. la domeniul sistemelor ou coeficlenti constanyl execlta-
te prin procese gsussiene stationare, ea are o deoseblt de mare
aplicabilitate.

le2e4e jig i 8 ryups 0l 6o vibge lox ales
§£90re. iach elementele uneli oonstrustii sint supuse aotiunii vi-
bratiilor aleatoare, atuncl in ele apar eforturi gi tensiuni ga-
ze de asemenea au un caracter aleacor yi eare pot rovoca fisu-
ratii si ruperi prin oboseeli [12], (141, L191.[251: 1321, [3‘]0[56]'
(e6], (821, (1221, [148], 1531, (266]), [272], 1531, (212.. .220], (24a],
[28“.. 0286], [506]- (313)e [331],[30%]. [373], [411] . [‘*37] ' [438],
[#65). jceasti problemi deosedit de important. peatru tebnie:,
~a oo.atituit in ulsticul timp oa g1 aomeniu de cercetare inde-
pendent .1 estc difiell de a-l1 mentiona pe sourt chiar si numai
bibliografiec. referiri mal arple se vor face in capitolul & din
aooasti lucrare.

In orice osz literaiura prezint.i un numur i presionant

- e
-
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de studil privind oboseala metalelor gi a structurilor la soli-
citirl deterministe. Ia solicitirl aleatoare existi un numir de
teorii de degracare cumulaviv: : A WTRIULTTTIALL (160], [161],
CO.%7 7 gi DOLAF [95], (1381, (1391, D.CIOCLOY (€71, [89]s S1am.inid
(4171, (8191, OuING [3551, [396], IVAROVA [249],[350] ete. mai
nult sau mal putin rajionale, care cauta s:i dee 0 predicyie de
durabilitate pe baza unor date ncaleatorii. Cea mal bine cunos-
cuti dintre acestea, ipoteza de radirilor curnulative liniare, a
fost sucerats in med independent de PAL GR-Y gi [ L'IZR [339],
(3401, (3591, Folosind acest criteriu si estimatille statistice
ale lui J<0eRice, !ILES [339] a fost capabil si prezicid durata
de viat': la obosealia a unul element de construci{ie eare rezoma
gl care a fost supus la vibra$il aleatoare.

In acest domeniu mai trebule subliniat c¢a dacu nivelul
de stohasticitate este ridicat, vibrat{ia aleatoare determin. con-
ditii de funotionare foarte severe atit pentru elementele struc-
turii e¢it gi pentru echipamencul sensibil de musurd, control si
corandie

l.2.5. P : . 2C LALXQ R :
acest domeniu literatura cste foarte auracu. 8@ VOr reda sumar
constatirile din studiul extensiv al lui [..J.CIAILALL [99]e Zro-
iectarea constructiilor sau a echipamentelor care si funciioneze
in conditii de vibrat{ii aleatoare estc o probleuu complexu gi di-
filcili. Citeva prineipii generale au fost eaunfate de ..AiiC [320]
iar teoriile existente previd numai nigte 1linii grosolane de o=
rientare pentru proiectant. Totugil intreega liseraturu este de
acord asupra necesititii unul program extensiv ae incerciri, siao-
gura cale eficace pentru a ajuta efortul de prolectare in viitor.
Introducerea recent. in anucite norme de materiale $i produse a
ingercarilor 9i verifigirilor la vibratili aleatéare a provocat,
ceea ce literatura anglo-sa.on. numegte "0 r e volutie
in st¢i1 ,Binor". Iosa inre. istrarea 31 interpretarea
datelor privind vibratiide aleatoare este o operafj.e complexa gi
costisitoare, de aceea trebule gisita o ealc economic-avantajoa-
85 iatre caleulul, proiectarea gi incerearea gtructurilor supuse
la soliogitdri aleatoare. C trasare a acessor prooleme a fost fu-
cuti de .LACHIAN i TUL.I [33] iar aspectele pecuniare legate de
inre istrarea 31 prelucrarea datelar vibratiilor aleasoare au

N
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fost acoentuatve ds 'ORRG [3A2]e

1.3. etiri ginilare ip ta 0aptrs

“roblomele de caloul static al structurilozr cu nedetermi-
nare interioar. au fucut obieotul unor excelente momografii gi
manuale cu roferire axclusivi la activitatea inginerului congtruc-
tor diutre carc citin : L. il.GkGIIU (4927, [493]e RADU AGIIT (49011,
IOAT Lo LuT iU [3441, e AUTU i VL3ANUT [3931,(490].

..etodele _enerale aylicatc .n lnglneria mecanici pentru
saloulul de re.istentu al unor structurl de vehicule, au ficut o-
biectul unui nunir relativ mic de lucruri : I.DEUISCE [125], %
3UGA (61], (62]s L._OLEAKTU i oolab. [38], (4214 (50].

'roolerole de calcul dinamic sint in general mult mafi pu-
tin roprezentate catoriti difiocultitilor de ordin matematic gl ex-
perinental. ..le fac obiectul unor capitole in tratatele de rezis-
tenta materlalelor gi teorla elasticlti{li sau al cursurilor de
dinamica constructiilor, care nu depigesc insi aspectele clasice
ale teorlel enerale a vibratiilore.

In acest domeniu al vibrajiilor Geterminlaste sint de sub=-
liniat rezultatele remarcabile ale gcolii Adin Timisgoara : GCheSILAD
(#98], (4957, [496], I.GROSANU [497], LeBRINDEU [498] si colaborato-
ril, ale scolil din Bucuresti : GHeBUZDUGAN, I..iAMBURGER [503],
%504]. Seaesy ale soo0lil din Arasov : I.DIUTSCH, VeOLARIU, GHeSINA

1251.

“roblemele cercetirii vidbratiilor aleatoare s—-au decvol-
tat incepind din anul 1966 la Centrul de mecanioca solidelor, in
legiiturd ocu optimizarea suspensiilor de automobile in cadrul co~
leotivului F.LI'”A [128],(129], C.T:OPOSIU gi R.SIETTEANU, coleo—
tiv gare elaboreazi gl prima carte de vibratii aleatoare in limba
ramfna [127). Incepind din anul 1970 in cadrul facultijilor de cou-
struotli s~a introdus un curs de A naliza diétnanmicgi
a structurilor 51 inginertie seisg-
B i c i, reprezentat prin exscelentul manual al lui  INAIL IFRIL
(476} ~rivind bazele matematice ale proceselor stohastice, pe
1ingi ounoscutele monografil de teoria probabilititilor de o deo-
sebiti valoare ytiinyifica ale lui O.ONICHSCU [3571, [358], Gi.
MIHOC [334],(3351s[336]s i .IOSIFISCU [246],[247], amintess lucri-
zile din domeniul teoriel cammunicatiel i automaticii ale lui AL,
SPATAAU (8991 9i L.SEBASTIAN [S00] foarte utile pentru formularea
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analogiilor electrice ale sistemelor mecanice.

Aplicatille in problese de obosealiu se ineep inc.. din
1938 la catedra de Rezistenta materialelor s Institutului poli-
tehnic din Tinlsoara si mal tirziu la C..eI.De din Tinmigoara sub
conducerea lul ~“T.7\ASAIR sau la 3ucuresti sub conducerea lul
GlHe3UZDUGAT. 5int de remarcat in acest domeniu lucririle lui L.
BOLLATTU (39]e (81], MeHATIU [390]4[391],1392)9[502] IeiiAdJLU [20]
(291, B.HORWWITZ [30], .IOVITIU, AelLAilaTily velArTi [27],[26],

[31], T.i.RLOSCU [232],(233], D.CIOCLOV [87],[88],[91]: L.30L.i71.

gl I.LOBR: breveteaszi 0 metodsi de incercare a structurilor de re-
zistentu ale vehiculelor la vibratil aleatoare gl durabllitase
[37]: I.DO3K. propune pentru brevetare un nou echipament $i o no-
u: metodi pentru acelasi scop [483].
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2e1le1. g nea de proceg gtohagtig. Sub aspect cu totul
ceneral, se intelege prin proces stohastic, un proces care se des-
fisoar:. inderinit in ti.y i carc este uvernat de legi probabi-
listice. ..in punet Ge vedere matematic un asemenea proces este
o funoetie de doua variabille

(K 8) = {kx(t)} , EKen,tei (2.1)

unde k ia valori in spajiul esantiocanelor, lar variabilas & (care
roate £f1 de fapt orice parametru continuu) ia valori pe axa real.
a tiopului, ou proprietatea o. pentru orice valoare fixu a para-
metrulul : t = &, => X(k,%,) = i“}r{(t;:,_). functia devine o variabili
aleatoare definiti pe multinmea numerelor k [24],[117],[499].Func~
tia k’.{(u) senmeste o0 realizare particula-
ra aprocesului sau o functie egsantion,
iar totalitatea acestor realiz.ri {kx(t)} se nmeste an s a o~
blu, proces stohastioc sau funotie
aleatoare (se vor folosl dupi necesititl toate aceste
denuniri relativ sinonime din punctul nostru de vedere).

-‘entru studiul gi cerocetarea sistexelor ainamice elastice;
liniare, neliniare sau parametrice, s-au dezvoltat douu teorii de
bazi : teoria corelationalu 5i teoria stanastici, leyate de teoria
proceselor arkov ;i ecuatia rokker-rlanck-Kolmogorov. Teoria co-
relational. se utilizeaz: de obicei la cercetarea sistemelor lini-

) [482] IQNIL LOBH. : ievoue stetisiice in studiul vibratiilor.
Referat pentru doctorat, 1972, 130 pag. iiblioteca cate-
arel de "ecanici si xezistenta materialelor
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are cu parasetri comnstanyi sl wariabili si a celor neliniare cu-

_ liniarizarea lor prealabilu, iar Searia stohastici este foar-
te cocod. pentru cercetarea sistemelor parametrice linlare si ne-
liniare. In lucrare, pentru a nu p.risi aspectul in; ineresc al
problemelar cercetate sl catoriti cadrulul specific al tematicii
pe utilizeaz: in exclusivitate tearia gorelatiomali.

2e.l.2. Cagacte DE DpeHe : stice
zarea statissic: a umi. proces atotnst.ic se poate face in douu
zoduri diferite : fie intr-o formi relativ completa cu ajutorul
digtributiilor de probabilitate multidimensionale, fie in eaarul
teoriei corelajionale cu ajusorul prinelor doui namente, metodl
care gpe adoptz in comtinuare.
2edeZele Sa emsldsan ci analizam procesul stobastic
x(t) reprezentat
! ‘{‘:"{,2 hen ae profilul unei
'“‘::/m xtr) xre) i 7] °d1 de zulue’ ca=
/ / ’ / | re la o anuniti
| g scari, depencenti
de viteza de par-
curgpere a c.uil
este o funci{ie a-
leatoare de tinop
(comsiderat ca un
FLg.Z.l paranetru conti-
“xemple de realizirl ale unul proces stobastic DUv Dealeator). .
presuyunen. G-
seatru cercetarea cail s-au efectuat n experiente indepencente i
s-au obtinut n functil esantion (v.£fig.2.1).

{14C6)s Z2(8)y eeey BX(D)) (2.2)

In func{ie de numsrul e realizuri care vor £i luate in
considerare (. roblema ue selectie) proyrietiatile procesului vor
sutea fi caracterizate cu um ;rac sau altul ce aproxirare.

-8Ca iztercseaz. valoarea procesului stohastic ounmail in
naneantul S atunci este suficient s. cunocajtec le _ea diferentia-
la ce repartizare a variadbilei aleatoare i = .(:1) care se no-
teazi cu f(xl.tl). In Dulte prodlene cunda;berea acestel le i ue
reyartizare f(xl.tl) este sufieclent., insa, in _eneral, ea nu poa-
te £1 o caracteristiic: oacplet. a procesului stohastic aeoarece
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u du niei un fel de indicafli despre dependenta reciprosi a or-
donatelor. e aceea pentru obtinerea unor caracteristicl mal de-
taliate se ale; doua valori ale argunentulul §; i &, gl se for-
neas. variabilele aleatoare {; 91 X, care pot £1 caracterizate
camplet ,rin censitatea de probabilitate bidimensionali corespun—
satoare f(‘z"z“l"z)‘ Aceastiu analigi poate £i continuati gi

se poate conadidera 6. un proces stohastic este cooplet determinat
dasu sint Jate toate legile diferentiale de repartizare n—-dimen~
slonale peutru orice valori ©;, "2' coey Uy din domeniul de va-
glatie al ar;uuentulul €.

. ub aspectul poeibilit.tilor de folosire practici, carao~
terizarea unul proces staohastic prin densitatea multidimensionald
ade ypovacilitate este inoperanti, fiind utilizabili mumai peatr.
apunmite clase partioculare de procese cun sint cele de %ip larkov
[2¢14(53101921s(123],{227], [240], (193], [267], [421], Gauss-Laplace
(11, (232], (2561, (337] o (433] sau cu valori independente [16],
{248], [a0G], pentru oare este necesari si suficienti cunoagterea
distzibutiilor mono ;i/sau bidinensionale.

2.1.2.2. In aceste condit{ii, in majoritatea cazurilor a-?
»licative, calculul se liniteazu: la deterninarea parametrilor nue
mericl ai legsilor de distributle ocorespunzitoare, dintre care cea

nal mare eficacitate 0 au nomeatele de aiferite ordine dote:nina—-
e prin e _alitatea

1.t = M TR RO [ [x(tn)]i“} (2.3)
und. n= 1,2.3,.00

- =operatorul 1 iniar deo mediere

11«» t2+ cee + Ln = ordinul momentului

~in nulyinea acestor momente se retin ca definitorii _ocele
60 pploul 9i al doilea ordin. Avem astfel |

Ly = M{.((cl)} sau X(t)) = \xl.f(xlztl)dxl (2.8)
feyresentind o modlekabathuca pe multlme:zeauwilox sau o
Mo pe ansamblul { .-:(tl)} coordonatelor procesului gtohastic au-
uits adeseori Aasyteptare matematieca sau

SrYerunys oatematiou. In general aceasta deylnde
do valdare: a;easa 8 lul %; 51 se noteazi atunci aceastu dependsn~
ti functionali evidentu de ¢ fard sd se mal puni indict.
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T = M{x®] = | mrGnax = o (2.5)

Je0a ce este deogebit de important de subliniat esce fa.-
tul ci funoctia i(t) nu mai are un caracter aleator si este camplet
deterninat: de densitatea de probablilitate de ordinul intii.

omentele i ni 4{tialo de ordinul al doilea se pot
referi fie la valoarea procesului la un moment dat ¢ = %,

iplty) =M{[xs]%} (2.6)

fie la valorile din douu nonente distincte ¢ = ) ; ¢ = 65 cind
se odotine ceea ce se va nuni nmomentul de ordinul doi ¢ or e -
lat, intercorelat, reunit sau oixt
_(c.uew.euue)x) |

1y, 2(tpet) = M{x(tl).;{(sz)} (2.7)

In calcule se utilizeazu momentele cen trate de
ordinul al doilea care sint :

le “18persia varilabilei alea-
toare X(t) care scrisu sub forma yenmeralu este

D [<(s)] =M{[x(®) - m (5)]%) =\ [x - m(6)]°.2(xib)ex  (2.8)

II. unctia de autocoreddtie (nu-
pnita si functiec de autovariatie [479], [49Y])

Kx(Bpota) =M{[Ce))-m (o] [ 2600, (61} = M{x®(6)x%(s)) =

= \\ [xl-nxl(t)][xa-mxz(t)] f(xl,xastl.tz)dxldxa (2.9)
-0
In nulte lucriri aceastu func{lie se nuneste functie ae co-
relatie [117],[191],(193],[224],[409],[499] dupa opinia mea in
nod iopropriue Vol pistra denunirea de functie de corelatie, situ-
atiel in care lntergine analiza corelafiel reciproce sau interco-
relatiel dintre doua procese stonastice diferite, «(t) si v(%),
ca de exeuplu dintre spatiu gi viteze, spatiu si acceleratii ete.
Ilnacest caz fumct{tia e corelatie
a celor aoui procese, pentru dou. nomente arbitrare ae esantionare
§) 1 &,, este o funcyle de douu variabile reale definitu astfel

X)

‘u existi un linmbaj unanim acceptat in literatur.
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{gy(E1082) - M{[(8y)a (8 ][ T(E)a ()1} =
- M{xCy).7%(55)] (2.10)

~ilizarea acestor caracteristici incadreazi problema a-
nalizel proceselar stohastice in aza numita tearie corelationali.

Ze.o zEAteril do stationaritate

" caracteristic. esentiald a proceselaor stohastioce care
Jdeteruin . posibilitatea de aplicare a diferitelor metode de cal=-
cul, cste deendienta sau independeata proprietitilor procesulul
Ge ale_erea originel parametrului ¢, in funotle de care acestea
pot £1 nesta{ionare sau stationare. ‘entru procegele stat{ionare,
toate le ile aiferentiale de repartizare nultidimensionale depind
ounal de distributia reciproc.i a mementelor tl"Z"}"""‘n si nu
cepind de valoarea acestor murini, adiei proprietitile lor sto-
hagtioe sint invariabile la o gchimbare arbitrari a oziginii tim-
sulul. In aceast:. acceptiune se intele;e prin L r oce s
stohagstioc stationar in sens res-=
teins (strict) un .roces a cirui densitate de pro-
babilitate n-dimensionali, corespunzitoare oricirei diviziuni
d = (tl.ta.....tn) este invarianti la o translatie a parametru-
lul ¢, auied Yo e I =

f(!lo‘zv" 1XpiCiet50000 otn) =
= f(xi.xé,...,xﬁ;tl+t°.t2+to,....tn+to) (2011)
un. e

x{ sint valorile curente pe ureptele de definitie ale
variabilelor aleatoare K(trto)

to = Ub nun.r real ocerecare.
entzu t,= -tl se obtine
f(xlglzgooc’xnttlgtagooo.tn) =

= t(li'!é'ooo.XASO'ta.tlgood.tn-cl) (2012)

-n cazurile particulare n = 1 si n =2, relatiil
dente devin ' VLS prece”

{t(xl:tl) = £(x§:0) = £(x})

£lxpexpi®yety) = £0xfax3iOnt;~6)) = £0x]yx3i Tutymty) N
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Rezulti ci peatru procesele stcohastice stagionare, uen-
gitatea de probabilitate unidimensional. nu de piad-e
de tinp, iar cea bidimensionali nu depinde de :1 si ta
geparat, ¢ numail 4de diferenta T= 8= 6 .
Inlocuind aceate rezultato, in relatille de definit{ie ale carac-
teristicilor statistice ale procesului, se ob{in

?(—E) = mx(t) = \”xof(X)cdx = const. (2014)

<0

Dluw)] =02 = | xnp?emax = comat ) (215)

4

-0

Se poate demonstra [406],[421],[4323] ci relatiile de mai
sugs sint c ondi tiille necesare pentru
stationaritatea proceselor sto-
hastilce, dir nu sint gi guficiente pentru ci desi aceste
relatii pot £1 satisfacute, condifia de cefinifie (2.11) poate
s8i nu albi loc incepind de la un n ocarecare i prin urmare pro-
cesul va fi nestationar. In schimb deocarece ne 1linit :n numai la
doncniul Georiel corelatiomale a proceselor stohastice, se ac-
cepti relatiile precedente (2.14), (2.15)s (2.16) ca bazi pentru
caracterizarea stationariti{ii. O asenenea determinare a statio-
narititii a fost propusd pentru prima oari de A.Ia.iiIliCI! [406],
(433], care a definlt astfel procesele stohas-
ticec stationare in sens 1ar e Proce~-
sole stajionare in sens strict sint stationare si in sons larg
dar reciproca nu este totdeauna adevidratie. : xceptie fac procese-
le _aussione care sint descrise complet de monentele de ordinul
umu sl dol, decl sint stationare atit in sens lar; cit si in
sens restrins. ubliniem faptul ci procesele astfel definite
8int niste idealiziri natematice, ucoarece nici un scmnal de ex-
citatie nu inceperla t = -0 35i nu dureazu pinu la & = +00e. Le=
g1 in realituve procosul u.reaz. un tiup finit 7, se accepti si

&)

1@ pustreagi peantru digpersia variaciloi zleatoare .{t), no=
tatia 0’2 , Cogl exist. posibilitatea unei coanfuzii cu nostatia
tensiunil normale, datorit. ruspinuirii wari a acesvel nota-
til. e va avea _rij. su se evite asercnea confuzii atumei
ocind se vor suprapune notatiile.
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fie yeuneralizato, la fntrea;a axi reali, rezultatele bazate pe te-

oria stafionara.
Jentru rezolvarea problemelor de vibratil aleatoare, in
now inevitabil trebuiesc foloeite metodele probabilistice. Imsi
gu> agyoot experinecntal, uu se pot oojine toate realigirile posi-
bile ale pgocesului 7(t), oif in general, se dispune numal de cite
0 realizare partigulari i‘s(s;). in aceste conditii nu se poate fa-
ce O analiza gtatisticu in spajiul egantioanelor ci numal un cal-
oul al valorilor medii temporale. :ub aspect aplieativ este deci
necesar: stabillrea legiturii care exdsti intre valorile apriori
Jeduse Seoretic pe Laze probaoilistice gi valorile aposteriori
rezultate in urna analisel fucute in domeniul timpulul a unel
funetii egantion.

In aceasti ordine de idel, mul{imea realisirilor {¥x(t)}
pentru care valorile nedii statisilce sint e;ale cu valorile me-
dii tecporale, se numeste e r  o0d i c 4 o iar conditia pe ca-
re tredbule s. o indeplineascs o funefie esantiom kx(t) oca sa
aparyin. acestel mulfini se numeste L1 potezi ergoe-
a icae.

-‘eutru ersodicitate, conditia ca procesul si fle statio=
nar este necesar: dar nu sl suficlient. (un oontra exemplu in AL.
TOATART [499] p.153). i.ste Anmportant de semnalat oi problema sta-
biliril ocondiyillor suficiente nu a obyinut ifnei o solutionare
yonerala, dar oi foarte freovent sistemele fizice sl sursele de
exoitatie in dinarica vehiculelor pot f£i presupuse drept ergodie
%, "cu putine ganse de a comite
Prin aceasta o eroare" (LANING gi BATTIN,
pe114 [Sel]). r.ninct [127] (p.339), demonstreasi o teoremi de
ergodicitate, pe care se vor baza citeva din conclugziile ulteri-
oare ale lucrurii. istfel se arati ci daci Y°(t) este un prooes
stobastic definit pe [0,7], conditia necesars si suficlienti oca

T
1-10 e .'o =
1.1.c. %\: (5)as = 0 (2.17)
este oca

TeT
Tl-?m : X\ Kx(cl.tz)dtldta =0 (2.18)
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“entru procesele stationare, in condli{iile acestel teo-
reme, rezulti ‘
T
4 —>» oo 0
deci se poate determina speranta matematici a procesului X(t) pe
o singuri functie esantion, in cazul in care condi{ia (2.13) es-

te satiafacuti ; 0 ufi ta t i a_lui
> ie si tindd la gero

Altfel spus, pentru procesele stohastice reale si statio-
nare, pentru ca (2.19) si aibi loc este necesar si suficient ca

.
1im %X (1 - K (T)aT =0 (2.20)

T—>oo
~¢mlitatile dintre mediile statistice si mediile tempo-
rale trebulesc insi infelese in sensul convergenfei in probabili-
tate [127],(1407,[3571.

2.4+ Apallsa in domeniul frocventoeloxr

ftabilitatea proceselor stohastice stationare permite in-
locuirea cercetiril caracteristicilor probabilistice din dameniul
tiompului cu o cercetare efectuati in domeniul frecventelor. ue=—
zultatele sint complet echivalente insu aceasti ultim. metodi
conduce - in anumite cazuri - la o sicplificare comsiderabilc a
caloulelor i obtinerea unor rezultate mal elocvente.

rogibilitatea descaompuneril s,ectrale a unui proces sto-
hagstic sta{ionar este sustinutu matenatic de 0 teoremu a lui A.
Ia.DICIY din 1934 [433] si dovediti complet de XKOL:OGO.OV in
1940 (406]s Toate acestea au la baz. faptul c. funotia de autoco-
relatie este pozitiv definita. Pornind de aici se define: e
densitatea spectralia de putore
Sg(W) ¢i se arati cu fixarea densititii spectrale este cchivalen-
t. ocu stabilirea functiel de autocorelatie si reciproce. rezultu
deci relatiile echivalente

@) = FE (=K (v) = ?'1(:;x(w)) (2.21)
cunogcuto sub numele de teorema . 1ener-

‘inein a proceselor stohastice
(499, p.160], unde F este sinbolul tranaformatei Fourlere
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= T
(W) z& K (D)oo FTT K (T) = 2‘:?& fx(w).e"’“’ AT (2.22)

la deterninarea densitu}ii spectrale de putere gse va ur-
na aceast. cale teoretisi, poruind de la functia de autogorela-

tle.

ADEeZantares ; raligati a gigbemelor T
yiprasorii. In studiul sistemelor mecanice oscilante, In dorinta
obiinerii unei forme generale si unitare de prezentare, piatrunde
tot mai nmult limbajul utilizat in automatici gi in teoria transmi-
siunii informafiilor dup. care un oscilator liniar poate £fi comnsi-
cerat caun s ister deschis de reglare
autonatd, care are una sau nal multe intrirl si o iegire.
istfel, in ocazul modelirili vibratiilor strueturii de rezistenta
3 unui vehiocul, e xci tatia sistemulul este representatu
de prooesul stohagtic eare descrie profilul de rulare, aplicat la
intrarea in sistem, considerati in punctele de comtact
ale poeurilor cu drumul ; raspunsul strusturii, care
poate fi ocovfinut in domeniul timpului sau in domeniul frecvente—-
lory se ns0ar.1la 1 e sirea sistenulul, representati de
un punet arbitrat al masel suspendate. Astfel imaginat, sistemul
este re rezentat simbolic in £i..2.2, unde S/t oomstituie un ope-

rasor diferential 1liniar cu proprie-
X(t) Y(t) Satea
—

A Y(8) =Aux(t)e=x(t) =A"Ty(t) (2.23)

Fige2.2 Leobicel, ecuat{ia diferenfia-
‘chema gtructural. a unmi 1° 8 Riscirii pune fn evidenyi ope-
sistem oscilant liniar ratorul A™1,

2 ~e0areco obfinerea 51 utillzarea operatorului diferential
A" este logati de dificultiatl uneori insurmontabile, rezolvarea
anumitor probleme din dinamica sistemelor mecanioce supuse la per-
turbatii aleatoare, se face caracterizind sistemul prin rugpunsul
pe care~l di la anumite tipuri de exoltatii deterministe.

e5+2. fupgtio pondere. Se intelege prin £ un o tie
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pondere a sistemului, h(t,7T), reactia sistemulul - in
prealabil neexeitat - la un impuls unitar mameatan, adies, senmna-
lul care apare la lesire in momentul &, daci la intrare se apli-
ci un impuls unitar la mamentul T (£ig.2¢3).

8(t-'t) h(t,z) h(ts7) =ﬁ.8(t~'€) (2.24)
A ﬁ‘l'h(tot) = 5('5.’23) (2.25)
vige2e3 h(t,T) = Gy ¥ Et<T (2.26)

ecl, cunoscind ecuatiz diferentialu a migeiwii, funcfia
pondere poate £i ovtinuti rezolvind o anumiti probleni: Cauciye

Tunctia pondere, numiéa g4 functie de
transfer pentru impulsur i, caracterizeoa-
24 sistemul in planul variablileil reale t, depinzind nunai de yro=-
prietitile dinamice ale lul si nu de caracterul actiunii. Utili-
zind integrala lul _uhamel si funct{ia h(t,T) se poate exprima re-
actia sisteoulul la actiunea exterioari (%)

[~ -]
Y(e) =g B(6,T)ex(T)dT (2.27)
o -00
‘entru sistemele statlionare func{ia pondere devine functie
de 0 slnguri variabil. si deci

-0

2.5.3. Tungtia de trangfer. Pentru un sistem mecanic vie
brator, liniar 341 statlonar f unc tia de trans-

£ e r reprezinti raportul dintre transformata Laplace a rispun=-
sulul in punctul i, cdatariti unel exocltatii aplicate in punctul k
81 transformata Laplace a excitatlel din puncisul k, aclecia

LY ()] Yg,.(8)
ﬂu(ﬂ) = IR%TT- c = -#—’—;{k S (2.29)

sau pentru sisteme ou un singur grad de libertate
o) = ZHHEE - 48 (2-30)

s=zu+ Jw 4, u>0, J-= ‘{:i
Fezulti

Y(B) = ﬁ(S)o((s) (2.31)
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20548 svent.. Daci in relatia (2.31)

ninlomuqtos.jw aaob?;moasnmnita caracte
riessiold 4ade frecvent i a sisstsenmululi
sau coeficientulutl conplex de

transfoecr

Y(Jw) = P(Jw)eX(Jw) (2.32)

\censti relatie reprezinti decli legdtura dintre exeitatia
gi rispunsul sistenului in doneniul inacinar al phlsatliel, ob{i-
nuss prin folosirea transformatelor rourlere

caracteristica de frecventi ca si functlia pondere, depind
owmal de proprietitile dinamioce ale sistemului ; aceste douia funo-
ti1 caracterizeaza in mod inte;ral sistemul dinamic.

. .gpunsul sistemulul in domeniul timpului se cb{ine cu a-
jutorul teoremei lui Borel [476]

T(s) = B | Y(40).0% a0 = s},;g LI x(J).e¥¥aw  (2.33)

-Qo

koeozelatie. uotouelo toloaite pont;:u aturnul tunctulu d.e auto-
carelatie de selectiie, nu diferd in mod principial de metodele

de prelucrare din statistioca matematic:, avind insi un anumit
speeific legat in primul rind de existenta inregistririlor conti-
nul ale realisurilor procesulul stohastic analizat. ‘entru o ana=~
lizs pe caloulatorul numeric trebuie totusi discoretizati axa tim-
pului, utod:i care va fi folositi in continuaree.

@:W date ocele n funetii egsantion ale procesulul
stahascio‘{ (8))s ¥ = 1,2,0004n, reprezentate in fig.2.1, inre-
glstrate in tiopul 7. Se imparte intervalul de timp T &n n inter-
vale e .ale gi se noteazi valoarea t la eapitul fiecidrui interval
ou 31 (L = 1,250ceemd)e

2 8o formeaz. variabila aleatoare 4(%y), pen-
SFu care aveno valorue rezultate din cele n realiziri

Lis) = X3y 2X(8)) = Xy) b eee 3 BX(8y) = xy
Penteu aceasti variabil. aleatoare se poate deternina de exsmplu,
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valoarea de selectie a asteptiril matematice

Sé(t;l) = %(xlla- Xy + 3314» eee + ‘nl) = % g X1

In mod analog peptyy & = %, se formeazi varlabila alea-
toare i(%t;) cu valorile

Fety) = xyg 8 2By = xpy 3 eee 3 (B = xy

8l se determini valoares asteptsril matenatice ds selectlie

T(6g) = Kz s g+ Xggt eee + Xyy) = 4 g Xys
Toate aceste relatili pot fi reunite sub o formuli generala

.X(st) = %';gg;lﬁml 'y i = 1.2,..o’nl (2034)

Penitru doua monente arbitrare 6., tQ. in mod analog se de-

ternini i valoarea de selectie pentru functia de autogorelatie
7

K (b308p) = aﬁrg["m" x(:;a)][@—/#(tt)] (2.35)
(3sf = 1424000em)

“n cadgul teoriei corelaj{ionale, cuncagterea agtepturii
matematice (C«34) gi a functliel de autocorclatie (2.35) rezolva
toate problemels care se g.isesc in aplicatii. le ob%in fnsi o
form:i mal maniabll: gi mal adecvatd scopurilor noastre daci proce—
sul este stajlonar sl ergodic. In aceste cazuri, la prelucrarea
naterialulul experimental treocuie ca in loc de luarea mediel ordo-
natelor procesului in acelasi moment pentru diferite realizirl si
caloulin nedia ordonatelor pentru una gl aceeag realizare in di-
ferite mamente de timp. “entru ca o asemenea inloguire si fie ace
cepiat. egte evident necesar oa legutura intre ordonatele procesu-
lui staonastic analizac pentru diferite mongnte de tiLp si seadi
destul de rejads, penhzu cu numail in acest caz 0 sinpur. realigare
in tinp ec poate aproximativ trata oa .1 o multime ue citeva rea=-
1izurl indepencente, disp.rind diforenta cdintre cele dous metode

de caloulare a mediei. In acest caz duci se noteazu x(ti) = X4 8@
obtin foruulele de caloul

mx = ég X(cl) = é‘ g xi (2036)
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(D = ey g[‘("ﬂ-ﬁxllx“v -4,] (2.7

unde s-a presupus oi in intervalul de timp T sint incluse { 1o-
tervale din divisiunea axei tinmpului.

CoeGelele ] X 2 - : : SEEhE
‘=a precizat in eap. 1 eu in ;zoblemole d‘ dinanica a "h1°n1°1°'
- in goneral - 31 de analisd a vibratiilor 51 durabilisitii struec~
turilor de reszistent: - in partiocular - forf{ele extericare omre
actioneas. asupra sistenulul oscilant sint generate in prineipal
de neunifognititile si denivelirile odilor de rulare (drumuriler).
’entru ayrecicrea calitativid si cantitativa a unul asemenea pgo-
ces Oscilatoriu, egte necesar si cuncastem pe lingi caracteristi-
cile sistesului dinamie gl spectrul exocitatillor, care dc e =
plnde de profilul drumulul i de
vitezsa do nij;caree. laovitezu de aeplasare fi-
xataé v, uatele eomplete pentru construirea spectrulul de exclita-
tie sint furnizate de profilul drumului. [ecarece acesta are evi-
Gent un aspect intimplitar, atunci si pizimea, directias si duraga
actiunii iapulsurilor fortelor care apar din eausa interacfiunii
naginii cu drumul vor £i evenimeante intimplitoare, adici funotia
de porturvatie este un proces stchastic statiomar.

Leobleel, ca si se treac. de la funcfia aleatoare i(s)
care descrioe profilul cdrunulul in report eu o origine azbitrari,
la funetlia de perturbatie este suflclent 8. se imparti cocordoma-
ta orizoatalu s, cu viteza v. In acest caz axa absciselor s [om],
va £l 51 axa tiupului t (s8] lar procesul stohastic de perturba-
tie (%) va £1 o funetie de tinp. .aci abscisa s ge inparte la
viteza unitari v = 1 m/s, atunel valorile numerice ale nicsopro~-
filului cull de rulare vor coincide cu valorile numerice ale pro~
csgulul stolustic de perturbvatie.

“entru scopurilc po oare mi le-am propus in aceegti par—
te a lucruril, de analizare a funefiilor de autogorelatie ale
eillor de rulare, an reprezentat in £i;.2.4y 259 Ze6 5L 2.7 pa-
tru noderoprofilurl de urunuri prelucrate dupa date din literatu-
ra [124],(362],[421], [475]¢ pe care vam face in paralecl amalisele

statistice. An preluat acesca rezultate daoa:eoo p:ohlona ocbtine~
ril oicroyrafilelor, de @ : o b

intrat in preocuparile male di:octe.
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~entru a avea posibilitatea prelucririi datolor experi-
mentale, s=-a comnslderat ca nirire uleatoare nuizal abaterea _rofi-
lelor drurului pe inulyime, fagu we o suprafaju orizoatul.. coa=-
ventyional.. dusi astfel inecit sc nu avem valori ne _aztive pcntru
neuniforcititi.

~atele inijlale de calcul, ovyinute in acest mod cu cju-
torul retodel intersectiilor, sint srezemtate in e xu 1l
Am prezeatat de asemenea schema loglcu $i pgo_rarul in lindaj
10 2inl, intocnite pentru calculul valorilor funct{iéi ce autogco-
rolatie pe baza forpulelor (2.3G) gi (2.37). iiezultatele finale

START
/

CITESTE N

CITESTE
X(1); =1, N

SCRIE
X(I); I+l N

21

S5+ [X(I)-Mx]-
-[X(1,) - Mx]

| Ees*xa-mxy

‘L

[ox=s/(N-1) ]
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\
AN

N sint prezentato in tabelul 2.1. In fig.2.8

\.

\ sint reprezentate yraficele funciiilor de auto-
: N ! . corelajie ale celor patru inre istrarl care
- i "\ au fost prolucratec.
e ‘naliza aocestor grafioe arati ci funo-
I N ‘*’"4—7 tia de autocorelat{ie este monotan
* T T N _Gescresoitoare lar timpul de oore—
SN N oo latle variazd de la (42...70)[s].
wol X ) ﬁﬁzfsf '~ Revenind la unitit{i de spatiu
A L . aceasta ingeamni (42e¢e.70)
o e . NI ™ [=]y ceea ce permite
- ) - - fislc - realisarea
O, ) o - 4 unor conditii de
L D .- -, experimentare ac-
T T TN : e MmO ceptabile, in ca-
N Y e N9 u= . drul unor ipoteze
S T T T e . care vor fi pre-
U S RS S T S G G S D S . Lo p . R . R . mtata in mp.e.
) i8Ce248 ‘

~unctdile enpirice do autocorelafte E_(7T),pen=-

tru cele patru cil de rularc analizath

=abelul 2.1. esultatele nunerice obyinute la prelucrarea statis-

tic. a microprofilului ciilor de rulare, pentru detemminarea funo-
ti.ei de autocorelatie

[sec] 5’“’*;2’{;?[“3 n=31 [n=401 |n=72761 |n=62
G, om 2795821 | 28,3245 | 39,8701 | 47,5347

- cm; 134,7286 | 11443580 | 359,014GC | 257,9678

o ny om 117,4307 | 107,8496 | 349,5776 | 242,3231
4 {s 105,0013 | 99,4820 | 333,6638 | 21245264
& g 99¢7900 | 91,6471 | 318,3437 | 181,3124
a” gy 100,0216 | 85,7222 | 30541123 | 157,4355
lo” i"?s 27077 | 8043000 | 2924 S4ET | 14244579
12" g QlgltoSh | 7541204 | 277,6367 | 13245053
14 iy 704456 | 7043284 | 25,5216 | 121,1236
167 £g 65,7764 | 0593672 | 25045€33 | 10840172
10 iy Gz295555 | 60,0785 | 215,1934 | 96,2160
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Tabelul 2.1 (continuare)

- . . > — —

[ [ —Ffrofilul de dram | .
Yatori cercetat

[seo] [Staiistice ie
20" xlo' '
22" | Eyp
4" K12
26" {13
28v Kq4
30" Kls
32" KIG
4" K9
36" Kqg
38" Ky g
k0" Kao
42" Koy
L4 Kmm
46? K23
48" Koy
50" o5
52" K26
54" §27
6" X8
ol Kxg9
60" K}o
62" K}l
ol B3
66' L33
68" 334
70" 535
72" K)G
7w K

37
%" K3
SR M §

I II F III v
n=31 |[B°=40l1l |n =761 [n =621
5449337 | SRe.6243 | 198,6R72 | 87,3640
45,0124 | 49,2450 | 184,2264 | Bo,5084
33,8923 | 44,0528 | 168,6584 | 75,1336
| 27,4882 | 39,2802 | 153,5702 | 70,0739
24,1014 | 35,5033 | 140,4695 | Gly1507
21,0797 | 32,6805 | 130,6962 | 57,264€
16,7992 | 29,6673 | 12342088 | 5045028
12,1791 | 25,5803 [115,5259 | 46,442G
899651 | 20,4555 | 109,8532 | 46,9294
0,2984 | 15,4986 | 101,8221 | 51,4379
7:8634 | 12,7488 | 95,2064 | 5§,5903
293146 | 11,1286 | 91,9349 | 5C,0403
-693037 | 10,2123 | 90,3182 | 51,&G6E
-11,1145 10,3674 87,9330 45,158L73
=10,0205 | 11,1896 | 82,6957 | 39,6616
=99 7711 | 11,6278 | 75,2765 | 35,094
=13,4531 903294 | ©7,2568 | 32,7163
=18, 9451 645075 | 59,2421 | 29,8415
=20, 5839 398863 | 5295380 | 23,9719
-16,1679 04242 | 4445324 | 14,8737
=13,2586 | =2,6355 | 32,8367 943615
=15,7458 | =5,1986 | 19,5559 8y4272
=19¢3285 | «7,7075 | 5,200 | &,2900
=19,84488 | =10,1947 | -7,9304 699760
=15,6497 | =11,8910 | =19,2249 340172
=844639 | =12,9696 | =30,0222 | =3,629G
=295020 | =13,E948 | =40,6679 | -9,56869
=245507 | =15,5955 | =52,0385 | =10,8465
~7+0857 ‘1707355 =61, 7V24 =£,4917
=1048777 | =20,1116 | =63,9527 | =4,9473
=10,2792 | =22,6647 | =76,1450 | =3,5227

B T

TOMIIDARA

ey A
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oro.ramul in linbaj FORTRAN intoemit pentru calculul va-
lorilor functiel de autocorelatie pe baza formulelor (2.36) ol

(2.37)

-, ~

REAL i4X
SIMELSION X(1002)
RFAC(10%,13,E10=3C)N
FONFAT(IS)
?fAC(105/1)(x(X)i}=1;h)
FARVAT (137 562)
Cb6 21 lsi,n
woalITC1C, 1, x(1)
FERMAT (1 »13,1CX2F5.2)
CANTINLE
S:O'J ,
£8 133 IsisnN
100 SaS+X¢ 1)
“XaeS /i
W ITE (168,20 %
2 FORMAT(IH 2"ys 'sF1se4)
Ssed
CY 101 Isl,is
101 SsS+(X(l)=MX)nu?
CxaSz(h=2)
wRITC(1C8,3)Cx
3 FIRMAT(qF »'CXs ';F1C.4)
Mab
cA 153 u'l"‘:
S0
NisheM
CA 102 I=iaMy
I1slen
102 SeS+(X(1)amX)u(X(I1)ary)
AzS/(hel’a?)
WPITE(1CCr4)Jd,A
& FERMATIIN 2812120 0)a 14F25e%)
103 M=l+4
C" T8 8
30 STGP
. £ND |

[y
G

LND 'R LMY
-t

EEL N YRR WA OO
%]
_Aq

AT NN B2 SRS B A PP

N Vo)

IRYPDININ) MY ) es v
NT N E W

NOIA W

LYLYLY LY 2y L) ry vy

G U W )ravr

celbele “proxinma) anadlt
intilanite in dinamiga vehiculelor s alcul jenglt .
trale </. -unoyiile de autocorelatie ale proceselor stohastice de
oscitatie, reyrezontate in fi;.2.8 sint func{li noaleatoare si ele
pot f£1 aproximate cu diverse relatii funstionale, deosebit de uti-

(231 [% L1 EBX A0

275[481] AL Lusae ¢ Aproximarea funetiilor de autogsorclaflie in-
t:lnigc in dinamica vehiculelor. Lucrare prezeantati la
sosiunea stiln¢{ificl jubiliar. a Institutului politehnic
‘“ralan Vula" uin Linlgoara, 1Gee..19 iunie 1u74
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le in aplkcatii, in special prin faptul ci se pot obyine densiti-
tile spectrale printr-o transformat.i Fourier (v.rel.2.22). In li-
teratur. [241,(991,(1271,(475],[479] se prezinti in mod sunmar a-
ceati problenmi, pe care o voi dezvolta in continuare, cu contri-
butii privind obt{inerea unor forme numerice complete, pornind de
la observatia sd daci se cunoaste expresia analiticd a funcjiei
de autocorelatie, se pot rezolva toate problemele de vibratii ;i
durabilitate care se pot formula in cadrul teoriel corelationale.

2.6.2.1. Tupotil do autocorelatie tipice triunchiulare.
Cea mal simplu metadi de aproximare analiticu a functiel de auto-
corelatie experimental’ este ficuti cu ajutorul unel functil po-
lizonale x). Peontru aceasta se Lolosesc functii tipice triunghiu-
lare, eéare pentru T >0 sint de forma

Agg(1 - Tf;) 06T Ty

Koi.('t): (2¢38)

ranetri funcyiilor fiind Aoy 9% Tyye Atunci

E’»x(?:) = g Koi('c) (2.39)
Calculul densititll spectrale este inediat

it
&

o Wevog (2
ot sin:z-&
0

20662426 inugol o Tinind cont
de paritatea functiel Kx('c). intr-un interval corespunzitor
[-'I-O,TO], ales astfel ineit X _(T) ~ O la |r|>%,, aceasta sc poase
reprozenta aproximativ ocu o0 sunli finit: de funcyil cosinusoidale
de forma

K (T) = é A, 008 k g—r;’c (2.41)

~ K=0
~eterninarea coeficieantilor Ay se face folosind o aproxi-
mare in sonsul lui Cebigev din conditia de minin a inte ralei

x) cupurtul natematic al acestor aproxinmatii cste dat ce teorene-

le de aproxinare uniforcu a funotiilor continue ale lui :.eier-
gtxgss sl ~tome (v.I':_..f.’ioolescu SeBe: Analliz. matematic.,vol.I,
.aedid.gl pedagogici, 1966, par.713)

MSTITUTUL POL
TIMISOARA
- wgueTEC: * A
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To i N 4
= g [ki CC) - .ikoCHNS k ég‘c]codﬂ:==!nlnm (2@‘“2)
0 x =0 o
‘nulind derivatele, se obtin = dupu metoda Fourier -
coeficiontii polinonului trigonometric de aproximare

To To
o = :t-g Kx('c)d'c i g = ,f-—&o Kx(‘c).cos (%'C)d'c (2.43)
0
si deci
K () = ; AyeC0S RET o ITI
i ~x =0 o
(0 = (2.44)
2 » ITI>T,

ezl atuncl densltatea spectrala de putere

To To
W) = 28 Kg(T)coswrdT = 2& (2 :Ak.coa g—’-['t)cowtd'c =
= o

. , K=0
GD:? ).8111&)?
= 247 f (-1)¥ o] (2.45)
o £=0 k @To) - (k]f)

Valorile coeficientilor A POt £1 determinate aproxinativ ou for-
nula terapozelor [112] [191] (386].

2.6.2030 3 : e b As : Ak € LG b io
exX.onpentlalg. t,ci.uza:ea unu.l aselienea mod de a,_)raximxe a func~-

tiel de autocoreclafie prin intermediul unel sume algebrice de
funcidli c..ponentiale prezintu o0 mure utilitate practic. deocarece
conduce la donsitiyi spectrale in form. de func{li rajionmale de

we foarte conode in cercetarca viuratiilor aleatoare ale siste-
nelor elastice.

clatia de aproximare arc {orma evidentu

. - 'tl ta
() = Eg ko (2.46)

~e analizeaz. nodul de consSruire al unei asemens. sume
de funotii, pentru cazul In care o) se alege do forma oy = Keol
(k = 1,25.02yn). in 31rul de func{li oxponentiale e“““"" (x =1,
2¢eee9n) Sc consirulcste un sisten liniar e n func{ii ortonorna-
b {9x(D}ya1,z,...,0 G0 Toma

‘PK(’Cﬁ = Zame-mltl y (K=1,240ee9n) (2.47)

%=1
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coeiicien{il a4 (k > 1) se ale; din condifia Ge oriogo-
nalitate (0) gi do normare (n) a sistenului de funciii {(pk(@’]

k=1,2,..n
¢1(0) L2) ng(")dT = 1=3’& &‘;19-2“&2; =1 (2.46)

0

a a
3‘31& "% = o) fomy | - (o) = g = apy= Ba (2.49)
o .

P1®) P00 -(3;8 ?1(T0P(TIAT = 0 =

=78 ape ™ fagge™ %+ e "Jav =0 (.50
0

Po{T) -@l& ‘fg(t)d't = 1——3>& [aae"d’c + aaae'ad'c]ad't =1

4

.foctuind inte;ralele obtinenm sistenul ce ecuayii alje-

brice
3.321 + 2.&22 = C 855 6\[&
2 2 cu soluyiile (2.51)
6.85) + Bedyyay, + 3ea5, = 12« a21=—4\/§

s’rocedeul se continu. in nod similar $i pentru ceilalyi
coeficlienti. iunctia de autocorelatie se poate reprezenta ca o
ccmbinatle liniars de funciiile {p(®)y o.....a

Kx("C) = g BK‘Yk('C) (2052)

~~
Coeficientil 3, 86 pot deasencnea determina dintr—o cou-
ditie de aproximare in nedle pdtratic.
(- -]

] ='§ [k () - Z:; s (©]%eT = oin (2.53)

0

Conditia de minim % = Gy (K=1,240e0,0) Govine

o,
0

&2[1,‘8('5) - g Jiotfl('t)]o(fk(’c)d'c = 0, k=1.2’ooo o} (205‘*)
0

sau

s ° 0

k:1,2....,n
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N,

® . [0, L AKXk €))
S:?ix'c)"fk('c)aﬁ = {1 1= ()

00

o0

;Sk = X x{x('c).trk(‘b)d"c ’ K:=1,250c09n (2.56)
+ar °

‘fk(’t) = i.’ :Gkioe.wlrcl (2.57)

k2l
si deci

131

.1in rolajia (2.53) se poatc obyine imediat densitatea
spoctral ue Lutbere

L. -] (- -}
(w) = S :lx('C)-e.'j‘otd'C =X Ake-kdl'cloe.wtod'c =
- -Q0 =
-c0
it Ty, T20
- A e.kdl'tke.jwtod'c I'tl =
k T A
g= -c0 - %e ’t(\)
Qo 1]
- A -(kd w),c 3 . (kﬁ- w)fc -
W) = 2:“[8 o~ (BEr JWIT .o | G(ES=JWIT 5 |
K= 0 -0
= Ay + 2—1-5- = - (2.59)
g L‘[ o+ o= (“’] g K (ke)®s W
Cele2.4+ ‘unotil do autogorelatlo do forma ogellagled ax-

Li e ¥ « Acest mod de ayroximare este sugerat de faptul
ou din multe anallize coxperimentale functla de autocorelatie xe—
zult. do {orma graficulul care descrie variatia amplitudinii in
tinp la o uigcare arronicu amortizatue e accept.. deoi

5 = byeo™ Tl cos pT (2..0)

-enuIu densitatea spoctral. de putere sc obyine
e ©0
4 o . - t . . [ -
W T-g X Tie0 . - =x “‘x‘e rzloQOBF’Coe jwtod'c
-
<0

-00
..a%
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cOSP'C = %(Gjpt * e-jﬁ'b) s (uler), g = Fi

T, T=2C
1Tl =
-"C T< 5

=?[S =sl]  J0T, IPT g ge-«m =3, =3pT dz}

-2 ‘*’* (2.21)

CeDezeHe ¥ G
reprezeuntare gemeralizait. ocu funotii armonlice cuoriisate de Lforaa
- T -dl"cl % -~
Ei‘('u) = [i e (cos[s'c + 5 sin[&l'CI) (2.352)

~roblena esenfialu este obilnoreu dersitojil spocirale do
rutorees Calculul este analog cu col precedeat i su Dazeaz. pe
relatille do inlocuire prececcute pontru |T| si cos BT 3 in plus
pe

sinplz| = J’ei‘fﬂ"l- o—dpITly

W) = X ;lx('c)e-Jwtd'C =

oo -}
=1 x{&e.am; =ditl «COSpT.dT - g e.jm.e-dl'cl% sinPl‘tld'C

I =00 J
~

_ Vv
II= CeCeleld 12

oo [ =0T, g=alitl Qo BRI =3BlTly g o oy ook E‘- W2
c F& é( ot 20(((0‘ -)+ 4

~eau1t;u
oL2 2
@) = ‘**»x-—rﬁ"}—*? (2.63)
(WE=s"=P") "+ &alW
2eCe246. [proximarea ou ogpomoptiale patputigg. .uncyia o
ayroxinare are farnma 22
- =g
3('5) = uxoe « 003 P'C (2.64)

irc wod similar cu In cacurile prececcnte

=.
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n

X

W f (2. e=H g 3‘2 = 30T BT, o=3Tyar -
,\}' o

-u w

"f [ S:’d"“'w‘*“”.dz . g e'd%%'J“’t"jp".d'c]

-00 -0

Intq _ralele din parantezc gint interale tip Joisson, pen=
tru care oxbra en ¢ia culejerea : U.M. Rawoun 5 M. ¢. Fragumein, - fMa-

&wﬂ, uumeztw..no%. AAfuLaL .11&405 AL npoug,%@geml.TocmexmeoTugﬁam,
1951. G oluﬁ;j}- 1:3 {4)

v ;ﬁ
Xe'px 9, g =a T, g: y u >
-0
In cacsul das aven " . .
0 W- _((.D"E)
202 CW "ki"
Se' T=j~PI¢ = o het . \/% = -ﬂ e
o ol
» e +B)*
* T hd>
[ s £
-0

-ocl
(2e65)

DeGele7e Zopgluzdl. "= cermonstrat, Intr-o formi unitari,
¢ orisarg ar 1 forna annligic. de aproximare a functillor de
autogorelajic, In contextul conditiilor prezentate in paragraful
Zebele 5. pocte dotorcina Consitatea gpectrali de putere. Accas—
ta conduce lc osibilitatoa de a cunoaste spectrul de freovealc
al ozcitayiel ;i de a face o0 aualizu a couportirii dinamice a
sistenulul in conoeniul frecventclor.

ilustraroc a_licabilitujll foruulelor stabilite in paras;rafele
srececentc gi ovidenyierea altor notiuni necesare in studiul vie
orayillor =uroseriol autovehlculolor, se vor amalizz in continu=
are elouentole escntiale ale mijc.rii unul oscilator cu un rad
do liborscto, cxeltat de¢ un proces stohastic stationar gi erco=
dlce o alu.ul, inbr=o prin. aproxinatic acesta este si cel mai
sinplu houel pontru nmije.rile aleatourc pe verticalii ale carose-
riei unui autoveliocul, care se deplaseasz. pe un drum pentru care
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presupunen &sti o realizare k{(s) = i{s) = 1la alti seari i(5) =
(Vo . 301)'

rcest model reprezentat in fige2.9 este sinilar cu cazu-
rile clasice analizate in tratatele de vibratil (v. [495], GH.TITA"

Pa3e39) la care sursa de forte ug-

batoare o constitule deplasarea punctu-

m y lui de sugpensie a elencantului elastic,
va dati de functia X(6)e.

Urnind un rajionament analog
k in c cu cel din lucrarea anintiti [495], se
(t) »poate obtine ecuatia diferenpiali a
cisciril masei o In coordonate relati-
ve (in ropart cu pozitla de echilibru
130249 static) sub forna
-‘odelul mecanic 21 unui

M ~ d 2_‘ - o -
sistem oscilant cu un crad J T ‘Swny rWay = £(8)  (2.C8)
de lidertate

X
7/////////////////%

u)n = \{—g. - pulsatia proprie sau nmaturalu a sisterului

Cop = a:u.*1 - coaficieantul critic de anmortizare

3: 3‘&- - coeficliontul Ge aperiodicitate (amortizarca
cx relacivi)

£(t) = procesul de excltatie uat.

P9 acest model sinplificat se pot studia nulte dim prodlo—-
nele fundanentale intilnite in dinanica vehiculclor de calo gi se
pot obtine In special caracteristicile statistice ale ruspunsului
pentru divorsce aproxinmatil ale cxcitatiei.

8%e usil si se preclzeze c. s-a gonsiderat valabili ipo-
tesa Zelvin-Volgt, dupi care foryele de amortizare sint proporiyio=-
nale ou viteza de misoa:o a puncteloz sistonului.

2elele £@1G ndere g3 agtle 21 3
gistenulul (v. . 2.5.2). Broblema revine la a rezolva ecuntia dife—-
rentiala

¥+ Ay +wiy = 8- (2.67)
ou condi{iile initiale
y(©) =0 ; yv) =¢ (2.68)
>0 face gghicbarca Go variadbili : t=T=u (¢t =T =>u = 0)
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si se noteazi ocu apostrof derivatele in raport ou noua varliabila

(u)e Ceo obtime
7+ 2wyt +way = 8w (2.69)

y(?) =0 ; y*(0) =0 (2.70)

Tolosinm transformata Iaplace [112],[127],(140],[191],
[267],[433] i trecen de la variabila reali u la variablla com-
plexi s innultind ecuatla (2.69) cu @ 2'du si integrind fntre
3 81 QO o

‘0 obfine ecuayia alpebricu

8F(s) + 2wysT(e) +wEF(s) = 1 (2.71)
de unde, o.presia amalitici a imaginii lLaplace este imedlati

y(8) = T——L———? (2.72)

8%+ 2w 8 +wg
olutia pentru rispunsul sistenululi, iIn variablila u, se
ob{ine luind originalul lul y(s)

C+jo0

gsu
“ 8+ wans +Wwa
C- §joo

reszolvarea iantegralei se face ou ajutorul teoromei rezi-
duurilor [11],(112],[479] - Geocarece in tabelele ceroetate de au=
tor, mu sc ;.segte aceasti formi -. @ stie ¢i duci £(t) este o
functle uniforni, cu un nunir £init de puncte singulare isolate
°(1gd2.ooo.dp atunei

-

Sf(z)dz = 27 g Reg 2(z)
c Sea(h

iaxr daoci z,e8%e un POl ds ordinul p atunci

ez £(z2) = TEETT' i [(a-zo)p.f(z)] -1
o

ﬁ ¢ Ll
A Zo Z=r2

~0lil1 funotlol se g.sesc printre zerourile numitorulut

32* 2§wnc «wﬁ =0 = 31’2 = -Xu:tn i\/‘szwﬁ -wﬁ =

""S(‘)nz'j“)n \}1"32
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su su
2 £ = lin = e m—
a’fgl (s) 8—8; [(Ml)rs-sﬁfa—sg'} o W
2 b ¢ = 1lin 'c——g'(——'y
sfgz (s) 8->85 [(MZ) 378, )18785 } s2.81
vecl
su_ _8u
= e ¢ S e— [ A - D,
v = 524 [81-62 92-91] 5155
-—LS_ em(-&'w u).singu \/1—’52
Wq
Lare u = $=~7, @oci in f£inal (pentru §< 1)
=Swn (6=T)

L ata[ 0y 150|652

g(t=7) = wgq Y1 x

9 , t<T

(2.74)

bagi Y > 1 se obtine

—-L-—exp[ sw (t-t)]sh[mn\/___l(t-'t)} s £°>T

2
-1
y(=T) = aV§ (2.75)
0 » t<T
207.30 0OX LOII VUL QUL : AQ WPANSL C 28 O A O .
de Crecventi o slotemulul). Srosupunen in (2.66) o: £(5) = a5

51 ciutin pe y(t) = 2(juwed® (conforn definitiei). Aven evident
F(6) = 2. F0eed ¢ §(8) = ~Pp(geded®

si decl .
~PR(g)e® ¥ 2% Jp(3e¥Fr w3p(Ju)ed P oI
‘l(JU) = (2076)
“E'w + 320,
si

2 = =
[2C3)|2 = B3 7(3) Tw Py T@:—ﬁa‘%

= 2¢77)
(wg =w<) - 45w (
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2.7+4e1le p@torniporea agtepturl. ptanatice 8 ragpunsului
0 9tio o. dacu se cunoagte tia pondere a sistemululi, atuneci
lo utura intro sennalul de le;ire i oel de intrare se poate re-
presenta sub forma

Y(t) = g"y(u-'o.xcc)az (2.78)

in (2.78) sc face schinbarea de variablilu u = t=T; avem
evident y(u) = y(=u) gi decl

Y(t) = g <( =) ey(u)du (2.79)
-o0
“wlieur operatorul de medlere si in ipoteza oi i(t) este

un proces stohastic stationar in sems larg, adiei i'[X(t=u)] =
= o, = const. 80 obtine

C[9(8)] = S Z.'.[v;(:-u)] oy(u)du = ny = ﬂ(()).mx §2.80)

Ce7e8e2¢ i-0%E DAYOa I 0 D &8 BOrE48L40 O YuE
gului. -entru a afla variabila centrati, se scade din (2.79),
(2.80) gi oc obtine

9(e) gl:(t-ul)-nx].y(ul)dnl = &”i°(b-ul) ey(uq)duy

:.'.[Y°(t:).§3(t+-c)] =

gg < (2 bmy g —up02)] 7y D305 )y au,

-0

U . by

]

n

?‘iy(t)

S S o
[%Cb=y) e ®(t~uy cTruy =0, ] = K, (T vu =)
31 deci -
5y(T) = “ y(ugdey(ur)ek (T+uy=u,)du,du, (2.812

.;20751§030 i

- & - L
L] L

s % rj‘y““"’"““" “X_,mimﬂ-y (%)‘E‘x“*“l“'a)d“l"“zl°"1wtd'°'

= { x yCuy e ““1“& 3(“2”.3%d“a“g?{x("?%‘“a)e'a"’("‘*“*qﬁ)dz}
20w o L -
% (408] LJT L L0, . : Caracteristici statistice ale r.spunsului

siptemelor oscilante la excitatii aleatoare. Lusririle

Coni:er!.nt;ei "vibratil in construsi{ia de magini" “inigoara

31 <=1 1101975, VOIOEI’ p.lﬂ?..-lﬁﬁ
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Fg@) =PI PTID 55 (w) = lp(;}w}\a.f;x(w) (2.82)

Lin ultinele troil relatil (2.80), (2.81), (2.82) se des-
prindo concluzia dcoocbit do important. pentru corceturile pre=-
zontate in cadrul tezel ci, pontru a deternmina caracterigticile
probabilistice ale rispunsulul sint necesare numai functic de uu-
tocorelatie sau deonsitatea spectrala a procesulul stahastic do
parturbatle i caracteristica de frecvenyi a sistecului.

2.7.4+4. Jalgulul digpersiel rispunaului 7. r)licarea

ralatiilor precedeante nu ridici dificulti{i .rincipicle, atitc
tic) cit pentru sistecul studiat an g-sit si funcfia pondere si
caracteristica ds frecvenyi i cunocasten elenentele procesului
stohastic de oxecltatie (mx, Kth), Sxauf). Ingi, in calculele n%a=-
tistico utillizate in dinamica vehiculelor, interescazi in nod s.o=
clal abaterilc medii putratice ale functiel necunoscute (ale r.o=
punsulul) si ale derivatelor el, caro prezint. in general difi-
cultitl ée ordin rmatenatice e propunem sl analizdn digpersia
procesului stohastic de ruspuns al sigtemului. Crin definifle

00 o
2 _ A 2 x2) :
<) =02 = :‘er‘S 3, (@)L = ﬁr—g |2C3)| 2o wyaw ) (2.83)
-00 ~a0

o analizeazu cazurile prezeatate in . 2.6.2 in careg s=au
indicat civersc foroe de aproximarc pentru functla de autocoro-
latio a excltatiol.

2e7elbeliele autocogrolati 53 § -

upghiulare. Se folosese formulele (2.38), (2.39), (2.40) si (2.97)

WeT
00 in e
M e o e

+iind vorba de o sunmu finlti, sc poate scoate sennul .
do sub inte ralu gi se obtine

EIS$[407] LGT L U0Owei.. 3+ Contributions to the s of tho varian-
ce o« the linear osclllator ras.onsc uhen oxclted by an er o—-
dic and stationary randoc processe. .-uletinul gtiingific si
tenic al Ieleiey ebria mat.-£1z.-0ec.taorotiou gi aplicaty,
Ton 20(54). Fagecicula 1 - 1975. p.&?...28

7a indicat cu paranteze ascu$ito ( ? luarea medioel in
conforn unei uzante din literatura strulina [117],[132] [4})1
+ar pentru procese sta,lonare ;i er Coy i egto
eiali ou media pe oulfinme ([ ], decl cele douu aimboluz sint
identice gi vor £i uti{lizate uneori impreund pentru a accomn-
tua acest lucru.

( 11304 "

x2)

BUPT



(2.85)

(2.86)

A
2 ;

ontru rezolvarea inte_ralel Il(i) (237) se va utiliza
tot metoda reziduurilor. Pentru ageasta se consglderi funetia de
variabll. cocjplexu ajutatoure

£(2) = N Ul (2.88)
[27= 2:f(1-25%)s% w |

‘leerea formel (2.38) pentru fumefla £(z) a foet fLicusi
~ornind de la ldeea o. in final la nunidrdtor trebuie si apari um
ain’xc pentru a ajunge 1la (2.86). i ste evident atunci oi daci se
inlocule;te gJ% in functie de cosx & einx (dupi Luler), va a-
parea 1la numir.tor diferenta 1-cocx care oste un 2 sin® &

-'entru utilizarea corectii a metodel reziduurilor este e-
sentlal su giutidm polii functiel de inteprat, sd le presizim po=~

zi¥la in planul complex gi si alejem un contur adecvat de lnte—
$Xare.
Tie

2! - 281 - 28222 40 = 0
.0 noteasi zaa t 51 se obt{ine

t° - 2ﬂ€(1 - 2¥9)¢ +(,,): = 0
5y, =WE(1-2¥) £ \[m:(l-z‘ga)- wg =of [(1-2t?) ¢ g2 |1~ 32]

V. analligim nunarul complex

T=Q0Q-29 2351 -3%-x+3y

unio ¥ = o/c .. e pot intinmpla urnmitoarele situatii
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/
S 0 x>0 yz 1 X<0

C < Cer ? C >Cer
0 y>0 c=Ccr y<0'

c

Lcoarece, in aceasti parte a lucr irii intereseaz. probla-
na nunai in prineiuiu, ca formulare 31 mod ue rezolvare, u. vol
ocupa nunal de cazul 0 < §< --}; s cclelalte cazuri tratindu-se in

e [

mod sinilar.

ezultl :
|21 = \/(1-232)2-# (23\]1-5 )2 =1
2
v = 2= o are 5y 28NS

1-2%2 1-2§°
vagi S-» -;ﬁ, te c?—> oo => P —> 9o° decl Q< 950%. Avem deci

22 =w§ [(1-232)5;32‘5 \/1—-32_] =w§(cos ¢+ J sing) = 21 24
2° =w§[(1—2t2)-323 W ] =2 [coa(-t?) . jfsin(-tf)] = 2,; 3z,
e ob{in polil
2, =w,(cos § + j sin £)
2g = wn[cos(§ + )+ 3 sin(g + Jr)] =con(-cos g-j sin %)
z, =0 _[cos(~ §) + J sta(- )] =w (cos § = § sta B
z, =0, [cos(= & + T)+ gstn(= % + )] =20 (~cos £+ j sta $)

(2.0Y)

O prim& problema care sc pune este de a stabill dacu 22,
de la nunitorul lui £(z) (2.88), este un pol simplu sau un pol du-
blu. .’entru aceasta, daci se dezvolt. in scrie nucurutorul lui

£(z) ..
JT ez (§5..2)°
- adioi2 1l =-(1« ;?-L + j#__o. + eece)
f(Z) :—iz—[—L—]— = n [ ] -
me

by I 2 &
Z(- + 9 - ooo)

= ]
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se ajunse 11 comcluzia c.: uo fapt avem un'pol sinplu. Inseamnd
¢ atunci existu si 2g= O - un pol simplu la distantd finitu.

In fi:.2.10 s=-au reprezentat
»0lii in planul complex gi s—a ales
conturul de inte;rare de forma unui
senicerc. i'0lii Zy yi 2, se gisesc in
interiorul conturului, iar polul zs
pe contur. ! se alege suficlent de
mare incit de la inceput toate punc-—

. tele singulare ale lui £(z) din ge-
i_e2el0 miplanul Imz > O 81 ge afle in inte-
2lasarea polilor in planul réorul conturului.
:gqygggiggntru caloulul in- Laci se aplici teorema semire-
- 1(1) ziduurilor %, se obyine

R .. .
I AT (!:95‘“22“ -
X ?[14-&?_-%(1 -2?);2+ mﬁ] * g ]

. 2 [2*-205(1- 25%)2% wy

RY

= QHJ[:ez(f;zl) + hez(f;zq)] + Ij.“ez(f;zs) (2.90)

~nainte de a trece la calculul reziduurilor, voli demon-
BLIu ¢. coa de=a doua inte:;ral. din (2.90) este nuli cind se tre-
ce la liuis ..

consicer functia

u(2) = m_awgé- 252)254— SEI (2.91)

n
Zuilnd punectul z pe conturul [ de forma z = Rejo, se Oob-

tlne un s5ir de majoriri, tinind cont de rsroprietitile modulului
+1 de faptul ec. Ieje| =1

L

X) . :

) £§2:292_§22%£%§§Q¥¥;;%§g.Nrie ' un contur si £(z) o functie,
ale curol singularit.yl sint poll sau puncte singulare esenti-
ale 1z0late. .aca d1e 859 eeey a, sint punctele singulare din
interiorul conturului si dacu pg gggggg se glisesc numai polii

n? gare Eo

Jdo ordinul unu z p evey Z -
c., atunol 1* 209 ’ ' adnite tangentd uni

!
%ﬁf(z)dz = 27J ;E :Aez(f;ak) + T Eg :Rez(f;ak)
(= =

(ve Veiuaner : i’robleme de matematici speciale, .dedide pede.
jucurestl, 1970, pagz.218) e ’ o
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|u(2)] =

P e v

€ tL ) =
I | R‘*el&dt‘ - 2&.{( 1=2 S? )9_59533:; ﬁ‘ ‘ | R2a2dd \
= = < _
PR TR T

veel functia 3(2) tinde cdtre zero, uniform, cu privire
la argunentul lui z, cind £ v o0,
\tunei, conform lemei lui Jordan, rezulti ci %)

~

1lin gf(z)dz =0

H—o00 r
Odata rezolvate aceste problenme de principiu, se poate
trece la calculul reziduurilor.

ji 2
I;.ez(f:zl) = lim [(z-zl)f(z)] = 1lim =2 =
z2 -2y 22y 2 (z-za)(z-z3)(z-z4)
dewn(costf}jsin%) A =33

= = . e - °
BZE.aLn g cos %(cos g+ J sin gﬁ Sjbsg%ab(mjb)? (2.92)

unde s-a notat
a=oos§ 3 b=am§

(2.9%)
Ag= l - e'r“‘m"b.cos(TofDna) 3 B:L‘—‘ e“dw"b.sin(‘foi&)na)
- gdToiZ
iez(f3iz,) = lin A =-o -
z->g%, © (z—zl)(z-zz)(z-z.j)
) {ToiconGeasE+jun) Acs 3B (2.5
= = 2094
8322.510 g-:coe #(cos g-;] sin g)z zz‘:)-«jn.ab(a--,jb)3
i'le
x) J e iacu (2) este o functie olocorf. in semicer-

cul " sivua sexiplanul Jm(z) 2 Gy ce tinde uniforn c.tre
zero ¢ind 1z|>co o QVen

un { Padaz a0 Az 0
R0 I
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Ay= JB A+ 3B
- i - sev » b [ - S

A C+ B D
= _..}__.-—é——zlg (2.95)
4J)2.ab (a+ bT)
2 2
< = a(a®= 3.0%) ; D = b(bS= 3.a%) (2.96)
“8
cz(fizg) = ln [2.2¢2)] = 1inm =
Z-?ZB 2—735 Ze (z_zk)
(l=00g I _,2)= J sin 0 42 291::2?-??- sin T .8 ,
0| .
20 zokd(z-zk) 2 &-Ei;(zr-zk) zogl(a-sk)
Tasd
ce8in in © T
{=z ) 250 ) 2 >0 ol (- )
x N u& \ v \-—Y‘-) k:l zk
—0 —1
fl'!
= - 2o
d -r-g“‘-rzwn(a . 25 (2.97)

.recinc 1a limit. ir expresia (2.90) se obtine

® P
}?[ - Ty 94X = a1 Zy ¥ie. 02(£52.)
g-’ X -2(:)“(1—(.?? (,)n] 5

sau
> sin T _,.x
oo[‘ -;%(1—2 ) +(,0n]

AeC + B, L 7
82173735‘—1-11-’ w-T_!sl_n
& -ab(a“+ b<) * J{an(8§b)]

--ovenind la varlabila W se obtine

r T 7, A,C + 3,0
re = S ! 2
1(1) 2;15(02". b"): ol E%Qab(a + b )]

In £inal
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- A A:C + 3.l
Gly w‘;(a + b%) &:g Ty |70 2y

2&£.ab(a‘+ b<)

2e7.4.4.2. Cazul functiilor de autogorelagic gub foro. ue
oubinatii de fun coginugoidalg. ‘e foloscsc fornulele (Z2.41),

(2.45) si (2.77)

) ® . i( 1k WZgdsinw T, o
Ty = 27 | TR il o & it Y

.aci ge noteazl

=0 W8ia Wz
- O 3 3
T -’-—-T—’ o) v?q_T dw (2.1061
2{k}~ R[(‘)".gm (1= gk"’)w +© ][w (%1) ]
gse po0ate serie
T2 =21 2: (-1)8. 1 (2.101)
I T £ k"2(l)

Calculul se conduce in noia asenun tor cu cagul preccdent,
congiderind funcotla Co variabil. camplexu

cegd402 .
W T o 2 ] e

care pe lingu .o0lii (2.89) mai are doi poli sinpli pe coaturul do
inte rure (vefi_.2.11)

- = ﬂ 3 - = = gj-r
&D ‘.o .;-i ..nb 4.0
Cb¢inewr succesiv
VA .CJ:DZ
R X ol -[ﬁ'( Ya1-25)(2y-2)
By=2.)(2,~2
oan 17117 1%
~ar
Iﬁlg.é&-ll
Slasarea polilor 4m planul ﬁ-(al"&) 8;}w3.ab(a+,jb)
canplex pentru calculul p=c

inte ralel 12(3) (VQZQIOO) unde a = GO8 % : b = si‘.‘.g

(2y-25)(2y~2) = [mﬁ(a‘?-b?-) -(;!:-)z]'f Jau.ab

*:1 ow n j a:'ob)n.

“ez2(f,.3124) = —_W-'T—_ = —A-,":'u'.?‘
« {[wata®% = 7] ¥

8Jug -ab + jawp.ab 43u(Apt 33
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£ a o (2. 103)

~

A - 3eI
Zl : .oa{fk:zl) * -.oa(i‘k;zg) = _;1.;__:3'? (2.108)
23 3°)

- (t‘tk +
Ji 2

w
SWN —
2(Ak + 5°)

q.l!

2.6
2(‘68(1’3:85) = 2
gl'l(zS-zp)] (s5-2¢)
e
)

(s = [ ofa v 392 |- wBee- 2] = 32 + 52

AMIGL
ez(‘f ;z,_) = W
k76 E(H\k + B89)
Z = .,ez(fk:zs) + ;Iez(fk;zs) =:.'?'ﬂ-,% (2.105)

Ak"B

“plieind teorema semireziduurilop 3 trecind la limisi,
ov yine

&" x cos(T x)

dx +
.[.xu- :awg(x-agz)?». w‘n][;‘(ﬁa 0)2] g
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2(k) = -—.?JL-%'?- . (ER.F- 5..‘_, + gocog k ) (20 106)
; A ol = .3-._ + ﬂocos kJT
(-1) Ao ._..__2r }D (2.107)

2e7e4elte3. Cazul aproxin.pii funciiilor de autocorelatio

ale excitatiei prin combinayii liniare de funegii expomenjiale.
Ge folosesc formulele (2.46), (2:59) si (2.77)

1 .
= A Q" 2105
G§ o X{(w‘ + 4§“ww‘ 5-; £z +(L)2] 4w (2-108)

~aC. 86 NoLeadzu

3 [ WS- w)+a 3233?][(’00 + 0]
rezulti 0
052; = % g Seligelziny (2.110)

;6 procedeaz’ analo’ ca in cazurile procedente, conside-
rind functla de variaonllé couplexi 2z

Fu(2) = [F-202(1-2%) 2% W || 25+ (£0)F] (2.111)

care pe lin: i polii (2.89) mal are doi poli simpli pe axn iragi-

35 = jo-.od M ZG = -jo¢;od, (20112)

Iiez(i‘k;zl) = P =

TT L (2172y) ]T(zl

- L
E ng.ab(a + jb) (. e jl'lk)
unde s=a notat

fi1ge2.12 e =WE.cos P+ (Ko)®
“lasarea volilor in ;lanul - (2.117%)
complex, pentru caloulul ., = w".sin(.?

0 k n

inte ralel I30x) (Ve2.109) _
PR

;1L

AN i ML |
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»s
ez(L, 32,) = = <ab(a = jb) (i = Ji,)
ke ﬁ(s“-zp).]'r(s“-s‘,,) 8Jug-ab(a =3 k™ H

=l
_2—2——15—:-"- o (2.114)
Zl(k‘ = ez(i‘.zl) + oz(fk.lq) = m(a +d)C k*I'k)
ﬂl(f ‘zr) = 41’ ° ouk
[ﬁ'u )| (ogzg)
‘ 4
N A4 . 2,22 4
= Hl(z5.‘fl =a -+ ¢ de'dnocoﬁ‘r + W,
¢ Ov,+ae an fiaal
&,.K - ; .
q‘-’ 2 L enemm— (2¢115)
.nb(a b‘)(zj'?+1f; AL vy
2.;’.“.“0’0 v ) o i
wdls anoftisnt.e e baza relayiilor (2.60), (2.61) 31 (2.77) se
obtine

Q’Z F—————-—;——qr-j—z % (‘)2’ 2+ : dw (2.116)
J (WE=-w ) S‘ww vy (?—dﬁ- Pé)z*-t'.ol{;z il

-eatri functla de voeriavilu complexa

2, ,2, n
i{z) = % - nd ﬁ

[2"- © (12527 1o 2 (2.117)

80 ,wse3s olil (2.29) i In .lus
= P + ;ki 27 = -'pub JO(
by eTPTE meopes
Fixarea in planul cozplex esse o=
vident. ;i din £i5.2.13 se vede 6i tre=
guie calculate roeziduurile pentru polii
-8 ovjin reziduurile

e

cu o(.P) 0 (2.118)

2 2, p2
e“(f;gl) - q—ﬂ‘.’d ;?‘ ——— =
L .lel (z )eJ| (2w,
‘lisarea .n uI.mu13° lox 1](.1-2 173 gl; 1 )

1 solilor func;ioi (2.11%)
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i [ 2(32 b2)+d2.z. ].,. jgiab

Sjur.ab(a + ,‘;b)"1 - 30D

e : z - >, o> ~ .
3= w“’. 0] 2 a(dd- d)(‘)‘;. o - (d‘ C)cﬁ
flc:s ‘f* [bﬁ ?c stf + P (2.119)
= (.J‘r:.sin 29 + 2(0(2.. P‘)G)g-sin ¢
2, 2. p2 2,.2 .2y, ,2. p2 P
M W =D v - J20 eab
;‘Eez(f;z4) = 24+ 3-(-% P = L..E.(_a..:r_,)+ o P.:_],__ J ‘g_d
ﬁl‘%ﬁ"ﬂg‘wp 53ugeab(a = J0)(& = J.)

_upi transformiri
[wz(az-b2)+o(2+ pzﬁ ai=b) +2l~€ab( ac+bii)

21 = lez(£52,) + ez(£i2,) = ._2.._5

436y <ab(as+b?) (524023

unde

~ M plte cfpl, i, 2_ a2
) 0(4 B*- 6dp% g + 2R pHooa (2.120)
= 40([5([52- *- &)Z.cosq?)

z'd" o( 8
(z&-y ).ﬁ(z\-z )

Y .
ze = E:’ez(f;zs) + ez{fizg) = = by
24(< + <)

.aga se mal noteaza
< N8 al 2 2, p2
-wn(a-b ) +d°+ P

I‘:. = 26€.ab
se ob{lne

, oD [i(ak=b:) i(ai+bx)]  reb,
- L o - + ﬁ 20122)
G’; wnr(az 2\( ? d) = (

o] JEantns

(2.121)

2.7.4.4.5. Cazul a i1 bile |
1o gtohagtice diferontigbile. Pornind de la ayroximata (2.62) se
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obtine donsituvea spectralu (2.63) 51 pe baza lui (2.77) regulti

- 2 2
A" +
e _ ,.é',. 401 —7———5—9——“{? dw (2123)
0 - \ (un:?)é... zngc? x \’w'-o(‘-p R
-0

o.olvaroa inte_ralei (Z.123) conduce la
. 0a{L 2y —L : _ez(l32,)= -:Ef -

Zy: estsn)e wittin) = honr

0z(Li2.) - = -RFET:§F7TTT3’T » o oallizg) = E;FG;:E%TCF:S_T
Zﬂz Cgff;z\)ﬁzxez(f‘zrn) =ﬁ“ 5‘ )2* %A 2
\Liée - P(o(+f5)(# + 09)

-n {inal, asliciuc teoreia reziduurilore rezulii

= RO P e o R R '—'E'!"T"TTPW( - 1(242“)
Ty Piex [w TR P TR YR

5.:1'0(3

cereteveue Cizul aypoxiaarll cu ogponentialo pitraticg.

v gornegie Je lu formulele (2.G4)y (265) §i (2.77)e @ obiyime

wip)?* A%
0 = ke Sye\IT f° :z* ‘024%
¥ ek 1 (wn ).." A S‘u)n '%“ € + O (] (2. 125)

- 0
204 sa Jdesparte expresia (2.125) intr-o suni de doud
iote rale, po omnre le notin 16(1) ci 16(2)' ale ¢.ror expresii
8in% oviueante, se va putea seric
1

2 - e -
Ty = rre (Tacay + I6(.2)) (2.126)
valeulul lul £5(1) 8° face pornind de la funcyia de va=

riabil ocorc,lex.
l) 2
ex (- L&:ﬁl—)

N O ———— (2.129)
11'(z-zk)
K=1

sare arc nolil z, dati ue (2.86Y)
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unde

unde

Eezulta

In nod analog se obi{ine

J

- Eﬁs‘—

(344 P)°
ex (= i )

(£32y) “oog il i
.0z(£izy) = = aiﬁ..__d_a&.d.
8juy.ab(a + jb)
( )

(.)a.coaqu-a «cog % + B°

G = -

WE.sin :2 sin Lr (2.126)

4
(z,+ )3
exp(~- o ) 3 . ~
ez(£32,) = — = e 4
Bjmﬁ.ab(a-'jb).
= 002-<M:s<f- Zap;?!.cuae ig + Izz 1
2 ¢ ‘:‘ . r (20129)
T (f:é ‘n°° E
4d J

1 [e%Cgoo 1is y i-i g
I6(1) = :Hz.ab [ a + 3 + a = J

s

- gr \;‘ - T7 3 ;*’ ;
*e(2) T ;ag.ab [ a - 55 + a + 95 J

In final
\Ir.L
el A~
= el
T ;;;:3:"5 (Ze130)

-ezultatole obtinute in cadrul acestul capyitol pleaci de

la 1doea de bugzi ou orice oscilator mocaniec poate £i privit ca un
filtru de freovent}i pentru procegul de execitatic. In acoasti accey—
tiune, daci procesul stohastic de excitatle savisface critoriile

do stationaritate gl er;odicitatc, se pot ob{ine forne analitice
.entru caracterisarea ruspunsului, in douneniul irecventel, atita
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ticy 0. ceroetarea se meniine in eadrul coorie; cazrelatiocnals.

:n eontextul aocestor ipoteze gi delimitiri, contsibutiile
nol importamte sint :

1. ‘rezentarss unui procxam in limbaj I'O3LIAN pentru pre—
luerar-a <pel funetii ojantiocn a procesului gtohastic de excita-
ti0 = respectiv a nicroprafilului unei e¢ui de rulare - pentru ob-
tineres valorilor numerioce ale funciliel de QuﬁmhﬂO a proce~
sului, ou validarea statistics a metodologiel de lucru.

e .emongtrarea posibilisitii (in mod practic) de a obyi-
oe iorte analitioc pentru densita.oa gpectral. de putere, plecind
de la uiversce ospresil ue aproxinore ale functiei de autooorela-
tie, ..rocos caro poate obtine gi solutii numerice, utilizind pro-
_racul acintite.

5« valoularea d.spersiei ruspunsului unul oscilator liniar
12 2 sxecttajic aleatoare, prezentat in para raful 2.7.8.4. oare
s8¢ congluer. in intre _ime ori;ilnmal, atit prin modul de tratare, in
ca:,lax, il Hroblemel eit gi prin rezultatele finale obtinute ;
reliayviile {cen)y (2e107)y (201150, (2.122), (2.128), (2.130)

5.0% 00i, clo nu au mal fost intilnite de ausor in literatura cer-
Gouvutb.. e

unoaj;torea acestor olemonte acrediteazi ideea avansata
-2 -rl.ul capitol e, pontru studiile de dinanici este necesari
1 suficient. obtinerea functiei de autocorelatie a excltatiei,

ale.eatele lo,ate de structur. pPutind £fi antecalculato sau deter-
- inate 0 .ouel.

T o) 12 L o5, ‘6w elonents comcernin; tho response of
:g tlf;f:zy sg:.:uec-.s Su.jectod to ranGom exeitations in the
frelatlon thcory. In curs de publicare 1a Julecimul I.P.T.
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%.1. .odele mecanice pentru gtudiul vibragiilor la
vehicule

srima problem. care trebuie rezolvat. in studiul vibrati-
ilor vehiculelor de orice ti,, este reprezentarea acestora 9:104
tr-un nodel mecanic echivalent, alcatuit din mase rigide lo_ate
intre ele prin arcurl si amortizoare fir. masau. itabilirca node=-
lului mecanic, care poate fi f.cut. cu un grad de complexitate
oricit ae mare, depinde de precizia cerut. rezultatelor s$i de vo-
lunul de munc. ce poate £i investit pentru analiz.. Un numiar mare
de combina{ii de mase 3i arcuri, care poate intra in alcutuirea
unui nodel, face dificil. deducerea unor concluzii ;enerale pri-
vind comportarea vehiculului rcal, pe baza r.spunsulul nouelului
la 0 anumit.i excitatie. Concluzii enerale se pot objine numai pe
baza unor modele ce cuprind un nun.xr redus uc mase, ue Obicei nu
wail oult decit dou. [224, vOl.Iil],[475], [47C]. Aceastu sicplifi-
care conduce insi uneori la obyinerea unor rezultate mai putin
couplete si mai putin exacte decit cete ae dorit, totusi utiliza-
rea unor modele sicplificate furnizecaz. nulte informaii atic _e-
nerale cit i cantitative.

In faza ini{ial. de prolectare a unei structuri e venicul,
utilitatea modelulul ales creyte odatu cu cregterea simplicitutil
sale. iceast. afirmatie este fireascu, ucocarece un nodel care cau-
ti si sinuleze in detaliu un veinicul nu poate £i concegut pin. ce
nu s-a prolectat o gricu varlant. a acestuia. iar, pe ae alt. par-
te, un model mail putin couplex, .0aie da 0 repyrezeatare a coLpor—
turil partll icportante a structuril, intr-un sens mai _emeral si
poate scrvi la apreclerea acesteia dcasemecnea 1in termeni nmai _ene-
rali.

In literatura de specialitate, ca ue eseaplu in : i Il
si cxll [13),[150],[264],[224, VOleil, pe305, fipeZsell; 2941%;
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volelile pe192y ¢ T VTL X Pe 22y figo‘tﬁ-l, 84529 45.3, 854}
303, Tloeabe2b)s FevDicA (127]s (128]s 1AUACHT [2], ANDRGNOY
[7]. »u- (217, Ci AliLA LD [102].[28910 b~-'i*‘5f=-*‘i~*'*‘“1c‘f~-’1‘ [12“].
L. (187], aoeaDi [239]s LOV. [312]s PRLUILOVSKI [362],
c vz [368], <05a: [#00)y ILLV [421] ete. se susese pro=
Juse foarte zulte variante ce nousle mecanice pentru studiul os-
eilatiilor veniculelor ae arice $ip. Astfel, in fig.3.l an re-
prezentat dupi HAg:ID [224] un model
dipnamic idaealizat al unul autovehicul
care ia in oconsicerare atit masele
suspeniate (1) reprezentate de cadru
gl caroserie congiderate decbicel ca
structuri rigzide, cit si masele nesus—-
penaate (2) reprezentate de roti, osil
31 mecanismele legate de acestea. Pne—
urile sint reprezentate printr—-o se—
- odel ainasic ldealizat ric de arcuri (3) avind o rigiditate
al uoul uutove..icul {du- echivalenti, amortizoarele prin schema
pu iios [226]) obigauits (+), suspemsia (5) prin ar=-
curi ou ocarscter.stica liniar..

L1t Lusele suspendate cit gl oele nesuspendate pot avea
si;6uxi co translatie in directille axelor <, Y, . precun gi mig=-
c.rl ue rotajyle in jurul acestor axe. ~e aceea peutru a descrie
caoplot cljourea sistemului sint necesare 18 coordomate, adicia un
sgenenoa nodel are 18 _rade de libertate.

~ac.- 86 D8 lijeaz. insu ogellatiile paralele cu planul o-
rizontal yi se comsider. o. atit corpul cit yi puniile autovehicu-
lulul sin% riglde, se outine un sistec oscilant cu 7 Jrade de li-
dersate ale migoaril corpului autovebiculului gi 4 grade de liber-
tate alo nljourii indejendonte a yunyilor (+eLINCA [127], pase18).

~ocelul poate £1 simplificat in continuare, Gecarece prin
comstruojia lor, unele cisteme de suspensie usilizate curent la
autovenicule, ityloulc: o parte dim aceste misciri, ca de exemplu:

N -l ;carea relajiv. a masclor suspendate si a celor nesus—
yendate in uirecyla axelor  gi v ;

= oljecarca ue rotayie a wmasoi suspendate in jurul axslor

. LJ' 301

) S S

= &ljo.rile de rocayie ale maselor nesugpendate in Jurul
agelor 7 i .
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Prin urmare, migcarile principale ale vehniculului uatora-
te profilului nere.ulat al ciailor de rulare, vor fi :

l. 'iscarea de translatie a caroseriei in directia axei 7,
cinc migcarea osiilor pe aceiagi directie este aproape nuli, denu-
nit. oggilatie verticalu;

2e« "igcarea de rotatie a caroseriei im jurul axei Y, cinc
niscarea osiilor vehiculului pe directia 7 poate fi comsideratu
null, denumita in mod curent tangajs sau ogecilatie unihiular. lon-
gitudinals; -

3« izigcarea osiilor in direc{ia coordonatei 7, in tinpy ce
cdroseria ricine auroximativ in pozitle orizontali;

4. l.igcarea de rotatie a osiilor in jurul axei { in ®icp
ce caroseria ramine aproximativ in pozitie orizontalu.

TeLINCA [127) reduce mai departe modelul analizat la acela
al unui oscilator cu un grad de libertate, auoptind citeva ipoteze
simplificatoare care sint interesante si utile.

sal anintinm deasemenea modelul dinamic echivalent, cu uo-
uu4 prade de libertate, pentru tancul mediu [.-47 prezentat 1in vol.
ITI din HAR<ID gi Canlz [224] pace33l, fig.45.10, care mi-a su e-
rat ideia necesitiatil considerarii sasiulul cu 2n puncte de sus—
pensie, adoptati in comtinuare.

LJeoarece ne—am propus sa gstudien numai migcurile oscilato-
rii ale structurii de rezistent{i a unui vehicul cu scopurli bine
precizate in cap.l, f.ri si ne intereseze coLportarea inuvregului

ansanblu investi;a-

2 tu aeobiceli pe noue-
/ : le uestul de conple-
Xc, la nodelul pe

care-1 acoptin se

conslderu cu masa ne-
suspendatu este ulcu
in raport cu cea sus-
1ge3e2 pendata, astfel incit

Kouzl detoalgul pentﬁg iasiul stxucturiloriae efectul acesteia poa-
rezistentu ale vehiculelor, cu indicareca mig=- . . -
curilor principale e £i ne lijas furu
a inJroduce prin a-

ceasta erori prea mari. JDe aceia, constanta elastic. a arculul ce
suport. carose:la esie cea ecnivalent. le _arii in seriec a arcului
ue suspensie gi a pneului.
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In aceate condiyii oare au un suport fizic real voi ac~-
cey ta, 03 model de ealoul dinamic peatru gasiul structurilor de
resistent. ale vehiculelor, un sistem plan ou 5 grade de liberta-

te, reprezentat schenatic in figura 3e2.
is0.rile pe care le poate exccouta gistemul, provoegate de

denivel.rile cuiil de rulare, vor fi :

- osollatii verticale (£i .3.2,8), parametrul migedril
fiind goordonate z.= z.(%) ’

- osclla;tiie unghiulare longitucinale (£i;¢32o0) para-
retrul riseurii £iind unghiul de rotatie in jurul axel transver-
sale Y, notat cu & = (L) ;

- oscilajil unghiulare transversale (fig.3.2,0)s parame-
trul ziyeurii £iind unghiul de rotatie in jurul axei lomgltudina-
le ., pnovav cu q::q»(t;).

.enLru o prezentare generalu a problemei, se consideri ci
-asiul estve fixat pe 2n roazeme elastice simbolizate prin resocar*
to ou constantele elas.ice £y (respectiv Kd) si plistoane cu goe—
fieientii ue anortizare o4 (respectiv °3)° Asemenea situatil de
fixare pe reazeme multiple se intilnesc destul de frecvent in
constructia cadrelor de boghiuri pentru vagoane pe mal multe osii,
+n gounstruectia tancurilor, masinilor marl de transport ete. la o
asonenea situatie se pot deasemenea reduce, pentru un ealgul a-
sroximativ, o serie de probleme de plisci, invelitori, membrane
etc. cu alstene de rigidizare. O gchenu de ansamblu este prezen—
vatu in figura 3.3.

©e baza constructiilor reale do masini se mal accepti ur-
uasoarele ipoteze :

- suspensla @e counsider. simetrici faju de axa longitudi-
nal. {y pentru a evita o inclinare intr-o parte a masinii ;

]

- toate resoartele gi amogtizoarele au caracteristici 1li-
nlare 51 sint bilaterale ;

- rofile au legdturi bilateralu eu urumul, adici nu se
cesprinc de drum in timpul procesului de oscilatie.

‘ontru nodelul de ocadru ales, cu trei gsrade de libertate,

A r rg -~ .

’ [489]:;anLL LOG3R. : Asupra migcurilor oscilatorii ale unui sa=
slu do ve.lcul rodus la un mouel cu trei grace de liberxrtate
Lucrurile conferintel "Vibratii in construc{ia do magini" Ti-
hlyoa!O. 31 ‘e=1 i1019?5’ VOIQII' 9.157.-.166

BUPT



fixat po arcurli gi anortizoare in 2n puncto sinetrice faf. ue amm
longitudinal., in conforritate cu fige3.3 so va nova

a;j=a;
NGy-8) jo1 [/ je2 n
:: Cn
()3

4z

/!
IR

M aﬁ”u |

FiLo 3.3
neprezentarea scheumatic.. a cadrului de re-
zistent:. 21 unul vehicul, cu 2a puncte de
guspensle

J4z

z \\ Z}

Y=y’
I .Lbo 304

xplicativ., _entru stavilirca ecuatiilor e
Ligeare alo couelulul cu trci sracae ce
1libertate

Xq71%1 = sistenul

we axe fidy Cure a-
I¢ planul xlﬁyl 0o~

rizoni:l, asticl a-
les incit toase ue-
nivelirile c¢-ii de

rulare s:.. £ic »0zi-
tiveo ;

Xya = sistenul ce

==

axe uobii, le_at Ce

COL g L IOsuTG CU
care a=i\u COuse
sunctele de Iixage
ale cucpensciei.

+n poziisia de
echilibru ciasicyo
consicer .. c. planul
cadrulul (z=0) csie
saralel cu slanul
XIOyl.
z1=i”1(xl)=z]_=fg(xl) -
srofilelc drivourilor
sub royile aiu stin-
L2 $i res_ectiv
urea;:tday ra_-oryaie
la sistooul fix Ce
axXCe .Ce3y0a s:int
conslderuca droLd
fuaciii alzatoara,
lar in £1 _e3el 5=u
resrezensat o zouli-
zare 1 agestor func-
yile

& susa cenllipi-
ilor uc gimesric iu=-
SU3Cy SC¢ ,0a%e gerie



;{1' x{J Fl ‘1 = ‘J

04=04 3+ Xy * X1y

e mal noteas. eu GXYZ un sisten de axe fixe (aauatht
in cisoare de translatie unifori. ou viteza v = const.), Ccare ¢o-
respunde poaitiel de echilibru static a gtructurii (£ige.8.4).

~e conslder. o. planul cadrulul suferi o rotatie in Jurul
axel UY de unghi @ pozisive Unghiul & se cousliderd pozitiv daca
veatorul comentului de rotatie este orientat in sensul positiv al
axel 7. in urba acestel rotatii sistemul de axe va ocupa pozifia
S.'Y'7' (vefige3e8) astfel incit intre coordonatele unui punet
din oele dous gisteme de axe se poate sarie relatlia deo transfor-

Y'

G033 » O am e
Y . I'
z -gin ¢ O o008 @ -{'gin @ + Z'gos O

in cod asemin.tor dac. sistenul primeste o0 rotatlie pozi-
tivu ve unghi ¢ in Jurul axei GI', se ocb{ine positia finali -
din rotatil - a sistecului de ax., respectiv a cadrului, legitu~
ra intre coordomatele punctelor fiind evidentu

C
i i | cacqv -sinty“.
¢ cosy

+80. ac«ptm ipoteza ricllor oscilatili se poate inlocui
008 @ %1 ;: gin ~» ~ @
cosy~l : slay=yY
obtinindu-se in f£inal

peutru L1yjsle2¢cce e (3-1)

{‘'cos @ + 2'sin &
(3.2)

X x
“ = “y gosYy - 2 ninq)" (3.3)
y sinuy+ 2 cosy

(3e4)

”~

K¢ l O @ X l @ o) X
Yi = 0 0 ¥yl = 0 1 -(,P”. vyl =
[ - 1 2 ! 2

Jy = zy
-x’é+ytr + 2

ﬁ A+ yoy+ 20
(3e5)

‘articularizind relatia macriclal. (3.5) pentru doui punc-

te arbitrare ue pe latura din siinga 51 din dreapta, simesrige in
Faport cu axa longitudinali Gx, se obtine
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a; + b=y a.

< i ‘
Y = e = o (306)
S aj - WLP aj )

Y = - = - “ 30 7?’

Jentru aplicarea-ecuatiilor lul Lagrange intereseazw= coor-
donatele punctelor i, j in sistenul fix Oxlylzl. care vor fi

xli’-’- vt + ai Ala-= vie + aa-
¥y13= b ¥15= -b (3e.)
214= 2 =849 + bY 215 ZG'BJQ - by

Acestea sint de fapt coordomatele puncitelor de leuturl
ale suspeusiilor cu cadrule lai trevulesc, peatru a calcula deior-
natiile arcurilor, coordonatele punctelor inferiocare, aceleu care
sint in contact cu calea de rulare. "e VvOor nota cu ¢ bara intferi-
oari

m: b z-fnz "'b (3.9)
fl.f fu(vt + ai) fliz fzj(vt < aj)

.ner_la potentiali a sigtecului va f£i
n
- . 2 . 2 - :
o= Ny (Bqy=2y4)+ g...(z .- 2y .)C= Zr{. Z-= Q2,0 +
BF DXL DITEINCE D-ab (P

+ bk\) - fli(Vt rai)] R ':1_5 é KJ [Z.G- aJG-b&P - f23(v0 ¥ aj)]2
. nergia cinetioca
c = % m.z§,+ %Jyg + %Jx\‘..vz + %ln.v‘2

Jyo Jy - nonentele de inertie (masice) ale sistewului in
raport cu axeole x si ye.
Funct{ia de disipare a energiel (sayleigh)

= g ¢y (3, -a,6 + by = 30% & .-,Z 05(3g- agé-of - 3,7
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.5)icind ecua$iile lul La range [494],[495]

3, _ 2L _3_}_)_ = 0 K=le2¢3 (3-10)
35(3%) G 0%
unde L= ;- o 80 ObYine

ontru k = 1 =pqy= B, 9 = &

2 nr ? =~-2 X ’-g L4a,0 g”b -
Dozui “ . iun-" - z.j“\:' - Llai. - dad + L\i \v

a¢.s 3¢ inloocule; te
A @8 {inc cont co (3.1), relatia precedensi devite

DO.Z.;" (2 2 ci)& -4 (2 2 lsi)z - (2 2 ciai);- (2 2 K.ial)o =
= 1:

= 2 i(“ltli* ey li) 2{1(#14‘ oiﬁfi) (3.12)

<0 Lod analo._,. pont:u £ =2 =>>q,= o ; qzz 6 51 pentru
=3 @qa Y q3 ‘\’ se obtin relatiile

- 2 ‘ PS -
Jyﬁ? + (2 g clai)ﬁ ¢ (2 g Kqa3)8 - (2 g C534)z; =

i=

+ oqand)) (3-12)

xq»(zbz g °1)‘f v (2b° g K== g £4AT,=b g ;A f (3.14)
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.-@ noteazu

- - -2.. - é ¥ —~ o ~
ann=1 =g 2;"1 °11° o gu bo== % g"if’i

2 2 s
8p= 1 Ygp= §; cjaf Con= § 6— R LA 12 ¢34
| ¥

2 _ 2ebf 2,
3z3= 1 Dgz= %“'b °1~°33“g?§f' K;s ©35° E’ 334

X i= a 1= L=

(.19

_.cuayiile difercenyiale ale ascilayviilor caurulul oobyin lor-

na definitivu

\
o A . -
R L L P Eu

LE | § -
= i:l?; \L;illi'f ciili) !: tl&iAfi'P ciAfi)

c
o i1

(3418
=‘T‘ 201G Eye oyfyy) - ‘}" 201 (AL - opl

B33 © Pogb ¢ C33¥ ="§; g HAL+ GALy)

Jvgervayil o

ij In relatille (3.1¢), functia fli regsrecint . profilul
drurului sub rotile ¢inm sting, iar ‘Afi variajis profilulul urue
oului sub rojyile din drezpta fati de profilul us sui rojilc sia
stina (verele3.ll)e .acl, 1n _artea dreapt. a color str:i acuu,ii
diferentiale {(Z.16) apar Joul rune{ii perturbacsoaro ¢ Hinm

J

unde int.razierea 'ti are uaa 9i aceeasl vallazo pousru wioelc
functil

a 2
'C‘ = -Li (3.1\4}

“ici
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- gistanta do la oceatrul de yreutate al maglnli pina
la axa primei roji [z]

- uigtanla do la centrul de greutate al masinli pina
la axs rofi "i [m]

7 = vitecu masinil Zn /s8]

II) Lin analisa sisteaulul (5016) se vede ci oscilajlile
vertieale si unzniulsre—longitudinale sint cuplate $i nou depind
de oscilatiile unghiulare~transversalee coeficientil Ge ouplaj
b5 gi ey~ resrezenting legitura intre viteze gl leyitura elasti-
0. 8int ou at.t pai nurl cu cit caroseria este mal nesimetrici si
invers, l: caroserili simetrice sint ezall ocu zeroce. ia majoritatea
vehigulelor inn., c~roseriile nu sint sinectrioce deoarece in spate
arcurile sint nal rigide decit in fatu gi distantele de la ceatrul
de gsreutate al rLu;inii ;.in. la axele rotilor nu sint egalee

.n coa ce=a dous ecuatie (3.16) coeficlen{lii de euplad
sfn¢ b., ‘cu lalul vitezolor) 31 ¢,y (cuplajul elastic). Se vede
6. intre coaricienyii ce cu_ laj exists relatiile

S |

a3

Loblza Jy'b21 H mo°128 Jyooal (3.19)

IID) "in ultima ecuatlo (3.16) se vede ca oscilatiile un~
shiulare twrancversale nu gint cuplaie nici cu cele verticalegsnici
ou oele unghliulare~-longitudinale. In plus, dacd profilul drumuluil
sub rotlle cin stin o gi dreapic esve ncelagl, aceste oscilatii
nu vor mal ag.rea, deocarece functiu perturbatoare este mulu
by =

.. ae. guspensia oste simetrica gi fati de axa transver-
8alu y, utunol coef.clentii de cuplaj sint nuli : b= Dyo= Go=
= 6)o= Gy 91 toate oele troi tijuri do osoilatii sint independen=
te.

.) -io experienta exlatenti ia constructia de vehlcule.r
doestea ciectuoaz., in :cneral, oscilatii verticale liniare si un=
ghdulare-lon-i%udinale, euplate. 1le apar gl dispar concomitent cu
toate o. iato:sisatea lor nu esgie aceeagli : la frecvenie mai joase
au iuto.sitate nul mare oscilatiilo unghiulage longzitudinale, iar
la freovoniu nnl nuri cels vorticuloe «n afara de acestea w3l au
loo ol osollutil unjidulare=-traisversale caze apar gi se anartlzea=
z.: Llodepcu.ect 2o cxistenta celor coul tipurl de oscilatii.
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3.3. Lunctii Ge §ransfer

+e0arece ecuatiile diferentiale ale oscilatiilor verti-
cale si unghiulare longitudinale nu sint cuplate cu cele ung.du-
lare transversale, funct{iile de transfer pentru cele doui tipuri
de misciuri se pot calcula separat.

3e3.1. iunctiile de Gransfer pentru oggilatiile vertica-
le i unghiulare lonzitudinale. Se porneste de la sisteul do e-
cuatii diferentiale (3.16) sl se trece in operayiomal folosind
transformata Laplace, inlocuind variablla reala ¢ c¢u variabila
conplex: s, considerind condif{iile init{iale nule.

Inteiralele care apar in membrul drept, se transform.
astfel

00 co o0
- 1" . -gt S -st.,. _
gf&.f11+ Oiili)e at = ﬂi»&fiie as + ci'&fiio dt =

o0 ~

vaci se scrie : t=T;=u => t=u+T;, dt=du, gl deci
h | ~ 3
{?lﬁt-Ti)a-Btdt ==Y;1(u)e'°“.e'9f»du = e'BT‘gFl(u)e'G“dn =
o 0

0
=€ v 01‘1(5)

2 o (% &(3-20)
K}l(g-zi)e‘atdt = [Fi(u)e'ﬂu.e'eridn = e‘et“gFi(u)e-sud“ =

() 0 (]

= e—s‘q’ OSFI(B) :
7
unde cu prim g-a notat derivata in raport cu noua variab.lu ue.

Jestul intepralelor se calculeazd in mod asenunitor, ast-
fel incit sistenul (3.20) obtime forma algebrieci

(&1182‘.’ blls + 611)%(3) + (blzs * OIZ)QCB) = )

= % 1=‘1(a)g(1{1+ 8‘01)0-8’& + %Fe(s)g(i{i+ s.ci)e"“‘ (321)
.- > 7/

(a2292+ byo8 + 6,55)9(8) + (byy8 + 65y)2z:(8) =

= -5; 1"1(8) ai(Kt«ts-ci)eq‘n - }; Fz(S) - 31(K1+9.c1)6.ar£-j

-804 se noteagi
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dyp(®) = ayp8%% Byys ¢ gy dpn(8) = Bt * %21
um(s) = b8 ¢+ 015 dzz(ﬁ) = ‘225 + b8 ¢ O3

(3.22)
2(% 49.01')6 8T - 51(8) ==2 gat(K£+s'°1)°-%$

12" g 48001)0-8 : : v22 ai(xi"'%)e

atunal ecuntiile (3.21) obtin forma

dn(-)ox;(ﬂ) . du(a)-é(a) z%-ll(s). "u(a)*» %-Fz(a).fflz(a)

((3.23)
IO ERORFWORE =};>1<a).:.'21(a) ‘ };Fz(a).a:az(s)

J

‘nalizo sistenului (3.23) se faoe prin suprapunere de efeo~

te apliecind pe rind oele dou. functll parturba.oare.

5.3.1.1. Cagual fo(@) = O. ‘ceasta presupune ci prafilele
wroupsa 1 stinsn sint identice. istenul devine

du(s).zg(e) + dm(s).e(a) = %‘Fl(a)'QII(S)

(3.28)
isg(a)es.(8) G 5(3)eu(s) = };Fl(S)o"?zl(e)

‘entru a aplica definitia data functiel de transfer
( 2¢5¢3. rel.2.30) se imparte gsistenul precedent cu transformata
Laplaoce a esicltatlel - ?.'1(3) - 31 se obt{ine

3.(s)
R CRRRON O GRS
L (3.25)
z~(s)
SR AOREAOE < O XX o ~i21(®) .
J
~axr prin dafinitie
z.(a) A
g‘;m = /.(8) - functla de transfer pentru 0scila-
¥ille verticale |

., (3.26)
fl&* = /o(8) - funotla de transfer pentru oscila-
tille unghiulare longitudinale

vesl
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)

d)1(8)-2,(8) + a1,(8)+Bg(8) = &u1yy(s)
d,y(8)ep,(5) + dr5(8)eg(8) = 3;%221(8) T{ (320

Rezultu

x%.:";n(s) d;,(8)

F010(8) Aoa(®)| 5 4 (s)rn ()= hedya(8)ny(8)

(8 = Ty ﬁn@\ ) é’%m s 75)'%’\"3’“‘3@” )

d21(8) §22(9)

_ b! g.dfis)o!:u(S) - bg;o:a (8)01.(‘ 1(8) (3.28)

b
o = o
3; sﬁ (3+29)
dll(S) %’11(8)
o dpy(s) i;f*ax(s) Bedyy (8)e 53(8) =3 Gy (8)e gy (8)
) S) = dll(a) dlz(s) -mondllcs)%(S)-dla(e)d21(8)] -
d21(8) daz(s)
- 221i (20 () 2 0yplpy (8, gy (9) (3+30)

rorna completu a celor douu functll de transfer, tinind
cont de notatiile (3.22), va f£i

n e n '
2by,(az s byyS+€27) Z (KE*SC-')C A b,_,(b.,_$+c.¢) Za; (i + sc;)e'sr‘

= [ ] 1
Py(s) bis ™ [(@5% bus +€u) (@ 225>+ byy§ +€22)-(biS + Cia) (g5 + Car )] (3-31)
2b, @y 8™ by5+cu) é:;a'.(x; +sc;)e'“". 2b42(ba S +C2)) iZ:(K'. rsei)e
mg( s) = b:zn Iy [(0««52*' b“S+Cu)(Qn51+ b5+ c”)—(bln.s * c‘ﬁ)(bm s+Ca)] (3.32)
Ze3ele2e wl‘E} = Ue “isterul (3023) degvine
d)1(8)e25(8) + dpo(8)e(s) = hul(8)e 5,(8)
(3¢33)
dp)(8)ez (8) + dyp(8)e6(8) = §=eTy(8)e 5p(8)

J
vare in conformitate cu notatiile (3.22), pe baza site—-
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trieli ssxucturii, result.
kll(.) = 2.%12(8) (3.5“)
21(8) = 20Q22(9)
gl decl (3.33) devine
agy(8)e3,(8) + dgp(8)e6(8) = o ke Fpla)eciyy (8

o3 (8).(8) = &. .F(sj.f; (s)
d)(8)ez;(8) + A5(8).W8 é}; 2 21

\naliza conparativd a sistemelor de ecuatil (3.28) &4
(3.35) ovicenylasu un fapt deoseblt de lnteresant. Cele doud sis~
teme difer. forual nucai prin faoctorul % care apare in membzrul
drept In casul (3.35)e \ceasta inseamni i se poaue considera oa
ue fiecare parte a ocacrului este aplicat un proces perturbatar
*,(8)/24 ceea e revine la a afiroe o4 misedrile oscilatorii ana-
l1iaate sint ocanplet deterninate de profilul mediu dintre calea de
rulare din dreapta 9l stinga. iceagsta confirmi ipoteza ca pentru
gistemele dinazice stajiomare funciiile de transfer relative la
oele aou. perturbatii, trebule s. fie aceleasi. In aceste condi-
ti1 se pot utiliza numal relatiile (3.31) si (3.32).

3e3e2¢ Fubotia ¢
sxangveraale- -roocedeul
(3.16)

a”az\y(a) + b33.q(8) + c,B\Y(s) 2 - tpz(.)gﬁ{i‘_ cia),'-s‘t‘;

(335)

naX D@

» ter

- UL
- - - — >

-~ - .

oti.ne pornind

ceste sinilar i se

’w“"%ﬂ%“mﬁra*", e o]
x{a# 4+ 338 + 033] -
w?.nd'f\mctule de tranafer ale sstructurii se poate face
un studlu in doomeniul simpului, iar ou relatiile (2.82), folosind
tzanafornarea lmuu Fourier, in domeniul frecvenf{elor. -ste mal
eonodu gi util. deterninarea i analiza caracteristicilor de frec—
veajy.s ue acols ma voi ocupa in continuare de aceastii prodbleni.
Jelte % & anpli

B

“arocteristic.le de frecveniu ale sistemulul sau coefici-
en;u. saiylecyl de transfor, se obyin inlocuind in (3.31), (3+32)
(3.36) pe 8 ou &)(v- w 2e5e84 relatille (2.32), (2033))-
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3e4.1. Cagul ogecilatiilor verticale gi unizhiulare lom;:i-
2 ji . -jwT; . ﬁi . -jw?,
7 () = 2, (Caog 00+ bog) (ki +iCiw)e ™+ by (Cupt ibigto) Sri(kiriciw)e (Ze3%)
2" big M [(Cu -0 jby) (€22 00 o) -(Cra+ o) (Cast 2 0))
<elajia se transform. pentru a pune in oviden{. partea
roal . s5i imaginari, inlocuind e’wt' = COSWT; ~ J SinwT; . .ace se

noteaz. ou iy nunar.atorul relatiei (3.37), acesta devine

. n
= (2b12022-2b12w2+ 3201 b, w) Z (ky+ Jeyw)(coswt= § stnwtd

S (b21°12" jblzbaf))iai(ki' jciw)(coaco'(;- J sinwT) =

= 5@5 AP i+ Age 3(;33(,)3+ safr B ¢ 5g) (3e32)
undic s=au introdus notayiilo
- A
3 = -2‘.112.1: ¢4 sinwt;
n n
iy = -zblz.g kicosw‘c‘i- 2b12b22.§ 4 COSWT; =
n

‘o 2"12"22'2= kypos0T; + b21"12'2= aj8;008WTy \
(Je3
1:;

Tl

+ b12b210;= alcisimti

\"
N7

il

BUPT



- ‘72-

+
31 = me.zzog cloomzv zblzbza.g kiooaw‘q
+ bEIQRQg alolcmtl* b12b21'g atklcom)ti
=

3o ® ‘2"12"22‘2 “1‘“‘""1‘ b21°12’g aikis‘ul.oti )

unitorul expresieli (3.37), pe oare~l vom mota cu L:l,ob—
tine 0 rormu sizilar.

g = e (Cts CoPe Co) + JWAPr D) (3-40)
unde s-a notat

Sy = By
2 = 91o(byobo)= Dyybos= 0976,7)
o = ©12(0170,5= 81505)) ’
3 ® 0p(Byy+ b))
1

Ci
]

(9]

(3+41)

>

u

byo(B11850* bo2811= 81285y~ D5y0;5) )
ezulta

L A A +A {D+A B +3 B B
£ (J0) = wh = G e3¢ Mt -4 (3.37 )
1 B [(C40 +CH0™4C )+ J (L o7+ L yw) |

ontru ob{inerea unor forme mai simetrice gec noteazu

(W) = “‘Jma-r Azmz+ .’\.lw * Ao W

) = .:31.030 Béﬂ . Sfo . do &

CW) = C“m“o Cé,f+ Co (3-42)
u(w) = L‘j‘)"' Dl(.l) g
lezultu ?
Paldw = ALY 3 | AGCL) » B |
me [C(W) + JL(W)] e [CEW) + D°(W)]
e ;6:(3@)

+ 3 W (3.43)

e [CE(W) + 14W)]
'Jmaz( Jw)

BUPT



- 73 =

Jentru cercetarea statistici a rispunsulul structurii 1la
parturbatll aleatoare, intereseaza modulul coeficientului complex
de transfer care se poate obf{ine astfel

2,00 | = \[£,(30)-23(50) =

A(w\O(w\+B(w\D(w)+3 Bw) C()-AW) d(w) {A(U) C)+BIDW) - i B Cw)-A(w) D(w)k
{ [C’(w)\» Da(w)] {c‘(w) +D°(w\] [C"(w)+ P*W)] .[c’@) + D’(w)]

Dupi transformiri, se obtine

[2,¢30)] = 1&’%—?(%;% (3-44)

~in forma camplexa a caracteristicii de frecventia se pou-
ve oeterrina si legea de varlatie a diferenyei de fazu dintre
perturbatie si miscarea pe verticali a structurii
dmz_(W)
‘Tz(‘*’) = arc ty w= =

hezw

n studiu complet analo;; se poate face pentru deternina-

rea caracteristvicii de frecvent{u a oscllayiilor un;;hiulare lon i~
tudinalee.

2ba,[(Cut)+ ioby) & 2‘1 i(ki+ fuoc )e § bia(C2:4§t004)) é"’-(k.wcoc )erT -

73 ) =
° ba Jy{[cc.. *Mwb«][(cn-w il I (Cu*iwbu)(cz.qwb,_.)}
_ a—l . °+ Je Qluj f + ulw + I’g- (3.40)
J [(\.q_w ) + Je(H ouY+ dlw)

unde
\

-3 = 2b21. - aicislnu‘ci

+ 2b]é¥!21.;§;; ciccnuoti

-1 = -2b21°11.;= aicLSLQDti- 2b11b2102= aikisin(.)’ci—

* (3e47)
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. -zua.n.g uy kg 008G = 2”12“21'% = St

-y -

- znm.i °1°1°°'“‘1

- 2b12baog Qimw‘q

» -Zbaon.g aiolooooq— anbzl.g ai_klcoawq- } (3.87)

= zb?lcllog atkimtii' 2b12°aog kiamri

= by

5:1(912P;9~ P13Poo~ O11™ S22

* 05)(0)3055" 91502)
Cu notatille evidente

ob{ine

W) =g Pr ugfe Lpo s kg

F@) = 15.?+ b ufe oo + Fy

| 2,C30) | =}7 -EM_LILJ.)

¢ 1 (b.))

\ (3.48)

L (3+49)
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L1.==‘.bo;§§; ciﬁdluﬂti I}a = =}

| > (3.51)
-b.g ¢4 COSWTy Pl = b33

1;0 ==tL-;i Ikiainﬁﬂa

J
Jotim, similar ca in cazurile anterloare T
2 -
L) =Lyw+ L W) = NS+ N
2 27* "o > (3.52)
Mw) = T + T, 2G) = 2w |

"

0
W
Y

Rezultu

X
. 203,112
L) «+ . W+l
= g . = . = .
Pyl 3w) SEE®OP 3.9%‘«» T \”Y(J"’)I }‘x LE'L)'{;MJ 22D > (3.53)

C afWlE(o) = Lo} e
Lﬂr(w)za:otg WIAD) + N(WYP(W

Viteza gi acceleratia procesului oscllatoriu al masinii
- in general = gi al cadrulul de rezistenti in particular, sint
elemente fundamentgle in caracteriiarea comportiril dinamiece a u-
nui vehicul. 'le influenteazu direct asupra conditillor ae confort
g1 sint valori necesare in ocalculul de proiectare al acortizoaro—
lor hidraulice sau la verificarea resistentei la oboseali a struc—
turii. Le exemplu, la nigcarea pe uruuuri ae calitate inferioaru,
cu denivel.iri mari, din cauza acceleratiilor nari, conducuitorul
vehiculului trebule s. reduc.i viteza i prin aceasta mlcgoroaza
posibilitutile dinanice ale maginii. e acela uirebulesc gisite

corelatii optime intre parametrii suspenaieiI_xiﬁﬁaa;ﬁﬁﬁﬁéira:e gi
MSTITUTWL
T'MISOARA
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a.riznea acceleratiei. studiul acestar corelatii se faoce deaseme-
nea ou ajuborul caracterigticilor de freevonti pentru viteze gl

acooloraill, a o.rar Jdeteruinare ocongtitule subiectul acestul pa-

lam.

395010 <20

3e5e1e1e v@gllatid versigalge la conditii initiale nule,
ina inea laplaee a vitozel oscilaflllor verticale este legati de
amplitucinea aeostor oscilatii prin rolatia cunoscuti din calcu—-

lul operaiiomal
3.(8) = s.3,(s) unde iG(s) = é%{zG(s)] (3.5R)

e .tura intre funotiile de transfer se ob{ine impiar{ind
(3.54) eu trangsformata lLaplaoce a funotiei de perturbatlie. Decl

P;(8) = 8.2,(s) (3+55)

cuatia (3.55) deternini funetia de transfer a vitesel
rorainki de la funct{ia de transfer a amplitudinil oscilatiilor
verticale {3.31).

ragu @e trece la ocarascteristica de frecventu se obtine
Po(Jw) = Jee? (Jw) (3.56)

dar
j2ced - Jatn® ¢ 2.(30) =|2,(3u)| (008 @+ 3 sin )
deoi
, i®23)
ﬂé(j(.)) = (n)ol ﬂz(&))l e (3.57)

@ Veds deci oi modulul caracteristicii de freoventi a
vitezel este e;al cu produsul dintre frecventi (prin w) si ca-
racterigtica de anplitudine-frecventi a deplasirii, iar faza ;'i-
Sesel este deocalati inmnaoug. Formulele de calocul ge pot ob=
vine poroind Ge la (3.31); ele au $ngi o formi deocseblit de oom~
plicat. 51 aeocarece nu ne servesc direct scopului propus, bu se
vor mal yrezenta in cadrul acesgtei luorigi.

Je5.1.20

:'(8) = 8.9(8)

P p(s) = sey(s) 1
Fo(8) = sepo(8) Pe(s) = 8.9‘1’(8) : (3.58)
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2)

0%
P(dw) = e | Pg(ded) | PRI =we |ByCied]e T (3.50)
Concluziile sint similare.

3.5-2. Caxacterigtica do frecventid a acgoleratiel proce-
gclor de ogcilatie.

3¢5.2.1. Ogeilatii verticale. Caloulul este asexinitor cu
cel din cazul vitezelor gi se bazeazi pe proprietiifile transfor-
matelor Laplace ale derivatelor, care pentru condifii initiale
nule conduc imediat la -

i@t 7)

Z:(8) = s%.z.(s) (3+59)

Tunctia de transier a acceleratiilor, comsiderati ca ra=-
portul a doud transformate Laplace este

Px(8) = 82-?58(8) (3.60)

Caracteristica de frecveni{i a acceleratiei migcurilor
verticale, se obtine din (3.60) si (3.37) sub forma

Cu notatille (3.42) i (3.43) relatiz precedenti devine

<PLA00) + foBW 25(+
o YD) = M = nQe 3 '.a . i .62
(3 PR TS RERTT) (7)) [ReaP,(Ju) + odmap,(30)] (3.62)
-eocarece pentru cerceturile statistice privind accelera-
tia structuril de rezistenta, trebuie s. fie determinat modulul
caracterigtiocil de frecventu, acesta ob{ine foruma

25| = \[FFODEGD = w® \ 00 2,€30] 2+ [Ime 8, (300 2

- (A.)2 ;'"‘2 > 260
- B \/czco)wz(w) (3-63)

_.ate deosefhit de inportant si precizum oi desl in oxpre—
sia (3.G1) a caracteristicii de frecvent{i, care este o funcile ra-
tionali de W, gradul nuniritorulul este mai narc decit gradul nu—-
nitorului, functia egste totusi conver;entui. .cest lucru a fost
confirmat do nuberoasele rezultate experimentalc prezeatate in li-
teraturi [362], [4#21] 4 [475]4(476],([479]4[500] 31 i1 atribuln exls-
tentel e..onentlalel e Tl Gescrescitoare ou We
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N ' : _of L) (3.64)
18300 "3; JEW) ES(W) ; pq)(aw) Tx NP - P

3.5.3. “bgorvatile Ca i pentru viteze, caracteristica de
frecvent. a nocoloruyiilar este legass de modulul ca:actefiati.ou.
de frecvent.. a delosurilor prin relagii sirilare cu (3.57) g

(356) 1
2p(Jw) = welﬂ;‘(du)l od 8z + 1)
() =0 |eglaw) of %o 7T , (3+65)

P dd = W12, (3] o (fy ™

In agcoepiiunea formulati in cape.2, structura de rezistenta
o vl wvehioul, suspendati po sisteme olastice ou anortizare, poe-
te £1 privit. ea un sigtem liniar deschis de reglare autamati, a-
£lat sub actiunes unel perturbayll aleatoare stayionare I;(t)e.
-zocesul stohastic Ge perturbajie se poate reprezenta cu ajutorul
inte ralel Fourier sub forma unul spectru cu un numir infinit Ge
arnonlice cu freovente infinit de apropiate. Acest model operatio=-
nal, ne-a permis si deduoom spectrul enercetic al amplitudinilor
oscilatiilor fortate (. 2.7) ou ajutorul densititii spectrale a

persurbatiilor ;1 caracteristicii de freeventi a sistemulul
(verel.2.82)

20 = [2,(3)| %5 (0) ]

2631 Zas (@) , (3+66)
ENEDIESNE

-

o)
€

s
]

. "‘Y(D)

o/
-nloguiad in relayille (3.6G) expresille (3.44), (349)
94 (3.53) ale ouractoristicilor do frecventi si una din relatiile
(2.40)y (2485)y (2:59)y (2.61)y (2.G3), (2.65) obyinute £n Cape2
pentru densitatec spoctrali ds putere a excltatiel se pot face
studii aninunt{ite privind spectrul energetic a2l rispunsului struo~

Surii in functio ue divergi parametrii ai slsteculul sau al par~
turba{ioi.
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Pe lingi aceste caracteristici statistice de bazd ale rus-
punsului aleator al structurii, reprezentat do procesele stationa-
re zG(t). e(t) g1 Y(&), in domeniul frecventei, se poate face un
studiu similar in dameniul timpulul considerind transiormatele in-
verse Fourler

K (W)

,—17- (.) (W)ecosTdW

Kw) = %g Ejg(w).cosw'c-dw & (3.67)

0o
“‘l’(w) == ( q,((.)) ¢ COSWT-AW )
Tormele analitics complicate ale acestor functil nu vernit

0 interpretare suficient Ge simpld peantru a se putea tra.e conclu-
2ii utile. :le pot £i discutate numai pe cazuri comcrete, cind cal-
culul numeric gi reprezentarea grafica sugereaz. proprietifile spe-
cifice sigteuului si canportarea acestula in diferite condiyii.

vacu existu reprezentiri srafice ale relatiilor (3.6G) se
pot obtine cu usurinti an'mite caraoteristici statistice ale ris-
punsului. Be exemplu dispersiile raspunsului

L[z(8)] = K (0) = 1}[ S, (W)aw )
p[ae)] = kg(0) = {sgan ¢ (3.66)
Lp(e)] =K (0) = %&f;;?(oo)dw

gl respectiv abaterile medil pitratice : ("= \I . Leocarece inucira=
lele din (3.68) reprezint. suprafetele cuprinse intre axa abscise=-
lor si curbele corespunzitoare ale densltifilor spectrale, rezulta-
tele se obtin imediat.

llezultate $i mal couplete ge pot obtine folosind proprieta-
tea sistemelor dinanice liniare de a p.stra legea de repartifie a
exoltatlei. Cercetiri statistice andnuntite [127],(362],(358],[421]
au arutat ca neuniformitijyile eiilar de rulare se distribule dupi
0 lege normal., doci acelasl lege 0 re:usim gi in rigounsul sigtenu-
lui. veocarece s—a lucrat cu procese stohastice corurate, funci{ia
diferentiali de distributie a amplitudinilor migciarilor oscilatoril
ale struciuril se obtine sub forma
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2 W
£(e) = ﬁ exp(=2 /EUi)

NCIE ﬁ 8@(-‘{’2/2@ )

sta oviweut c. toate aceste analige trebulesc ficute la
vises ocoaptant. (.ocbigei e,nl . cu unitatea) sau pentru diverse

£(8) = e oxp(=2/202) (3.69)
one 9

viteao, 1D 10U CX.AXitive ) )
~orcotari intru totul si.ilare se pot face in legituri ocu

syectrul eoer _etic gl oaracteristicile stolhastice ale acceleratii-
lor diverselor oijouri oscilatorii ale structurii pornind de la
CArac«8Lisviciie we as0CcVOyu (3.C3) i (3.64)

N

gl = [ig(;}w)\z.;‘:x(w) i G’% = %&sg(w)dw

5w = |25030) [Se0 @) qE = Hsg(w)dw > (370)
0

f;\;(u) a \pq(jw)\‘.\fx(w) ; (r?'t,z %&;5\-‘;(&))&(.) |

Iin stuudiul uccelerajlilor structurii de rezisteatu, nu
este suficlentu nu.ai cunoasiorea abaterilor medii patratioe, ci
vrodbule sa uebersin.a gi prooabilitatea aparitlel acceleratillor
Gurl eure ue,«30s8¢ suunite valori 1liriti lupuse de condijlile
vetnico de bun. funcionare. .iocesitatea introducerii unul asene—
Dea parcholru poniru O caructerizare statissicd mal completa a
norindg stuai.acg. a fost demonstrat. 31 exenplificatdi in lucrirli-
lo {12 ]e{500]"" <u cure au ar.tat oi avaterea nedie puicraticu §i
goefiolentul de variatle sint insuficionte pentru analizs unei .
variabile sloctoare, atunol ¢iac sint impuse anumite valori limi-
t.. in aceste conditii, folosinc inesallitatea 1lul Gauss, po baza
distribufiilor narrale ale acceleratlilor, determinares probabi-
n_[ljﬁ I T T B2 T L T, -

e« ~eun iy Le JVGLATL. .U ¢+ “naliza gtatisticd a

Logur torilor de ru 0zitatee . . o
culde lyoby pei’Seeel7? wgvigta transparturilor lire7,

[506] Le oL ASIUS a0l AL.SDLI..IC
291 e ' :.u,.‘ ®. L ;.».LL . ‘.-m \168 mmms
Ssusdsiljues uos ouractéristicues néeaniques aux charges

d'aclor vour vdoon au profile v : <
de netalurile, . de\oad.,1969 arlable. -tudil gi ocercetéri
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11841 ca functlile E (&), 8(t), J(t) si depigeasci o anumiti
valoare liniti se poate scrio sub forma

p[2.(t) > K@) = ﬁ oxp(=%/2) etee  (371)

3.7« Ubgerv: i

Ubiectul eapitolulul l-a constituit dezvoltarea, :onera=
lizarea si aplicarca metodel de investi atlie i concluziilor din
Cape2 la sisteme mai cohdlexs, carc sd nodsleze nigearile struc—-
turilor de rezistegt{.. de la vekiculee. In acest sens se considerc
ci s=au sugerat noi icei de cezvoltare si s-au obtinut citeva re=-
gultate aoriginale, care se pot rezuma astfel :

l. “rin acoyputarea unui nodel cu trei grade de libertate,
s~-au studiat Intr-un context dostul de general, principalele i ig-
cirl ogellatorii ale structurii do rezistenjyi a unui vehicul. 'ai
oult, 7eneralizarea acestui model, prin comsicderarea a "2n" punc—
te de suspensle, pernite aplicarea rezultatelor la © clasi mal
largi de structuri de vehiocule rutiere gi feroviare. Lodolul este
suficlent de acoveritor ucontru necesitiijile de proiectare, putind
i completat atunci cind se dispune de rezultate numerice obtinu-
te la incercarea unul model si/sau prototije

2. veoarece funciia perturbacoare este 0 furnci{ie aleatoa-
re, nu se pot foruula prodbleme de aazaliza a miscirilor in sine,
ol numal de determinare a caracteristicilor statistice ale ris—-
punsului structurii la zceste perturbatii. Comsicderind procesul
de excltajle stationar s$i ersodicy cat .rin functia sa de autoco-
relatie, respectiv rrin densitiatea sa spectrali, s=a aritat cum

#e poate faoe un studiu al migearilor structurii, in domeniul tinm-

sulul sau al frecoveatel, dacid se cunoaste caracteristica Ge frec-
venti 3 sistezului. ‘ceasti prodlex a fost analizatid atit nentru
deplasirile generalizate ale structurii, clit si pentru viteze gi
accoleratii.

3. In coatextul rezolvurii acestor problece, s-au obiinut
forme analitioce carplete pentru functille de trausfer ale struo=-
turil (3.31), (3.32), (3.36) $i pentru caracteristicile de anpli-
tudine gl fazi ale celor trel ti,uri de Liseliri furncacentale
(3e48), (3.85), (3+849), (353}, pontru viteze (3¢57)s (3.5¢) @i
peutru acoceleratii (3.63), (3.64). Acestea r.spund la toate nece=
sititile de oaloul privind aprecierca statisticd a r.spunsulul
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strusturii, peantru oare o: pot determina dengititile spectrale
de putere, functiile de autoccrelatie, dispersiile, abaterile
nedil piitratiee, atit pontru anplitudlni ¢it gi peatzu viteze
74 acosleratdl.

4. -s%e notasil faptul ou relajlile ob{inute - sudb forma
_ensral. - deechid um ¢in, larp de oercetare in acest domeniu,
+zia utilisarea formolor ayroximative redate in Cape.2, asa cum
s~a sugerat in veit. uu aspect analisic se obtin relatii des—
tul de oonpliocuto, care nu au fost redate (dar se pot iatuml) de-
careoe nu intrau ian preocupurile directe ale tezel, dar caloculul
auneric coacret poate evidentla aspecie interesante.

> '@ arav. ueasemenea Oiy in cazul particular in care
-agagteristicile proceselor de excitaiie agsocultua de o0 digtribu-
tio noerali, se pot determina le;lle difereantiale de repartizare
ale n.rinilor ceroetate : deplasizi, viteze gi acceleratii, pre—-
eun gl probatilitatea ca aceste nirini su nu depugeascui anunite
valari lizit ..
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4.1. Stadiul actual al problemei

Analiza prezentati in capitolele precedente, privind di-
nanica structurllor de rezistenti in conditii de excitatie alea-
torle, s6 continui in mod firesc cu cercetarea fenomenului de
distrugere prin oboseali, acesta fiind de fapt efectul daminant
in procesul de durabilitate al constructillor supuse vibratiilor
de orice tip.

rroblema obaselii metalelor a devenit stringenti pentru
practica inginereasci, aproxianativ la mijlocul secolului trecut,
datorit: ruperilor constatate la vehiculele de cale ferati, iar
depigirea dificultitilor s-a ficut prin redimensionarea in raport
cu rezistenta la oboseald (.GiliR) practic pentru o durabilitate
nelimitati [31],[68]y[69]s [72]1s175]e[91]4[159]4[206],[218].

r’recioyia durabilit.tii prim calcul, ade-
venit o probleni de important: majori, in Jjurul anului 1920
(PALI'GRIN) odati cu dezvoltarea productiei de rulmenti, desi pri-
ma teorle cuprinzitoare a cunul:rii degradirilor a fost dat. de
ZeJINCR 1n 1945 [75].[88],[89]o[16°]s[359].[34OJa[34?]o[3?6].[5?2}
[4171,[420),[462]. Au trecut numai 31 de ani gi explozia informa-
tionali de date experimentale gi teoril stiintifice, mai mult sau
mal putlin corecte gl viablle, au creiat un vast tablou al fenome-
nului cuprinzind o multitudine de aspecte cu implicatii teorctice
gl practice, acesta f£ilnd risgpunsul la impetucasa dezvoltare teh-
nici din constructim de masini, metalurgie, transporturi, avia-
tie, constructii navale gi aerospatiale etec.

P’roblema fundamentali care se formuleaz. in acest dome-
nlu, in stadiul actual de desvoltare a ocercetirilor, este predio—-
tia durabilititii unul ansanblu fune{ional, aflat intr-o anumit.
stare de solicitare si conditii de mediu date, confec{ionat din
nateriale la care se cunosc anunite caracteristici mecanice, ti-
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aind cont sau nu ue istoria evolufiel sale. Aceasti problemi foar—
te sensral., este mult prea ocuprinsitoare pentru a putea £fi soluo~
tionat . cu ugurint:. .6 ageed sfera de investigatie a fost redusi
lammimmpmtuumnnpmiawmuu-
eanios a ansanblulul pentru care si poati £i foloelite caracteris—-
ticile de material clasioce a c.ror determinare conven{ionali este
sic,l. si usual. (luplieit rezistenta la oboseali 0_;)e Chiar re-
dus. 1la acest nivel, problema mu a ob{inut o solutionare oompleta
gl univoes., nu nual datorit: ooaplexititii intime a femamenului ¢
Ji varlapilitupii mari a factorilor de influentd {al,[51s125],129]
[22],[2?],[28].[32].[)4].[56].[60].[66],[68].[88].[91].[95].[148].
[1€1) , [162], [168],[196],[206], [289] 4 [272], [280]),[292] 4 [309]s[322] 4
[348] 4 [376]4 (3791 [812], [881], [456], [469] .

‘n orice cagz efortul de oercetare a limurit citeva as.ecte
de fond, care se constituie puncte de plecare in studierea femome—
nulul comsiderat.

l. In primul rind s—a postulat faptul 63 sub actiunea unor
sarcini variabile in tizp sau ou actiune prelungiti, materialele
suleri O degradare care sc pr.duce continuu pini la rupere, vor-
olod nacesl seng Gdespre 0 d e yradare cumulati-
v ; degradarea astfel descrisa variaz: de la O la inceputul
solioit rii pin’ la o valoare limit. eyali cu unitatea scu ou
loo ., in nomeatul ruperii

ORE VR | (4.1)

2. vroblema imediati a fost aceea de a introduce ¢ m 3~
Surus a depgradirii oare s: caracterizeze in mod
un.voo feanomecul de evolutie .n timp a stiril de degradare gi si-1
oorelese ocu parametrii stirii de solicitare, conditiile ambiante
31 oaracteristicile de material. Imposibilitatea ocbtinerii umel
ecngludente practioce ouprinmsitoare a condus la aparitia unui numir
Gare de parametrii care s: caracterisese W- Larea majosei-
Cate & oercetutorilor acoepsi oi degradarea unul material supus u-
nor solicitiri repetate este dati de raporsul ¢ielnu
rilor ao/fi (n>oumarul ololurilor de solicitare efectivi
la un anumit nivel de tensiune i § = namirul clelurilor limisti re-
Presentind durabilitatea la nivelul respeotiv de tensiune): KIN:R
[3391,(380], »ALGICE [359], PO [376],(380], SORLNSLN (226],
C:RAASHD [416], [A17], (4181, (A20], UJIK (a45], YOURG [469]; se mai
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ascepti ca miguri a degradirdl enezxrgia de histe-
rezis plastic: 3UCH [58],(59], FRLULINTHAL (159],
[160], GOUGH [20a}, [201] o IVANOVA [2a9],[251]4 KOGANDA [281], LA~
TOLCSY [322], YOKOBORI [8465],[466], vVazriatia 1imi-
tel de rezcistenta 1a oboseal i CIO-
crLov [87],(91], CORTEN si DOLAN [95], GROVER [208], KOGAIV [272],
[273], ODING gi IVANOVA [355],[356]s SUREHSIN [420] etcey v a =
riatia lunginii f£fisuril 3in raport cu ou-
mirul de cicluri de solicitare : SHARL.Y (v.[498]), FORCT [160),
IVAKOVA [250], FPLTLRSON [367], PISARIZKO [370]4[371)s TOKCBCRI
(a67],(468], Vvarliatilia rezistentei 1a
rupereoe a materialului in funcfie de numirul de cicluri si
ds anplitudinea golicitiril : GATTS (v. [898]1), CRISTLNS.K [8S],
DOIAN [138]4[139] s SASCN R [183],[184]4[185]4[187], HAZANOV [230],
LIV: [300], SCHUETTE [812]e '

3« A fost necesari gtabilirea unel 1l e gl de 1n-
sumare a degradirilor pe baza cirela su se
poatd face predietla de durabllitate, folosind evident o anunitu
miguri a degradieil. Dupi un prinm criteriu de cumulare liniar:
formulat in divarse etape de JAILLIGLLE [359], LINLL [339],[340],
LALGGILRy GifIlily YOCRZ gi ECTIES (ve [498]), care conduse in geno-
ral la o0 supraevaluare & durabilit:.tilor, s=-au formulat foarte
multe alte legl de cumulare nelinlare (exponentiale, p.tratice
etc.) ca de exemplu cele prezentate inm ALAYAG [314] 4 GINLS [422)
in [470], CIOCCLOV [498] etc. £iri ca sa e ajungs la o dezvoltarc
teoretici completi gi o0 concludent: experimental. satisf.ocitoure
pentru a oferi avantaje certe fa}i de c-iteriul 1liniar. Cificul-
titile au pornit incu de la oele mal simple experimentiri cind
s-a obsorvat c. ordimea de aplicare, chiar in cazul a doui blo-
curi de solicitare, ca si raportul de cicluri intre blocuri, f a-
6 8u 8e schimbe loe;;ea de .cunmul a-
£ree. ‘

4. \ fost dhanim acceptat. idela ¢i procesul de degradare
prin solicitiri repetate are un pronuntat caracter aleator, atit
la nivel structural unde éefectele sint distribuite probabilistic
cit si la scari macroscopici unde sc observi o dispersie pronun-
tati care mu poate fi atridbult . numal variabilit _t1i introduse de
tehnioca experimentali. In acest context s-au orelat o serle de
criterii probabiliste, care pum in oorespondenti de radarea pro-
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fiecare oiclu eu o anumita probabilitate de rFupere :
ﬁyp:mw. (159],1160),(161], sau asoslias: procesulul de degrada-
ro owculativ: ui anuais model probabilist : procese Larkov ou un
mm.g £init de st.rl KOGALV [273), [274)s VLIBULL[A71), SERUNSHN
4 KA ¥ [aly), (a20), funoyil aleatoare oontlaul de tlp Markov:
yoxudiori [863], [46R), sau persul la intinplare pe © axd: RASCON
(v.{870]) ), F: .. BidAL 38 JdlNOLUnd (Ve [498]) & [23?3-

5. .ate de isemenea unanim aoceptat faptul c= proocesul de
oboseal : este caractarizat de mecanigme dilerite la nivele deo in-
o.ronre direrite YUKUSURL (#63),[865], :n UUNTUAL [160), FORRLST
(166], .. e [387],(389), CLiOCLOV [88)e[91) BUZLUGAR [75]s
VAV, [269), DG [356] ete. Astfel, procesul de degradare
prin esolicituri repetate se produce in treli etape: ecruisarea
(zin aarornatii plastice repetate, pornitu la nivel Kacroscopis,
o nusleajie a fisurilor 3& o propagare & fisurilor pini in sta-
diul ce rupere. ‘ornind de la analise strusturale, fologind rezul-
tatele microsoopliel electronice gi elecentele seoriei dislosatii-
lor, s—au crelat deasemensa 0 serie de oriterii fizigce de degrada-
fe ouxuiublva ¢t UGk UTZe wianiwiiiy VALLURIy LIU gi CORTLEN
‘veluar .xile [73) [69], [498],[206], [249]), [318], [326], [380) , (422] ,
(470] )« .ceste ariterii, oca gi cele formale, au un grai restrins
4@ jenariiitate .i v slab. concorpdanty. cu experienta desi aduc e-
lensate nol [ interesante 31 s-ar putea gi constituie oel mal
ooplet mocel e abordare a problemet.

e 8Ve ins. dean de subliniat, ¢. de;radarea produs: de
obogeal g  se;to intr-un anunit tip de corelatie cu proecesul
rrobabilistic de formare a fisurilor de obogeali. Ltudiul propa—
€ -ril fisurll 9i predictiia ruserii prin obossali se poate face la
uiferite nivele gi din diserite .ungie ue vedere in functie de
dineasiunlle oaracteristice ca 31 de ramura de stiint. . care stG-
dlaz. prodleci. Liferitele domenii sint despirtite intre ele prin
diferite urdine de c.rime. Le ucela sste flress ca in stadiul ao-
tusl s ou exisic nici oel putin o cefinipie cozuni a degradiril,
Gare &. satisiuc. utiL pe oel cure lucreagz: In doweniul fisieil
netalelor ¢.u i pe inginerul mecanig gau constructore. Deocli ol
din accat _unct ce vedere ge i~ .une ca vefinirea degradarii s.
fie £ .eutu fuuciie de nivelul ge krofunzime d analizel si ga fie
le.at. de anunite etape sau stadii caracteristice ale precesului
40 propa are a fisurii. In aceast: ordine de idei LATOLCSY [323]
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vorbeste despre 0 degradare intern:i sau fizieci daci lungimea fi-
suril este mal miei decit dimenmsiunea critici si despre o degia-
dare exserni sau tehnle:i cind fisura de oboseali se produce in
structura de rezistentu, ceea c¢o reduce sectiunea portantu ini-
tiali. LUegpurtirea stricti a acestor domenii cu ordinme de nurine
diferite, este Justificaty de faptul o. inginerul mecanic cste
inteoresat in gemeral de rezistenta gl capacitatea pogtanti a unei
constructii si ou poate utilisza o0 nugura a de rad . ril bazat . pe
o anuniti stare de disldeatie, in special daci: nu exiscu posibi-
litatea definirii pnei st.ri in care degradarea poate fi conside-
rati zeroe. De altfel diferitele tratamente tehnologlice la carec
este supus un material (tilere, tratamente termice, sudur., for-
mare la rece otc.) produs modificiri ale densititii dislocatiilor
global sau in anumite pirtl ale materialului, ceea ce se manifes-
ti gi prin variatia durablilititil, fari ea din punct de vedere
ingineresc aceste stirli si poati fi oonaiderate degradate.

In aceasti acceptiune se vor trata in continuare provle-
mele ocuprinse in acest capitel.

In scopul stabilirii condi{illor de abordare a yroblen:=-
ticii formulate in acest capitol, se prezint:i o sumar: ana -
l1s84a oritici aprincipalelor teoril de cunulare a
degradirilor, firi a se insista asupra detaliilor care se ..scsc
amplu pregentate in lucrarile lul L.CIOCLCV (891,[911, (4S8),
LleXATOLCSY [322]4(326), GH.BUZDUGAN [72]1,([75]y /- eFelAUAYAG [314],
[315]y S.VeSLRINSTN [418],[4819], [420])s V.XOGALV [272]4[273], [274]
JoGROV'R [206),(208), S<IVANOVA [249], JPuri. [376]4[377], [380],
G.SINLS [422), [423] Seae.

8.2.1. 1gorii formale. lajoritatea teoriilor pormesc de
la alegerea, mai mult sau mai putin justificat., a unei anumite
miguri a degradiri¥ gl a unei legl de insumare liniari sau nu,
fird sd existe un suport fizic oare su motiveze ale erea ficutu.
De exemplu, nu se poate dovedl ci variafia liritel de re-istentu
la obogeali este 0 misuri coresti a stadiulul de degradare a unul
metal (pus sau mu in operi), din care gi se poat: deduce durabili-
tatea remanenti, degli in anumite ocondit{ii exist: o corespondenti
ou unele date experimentale, care in general este resultatul adap-

J'quAlA

AP L
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t.zil teoriei la experienti gi nu a umel vnftfioéxi experizmentale
a teoriei. vin acest motiv autorul oomsideri aceste teorii, om
nigte teorii formale, nu lipsite bineinfeles de apluabmmho._

entru studil tearetioce si experinentale, aceste teoril
foloseso procese sinusoidale ou nai multe nivele oconpuse din seo-
vente de sinusoide in aranjamente srupate, oa O repregsentare e~
ehivaloutu pentru diferite tipuri de oconfiguray.:i camplexe chiar
dae. oores,ondenta este destul de vagi 1 GAS.TI.R [183], (185],
(1891, [190)%7+

‘n acest context, teoria ocu cea mai largdi ruspindire,
"IN.h [339],[380], folosegte 0a un ariteriu fundamental de degra-
dare, rayortul elielurilor, postulind faptul od fiecare grupi de
sinugoldo dintzr=0 secventu, contribule ou o anumiti cantitate la
procesil de de_radare, data de @

(1 = 1,2000003) (8.2)
J a 1.2..0-,(]

“43 ° Ny
-ontru a p.trunde structura teoriei 1lui liiner, necesari
intele eril tuturor teoriilor formale, se va considera un proces
sinusoidal ou dou. nivele (0’1. Dy Ny)i (0'2. By Nz) ocu G'1> G’a
care intr-o roprezentare i = f(n) conduoe la dreptele de degrada~-
» re din fig.4.1.

Dagu D1 = nl/ﬂl1 si Dz 02/1@2
s8int de radirile pe ciclu produse
in ocele doui stirl de teansiune,
80 ,.0ate determina numirul de c¢i-
cluri (na) aplicat in gtarea de
tenslune 0, care pro-
duce aceeagsi de-~-
cradare Dy (respectiv

Figedel 3o — Dy).
variatia dveyradaril . = £(n) a R
Pent?munp:ooos‘aimtdal “1'!71‘;a=>°21=f‘1
cu dou. nivele, in cadirul te- 1 "2 1
oriei ‘iner

0y, ':':“a (4.3)

‘) ( ] . ,-‘I 4 > ey DR -
‘680 Mule Al au L.; ;/~J.:3R. Io: f'xﬂﬂli&ﬂ tati BPOO
ue golieiturl ale maginilor de ridic:t siagig:a{:ozﬁatf’ St

fe presentata la gesiunea : oot
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3looul de solicitare considerat, se reduce la o solicita-
re echivalenti (Gé. n2b) care si produci aceeagi deygradare

R
= + = N4 + =H( + ) (4'4)
Dop =82 * B3 Wa‘11 ) 2;‘1 ‘?2
Dagi se consider.i ¢i numirul de blocuri repetitive pinii

la rupere este Dy po deoarece nunmirul de ciclurl care produce ru-
perea in starea de tensiune G’ este I, se obtine succesiv

‘

Mg = Dyge °2b=#> Opr = n2 =%’“b:(§1' ;29 =1
Notind DypeBy =Dy, 3 Dyoly =0, rezulti

a n

#-}%:1% f‘!ig'a'l (4.5)

Presupunind ¢i diferitelor stiri de tensiume Gi le cores—
punde aceeasi curbi (U'-li), nmotind cu ocq =0y /N, (unde K, =

= ;g;:nir) ge obtine

N" a(?-) =5y =N (----)"l %é?& ¥ =1 (4.6)

N, = s (4.7)
m
inos

Alct 03. N, eint oaracteristici de referinti, iar m panta porti-
unii ocentrale a curbel .Ghler.

i..8%e ds remarcat ci astfel formulati, teoria lui liner es-
teometodii bagati pe c 1 cluri echivalente,
deocarece numirul de cicluri dintr-o s<cvent{i din starea de tensiu-
ne (; se transforni intr-un numir echivalent de cicluri in starea
de tensiune de refexinti G;. astfel ci grupele origzinale si oele
transformate si cauzeze aceeagi degradare.

var, criteriul de rupere al luil iiner, poate f£fi deiinit ;i
pe baza aga nunitel metode a t ensiunilor echtiva-
l e n t e, care pornegste de la oconsiderentul ci exist. o stare ae
tensiune oe produce ruperea in acelagi numur total de cicluri ca
i cel necesitat de proocesul ocomplex. Aceste metode pot conduce in
cazul altor criterii 1la re:ultate total diferite.

de unde
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Cercetirile ulterioare experimentale au infirmat acest ori-
teriu liniar inceroindu~-se leil de ounulare neliniarc de forma
D= ()" oux >0 [87],(88],[159], [160],(206]4(300],[323], (498].
Intrebarea fireasci este dacd, definind in acest
mod degradarea, se ajJunge sau anu
la 0 modificecare ustili a teorilel
lud Miner. R.spunsul este negativ.

~6 exemplu, acreditind ipote-
o4 2a oi deyradarea este acoelerati
e w% odats ou oresterea mmairului de ci-
cluri curbele d¢ degradare au for-
ma din f£ig.4.2 pentru care

%% = g(g)x-l >0 , (28)

-

; l ceea ce impune x > l.

S ey e Aplieind metoda ciclurilar e~
chivalente rezulti imediat

Fige4.2 _
Variatia neliniar: a degredi- “1 ¥ (;i,,)x = (%)xe’>

rii tzru un proces sinugoi- (%.9)
dal gt.andouﬁ nivele in ipotesa a ;2,
acoeleririi degradirii ou 21 "W ™

croejterea nunmirului de eicluri

o6 obtine un resultat aparent
surprinsitor : netoda elelurilor echivalente aplicati la o fogmi
neliniari a curbei de degradare, conduce la criteriul de Lupere
;‘iner, independent de wmloarca e pomentului x. Rezultatul ocbt{inut se

se poate generalisa pentru rcprezentarea griteriulul de degradare
sub orilce formi fumectiomalue

(Glo Dye Ny) =i = f(%)
= =N B (4.10)
£(wlk) -

I

D = £(@)=>

A

it

(qzo 02111'12) =3 Dl

Le altfel acest resultat nu esto accidental, deocarece dupi
considerajiile lui KALCHELA (¥e[300],[314]) aceste teorii sint
independente de $ensiune $si1 14ipsli-
te de L4 nteractiune.

vaci se aplici metoda tensiunilor echivalente, se cb{ine
sucgcesiv

- (E‘)‘ . (}Z‘)’ = g (;t‘)" (4+11)
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Ny = [(%)x . (E)x] o123
‘*r*"“"“‘ B W e W e W e
i 2 ;11 2 ;‘1 ‘.‘2

itegultl atunci ci

X
(b= @[« =

o obyine in felul acesta O durabilitate mail wmare
decit cea dati de criteriul 1luti
Liner.

In final conclusla este deosebitu : in cadrul ipotezelor
formulate, nici o0 lege de cunulare a degradarilor, liniari sau nc-
linlari, bazatii pe metoda ciclurilor echivalente sau a tiensiunilor
echivaiente. nu conduce la o modificara
satisg? . .c.toare &8 teoriei 1ul Zinor.

vegsl conclugiile nu sint incurajatoare, se vor mai prezon-
ta citeva criterii formale in intentia de a sesiza evoluyia ideilor
fologite pentru a iesi din acest inpase.

4.2.1.1. Tgoria lul RN I [206],[208],4(300]. .'orne.to de
la idela ¢: procesul de rupere are dou: faze, deci, Gin durubili-
tatea totalu I pr 4B nunir de cicluri ! ”' este necasar pentru a pro-
duoce nucleul de f£isurare, iar rostul ae consunmu pentru propz_arca
acestei fisurl pin: la rupere. rover utilizeazi geparat teoria
lui ‘iner pentru cele douii faze ale procesului gsi odbi{ine

-

2eoria lul srover desi 1&93134 de interactiune este depen—-
denti de tensiune, deci neceslit. cunoa.terea curbelor de de radare
de forma .- = £(n,("). ..e0arece nu cxigti mijloace pontru deteraina-
rea exact a nun.irulul de cicluri necesar amorsurii unei fisuri
oritice, teoria mu a gusit aplicabilitate.

4.2¢1.2¢ ... ' e Accapt. 0 loge do degradare
neliniari do forma

(4.14)

X
NN (3.15)
cu x, > 1, variabil dependent de gtarea de tensiunc i pormesto do
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la ideis fundanontal . o< viteza de ovolupie a de raiuxil depinde de
starea de tonsiune, deci curba de de rudare nu nmal poate £1 unigi.

veci 1lipsit. do o aplicabilitate cantitativu, se va expune in con~-

tinuare - in Do sucoint - utilizarea metodei eiclurilor echivalen-
te pentru spacificarea de_rad .ril daté de (4.15) in idela ilustri-

rilunel mLetodologiil secventiiale foarte e-
locventi pe aoust critoriu gi care a obtinut o lar;. circulatlie in

1liseratura de spocialitate (85}, (871, (91], [13910 (159]4([300],(376],

(a69].

0 +pioa pecvent. (£ig.4.3). Ge presu-

pune o. so aplic. prima secvent{. forma-
. ¢t din oy ciclurli ocu tensiunca maximi
(1'1 si n, clclurl cu tensiunea maximi 0"2.

!

» Legradarea L, produsi de cele n, olcluri
b va i
o X
lumdrul Ge cicluri (n21> aplicat in sta-
TigeBe rea de teunsiune 0‘2 care produce aceeasi

Ilustrarea netodel secvaen~ cde;radare va fi
tiale in teoria  arco-

Tiarkey [314) by = (g})"‘ . (‘;:’;l)x*’% o= :12<§}5’5c4.17>

Apl.cind metoda ciclurilor echiwvalente se gisegte de rada-
roa produs.. de primul bloo

Xy

Xy n, x, Xy
Db = (:gg) = [(:})z + Eg] (4.18)
i doua pecventi. 3loocul urm.tor inocepe ou aplicarea stirii

do tensiune (0, n,) peste epruveta deyradati, decl nun.rul echiva-
lont de cicluri (nie) care produce acecoacl stare final . de degradare
(0g) este -
Blg =81, B (8.19)
1 deci
ny,_ X n ,',:" 2 Xy
i = (,,lﬁ) = {[(—l) 2 .'.’.2]"‘ . .n.l} (220)
E - 1 -~1 .|2 .Hl
Leoarecce urmeaz. starea ue tensiung (0'2. D,)s se deternin.

ini¢ial nunirul de clcluri echivalont (“:'20) care produce acgeeasi
de radare .,5
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) n. X2 n. Xy n % % n %
b = (-_E.g-) = (-ﬁi-) =>n} = Na{[( el ;g] . g}} (a.21)
Numirul de cicluri echivalent, corespunz.tor stirii uec ten-

siune (, care cauzeazi aceasl degradare finali cumulat. (vp) ca
g1 aceea produsi de aplicarea celor doui blocuri, va £fi

o, & X L
o= nggr n= N ([l + pBJ% AF 22 (#-22)
gl decl o
n"
b = ( ) (4.23)

Calculele se pot continua sub aceast. formi secventiala
pini ge ajunge la o degradare egali cu l. iutorii teoriei arati c.
0 asemonea gpecificare a degradirii de tipul (4.15) dependent . de
tensiune dar 1ipsiti de interactiune, oconduce pe baza metodei ci-
clurilor echivalente la predici{il mal conservative ale durabilitu-
tii decit teoria luil liner.

4e2¢1e3e T [159] 4[201]4[206], [300], [314],
[326],[380]4 [470], [498]. ¢ chimbd forpa funciiei de degradare, caro
nu mal depinde de rajportul ciclurilor oi depinde direet de numirul
de cicluri gi pune in corespondenti nultinea stirilor distincte do
tensiune cu 0 aceeasi curbi (=) ; explieit

v =a0¥.n (B.24)

unde

3.K - oongtante ; o - panta curbei (('=ii)

veterminind congtanta a din condiyii la 1licis. pe baza
marinilor de referint. 31 lu.nd k=1, se poate arita cu rolafia
(#.24) conduce la criteriul liniar al lui i.inerx.

Teoria lui shanley explicliteazli insu metoda temsiunilor o-
chivalente si pe..tru un proces cu mal nulte nivele conduce la ©
durabilitate central: de forma

" T = [(g :-:E%)l/k]-l (8.29)

Se arati ou pentru k#l, teoria face preuicyili mal conserva-
tive decit teoria 1lui ‘iner.

Be2e1elde . COii.. LimpOLAL [79]9 (891, [159]« -Ornegte ae
la obeervatia ci teoriile prezentate sint lipsite de interactiune,
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decl legsa de decradare trebule si alba o formi ocare si tina oont de
influenta reciproc’ a stirilor de sensiune gi acceptatd o relatie de
sipul

L = £(0)n® (8+26)
ou a=oconstant (independent de ().

Aplicind metoda ciclurilor echivalente se ajunge 1la 0 eon—-
clusie decsebit de interesanti care ne reintoarce la tearia lul lines
cu specificarea unel noi misuri
pentru dejsradares. Considerind o secventi de tensiv-
ne ou douu nivele, cac. se noteasi f(Gi) = £; se objlne succesiv

(G 0 nlg :‘1. bl) —'Ul = tl"g . ‘ |
73 a _ a = a .
(0'2. n21. Nz. Ul) -—> .Ul = flOnl = taonzl ) n21 (é) .nl (‘.27) 1}

Tumirul de clslurli echivalent in starea de tensiune ( >
ocare cauzeagi 0 degradare identic. cu cea produsi de intregul bloe
(G‘lv nl 50'20 nz) este

£ i
Do = Opp* By = (rg)a oy ¢+ By (8.28)

e alely tinind oont ci numirul de blocuri repetitive pi-
o la rupere este Dypo 90 obtine

Fy = [(;g‘)%l .;2 + ;g]-l , (4.29)

aezultatul se poate generaliza peniru un proces cu s ni-
vele ; folosind relatla empirici

£, 3 0, o
@A = =k (8.30)
8 8

se obtine

, ¢ a1 ]
iy = [g (ﬁ)d%] (4031)

leoria COrten-0lan exprimati prin (4.31) poate £i priviti -~
6a 0 %teorie care aplic. ecuafia lui iner unei curbe 0 - modifica~-
te, rezultat al consideririi interact{iunii stirilor de tensiune. In-
8. de3l - aparent - teoria Corten-Lolan este la fel de gimpli oa §i
teoria lui :iner, aplicatiile ei sint destul de difieile sl ea este
vasibili de multe camontaril. ‘stfol, daci in cadrul procesului,
st.rile de tensiune au valori medii diferite sau un grad de asime-

BUPT



&\\J

-9 - P
/

trie diferit, se poate presupune ¢ . flecirel at@xiddg tensiune
Gl §i corespunde 0 anumiti valoare pentru panta 1/d)a curbei
(F-K). In plus, teoria depinde de starea dc tensiune cu intensita-
tea cea mai mare, aleasi ca starc de referint: ; dac.i se schinmdi

aceste elemente de roileriny. sc ob-
log " tin alte rezultate. e aici incoy
dificult.yile. rentru un proces sto-
hastlic, la care tensiunile pot devc-
ni extren de mari, alegerea unui a-
nutit nivel fiait al sturii de ven-
aiune de referinti cu intemnsitacea
maximu, va £1 leatid de marl difi-

log 05
(log 77°)

0 log N (log N;) log N cultiti.
Fig.8.4 .s%e de rotinut ing. ideia uti-
Curba (- modificati ((2)) liziril unei curbe (< modificato,
in teoria Carten-Dolan Si care ulterior a fost reluati de foar-

Freudsathal-ileller [314] te mnltibcercecdcozi (87],[91),4[160],
[208], [322], [426], [422]. (e *

§.2.1.5. Teoxia PZJ&EJL’L;JI’I‘Z‘-.I.—IQLI.;.R [159], [1Go], [161],
[237]. C primii teorie a autarildi care elimina discuyiile le ate
de teoria “orten-bolan, pormeste Ge la o stare de rcieriny. inde-
pendentu de procesul de solia;tare (G:. H;) agtfoel incit deobicoi
N; (lo3 - 104) olcluri. Lucroazi de asemenea pe o curb. ((=.) mo-
dificati considerind ¢i toate st.rile de tensiune se raportoaza la
aceasl dia; rami de durabilitave. Curba (=) modificav. (vefig.
4.4), utilizat. pentru a lua in conslderare afectiole de iatoractiu-
ne intre diferitele stiri de tensiune, trebuie ocbtinut. prin erec-
tuarea unor incerciri la oboseal. care si siruleze conditiile roa-
le de solicitare. \ceasta necesiti un prog;rao cacplex Go inoerc xi,
care deternin. in final panta curbei ((~Il) modificate, element ce
poate £1i corelat cu caracteristica configuratiel sturii de tensiu-
ne efective. rorma analiticu a acestel corelayii nu a fost stabi-
11%. ou suficienti,.precizie pentru a vedea dacu metoda poate £i a-
plicatus ocu concludentu intr—=o0 Zamu largz: de condit{ii. iplicarea a-
cestul prosram complex de incerouri din metoca ‘reudeathal-'igller,
a evidentiat faptul cu durata de viaf. 1la oboseal. a unui material
esto influenyata de procentul nivelelor uistincte de Gonsiuni care
apar in spectrul gomplex de solicitare, clement mou in oompurayio
cu rezultatele incerc.rilor lui Corten-iolan, cu dou nivele de
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tonsiuni.
4.2.1e6e -earia lul S.RLNSLIN (Ve [(88),[326]1)e Scoala sovie-

tic. este representat. in speclal orin colectivele conduse de acade-
olelentl . .&IiS.ni [416],(417]1,[a18], (819], (420}, OUING [355]+(356],
(289] o4 UJIZ [441];: po lingu ample eerceturl privind studiul ge-
neral al feaomeoului de obogeal., el au creat sl citeva teorili de
degradare. .eorin lul .i5.lliile generalizeaz. observatille experi-
nentale, codificinu relatia lui 'imer sub fo;ma

g (%)m =C (4'32)

unde © # 1, depinde dec proceatajul tensiunilor de aceeasi waloare
uin spectru. .e altlel 1ceast: observajle se mai intilneste in li-
seravur. ; de exem.lu . LiC [314) recomand. pentru aplicatii comser-
vutive, la m-1, T=043.

entru un spectru cu douu nivele, reszerva de durabilitate
are fogra

n
ap = Ty € = ()" (3+33)

In unele cercet.ri :lerensen caracteriseasi degradarea prin
r.iegoraroa rezistentel la oboseal iy criteriu de altfel insilmit si
:n alte lucr 2l (Ve o&el). Astlfel printr-o “precbosire"” a unui nu-
L.r oores uns.tor de yrode ideantioce cu (0y, n;)s counsiderini aceas-
t satare aogradat. oa fuz. de inoeput a procesululi de solicitare

varlabil., rozistenta la oboseali (G’d) se va micgora ou eantitatea
AT, :
d

AG .
o phgh - DB ()
d 1

-

unuc ¥ - oonstantud de naterial.

felele7. )t coorii. In literatura de specialitate [159],
(2oL, 12491, (2731, [324], (3261, [3€2] , [620] , [422] o [463) s [470] , [298] o
(503] sint prezontate multe alte teorii, deobioceli neliniare, fieoce-
ro dintre ele aducind ¢.te un element de noutate, f£ir.i ingi 8i re-
zolve prodlemu, fiilna verificate pentru anunite cazuri partioculare.

\ - - -y - 8 - aw -
a, .0 o.endu L LAY 4 YALALA corecteaz.. eriteriul lui
loor oonsiderind o de_racaren constant. pe un ciclu, variasi in

F1,0ft ou tensiuncs i num rul ce gicluri dup. o funcfie monoton des-
crosc.toare ¢ (0;, n) aatfel inoit
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N |
" p(0gs m)
X u 1%-1 ~ an - (4.35)
0

lentru accasti functie de corectie si pentru curba de du-
rabilitate a materialulul se adnit relatii de forma :

‘P(G’ion) = “P(G'itn"l)e-ma'i
ﬁi = a—(a(hb)

[
=t

(4e365)

unde
m=al +b-1n G'd (4e327)

Jeoria nu eonduce la .redictli semnificativ distincte de
oriteriul 1lui i'iner.

b) In cadrul teoriei lui 4 “RY, se pornesite de la reprezen-
tarea curbei de durabilitate inlitiale printr-o hiperbcl. de forma

(0 - Gh)ﬁ = A (4.38)

desi o asemenea relatle nu corespunde comportaril reale a materia-
lelor la solicitiri repetate si oconduce in general la o supraeva-
luare a durabilitid{ilor. Postulind cu parametrii experimentall (;,
A, variaz: in funotie de starea de presolicitare astfel ca rapor-
tul lor si fie constant :

(N A
~aii _ i X
Pl - ¢l (4239)

(unde Ghi - linita de oboseal. remanent. corespungitoare nun.=—
rului de cicluri de presolicitare n;,; la nivelul Ui) se obtine
pentru incerciri ou doui nivele (01, Dy Hl). (Gé, Dops Ha) durabi-
litatea remanentii n,. corespungz.:toare ruperii la nivelul tensiu-
nii <T2 :

AG,(1 + AC )nl

1 - ='T‘['_J“EF—K‘G’2'(1_'M’T'T (4-80)
%:.' ey 2 278y )

unde . G0
S e

Degl foloseste parametril experimentali care se determini 1in mod
curent la incersirile de oboseal:i, teoria nu a obtinut o dezvolta-
re analitici coregpungitoare datoritu complexit:yii el gl se pare
51 dasorisi unei concorcunfe nesatisfi.c.toare cu experientfa.

¢) Aga cum a fost anintlt, teoria lul 5ATTS acoepti ca mi-
surd a degradiaril variai{la rezistenjel de rupore a materialului
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;ﬂ% = =k(0; - (r;,_u)g (4.81)
unde koo - oonstante experinentale
51 oomstanta raportului :
0-'%;1 = g = oonste. (8e42)
da 4

;eoriei lul iatts 1 s-au adus oritici incid de la inocepub,
oriving s.maificajla fizlc: a functlol de decradare i implicafiei
unor ourbe we aurao.litate remanent:i divergente in domeniul solleci-
turilor mari, oeea ce nu concordi ou rezultatele experimentale.

d) Corecs.n. aceste deficlente :AliSCii elaboreazdi o teorie
oare pleaci de la o observatie experimentali conform c.ureia gurbe—
le de durabilitate remanenti, intr—o reprezentare semilogaritmloa,
sint coaver cate Intr-un punct unic de coordomate (ii. e Gh) conside-
rate drept caracteristicl de material. Legli elaboreasi un eriteriu
secvential, care presupune efectuarea calculelor in ordinea in care
nivelele de soliclitare apar in spectru, datoriti dificultitilor ex-
serimentale de deterninare a murimilor (0;. Nu) gl deocarece mu a
fost dezvoltat peatru solicitari continuu variabile, teo.ri(é /hn eate
utilisata in practica de prolectare.

4.2.1.8. Coreqtii gtatigtige. rintre tooriile mult mal evo-
luate sint ocele care iau in comsiderare variablilitatea statistici a
fonamenului, ceea ce reflect.i mal conplet proprletitile intime ale
conport.rii materialului.

a) _intre acestea se relevi teoria lui L.CIOCLCV [871,(91],
(498] care prezinti interesante elemente de noutate. Presupunind
oxigsten{a unel rela{ii de echivalent: in mult{imea stirilor de soli-
cltare se realizeaz. o parti{ie in clase de echivalentii funcyie de
durabilitatea remanenty, ceea ce percite - circumscris acestel ipo-
Seze - 0 definitic rijurcusi a notiunil de degradare prin obosealii.
‘Gurllor de solicitare care se afli in acelasi stadiu de decradare
le oorespunue o curbu unic: a durabilititilor remanente. varliatia
asimptotici g-a conslderat drept parametru unic care caracterimeamii
de_radarea. In acest oaz pe baza unor ipoteze justificate experimen=-

tal e-a stabllit o. variatia licitei de oboseald £n functie de sta-
rea de presoliocitare este de forma -

* k/lq C;;
Cagg 1 = @) at (8.43)
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undo k - constant. adimengsionali caracteristica flecirul material
nld/NL, G’iP = Gli/ovdp s (rdija = aij. .»/G’ L

sint xeepecti.v anplitudinsa tensiunii la nivelul i de eolicita.re

si limita de oboseala remanenti, in farme adimensionalee.

' iin conditia echivalentei a doui stiri de solicitare, ci-
rora iatr-o incercare ultericara le corespunde aceasi valoare a li-
nitel de oboseali, s-a stabilit un criteriu secvential de deyradare
cumulativa. exprimat prin relatia )

tg (T'p/lgg' g T3p /1902
1 - _# {[ IIP 22?] + eeoe
1903p/10q-1)p
ese + c(q-l.q—D; (‘l‘olb‘&)

Lin valoarea degradiril ‘1z treapta la care se produce ru-
perea se determinu valoarea durabilititii remanente nf . iceastu
relatie exprimé o cumulare neliniari a degradiril in o;di.nea in ca-
re apar nivelele de tensiune in decursul solicitirile Se relevi ca
pentru determinarea r - cuantilelor durabilitcj;ii remanente oste
suficient. numai informatia ouprinsi in curbele de durabilitate
izoprobabil. ale materialului nedegradat, ceterminate prin incerciri
cu anplitudine comstanti, curbe care cuprind implieit influent{a fac-
torilor geometricl, temologliel si de mediu. Criteriului i g-au dut
8l interpretirl peatru solicitari cu varliatie complexi determinist.
sl aleatoare.

b) In cazul unor interpret.ri statistice, aplicarea crito-
riflor de de_radare are la bazid = in special - forma amaliticu adop-
tati sau deternminati a distributleli de provabilitate a temsiunilor
in spectrul analizat. e exemplu, cacdi ge accepti 0 disiributpie
Rai.lec,l}/

7 02 ,
p@) = = expe (- :o?) (4e&5)

pentru ca:e 0">0, nedia m; =x\T/2 ; abaterea medio pitraticl

Vig = o \/2 - T/2,; nediana (g 0,5 =xy2 1n 2.
rentru aplicarea oriteriulul iner sc face o scliinbare de
variabila gub forma
dn = 3,-9(0‘)&10' (4.46)
unde I-Ir - nunirul total uo cicluri care duce la rupore.
Din esuatia curbci ' Ghler serisi sub forma
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(| g -0':1.1'!‘ - N -UE;-NONB (84+47)
Jo unde 0”‘
B 1
1 => _——‘-1 g .e .dG': 1 (&.48)
S f ! oC I.VJX S

Ultina inte rsld me oonduce 1a o funocile [ daei se face
sohimbares (</20° = te e aioi se poave determina numirul de cl-

olurd pin. 1. rupere, integring ce la [y la- G’

020190 mumgm;le_m Degi s~am de-
pus eforturi susiinuto pentru a se erea 0O teorie de degradarfe su—
ficlent de ouprins.-toare, ou exigty incu indicatid relativ ocerte
care s. ateste superioritatea uneia sau alteia dintre aceste teo-
ril privind predicyia durabilitatii. Unele dintre ele nu pot su
fie spliocate in practica inglnereasca datoritéd complexitatii, de
aoeea in aomeniul proliectarii in raport cu durabilitatea, la esti-
narea duratel de viati, a fost aplicati doar relatia lui iidnez, a
c.rel pop.laritate sc aatoreste simplit.ji. gi nu oconcluieatel ei.

~ins in prezent nu a fost insa elaborati o netodi de pre— -
dletie pentru procese de solicitare complexe, care sa nu necesite
incere.ri exyporimentale. ecunoscind aceasta necesitate, 9~a gperat
c. ou wva fi nevole decit de date privitoare la ocboseala in oonditi-
Lle unar gpectre .e tensiuni pur sinusoidale, pentru a se putea fa=-
oo .redlotli auraoilit.{di in condiyii de solicitirli aleatoare. iar
experienja pructic. nu a demonstrat ca resultatele inoerc.drilor la
obogesl. cu vensiuni sinusciuale sint o basi satisfugcusoare pentru
Ceoriilo ue e _radure, nooeeire pentru a face prediotia durabili-
t.,11 recunence in comiitiile unor spectre de tensiuni aleatoare,
Gegl toate wooriile enuntate s-au cludit pe inocerciri la oboseali
ou Jeasiuai cu anplitudine constant..
| ~e altlel nu exlsti sigurani: o4, configuratiile complexe
de tensiuni yot f1 clasificate sub agpectul parametrilor intr-un
nod simplu, sonbtru a putea Juca un rol in teoria desradizilor ou=
sulasive.

~in 1008%e notive, relafiile prezentate au o evidenti ideo-
titate siruoturul. rezul.at direct al modului de abordare al con-
ceptulul funiuuental ; difereatele care apar si ecare uneori pot fi
soonificaiive sint dutorate nunui wuoaelelor metalo~fizioe gl oondi-
villor in. tisle direrite acoeptate de fiecare autor.
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8.2.2. Jeorii fislos [75], (88], (891, (498), (165) 4 (1v0],
L201),[257]1,[249],[250], [2B0]), [281],[201], [327] , [356], [412], 420]
Laal], (a6R), [465] 4 [466]), [467], [868]. ..8te ovident ci eficlenya
predictiilor va cregte cind procesecle fizice incumbate in {enouc-
nul de de;radare al metalelor supuse la tensiuni variabile, vor
£1 mai bine cunoscute gl intelese. Oblectiwvul cercetiurilor vu con-
sta intr-o descriere analitici a acestor procese fizice gsi elabo~
rarea unei teoril a desradirilor cumulative incluzind #én num.r ¢it
mal nic de paragetrii - de preferinti mici unul - care sa nececi-
te 0 evaluare experimentali laboriocas.. Pornind de la aceste obcor-
vatili generale s-au erelat o serle de teorlil denunlte fizice, a-
vind la bazi lirgirea continuid a cunostintel. r privitoare la reca-
nisnul ruperii prin obosealu cu ajutprul fizicii metalelor, u Gc-
oriel dislocatiilor, confirmate de rezultatele nicroscopiei elec~
tronlce.

2eorlile care au fost avansate pornesc de la modul in cure
so caracterizeazu procesul de distrugere prin oboseali gl specifi-
cul fazelor distincte acceptate in evolutia acestui proces.

’gtfel, Lormarea nicrofisurilor de odbogsouli se studiagi cu
ajutorul conceptelor din figisa metalelor pe baza mecanicii dez-
voltirii, migeiril si intoractiunii dislocutiilor (modelul Irank-
Read’ in timpul procesului de ecrulisare prin defornmare plastici
la nivelul retelol cristaline. osi acestei faze i1 s-au cdedicat
un numir impresionant de lucriri, rezultatele sint momentan inuti-
1izabile in practica curemti (ve.argumentatia din .. 4.l).

O a doua faz: distinctu, congtu in nucloatia si progajarea
fisurilor, care se poate anallza cu ajutorul teoriel deformatiilor
elasto-plagstice. xplicatia fenomenulul se incearcdi cu ajutorul
dinanicil dislocatiilor fira a se obtine o formulare analiticd si
base noi pentru o annliz. cantitativa.

Yaza a treia privind procesul de rupere, este din ce in
ce mai binc conturati, utilizind conceptcle din mecanica ruperii,
care perrit o abordare matematicu completi, in cadrul unui anumlit
nodol, elastic si/dau elasto-plastic etc. e consideri urnm: torul
model simplificat : o tablu subtlré fisurat., supus. la o solicita-
re de tractiume (" , porpendicular. pe diroctia fisurii, caro - lu
0 distantu corespunsitoare fatu de fisuru - poate f£fi considoratu
oa uniforn distribuit.. Admitind o deformafioc pur elastic.y 51 O
Placi de l:time infiniti, murinea tensiunii in axa fisurii (r=x,
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= ) va £4
\? G‘y(x.U) - G’oo \/ i: (4.“9)

.elatla (4.49) arati, in cadrul ipo-
teseloz fisute, ci orieit ar £i de nied
teasiunca 0 , existi O valoare x peatru
oare tensiumea G“y depigegte limita de

' gurgere efeotivi a materialului (Gg) st
la virful fisurii se produce 0 enclavi
plagtiocu cu o dimensiune caractezigtioci

- lge entru forma gi mirimea sanel de

X |  eurgere, se pot cbtine diverse relagil,
vetr ¢ emef © | in functio de formula aplicati pentyu ex-
prinarea uia; ramei caracteristiee a ma-
terialulul in gsona plastici, care se poa~-
te scrie sub forme

;160405

g:}sdxﬂ.étdolmune 21 §

armatie la virful u-

nei fisuri 0= G’c(-g'-)d peatru & > & (8.50)
¢

unde 7 € d < 1 este un parametru ce ocaracteriseagi plasticlitatea
zaberialulul ; daci d=1, deformatia este pur elastici; dacid 4=0,
zaterialul este 1deal=plastice. In £ig.8+5 80 arat. distributlia ten—-
siunilor G’y pentru aocoste trel cazuri.

ub aspect fizigc, zona de our:ere este 0 rezlune in care se
. -8e80 surse de dislocare active. la o solisitare data (., tensiu-
noa G’y ap-rut. la virful fisuril forteasd flecare din surse la emi-
terea unor inele de dislocatii, necesare peatru formarea unei stiri
do echilibru, iar aceastd Inmultire sl migoare a dislocafiilor are
ca rezultat aparitia deformatiilor recanente.

Lodelul analizat peatru stiroa de tensiune de la virful fi-
surli caracterlstic soliociturii statice, trebuie completat cu alte
aspecte in cazul soligit.rilor variavile. Astfel, se adumite gi pro-
cegul de desc.roare pocuto {1 provocat prin suprapunerea a doud sis-
tono do incurcaro (vefige4.6), tonsiunea AU, fiind asociati ou o
linit. uo curgere upuarenti ~20,« Suprapunerea G, -A(. are loc in
oonaiyiile in ecare AR, < t. 91 fisura ou se .oate inchide. In fe-
lul acesta se poato detorni:a mirimea zomei plastice gi deplasarea
virfulul figurii. ouajiile pontru propagarea fisurii, descrise in

1iiexatur. pentru golicisuri variablile cu amplitudine constansi, au
urzitoaroa form. structurall
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§ be %& = Ag2e® (4.51)

‘ T unde valorile obi;nuite 2le oxponentilor
é L x sint l<a<4 sl C<sb<3 [314]. -olatia
| (ot jo functional: dt/dn = £(1) a fost analizi-
| _Vj?z///”_} t. de numerosi cercet.tori peutru cazul
NOIM Y, l 0, = const. ins. de regul., viteza ue

"’;‘ 7 j r . propa.are a fisurii se m'soar funecyle do

G % @ factorul de conceantrare a tensiunilor :l
B VAN - lui Irvin [464]

-G Materiol ideal-plastic. KI = G’w \/-3?_.[ (4.52)

- Criteriile fizice sint in fazu de
Fig.4.6 - formare i ele se vor dezvolta ouati cu
éﬁ°§§2§:§§§§-§3i§ﬁ§:§§§ progresele din fizica solidului, teoriile
asupra conditiilor de cantitative existente mereusind s:. cu-
g::z::ge din zona de prindi intr-o interpretare unic. multi-
pPlele aspecte caracteristice procesului

de degradare sub actliunca solicisiurilor variabile.

4.2.3. Tgorii probablligsc [60],[201], [314], [32C], [327],
(3471, [377],[420], [498]. Unocori in literatur., notiunca de crite-
riu probabiligt se aplicu in mod eronat cazurilor de tratare sta-
tistic: a rezultatelor experimentale, utilizindu-gc de fayt teorii
detorninigste pe anunite nivele de probabilisate. 0 aceea, incor-
c:rile de foroulare probabilisti a proeesuiui de degraaaro s.nt
destul de putine si utilizeaz o0 gerie de i.otezc care nu au aco-
perire experizmentali, cun sint considerajyille esentizle carc sc
fac asupra probabllit itil de rupere asociat. fiec_rui ciclu de so-
licitaro. istfel Fi.UL.Jii.i\L [1e0], [161] asociag. fiec.rui ciclu
de solicitare o probabilitate de rupere congtant. considerind c-
fenonenul de rupere ascult. de o distributio ti, roisson ; amalizu
acestor i.oteze conduce in final tot 3a eriteriul . iner. . odirica-
roa acestor ipoteze, ca de exenplu comsiderarea unor probabilit .yl
do rupere funcjic '‘de nivelul tensiumnilor i inlocuirea cdigtribu-
tiei roisson cu cuistributii Sumbel sau .eibull, conduc de fa,.t la
criteriile do de_rauare neliniare.

.0 un interes doosebit sc bucur. modelul pr_gsus ae k..
(273], care comsider. yrocesul de de_radare sub aciiunca solicit.—
rilor variabile 6a un proces stohastic staylomar de ®ip ..aroov cu
un nunir £init do sturi, evolu{ia sistorulul ficinuu-se prin tre-
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coreca ireversibil . dintr-o stare de desradare in alta mai prosunfati.
Lesorieres matenatic. a evolupiel sistexulul noocesiti cunocajterea
natricel probabilitifilor de trocere, a giror stablilire necesiti su-
oositll sreu de verificat experimental ; de ozomplu Kognev admlite

o. probabilitatea de treoere dintr-o sgtare in alta este proportiona-
1: ou un coeficient care depinde de valoarea amplitudinii tenslumil
gl de ordinul st.urii de degradare.

*1te modele asociasi proocesului de desradare teoria mersulul
1a intinglare pe O axi sau prooese liarcov de tip continuu (YOKQBORI)
care porult staoiliroa functiel de distributle a durabilitiatilor, mo-
dele care au prinit anumite confirm:iri experimentale.

=) incercat de asemenea zeneralizarea nodelelor din mecani-
oa ruperii in cazul solieiturilor aleatoare, decarece mecanismul de
propagsare a fisurii nu se modific., desi efectul variatlei inoirec:irii
cu viteze diferite nu poate f£i urmirit in propagarea fisurili. rentru
~rooege er;odice valoarea medie a lungimii fisurii poate fi definiti
istfel

P = Lk(g;)“ (8+53)

unde t este 0 variabili de natura timpului, Ly - lunginea criticu
a fisurii, I, - timpul sours pini la formarea lungimii critice a fi-
surii, lar n - coeficientul de propagare a fisurii. Vitesza de propa-
;are a flsurii result. imediat

De Le m:'l'
at . TEL(,,&)”’ 1, -TE&({:) ™ (4e54)

-atura propaurii fisurii oste in mod fundamental definits
de parametrul m. '.vident c¢u lungimea instantanee a fisuril este o
Durime aleatoare devercinat. de 0 anumit:. distributie care depinde
in roalitate de 1storicul solicitirili. De acesa cerocetirile in a-
cost donounlu cauti si stabileascii corelatiile dintre valorile medii

ale anylitudinilor tensiunilor, lungimea fisurii gi coeficlientul de
r»ropaare a fisuril, ocu domeniile lor de dispersie.

X
X X

vejl unaliza f.cut. esto deosebit de sumar., se poate Go-
tugl oonchide c. in prezont nu exist. o teorie de de radare sufi-
cient de cuprins.itoare care s reflecte influenta numirului mare de
parametrii care intervin in dosf.gurarea rrocesului de deg radare a
motalelor sub acyiunoa solicitirilop cu variatie complexiae
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vin punctul de vedere al studierii rezistont{cei la oboscal:
a pleselor supuse la actiunea solicitiarilor aleatoare este impor-
tant si ge poati stablll pe baga spectrului tensiunilor realc care
apar 1in procesul de exploatare, probabilitatea ®wa walorile tensi-
unilor su fie mai marl decit un anunit nivel de referint{u, nunirul
nediu al depigirilor acestui nivel pe o0 anucit: perioada de tin)
$i durata medie a acestor uepugliri. Rugpunsul la aceste problenc
si la altele care decurg imediat din ele, ob{ine diverse forme, in
functie de ipotezele care se fac asupra caracterulul procesului
gtohastic de excitatie (respectiv a r spungulul in temsiuni) .ri-
vind continultatea 3i forma densit.tii de repartitie a ordonatselor
procesulul pentru fiecare noment.

Fie (%) spectrul de tensiuni considerat - in cazul cel
mal gemeral - c¢a un proces stohagtic continuu pentru care se pot
eventual determina densitutile de probabilitate conditionate £(074)
s1 £(¢,0/t) in situatia in care existi suficiente realizuri {%0(t)]
pentru o prelucrare statisticu.

Conglderind una din realizurile procesului, se noteaziu cu
¢° nivelul de referinti stabilit, care pentru un calcul de durabi-
litate nelinmitati poate f1 rezistenta la oboseali a materialului,
f{ar in domeniul durabilititii linitate, valoarea corespunz:toure
a tensiunii. Ge presupune ¢i in punctul \ (£fig.4.7) are loc o de-
Pugire a nivelului ¢°. de "Jos in sus’. Producerea acestui eveni-
nent revine la calcularea prooabilitatid

P{cr('c)< 0% ; 0 (TeaT) > <r°} (4+55)

Ye baza continultugii procesulul, cu ne;lijarea unor infi-
niti mici de ordin superior, se poate scrie

T(T+dT) =0(T) + TL(TIGT ou O (T)E(0,)
reprezentind I&E' bt
In aceste conditii relatia (4.55) se transformi suceesiv

-71485] LO3R: Ie; DOSR. Se: ™.ahrscheinlichkeitsanalyse betreffond
die ((berschreitunzen der bezw;sniveaus bei aloatorischen bean-
sp n". Lucrarile "Cesiunil jtiintifice ;juoll.ta:e .,GO=
111 superioare tehnice din srno - ii..;sCehoslovacia - \.L. V.-
CXA KQUF 2iNC’., Kateder cdsti stroji. 11 - 13 ocervma 1975,p.1-4
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folosind o teoremi de mediere
2 {0°- F(e)aT < (D) < T°F) =

.
=§ g £(0,7/8)d0.a7
(] Gﬁd;d'c
= d%¢ S :(‘Tood’/t)d’dd' (4.56)

(+]

Fie 7 intervalul de inregis-
trare a procesului. Pe basa expre
slel precedente se poate caloula
timpul mediu pentru care 0(%) >¢°

I 1(30“. 'I-

‘supra caloulului nun.rului mediu -
do“g.p;ml al nivelului (¢ rentru aceasta se discrediteasza

axa t, imp.ritind seumentul T im m pir.i egale de valoare AT gl defi
aind sistenul de variaoile aleatoare

dtg o 0() 3 C°
5‘ = i = 192peceepn (4057)
S T(ed<0°
<iopul total in care procesul depdgeste nivelul de referinti

208> 00 = g 0y (4+58)

izr valoarea nedie a acestui timp se afli aplicind operatorul liniar
al agtept.ril matematioe M relatlel (4.58) gi trecind de la sume la
inte _raley fucind pe n > co '

T . c0
M[2¢0() > ¢ 9] = gm[ai] = H £(T/6)dT.as (2+59)
= 0 (]
-0 face un rationament similar peatru a ;.si numirul mediu
al depigirilor nivelului de referinti in timpul T, introdugind vari-
abllele aleatoare ajut.toare -

va L1

-

1 . 0300
ni = e 1 = 1.2.3,0.0.& (4060)
G o ((s)<0°

um.rul total de de..giri va f£1 :

n(0(s) > ¢ %) ‘gni (4.81)

;;ag,i so noteazi cu p(Uolti) Probabilitatea saltului peste
nivelul ¢ in momentul de tinp t;» a cirel expresie rezulti din
(4.56), Be obf{ino imediat numirul cediu al deypugirilor in timpul 7
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M[aG(s) > ¢9)] = gM[ni] = g p(09/8ydaty
Tro0
= g g(f'f(c'o.d'/t)dﬁ’-dt (4.62)

0°0
ve aici se poate ob{ine durata medie a unui szlt, impuir-

tind relajia (4.59) la (4.62).

Utilizarea relatiilor obtinute necesit. cunoajtereza densi-
tigilor de probabilitate monmo i bidinensionale, care ceobicei nu
sint date gi sint difieil de obtinut. Laeia se pleacd insi de la i-
poteza c¢'i majoritatea solicitarilor variabile care apar in explou-
tarea vehiculelor de orice tip sint niste procese staiionare, se
pot obtine rezultate de mare utilitate pracvicie .rentru sstfel do
procese stabilizate in timp, durata medie a depigirilor are o va-
loare directia si evidentd, iar densititile de repartitie nu mai
sint functii de timp. Daci se noteazi aceste densititi de reparti-
tie prin £(0) si £(0,0), se observid ci intecrarea dupa t in (4.59)-
gl (4.62) se reduce la inmultirea cu 7 si prin urmare :

M[z@(e) >aN] = TLof(G').dG‘ (4.63)
M@ ) >0%] = {2 had (4 64)

]

vacd se imparte (4.63) la (4.64) se obtine durata medie a
unel depugiri.

~ezultatele obtinute erau cele agteptate : tinmpul mediu de
aflare a procesului peste nivelul dat (in ticpul o) ca $i aunirul
nediu al depigirilor in aceasti periocadi de timp sint proportionale
ocu timpul analizat 7, iar durata nmedie a depisirilor nu depinde de
ac st interval de tinp. De aceia pentru procesele stajionare are
sens s. se introduc. notiunea de nunir mediu de dep.giri in unita-
tea de timp

o . e
n., = 2J =S0’f(0’°.0’)d0" (465)

qe )t
(/]

Cu toate agestea 31 in cazul proceselor stationare, pentru
obtinerea unor rezultate definitive numerice oste necesar si fle
cunoscute le;ile de distributie £(0) si £(7,0). Forsule suficiont
de sicyle i utile se obtin numai pentru procesele normale (Sauso-
Laplace) peantru care le.ea de distributie a ordomatelor ge exprima
in mod univoec prin agteptarez matematicuaM[C]si dispersia procesu-
lui DO’ = '»'.q.(o)
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;o'%imz ,
£(0) = mm{° D¢ } {4.66)

_ar, ordomata procesului sl vitesa de variat{le pentru ace—-
lagli noment t sint variabile aleatoare necorelate iar pentru proce-
ormale sint si independente, deci dengitatea de probavilitate

sele n
bidimensionil. se cate sarie :
£(Ts¢) = £(0)£(0D (4+67)
sau 2 . 2
. ! - (= g - . 5,
£(T,0> =mex9{ %}-m exp{ zg:'u—o'} (4.68)
unde 62” )
ry
Fops = - (4.69)
d d; T=0
M(¢]= -~ - in urma caracterulul stafiomar al procesului.
@ daza relatillor stabilite, rezulta
- nuw-urul mediu de dep.giri in unitatea de timp [din (#65)]
_ !' Tg _ 2
Bye = ilx_ 5-3:- gxp{a ﬂf?g'm)_} (84 70)
- durata neule 2 unei deyigiri [din (4463) si (8.6R))
Cecores _
— o _ 2
T= - L ‘ : =7 ?w{‘ﬁw—} [1.«@!‘1)]
F.f(O'O.U')dG' v v v
° (4.71)
unde

¢( } - Zunctia inte,rali a lul laplace.

.8%6 utll de obsaerwat cu pentru procesele stajionare si nor-
nmale, rezolvares provlezelor formulate in acest para raf, neceglta
numal cunoca;terea formel analitice a functiel de autocorelatie a va=
riatlel aleatoare in timp a temsiunilor din sectiunea analigatie -

t.rilor ncpericuloase este 0 problem. actualmente controversati in
liveratur., curba .rench (1933) fiind atribuiti unei interpretiri
statistioce incomplete a rezultatelor experimentale. Totusi, rezulta-
te experinmentale mul recente, printre ocare 1 cele ale autorulul te—
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zel, prezentate in cap.6 L486]x). precunm si lucruri ale unor per-
sonaliti{l stiintifice : OLING [355],(356], IVALOVA [249],[251],
NADASAN [347),(348), 3UZLUSAS [72], TiRLIGLE [417] etc. nu meagu
faptul ¢i suprasolicitirile de scurti durati pot si nu influente-
ze limita de rezistentis la obosezlu a materialului (de aceia
PONCIARICY lenumeste suprasolicitauari adnoni-
sibfile ). _e 2ltfel, sub aspect fizic, curba 1liiit: a supra-
solicitarilor nepericuloage poate f£fi lnterpretat: ¢t ua loc goome-
tric al punctelor din planul diagramei (0-i.) in care cele douia e-
fecte de intirire ;i destrimare se gasesc in echilibru.

. Coylnerea acestci dia _rane,
-7 desi necesitd un program esperi-
| "IN nental destul de laborios, este vo-
A tugl posibilia (v.[486],[348)) i
P cw ea celiriteaz. o0 zon. de solici-
71— CF tiri (zoma IL, f£1_.4¢) mal mari
A ——n%;§§’ X , decit rezistenta la ovoseal. (F&),
. c
- D) l ~ care nu influenteazi aceastu va=
l . ! < . loare. In aceasti zoni ecrulsarea
YN, lGNg  lgNg TGN, g N _ ,
materialului depiseste destrima-
Eiﬁgﬂ“.&

' _ rea lui, in timp ce mirirea nuni-
g::::h*?gf§§ gg.igﬁeggrg:tez- rulut de cicluri duce la creste-
minate in planul (¢=N) rea efectului destrinurii. In feo-
lul acesta sona de degradare propriu zisi este zona [II, curba
..6hler (C...) indicind solicit.rile la care ruperoa se produce f.ru
o0 suprasolicitare initiali, in misura iIn care se ne: 1lijeagu varia=-
bilisatea statistica.

r‘al mult, cercetidri mai aminun¢ite au subdivizat cele dou.
zone, ceoca ce confirmi Inci ocatu exlstenta C.%. ‘stfel in zoma II
se poate determina linia T2 a suprasolicitirilor care au ca efect
cresterea rnaximi a rezistentel la oboscali, nu-
nite suprasolicit.ri favorabile.iie
RA_ACAR (348] pag.lOZ) numeste dreapta '3 1l inia defec-
tarilor laten¢tSe si mal introduce in doneniul III
O dreapuvu s pe care onumeste 1l inia defecturi-

x) [gqe] LOBR” I.: Untersuckungen ber dlie dauerhaltocrkeit von
dlinvandi -en ;eschweissten rohren aus weichstahle —ucrarilc
“sesiunii stiinyifice jubillare’ a :eolii supericure tehnioce
din Brno - 3.3.Cehoslovacia, 9=13 iunie 1975, pel-4
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lor pormanento.uealcfelaoeateelemncoaintna-
timute de ocunoscutele experiente ale lul BAHAREV (redate si de
oo PONG.AIOV) efectuate cu spectic ou doui nivele.

Ge8.2+ Curbe de obogeali. Rezolvarea unei probleme de pre-
dietle - aurabilitapil nocesiti in mod obligzatoriu ocunoasterea ex-

preelel analitice a curbel GJuler, ou zoma de disporsle aferenti

in ocazul in.roducerii criieriilar probabllistice, decarece de pe a-
ceasti clu_rani ss poate detersima fie rezerva de durabllitate, file
valoares Juraoilit $ii 1. un anunit nivel de solicitare.

.oasru ob yinerca unor forme co