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INTBODUCEHE

Cincinalul revolute! tehnioo-§tiintifice pune in fata oer- 
oetàtorilor din tonte domeniile, abordarea §i rezolvarea unor pro
blema de larga aplicabilitate, in care nivelul ^tiintifio ?i utili
tà tea sa conduci la soluti! optine economic §i functional«

"A dezvalui noi taine ale naturi!, ale materie!, a aotiona
pentru a face oa roadele cunoa^terii si se materialises cit ma! 
curind in product io» in viata social a, in progresul §i bunas tar ea 
poporului, este un scop nobil care trebuie sa-i insufleteasca pe 
tot! oei ce se consacri ceroetarii ^tiintifice ?1 tehnice, pe tot! 
oamenil munaii”.

NICOLAE CEAUSESCU
(din "Expunerea presentata la Congresul educatici politice ?! al 
culturii socialiste”, Ed!tura Politica, 1976, p«42)

In contextul acastor sarcini de mare raspundere, luorarea 
de fata rezolvi aspeóte noi prlvind comportarea mecánica a struc- 
turilor de resistenti foiosite in constructia véhiculaior, pornind 
de la ideia considerarli unor modele de investigatie mai complete 
care sa la in considerare in special caraeterni aleator atit al fe
nomeno! or dinamica cit çi al prosesolor de degradare» Aoest mod de 
analiza este dictât pe de o parte de atarea reala a solioitárilor 
oare apar in astfal de structuri impunind considerares stobastici- 
tátli procesalor de excltatle sau a speotrelor de tensiuni lar pe 
de alti parte de conditia realisarii unor sisteme uçoare cu o anu- 
mita resistenti ?! rigidi tate pentru o fiabilitate marita» A ceste 
implicati! antagoniste iresolubile in cadmi metodelor clasica ca
re consideri problemele sub aspect global farci variabilitate sta
tistica, obtin soluti! elegante ^i viabile pe modele probadilisti
ce care circumsoriu une! sfere mai largì de fenomeno reale»

De altfel abordares une! asemenea problematici cumulino as
peóte interdisciplinare considerate distincte este o necesítate fi- 
roascá tlpíud de oontlnultatea fenomonului meoanlc, care trebuie si 
conduci in final la o solutie cu oaracterlstiol date» Convins de 
aoeastl necesítate automi tese! a oautat sa cumulase íntr—un ansam-

BUPT



II

blu unto infornatili* P* care lo dau cercetàrllo de dinamica in ca
drai modelului solidului rigid 9! studiile de durabilitate pe soli- 
dui deformabil, deoarece eleo bui dominant al vibratili«» unsi struo- 
tinsi ostie distrugerea aoesteia pria obosealà oa resultati al unui — 
prooes de degradare cumulativa.

Elaborasse acestel tese oste resultatili unor circumstanZe 
favorabile care au pernia o imbinare utilä intre preooupärile teo
retico ale autorului privind aplioarea procoseior stchastice In cal-_ 
culo do vibrati! 91 durabilitate 9! necesitàtile productive a dona 
nari unititi industriale : usina "6 Martie"- Zàrne9ti-Bra§ov 9! In- 
tropr indorsa do vagoane - Arad* caro au solici tat in perioada 1967- 
1975 catedrei de Resistente materialelor de la Institutul politehnic 
"Traian Vuia" Timisoara efectuaroa unor innercàri 9! calcule de re— 
dotanti ale cadreior de biciclote 9I bogbiurilor tip I pentru va- 
goane de aarfä. In felul ansata partea de contributi! teoretico a 
putut fi complotatà cu o serie do resultiate experimentale 9! meto
dici noi de invostigatie caro au vaiIdat ipotecale formulate 9! me
todologia propusä.

Lucrarne osto alcàtuità din doua parti ouprinzind case capi
tolo. In primole patru capitole (117 pagini) se expun consideratine 
91 con tributine teoretico t iar in aitinole douà capitole (66 pa- - 
gin!) se precinta investigatine experimentale cu aplicatille 9! 
con tributine in metodioà 9! interpretare.

Capitolili intii se ocupa cu problematica proiectàrii struc- 
turilor de resistenza hiperstatice ale unor vedisule, in regim dina- 
mie. Este un capitol de sintezà in care se evidentiasà complexitatea 
problema!• multitudinea aspectelor incumbate de aoest demeniu 9! se 
formuleasà linia nouà pe care automi o pr opime in resolvarea acos- 
tei tematici.

Capitolai al doilea sintetizeacà citava elemento necesare - 
din teoria corelationalà a proceselor atohastice si denonstreasa va- 
labilitatea idei! avansate in prismi capitol conform carola pentru 
corsetarile de dinamica oste necesarà 9! suflclentà obtinerea funo- 
tiei de autooorelatle a excitatiei» dementale legato de struoturà 
putind fi antecalculate sau determinate pe prototip. Besàltatele ob- 
tinute au la bazà. tra tare a unui sistam vi brat or mecanio oa un filtra 
de frecvenZà pentru procesul de exaltatie* Se aonsemneazà rolaZiile 
noi obzinute pentru calculul disperalo! raspunsului unui oscilator 
liniar la o excltaZie aleatoare stazionerà 9I ergodica.
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Obiectul capitolului al treilea l*a constituit dezvoltarea, 
generalisarea gì aplicarea concluziilor gi metodo! de investigaZie 
presentate in cap.2, la sistema mai complexe, care sa mode le se mi§- 
càrile structurilor de resistenza de la unele véhiculé« Pentru aceas* 
ta s-a adoptat un model cu trei grade de liber tate, considerìnd o 
structura pe "2n” reazeme elastine oeea ce permite aplicarea rezul- 
tatelor la o olasà mai larga de véhiculé ratiere ?! feroviare. Pie* 
cìnd de la lunedia de autocorelaZie a excitable! s-eu obZinut forme 
analitica complete pentru funcZiile de transfer ale structurii, ca- 
ractoristicile de amplitudine gi faza ale celor trei tipuri de mi§- 
céri fundamentalé, vi te se §1 accelerati! • Acestea raspund la toate 
necesitàtile de calcul privind aprecierea statistica a ràspunsului 
structurii pentru care se pot determina densitâZile spectrale de 
patere» funaZiile de autocorelaZie, dispersine, abaterile medi! pa* 
tratice pentru amplitudini, vitése si accelerati!. S-a deschis in 
felul acesta un oîmp larg de cercatore prin utilizarea formel or a* 
proximative ale funcZiei de autocor eia Vie redate in cap«2. Hai mult, 
se aratà cA in cuoi processi or normale se pot determina legile di* 
ferentiale de repartizaro ale marimilor cereetate: deplasàri, viteze 
Si accelerati! precum si probabilitàZile ca aceste marini sa nu de* 
pAseascA anumite valori limita.

Incepînd cu capitolili patru se abordeazà problemele de du* 
rabilltate ca o continuare fireasoa a ceroetarilor de dinamica pri
vind evolutia fenemenului fisic din punc^ul de vedere al solidului 
deformabil supus acZiunii sarcinilor variabile* Fàcìnd o analiza 
critici a celor mai représentative teorii de degradare s-a rougit 
sa se evidentiese elenentele fondamentale care s*au constituit ca 
resultate certe ale oercetArii si sà se demonstrese cà majoritatea 
teoriilor denÈmite de autor "formale" nu aduo o ÌmbunatàZire consis
tent A a teorici clanico a lui Miner« S*a formulât atunoi o nouà te* 
orie do degradare Zinînd cont do lipsa de influenZA a suprasolioi* 
tàrilor de sub curba Frenah si s-a conoeput o metodologie secvenZia* 
là pentru oalouMl durabilitàtü sau cocf icientului de siguranta in 
casul in caro spectral stârii de tensiune poate fi asimilat cu un 
procès stohastio stazionar si ergodio« AceastA càroumstanZA permi
te de torà inare a numArului nediu de depàgiri al unui anumit nivel de 
referinZ« daoA se cunoaçte funcZia de autooorelaZie ì introduoìnd 
doaà noi ipoteso s oonsidorarea resistenZelor la obosealà modifica
to in acceptiunea olasioA çi convergenza surbelor do durabilitate 
in punctul reprosentativ al oolicitArilor statico, se reuçoçto sa
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•n «pV— Metodologia annoineà la ce Imi Ini struaturilor»
Capitolai dosi deschido seria de aplion|ll si do verlfioari 

axperiaentnlo alo no|iunilor teoretioe exposé pini alai« Orice fasi 
de peoiootare oau de analisi di nani ed se incapa pria caloulul stixii 
ae tensione oonaldarind actiunea statici a fortelar exterioaro i de 
accia* utiliaÌBd ne teda eforterilor po eahene alt nel generale care 
si pietroso caraoteristicile esonfiale ale stxucturii t oaracterul 
spellai* hiperstatieitatea nasini si rigiditatea variabili* in acest 
oapitol so ob|in resultate deeeeblt de utile psatru protestanti <1 
oosetruotori* Se evidenziasi soc tinnii e celo sai solicitate coca co 
rodane iovestigntia experinentali la nininnl optin i se preci sensi 
influeoZa rigidlsiriler pria traverso frontale a Girar noglljare in 
sassi aousideràril user solatii siepi iticele conduce la erari inao- 
oeptubile j se studiasi influente for|elor ozialo, asupra stuellar 
ds beasi una e care peate ejungo pini la po % si aere doeblool aste 
negligati« Pentra tonte aeestea so dau program de calcai* coca ce 
peraito stadierea In paralel a unni nomar oarecare do variante* in
sa din fase de prolectare«

Ultimali oapitol — al assolca - oonoentreasá resultatele ex»
porinentalo si espone nntodelo noi de investiga tle foiosi te in stu
diai dinanicii si durabili tatii structurllor cercete te» Se rena rea 
prdectaroa si axecutarea uner standnrl originala* anele xeounoscuta 
ce inven|ii si concordante satiaf àcatoare eb|inut& intra resultatole 
teoretica 9! uterinen  tale. S-a evidenziat sparlila unor efecto de 
scassa trare in noduri* neoosi taten presentirli resálteteles esperi- 
sentale sub fama droptolor de regracie 91 e-e dat o antodi 9! un 
progran pentru ealcularoa fonatici de autooorela|ie din datele expe- 
rl non tele au avutomi cisoia s-e vurifleat durabili taten cadseler de 
bicicleta po base netodlsli propueá do autor«

Automi dorante sa sul tisanas cä tcvaräyului 
IngeGtuSila? sub a olrui indrtBnre 9I coordinare stila tifica gl-a 
destvirsit pregàtirea in perioada de dcctoranturà* pentru aprl^lnul 
generes aoordat la Ìntocnlroa aoestei lucrisi.

Àduc ocle nei deferente nultunlri tovarlsului ovarla* 
Lenir Bolse n|u* cicuta il dateras fornarea 9! eri en toros ans prüfe- 
sienalá <1 caro cu suiti bun¿voln|¿ gl prioapare n-a oustinut si ín- 
drmat pesnanent in íatreege non aetlvitnto stün|iflod 1 Severità-
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lui prof•dr«ing»Iosif Gropana» pentiti aiuterai efectiv acordat la 
resolvarea unor problema de dinamieA»

Imi fae o plAcutA îndsteriro din a malvuoi §i pe aceastA 
cale tovarâgului doctor în satesatici ing*?lorea DincA» çeful sec» 
toralui de vibrati! de la Central de necanica solidelor — Buco» 
reçti» care dintr-en deoeebit simtdmînt de otieâ profesionalA mi-a 
pus la disposile o valoroasà bibliografie în domanial vibratiilor 
aleatoare adunatA de Doenia Sa în multi ani de truda. Multuneac 
conducali! Insti tutului de studii çi cercetAri în transport uri 
(ISOT) Bucureçti» în special tov«ing»C*Halchini care ni-e permis 
utiliseras resultatelo? ezperiœntale obtinste la încercarea bo» 
ghiaini I2>Ca.

italtumoeo de aseiasnea^ în nod cu totul speciale colectivu- 
lui do colegi de la disciplina de Résistants naterialelor cu avu
tomi cArors an resolrate în cadrai contractelor de cercatale çti» 
intificAt o parte din problenele presentate în aceastA lucrare*
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■APITOLUL 1

■g^PSTlTICB AL.- VaiICULEU» IN NEGHI DINAAdC

1.1. Farmulbrea problematici!
tractorile de xezistent- intilnite in constructia celos 

mai diverse vehículo, constituís in esenta ansamblurl de bare cu 
noduri rigide ?i grad mare de nedetermlnare interlouxu, solici* 
tate de sarcini statico reprezentate in principal de incircirlle 
utile ?i de sarcini dinamico specifico procésalo! de functiona- 
ro, care in general au un pronuntat carácter aleator. ^atorit* 
acostui compier de circunstante» proiectarea acestor structuri 
este un preces laboríos, caro nu ?i—a gusit ine- o solutionaxo 
definitiva qì case de obice! se dezvolta in moa iterativ, prin 
completarea infornatilior necesare decizillor de proioctare pe 
baza studillor pe modele sau pe sisteme similare existente. ^a- 
có in afara dificultatllor provenite din hiperstaticitàtea 
structurilor ?i inposlbllitatea evalúa:!! sorcinilor aiaamico 
se mai ridica ?! problema de predlctle a duxabilitatii In fune* 
tie de speotrul real de excitatie ?i de optimizare a construo* 
tiei, sorcina proioctantului este dintre cele mal grcle. e ace- 
ea prooleme care so trateaza in literatura de speclalitate sepa
ra t, co preocupar! independento, sint nurnai in moa formai acco
rdate, ele treouind s. formeze o metodologie unica de analiza 
?! sinteza a structurilor, in care aspecuelo de dinamica ?! du- 
rab!litato sint aefinitorli pentru solatia finale adoptata.

1.1.1. Consideratil privine calculul static. In ansam- 
blul de problema enumerate, calculul static este col mal bine 
definìt ?i studiat §1 lui il oste dedicata o bogatú literatura 
tehnia-. Accosta deoarece a constitult dintotdeauna o preocupa
re majara a inglnorului constructor care a dezvoltat disciplino 
specializate pe aceastu tematica. Cu tóate cu metodele do calcai 
au devenit clasico, cre?texea CG^lexltatii prouleoelor ?i evl- 
aentierea uñar solicitar! supli^entaxe, au condus la reconsiae—
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rana mtedalogiel te evelw|i« caloulatcrie a problemi* tetol 
km da sbarcare boofit te psinsipol pe utillaaroa calanlnlBi ne* 
esistei. a foat fncUitat te doaveltaroo ispetecasà a eolmla- 
taaroler elsatrooioo Qaeerice ai anaìagloa* Do aceia. te oooet 
cantere $1 o pasta din arguneatele case plodau peatm utl 11 varca 
oetoteler te epronlasfii meeesive Oroos. Denoto. Kant etc.) 
toc! poema folaeirea aa procedere a notate! teplesàrilar tei 
plaid Ite valab.litate. fiindcu reselvasoa alatimi ini te acca Iti 
•aaoalaa ala natomi afartnrilar se mi occatituia o prcblente 
la pino se eb|ia te aaaat fai direct eforturilo Ite attuatasi

a Mi tieoo pria ealcslul dsplasttilar nodurilor. Acestoa 
iu fast oa altfel ateivaia mentirlo peatta care ob preferat te 
¿osvol coree Mefite! luce ri Batate afortnrilor. aara raspante 
aal direct la prablenele legete te reaiflten|a statica a stmt»» 
rii deai te nod principiai cele dote Batate fundanensale te ani— 
sul cosati tuie w: pronao mie te analisi a structnril. deoarece 
Battiate te flexibilitate [f ] m està altoeva decit inversa ne
ttine! r orine id te rigidi tate [&x]*

{ s} * 5 (!•!)

ieta|iile filai cela consacrate te literatara te apecialitate 
[35o] . [332]. Ol] .[ite] .[369] .[393].[4o6].[451] .

ate ina.* ùecaeblt te lopcrtant s~ ee anollaleae cu aa— 
5eie aetote «fectueasu te ftpt ausai un animi te verificare, 
ceca ee presupeoe fle su oste alee Ctepoa) m aamit rapcrt te
tte rigld. Va file grinsilor capponante alo struetcrii. fle al se 
teca a prudi nanei emiro te eandi|li eiapl i fica te sa attesterà 
stati« tetemlaatà. xa woeortù sitmUa solatia adontatà are oc 
proomfet saraater auCieotlv. dopi nate! te emerion|a §1 infar- 
aalia proiactaatului. deal evideat no va fidata solatia osa mi 
(WK^ri Inare dia pmet te vedere oonnf te si ftec|loml» C 
LaformUa alt noi aeaplotu privino ineenhIni fcrtolor oxtorioe- 
ro. earaeteriaelailo ne coni ei ala naterialolac utlllaaso. em&l- 
lillà oa laorc età» ponte centone la acmi aproainotiv te sa 
re ite carila sturi! senio te ararteli su m ter'fase A o [¿2^ 
seaa ee va «aMar« a oeevergeatA rapite a prectenlnl te rrMeo 
taro ci tarniceree ecoetecoir ।Boaro o eboltuielllac deotlaate me

1>1»2« ¿JBtlMUteJBUHAAJbBL-àÀUMbfcte* tedile dismisi a
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¿nei struoturi reproziata un ansamblu de procedoe gl netode ca- 
re au orept scop deternlnarea starli de deformarle gl de inaia
ne a struccaril sau a elementelor structurii, sub aotiunea sar- 
cinilor ou caracter dinamic« adicà a acelor sarcini care variasi 
rapid in tii^p ?i care oontribuie la sparirla for£elor de inerzie.

Consioerarea sarcinilor dinamico la proiectarea structu- 
rii or de rezistenru (in spedai ale vehlculelor) oste unul din 
aspectele cele sai dlflcile d mal putln dezvoltate ale necani- 
dl constructlllor [224, cap.42]. ifioultatea este increata gl 
se aseaman^ cu aceea de la calaulul sta tic, deoarece pentru o a- * 
nunitu structura evaluarea acestor sarolni este funeree de oarac— 
teristioile sale dinamico, care nu pot fi determinate pina cind 
aoeasta nu a fost proiectata« In aoeste condirli proiectantul 
este pus in situarla de a calcola o struaturu adnirind nigte ear- 
cini pe care nu le cunoagte« Deci gl din aoest punot de vedere 
abordarea problomei se face prin elajorarea unul anteproiect, ca* 
re poste e * fio cel din fase a doua a calculului static, care de 
asonenea se va perfezione in nod pro&resiv pe basa informariilor 
obrinute din inoercarea unni nodcl 91/sau prototip. Ideea proiec- 
tórli numai pe base analitico a acestor struoturi, oste relativ 
incorsati gl de cele mai multe ori neavantajoasu, putind sa de— 
vinu -rodi bitiva economie, deoarece multe din tre elec.es tele ne- 
oesare calculului au un mare erad de incerti tedine. Dezvoiturea 
in paralel a calculului gl experlmenturii poste su conduca mult 
mai repede la o solarle mai coreotà, in care experienra gi intu
irla proiectantului au un rol detercinant, deoarece atit proieo- 
tarea oit gl inoercarea la solidt d dinanioe nu reprezlntu nig— 
te studi! gtilnrifioe exacte.

u asenenea evolute a proiectului care 8- se efeotueze 
at-t din punot de vedere analitic cit §1 al realizzi! pr a etico 
perdite su se intervino pe par cura in foarte multe airec^li ca 
de exemplu la de terminar oa rlGidit.-^i optine a elenentelor 
structurale ce 'interne;ioneaz-i rocipree, in vederea reaucerii la 
itinlc:un a tenslunilor, la unaliza l'rucve .velox prox>rii sau muri- 
mil ocortiz^rii esistente in stractur., utilizine astici usto re
ale ;i nu ipotetico pentru moulficarea calculelor iniriule.

In generai pentru un caloul ^loòal avroxlmabiv, sorcina 
dinani Cu posto fi do«ex daat^ pria innul^lxea sorcine! statico cu 
un coeficlent (nultiplicator) dinanlc, in care caz in elementele
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•oli aitate tensiunxle sxnt otéale cu oele proause de o sorcina 
statica echivalentu» avind scesaci aurine cu oca dinamico. In o- 
pera Ville de dioensicnare ins^» datarli^ faptului o<a tensiunile 
dinante variara in tlop si oste deci posibil-i sparlala fenome- 
nolui de oboseald» se utiliseasu resistente adnisibile oai alci» 

n tóate lucr^rile studiate de autor (▼•bibliografia) a- 
osasta este metodologia generai foiosit • Considaraa ine ca me- 
toda prezintu un dezavantaj esencial pria faptul su lucxeasd cu 
un coef ioient diñado unió« oaloulat oa rapcrtul locai a doua 
aurini característico regimului diñado ?i static (tenuiuni sau 
dep laseri) f su tinu oont de reparti Via acostar sòr imi pe
0 truc tur -u ^orniod de la accosta observa tic » an f ormala t ideea 
cù inc^ din faza de proieotare se poste face un studia al repar
ti vie! acceleraVillar pe structuxu» raspea tiv al far Valor de iner
zie oorespuns^toare» introduolnd astfel In calcai« nu o Barine 
globale aedie ci nieto forte distribuite care apropie oalculul de 
fenomenal real« Aceasta conceptee proieotare coustituie un nod 
nou de abordare a proviene!« deoareoe vioe cont de faptul co fe* 
nooenul fi zie care pune in evidenVu existente sarcinilor dinani* 
ce este deformala eleoentelor oe oompun structura*

1.1.3 . PtUlzarea aSruotutllor de razlateaì- Jrobleoa 
odvinerii unei soluti! optine a struoturii este o componentu fi* 
reusc a processisi de protestare« a testata de un impresionant nu- 
n^r de lucrar! de cor ostare $tiin tifica consacrate acestui domeniu 
astfel inext in stasisi actual nu so mai peate vorbi despre o ?ro- 
lectare rationalu fard un studiu de optidzare« HAUTU 3«« dAMUT V« 
io [3x3]» fac un studiu aprefundat al aoestei idei» pe care o sec- 
nalún pentru Lúj or tanta et in cadrai problematici! proiect^rii 
struoturiior de rezistent » degl nu a constituit o preocupare dis- 
tinct pentr- noi« Totali oereeturile efectúate de autor pe cele^- 
citava variante de boghiuri [do], [42]»[50],[51]• roprezint^ un 
pria pas in aoeast^ direoVie« Aceasta cu atit mai mult ou cit pro- 
iectarea optiirù» suo diversele ei aspeóte» nu trobuie confúndate 
es proiectarea obi nuitú» pe care nu o exelude ci o coupleteaza» 
canstituind o analiza prealabilà care ofer^ datole necesare referí« 
toare la forra ?L dimensionile struoturii in ansaioblu precua $1 ia 
fama sau dlnensiunilc sectitnii transversale a elementelor*

Leoareoe oalculul structurilor hiperstatice consta in ve* 
rificarea stiri! de solicitare ùuj. obVioorea unei priue soluti!»
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incercarea de qptimizare pria uniformizarea repartiZiei tensiu- 
nilor ~e ansanblul strutturi! cu modificarea corespunzutoare a 
sectiunilor transversale, nu reaolv^ problema, fiindcu. se ajun- 
ge la o stare de eforturi diferita de cea iniziai., intrucit e- 
Torturile sint funcZii de raportul rigiditàZilor grinzilor eoo» 
ponente«

Le aceea, din punctul de vedere al calculelor de resis
tenza, exiteriile de optinizare se refera la realizarea structu- 
rilor cu un consum minio de material, respoctarea conditici de 
minimum a onoraiei potenziale po ansanblul san* utilizaroa sii
ci onta a materialului astfel incit unita tea de volum sa respecte 
condìZia de maximum a energie! potenziale specifico (condiZia 
de structura de egala rezistenZ ) sau in sfir?it o aondiZie de 
rigiditate maxima, adica de minio a defomaZiilor posibile« 
BulZimea studiilor teoretica intreprinse in aceastu direcZie nu 
au dat soluZie decit pentru un nomar mie de casari particulare« 
_le au enunZat insa o serie de teoreme generale* dintre care cea 
mai in ter esenta este aceea care afirma ca o structura de egalà 
resistenza conduce la o structura de greutate minima, in cazul 
structurilor supuse la acZiunea unor sorcini aleatoare, un cri- 
teriu razionai de optimizare consta in linitarea prime! freeven- 
Ze a vibraZiilor propri! sau in linitarea sugeZilor maxime admi- 
sibile.

1.1.4 « Calculul protxamat al structurilor* Posibilitati- 
le ^ractic nelimitate aferite de calculatoarele electronice ci- 
frioe in privinZa efectudrii calculelor numerico* au impus, in 
ultimul deoeniu, revisuirea metodelor de calcul a structurilor 
?! a formularilor matematico foiosite pentru aceasta* Folosirea 
metodo1or matriciale in aoluZionarea problemelor de calcul sta- 
tic au pernia o seriore concia^ gi precisa a problema! ?! efectu- 
area calculelor in ned sistematic. Odata cu apariZia scostar noi 
perspective, pe pian mondisi s-o declangat o sezione masiva de 
rea li zar e a unor profano complete ?! linbaje specializate, pen
tru calculul structurilor, ceea ce subliniaza importanza acestor 
problene« Anintim astfol "x'rojranul de calcul al structurilor ar— 
ti aula te spaziale’1 - OI; — (Ltruc turai Analysis Interpretative 
Routine) pus la punct intre ani! 1953.«.I960 la : assacnusotts 
Ins ti tu te of -eohnolo^ ?i ’’Profumai de calcul al structurilor
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^rln elemente finito" - - (Analyee de scructures par élé-
nento finia) pus la punct la Uuiversitatea din Liége in cadrul 
laboratorului de tehnici aeronáutico «i spa£iale [7] » [369] • [<9o] » 
[491].

¿zif i culto a^ile acostar programo ce confín o serie de res- 
trlafli caro le fao utillzabile numal do specialisti gl la caro 
ciliar interpretares resulta telar este o problema delicatü.» au 
condus la aparifia de limbaje oriéntate ca de exemplu limbajul 

estructural .ngineerlng Systems Solver) oare a inceput su 
fie prográmate la sfir^itoul anului 1962 la Universitatea din 
Illinois ei la apar i fia do sisteme intégrate care utlllzeazü lia* 
baje speclalizate $1 auoprograme tip oare aá permita utilizares 
calcula sonreír electrónico $1 inglnerllor cu eapexleafá redusa 
in aseste domeniu* Centra ejemplificare citám sistemóle intégrate 
IC.J3 (xntegrated Civil nglneering System) sau SYSFAP (Systéme 
Intégré de Liaáiers Auto Programmés) al Universitáfil din Li&ge» 
Tóate acosté realizar! oare au necesitat investif11 considerad!- 
le» subllniazu importante económica a próbleme!• calculul de 
proiectare avino, o pondere valorice ineemnatá»

1*2* ^róblesele uñarais ale vibratUlo» aleaCoare si 
Imllca tille lor

tructurile de resisten^ care au facut obiectul preocu- 
Porilor caprinas in aceastu toad sint cele oare se intilneso in 
construc^ia veniculolor rutiere si feroviare caractarizate« din 
punct de vedare* dinamia» prin faptul cu mi^cárile lor vibratorii 
sint alen toare ?! poto fi modélate satisf acatar printr-un procos 
s tobas tic stationar §i ergodic.

^eoaroce calculul atable este o problema in general pusu 
la punct 9! cunoscutá» nu ne ven mai ocupa de prezentarea evolu- ” 
tiei preocuparilor in asesto dómenla. Van face insu o prezentare 
mai amonan bit a a dezvoltoarii aeroeturilor in dómenla! vibratiilor 
aleatoare» pentru a evidencia formaren conceptelor fundaméntalo» 
stadiul actual al oeroeturilar $1 implicadme acostora in dome- 
nil conexo» ueoarece aseste problema sint incü in fazo de definí- 
tivare» sint mai pu^in cunoscute ?1 au constituit modul in oare 
au fost abórdate proolemele de dinámica sbructourilor de rezisten- 
ta in cadrul acosté! teze. vldont od motada de luoru poate fi
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aplicat^ u xai lar^i oe structuri care satisfac ipote-
zela de aj sceptate»

l .^.l. lattar laul teorie! venerale» 3e intelece» in use
rait pria vibratie aleattoare”» o vibrarle care rezult^ dintr-o 
excita Via ce ou peate fi reprezentata satisfucatox printr-o fune* 
|ie simple oarecare (sinusoide, treapta esc») sau pria combina* 
Vii de aseoenea funeVii» dar care peate fi modelatu printr*un 
procès stonasele ( >«H*CHA2uzkLL [99]» [1®9] » [287])* veci» dac- vi— 
bragia este aleatoaxe» valoaxea sa la un moment dat uu poste fi 
ceùusu din cunoagtersa valorilor anterioare» ci se pot face numai 
preaictii asupra valorilor ulterioaro pe basa unor inteipretur! 
probabiliotice a rezultatslor» Astfel ea poste fi definita numa! 
pe baze statistico» indicìndu^se probabilitatea de sparirle a u- 
nor amplitudini §i frecvenV* (HAHRLA $i [224] • [I03] ;
i «u-AC 1. [12/] • [398]» [4oo] » |4o3] • -.LL [28ò] »
[289]; Ï.X.CAUGH Y [78] »[8o]).

^ln punct de vedere aateuatic aoeastta inseamnu cu in sis* 
temul de ecuavii diiexenViolo cu ajutorul curala este deaerisi 
miÿcaxea sistemalo! mecanic considerata nomai ternani! liberi 
sint funeVÜ aleatoaxe de ttiisp» Astfel formulata problema» se li- 
miteazu domeniul de cerGettare» deoarece in xenoœaele reale apa* 
ri^io unox vibravi! aleatoaxe se peate datera çi altox clemente 
care prévint- o aseoenea vaxiaçie ca ae exemplu : elasticitubi
le» disip rile de energie» masele, anele elencate bOOBctrice ette* 
i.ar ue^i exista studi! care se ocu^ cu aceste situa Vii (¿«h» 

[177]) se peate afirma c^ prima accepViune este dominas* 
ta çi aceasta este situaVia pe care o intilnim în stuaiul xaiçcu* 
rilor vibratori! ale structurilor ue remistende la véhiculé» 

arafrazîodu-1 pe S»îl. _;LL [99]« coosioex—* eu nu 
este o exat exare £n a afirma c~ toste vibratine siat aleatoaxe 
orice înrejistxaxe de vibrati! confine lueurcatturi ue uu anumit 
nivel ;i în generai tonte sursele de ezc-tatie sint aleatoaxe» 
de^i în anunite oaz xi nivelai de stocasticitate este a^a de sc^* 
zut încît peate fi nejlijat« .In aceasta cauz~ emextuyiilo care 
apar în divexsc problème de viziaci-f sint xep.<-zcnuate pria 
funcVii periodica 9! in menerai pr.n pxim armonica a seriilor 
lox r'ourier« \ceast teorie a vlbraViilor tahnioe a dat re oui ta
te satisfis ^toaro ventru o serie îztxeama ce sistemo mocanioe os* 
oliatori!9 oa ue eœmplu celo ue txpul uaselox dozechilibrate în
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Bissare te rotafio«
¿Meta ins^ foarte suite situefil» sue sin* sale intìlni- 

te In (-«r» vohlenlolor» ràcpuueul atructurilor te avioane la 
turbulenfe atooefcrioe si «1 navelor la nàti agitate» funefiena- 
sua a^utedelor nari ai a rachetelor etc« in ocre exoitafille non 
nai pct fi reprezeutete in oadrul analisti cianite pria serti 
Fauste*« Aceasta teoarooo apar oonoeptual elencate noi» din cau
sa narepxoduotibilltàfli realiz-xilor la repetarea ateuràril oon- 
dittilo: ce excltefie ci a inexioteafei unsi legitafl teterninls- 
te in ex^xlsaxaa analitica a fencneDolor« In aoost oaz soluflona- 
rea se peate face amai in oadrul teorici prooeselor suohastioe» 
ovina la baz^ ne tote le te analiza din teoria probabili taf il or ?i 
statistica oateaatioa. ^e$i aceste netote au pàtrune in calte do
nanti ale necanioli» tezvoltarea teorici vibra filler uleetoare a 
font inai lenti cooparativ cu realizàrile scostar dacenli« Astfel 
A .„E?<7 I:; fa. e in 19o> [14^] pxi^a aaalizu sa tesatici a ni osarli 
broeniene» considerata oa un Gaz particular de vibrarle aleatoare. 
Au trocut dopa aoeea sai bine te 2p ùe ani» pina oind in 1931 
A«VA3 LLA §i G« ^Ui£I*SNB ex. (precisare in [99]) ertind aoeasta 
teorie la siotece vibra torli oa £ ire le §1 orinzile« in aceasta 
per lauda apar ine. dou^ luer ìri care aveau si fio esen fiale pen- 
tru tezvoltorca ulterioarl a teorici viorafillor aleatoare ?1 a— 
none * in 192o %I»TàYLOP [99]» [^36] introduce oonceptul f u n c- 
fiei ae corelafie iar in 1930 n. .Z [497] 
introduce noflunea te deneltate spectralu 
de putere $1 forouleasà eoa nunite analisi 
araonio- generalisati« Acestea sint concep- 
tole fundanentale ale teorici prooeeelor stonastice care conati- 
tuie sxDburole centrai al teorie! vibrafillor aleatoare«

5oAlunoa da proooe stebastlc oste foiosi ta aa un notel 
natenatic - ipotetic - pentru dauci ierea surselor de excitafie 
san a rlspunsului eietenului» dup^ oua sinusoide siapl cete fo
iosi t a aa notel te vibrafii in fonerai« tete ovltent a. Aa 
sint sisplif lo ¿ri ale roalitufii fisico» nooesare pentru creaxea 
usui oodel opera fienai • Inai oa un ^rad de utilizare diferi t«

Astfel« dac. cote prete-inanta o co^poueuta giugni«? a 
froevoafei» oste utilà foloslrea notelului sinusoide! slcple ; 
dao^ sint a<a de suite scaponendo iacat nn oste posioila sau nn 
aste oouvenabilt idontlfiaarea lor separata» nodelul col ani fo-
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1ositox este acela al procesului stohastic in care se utlllzeazü 
medile in locul dátelos individuale> cele mai impostante fiind 
functiile de corelatie d transfórmatele los Fourier (densituti» 
le ppectsale de putere)« Importante acestos medi! rezidu in fap- 
tul cu pentru un siateci vibrator cu coefidenti constanti» este 
posibil sa se obtinu media core^unzutoare a ruspunsului direct 
din cunoagtesea medie! excitable! [24] »[54] »[79] »[99]» [127] »[14q], 
[143]. [1711 . [191] . [1951. [307], [337] •

x’rima aplicada a acestos notiuni la siatemele mecanice» 
pase su fie aceea a lui C.C.LIN [jo4] din 1943» case considera 
un siatela oscilant cu un singus grad de libestate» actionat de o 
fasta descrisa numai prin functia ei de corelatie»

Incepind din 1943 se pun bazele unos sistematizar! din ce 
in ce mai clare pentsu aplicasen teorie! procéselos stohastice in 
problema de vibrati!« Sint remarcabile in acest sena lussurile lui 
S.O«2?IC [397] din 1943 in care sint redate o serie de resultate 
importante privind statistica zgomotului in sisteme liniare ?! ne» 
liniare« Aceste lucrar!» dintre cele mai citate in literatura» au 
avut o aplicatie larga in studiul avariilor de obosealú produse 
de vibratine aleatoare» Dupu publicares scostar lucrar! • incep su 
apara un numur conslderabll de studi! consacrate acestei problema» 
tic! ; in ultimili deceniu» monografi ile lui s»H.CIìa;ìL\LL [287]; 
J.D.BQBSCK [402]; F»DDJCA ?i C.ILOjOSIU [127] etc. au izbutit su 
sistematizase cunoetintele existente in teoria vibratiilor alea» 
toare liniere»

Procéselo stohastlce sint deasemenea descrise in ternani! 
distributiei de probabilltate asocíate lor» metodu de lucru care 
este cea mai completa dar care incumba reale dificultuti materna» 
tice d mai ales experimentáis» .jdstú totugi procese particolare 
dintre care col mai inportant este procesul gaussian» care prezin» 
tu característica spedala ca rospunsul unui siateci liniar cu co» 
eficient! constanti la o excitatie de acest tip este de asemonea 
un prooes gaussian G'.S.üAi.lLLTT [18]; V.Ü.DAVolL^u pLX?]; A»A» 
cv luIICOV [433])« mare utili tate in priviate aspectului opera» 
tional* aint ?! procésele L^rxov [112]» [113]» [143]» care au porti- 
cularitatea cu proprietutile probabile ale procesului in interva» 
lui de timp care urmeazu» sint couplet determinate de valorile din 
mcoentul anterior, deci pentru calculares densit^^ilor de probabi» 
lítate de orice ordin este sufidentu cunoa?terea densitutii de
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probabilità te bidimensionale» Aoeste procese au început si fie u- 
tillaste ou resultate satlsflcutaare in studine de degradar! cu- 
oulativo basate pe teorille de evaluóle a fisurii din meoanloa ru- 
i«!! [168 ] , [2731, [314 ] , [324] , [ 376 ], [464] , [467 ] . [468] .

1.2.2. suga» a» «saltati! aleatoare. In tonte prooeaele 
dlnanloe ale slstenelor mecanice apar aspeóte probabili«tice oa
re sînt catarate» In general» variable! aleatoare a surselor de 
excitable. Se aointesc în continuare oîteva dihtre cúrselo ou cel 
nal pronunÇat carácter aleator» deoareoe metodele generale de mo
delare çi tratare nateaatleá a aoestor prooese sînt oocune çi dez- 
▼oltarea lar a fost influençât i pe rînd de necesitâçile tuturor a- 
cestor dcoenli.

Un exeoplu grafio de procès «tabastic este dat de suprafa- 
Ça une! oari deechise. In 1952 LaicUET-HIGGINS [511] a aratat ca 
intr-un interrai scurt valurile ooeanului pot fi representate 
prlntr-o banda îngusta stagionar* de procès gaussian» iar distri« 
buÇla înalÇioli valurilor este f car te aproape de distribuÇia 
Rayleigh« 0 teorie a miçcorll savelor pe mari desalise a fost pro* 
pusá de S2.DL3IS çi Plissa [125 ] în 1955 $1 a tot extinsu de 
!.*H»JASPL3 [256] $1 verificata experimental partial de D.L.CAiiT- 
¿alóHT [76]« In doneniul vibraÇiîlor structurilor de nave aenÇio- 
nun lucrdrile lui N.H.JAS^J?» U. .LOH-’JaT-HIGGINS [jll] etc.

Un ait exeoplu de aurea de excitable aleatoare este dat 
de turbulenta atmosferica» cu afecte similare asupra mi scurii or 
avi canelar el a solioltarllor structurli de resistente a acesto- 
ra ca ín casul influente! migcárli nárilor asupra navelor. In 
1952 [5ol]»[5o2] da prima analisi completa a problème!
de lovire» negli jínd distributia apa t lai á a turbulente!. A ceas ta 
a fost extinsà tot de [5ol] ?! apoi de F»í.«I>lLD..íilCH
[126] apre a Ingloba efectul distributiei bidimensionale. In pro^ 
blâme legate de aviatie mai sînt notabile lucrurile lui Ï.L. 
COKhlAn [99]I z.I#KICHAl©Sf H.PÍUSS si J.C.Ha.BOLT [225] etc.

\Jutájele largì alo turbinelor cu gaso si mctoarelor de 
racheta genereasi putar! acustioe do un nivel fcarte ìnalt 9! cu 
un ^rad ridicat do stohasticitato. In problemele legate de zgcno- 
tul care însoteçte functionarea acostar magio!» sînt de remarcat 
luarurile çinute în aadrul a tre! sinposloane deopre zgcnotul a- 
vioanelor publícate în J.Aooust.roc.Amor. gl J.Roy.Aero.Sci. in 
1953 ?i 195*.
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rincarile secarle! pàmintului §1 in generai problemele 
se seismicitate sint esemplo clasice de procese stonastice ne- 
stavionare» cu Implicagli directe in calcúlele de re_latenza a« 
le struoturilor de eludir!» hale industriale» poduri etc* In a- 
ceact - direoVio sint de amintit luerarile lui V.V*30L02r¡ [53]« 
[76]» [4?8]» G»v.»liausin^ [241]» [242] §i recent» in literatura ro- 
afina excelentul manual al lui L .IIHIIa [476] »[477]*

Cálle de rulare» drumurile rutiere» culle forate» repre* 
zintu deasomenea surse de excitaVii aleatoaro datoritu profilu- 
lui lor íntío^látor» VibraVille generate de miscarea vediculaior 
pe cale influenVeazá atit asupra condiViilor de confort alt §1 
asupra durabilità^!! structurilor de xezistenV-. Cercetxi s-gu 
facut in ambele dirocci! : ?3.T*ARlA3íHAE [8]» I.3.PAR:IIL0V2KI 
[J62]» I.^.PLVZ!« H [368]» A.A.TlHajOV [421]» J.L.KOBGtXJ [399]» 
[4o2]»[4o3], A.A.2ILALV [421] etc.

1•2« 3• Kásnunaul slstemelor oscilante la escitati! alea- 
toare, aspunsul usui sistom oscilant cu parametri constanti la 
o escitaVie aleatoar e aat >» peate fi determinat sau in domeniul 
timpului» folosind sistemai impuls-ruspuns pi integrala de con- 
voluVie» sau in domeniul frecvonVolor» folosind sistemai fiec- 
vonV~-r spana si transformaba lourier a excitaViei [99]»[lo8], 
[191],[2u4], [269],[337 b[3vo],[375].[3^5],[397].[4o5],[4o6], 
[421], [-32], [444], [475], [477]. [478], [500], [50I]. In cazul apecl- 
al important cind excitaVia oste un procos aleatoria stagionar» 
cu densitàtea spectralu de putero cunoscutú» se peate determina 
in mod simplu densità tea spectralà a raspanealo! cunóseind fune- 
Via de transfer a slstemului [388]»[473]» [479]» rezultatul oste 
independent de proprietuVile distribuViei care oaracterizeazu 
procesal de excitaVie» o.ii.CzP2TDALL [1o4] » [1o9]» [287] ; ì .iiNOA 
[129]» arata sa osto posibil sa se obVina inforcavi! in cesa ce 
privaste distribuVia de probabilitate a ruspunsului intr-un caz 
cenerai. J.D.KQ&3CN in [399]»[4o2] studiasi x¿spunsul etructuri— 
lor de vehículo in diverse condiVii de excitaVie» .h.C; ALL 
01 colaboratorii [lol] »[lo2]»[288]»[289] studiai , de asemeuea 
problema de vibravi! la veaicule» nave» avioane» racàete etc.

In privinVa raspunsului sistemelor neliniaxe» cercoturi
le B-au dezvoltat in dou direaVi! in fonoVio de proprietà$ile 
ai oaxacteristicile acestui r¿apuna» care poste sa fie o func^ie 
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instantanoo de eroitati® sau poste sn. depinda de boat-» desfà— 
surarea in trecut a arsitati®!* io prisul osa au foat staniate 
problese in 1 agà tur - cu aganotul ain ae tastasi §i roarososi in 
statarle de tranaciaio ®lootrouioe da o^tre K/a OelixC^ l$97b 
KAf qì "EG! rii [26o 1 §«a. Lio a dosa categorie fac parte sia» 
tcoele osellatorli sarò su forte de restabilire $i abortisare 
neliniato* In priviate vibratiilor aleatoare nelini&re ala 
sistaaolor «conni te abia in Jurul anului i960* se face un ince- 
put prin KaCHUNG $1 ¿•/•aAZùA (4991» S»2»AxtiÀ;.>À-i [8]> ^«L* 
LICK [3o7], [908 ]. càutindu-o® sa difioultatile natmasice deo- 
cobite ale problene! sa fio depa^ito prin folosixea usuatici 
Fokkor- lank [1291» [475]» [4/9]» Iot in lurul acciaiaci an au 
apujrut lucratile lui CAUGHLY [77 ] • [81 ] , [267 ] , KODO.-^U [28? ] 
$1 LICE. [308] privind aplicarea assodo! liaiarisarii statisti* 
oe*

safaritot la nediile continui predimele care se forbii- 
leaz^ aint legate de diatrlbutia in spatiu si ti^p a eccita
tici« c tratare generala a propagali functiiiox de core la ti® 
aste oat. de LYON [307] $1 de PO. x.LL [99] folosind o aproxima- 
re in ned nomai« a«c«l^ì:jci3I [1471» v.«T«TiiQ GCS §i :j.v.3*<:tck 
[439]» J«C«gvULLg [99] analiseas- probi eoe de vibrati! alea
tori! la grinai §1 invenduti« _e$i teoria in acest oas se 11- 
nlteas^ la danenlul sisteEielor au coefisienti constanti eccita
te prin prooeae gaussiene stationare« ea are o deosebit de mare 
apiloabilitate.

1.2.4 . jUwtU ai rutxrl datori.^ vlbratUlor alee- 
Ì2NLS.« baca eleoentole unsi ooustruetli sint supuse aotiunii vi- 
bratiilor aleatoare* abusai in ole apar sfottuti ci tensioni ca
re de aeeaiODoa au un caxacter elencar $1 care pot provoca flou- 
c«Ul «1 ruperl prie oboaeala [12 J, [141. U91. [25], [321. O»l.[56]- 
[66 J, [82], [121], [148], [153], [166], [172], [183], [212. . .22o], [244] , 
[284...2Ó6], [306], [313], [331] , [364] , [373], [411], [437 J, [458] , 
[465]. Aceaatà problemi teowblt de IspostanU. peatru fcehnleù, 
e»» oouotituit in ultioul tinp oa 9! ocmeniu de cercetare 
pendant >1 oste difidl de a-1 nentiona pe court odiar 9! nwnai 
bibliografie« deferiti sai mple se vor face in capitolai 4 din 
aoeaetà lucrare«

In orice osa Utero tura pre&intu un nuaut i^preaienant
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de studi! privino oboseala metalelor $1 a structurilor la soli
citar! deterministe. la solicitar! aleatoare exista un nunar de 
teorii de degradare cwulatiVi • r '^ [16o]t[161],
CO V? J 9! LOIA?’ [95]» [136]. [159]. D.CI0CLÓ7 [8?]. [89].
[417], [419], a¡IHG [555], [5%ì, ira«"'. [249], [350] etc. nal 
mult sau mal pu|ln ragionale» care cauta si dea o predicale de 
curabilitate pe baza unor date nealeatorli. Cea mai bine cunos» 
cuta dintre aceatea, ipoteca degradarlior cumulative lisiare, a 
fost superata in ned- independont de PAL' GRhit §i :ix,p [339] • 
[3^] » Í3591 • ^olosind acest criterio $1 estimatine statistico 
ale lui ,1.0. Rice» :ULr,S [339] a fost oapabil su prezicà durata 
de via|i la obosealà a unui élement de construc|ie care resoca 
Si care a fost supus la vibragli aleatoare.

In acest domeniu mai trebuie subliniat oa dacá nivelul 
de stohasticitate este rldicat» vibrarla aleatoare determina con» 
di|ii de funo|ionare foarte severe atit pentru elementóle struc- 
turii cit ?i pentru echipamentul sensibil de musurà» control §1 
comanda.

1.2.5 » Problema de prolectare si incercare. Leoarece in 
acest domenlu literatura oste foarte sbraca, se vor reda sumar 
constatarne din studlul estensi? al lui : .n.ciìMWALL [99]« Pro- 
1 oc tarea construc|iilor sau a echipamcntelor care sa funo|ioneze 
in condirli de vibrali! aleatoare esto o problema complexa ?i di» 
flolla. Citava principi! generale au fost enun|ate de [32o] 
iar teoriile existente prevad nomai nigte lini! ^rosolane de o» 
rientare pentru proiectant. Totu^i intreaga literatura este de 
acord asupra neoesita|il unui program extensiv ae incercùri» sin» 
gura cale eficace pentru a ajuta efortul de prolectare in viitor. 
Introduoerea recente in aiiumlte norme de materiale si produse a 
inoeroórilor ?! verifioarilor la vibrali! aleatoare a prevocat, 
cees ce literatura anglo-sa_^onu aumente ro revolu|!e 
in s t 1 1 minor". Insù inre^istrarea q! interpretares 
datelor privind vibrali!le aleatoare este o operaie complexa $i 
oostisitoare. de aceoa trebuie gioita o cale economic-avantajoa» 
al xntre calculul, proiectarea 9! incercarea structurilor supuse 
la solio!tari aleatoare* O tratare a acostar problema a fost fa- 
outa de lACK.ìAN ?! -LLL I [33] ier aspee tele peauniare legate de 
inroeÌG crarea q! prelucrarea datelor vibra|inor aleatoare au
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foet aooentuabe de MORRO” [342]«
l.J.
?róblemele de calcul stable al structurllor cu nedetermi- 

mase latexloara au f ucut obiaotul unor excelente monografii §1 
mani&le cu roferlro exclusiva la activltatea inginerului construc
tor diutxc cure citiiu : \L*xJL'.QItGiHU [492}> [493]» RABU AGÚ21T [491}» 
1013 [344}» §1 V.3ANUT [393].[49o].

otodele ¿onerale aplícate -n ingineria mecánica pentru 
calculai de reuistenta al uñar etructurl de véhiculé* au fàout o- 
biectul uuui numür xelatlv mie de lucrar! : I.BEUI-3CH [123]» M. 
JUGA [611,(62], L.^OUAKTU g! colab. [38]» [42], ($0].

roblónele de calcul dinade sínt ín general mult mai pu- 
tin repxezentate autorità diflaultutiXor de ardió matematic 9! ex
perimental. le fac obiectul unor capitole ín trátatele de rezls- 
tenta materlalelor 9! teoría elaeticitatii san al cursurilor de 
dinamica oonstructi^ior, care nu depresse Insu aspectele clasice 
ale teorici generale a vibratilior.

In acest domeniu al vibratülor determiniate eînt de sub- 
liniat resultatele remar cabile ale scolli din Timigoara : GluSILV 
[494],(4951,[496], X.GROHANU [497]» UBRDTOSÜ [498] si colaborato- 
rU» ale scoli! din Bucarest! î GH.BUZDUGAN, I.HA23UHG3R [5o3], 
[5o*l. 5.a., ale scolli din Brasov : I.DIOTSCH, V.OIARIU, GH.SIT-ÍA 
[125].

dóblemele cercatori! vibratillor aleatoare e-au dezvol- 
tat Inceplnd din anni 1966 la Centrili de neoanloa aolidelox, in 
legátuxá cu op tini zar ea auapenalllbr de automobile ìn cadrul co- 
leotlvului F.L-rrOA [128], [1291, C.TLŒXriU gl R.SXRPTEANU, ooleo- 
tiv oaxe elaboreazu §1 prima carte de vibrati! aleatoare in liaba 
romàna [1271* Incepìnd din anuí 197o in cadrul facultatilor de con- 
s truc ti! s-a iutrodus un cure de Analiza dinanicü 
a etructurilor gl inginerle seis
mi c á , représentât prin excelentul manual al lui PDLML IERI!.: 
[476]. Privind bazele maternatice ale proceeelor stohastice, pe 
linga cunoscutele monografii de teoria probabilitútilor de o deo- 
•ebità vai oaxe gti in tifica ale lui O.ONICBSCU [357], [358], GH. 
MIHOC [3341,(335],[336], r.IOSlFLSCU [246],[247], amlnCeao lucra- 
rile din dameniul teorici corxunioatiei gl automatici! ale lui Al» 
SPATABU [499 1 9* L.SEBASTIAN [5®o] fcarte utile pentru formularea
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analogiilor electrice ale sistemelor mecanice.
Aplicatille in proolece de obosealu se ínoep incdln 

1936 la cateara de Resistente matexialelor 3 Institutului poli* 
tehnic din 2imi$oara 5! mal tirsiu la C. •I.O. din iini§oaxa sub 
conducerea lui ?7»n\LASAI* sau la Bucure^ti sub conducexea lui 
GIl.BUZDUi^. sint de remarcat in acest domeniu lucririle lui L. 
BOL.JINTU [39]» [41]. r^VITJ [39©]. [391] . [392] . [5o2] . I.iiAJL’U [28] 
[291» B.HOROVITZ [30], L.ICVI2IU. A.BLHnAra. v.SAflÁ [¿7j.[2b], 
[31]. í.i^Lu'SCU [232].[233]» L.CIOCLOV [87]» [88].[91] ; L.30KÁT. 
qí I.LCBRL breyeteasu o metodú de inceroare a structurilor de re* 
zietenfu ale vehiculelor la vibrátil aleatoare ^i durabilitate 
[37] i I.DQ3RL propune pentru breve tare un nou echipament ^i o no* 
ud me toda pentru aoela^i scop [483]»
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CA?KOUL 2

_.l. .eorla corelatlooal. a orooeBelox atobaatl.ee
2.1.1. liotluaea de arooaa atohaatla. sub aapMt eu totul j 

cenerai* se intelege pria proces stobastic* un proces care se des- 
fa^oarl indefinit in ti^p ^i care est© buvernat de leci probabi
listico. -in punct de vedere □ateoatic un aseoenea proces oste 
o f u n o £ 1 e de d o u à variabile

X(k*t) « * k € N . t € u (2.1)
unno k la valori in spa^iul esantioanelor* iar variabile t (care 
ponte fi de fapt orice pararnetru continua) la valori pe axa real^ 
a tlnpului* cu proprietà tea oa pentru orice valoare fisa a para* 
oetrului : t = t^«>K(k*t^) = ^(tp* lunedia devine o variabili 
aleatoare definita pe ¡sul (iosa numerelor k [24] * [117] »[499] »Fune* 
Via k<(t) se nuneote o realizare particula- 
r d a prooesului sau o f u n c £ 1 e e^antion* 
iar totalità tea aoestor realizzi ^^(t)^ se ninnate a n s a m* 
blu* proces stohastio sau fusorie 
aleatoare (se vor foiosi dupd necesità^i tonte aceste 
aenuoiri relativ sinonine din punctul noetru de vedere).

©ntru studiai 91 oeroetarea sisteaelor dinamico elastico; 
liniere* nelinlare sau paranetrice* s-eu dezvoltat douu teorii de 
bazù : teoria corelationalu qì teoria stonastica* legate de teoria 
proceselor arkov $1 ecua^ia Fokker-i’lanck-Kolnocorov. Teoria co* 
relazionala se utilizeaza de obice! la aereetarea sisteoelor lini*

[482] IGCÌLL DQ3HL t Fotone statistico in studiai vibra^111 
lìoferat pentru doctorat. 1972* IJo pae. Biblioteca cate* 
ore! de ecanioù §1 resistenza materialelor
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are cu parasetri constanti d variabili d a celar neliniare uu* 
p- iinterig»r«ui lor prealabila, iar teoria stocastica oste foar- 
te cor od pentru oercetarea sisteoelor paranetrioe liniare ?! ne- 
llniare» In lucrare» pentru a nu p^rxsi aspectul incinerane al 
probleoelor oercetate §i dataritd cadrului spedile al tonatici! 
se utilizeaz^ in exdusivitate teoria corsia fienaia»

2.1.2. Caracteriy»^ stohaatic»^ Caracteri-
tarea statistica a unni procès stohastic se peate face in douu 
tronfi diferite : fle intr-o fama relativ completa cu ajutorul 
oistrlbu^lllar de probabilitate aultidiBensionale« fie in caorul 
teorici carelationele cu ajutorul princier doni manente» aetodà 
care se adoptà in continuare«

2.1.2.1 « Sa considéras cä amili taro procesul stohastic
<(t) représentât 
uè profilai unei 
cal de rulare,ca
re la o anumitu 
acari» dependente 
de viteza de par- 
curvare a culi 
este o fusorie a- 
leatoare de tiop 
(considérât ca un 
paraoetru conti- 
Quu nealeator). u 
presupunem c-

pentru cereetarea odi efectúat n esperienze indépendante d 
s-«u ob^inut n funeri! exaction (v.fi^.2.1).

£i(S).............“x(6)) (2.2)
In funeri* nmarul oe realizar! care vor fi luate in 

considerare (problema ae selec^ie) proprietacile procesului vor 
putea fi car a eteriza te cu un sau al tul óe apravi r^ir a -

..aco. iztereseaz-. valoarea procesului stobastic nunai in 
uooentul t^» atunci este suficient a-i canoas ten leuea diferencia* 
la oe reportizare a variabile! aleatoare = ^(t^) care se no- 
teaza cu f(x^»t^)« In suite problema cunoa;cerea aceste! le¿A uè 
repartizare fCx^tt^) este suficiente» insù» in generai» ea uu poa< 
*c fi o carao ter is cica cocplet> a pr ocesului oeoarece
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nu du nini un tei de indicaci! despre dependenCa reciproca a or- 
arwmtediar- Le qoooo pentru obCinerea unor oaxacteristici mai de* 
tallate se alog doua valori ale argunentului t^ gl tg Si se for- 
ososa variabilele alea toar e 9! ^2 care pot ¿i carácter iza te
complot pria cenaitatea de probabilitate bidimensionale corespun- 
aatearo fAceaa*u analiza peate fi continuata gl 
se peate considera c^ un prooee stobastic este couplet deterainat 
dacá sint date tóate legile diferencíale de repar tizare n-dinen- 
slcmle pentru orice valori tlt t^, •••» tQ din dcmeniul de va
ria ti« al ar^uDentului t»

ub aspectul poaibilitdcilar de folosire practica, carác
ter izare a unul procea etohaatio pria densitatea aultidimensionalfi 
ce probabilitate oste inoperanta, fiind utilizatila nana! pentr- 
munito clase partioulare de procese curi sint cele de tip Markov 
[241,[33].[92].(113].[H7],[14o],[193]. [267], [421], Gauss-Laplace 
[1*1»[132],[276]•[337].[433] sau cu valori independente [16], 
[248], [406], pentru care este necesara $1 suficientu ounoa$terea 
dio tribu (ili or mono ^i/eau bidimensionale»

2»1»2»2» In acosté condirli, in majoritatea cazurilor a-f 
plica ti ve, cal culai se liaiteaza la determinaren parametri lar au* 
aerici ai legllor de distribuCie oorospunautoare, din tre care eoe 
mai Bare efi caci tate o au Dónentele de aiferite ardine determinai 
te pria oralitàtea

ip2-*an= (2.3)
11

. - operatami 1 1 n 1 a r de aedlere 
^1* ^2* **• * Si “ ordinili ncoentului 
Lia nultinoa acostar manente se re^in ca definitori! colo 

ae Wliiul e! al doiloa ordin» Avon astfol

'1 ’ Ml/Csp) aau XC^) » \ x^Uptpàx! (2.4) 

reprexmitind o tacile statlatlod pe cultlmeÀ“zeallzàrilox aau o 
<^a p. aneaoblul {“¿(tj)] cooxdonatelor proceaului atohaatlo m>- 
«i»u edeaeoxl aiteptate uatematlcà aau 
’ e * “ “ * 1 cats«»atloa.ia generai aceasta deplnd« 

va rea aleasa a lui t^ $1 se noteazd atunci a ceas tu dependan- 
t- fuuctlouala evluenSa da « faid si 8O aal
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<(t) = = 1 x.f(xit).dx = m^ft) (2.>)

Qeea ce este deosebit de lapos tante de subitala t esce fap- 
tul cu fúñenla <(t) nu mai are un carácter aléateos $1 este compiet 
determinata de densitàtea de psobabllitate de ordinai intii*  

/.ocíentele inizialo de osdinul al doilea se pot 
refesi fie la valoarea procesuini la un moment date t = t^

*iu exista un liabaj unanim acceptat in literatura

:2(tp =M{[«t1)]2} (2.6)

fie la valorile din douu inamente distincte t = t; t = t2 cind 
se obteine cesa ce se va numi momentul de osdinul dol core- 
late» intercorelat, reunit sau n i x t 
(caieu4euue)x^

= M{«t1).X(t2)J (2.7)

In calcule se utilizeazu mámentele centrate de 
osdinul al doilea case sint :

I. /ispessia variabile! a les
to a r e X(tp care scsisu sub forma ¿eneráis este

D [<(t)] =M{[x(t) - mx(S)]2} =\ [x - mx(6)]2.f(xit)cx (2.S)

II« Púnetela de autocoreii^ie (nu- 
mitu ?1 fúñetele de autovariateie [479]» [499])

Kx<h»*2>  =M{[x(61)-mx(61)]['C(t2)-Qx(62)]} = M{x°(61).XO(62)} = 
CO

-OO
In multe lucrasi aceastu fúñetele se nume$te fúñetele de co

rdatele [117]»[191]»[193]»[224]t[4o9]»[499] dupa opinia mea in 
mod impsoprlu*  Voi pastera denumisea de fúñetele de eoselateie» situ
atele! in case intervine analiza cordatele! reciproco sau interco- 
rdatele! dintre douu procese stocastico diferite» <(t) $1 Y(t), 
ca de exemplu dintre spateiu 9! viteze» spateiu 9! accelerateli etc«

In aoest caz fúñetela u e corelateie 
a cdor uouu procese» pentru douu mámente arbitrare eie esantionaro 
^1 ^2*  68 to 0 fúñetele de douu variabile reale defini tu astfel
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; <2’10^

turrón aoestor caracteristici incadreazá problema a- 
naHi^i procéselos stohaetice in aga numida teorie coralaíionalá.

característica esencial a a procéselos stabastioe oare 
dotemin - poeibilitatea de aplicare a diferitolor oetode de cal
cule cete dependenta sau independería proprietáíilor procésalo! 
de alejes ea origine! parane trului t, in functie de care aces tea 
pot fi nes tallonare sau stagionare. ?entru procesóle stagionare, 
tóate ledile difereníiale de repar tizare multidimensionale depind 
aúna! de dlstribuíia reciproci a msoentelor nu
depind de valoarea acostar aurini, adicu proprietu$ile lar sto- 
hastice sint invariabile la o schiodare arbitrara a origini! tim- 
puluie In aseas t i accoppiane ee intelaio prin troces 
stohastic stagionar in seno r e e — 
trine (strict) un ¿^roces a cdrui densitate de pro
babili tate n-dimensionalá, ooreapunzatoare aricare! diviziuni 
à * (t^ft^,...,tQ) oste invarianti la o translapie a pararnetru— 
lui t, auied Vn e H => 

ocuo
x| aint valorile cúrente pe or ep te le de definiiie 

variabilelor aleatoare X(tj*t0)
tQ — un nua^r reai oarocare.
Pontru tQa -tj se obpine

(2.11)

ale

(2.12) 
piece-

(2.13)

In cazurilo particolare n » 1 §i n « 2, relatiile 
dente devia

/«xptp » f(xpo) = r(xp
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Resulta cu pentru procésele atabas tice stafionaxe* aen- 
si ta tea de probabilitate unidimensional n u d e p i n de 
de t i o p » lar cea bidimensionala nu depinde de t^ çi tg 
separat* ci n u q a i úo diferente » tg— t^ • 
Inlocuind aceste résultats» în reíanme de definidlo ale carac- 
teristicilor statistice ale procesului» se ob^in

;(t) = n^Ct) = \ x.f(x)«dx » consta (2*14)
J-cO

D[«tO] = (T2(t) (x-m )2.f(x)dx = oonst.^ (2.1p) 
a» I «*

* f* * 
j *^gî tg—t^)dXjdXg =

= ' Kx(/ü) (2>ig)

Se ponte demonstra [4o6]»[421]» [433] cârelatiile œ mai 
sus sînt condi^ille necesare pentru 
stationaritatea proceselor s t o - 
hastice» dar nu sînt ?i suficiente pentru cu de§i acosté 
rela^ii pot fi satisfucute» condi^ia de definible (2»11) poate 
bu nu aibú loe înoepînù de la un n carenare çi pria uroare pro
cesal va fi nesta^ionar. In schimb deoarece ne liait Ja nuoai la 
demonial teoriei corelesiónale a proceselor stobastice» se ac
cepta relaÇiüo precedente (2*14)» (2.15)» (2« 16) ca baza pentru 
carácterizarea staÇionarltâÇii* 0 aseoenea determinare a sta^io- 
naritu^ii a fost propasa pentru prima cara de A«Ia«¿IT¡CI7T [406], 
[^33]> caro a défiait aatfel procéselo s 6 o h a s - 
tice staÿionare î n sens 1 a r g • Procé
sala stayionarc în sens strict sînt staÇiouare çi în sons larg 
dar reciproca nu este totdeauna adevâratu« ^cep^ie fac procése
le ^aussione care sînt descrise complet de mócentele de ordinul 
unu çi doi, deci sînt sta^ionare atît în sens lar¿ cît gi în 
sens restrîns» ubliniem faptul cu procesóle astfel definite 
sînt ni^te idealizari matematice» uooarece niel un sonnai de ex- 
citadle nu începe la t = - <» çi nu dureaza pîna la t = +<». De- 
§1 în realitaûe procesal u^xeazi un timp finit se accepta sd

>e pascreazu pentru dispersla variaoiloi aleatcare l(t)9 no
tadla (Tm • deçi exista posibilitatea unei confuzii eu notatia 
tensiunii normale* datorit^ ruspíndlrii mari a acestei nota- 
til» e va avea l£13^ so evite asemenea confuzii atunci 
cînd se vor suprapune notatüle«
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fie generalízate» la intreaga axd re&l^e resultatele tarate pe te
oria ata alonar a»

2^. Ipoteca er^^ si media oe muwmblv
Jentru resolvarea problenelor de vibragli aleatoare* in 

noe incitatoli trebuiesc foiosi te metodele protabilistiee« Iosa 
suo aspoct experimental* nu se pot obline tóate realisariie posi— 
bile ale ¿irooesului <(t), ci in generai* se dispone msaai de cite 
o realizare particular a \(t). in aceste condirli su se poste fa
ce o statistica in spatiul egantioanolor ci nomai un oal-
oul al valorilor sodi! temporale« Cub aspect aplicativ este deci 
neceeaxa stabilirea legatori! care exista intre valorile ^priori 
decuso teore tic pe base probabilistico 9! valorile apoeteriori 
r exulta te in urna enei issi flauto in dameniul tinpului a unsi 
funetil eoantian»

In accosta ordine de idei* mul^iaea realisariloc ^¿(t)} 
pentru care valorile sedi! statistico sint egale cu valorile me
di! temporale* se aumente ergodica* lar condirla pe ca
ro trobuie su o indeplineasca o fúñenle scantina ^(t) ca s& 
apertine aceste! multisi se nume 9 te ipoteca ergo
dica»

< entru orgodioitate* condirla ca procesal su fle stagio
nar osto neceser* dar nu 9! suficientù. (un oontra exeoplu in AL« 

[499] p.153). i ste important de seonalat cu problema sta
bilirli oonditiilor suficiente nu a ob^Lnut Inca o solucionare 
generala* dar cu foarte freovent ni piamolo fisico $1 cúrsele de 
orci tati e in dinamica vebiculelor pot fi presupuse drept ergodle 
co» *’cu pagine canse de a cernite 
prln a c e a o t a o croare n (LANING si 3ATTIK* 
p«114 (Sci]). [127] (p*339)* domonstreasa o teorema de
ergodicitate* po care se vor baza citava din concludile ulterl- 
oare ale lucrarli» Astfel se aratu cà daca x°(t) esto un procos 
stah^etic definii pe £o*t]* condirla neceser a §1 sufioienta ca

1 (Tl.i»n» 4 \ X°(i)dt 3 0 (2»17)
osto ca *-*<»*

« 0 C2.18)
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ontru procésele stationäre» in conditine acestei teo
reme» resulta

ST 
X(t)dt = ni (2*19)

0

.deci se peate determina sperante matematica a procesului x(t) pe 
o singuru functlo esantion» in casul in care condirla (2*18) es
te satisfocutä ; o conditio suficienta pentru realizares lui 
<2« 18) este ca functia de autocorelatie sa tinda la zero sind
T —»-co .

Altfel spus» pentru procéselo stobastico reale $1 stagio
nare» pentru ca (2.19) sä alba loe este necesar ?i suficient ca

Ihn | í (1 - w).K ÍT)dT = 0 (2.20)
X Jo X *

Lgalitutile dintre mediile statistico si mediile tempo
rale trebuiesc insù inmólese in sensul convergente! in probabili- 
tate [1271,[14ol,[3571*

2.4 . Analiza-Sa domenlul frecventelor 
rtabilitatea proceselor stocastico stagionare permite in- 

locuirea cercatori! oaracteristicilor probabilistico din domenlul 
timpului cu o cercetare efectúate in domeniul frecventelor. re
sultatele sint complot echivalente insù aceastu ultim. netoda 
conduce - in anumite cazur! — la o simplificare considorabllú a 
caloulelor ?! obtinerea unor resultate mai eloevente.

Posibilltatea descompunerii spectrale a unui procos sto- 
hastic stagionar oste sustinuta ma tema tic de o teorema a lui A. 
la.HINCIN din 1934 [433] §1 doveditu complot do KOL':OuOj0V in 
194o [4o6]. Tóate acestea au la basa faptul cù funotia de autoco- 
rolatie este positiv definita. Pornind de aie! se definente 
densitatea spectralä de putoro 
\.(u>) ^i so arata ca fixarea densità^!! spectrale este oahivalen- 
t^ cu stabilirea fumatici de autocorelatie q! reciproc. resulta 
deci relatiile echivalonte

„(W) =T(K (X))«^!; (T) (W)) (2.21)A A A A

cunoscute sub numele de teorema 7. iener-
- i n c i n a proceselor stocastico 
1^99» p.l6o]» unde 7 este simbolul transfórmate! Fourier.
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votellat

x(w) = \ Kx(T).o"J“'CaT Ve5 * àr \
J.Q0

Lq determinaren densit^H spectrale do pubere oe va ur
na accasi cale teoretica« paralad de la funoCla de autooorela-
^U.

2.5« Carao terlq^gU* ganzale ale unni niafam
oaeanio vlbrator

• In studici eletecelor mecanice oscilante« în dorlota
ob^lnorli unel forme generale §1 imitera de présentera« pàtrunde 
tôt mal nuit llmbajul utilisât în autooatlcà gi in teorla transml* 
siunll inforaaÇillor dupa oare un osoilator liniar poste fl oousl' 
derat ca un s 1 s t e m d e e c h 1 s de r e g 1 a r e 
autonatà« oare are una sau mal mite Intrürl $1 o loçlre* 
Astfel» în cazul modelurll YlbraÇlUor structurll de rezlstenfà 
a unul vehloul, excitable alstemlul este représentât^ 
de proœoul stohastio oare deacrle profllul de rulare« aplicat la 
intrarea în siatem« conelderatu în punctele de contact 
ale pneurllor ou drumul ; ràapunaul atructurll» oare 
ponte fl ob^lnut în doœnlul tlnpulul aau în donenlul freeventfe^ 
1er« ce n^soar x la 1 e § 1 r e a slstenulul» representeta de 
un punct arbitrât al nasal suspendate» Astfel Inaglnat« aleteaul 
este représentât slnbollo în flg»2*2« oonstltule un ope*

rater diferencial llnlar cu proprie
tà tea
Y(6) =JLx(t)^.X(t) (2.2J)

Hg.2.2 Leobicei» ecua£la diferen$la-
Achena etructural^ a unni a ^ItearU pune In evidenza ope- 
sloten oecllant llnlar ratorul Jf1.

^eoareoo ob$inerea 5I utilizares oppratoruld diferencial 
A este legata de dificulta^! uneorl insurnontablle« readvarea 
anunltor probleoe din dinamica slstemelor mecanice supuso la per
turbagli aloa toare« se face oaraoterlzind sia tenui pria rdspunsul 
pe oare-1 dù la anumite tlpuri de exoltatll deterministe.

2*5«2. -3e ìnCelege prln f u n c $ 1 e
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pondere a sistemului, h(ttT)» roscóla sistemului - in 
prealabil neexcitat - la un iopuls unitar momentan« adiad» sonna- 
luí care apare la ie^ire in mcoentul t» dacá la intrare se apli* 
cu un impuls imitar la mamentul T (fig.2.3).

b(t,T) »JUiCt-t) (2.24)

. U-2-3

A-1.h(t,T) »¿(t-'O (2.25)
h(t,T) s 0, V 6 < T (2.26)

deci» cunoscind ecuaCia diferenciala a niecürii, funcCia 
pondere peate fl ooCinutu rezolvind o anumitu problema Cauchy.

luncCia pondere« nuzaitu $1 f u n c C 1 Q he 
transfer p e n t r u inpulsuri» caracterizea- 
zá sistemili in planili variabile! reale t« depinziad nuoai de pro* 
prietuCile dinamica ale lui §i nu de caracterul acCiunii. Utili* 
zind integrala lui Lubane1 §i funcCia h(t,x) se ponte exprima re* 
accia sistemului la acCiunea exterioarü x(t)

Soo 
h(t«T).X(T)dT (2.27)

-oo 
l'entru siatemele staClonare funcCia pondere devine funcCie 

de o singura variabile $1 deci 
r°°

h(t-T) «A.5(t-ì3 =£>Y(t) 8\ hCt-'O.K^dr (2.28) 
J-OO

2.5 »?• Functia de transfer. Pentru un siateci mecanic vi^ 
bratar« liniar gl staCionar funcCia de trans* 
f e r represintu rapartul dintre transformata Laplace a ruspun* 
suiti! in punotul 1« dataritu unei esaltaci! aplicate in punctul k 
9i transf«nasata Laplace a excitaCiei din punctul k« adieu

■Ws) = TüCrnT= -í^sF (2«29>

sau pentru sisteme cu un singar grad de libértate

= <2-3o)
B » u + ju> , U > 0 , J 

Reaulfci

Y(b) = ¿(3)-.<(s) (2.J1)
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2^^ 2x1 <2*31)
■• ínloouieijt« . ou Jtó oo obline a» n»®lta o a » a o t e- 
fittici de fr•o»•» t“ a alaíemulul 
sau ooeflclentulul o o n p 1 • x de 
transfer

Y(iü) « ^(í-ü)»X(jíü) (2.J2)
'.caostú reíanle repreaintù deci legatura dlntre excitatia 

gl ruspunsul sistenului in dooeniul inaginar al pulsatici» obti* 
nuta prin folosirea transíornatelar Fcuriar»

característica de frecventú oa 9! functta pendere* depind 
nvnal de proprie tacile dinanioe ale sistemului ; aoeste douu funo- 
tli caracterizeaza in ned integrai sistenul dinante»

^Aspuusul slstenului in dononiul timpului se obline cu a— 
jutorul teoreoei lui Borei [476]

Y(t) . r y( (2.33)
*"* <0^

2.6. Caattlbutil la oaracterlzaxoa nuoerloá a lunotto!, do 
aiìmiMls

2.6.1. ^ro-ian rOBSBAJ? oenteu oaloularaa fuaotlel de au- 
tocareis tla. L'otoóele foiosi te pentru atudiul fune tillar de auto- 
carolatie de selectie« nu dlfexa in ned principiai de netodele 
do prolucraro din statistica natecatlca« avind insù un anunit 
spoetile legat in prlmul rind de asistenta inregistraxilor conti
nui ale realisorilor procesulul analisat» Pentru o ana
lisi po oaleulatorul nunoric trebuie totugi discretisata axa ttn— 
pului* ne teda oaro va fi foiosi tú in ocxitinuare*

>u ^reaupunen date cele n lunotti e^antion ale prooesului 
s tobas tic { A<t)^t k ■ l*2*«..tnt representaba in flg«2»l> inro* 
gis tra te in tiopul I. se imparte intervalul de tinp T ín n inter
valo o^ale et se noteazù valoarea t la capátul fiecàrui interval 
cu tL (i » 1*2*...*n).

¿■»iM t « tx se formeaz.. variabile alea toare Á(t,)t pon- 
tru caro aven valorile resultate din oele n realizar!

^(tp X Xjj ; ^(tp « Xgj ; ... ; °X(tp » 

^ontru acesata variabile aloatoare se poste determina de esec^lu*
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valoarea de solacele a asteptuxii matematica

In sed analog pentru t a t^ se foroeazu variabile alea- 
toare £(tp cu vaiolile

^'■(t^) * | ^X(t^) ® Xp£ | • •• $ ^X(t^0 a

gl se determina valoarea-astepturii ina tematico de selectie

W ’ n^l? *21* *31* — + = n S

Tóate aoeste zelagli pot fi reunite sub o formula generala

*<*P = n • x a l»2»»«»»m (2-34)

Pentru douu mámente arbitrare t^» t^» in mod analog se de
termina si valoarea de sáleosle pentru fusoria de autocorelatie

. 2

= x(tp] (2-35)
(à»t = l»2»«**»m)

In cadxul teorie! córelaplanale» cunoasterea a^tepturi!
matematico (2*54) si a furicele! de autocorela^ie (2*35) rezolvà 
tóate problemele care se gosesc in aplica^ii. i le ob^in insa o 
forca ma! naniabilu si sai adeovata scopurllor noastre daca proce- 
sul este stagionar si ex godio. In acosté cazur!» la preluozarea 
naterialului experimental trebuie ca in loc de luarea medie! ordo- 
natelor proceaului in aoelasi moment pentru diferite realizar! sa 
calculan media ordonatelor pentru una si aceea$ realizare in di
ferite manente de tinp. Pentru ca o asemenea inloouixe sa fie ac- 
oeptata este evident necesar ca legatura intre ordonatele procesu- 
lui stohaatio analizat pentru diferite momento de timp su scada 
destul de repode» pentru cu numai in acest caz o singur^ realizare 
in timp so poate aproxlmativ trata ca „1 o multine ae citava rea
lizar! independente» disparind diferen^a dintre cele douà metodo 
de calculare a medie!• In acest caz daca se noteazd se
ob^ln formúlele de oaloul
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k ítQ « ¿J-l (2*57)x **• < * 1^1
uoto 8^ presupua sa In intervalul de ttap flint incluse -t in* 
tortale din divisiunea axei tippului»

2.G.I.I.
-a prealzat in oap.l cu in probleasle de dinamica a vabiculelor 

- in generai - si de analisi a vibratiilor $1 durabilibàtii strus* 
turilo? de resistente - in particular • tortele extertoare care 
ao^ioneaz-. asupra sieteeuiui oscilant flint generate in principal 
de neunif orni Utile ai deniveiarile oailor de rulare (drunurllor).
?entru apreciares calitativa si cantitativa a unui asemenea prò» 
eoe oscilatorio, este neceser sa cunoa^teai pe Unga caracterlsti* 
olio aieteaului dinante §1 spectrul exoitatillor, care a e - 
piade de profilul drumului $ 1 de
v 1 t e a a de alveare» Lao viteza de deplorare fi* 
xa tu v, úntele acopíete pentru construirse spectrului de eoccita- 
íle sint furnizate de profilul drunului» Leoarece asesta are evi* 
dent un aspect intínplátor, atunci §i 
actlunii iapulsurilor for telar aere apar din causa interacfiunii 
ua^inii cu druaul ver fi eveniaente intioplátoare, adicu functia 
de perturbadle este un preses stohastio ataticnar» 

leobicei, oa su se treacu de la funesta aleatoare ¿(e) 
cure deserte profilul drunului in raport eu o origine arbitrara, 
la fuñotía de perturbadle este suficient sá se toparta coordona— 
ta orizontalu s9 cu viteza v* In acest caz axa absciselor s Le0]« 
va 11 qí axa tiiupului t (e] lar procesal stchastic de perturbe* 
tte Á.(t) va fi o funeste de ttop» ¿>acu abscisa s se la
viteza unitará v = 1 q/s, atunci valorile nunierice ale xaicrcpro* 
filului culi de rulare ver coincide cu valorile numerioe alo pro& 
aesului staúiastic de perturbante»

■3en««ru acopar lio pe oare mi le*em propus in apeaste p^r— 
te a lucrar ti* de analizare a functiilor de autocorela$ie ale 
callar de rulare, an reprezentat in fig.2»4, 2»5, 2.6 si 2«? pa- 
tru olor oprof Hurí de urunurl preluorate dupa date 11 tara tu*
ra [124],[362],[421],[475], pe oare vos face in paralol analizele 
statistice» An preluat aceate resultóte desarene 
rii MoroprofHelor, de altfel autin trataba in litu>^^r^- au a 
intrat in preocupárile osle directo»
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enUru a avea posibilitatoa prelucrdrii datolor experi
mentale, s-a considérât ca marino aleatoare nuirai abatorea jrofi- 
lei or druaului pe îndl^imot fa Ça ae o suprafaVa orisontuK. con
ven yional.. dusa astfel încit su nu aven valori nojativo pontru 
neunif omita Vi •

atole iniViale de calcul* obpinato in acest nod cu uJl- 
torul met ode i intersecViilor» sint presentate in n e x a 1» 
An présentât de asemenea schema logica çi pso^xaisul in linba^ 
IO ihAlî* întocmito pentru’ calculai valorilor funcViftl ue au toc o- 
reiaVie pe basa forçulelor (2.J6) si (2.37)• aesultatele finale

SCRIE 
DX

SCRIE
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niât presentato în tabelul 2.1. In fig.2.8
\ sînt represen ta te gradicele funcVülor de auto* 

córela vie ale color patru înretistrari care
__ , \ au foot prelucrate.
—I—i Analiza acestor grafloe arata od fune-

via de autocar eia Vie este monoton
. deecreecàtoare iax tinpul de euro*

x laVie variaza de la (42...7o)[s] 
Revenind la unitavi de spaViu

J

captatile* în ca
dmi unos ipotese

[m], œea ce permite 
- finie - realizare 

unor condiVÜ de

zentate în cap. 6.

uneVillo empirico de autocorela 

-abelul 2*1. Resultatele numerico obVinute la prelucrarea etatia* 
tic- a mioroprafilului cuilor de rulare* pentru determinarea funo- 

Viel de autocorelaVie

de drum.
Valor t^^cerce tat X II III

IT H n UIl BilII II »1____

[eoe] sta+isiiee calculate n = ^ol n s 4ol n = 761 n s 621

Dx 27*5621 28*3245 39.8701 47.5347
‘ x ®: 154*7286 114.35ÖO 359.O14C 257,9678

pv ¡.J err 117,4307 107,8496 349.5776 242*3231
4” T Io5*ool3 99,482o 333.6638 212*5264
6 99.7900 91.6471 318,3*37 181*3124
8” K4 loo*o216 85*7222 305,1125 157,4355

10” 5 94,7977 8o*3009 292.54S3 142,4579
12” iC6 134*4054 75.1204 277,6387 132,5053
14 ■7 7o *4& 6 7o,3244 ¿51 ,6216 121*1236
16” X8 65.7764 65.3672 23ü,5<;J3 108*0172
le J 62*5555 60*0785 215,193» 96*216o
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Tabelul 2.1 (continuare)

T 
[seo]

' ^¿Proíilul de drum 
Yaiori^^cercetai 
s+a-f is+ice^-^^ 

cal cul crie

I 
n « 30I

II
n* » 4ol

III 
n « 761

IV 
n = 621

2o” Klo 54.9337 54,6243 198,6472 87.364o
22** K11 44*0124 49*2450 184,2264 80,5084
24” K12 33.8923 44*0528 168,6544 75.1336
26” K13 27,4882 39»24o2 153.5702 7o,o739
26” K14 24*1014 35.5033 140,4695 64,15o7
3o” k15 21*0797 32*6805 13o*6962 57.2648
32” a16 16*7992 29.6673 123,2044 5o,5o28
3*” k17 12*1791 25.5803 116,5259 46,442g
J6” K18 8,9651 20*4555 109.8532 46,92'94
38” K19 9,2984 15.4986 101,8221 5I.4379
40” &2o 7,4634 12*7488 95.2064 55.5963
42” K21 2,3146 11,1286 91.93*9 56,0403
44” -6,3037 10*2123 90,3182 51,8668
46” k23 -11,1145 10,3674 87.9330 45.1SU3
48” &24 -lo,0205 11*1896 82,6957 39.6616
5o” K25 -9,7711 11*6278 75.2765 36,09*8
52” K26 -13,4531 9.3294 67,2568 32,7163
54” K27 -18,9451 6,5075 59.2421 29.84<35

K28 -20,5839 3.4863 52,53*0 23.9719
58 k29 -16,1679 0,4242 44,532* 1*.S737
60” K-.30 -13,2586 -2,6355 32,8367 9,3815
62” K31 -15,7458 -5.1986 19.5559 8,4272
64” K32 -19,3285 -7.7075 5.1200 8,29oo
66* I:33 -19.4448 *10,1947 -7.9304 6,976o
68” K34 -15.6497 -11,891o -19.2249 3.0172
70” K35 -8,4639 -12*9696 -30,0222 -3.6296
72” K36 -2,5020 -13.8948 —4o,6679 -9,8689
74” K37 " -2,5507 -15.5955 -52,0385 -10,8465
76” ^38 -7,0857 -17,73¿-6 -61,7924 -8,4917
78 ik59 -10,8777 -20,1116 -63,9527 -4,9*73
80” “40 -10,2792

** te <
-22,6647 -76,145o

-----nIl 
C
X
I 

II 
« 

" 
K
X 

i:
1 

H i '
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jrojrarnil în linbaj FORTRAN întoonlt pentru calculai va- 
lorilor funetie! de autooorela^ie pe basa fomulelor (2.56) gi 
(2.37).

REAL HX

F^CfMTl 15)

1
7

FARTAT(|3?6*2)
CO 21 Ial>N

. 7
21

F6R^AT(1H /13/1CX/F5.2J 
continue

3
Drt loo Ial/N

100

?

9 1Û1 x ) «#2

FORMAT (1-H j

Dx«S/(N-l)
21 aPITC(1C3,3)Dx

3 FORMAT(1H ,’Cx.
23 y. » 4O X O U c n O

£5 S.0-0
ri? M aN-M
27 D* 10? I«1/N1
c. lisi+M
?9 10? G«S*(x(I)-^X)#(X

A«S/(N-t'-l )
" < W A '■•dITE ( 1CE/4) J/A■ ’ 4 FPRNATf 1H / l^(p

•tar W 103 NaN+4

30
36

GO TO g 
STOP 
END

!?/»). »/F-o»4)

4 )

£.6.2. Aofarirmrm analitici a functtUor de autiooorola- 
^lo întîlnlte în dlpaoloa veMculeloX at oaloulul anaa-
traie ~ . unoÇiilG de autooorelaÇle ale proceselor stahaetioe de 
excitatie* représentafee în fic*2.8 sînfe funesti nealeatoare $1 eie 
pot fi aproxinate ou diverse relatif funzionale* deosebit de uti-

[481] i X : \proxiriarea funZiilor de autocarela^ie în- 
12laite în dinamica vehiculelor. Lucrare presentata la 
eosiunea çtiin^ific2 jubiliar^ a Instifeutului politehnlo 
' "raion Vaia” ain uiul^oara» 16...19 iunie 1974
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le in aplàcatii» in special pria faptul cu se pot obline densità* 
tile spectrale printr-o transformaba Fourier (v.rel.2.22). In li* 
taratura [24]*£99J»£1271» Í473]«[479] se prezintu in mod sumar a- 
ceasta problema* pe care o voi dezvolta in continuare* cu contri* 
butti privind obtinerea unor forme numerico complete* pornind de 
la observatia cà daca se cunoa$te appresta analitica a functiei 
de autocorelatie* se pot rezolva tóate problemele de vibrati! vi 
durabilitate care se pot formula in cadrai teorie! corelationalo.

2-6. 2.1. Functiide autocorelatie tipica trluntpiulare« 
Cea mai simplü metqdu de aproximare analitica a functiei de auto* 
core la tie experiméntala este fucata cu ajutorul une! functii po
ligonale x\ Pentru aoeasta se folosesc functii tipica triunghiu* 
lare* care pentru T > 0 sint de forma

parametri functülor fiind AQ^ 9! TQ^. A tune!

Kx<r) 3 A- 
Lsl

(2.39)

Calculul densituti! spectrale este inediat
|,T0Í

(lo) = 2\ KojCO.COSWT.dX = A 
Jo

2.6.2.2. Combinati! de functii cosinusoidale. linind cont 
de par ita tea functiei £*(£)* intr-un interval corespunzator 
[^Io9To]* ales astfel incit KX(T) « 0 la |T|>IO» aceasta so ponte 
reprezenta apreximativ cu o sumA finita de functii cosinusoidale 
de forma

. * 2 A^cos k (2.41)
55o * xo

determinares coeficientilor se face folosind o aproxi
mare in sonsul lui Cebísev din conditia do minlQ a integrale!

Cdportul matematic al acestor aproximatü este dat de teor(Mue
le de aproximare uniforma a functülor continué ale lui íeier— 
stress 9! "tone (v.í.'ioolescu $«a.: Analiza mateoat!ca*vol«I9 
-Ái.did. gi pedacosicu* 1966« pag.713)

|HSTnVTUL PKIWNS
I TI M I 5 O A t A

BSUtTeCA » ALÁ
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7= ( [k-¿T) - Ak.cos k ^^.dt = mln. (2.42) 
L k^o ^o

Xnulìnd derivatele» se ob$in - dupa metoda Fourier « 
oœf ioion $11 pollnoaului trigonometric de aproximare

• = 4-1°K (Tid'S ; Ah = K (tJ.cos (MtJdT (2.43)
0 *o Jo * “ xo )„ x xo

. ITI

.czult- atunoi densitatea spectralâ de putere

(2.44)

Æ» (T°
= 2\ K_(T)cO8UTdT S 21 (^ ’ Ak.oos M’Ocosütd'C =

J ~ L k=o xoJo 0
<pT0).sin(ûT 

(W* (2.45)

Val ori Ig coefiolen$Uor Ak pot fi determinate aproxlmatlv ou for
mula trapezelor [112]»[191]»[386]*

2.G.2.3. ^^na£g2jj£te_20s^S@^_UaiâEfi_â£_£!æ£^l« 
exàQoentiale. Utilizareu unui asemenea mod de aproximare a fune- 
$iei de autooorela$ie pria intermediul une! sume algebrico de 
fune $11 e..ponen$lale prezintu o cuire utili ta te practioa deoareoe 
conduco la densità^! spectrale în fom^ de funcÇli ragionale de 
Gû» foorte comode în cercetarea viura$illor aleatoare ale siste
mai or elastico.

ola$ia de aproximare are ferina evidente

(2.46Î

'c analizeus- modul de construire al unei asemenea suoe 
de fune$11» pentru cazul in care c(K se alego de forma = k.ot 
(k = l»2».«.»n). zin ?lrul de funo$ii oxponen$iale e^00'^* (k = 1» 
2»...»n) se oonstruicçte un sistem liniar ae n funo$ii ortonorma«* 
te ('fkC’Ok.l.a........ .. de fona

V« ’ S ^kie~i‘<|tl . (k=l,2,...,n) (2.47) 
1=1 i
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Joeficientii a^ (fc i) se aloe ¿in condirla ¿e ortor¡o- 
nalitate (0) si do nomare (n) a sistenulul do funesti

Jk*i>2, -J*

r°°
Y¡M -^-\ ’f1CTl.f2('C)dT = 0 =*>

¿Jteetuind intetralele oblinoci sistemai de ecuatii alge
brice

ou solutiile 
= 12o(

¿ rooedeul se continue in nod similar çi pentru celiai ti 
ooeficienti. iunotia de autocorelatie se poate representa ca o 
ooobinatie liniera de fune tille

UT) =

Coeficieatil 3, se pot; deasoaonea determina A
di tie de aproximare in medie patratic-

dintr-o coa-

k-1,2o

(2.54)

(2.55)
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in relay la (2.5’3) se poatc ob^ine imediat densitatea

2.C.2.4. lunetil de autocoxelatie do forna oggilatlei ax- 
Lioniee omoxtiaate. Aoest mod de ax>roxijaare este sdjexat de iaptul 
a- din nulte anally oxperimentale func^ia de autocorela^ie J^e- 
zulta do xoraa grafieului care deserie variable amplitudinil in 
tinp la o uiscare ari.onioa anoxtisata* e accepts deal

-xCc) = (2*uo)

. e’iuXu densitatea spectral^ de putexe sc ob£ine
/O' -x = ( I^.o^^’.cospx.e^^.dx

‘CO J-q£)
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cos pt = + e“^x) « ( ulor)» j =

rgocgg^j^tcbasti^^ e incoare- o
representare jeneraliza«- cu funeri! armonice amortízate de ferian 

K/T) = i^.a^^kcoe^z + slamiti) (2.G2)

«roblema esencial- osee ob Cinerea densit-^ii spoetrale do 
puteros Calculai oste analog cu cal precedent yi oc baseaz- pe 
relaÇiile do inloouiro preceaeute pontru |T| yi coepr yi in plus 
pe

^pin = ^e^'- o“^1)

Î
QÔ

OO 00”-^-<*1*1000^ ( e-^.o^1’1^ sinpMdT
."° _________________ / J-O» X__________ ________________ ,

IjSÍ.6.2.4 I2

I£ 9-*Pw)tt =

aOSUltd 
2 2

: (íú) = (2.63)
x x (0<-d-jtA WiF

2.G.2.6. lunedia do
apfn-Hnnro axe fOTEMÌ

KX^ = ^•©"*^•003 pt (2.64)

In nod similar cu în saturilo precedente
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IutQ.xalole din parentele flint integrale tip Poisson» pen
tru caro oxtrujen din culojerea íUJL ftv»cuJ¿ ; *U C/JjiagunneuH,8 Jiïa- 
¿juxuK uHmeihOiAtyt, ax n|wu¿le^&Kvu< . ToemeXìm€o'|u<3^A.wv j

2«G«2«7« "’onciunii. 2—g demonstrat» ìntr-o forma unitarù, 
c ori aaro ar fi forra analitica de aproximare a functiilor de 
autocoro lai, io, in contentai candidili or presentate in paragrafai 
2.6.1. poato dotornino donaita toa spectralú de putero. Aceas-
ta conduco la posibilitutea do u canoa? te apectrul de frecuente 
al oocita yiei ji de a face o auulisu a ootuportùrii dinamioe a 
eietenului In dononiul frecventelor.

2.7. gonttlbwai la coalisa alsteoalog oscilante cu un 
^ail -uo libértete swuae jexbu»b»tn^ar

2 .7.1. laoteae. ouatia diferentialu a nlecutli. Penteu 
ilustrarou a_>licabilituyii foruulelor stabilite in para¿jrafele 
^recedente ?i oviden^icrea altor nozioni necesare in studiai vi* 
braViilor xirooerioi autoveìiiculolor» se vor analiza în continu* 
are elementóle esencial© ole miuourii unui oecilator cu un {jrad 
do liboruato» excitât de un procos stobastic stagionar ?i orco* 
dio. e al;dole ìntr*o prim^ aproximadlo acesta este çi œl 
□ lmp lu houel pentru □içouxilc al entoure pe ver tica lu ale caroso* 
risi unui autoveLioul» oare æ deplaseasu pe un drus pentru oare
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presuponen dátil o realizare <(s) s X(s) - la altó scara ¿(t) - 
(v*V 3.1)*

Acest model representat In fig.2.9 este similar cu cazu- 
rile olasioe analizate in trátatele de vibrati! (v. [495] » (HUCJIZ/: 

pa¿>J9) Ia care sursa de forte ^ax^tux- 
□atoare o constituie deplasarea punctu- 
lui de suspensi© a elementului elastic» 
data de functia <(t).

Urnind un rationanent analog 
cu cel din lucrarea amintitü [495]« se 
peate obtine ecuatia difexentialú a 
mi^cdrii mase! n in coordonabe relati
ve (in rapart cu pozitia de echilibru 
static) sub forca

y ? « x(t) (2*G6)
de libértate

Iig.2.9
Xodelul mecanic al unui 
eistem oscilant cu un grad

undo r?
0)_ = - pulsatia proprie sau naturala a sistemuluiU j U
c__ = 2muL - coeficieatul critic de amortizare GX U

5 — coeficiontul de aperiodicitate (amortizaroa
01 relativa) 
f(t) — procesal de excitatie dat«

3e acest model simplificat se pot studia multe din problo- 
mele fondamentale intrisite in dinamica vehiculelor de cale ei se 
pot obtine in special ooracteristicile statistico ale rospunsului 
pentru diverso aproximatii alo eccitatici«

sto util sa se precisene ca e-e cansiderat vaiatila ipo
tesa Xelvin-Voigt» dupà care fartele de amartizaro sint propertig
nale cu viteza de mi^care a punctelor sistomului.

2*7«2. Ualoulul functiol joodare sau roactlol la toowla a 
elntapiyj^ (v. 2.5.2). ?robleua levino la a xezolva eoua^ia ùlfo— 
rentialu

y ♦ ^^»y +u^y = Sit-T) (2.6?)
cu conditine initials

y(^) = o ; yi^) = o (2.83)
• o face sahimbarca uo variatila : t-'C = a (ü =/f ^.u = o)
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91 se notieoza cu apostiraf derivatelo in raparti cu sana variabila 
(u). Se obline

Z* ♦ 2^ny* (2.69)

yO • 0 ; yf(0) » 0 (2*7o)
Sol osici transfarmata Laplace [112] * [127 ] » [14o] » [191 ] • 

[28?] t [455] ?i treoem da la variabila reala u la variabile coo- 
plora s inaultind ecuafia (2.69) cu e^^du >i integrind lutare 
0 ai 00 • 

e obline ecua^ia algebrica
s2jKs) ♦ 2jj0nsy<0) + to^(s) = 1 (2.71)

da onde» o^prosia analitica a inasinii Laplace aste imediatu

?(•) = -5--:?------ ?* * ^„B
oluyia pentiru räspunsul sistieoului« in variabila u» se 

obline luind originalul lui y(s)
e+jpo

1 f a®®y(u) = 5^ \ -5-----fi--------» da (2.73)
2^0«„ à 0 n nC- |o0

Seaolvaroa integrale! eo face cu ajutorul tearenei rezi— 
duurilar [11]»[112]»[479] - àeoareae in tabelele ceroetiatie de au
tor» ou se g^ae^te aceaetia forma -• Se §tie ca duoà f(t) ostie o 
functie uniforou» cu un numur finiti de punate singolare isolate 
^l»®^»...»^ atunci

\ f (z)dz « 2J(j ’ Rez f (z)
Jc Usi »«o^

iar daou apatie un poi da ordinai p atiunai 

z^of(a) • ÄT

-olii funo^ioi se gaaosc printro zerourile numitiarului 

a2- 2^no 'O2 = 0 slf2 - -CO2 -

’ -Sun * H
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veci

-----esp(-Juu).ein<^u /l-^2 
%

baxt u = t-'C» deci in final (pentru J < 1)

bacò. > 1 se obline

ex? [- S°n( ^-Ut-t)

t ¿"C

(2.74)

, t

(2.75)

2.7.3. Coeficlentul oocplex de transfer (oaracteristlca 
de frecventu a siateoului). Presupunom in (2.66) o. f(t) = a"^** 
51 «fiutaci pe y(t) » /(jaie*11^ (oouforn definitisi). Aven evident

y(t) = XjC^.^.e-^ ; y(t) . -^/(Joìe*5“*
qì deci

0^

(*£ + 32^
(2.76)

IZKJW) I2 = P(3Lù).i8(die) = T---- 5*---- 7---- -
1 1 M2-tó£+ J2^)nU

(2.77)
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2.7.4. opraaterlacloilar probabllletleA Ale XmO*

Lxmyilul giatanulul •

2.7.4.1.
e gtlo cu daou oe cunoagte £uno$ia pendere a elstetmlul« atenei 

lettura latro seonalul de lenire gl oel de latrare ae peate re* 
presenta sub ¿orna

Y(t) « Cy(t-t)>X(T)^ (2.78)
J-oo

In (2.7C) eo face echlnbarea de variabile u » t-ts aven 
evident y(u) « y(-u) §1 deci

Y(t) « r<(t-u).y(u)du (2.79)
J-OP

plicun operatomi de mediare gl in Ipoteca ou ¿(t) aste 
un prooeo stonastic stagionar in sane lar^» adloa ì7[x(t-u)] ® 
= ri * oonst. eo obline

[i(6>] = I ' [.(S-u)].y(u)du n « 0(0)^ 82.8o)

etenUaaroa iunctlei de aufcooarelatle a tu

7

(2.81)

^entru a afla variabila centrata.« ee scade din (2.79)» 
gl oc obline 

o
(2.8o)

jGJUa

¿(JW) ;„(w)

( 6-Uj ) x°( )] ytUjìyiUgJdUjd»^

-^dt. 

^JwCCtu,^)^

£d*jè] 1'1., ,j r'?., : ^aracterlstld statlsdoe ale z^spuosulul 
oioteoelor oscilanto la eccita$11 aleatoare. Luerdrlle 
^ouierln$ei lbra$ll in construetla de nasini** Tixilsoa 
31 ; - 1 a.1975» voi.il, p.147*..156
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- cw = = |kjw)|2-vw) (2.o¿)

Día ultímele tro! rela^ii (2.8o)» (2.81)» (2.82) se des-
priado concluzla deosobit do importante pentru corcoturile pro- 
zontate in cadmi tezei cu» pentru a determina caracterlsticilo 
probabilistico ale rospunsulul sint necesare nomai fúñenla de au- 
tocorelatió sau densitatea spectralá a procesului stohastic de 
perturbadle ?i característica de f reaventa a sistecului.

2.7.4.4. Calculul dispersici r^p^mlul Aplicares 
ralatilior precedente nu ridica dificultad! principiale» atita 
ticp cit pentru sistemili studiat an ¿^sit ?i functia pondere $1 
carne ter lotica de f roventa $1 cunoa^tem elencatele procesului 
stohastic de exdtadie (n^» Kx(t)» in calculelo sta
tistico utilizate in dinamica vohiculelor, interoseaza in nod ax>o- 
cial abaterilo nodi! putratice ale fonetici necunoscute (ale r.-a- 
punsului) gl ale dorivatolor ei» caro prezintu in generai difi- 
culta^i de or din matonatic. -«e propunem su analizza disperala 
procesului stohastic de ruspuns al slstenului. ?rin definiti©

S
O© r^©
3y(0)dGO x ( |£(jw)| ^(Cù)^ (2.83)

-QO J-QO
e analizoazu cazurile prezeatate in u 2.6.2 in care s-uu 

indicat diverso forno de aproxinaro pentru faccela de autocoro-* 
laVie a excita^ioi.

2.7.4.4.1. Caaul functillor de autocorelatie tipico tri- 
ur^hiularn. 3o folososo formulale (2.J8)» (2.39)» (2.4o) $1 (2.77)

lilnd verba de o suma finito» so peate secato semnul S 
do sub intesala si se obline

[487] lar L uQ8#ti. : Contributions to the study of tho varian
ce ci* tho linear oscillator response when excited by an erpo- 
dlc and stationary random process, uletinul Qtiiu^Lflc ?! 
tohnic al I.?.*!.» scria mat.—flz.-mee. teoretica oi aplica tu, 
Tom 2o(34)t Fascículo 1 - 1975» p.27«»«28

7 >a indicat cu parantezo ascu$ito < > luaroa modioi in timp. 
conform unel uzan^e din literatura strulnu [117]» [132]»[475J• 
r-ar ^ontru procese stagionare ?! ergodico» media in tinp esto 
egald cu media po multime "L ]» deci celo douu simbolurl sint 
identico el vor fi utilizato uneori impreunu pentru a accen
tua aoest lucru.
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ontru rezolvaxea integrale! (2»37) se va utiliza 
tot metodo reziduurilor» Pentru aoeasta se considera fusoti* de 
variabile complexa ajututouxo

1 •• (2.88)

legerea forme! (2« 38) pentru fumaria f(z) a fost facuta 
^ornind de la ideea oi in final la numarátor trebuie su apara un 
ain^x pentru a ajusfe la (2.86). Lete evident atunoi oü daca se 
inloouiegte e^* in fuñadle de soez gl sinx (dupa Luler)* va a* 
parea la numarator difexenta 1—eos z oare este un 2 sin^ J.

iontru utilizares coreotü a metodo! reziduurilor este e* 
sentisi su oautám polli funotie! de integrata ad la preoizum pe» 
zi ti a in planul complex gi su alejen un oontur adeovat do inte* 
grare»

lie
a4 - 2(^(1 - ¿fiz2 +GJ4 » 0 

p¿e noteazü a s t gi se obtlne 
t2 - 2t^(i - +u^»o

«1.2 [(l-2^2) 1

: onalisum numurul oomplez
ù « (1 - 2^2) X 42$ 1/1 - ^2= x + ¿y

uauo \ pot umütoarele situagli
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1

3 o x>o i x<o
4 C < Cq^ C > Cqt

c^o y>0 c-ccr y<0>

áeoarece, in aceasta parte a luer irli intexeseaza pxoblo- 
□a nunai in princiyiu, ca formulare ?i moa ae rezolvaxe, vol 
ocupa numai de cazul 0 < ^ < -7= , cclelalte cazur! tratindu-se in 
mod similar« 

ezult-

Avem deci

(o = are t¿

z2 « co2 [(1-2 ♦ 42^ V l-^2 ] ^(cos^ a sin<p) =>zx; z^

z2 =to2 [(l-2^2)-j2$ 7l-$2 ] = CÙ2 [cos(-<p ♦ j stn(-^)j => z2; z4

>e ob^in polii
»i = colcos ♦ á sin

Zj « c¿>n[cos(^ ♦ 3T)+j sln(^ + JF )] a 0n(-cos sin
r U> ID , (2«üy)

z2 » ^n[cos(- ¿) + á sin(- sU>n(cos £ - j sin £)

Z4 = wn[cos(- ♦ JT ) ♦ jsin(- ♦ JT)j =WQ(—eos 3 sin
20 prima problema care se pune este de a stabili daca z ,

de la numitprul lui f(z) (2.88), este un poi simplu sau un poi du~
blu. 2entru aceasta, daca se desvolta in serie numaratorul lui 
f(z)
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Oc atunei exista çi
se ajanje 11 conoluzia Ci

2,-0

Jlasarea

ue fapt aven un 'poi sipplu* Xnseamnu 
* un poi simplu la distante. finita* 

In fij.2.1o s-au reprezentat 
polii in planul cooplex §i s-a alee 
oonturul de integrare de forma unui
semioerc* se QiisesQ în
interiorul conturului, iar polul z^ 
pe con tur* -■ se aleje suficient de 
mare ìncìt de la ìnoeput tóate pune*

। tele singulare ale lui f(z) 
Ripianili Imz > 0 sd se afle în inte*

polilor in planul riorul conturului* 
ocaplox peatru oaloulul in- i>aoa 80 6eor0aa
tojraiex 

ziduurilor se obtins
semire*

= 2Mj [ ez(f jzp * hez(fìz4)] ♦ Xj*.ez(f ;z^) (2*9o)

&

nainte de a treoe la calculul reziduurilor, voi démon* 
s'uxa c cou de-u doua intégral< din (2*9o) este nulâ cînd se tre* 
ce la liait 1*

Oonsiuer funeVia

□<z> = 3f h g }—-g"" g 1 a, (2.91) 
z¿[z*-2GJ2(l _ 2ÿ2)z2+ w*]

Luînd punotul z pe oonturul P de forma z s 2e^t se ob* 
tine un 5 ir de major uri* Çinînd sont de proprietdÇile modulului 
çi de faptul c^ |e^| 3 1

I&orema semireziduurilor* rie T un contur ?i f(z) o funere« 
ale corei sinjuxarito^i sint poli sau puñete singulare esenti* 
ale isolato* ^acu a^t a£t •••* a^ sint púnetele pingui a din
interiorul conturului si daco pe contur se jásese nomai polii 
de ordinai unu z*t z2» •••> z » in oare r admite tangentu uni* o^t atunoi x ¿ n

* JTj Hez(f;ak)

(v. V.uuoner s Problème de matematici speciale, 
iucuresti, 197o, paj.218) ^d*did*si ped*
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~ P~2C^ --*<*?'

^eci füQc^ia (j(z)tinde càtre zéro, anifora, gu privire
la argumentai lui z9 cînd E —► oo ^

Atanci# conféra lemei lui Jordan, résulta ca

lin ( f(z)dz = 0 
R—>o<0 ) p

Odatü rezolvate aceste problème de principia, se poato 
trece la calculai reziduurilor.

Rez(f;z.) = lin [(z-z.)f(z)] = lim ———— = 
x Z-ïZ^ x Z^Z^ Z^Çz-ZgXz-ZjXa-Z^)

Sjtc^.sin cos ^(cos j sin ^)^ 8j^.ab(a+4b)$

unde s-a notât

At= 1 - e^’^.cosd^a) ; 3^ e^oitÛTlb.sin(ioiüna)

1 • e^*°‘z Rez(f;z4) * lin —y*"" 
z-^z4 z (z-ZjXz-ZgX3“2^

8^.ab(a-jb)5
(2.94)

Lama lui Jordan» Laça j(z) este o func^ie 
oui r situât in semiplanul Jm(z) 0, ce 
zéro cînd lz|^©o , aven u

olocorf- în senicer- 
tinde uniforn c^tro

lin \ - 0 (A » 0)
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14öü£*ab (a** b2)^

Al~ JBt 
_(a\ dbP

<2.95)

^lecînu la limita în e^preaia (2«9o) æ obline 

( «• oa(f ;a5)

* Oû 
eau

oveniod la variabila CO ae obline
, JT f . A|C ♦ 3.D
■«» ■

In final
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0)^(3 * h^)^ f^T xoi - °* 2d^.ab(a2-i b^) . (2.90

2«7*4.4.2. Cazul functiilor de autocorelatie sub forn^ ue 
conbina tii de functii cosinusoidale. Ce folosesc fornaio1g (2.41) 
(2.45) 91 (2.77)

Oo

(P My (W
(co*0)sinco

o k
o

^aca se so teas ù.
f°° co sia co I1 Q

(2.1GC)
o

se x,oat;e serie
^2 _ 1 -r 1kI2(k) (2.101)

Calcolui se conduco in nod asomn^tor cu cazul precedent, 
considerand funesta do variabile coQplexu

fkC2) = C2-io2)
care pe lingu ^olii (2.89) mi are doi poli siopli pe con turni do

intecralei I2(k) (v.2.1oo) a = ooo | . b 8

(aj-s^Xz^^) » po^Ca^-b2) j2(^.ab

X G“bx.U)tv>o jaTotdrv +

* 1 Q^.abjfu^a2^)- (*)2]+ j2iba.abj 4ja(AR+ ^)
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Ki©
, . U2(»< b2) _ (U)2 
£ n (2.103)

naloso nb^ino 

- ■> -'*“■*' - J j-— M3(ïk - JB)
[ R"®65 k

3>L
xLl - 0<ivX)fì^> * ..08(Xp »¿-,) * *^5" (2»X0^0

k 1 L 2ß(A? ♦ B2)
A

V*z---------
2(Ak + -5 

ule

r<“5"T? = (Ä)2-«2^ » Jb)2][(^)2-02(a- jb)2] a a2 ♦ a2

*aalou

e2(¿ ;2 ) „ 2M - j ala W 
2(\£ + a¿)

= e«(£k!a5) + ^ezCf^^,) ° M (2.105)

.?lloind toar eoa semire&lduurilar $1 trecìnd la Malfai - 
oc y ine
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3.^ + B.COs k )

3.L + B.cos kjr

(2.106)

(2.107)
k

2.7*4.4.J. Cazul aproximcjii funetilior de autoeorelatie 
ale excitatiei pria combinatii liniare de funevii exponentiale. 
Se folosesc formulele (2.46)* (2.59) ?i (2.77)

~ac~ se noeoazu 
r ao
I ___________________ geo

resulta °°

= ir xl*;‘k,I3(k)

(2.109)

(2.Ilo)

>o procedenza analoj ca in cazurile procedente* conside-
func^ia de variabili coaplexu z

k

care pe lìnjd polii (2.89) mai are doi poli simpli pe axa imat;i*

‘k
(K<X)2

?lasarea poiilor in planul 
complex* pentru caloulul 
integrale! ^(k) (v.2.109) Jk = co^.3in^

1 I K >
1 ^.rllliALÀ )
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1 s * - ■ -------
‘-T--------------jT"" új¿Aab(a-áb)(Lk-33k)

. ^Tr" Wík
Siœ * ezUpp ».;oz(fk;«4) = 4jü|>ab-(a2+b2)(;j|+n|) <2‘U*

v Oü j xiiü xH x X<3¿11

2.7.4.4 .6 • 7adul gproxwaxii prlntr-o functie cosinuaoi- 
dal g ?e baza relay ili or (2»6o)v (2»61) gl (2*77) se
obline

r* 2 2 2
Qt ~ 1 " w W i 2otD (2» 116)

y x (c^-oî^r^+wV

^eami funesta de variabile cooplexu

rolll

I

se b^eeoc

[ ^(l-2^)z2<°y ^[/^SCoC^Jz^tot2* f?)5] (2,117)

xauaxou xn pianai crepinx 
a jolllor funeviel (¿7117)

FLxaxoa îa planili ooaplex este o*

bule calcúlate reziâuurile pentru polii

e obtin reziduurile
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unde

3jc^.ab(a + àb)(? > j3)

(2.119)

' z^ cA p2 [¡^(a2-!/^
^(z^).^^ S^.abCa - jb)(B - 3 J

Lupa transíornari

» L'ez(i ;zp + Lez(f;z4)

undo

so obline

{ülCaAAíA+pffa^-b^^ 
43D^.ab(a^+b2)(B^+S^)

(2.122)

Laou se xoal noteazù 
..2z_2

2.7.4.4 .£• Cazul un^i aara^inntil vaiabile pentru procesó
le ato^natice d^ferentlablle. Pornlnd de la aproximaba (2.62) se
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obline densi tu uoa epectxalu (2*63) Ti 20 &*za lui (2.77) resulta

e-olvaxoa intejralei (2.123) conduce la

Oì(Ì;2m) " T " "" » OsCl^Oh)  ̂ 1%
* 8jO£*ab(a-3b)(a~3S)

2LZ <e~(£;s4) « 4* 3 * S^tw-^ÌST

1 1 * « /«¿¿.ab (a^b^Xfr*.^)

;°l(f!2f - -S^priTT 1 «^^£5 * y^ptez^J

Zz’

in final, ujlicia^ tooxoaa reziduurilor» resulti

^(o^.p ) [——^4»',» „----------- ., 1 (2.124)
J r L^.abtaWx r *-) J

¿./•>*^.o. ££gal-aidL9ateàdd^^
e ^orneste de la fomulele (2.64), (2.65) §i (2.77). 3e ob^iae

1 I 1________ / ^ct*’ 4olX |te >
“UO *

acu sa desparte expreala (2.125) intr-o aunà de douà 
iatejrale, po core le notaci ^(i) ^6(2)* a^e expresii
eint ovloento, se va putea serio

s 4^5?* \ sci) + x6(2)y (2.126)
-alenial lui se face pornind de la funcyia de va— 

riabil oocplez.

oxp(- 1)

*---- Jf---- ---------- (2.127)
n,(z-s-p
A—A

caro aro polii da^i uè (2.6p)
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unde

H = - -fi

;>ez(f ;z,)
* jb)

Resulta

O3Q)(- 
ez(f ;zÆ) s —ç

nod analog se obline

final

(2.128)

= e^fcos a - J sin in 
8jí¿£.ab(a- jb)

(2.129)

?a(8gg ri>B

8u(g9fl il-j. BÍO iD + o^tooa H* j aia 10 a - Jb a ♦ Jb

ou(a ooa H + b sin 10 > e (a ooa iu V ala 5) (a.ijo)
a ♦ b

2.8 Obsorvatli si concluzii
esultatole ob^inute in cadrul acestui caditoi ploaca de 

la idoea de basa ou orice oscilator nocanic ponte fi privit ca un 
filtru de freaven^a pentru procesul de excitable. In accosta acoex> 
íiuno, daca procesul stohastic de excitadlo satisface critorillo 
do sta^ionaritato si ergodicitàto9 se ¿jot oblino forno analitico 
jentru caracterizares raspunsului, in dononiul froeventei* atita
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tUp oxí coroeterea so Dentine in cadmi teorie! carelaticoale.
la contextul acostar ipoteze gl delimituri» conteibutlile

nal Impartente slot :
1« ?rezentaroa unui protra» in Untej rORJULi pentru pre— 

lucrarla -nel funotil o^anUan a procesulul atobaetlc de exálte
nlo - rospectiv a oicraprofllului unsi «ai de rulare - pentru ob- 
nioorea vai orli or muer loe ale funeVie! de autocarelatie a proa»- 
eului» cu validarse statistica a oetodolo^iei de lucra«

¿» . econstrarea posibilita Vii (in ned practio) de a obli
ne torre analitico pentru densita^ea spectralà de patere» plecind 
do la verso o^presil uè aproxiiaare ale fuñadle! de autooarela- 
Vie, ^rocos caro ponte obline $1 solatii numerine» utiliaind pro- 
xasul arJLntlt.

?. ^alcalarea disperale! ruapunsalal unui oecilator Untar 
li □ oocita Vio aleatoare, presentat in paragrafai 2«7«4«4« care 
oc Gonsiuor- in intra ine original, atit ¿irin nodal de tratare» in 
carile*, al probi enei alt 9! pria resultatele finale ob£inute ; 
rclamilo Í2.1O7). (2«llp), (2.122), (2.124)» (2.1Jo)
s-nt noi? ole nu au nal fost intilnite de autor in literatura cer— 
oe»at^

unoa^ torea asestar elemente acrediteazü. ideea aransatu 
zri—ul capítol c-o, pentru studine de dlnaDlca este necee*r¿í 

1 suficiente obcinerea fúñenle! de autocorelatle a exoitetlei» 
o laúcatele lo ja te de structura patina fl antee*’» sau dotar- 
Inate pe . oasi.

^o^liatory í10?®“6® oonoernlng thè responso af 
corroía* íS su^ected to rondan exaitetians in tee correlación theor?. .n cure de publicara la t
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STQUSTICE STATIgUEL SI E^GODIC^

3«1. >.odele mecanice oentru studiai vibratiiloí la 
vellicale

¿rima problema care trebuie rezolvata in studiai vibrat
ilo! vehiculelor dé orice tip» este representares acestora prin- 
tr-un model mecanic echivalent» alcatuit din mase rigide lobate 
intre ele prin arcuri gl amortizóme fura masa. stabilirca moae- 
lului mecanic» care peate fi f^cut^ cu un ¿rad de complexitate 
orlcit ae mare» depinde de precizia cerata resultatelo! ?i de vo- 
lumul de mone- ce poate fi investit pentru analiza. Un nomar mare 
de combinati de maschi arcuri» care poate intra in alcutuirea 
unui model» face difiella deducerea unor concluzii ¿onerale pri
vine comportares vehiculului real» pe baza raspunsului noaelului 
la o anumite excítate« Concluzii generale se pot obline numai pe 
baza unor modele ce cuprind un numm redas de mase» de obice! nu 
mai mult decit dou- [224» voi.Ili]»[475]» [476]. Aosaste simplifi
care conduce insa uneori la obtnerea unor resultate mai putn 
complete t mai putQ exacto decit este de dorit» totali utiliza- 
rea unor modele simplifícate forniscasi multe informagli atit ge
nerale cit t cantitative«

In faza iniziala. de proiectare a unei structuri uè vellicai 
utili tatea modelului ales create oda tu cu cre^ tersa simpllcituti 
sale» Aceastu afirmato este fireascu» uooarece un model care cau
ta sa simúlese in detaliu un veàicul nu poate fi conceput pin_». ce 
nu s-e proiectat o #rlmù variante a acestuia. ^ar» pe uè alti par
te» un model mai pu^in couplex» peate da o representare a compor
tarli parti importante a structuri!» intr-un sens mai generai $1 
poate servi la aprecierea acesteia deasemenea in termeni mai oene- 
rall«

In literatura de specialltate» ca ue esempla in : HA..1U 
51 C24,: [1J] , [150] , [164] , [224, vol.xl, p.joj, fib.2¿.lls
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,, 0.192. fU-45.1, *>2. *5.3. 45-41
,, ri„.4>.25]. ¡ [127J.L128K '-^ACJII [2], MDBWOT
.AL [21], CiJinV.lA [los], [2891, [124],

. [14?], [2391. [312]. PAl^HKWsaa [3®2J •
: [568], .<043® [400], [421] e*»- se goseso WW

loarte suite variante de mócele mecanice pentru studiul oe-pUSO
oliatilior venloulelor oe

V ?

odel aisalde ideallsat 
al unui autove. Acuì (du-

presentai dm? a EÀ«hI3 [224] un model 
dinamia ideallsat al unui autovehiaul 
care la in consiuerare at it másele 
suspéndate (1) representate da cadru
$1 oaroserie considerate 
3trueturi rigide, cit 9! 
pennate (2) representate 
gi mecanicnele legate de

deobioei ca 
másele nesus-

aoeatea. Pne-
urlio slot representate printr-o se
rio de arcuri (3) avina o rigiditate 
echivalentd, amortisoarele prin soberna

curi cu característica Halara»
tit dáselo suspéndate cit gi oele nesuspendate pot avea 

niñeari do translatie in directlile axelor <, Y» 7. precum §i mig- 
c-ri oe rotarle in jurul aceetor are« ve aceea pentru a descrie 
caa¿Aot cigoarea slstemului sint necee»re 18 coordonate* adica un 
aeeoenoa nodal are 18 tjraae de libértate»

ac - se ne^lljeas^ insu oscilarme paralele cu planul o- 
riscntul vi se considera c-k atit corpul cit vi puntile autovehicu— 
lului sint rl^ide« se outino un aletee oscilant cu 7 jrauo de li— 
oertate ale d^curii oorpulul autoveliiculului vi 4 ¿rade de libér
tate ale olvcaxil indepeudente a pun^ilor (u.LINCA [127], pag.18).

oaelul poete ri sioplixicat in continuare, deoarece prin 
construcyla lor, únele sisteme de suapensie utilízate curent la 
autovehicule, mplooic 1 o parte din aceste miveari, ca de exemplu: 

— <lí .carea rela^iv- a maselor suspéndate §1 a celar nesus— 
peana te in airéenla a^elor < gi y •

— Givoaxou uo rotarle a naso! suspéndate in Jurul axelor

mlvo^rile de rotarle ale maaelor nesuspendate in iMyii 
axelor Y ai •
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Prin uroare» minearile principale ale vehiculului aatora
te profilului neregulat al cuilor de rulare» vor fi :

1« i§carea de translatio a caroseriei in airéenla axei 7, 
ciad nivcarea osiilor pe acciari directle este aproax>e nula» denu
diti osoilatie verticale

2« L’i^carea de rotatie a caroseriei in jurul axei Y» ciad 
miacarea osiilor vehiculului pe directla S peate fi considerata 
nula» denuditi in mod cure ut tan^aj» sau oscllatie unghiularu lon
gitudinale; —

3« ui§carea osiilor in directia coordonatei Z» in timp ce 
càroseria rimine aproximativ in pozitle orizontalu;

4« i§carea de rotati© a osiilor in jurul axei .< in tlmp 
ce caroseria ramine aproximativ in pozitle orizontalu.

I.DIUCA [127] reduce mal departe nodolui analizat la acela 
al unui oscilator cu un grad de libértate» aaoptind citeva ipotese 
slmplificatoare care sint interesante §1 utile.

ai amintim deasemenea modelul dinanic echlvalent» cu ao- 
ua grade de libértate» pentru tancul mediu L-47 prezentat in voi. 
Ili din HARRIS §1 CrùXD [224] pa^.^l» flg.4>.lo» care mi-a su^e- 
rat iaeia necesitàtii considerarli ?asiului cu 2n puñete de sus- 
pensie» adoptatu in continuare.

Deoarece ne-am propus sä Studien numai mi^curile oscilato- 
rii ale structurli de resistenti a unui vehicul cu scopuri bine 
precisate in cap.l» f^ru sa ne intereseze conportarea intregului

a) b) c)

ne.3.2

ansamblu investiga
ta aeobicei pe moae— 
le uestul de oonple- 
xo, la nodelul pe 
care-1 auoptum se 
considera cu masa ne- 
suspendatu este ulou 
in raport cu cea sus- 
pendatu» astfel incit

rooel de calcul pentru easiul structurilor de 
resistentú ale vehiculelor» cu indicaren mi$- 

csrilor principale 
efectul acesteia pos
te fi ne^lijat fura 
a introduce prin a-

ceasta erori prea mari. De aceia» conotanta elastica a axeului ce 
suporta caroseria este cea echivalenti lenirli in serio a arcului 
uè sospesale $1 a pneului.
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In aceate condirli oare au un aupóte Halo real vol ac- 
oapsa. ea nodal da oaloul dinante pentru gaalul struoturUor de 
realstení- ale vehloulelor, un aisSeo plan ou 3 grade de liberta- 
te, représentât schematic in figura 3*2* 

igoorlle pe oaro le poate exocuta sistemul, provocate de 
denlvelorile ouü de rulare, vor fi :

- osoilaVÜ verticale (fig.3.2,a), paramétrai migcárU 
fiind ^cordonata z-= s^(t) ;

- oscilaVille unghiulare longitudinale (flg-3-2tb) para
îtrai U^ourii fiind uncial de rotarle ín ¿urul axei transver- 
sale Y, notât cu w = ^(6) ;

- oscilaVi! unghiulare transversale (fig.3*2,c), paramé
trai ^i^aarii fiind unghiul de rotarlo în jurul axe! longitudina
le ■.» notât ou q/=^(t).

- entru o presentare generala a problema!, se oonaidará cu 
os lui este fixât pe 2n reazeme elastica simbolízate prin resoar^ 

to ou constan tele elas-ioe 4^ (respectiv K^) çi pistoane ou eoe— 
fioien^ii oe amortizare c^ (reapeotiv Oj). Asenenea situagli de 
fixare pe reazeme multiple se íntílneso destul de frecvent ín 
aonstruoVia oadxelor de boghiuri pentru vagoane pe mai multe osii, 
xn ooustruoçia tanourilor, magínilor mari de transport etc. La o 
asemenea si tua Vie se pot deasemenea reduce, pentru un calcul a- 
proximativ, o serie de problème de piaci, inveli tari, membrane 
etc. ou sisteme de rigidlzare. O soberna de ansamblu este presen
tata în figura 3* 3«

2e baza oonstrucVülor reale de macini se mai aocepta ur— 
mateareis ipoteze :

— suspensia se considera simétrica fa Va de axa longitudi
nale à, pentru a evita o inclinare într—o parte a macini! ;

— toute roscártele ?i amortizoarele au oaracteristid li— 
alare vi sInt bilaterale ;

— rovile au legatura bilateral a eu drumul, adioa nu se 
aesprina de drue în timpul prooesului de oscilaVie.

aouelul ou farei ¡ja¿e de libértate 27
ontru modolul de cadru aies, eu trei grade de libértate, 

(489] xCTe_ L DOBR. j A supra mlçourilor osoilatorii ale unui ga— 
siu do ve^ioul rodus la un mooel cu trei grane de libértate* 
Lucrar ile oonferinVei '"vibravi! în construcVia do m^oini” t1— 
iAvouto, 31 <•- 1 <1.1975. vol.II, p.l57...166
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fixât po arcuri $i anortizoare în 2n puncto sinetrico fa$^ qq a.ü
longitudinale» în conformitate cu fio 3« 3 se va nota ;

-Sepxezentarea schenatic a caôrului de re« 
zistent- al unui vehicul» eu 2n puncte de 

euspensie

Îio3^ 
xplicatlv«, pentru stabilirou ecuatiilor de 

lâçcaro ale nouelului eu trei jraue œ 
libertate

^2^1^! ** si s tenui 
ce axe fix» Gare o- 
xe planai x^Cy^ o- 
risoni 1, astfol a— 
les incit toute œ« 
uivelarile c .ii de 
xulaxe sa fie posi
tive ;
ojçz - sis tenui do 
axe cobi], ledati de 
cor^t in rap.,rt eu 
cure s—uu cotai 
pusctele de xixate 
ale suspenoiei.

in posila de 
ecbiliaru static,se 
considera ca planai 
cadraiui (a~0) este 
puralol cu planai 
XjOj-j.

»z^f) 
profilelc dr un uri1er 
sub rodile dia stîn- 
cd çi XOSpCCtlV 
ur eap ta, r ap or tu te 
la* sistoL al fix do 
axe« Acestea sint 
considerale drept 
fuacyii aléatoire» 
iar in fi3.3 a-u 
représentât 0 xjuli- 
sixe 1 accstor fune-

g ùuua cenui¿b 
ilox uo sinetrio Lu- 
piiso, se peate serio
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pentm t® (3*1)
°r ’ *11 ’ *14
.;• sai noteaz- eu GXYZ un aiutai de axe fixe (eau aflat 

în tj^oaro de translata unlfort*^ ou vlteza v « ooost.). care ee- 
f^epuode pozl^lei de cediti iforn staile a struoturix

ce considera oa planul eadrulul suferà o rotarle în ¿nrul 
axai GY de un^ü. « pozltlv. ’Jnghlul « se ooûsider- pozltiv daoa 
ra oit orni aoœntulul de rotaÇie este orientât în sonsul posltlv al 
ami ï* in urna aoestel rotagli sistemi de axe va oeupa posi^ia 
G<*T*Z9 (v.flc.J.4) astfel îneït intra eoordenatele unui punet 
din oele doua alatene de axe ee peate serie zelarla de transfer»
nare

-sin a

eos *
G (3>2)

In nod aséala-tor dac^ slstenul prinoete o rotarle pos!» 
tlva ue ungbi q> in jurul axel GX’» se ob^lne pesióla finalá » 
din rotatü • a aieteaului de ax » respectiv a eadrului» legatu» 
ra intre acordónatele pune telar filad evldentu

0 
cas 7 
slniy

-slnip 
eosq^

oosi^» z sln(f 
siniy * z cost^

(3*3)

i-ac-t accepta ipoteza nicllor osclla$ll ae peate ínloeul
eos e & 1 ; sin « e

(3*4)

< I I 1 o e I 11 ° o
TI » I 0 1 01 • I G 1 -y
Z I I —e Oli I 0 i

e o 
1 -4; 
? x

1
o

x *• y*» í- ze 
y - 24*

•xe ♦ yu, + z
05)

'axtlaularizmd relamía matrloialci (3*5) pentru douá pune» 
te arbitrare oe pe latura din stìnga §1 din dreapta, alœtrlee în 
raport ou axa longitudinala Gx, ee obline
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i(a£»b»O)
□
- bkp

b
-a^ + b^

X
Y
Z

-aáe -

o*tp

á (o-j»—b»G)

Fentru aplicarea-ecuatiilor lui La^ran^e intereseaza coor-

«

dónatele punctelor i» j in sistenul fix Ox^y^z^» cate vor fi
XU= vt * at

yu= b
•u“ ♦ b7

Acostea sint de fapt coordonatele punetalor do lo^^turl 
ale suspensiilor cu cadrul* ;lai treoolese» pentru a calcula deior- 

coordonatele punctelor inferLoare» acelea care 
calea de rulare« Ce vor nota cu o baru inieri*

natille arcurllar» 
sint in contact cu 
cara

3^= Vt 
v««= b
z^£- fjj^vt + QjP z^s 4 a¿p 

, ne tola potencíala a siateculul va fi

b^- fu(vt aj®-bY- ^(vc.a^]2

norria cinética
C S Í | Jy^2 * i JX

unde
Jv» J_ - dónentele de iner^ie (masiee) ale sistenului m 

raport cu axole x $i y«
Functia de disipare a eneróle! (nayleigh)
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•pHcind ecua^illa lui Lajrange [494] • [495 J 

í. = o w.2t3 (3.1«)
^^qx 3qk

unde X « 0~ p» 90 obline
- ootru k « 1 =^qjx » Çj • *}

* c1a1Af1) (3.13)

JxV»(2b2 01>f (2b-' -b ñ^-b ¿ CjáJ^ (J.14)
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.^e nofceazá

cuaville diferenfialo ale oscila !;lilor cabrala! oo^in for 
ma definitiva

3 3 ■' b 1^ $11^ $1 ~

Ci)servaci! :
O In rela$iile (5»16)f fusoria xe^xezi^. profilai 

orurului sub rodile din stingi la* variarla pxofilului -xu- 
nului sub rodilo din dreapta fa^à de profilai uè sub rodile aia 
stinga (v.rel.^.ll). -eoi» in .artea dreaptu a color iiroi oauuyil 
diferoatiale (?*16) apar couc. fanelli perturbasoare le tinp

undo int-j:¿ieroa are una ^i aceoasi valènze jojòxu a^beie 
funeri!

*.ici
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a - ólatanta d» aantrul de tìteutote al macinìi, pina 
la axa primo! roti £m]

a - olaton^a do la centoni do ¿tentate al macinìi pina 
la axa roti! "1” [»1

/ — vitoac eiavIni 1 in s]
li) Un analisa sisteoului O«16) ee vede oa oscilatlile 

verticale 91 unjddare-loujitutlinale slot ouplate $1 su depind 
da codiatili* unGdulare-toansversalo» Coef ideati! ouplaj
b12 cr l®catura intoo vlteze d lettura elasti
ca dnt ou atxt uni Euri cu cxt oaxoseria oste nai nesimetriou $1 
inversi la c&rosarli sinetrice Bint e^ali ou zero» La Elaboritatea 
vchioulelcr iosa» anzoserlile nu slot simetrioe dooaxeco in spato 
arcurile flint nal rigide decit in fata d dstantele de la oentrul 
de ^reutote al cullali x Inu la axele xotilox nu siati euale»

.n cou ae-a dova ecuati® (3*16) coef ideati! de ouplaj 
slnt b ,, c..; la jul vltezolor) d (cuplajul elastio)» Se vede 
0«. intre coex'identii cuplaj esisti relatiile

t‘*bi£a ^y*b21 * ^*$12° ^y*$21 (3*19)

III) in ultima ecuatio (3*16) se vede cu osdlatiile un** 
¿hi dare trasversale nu sint capiate alci cu cele ver tinaie «nici 
cu cele un^hiulaxe-lon^ltudinale* In plus* dacà profilai druaului 
sub rotile cin stinga $1 dxeapto oste acclami» aceste osdlatii 
nu ver aal ax^roat de care ce functia perturbateare oste nula 
Ai^ = □.

- • ) aOv. suapensia oste simetoica 9! fata de axa 
sala yt ubane! coefLdentU de cuplaj sint nuli : ^l*
* 9I tonto oele tool tipuri do oeoilatii oint independen—
te»

- in experienta exiatentu in a de vehioule«
aceetea ofectueaz t in joneral, osdlatii verticale liniare ?i un— 
tSdularo—lonrltudlnale > oupla te» lo apar $1 di epar oonoociitent cu 
toste o- in tossita tea lor nu esile aoeead : la freevente »Mi jan^e 
au luto .sitate nd nar© oscilatiilo un^ihiulare lon^itudinalo» ter 
la frecvo *^0 "^iZx celo volticelo» In alar a de acostea ¿^ai au 
loo $1 ose.latil un^ìiularo—traiisveraale caro apar qì se anortizea— 

IndepciKont da cxistcL^a celor dona tipuri de osdlatii»
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3»3» runctii de transfer
^eoarece ecuaCiile diferencíale ale oscllaCiilor verti

cale 91 unjhiulare longitudinale nu slat oaplate cu cele unj.Au- 
lare transversale* funeCille de transfer pentru cele doua tipuri 
de niçcuri se pot calcula separata

3« 3» 1 • lunetille de transfer pentru oscilatille vertica
le si uncini are longitudinale» Se porneste de la sistemai de e- 
cuaCÜ diferencíale (3*16) $1 se trece in operaCional folosind 
transformata Laplace* inloeuind variabile reala t cu variabile 
complexa s* eonsiderind condiCiile inicíale nule» 

Intejralele care apar in membrul drept* se transforma 
astfel ÍOO fOO
(K^f®i^li^®*$ = l ^li®*$ dt * $1 \ ^11^"® =

C" € f*°» *.= K। I B^(t—*^)e"® dt + 0^ I F^Ct-dt 
Jo Jo

¿>acd se serie : t-^=u => t=u+Tp dt=du* §1 deci
» fr^(u)e“®u.e“®r|' du = e“®7^ FiC^e'^du =

Jo Jo x

= e^^.FjCs)
»•o peo
FJG^e’^ee“®71 du = e~sT4 F|(u)e"^udu 

o Jo

X3-2O)

unde cu prim e-a notat derivaba in rapart cu noua variábala u»
'lestul intejralelor se oalculeazá in mod asemanütor* ast

fel incit sistemul (3»2o) obCine forma algebrica 

(a^s ♦ ^2,1^ * * ^12® * =

(UppS ♦ bppS ♦ C22^^(®) * ^21® * ®21^®G^®^ =

(3.21)

daeü se noteazü.

-er¿
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du<B) - aus£+ bus ♦ cu;

* »X2» « «12 ;

*2/8) • «21« ♦ «21

d^W “ a22°2+ b228 * °22

*entru a aplioa definirla data funoÇiei de transfer
( 2.3»3« te 1.2.Jo) se Imparte sistemai precedent ou transforaata 
Laplaoe a excita Viol - F^Cs) - çi se ob^ix»

ecuatiile (3»21) ob tin f orina

au(B).*/a)  * d12(8).*(a)  «|*i  jCs). u(8) + q*F2^®^12^B^ 

d^Ce)«^(a) * u-^Ca^^s) * J-*̂(s)»  ig^Ca) ♦ J^gCÂÎ.QggC®) 
y y

(3.23)

caliza slstoiului (3*23)  se faoe pris suprapunere de efeo» 
M aplioind pe rind cele doua funotil par turba-oare.

3«3.1.1. camiI i~ia) « 0. \ceasta presupuse ou profilale 
uxoap«a 1 atxn^a sint Identico» isteoul devine

d11(s)»aû(s) ♦ d^Cs)»«^) « i»F1(s)»Q^(s) I
T > (5»2a)

0^(8).*j(a)  d^Cs).*Cs)  « J-wF1(a). 21(s)

>r(s) a/,\ «

du(8)f7nr * - s* u(B)
(5.25)

^ar pria definirle

— fune tila de transfer pentru osoila*  
rüle verticale

Z ,(s)

(5.26)
- func^ia de transfer pentru oscila*  

trüle ungiiulare longitudinale
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dn(s).0a(s) ♦ d^Cs^^gCs) = —•

(s) d,o(s)

Hezultù

d^^Cs) dpp(s)

(3.28)

undo

21 (3*29)

dH<S) Q- 11^®)

b

Q Ji

Q*d^(s)B: gjCs) *—
Jyfd^(s)dpp(s) • d2p(s)d^(s)]

d^Cs) dpp(fl) 

boi^iCs)*Qoi (s)
(3*3o)

iorna ooopletu a color douu funeri! de transfer» ^inind 
notatine O»22)t va fl

Ms) =
i+sc^e

ÌC^u$ ^<5 + C ।

a -ST; n -ST.
IZUs) =

J*J.1.2b Cazul ijia) « 0* Sistemili (J.2J) devine 
du(s)»zG(a) + d12(s)»*Ks) » ¿wl2(s)* X2^8^ 1

1 I (3*35)d21(s).zG(a) ♦ d^Cs^Cs) = 22^

i>art in ccnfomitate cu notatine (3*22)• pe baza site-
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Miai «Muosuril» resulta

(3-5*)

91 Od (3-33) <ì«vii>0
♦ dj/sJ.eC») = à-1

♦ d^Cs).®«») - J

inalila ocoparativd a sistemai« de eoua$ii (5*24) al 
(3.55) evidenriasu un fapt deosebit de interesant. Cele douà aie- 

dlfexu formai nomai pria factorul £ care apare in nembrul 
drept in casul (3.35)* Aceasta ìneenmnH cu se peate considera oa 
oe fiecare parte a oadrului cete aplicat un procès perturbât«
2'9'' ’ — — — —  ~----- ▼ —------- -

Usate oint ocnplet determinate de profi lui nediu dintre salea de 
rulare din dreapta gl stinga. Acesata couflrnia Ipotesa ca pentru 
sistcaele dinamica stagionare funo(iile de transfer relative la 
cele dona perturbagli. trebule s* fie aceleagi. In aceete condì— 
(11 se pot utilisa misal rela(llle (3«3D 01 (3«32).

3.3.2.
¿jQAfiXttfi&lft. Tocedeul oste similar gl se obline pornlnd de la 
(3.16)

a3j“Va) * b33«S<a) * «33^8) = - Cjs)«"8^

'vind fuñe (lile de transfer ale s truc tur 11 se poete face 
un stndiu in doaenlul tiapulul» lar cu rela(llle (2.82). foloslnd 
transfcroares Immea Fouxler. in danenlul froc^^Vel or. —ste nal 

01 util- deteralnarea gi analiza oaractarlatloil« de freo* 
▼en(^« de acola mu vol ocupa in continuare de ^ceeatu problend.

CarácterIstlol da amplitudine si faaú 
^aracterlstiOu.le de freaven(u ale slstenulul oceflcl— 

en.il couplecgi de transfer, se ob(ln Ínlocuind. in (3.31). (3*32). 
(3.36) pe e cu 2.5.4. rela(ille (2.32). (2.33)).
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J«4.1. Cagul oscila tülor vertical« gi un«diiulare Ioqkí 
tudinale«

z . 2642(^22*10 »j Hc¡<o)e + j 643^ (^•57
f ’ \ elOÜy ~ — ■ 11 ■■II———————————— > * X <

ola Via se transforma pentru a pune xn ovidenv^ partea * • . . . ~ícot¡ . .real; gi imaginara9 inlocuina e = coswr,- j sincoT,-. xücu se 
noteaz cu numúratorul rela^iei (^«^7)9 acesta aevine

n
ZTj- (2b12c22 • Sbj^O2* f , ^ki" á^coXcostos j sídloTO

^l^sf^^rai^i úCiUiXcostar- - j sinior.) =

= A^lO^t A^ud^ - + 4^4- j(i»^üü^+ %• -jQ)

unde s-au introdus notayiilo

a^c^coswr^b12b21

o a^k^sincor^

k^oscoT^* &21c12 a^k^coscot^

c^sintoT^-r
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(3*37)» pe oare—1 vom notaHuaitorul oxpresiei

> c. (c^A eg?* c0) ♦

’"2 * blo(b19b
0*41)

2112
ezultâ

» blo(b1lO

ob trinerea unor forme mal sime trice soontru no tea zu
\(u)

^ezultu
, Afa» ♦ 

n. [:(w) » ,JL(W)]
Ato)Cto) » Bto)DfcJ) 
, m. [c2to) * D2(<O)1 , 

“O 0-CJu)

o

^(oo)

9

o

* %

“^[p2^)^»2^)] (3.43)
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?entru cereetarea statistica a rùspunsului structurii la 
perturbagli aleatoare» interessala modulul coeficientului complex 
de transfer core se poate obline astfel

/íAfoWi.MuW, Á BjyìciuàzAiuì^i r : : b^cm-ac^omi

[m [ct^D^)] unjcY^+D’&J)] J [ H>• [c\w)+ D1^] m + J

jup^ traasíomSrl, se obline

c* (ce) < ‘^(w) (3.44)

in forma complexa a caracteristicii de frecven£a se pos— 
¿.e determina §i lesea de variable a diferente! de fazú dintre 
perturbadle mi^carea pe vertical^ a structural

%(tó) = are tG = are C3-^>

Un studiu cooplet analog se peate face pentru detemina* 
rea ooractezlsticii de frecvend^ a osciladillor unghiulare longi
tudinale.

bl. Jyflfco-ü1? lübwXq, ♦ jüb1,')}
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\ 3 b21

~2 * bllb22" °H* C22

O * b21^°IX°22* Q12C2X?

3 • "h. l(bXl* b22^

’1 ’ b21^bll®22* b22®ll" b12°21" b21°12)

Cu notabile svidente

se obline

(p) » ^2?*

1(0) « B

Ci(p) » G^P 4- 3^0 4- Gq 

ì(cj) « Hj(O

♦ r2^) 

(co) «• ¡/(w)

(3^6)

f (5.49)
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o

c^cosor^ 35

k4 003(07 ®35

L(CO) a L^GD + Lq

c< slnwr

* Kq)

n(w) = n
Resulta

0 (Vj) e

oazurile anterioore

(jo) = aro tt

3*5« considerati! privind vi tesa gl acceleratia sistemo- 
U4

Viteza gl accelerarla pr ocesului osellatorio al naginil 
- in generai - gl al cadrului de resistente io partlcular. sint 
eleoente fundamentc^e in oaracterl^area comportarli dinamico a u- 
noi vebloul» le infloenteasu direct asupra oonditillor de confort 
gl sint valori necesare in oalculul de proiectare al acortizoare* 
lor hldraulioe sau la verifioarea resistente! la oboseala a struo* 
turi!. Le esemplo» la dgearea po uruuurl oe cantate Inferloaru, 
ou deniveldri mari« din causa acceleratlllor nari* conduodtorul 
vebloululu! trebule su reduci vitesa gl pria aceasta mlcgoroasu 
poslbllitatlle dinamico alo maglnli» Le acela trebulesc ¿usite 
cor ola t!l optine in tre pararne tri! suspenslole—xltfiaa^demlscare gl 

¡«TmrruL nurran 
| T ! MI$O A R A I
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a^lasa acceleratisi. tudlul aoestor cwelaUi « *«* deasome- 
nea ou ajutorul caruotorlstloilur de frecvontd pentru vítese «1 
aoooloratll, a «-*0* determinare constituís subleotul aoeetui pa-
rat^raf* 

5.5.I. Jarnctarlstioa de ?1A* nto a vltezel prooeselor
da osallawle»

5.5.1.!, verticale» La condirli iniziale nule»
ina 4n^n Laplace a vi tesei oeoilablilor verticale oste legata de 
anplltualnea adontar acci la VII pria rela^ia cunoscuta din calca
la! opera fienai

a/e) « s.a3(s) onde » s)] (3.5*)

Lettura intra fune (lile de transfer se obline impartirti 
(J.54) ou transfornate Laplaoe a funotiel de perturbarle. Deci 

j»i(e) = (e) (3.55)A ai
cuasia (5»55) deternina fusoria de transfer a vitesei 

yornlnd de la fuñadla de transfer a anplitudinii oscila-billar 
verticale O»31).

¿acá se trece la característica de freaventa se obline
^(ju) = jjJtí8a(íb) (3-56)

dar
j ’ eoe J • J sin । ¡8a(Jio) » | | (eoe ♦ á sin fB)

deal

»(ù.l^CjuJle (3.57)

e vede deci ad modulai caracterlstioii de freaventa a 
vltesel este egei cu produsul dlntre frecvenVa (prin oo) gl oa— 
racterlatioa de enplltudine-frecvenVu a deplasàxil» iar fasa vi- 
tessi este decalata in avana cu Fornulele de oalaul su pot ot> 
fine pornlnd ùe la (3»31): eie au insù o forma àeoeeblt de oon— 
plloatu gl óeoareoe nu ne serveso direct scopulul propus, Su ee 
ver nal presenta in oadrul aoestel luoràrl.

3-5-1-2. SMUattl Wrtliulare longitudinale al tr»nwf- 
aaJ&. Xn aoù ou totul analoG se obline

¿(e) = s.S(b) ¡ $(s) x s^|>(8) ì
¿é(e) « s.^Cs) , j^(8) . (B) )- (3e58)
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$ ^(áco) »W.|^(áw)| e^* 

Concluziile sînt similare»
(3-50)

3» 5*2» Característica de f recventta a acceleratiei proce- 
celar de oscilatie.

3.5.2.1. Oscilatii verticale» Calculai este asemânutor cu 
cel din cazul vitezelor çi ee bazeazá pe proprletüÇile transfor
ma telar Laplace ale deriva tel or» cars pentru condi Vü initiale 
nuis conduc imediat lar -

Zq(s) = s2»zG(fl) (3*59)
lunedia de transfer a acceleraÇiilor* considerata, ca ra- 

portai a doua transfórmate Laplace este
^(s) = s2.0s(s) (3.6o)

Carac ter letica de freeven^u a acceleratici niscurilor 
verticale* se obline din (3.6o) §1 (3» 37) sub forma

0g « <3.61)

Cu notaVille (3.42) 71 (3*^3) relamía precedente devine

MJo) = Qw) + j.anuXUjM)] (3.62)z m»[C((o) +3»DGo)J z z J
-eoarece pentru cerceturile statistico privind accelera- 

Via struoturii de rezlstenÇu* trebuie sa fie déterminât modulai 
carácteristioii de f reaventa, acesta obline forma
(¡^(.Ml = = Ü2 \æo^zÔü)]^^

C2(cò) * L2(w) (3.63)

sto deofle^ft de inportant su precizum cu ùoqì in oxpre- 
sia (3«61) a caracteristicii de frecvenVo* care oste o funeVie ra- 
tionald de co* gradui numurutorului oste mai mare decìt gradui nu- 
mitorului* functia oste totu^i convergentu» Aceat lucru a foet 
oonfirmat do numeroaselè resultate esperimontalo presentate in li- 
teraturu [362] » [421] * [475] » [476] * [479] • [ 5°o] ?i il attribuir! e-d.e- 
tentei ea^onontialei e*^wT' deacrcscutoarc cu co.
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< ob^ln expreeli intra toniti sinilare ©a fomà

l^jo)! - •

3.5.3. "Enerva til. Oc ;1 pentru vltaze, característica de 
a aooolorutlllor aste lesat i de nodulul caracterlatidl 

da fracvsnt a de lr;srllor pria telagli sibilare cu (3*57) «1
(3-SO

¿jQu) - w21 I eJ * ,r'

Z - ( jj) = W21 ¿e( jw) I e“ ^0

Jw) = co2 |

(5«65)

3.6. -esaltati astrale ae wtere si oaractexlctlcl tar
tintine

In ancepViunaa f ornalata In oap.2» struotura de resistenti
□ unii vehioul» suspéndala pe siatene elastico cu amortizare» poe
te fi priviti ca un sistem liniar deschis de reclare autonatá» a-
▲ lai sub ac^iunea uno! perturbavi! cicateare staViolare F^(t). 
roce sul stebastic de per turba Vie se peate representa cu ajutorui

intecralel Fourier sub forma unni speotru cu un numur infiniti de
armonice cu frecvenVo infinit de apropíate. Aoest model operaVio* 
nel» nc-e pernia su deducen speotrul enercetio al amplitudlnilor 
oecilatiilor f or Va te { ¿•f') cu avutomi densitàvii spectxale a 
per turba Vii! or qì aaracteristioii de frecvenVa a sistenului 
(v.rel.2.82)

« |^z(4w)|2.sxCo)
\(to) = | Jw)| 2.sx((d)

= | àw) | s jj(w)
(3<66)

-nlocuiad in rolaVillo (J.GG) expreaiile (3«44)t (3*49) 
q! (3*53) ale oaracteristlollor do frocvenVu §1 una ai» rela Ville 
(2.4o)t (2.45)» (2.59)» (2.61)» (2.63)» (2.65) obVinute in Cap*2 
pentru densità tee spoctralu de pubere a exdtaVlel se pot face 
studi! ackinunVito privind speotrul enervati© al r^ispunsului struc* 
turU in funcVio ue divergi parane ferii al slstemului aau ai per- 
turbaVioi.

BUPT



- 79 -

Pe lingo aceste caxacteristici statistico de baza ale rus- 
punsului aleator al structur11» representat de procésele stagiona
re zG(t)» G(t) gi <p(t)» in domenlul frecventel» se peate face un 
studiu similar in domeniul tlmpului considerine transfórmatele in- 
▼erse Fourler

K_(u>) = £ I S^.cosurdo 
* Jo "

k^(cû) = i ^s^Coû.cosor deu

'= J j ^(G^.coscordco

F ornele analitico cocplicate ale acestor funetil ou perni t
o interpretare suficient de simplá pentru a se putea tra^e conde
sil utile* Lie pot fi discútate nunai pe cazur! concrete» ciad cal- 
oulul numerio gi representares grafica sugereazá proprie tacila spe- 
cifice sisteuului $1 cemportarea acestuia in diferite condirli*

Laca exista representar! ¿rafice ale rela^illox (J*66) se
pot obline cu ugurin-Cú anumite caraoteristici statistico ale rus-
punsului» Be exemplu dispersine raspunsului

L[z(t)J » k8(0) = £Í sz(w)áw 

Jo
r [«(t) ] = Ke(o) = i ( se(w)du> 

Jo
i C"

r = K (0) = fytoídw

gi respeotiv aba ter ile medi! patr atice t (T - 
lele din (J»68) reprezintd suprafeÇele cuprinse 

(3.68)

• Leoarece IntCGra- 
intre axa absoise-

lor gi ourbele corespunzütoare ale densltaÇilor spectrale* rezulta- 
tele se ob$in inediat.

Resultate gi mal complete se pot obline folosind proprleta- 
tea sistenelor dinanice liniare de a postra legea de repartitie a 
excitable!« Ceroetari statistico amánuntite [127]»[362]*[368]*[421] 
au arutat cu neunif orzai tubile callar de rulare se dis tribuie dupa 
o lege nomala, deci aceiagi lego o refusisi gi in rúspunsul sistemu- 
lui« leoarece s-e lucrat cu procese atabastice contrate» fúñenla 
diferencíala de distributie a anplitudinilor migcurilor oscilatorii 
ale structuri! se obline sub forma
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(3-69)

ato ovl-out. toase acento anali.se trebuleso fticutte la 
sec ooaetaat. '^oobioei o^nl ou unita tea) sau pontru diverse

VitCM» lü '¡OG COL^aXatilV*

*ulie lZu>t x>-i.;3...277
¿•bOXiL; * L.L I’.Jx. IU : .. tu
«aractiéristiques nécaniqucs aux charles d aclorpour beton au profilo variable* Atudii si ceree tari 

de oetaluxa©» d,\cad.tl%9

rorcotaxi latru totul slAlare ee pot face in lectura ou 
apeotrul eoer jítlc ¡A oaracterlstlclle etoLaatloe ale aoceleratll- 
lar dlverselor ulnari oscllatorli ale otructurll poxnlnd de la 
oaracverla¿lolle «a Axocveoy— (3*k3)  91

r 00
SM - |)íz(»|2. :xío) i <r| = £ \ 3g(Q)du 
• Jo

1
00

35<(¿>)dw > (3-7o)

x(w) íG^dtd

la stualul acceleratiliox 
este suficiente nu^ai cunoa^torea

stxuctiurii de rezistient^t nu
abatierilor nedii patiràtice« ai

wxooule b«*  aeter^Lnaa 91 prooabllitatea sparirei accelera pillar 
cari cure a ami Ge valori licita impuse de candi ville
tebnico ae bua . fono7leñare« Necesitatiea Intiroducerii unui áseme— 
nea parameGru pentirà o caracterizare statistica nal completa a 
nriuii stuoia te « a íoat deconstirat- $1 exemplif icata in lucxarl— 
lo [>ob]“' la caro om aratati cu abatierea medie patixaticu $i 
coefialentul de variatie siati insuficioute pentru analiza une!
variabile aloa toare • atunol ciad slnt impura anumite valori limi— 
t^« in acosté conditili« foloaind inojalitatea lui Gauss« pe baza 
distributiülor nomale ale acceleratili!^» deterninarea probabi

li 35] • •»■ » •• >A J ’’ ; ¿OGiAITL. ?
sur tiorilor de rupzitiato. tcviata Analiza statistica a 

transportiurilor '*r»7»

tude des paraiaètres
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litati! ca funestile Zq(£)9 5(t)» $(t) su depugeascu o anumitu 
valsare limita se poete serio sub forma

P[2aCW ? K<Tg] = oxp(-K2/2) etc. (3-71)

3.7. ObaervatU si. concluaU
übiectul capitolala! 1-a constitult dezvol tarea» Genera

lizaren §i aplicarea metodei de investigati §i concluziilor din 
Cap« 2 la siatene mai complete» caro sa nodeleze niñear ile struc- 
turilor de resisteva de la vehículo» In acest seos se considera 
cá s-au sugerat noi idei de aezvoltare $1 s-au obtlnut citeva re
sultate originale» care se pot rezuma astisi :

1« Prin auopearea unui model cu tre! grade de libértate» 
s—eu studiat intr-un contoxt destul de generai* principale!© 
càri oscilatorii ale structuri! de rezistentü a unui vehicul« 'ai 
oult» generalizares acestui model» prin considerarea a "2n” puñe
te de suspensie» permite aplicarea resultatelor la o clasa mai 
larga de structuri de vehículo rutiore ?i feroviare» Eodolul este 
sufiaient de acoperitor pentra ascesitàglie de preleetare» putind 
fi compietat atunci oind se dispune de resultate numerico oblien
te la ìncercarea unui model $i/sau prototip«

2» ^eoarece functia perturbatoare este o functia aleatoa- 
re» nu se pot formula próbleme de analiza a miscàrilor in sino* 
ci numai de determinare a caracteristicilor statistico ale rus- 
punsului structuri! la aceste perturbagli« Considerind procesul 
de excitavio stagionar ?i ergodic» dat -xin functia sa de autoco- 
rela^ie» respectlv prin densitàtea sa spectralu» s-a arutat cum 
se poate face un studia al mi scurii or structuri!* in doceniul tim- 
pulul sau al freevea^oi» daca se cunoa^te característica de freo- 
von^u a sistemului» Aceastu problom a fost analizaba atit pentru 
deplasàrile generalízate ale structuri!» alt $1 pentru vitase $1 
accelerati!«

3» ¿n contestai rezolváril acestor próbleme» s-au obtlnut 
formo analitioe complete pentru funetille de transfer ale struo- 
turil (3«32)» (3*36) 91 pentru caracteristlcile de ampli
tudine si fazu ale celor tre! timori do ¡¿locar! fundaméntalo 
(3.44)» (3.45)» (3.49), (3.53)» pentru viteze (3.57). (3.56) 91 
pentru accelerati! (3«63)» (3«64)« Acostea ràspund la tóate noce- 
si tatile do oalcul privind aprecierea statistica a r^punsului
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a trotter* * > peutru oaro a? pò* determina densita$lle apeatralo 
do pubere« fuac$iile do au*ocorela$ie» dispersliloe abaterile 
oodll potràtioo« atit pentru anpllteàlnl ci* gl peatru viteze 
;i acceleragli«

4. ose notagli faptel cu rela$iile ob$innte - sub farsa 
^onerala - deechid un cinp Lare de oercetaxe in acca* dononlu« 
pria u*lllaarea ¿orciolo* apr aximative rodate in Cap»2t aga con 
o-e sumerat in tax*« ut aspect analitic se ob$ln rela$11 ¿es
tui de coopilcato« care nu au foet rodate (dar se po* Intel) de— 
aerose nu intrau in preocupùrlle dlrecte ale tezel* dar oalculul 
auoorlo ooacret peate evidenzia aspecte intoresante»

>• e arata ueasentenea o^9 in oazul partlculaz in care 
woraaterlstlcile proceeelor de excita$ie ascolto de o òistrlbu- 
*lo Beccala« se pot determina ledilo dif or enfiale do repar ti&are 
alo nariallor oeroetato : deplasuxl« ri tese gl acceleragli« pre- 
om ai probabilità tea oa scuote narinl au nu dep ■ amui*e 
valori liait.^
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3APIT0LUL 4

CQKTRÍBUTII FBIVnW CALCULUL PL DURABILIDAD

S0LICITA3I AI¿ATQABE

4.1. stadiul actual al problème!
Analiza presentata. in capitolale precedente» privlnd di

namica structurilor de resistenza in condili! de excitable alea
torie» se continua in mod firose cu ceree tarea fenomenului de 
distrugere prin obosealu» acesta fiind de fapt efestui dominant 
in procesul de durabilitate al construcZiilor supuse vibraZlilor 
de orice tip. 

problema oboselii metalelor a devenit stringente pentru 
practica inginereascü» aproximativ la mljlocul secolului trecut» 
datorita ruperilor constatate la vehiculaie de cale feruta» iar 
depaçirea diflcultáZilor s-a fucut prin redimensionarea in raport 
cu resistenza la obosealâ (ECiiLuR) practlc pentru o durabilitate 
nellmitatà [31],[68]»[69]»[72],[75].[91].[159].[2o6],[218].

Predicala durabilitaZli prin calcul» a de* 
venit o problema de inportanZ^ majora» in jurul anului 192o 
(PAULEN) odata cu dezvoltarea produc Zie! de rulœnÇi» deçi pri
ma teorie cuprinzutoare a cumularli degradórilor a fost data de 
Ü.7XCT xn 1945 [751, [88], [89], [16o],[339], [340] ,[347], [376], [377] 
[417]»[42o],[462]. Au trecut nudai 31 de ani gl exploaia Inforna- 
Zionalà de date experimentale ai teorii atilnZifice» mai mult sau 
mai puZin corecte ai viabile» au creiat un vast tablou al fenome- 
nului ouprinzind o multitudine de aspecto cu implicaZÜ teoretico 
ai practice» acesta fiind raspunsul la impetuoasa dezvoltare teh- 
nica din coustrucZla de macini» metalurgia» tranaporturi» avia- 
Zie» construcZii navale al aerospaziale etc.

Problema fundaméntala care se formuleasa In acest dome- 
nlu» in stadlul actual de desvoltare a oercetarllor» este predio- 
Zia durabilitàZìi unui ansamblu funcZional» aflat ìntr-o anumita 
stare de solicitare ai condiZii de oediu date» confectlouat din 
materiale la care se cunóse anumite oaracterlstioi mecanice» Zi"
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nind coot sou nu oc istoria evoluriel sale. \ceastS problem foar- 
to generai!« ecto oolt pre* a P«®«® fl oolu-
tlcmt. ou usurlnt- ^e aceea sfera ds investigarle a foet reduaà 
la oarecterisaroa ocmportlrli in Uap nunai a unsi coeponente ne-

a ansonblului pentru care sa peata fi faloslte caractarls- 
tlcile de elaaioe a curar detenainare oonvenri00®^ este

$1 usual- (implicit rezietenra la oboeeala (T^). Chiar re- 
dusu la aoost alvei» problena nu a obrinut o aolurionare completa 
91 univoo.» nu nasal datcrlti oooplexitarli latino a fcnoneanloi 4 
91 varlaolliturii aeri a factorilor de influenrd [4]• [5]«U5]• H91 
[22].[27].[28].[32].[34].[56]«[6o].[66]t[68]«[88]t^^ 
[161] «[162]. [168]. [196]. [2o6]. [249] • [272] « [28o]. [292] » D°91 • [522] « 
[3*3] • [376] » [379]. [412] » [441]. [456] « [469] •

In orice oas efortul de oercetare a lumrit citava as-ecte
de fond, care se constitute ponete de piecare in studierea fonone- 
nului considerat.

1. In primi rind s-e postulai faptul oà sub acritnea unor 
sarda! variabile in tinp sau au acriune prelunglta« aaterialele 
solera o degradare care se produce continua pina la rupere« var
ying In scesi sena despre o degradare cumula ti- 
v ; degradar ea astfel deaeri su variaau de la 0 la inceputul 
solicit rii pin' la o valoare limita egalu cu unita tea sau cu 
loo t in accentui ruperii

0 « b 4 1 (4.1)
2. iToblena 1 mediata a fost aoeea de a introduce o a &- 

aura a degradarli care su caraoteriseae in ned 
uQxvoc fenonerili 1 de svolarle xn tinp a starli de degr^^rs 91 sa—1 
coreloM cu parametri! starli de a olici tare» ocndlriile aoblante 
91 caractexistiollo de as ter lai. hi 1 * «¡»tir tnel
inmiFltwlonro practice odprinsutoare a la speri ri^ unni 
nere do paranotrli caro su caracterisese degradarea. Tìmon na^crl— 
tato a cor ootu torli or aocepta oa degradarea unui na ter lai snpus n— 
no» e^ltoit tri repotato ente data do raportul ciclo 
r 11 o r Q/:. (n » nunarul alolurllar de MUeltue efeeUvé 
le un enunit alvei de teaslune ! li = nun^rul olalurllar Unità «e- 
P*—tind durabilitatea la nlvelul zeapeetlv de tensione): MINafi 
[3391« [Jto], I’AUSGliLS [J59], POi<. L376],[J8o], SCHIUSE» [426]i 
SriJISh:: [*16],[4J7J,(S18],[S2OJ. WIK «45], youbg Lee»]! sensi
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accepta ca mesura. a degradarli energia de h i stè
re z 1 b plasties BUCH [58]» [59]* FREUBHÎ2HAL [159J • 
[16o], GCUGH [2o^[2oU» IVANOVA [249] »[251]» KOÇAÎÏDA [281]» KA- 
TOLCRY [522]» YCKOBORI [4Ç5]» 1466], variarla 1 imi
te i de resistenza la obese alai CIO 
CLOV [87]»Î91J» CORTEI et DOLAN [95J • GRCOR [2o8]» KOGAIAT [272]» 
[273]• ODW §1 IVANOVA [355]• [356]» SDIîENSEN [420] etc.» va
riarla lunglmll f 1 s u r 1 1 în raport cu mi
nami de ciduri de solici tare : shanlly (v.[498])» forst [16o]» 
IVANOVA [25o]» PLTeRSCK [367J» PISAK'INKO [37®] »[371]» Y0KC3CRI 
[467]» [463]» variati3 resistente! la 
r u p e x e a materialului in functie de numârul de ciduri $1 
de ampli tudlnea solidtarli : GATTS (v. [496])» CRISTBNS..N [85J» 
DOLAN [I38]»[139]» GASSS'R [I83]»[184]»Î185J»[187 J» HAZANOV [23o], 
LEVE [300]» SCHIATTE [412].

3. A font neoesara stabilirea une! 1 e g 1 de în- 
sudare a degradàrilor pe basa carola su se
poatà face predicala de durabllitate» folosind évident o anunitu 
musurî a degradarli» Dupa un prie criterlu de cumulare liniera 
formulât în diverse étape de JALUGELN [359]» 2ÆHLK [339]» [3^*0]» 
LANGER» gridìi» .‘OORL §1 (v»[498j)» care conduce în gene
ral la o supraevaluare a durabilititilor» s-au formulât foarte 
multe alte legi de cumulare nellniare (esponenziale» piratico 
etc») ca de exemplu cele presentate in LLADAYAG [314J » [422]
în [47o]» CIXLCV [496] etc» füru ca sa se ajunga la o dezvoltaro 
teoretica completa 91 o concludente experimentale satisfBoutoure 
pentru a efori avantage certe fata de criterlui linlar»"Diflcul- 
tàtlle au pornlt înca de la cele mal simple experimentóri cînd 
e-a observât ou ardinea de apHoaxe» chlar în cazul a doua blo- 
curl de solici tare» ca çl raportul de ciduri între blocurl» f a- 
ce su se s c h 1 m b e logea de cumula
re» /•4» A fost unanim acceptais idela ca procesul de degradare 
prin eolicituri répétate are un pronuntat caracter aleator» atît 
la nivel structural unde éefectele sînt distribuite probabllistio 
cît çl la scaru macroscopica unde se observa o disperale pronun- 
tatu care nu ponte fi atribult 1 tramai vnriablllt-tü introduce de 
tetanica experimentale» In aoest oontext s*au creiat o serie de 
criteril probabiliste» care pun în oorespondentu dejrad&rea pro-
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p. ridare alalu ~ » “““« probeblUtat» de Mi«« »___ _
r . UL.^UL [159J, 1160),1161J. «m «**U»u prooMulul de degrada
re rabula tir. uu an«i* sodel ¡»robabilUt : praoera K«Mr ou un 
»uc fini« de atJl KOGAx.V [273), tWJ, ulIBUU,[47D , SSBlSSai 
A Kà i < [41y 1. (420). aleatoare oonttnal de tip UarkOT:
y JKL4ÌQKÌ [463). 1*64). sau neretti la intlaplara pe o axài B1SC0H 
(».[47o]}, F•. .'¿...UXiiAL $1 óiiXSóaUxwi (»•[498]) 91 (237)•

.sto de as^sensa unanln aooeptat faptal od prooesul do 
oboooal » •afco oaractarisat de accani gas diferite la nivale do In* 
armare Uiiorite YÙK030rt£ £4631 »£4653» * xu.dihJfThAL £16o]» FOfitìEST 
£166]. £347] »£349]» CiOCLOV £8B]»£913» BUZDUuA» £753t
WMA £249]. J^r;j £356] etc. Aatfel» processi de degradare 
pria eolici, tur! rapetate ee produce in tre! e tape: ecrulsarea 
pria aoioraatli piasele© rapetate» pornita la nicol Bacroecopic» 
o aueleatie a fisurilor gl o propagare a fisurilor pina in sta* 
dlul oe rupere« ^crnind de la analise structurale» foloMnd ressi* 
tate le nicroeocpiol eleo ir onice 9! elencatele teorie! dislocati!* 
lor» e-uu croiau deasonenoa o serie de criteri! fisico de degrada* 
re GU£UÀut»iv.i t u^uG.yLxi .U7Z» óiAu-iiiLÁ/tíí» VaBUJBX» DXU 9^ CQki'Á'UÍ 
». luor rile [?£ [09], [496], [2o6], (249), [314], [326], [380] , [422], 

[470] ). oeste or ite rii, oa cele tomaie, au un gead restriñe 
de lutate vi a alab i concordante au experienta de$i aduc e* 
leoeo&e noi , 1 intoresantc 7! o*er putea sa consti tuie oel sa! 
oooplcc noael qg abordare a problene!»

6« ohe ìns deun de subliniat» c- degradarea produca de 
obooeal g & se ;to intr*un anuaiit tip de corolatie cu prooesul 
s*robabilistlc de forcare a fi sur il or de obooeal a* ótudiul propa— 
6-rü fisurii gi predicala ruperii pria oboeealu se poste face là 
offerito nivelo gl din diieri te punoto uo vedere in fuñadle de

4 'Tenti un1 lo ©arac ter Latice ca gl de ranura de gtiin^. gaye sta* 
dlasx probleoa« Dlferitele donenii sint despurUte intra eie prin 
diferí te ordine de narice» Le accia este firesc oa in stadlul ao* 
^1 o^io-^ nioi oel putta o aefinitie cotLunó a degradarli» 
caro s- Battutaci utit pe oei cure luoreasa ta doueniul fi elei 1 
netalelor c^u qì pe inglnerul aecanic sau constructor« Deci 9! 
din accat ^unct ae vedere se ta nno oa definirea degradarli Sa 
fie feutù fune vie de ni ve lui òe profunalmeM analizo! $1 sá fie 
le^t. de anunite e tape sau e tedi 1 característico ale prcceeului 

props: are a fisurii« In aoeastL ordine de idei hATOICSY £323]
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vorbe$te despro o degradare interna sau fisica dacá lungimea fi- 
surii este mai mica decit dimensiunea critica 9! despre o deca
dere externa sau tehnici cind fisura de oboseald se produce in 
structura de resistenza, cesa ce reduce «c^iunea portantù ini
ziala* DespurZirea striata a acestor domenii cu ordine de murine 
diferite, este ¿notificata de faptul ca incinerai mecanic este 
interesat in generai de resistenza $1 capacitatea portantù a unei 
construcZii 9i nu peate u ti lisa o n-jguru a degradarli bazat pò 
o anumitu stare de disldbaZie, in special dacá nu exista posibi- 
1 ita tea definirli irne! sturi in care degradarea poste fi conside
rata zero* De altfel diferitele trattamente tehnologice la care 
este supus un material (balere, trattamente termico, suduru, for
mare la rece etto*) produo modificar! ale densitaZii dislooaZiilor 
global sau in anumite par Zi ole matterialului, cesa oe se manifes
ta 91 pria variaZia durabilituZil, farà oa din punot de vedere 
inglnereso acestte stari su posta fi considerate degradate*

In aceastu acoepZiune se vor tratta in continuare problo- 
mele cuprinse ín aoest capítol*

4.2. -rlnclpalole üeorU de a netalelog in pgo-
oeaul de solicitare varlablla

In scopul stabilirli condiZiilor de abordare a problema- 
tioii formulate in aoest capítol, se prezinttà o somara a n a - 
lisa critioà a principalelor teorii de cumulare a 
degradurilor, fura a se insista asupra detaliilor care se ¿-sosc 
aqplu presentate in lucrarne lui D.CIOCLCV [89]»(91], [498], 
¿l*r¿ATOLCSY [.322],[326], GH.BUZDUGAN [72],[75], /• *F*UDA£/U [514], 
[J153, S.V.SLBUJSSn [418], [419], [42o], V.KOGAEV [272],[273]» 1274] 
J* SBOVI? [2o6],[2o8J, S*IVANOVA [2491, [376],[377]»[38o]•
G*SINLS [4221, [423] 9*a.

4*2*1* Icori! formale* Kiajoritatea teoriilor pornesc de 
la alegerea, mai mult sau mai puZin ¿notificata, a unei anumite 
■asari a degradarli 9! a une! legi de insumare liniaru sau nu, 
farà sa existe un super t fiale care sa motívese alegerea fàcutu* 
De esemplo, nu se poste dovedl oa variaZia limite! de resistenza 
la oboeealà este o mdsuru coreuta a sttadiului de degradare a unni 
metal (pus sau nn in opera), din care su se poeta deduce durabill- 
tattea remanente, desi in anumite oondiZi! exista o corespondenZa 
cu únele date experiméntale, care ín general este resultato! adap- 

•BTTTVm FOJT11
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tufll teoría! la experient^ §1 ou a une! verificar! experimentóle 
a toarle!. uln acast motiv autorul considera aceste teorii» oa 
ni9te teorii f órnale» ma lipsite bineínteles de aplicabilitate» 

ientru studii teorética 91 experiméntala» aceste tecrl!
^.^sp procese sinusoidale ou mai multe nivele coopuee día seo- 
vente de sinusoide in uraniamente grupate» oa o representare e— 
ahivalentu pantru diferí te tipuri de configúrate! complexo oblar 
óae> oorespondMita este destul de vaga t GAmU.!? 1183] »[1®51» 
[189J»[19o]x\

'n aoeet oontcxt» teoría ou ooa mal larga ruspindlre»
ni» h [539] »[Mo]» foloeegte oa un ariteriu fundamental de degra
dare» raportul clclurllor» poctulínd faptul oa flecare grupa de 
sinusoide dintr-o reaventa» con tribuía ou o anuo! tu oantitate la
procesul de degradare» data de :

(4-2)

- ontru a p^trunde struotura teorie! lui ¿íiner» neoesar^
in te lecerli Suturar teori il or formale» se va considera im prooes
sinusoidal ou doua nivele «Tj» nx» Nx); ((f2» 03» N^) ou (T*> (Tg 
aaro intr-o representara D = f (n) oonduoe la dreptele de degrada-

re din flg.4.1«

rig.4.1
• aria Via degradar il *, • f(u) 
pentru un prooes sinusoidal 
ou dou.> nivale» in oadrul te orlai inox “ —

Daoú Dj » gl Dg Og/Ng 
sint degradarne pe oiolu produse 
in cele douu stari de tensluae» 
se -onte determina numarul de oi- 
oluri (ng¿) aplioat in stares de 
tensiune (Tg care pro
duce a c e e a g 1 de
gradare Dj (respectlv 
“12 -* V*

(♦•3)

^LilàtuÌi ale mqUUÓÌ d^lSoS^ìi’Ì^n 

S^‘ia^la
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Blocul de solicitare considerai;, se reduce la o solicita
re echivalentá ((To, n^) care sa produca aceea$i degradare

numàxul de biocuri repetitive pinaDaca se considera cà
la ropero este deoarece 
perca in atarea de tensiune

zumami de ciduri care produce ru- 
(T2 este Ng» 86 obline succesiv

Presupunind ca diferitelor stari de tensiune (T^ le cores- 
punde accessi corba (¡T-íJ), notind cu cc^ « (undo =

Alci Cfo, Nq slot caracteristici de referin^a, iar n panta por Ri
unii centrale a curbei ..Shier*

i.ste de remarcat cu astfel formulata, teoria lui liner os
te o metoda basata pe c i c 1 u r i echivalente, 
deoarece numarul de ciduri dintr-o spaventa din starea de tensiu
ne (T^ se transforms intr-un zumar echi valent de ciduri in starea 
de tensiune de refeein^ii astfd al grupele originale si ode 
transformate su causese accessi degradare*

Dar, criteriul de rupcre al lui Luiner, peate fi deficit ^i 
pe basa a§a zumitei metode a tensiunilor echiva
lente, care pomeete de la oozisiderentul sa exists o stare de 
tensiune oe produce ruperea in acclami nimar total de ciduri ca 
§i cel necesitat de proceed complex* Aceste metodo pot conduce in 
cazul aitar criteri! la resultate total diferite*
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Cerco tarile e^erinentalo au Infirnat acest cri—
tarla llnlar ^noeT*?legi de cumulare nelinlare de fuma
D <#)’•» x > 0 L87J » [88]» [159] • C16o]»[2o6]» Do©]»LJ25J• [498]
Introbaroa fireaoca aste dacd» 
«od degradaros» 
la o modificare 
lai H 1 n e r • Ruspunonl

Fig.4.2

definind in acest 
e e smunge e a u n a 
a t i 1 a a teorie!

este negatlv»
*>e exeoplu» aoroditind ipote- 

sa cù degradaren esto aoooleratd 
odati a cu oreeterea nmaruìni de oi- 
cluri curbele de degradare au for
ma din flg.4.2 pentru care

£ = >0. <*•« 

oeea ce impune x > !•
Aplioind neteda ciclurilar o- 

ohivalen te resulta inedia t

Variarla nelinlari a degradi 
rii pentru un prooes sinuaol- 
dal cu doad nivele in ipotesa 
accelerarli degradarli cu 
ere ? tarea nunúrulul de clclari

aurprinsutor : metodo eiolurilor
òe obline un resultat aparent 

echlvalente aplicatu la o fona 
conduce la critarlai de raparenellnlara a curbel de degradare 

- iner» indepeodant de wl cu roa e pcnentului x» Resultat11* se
o® ponte generali sa pentru representaren crlterlulul de degradare 
sub orice fornd functionala.

(4>lc)

altfel acest resultat nu osto acoldental» 
consideratine lui KALClìEIA (v>[Joo],[314]) aceate teorli sint 
independente de tenaiun^ § 1 1 1 p s 1—
te de interactiune»

i^aca se aplioa aetoda tonai uni lor echivalente» so 
succesiv

cx • (4.U)
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Nr = <^)X ♦ <^)x] * (*.12)

itezultü atunci cu

3o obline in felci aoesta o durabilitate mai mate 
d e o i t cea data de criteriul lui
E i a e » •

In final concluais este deosebitu s in cadrul ipotezelor 
formulate, niai o lego de cumulare a degradurilor, liniaru sau nc- 
liniaru, basata pe metoda ciclurilor echivalente sau a tensiunilor 
echi valen te» nu conduce la o modificare 
satisfa-toare a teorie! lui Biner

veQi concludile nu sint Inauralatoare, se ver mai presen
ta citava criteri! formale in intentia de a sesisa evoluÿia ideilor 
folosite pentru a ied din acest impas.

4.2.1.1. Teoria lui GRCV-lì [2o6]*[2o8]*(3ooJ. fornente de 
la ideia cl procesul de rupere are doul fase* deci* din durablli- 
tatea totale N^* un nmur de ciduri este necesar pentru a pro
duce nucleul de fisurare* iar restai se consuma pentru propajaroa 
aoestei fisuri pini la rupere» rover utiliseasu separat teoria 
lui Miner pentru cele doua fase alo procesului si obline

(4.14)

teoria lui Jrover desi lipsitu de interactiune oste depon- 
dentu de tensiune* deci necesit- canoa.eterea curbelor de degradare 
de forma • = f(n*(T)» ^eoarece nu esista nijloace pentru deternina- 
rea exact a numòrului de cioluri necesar amorsurii unsi fisuri 
critioe* teoria nu a gusit aplicabilitate.

4.2.1.2. feoria EARCO-STAIù^y» Accox>tu o Iog© do degradare 
neliniara do forma

n xv a ® (^) (4.15)
cu > 1, variabil dépendent de atarea do tensiune çi pomeçto do
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la idela fundamental. ou viteza de evolute a deutadurii depinde de 
atarea de tensiune* deci curba do dejjXadare nu mai poete fl unica» 
Leçl llpsit^ do o ap li cab Ili tate cantitativo* se va expune in con
tinuare - ìn nod succint - utllizaxea metodo! ciclurilor eobivalen- 
te pentru spodfioarea de.raderli data do (4.15) ìn ideia ilustra* 
rii unei netodologii secven^lale foarte e- 
locventa po aoost critoriu $1 caro a obÇlnut o lar 6- circuladle in 
literatura de gpociulltate [85]» [871» 1911« [1591» ílS9J»í3MM>jf [576]*
[469].

^•rioa eecventu (flg.4.5). 3e preeu- 
pune c- so aplico prima seovenfù forma
ta din n^ doluti cu tonel iman maxima 
(Tj çi n^ doluti cu tensiunea maxima 
Legradarea Uj produca de cele n^ doluti 
va fi 

n, x<
D1 s 1 .<x

'16*4.3
Iluetrarea metodo! aecvon- 
çiale in teoria .arco- 

»arisey [514]

fumami de doluti (ngP dplicat Ìn ata
rea de tenaiune (T^ care produce aœeaçi 
degradare va fi

“21=
Aplloìnd me toda ciclurilor echivalente se gaseçte degrada-

roa produs A de primi bloc

5; doua mtu. 31OCU1 urm^tor xnoepe

(4.18)

cu aplicaren starli
de tensione ((Tp n^) poete epruveta degradata* deci nutrirai echi va
lent de cicluri (qjq) care produce acœaçi stare final - de degradare 
(D¿) este 

nìa = “le nl <*•«)
:;1 deci.

(4e2o)

Leooreco urmeazu. staxoa uè tensiune ((Tg* determina
inicial nuQùrul de doluti eohlvulont (n£Q) care produce aceead 
de,gradare
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Numarul de dolori echi valent, coreapunzator starli ae ten
sione care cauzeazù acead degradare finala cumulatà ca 
§1 aoeea produsa de aplicarea celor doua biocuri, va fi

n2e= “¿e* “2= n2 + ^]X’ * ^}X'+ T^) (4.22)

el deci
OU *2

Lb “ <“!£> C*-23)

Calcoleie se pot continua sub aceastà forma secvenViala 
pinu se axunge la o degradare egalà cu 1« Autori! teorie! arata c^ 
o aseoenea specificare a degradarli de tipul (4.15) dependent de 
tensiune dar lipsita de interaction©, conduce pe baza metodo! ci- 
clurilor echivalente la predicali oai conservative ale durabilità- 
Vil decit teoria lui Liner«

4.2.I.3. Teoria lui UiAKUY [159] ,[2ol], [2o6], [Joo] ,[314], 
[326] ,[380],[47o], [498]. Schlobu faina func(lei da degradare, caro 
nu mai depinde de raportul ciclurilor ci depinde direct de numurul 
de cicluri d pune in corespondent^ nultinea eturilor distinct© do 
tensiune cu o aceead corba ((T-'*) » explicit

= aCT^.n (4.24)
undo

a,k - constante ; n - panta corbel (<T-U) 
àeterminind constante a din conditi! lo llrdlt- pe baza 

murlollor de referintà d loxnd k=l, se ponte arata ca rolado 
(4.24) conduce la criteriul liniar al lui ¿liner«

Teoria lui Shanley empiici teaz u insù metoda tonai unii or o- 
chivalente d pe tru un proces cu mai multe ni ve lo conduce la o 
durabilitate centrala de forma

" =té c4-2^

Se arata ca pentru k^l, teoria face preoicdl ^l conserva
tive dec it teoria lui liner.

4.2.I.4. aeoria cOiì^-vOUi; [75]. («91» U59]. corned« uè 
la obeervatia cù teoriile presentate sint lipsite de interaction©.

BUPT



deci legoa de decradaxe trebuie su alba o fama care s& fiad «oat da 
influenza reoiproc a aburilar da tensiune $1 aoooptata o «alarla da 
tlpul 

D = f «T)na (4.26)

cu a=constant (independeos de (T )•
iplicind netoda ciolurilor echivalente ae Munge la o con- 

civaia deoaebib de interesante care ne reintoaroe la teoria lui Mines 
o u specificarea unsi noi u 1 s u r 1 
p e n t r u degradare* Conci dar ind o seoven^u de tessi u- 
ne cu douu nivele* aacu ae noteasà. f(^) = fx se oblino suocesiv

Uj» ’tj» kj) —► Lj « f^.n^

(Gg* n21* ^2* ^1^ ^1 “ ^1*®1 = *nl (4.27)

riunirul de cinturi echi valen t in atarea de tensiune (T2 
eare causeará o degradare identica ou oca produca de intregnl bloc 
«Tr nx J (r2» 1^) aste 

n2e = “21* “2 = (

atei« $inxnd oont oa nunàrul de bloouri repetitivo pi* 
nú la rupare aste n^* se obline

\ = [<^5* pf]'1 <*•»)

aezultatul ae poste generaliza penuru un prooes cu a ni
velo ; folosind retalia enpiricu

Uf 01 * «2 (4.28)

ae obline

Teoria Corteo-Lolan exprinatd prin (4.^1) poate fi priviti - 
ca o te^ie care aplic i ecuaÇia lui miner une! ourbe (T—K ly**
te» rezultat al considerarli lnterac$iunii starli or de tensiune. X»— 
a 1 de^i — aparent — teoria Corteo—Dolan este la fel de slnpla oa ai 
teoria lui ~iner* aplicafllle ei aint deatul de dificile al oa oste 
inalbila do nul te oooontaril» \stfol* daou in oadrul prooeaului* 
st irile de tensiune au valori nedii diferite bau un grad de solino
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trie dlferit® se peate presupone c. fiecurei stiri ¿e tensiune 
0^ li corespunde o anmita valoare pentru pant£^l/o)a curbei 
((T-N). In plus« teoria depinde de atarea do teasiune cu intensità«»
tea oea riai mare« alesai ca

Flg.4.4
Corba (T-N modificata C @ ) 
in teoria Carten-Dolan si 
Freudenthal-ìleller [314]
[2o8]«[322],[416],[422].

stare de reieringi ; daca se schinbl 
aceste elemento de roferin^. se ob- 
^in alte resultate« de aioi ìncop 
dificult^zile. Centra un proces sto-» 
bastie« la care tensiunile pot dove- 
ai extrem de mari® alegerea unui a- 
numit nivel flnit al starli de ten
siune de referinVu cu intensità tea

cultori•
. ste de retiaut inai ideia uti

lizarli unoi curbe (T-u modificato® 
care ulterior a fest reluatú de foar 
te multi cercetutori [87],[91]®[16o]

4.2.1.5* Teoria [1591 • [16o], [161] «
[2371* C prima teorie a autorilor care eliminò discuoine legato 
de teoria Sorten-Dolan« perneóte de la o stare de refer in,- inde- 
pendente de procesul de soli^tare «T*» N*) astfel inert deobicoi 
3* Ciò* _ jq4) Luoreaza de ásemenos pe o curb^ ((T-ìO mo
dificata considerind cu tóate starile de tensiune se raportoazà la 
oceani diagrama de durabili tate. Curba CT-ìO modificata (v.fig.
4.4) , utilizata pentru a lua in considerare ofectele de intoractiu- 
ne ìntre diferitele stari de tensiune« trebuie ob^inutu prin efec
tuares unor incornar! la oboseala care sa simúlele conditine rea
le de solicitare. Aceasta necesita un program complex do inoerc ri, 
care determina in final panta curbei <(T-n) modificate« element ce 
poste fi corelat cu característica configuratie! starli de tensiu
ne efectivo. Forma analitica a aoestei corelatii nu a fost stabi
lita cu suficienteprecizie pentru a vedea daca metodo poste fi a- 
plioatu cu conoludenta intr-o gamu larg^ de condì til. Aplicares a- 
cestui program complex de incerouri din metoda rsudenthal-Aeller® 
a evidentiat faptul ca durata de viat- la oboseal - a unui material 
osto influenzata de procentul nivololor aietinete de tonaiuni care 
apar in spectral complex de solicitare« olemont nou in comparatio 
cu rezultatele ìnceroorilor lui Corten-holán« cu dou nivele de
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4.2.I.6. bearla lui Gasili (v<[883.[3261). Secala sovie- 

tic. sete wNMotaCu in special pria coleotivele oonduse de acade- 
nlcienli [416]. [4171, [418] . [419) • [42o] . Oi>IRG
[2891 vi UJIK [441]; pe lingu ampie serootùri privind studiai ge
nerai al fenaoeaului de oboseal-. ei au creat 9i citava toorii de 
degradare« caria lui R generalizia^ observabiile axpexi- 
neatale, ¿>odlf laina telarla lui ’inox sub forma

<^)° = C (4« 52)
ni Hi

unde 0 / 1» deplnde de prosentajul tenslunllor de aceoa^i valoare 
uin spectru. e altfel aseaste observable se mal intilnesto in li
tera tur ¿ ¡ de «xeoplu '¿£«s [314] reccoand- pentru aplicafii conser
vativo» la s-1, 0-0.3«

entra un spectru ou doua nivele, reserva de durabilitate 
are foros

(4« 33)

In únele corcet-xi Aereasen saractoriseasá degradares pria
nic^oraroa resistente! la oboseali. cri ter iu de altfel intilnit si 
¿n alte lucí xi (v. .4.1). Astfel printr-o "preobosire” a usui nu- 
~-x oorest/unsutor de probe identico cu ((T^» up. considerino, aseas- 
t stare degradata ca faz, de inoeput a prooesului de solicitare 
varlabilresistenza la obosealä ((G) se va micsora cu canti taten 

unno ii - oonstantù de oatexial.

4.2.1.7. ¿Ite teorii. in litoratura de specialitate [1591• 
[2OL] . [249 ] • ( 273 3. [314] t ( 326], [3C2] , [42o]. [422]. [463] • [47o] . [498] . 
[po^] sint presentate multe alte teorli. deobiooi nelinlaro. fisse
ro diritte eie aducind o-te un element de noutate. f Irà ina i sa re- 
solve probità, filnd verificate pentru anumite cazuri partioulare*

Qy o o.stjplu * x xxIAì.a -i vallala coroctoaz^ or iter lui lui 
Lnor conslderinu o degradateci Constant pe un ciolu. variasu in 

r i^ort su tenslunc^ qì num rul de ci duri dupi o functie moootcn des* 
□rosc toare ^1» astisi incit
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Nr »pC^k» 
! ■■■«■----- dn = 11 (*•35)

Pentru acoasta functie de corecÇie si pentru curba de du* 
rabilitate a materialului se admit relatif de forma :

w -

m' =ra(T

teoria nu conduce la 
criteriul lui ì iner»

b) In cadrul teorie! 
tarea cuibei de durabilitate

lui H'NRï, se par ne § te de la reprezen- 
initiale printr-o hipérbola de forma

C(T- (T^N = A (4.33)
desi o asemenea relatie nu oorespunde comportarli reale a materia* 
lelor la solicitar! repetate si conduce in general la o supraeva* 
luare a durabilitatilor* Postuline cu parametri! experimental! (T^, 
A, variasi in funotie de atarea de presolicitare astfel ca rapor* 
tul 1er sa fie constant :

A(T^
C4.39)

(unde Ggjj * limita de oboseal. remanente corespunsatoare num^* 
rului de cicluri de preselle!tare n^j la nivelul (T^) se obline 
pentru incercari cu doua nivele (0^» n¿» npt (Q^9 n^» ly dur ab i- 
litatea remanente n^ corespunzàtoare ruperii la nivelul tensiu* 
nii <r2 •

¿(Tia * AtTgJn^

△(T gj- <ra

Desi foloseçte parametri! experimental! care se determina in mod 
curent la ìncercarile de oboseala, teoria nu a obtinut o dezvolta
re analitica corespunsutoare da tori tu complexité £11 ei si so pare 
ç! datoritu une! concoraante nesatisfucétoare cu experienta.

c) Asa cubi a foet anintit» teoria lui ¿A2TS accepta ca mü- 
•urá a degraderii variarlo resistente! de ruporo a materialului
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(4.41)~ Qdlp

unde - constante experimentale
§i constants raportului :

°dn <r = const.
°d

(4.42)

feorlei lui jacta i e-ou adus critici inca de la inceput*^ 
privino ejoaifica^ia fide! a func^ici de degradare $1 implioatyLei 
uñar ourbe ue cuxaoílitate remanente divergente in domeniul eolici- 
Surilor nari> oeea ce nu concorda cu rezultatele erperimentale.

d) Coree tùia acosté deficiente IVulSCN elaboreasá o teorie 
pleacu de la o observable experimental! confort cúrela cúrte

le de durabilità te remane uta* intr-o representare semilogaritmiau* 
sint convergente íncr—un punot unic de ©cordonate (!ut ^u) conside
rate drept caractarlatici de material. Leci elaboreasa un ori ter iu 
secvenbial» care presupone efectuares calcule lar in ordinea in care 
nivelóle de solicitare apar in speotru* datorita dificultadnos «x- 
¿»erlmentale de determinare a múrimilor (0^» Nu) çi deoarece nu a 
foot dezvoltat pentru solicitar! continua variabile* teor^éyhu ente 
utilisât! in practica de proiectare.

4.2.1.8. Coréetli statistics. Cintre teoriile mult mai evo- 
luate sint oele care iau in considerare variabilitatea statistic! a 
fencoenulul* oeea oe reflect! mal complet proprietâbiio intime ale 
campert!ril materialului.

a) llntre acestea se releva teoria lui L.OIOCLCV [87] *[91]* 
[498] care prezint! interesante elements de noutate. Presupunind 
existants une! relatü de echivalenb! in multlmea sturilor de soli- 
oitare se realizeaz- o partible in clase de echivalenba funebie de 
durabilitatea remanentu* ceea ce permits — circumscxls acestei ipo— 
tese - o defluiblc ri jurons! a nobiunii de degradare pria obosealu. 
toril or de solid tare care se afla in acelaçl stadiu de degradare 

lo corespunue o curbo unie , a durabilitobilor rémanente. Variatia 
asimptotiou e—a considérât drept pa^^tru unie gare caracterineana 
degradarea. In aœst cas pe baza unor ipoteze justifioate ej^perimen— 
^1 e-a stabilit co variable limite! de oboeeala in funebie de eta— 
rca de presolidtare este de form» :

(f dii P = «r* )k/lqCii (4.43)
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onde k - constantú adimensionalá característica flecárui material 
C1J * “i^L? • ^IP ’ ^^dP » °di.p = °di^°d2 

sint respectiv amplitudinea tensiunll la nivelul i de solicitare 
$1 limita de obosealá remanentu» in forme adinensionale«

rin condiVia echivalenVei a douá star! de solicitare» ca
rota íntr-o incercare ulterioará le coreapunde acea$i valoare a li-
mitei de obosealá» s-a stabilit un criteria seevenVial de degradare
cumulativa» exprimat prin relamía

Din va loar ea degradar!! la treapta la care se produce ru- 
perea se determina valoarea durabilitáVii remanente n* • \ceastu 
reíanle exprima o cumulare neliniaru a degradar!! in ordinea in ca
ra apar nivelóle de tensiune in decursul solicitaril* Se releva cu 
pentru determinares P - ouantilelor durabilitáyil remanente este 
suficiente suma! informaVio cuprinsu in curbele de durabilitate 
isoprobabilu ale materialului nedegradat» determínate prin incercürl 
cu amplitudine oonstantá» curbe care cuprind implicit influenza fac— 
torllor gecmetricl» tehnologiei $1 de medio« Criteriului i s-au dat 
Si interpretar! pentru solicitar! cu variaVie complexa determinista 
5! aleatoare«

b) In cazul unor interpreter! statistice» aplicarea crito- 
riilor de de_radare are la baza - in special - forma analiticu adop- 
tata sau determinatu a distrIbuVie! de probabllitate a tensiunilor 
in spectrul analizat« De exemplu» daca se accepts o distribuVie

exp.(- <4.45)

pentru care (T ? 0» media m^ = ; abaterea medio putratiou
= oC2>/2 - 3T/2/-; mediana <TOf5 «oc ^2 In 2«

Dentro aplicarea criteriului l iner so face o scliimbare de 
variabili sub forma

dn « ¿r.p«r)d(T (4.46J
unde II* - numárul total oo oicluri care dace la rupore« 

Din esuaVia curbci Shier scrisu sub forma
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de ante
, N* „ ( ^+1.ew,.a<r = 1 (4.4S >

J

vitina integral* ne conduce la o funo^ie r dacá so face 
oehlnbarea * t* alo! so poste determina nunárul te ci-
oluri pin la rupere» iategrxna de la (T^ la- ^^ax*

-.2.1.9. De^ *"*•
piM eforturl susminute pentru a se orea o teorie te degradate su- 
fiaient te auprins-toare* ou exista inca indioa^ii relativ certe 
e^re ad ateste superioritatoa únela sau altóla dintre aoeste too» 
rii privine procictia durabilitutil. Unele dintre ele nu pot su 
fio aplícate ín practica inginereascú datorita ccnplexitu^ii* te 
Qooea ín conenlul proiettarli ín raport cu durabilità tea* la osti* 
□urea durate! te via tú* a fost aplicata doar rolarla lui uiner» a 
c^rei pop-lar i tate se datereste staplit^tlx $1 nu oonoludentei el«

-ina in prezent nu a test insù elaborata o netodá te pro* 
diablo pentru procese de solicitare acopíese» oare aú nu necesite 
inoerouri exportaentale* necunoscind aceastu necesítate» s-a sperat 
c~ nu sa fi nevóle decit de date privitoaro la obosealú in ©ondici— 
ile uñar apostre ue tensioni pur sinusoidale» pentru a se putea fa
ce ^redlatla durabiliti^i in candi til te solio! tari aleatoare* bar 
experlan^ prue tic nu a deoonstrat oa resultatele inoerodrilor la 
obese al - ou .enei uni sinusoidale sint o basa aatisfuoteoare pentru 
teorillo ue degradare» neoeeare pentru a face predio^ia durabili— 
t ^l! roiXkneuuo in sondi tille opeo tro te tendían! aleatoare» 
te§i tóate wcQrüle enunta te s-ou ciudi t pe inoerouri la oboeealu 
ou teusiuni cu amplitudine constanto.

be altxel nu exista siguran^ o*t configuratine complexo 
te tensiuni pot fi clasifícate sub aspectul payana tri lor íntr—un 
□od slmplu» pon.ru a putea ¿uca un rol ín teoria de&radarllor cu
mulative.

i^in acosté notive» rela^iile presentate au o evidente iden
tità te s truc tur al a rezul.at direct al modului te abordare al con— 
oeptulul fundamental ; dif órenmele care apar $1 care ucear i pot fi 

fica*ive sint datarate nuc»ai uotelelor roetelo^flatoe gl oondl— 
tlilor in-Vl^lo diferite aooeptate de fi.***** autor*
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4 .2.2. Feoril fili« [751.188] . [891 . [498] . [1^5] » [lyo], 
[201] . [257] . [249J , [250] . [280]. [281] . [291] • [527] • [556] » [412] . [42o] . 
[441] . [464]. [465] » [466], [467J • [468]. sto evident ca oficien^ 
prediotiilor va create cind procesóle fisico incombuto in fenomo- 
nul de degradare al metalelor supuse la tensioni variabile, vor 
fi mai bine cunoscute si intelese» Obiectivul corceturilor va con
sta intr-o descriare analitica a acestor procese fisice si elabo
rares unei toorii a degradarilor cumulative incluzind Én num^r ciù 
mai mio de parametri! - de preferisca nici unul - care sú necesi
te o evaluare experiméntala laborioas^. Pomind de la aceste obeor- 
vatii generale s-au creiat o serie de teorii denumite fisico, u- 
vind la baza lürgirea continua a cuno^tintelar privi toare la neca- 
nimul ruperii prin obosealú cu ajutprul fizicii metalelor. a te
orie! dislocatiilor. confírmate de resultatele microscopie! elec
trónico»

Xeorlile care au fost avansate pomose de la oodul in care 
se oaracterizeazù procesul de distrugere prin obosealu si spedii- 
oul fazelor distincto accertate in evolutia acostui procos»

'stfel. formarea microfisurilor de obosealu se studiosa cu 
ajutorul oonoeptelor din fisica metalelor pe basa mecanicii dez- 
▼oltarli, miscurii $1 intoractiunii dislocatiilor (modelul Frank- 
fìead] in tlmpul procesulul de ecruisare prin deformare plastica 
la nivelul retale! cristalino» be?i acestei fase 1 s-au dedicat 
un numar impresionant de lucróri. resultatele sint momentan inuti- 
llzabile in practica curentú (v»argumentadla din 4.1).

0 a doua fasu distincto. consta in nuclearia $i propagaroa 
flaurilor. care se poate analiza cu ajutorul teorie! deformatiilor 
elasto-plastice» xplicatia fenomenale! se incoaroù cu ajutorul 
dinamici! dislooatiilor fard a se obline o formulare analitico $! 
base noi pentru o analiza cantitativa.

Baza a troia privind procesul de rupere. este din ce in 
oe mal bine conturata, utilizind concertale din mecánica ruperii. 
care permit o abordare matematica completa, in cadrul unul anumit 
model, elastic gi/ááu elasto-plaetic etc» »^e considera umatorul 
model simplifioat : o tabla subtire figurato, supuse la o solicita
re de traofiune (T^ » perpendicular a pe diroccia fisurii. caro - la 
o distanti! oorespunsutooro fata de fisura - xxxite fi considerata 
oa uniform distribuita. Admitind o deforma tic pur elastica. $1 o 
placa de latine infinita, marinea tensiunii in axa fisurii (r=x.
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ü) va fl «
Ç (x*O (4.49)

nwHHHtHHfinnHnil!

} i¿.4.5 
conditi! de tens! une gi 
defccDatie lu vîrful u- 
nel fleuri

elatiQ (4.49) aratu, în cadrul ipo- 
teselor facute« au orioit ar fl de nlod 
teosiunoa » exista o valoare x pentru 
care tensiunea (fy depugeste Halte de 
cur^exe efectlvu a materlalulnl ((T*) si 
la virful fleuri 1 se produce o enclava 
plastic^ eu o dioenslune oaxacteristiou 
Ip. Pentru forma g! marlmea sonel de 
curare« se pot obtine diverse relatif* 
îa functlo de formula aplicatu pentru e»- 
primarea diat.ramel oaracteristiee a ms* 
terialului în sona plastica* care se pea
te eerie sub forma

(T = (~)d pentru Ô > Sc (4.5o)
° °c

onde 0 £ d £ 1 oste un parametro oe caracterizeaza plastlcitatea 
ma terialului ; daca d=l« déformâtla este pur elastica; dacá dsO* 
materia lui oste idea 1-p las tic. In flg.4.5 se arat^ distributia ten* 
siunllor (T pentru acosté tre! cazur!»Jr 

ub aspect fiala« sona de cutiere este o recluse în care se 
jseso auree de dislocare active. la o solicitare data (T«, « tenslu* 
nea (T? ap.xut^ la vîrful flauri! forteasà flecare din sorse la emi- 
terea unor ineie de disloca ti! « neoesare pentru formares unsi stari 
de echi li bru« iar aoeastà ìnmultlre 9! discare a dislooatlilor are 
ca résultat aparitla deformatiilor remanente.

lodolai analisat pentru staxoa de tensiune de la vîrful fi* 
surll caxacterlstic solici torli statico« trebuie complétât ou alte 
aspecto în casal sollcituxilor variabile. Astfel* se admite cu pro- 
cesul de descercare ponto fi provocat prin suprapunerea a doua sis* 
tocio os íncurcaxo (v.fig.4.6)« tensiunea △(Too fiind asociata ou o 
linit» ^ oc curgere aparenta *2(TC. Suprapunerea (T^ - are loe ín 
conditine ín caro út. « t. fisura nu se poste ínchide* In fe- 
lui aces ta m posto de torni na za Crimea zone! plastico 9! dep lasares 
virfului figuri!» auaÿiilo pentru pxopa^area fisuril* descrise ín 
ÜMerutur^ pontru solicitar! variabile cu amplitudine oonstantá* au 
uxe atoare a fora, structurale
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Fig.4.6 
fectul unei solidturi 

de incurcare-descarcare 
asupra conditiilor de 
tensiune din zona de 
cursore

= *(r*tb (4.51)

unde vaiorile obi^nuite alo o^oneniilor 
sint l^a^4 §1 0 ^b^3 [314]* solatia 
functionala dt/dn - f(t) a foot analiza- 
t. de numerosi cercot-tori peutru cazul 
(T^ = const* ins* de re^ulu* vite za uc 
propagare a fisurii se m -soar funetie de 
factorul de concentrare a tensiunilor al 
lui Irwin [464]

¡4 = O'« Tim (4.52)
Criteriile fizice sint in fazu de 

formare qì eie se vor dezvolta ooatu cu 
protrasele din fizica solidului* teoriile 
cantitative existence noreu^ind s~ cu- 
prinda intr-o interpretare unic multi- 
plele aspecte caracteristice procesului

de degradare sub actiunea solid t or ilor variabile*
4.2*3* Teorilprobabiliste [6o]*[2ol]* [314],[326].[3^7]. 

[347], [377]»[42oJ.[498]. Uneori in literatur e notiunea de crite- 
riu probabilist se apliou in nod eronat cazurilor de tratare sta
tistici a resultatelor oxperinentalo* utilizindu-sc de fapt teorii 
determiniate pe anumite nivale de probabilitato* le acoea, incor- 
cirile de formulare probabilista a procesului de degradare sunt 
dostul de ¿mutine d utilizeaz o serie de ipoteze care nu au aco- 
perire experimentalu. cud sint consideratine esentiale care sc 
fac asupra probabili tyii de xupoie asodat- fiec^rui ciclu de so
lidtaro* Astfel Id [16o],[161] asodazu fiec-rui ciclu
de solicitare o probabilitate de rupere constants considerine c- 
fenooenul de rupere ascult. de o distributio tip Poisson ; analizu 
acestor ipoteze conduce in final tot |a criteriul liner* odifica- 
roa acestor ipoteze* ca de exenplu considerarea unor probability! 
de rupere func£ie 'de nivelul tensiunilor ^i inlocuiroa distribu- 
tiei Poisson cu aistributii 3umbel sau eibull* oonduc de fapt la 
criteriile do degradare neliniarc*

Lo un inter os doosobit sc bucur * modo lui pr^pus uè .V 
[273]* oare consider, procesul de degradare sub actiunoa solidto- 
rilor variabile oa un proces stohastic stagionar de tip :>aroov cu 
un nudar finit de sturi* evolutia sistenului fdcinuu-se prin tre-
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corea ir e ver cibi 1. dintr-o stare de degradare in alta mal pronunZata. 
Deseriarea matooaticu a evoluZiol siotemului neoesitu cunoa^terea 
matrice! probabilituZilor de treoere* a curor stabilire neoosita su* 
posici grou & w!^!«36 experimental ; de oxeoplu Kogaev adnite 
sa probabilità tea de treoere dintr-o stare in alta oste proporziona
la cu un ooeflcient care dopinde de valoarea amplitudini! teosiunii 
$1 de ordinai starli de degradare»

Mte sodale aaooiasà procesului de degradare teoria nersolui 
la tnttrillar« p© o axu sau procese tiarcov de tip continua (YCKQBQRI) 
care parai t stuoliiroa funcZiel de distribuii* 3 durabilitatilor, no* 
dele care au prlnit animi te oouf innari e^perinentale«

>—a inceroat de asenenea generalisarea nodelelor din neoani— 
oa ruperii in oasul soliciturilor aleatoare* deoarece neoanisnul de 
propagare a fisurii nu se modifica, de^i efestui variaZlei incassarli 
cu vi te ae diferite nu poste fi armarit in propagare© fisurii» Pentru 
prooese ergodico valoarea sedie a lungimii fisurii peate fi definita 
astfol

t = (*«55)

und© t este o variabili de natura timpului* - lungi me» critica 
a fisurii, 2^ - tlmpul scure pini la formarla lungimli critico a fi* 
sur il, iar m * ooeflcientul de propagare a fisurii» Vi te sa de propa
gare a fisurii resulti imodiat

di ztx“-1 n,ITk z t u,
an ’ ’ VV (

& «B «A &

a tura propagarli fisurii oste in mod fundamental definita 
de pararnetrul vident ca lunglnea instantanee a fisurii este o 
sur ime aleatoare determinata de o anumita distribu|ie care depilo 
in roalitato de istorlcul sollcitarii» De aceea ceroetarile in a* 
oost dcneniu cauta su stabileasoa core la Ville din tre valori le sedi! 
ale anplltudlnilor tensiunilor, lunglmea fisurii si coeficientul de 
propagare a fisurii* cu domenille lor de disperalo»

ves! analiza f ^cut x este deoeeblt de sumará* se peate SO* 
cu?i oonchide c- in prezent nu exista o teorie de decadere sufi- 
clone de cuprinsùtoare care su reflecte influenza numórulul nare de 
parametri! care intervia in desfiguraron prooesului de degradare a 
mctalelor sub aoVlunoa solicltarilor cu variavi© complexa.
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4 .J. Anali&a probabilistica a delusigli nivelelor uè 
referintu in cazul saectrelor aleatoare

¿in punctul de vedere al studierii rozistonaci la obosoalu 
a pieselor eupnee la acZiunea solicitarlici aleatoare este impor- 
tant si se posta stabili pe basa spectrului tensiunilor reale care 
apax in procesul de erpicatare« probabilitàtea va valorile tensi- 
unilor sa fie mai mari decit un anumit nivel de referinZu» numurul 
mediu al depa^irilor acestui nivel pe o anumit.1 perioadu de timp 
$i durata medie a acestor aepa^iri. Rospunsul la aceste problema 
§i la aitele care decurg imediat din eie» obline diverse forme» in 
funetic de ipotezele care se fac asupra oaracterului procesului 
stohastic de excita^ie (respectiv a r spunsului in teasiuni) pri- 
vind continuitatea ?! forma densiti^ii de repartiZie a ordonatelor 
procesului pentru ficcare moment.

Pie (T(t) spectrul de tensiuni considerat - in cazul cel 
mai generai - ca un proces stohastic continuu pentru care se pot 
eventual determina densituZile de probabilitate condizionate f(07u) 
$i f((T, ¿7t) in si tua Zia in care exista suficiente realizuri {^(t)} 
pentru o prelucrare statistica.

Considerind una din realizurile procesului» se noteazu cu 
ulve lui de referinZu stabilit» care pentru un calcul do durabi

lità te nelimitatu poate fi resistenza la obosealù a materialului» 
iar in domeniul durabilituZii limitate» valoarea corespunztcaro 
a tensiuni!. Se presupune cu in punctul A (fig.4.7) are loo o de- 
pueire a nivelului (F°» de "jos in sue”. Producerea acestui eveni- 
ment rovine la oalcularea prooabilituZii

(r° ; (fCc+aT) > (roJ (4.55)
Pe basa continuità#!! procesului» cu neglijarea unor infi- 

niZi mici de ordin superior» se poate serie
(TCu+dT) siTC'c) + <f(^d'C cu (?Cc)e(o»«) 

reprezontind 1^)^

In aceste condiZii relaZia (4.55) se transformu sucoesiv

S. : "V.ahrscheinlichkeitsunalysc betreffond 
dio/Qberschreitungen der besugsniveaus bei aloatorisohenfbean- 
spruchungen". Luciarile "Sesiunii ?tiinZifice jubiIlare” ~a co
li! superioare tehnioe din Jmo - lì.s.Cehoslovacia - V.a>. -
CKA KCHF J’jiiCS» Kateder césti strojd. 11 - 1J oervna 1975»P»l-4
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\supra oalculului numóruluijaediu 
de dep^irl al nivelului (T 
a» t, ìmpurtind ce^entul 2 in n

folosind o teorema de mediare 
2 ¿'('ü)d'C < (TCC) < (To) =

«Í ( f«r,<r/e)d<r.dr =
V Tifate 

= dr rfC^.r/tXdr (4.$6) 
Jo
Fie 7 Intervalo! de ínregie- 

trare a procesului. Pe basa aspre 
siei precedente se peate calcula 
timpul nediu pentru care (T(t) XT° 
Pentru aoeaata se diaorediteasa 

par A egale de raleare dT ci defi
nind sistemul de variabile aleatoare

rdtt , axtp > (T°
. - i = 1,2,....n (4.57)

C , (T°

rinpul total in care procesal depdgegte nivel ul de reiaringa
va fi

(4.58)j«r(t) > <r °)
lar valoarea medie a acestui timp se aflá aplicxnd operatomi liniar 
al a^tept^ii ma tematico M reíanle! (4.56) Ci trecind de la cune la 
integrale, f ócind pe n —► ©o :

M [iWc) > (T°)] = = Í ( f(07t)dT.dt (4.59)
1=1

e face un ra^ionazaent alminar pentru a t>~isi ninnali nediu
depa^irllor nivelului de referióla in introdueind vari*

abilele aleatoare ajutatoare :
[ i • (T(tt)^(ro

nl • ì • 1 « 1,2,5.•*..n (4.6o)
[o , (r(tp<(ro

;um-jrul total de de^^iri va fi :

n(O\t) > (T °) (4.61)

;>aci se noteaza cu p((T° /t^) probabilità tea saltului peste 
nivolui Q'0 in momentul de timp t^, a corei expresie resulto din 
(4.56), ee obline imediat numarul mcdiu al depó^irilor in 7
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M[n«r(s) > <r®)] = pö^/V^i =

= ( f(T£((r0.07t)<l£r<it (4.62)
•Uo

Je alci se peate ob bine durata medie a unui salt, inpar- 
blnd relabia (4.59) la (4.62).

Utllizarea relatiilor obbinute necesita cunoa^terea densi« 
tubllor de probabilitate mono §i bidimensionale» care àeoblcoi nu 
sint date sint difícil de obbinut. Laca se pleaca insù de la i- 
poteza ci majoritatea soliciturilor variabile care apar in explou- 
tarea vehiculelor de orice tip sint ni.7te procese stagionare» se 
pot obbine resultate de mare utilitate practica. Jentru astfel do 
procese stabilizate in timp» durata medie a depü$irllor are o va- 
loare directa si evldentä» iar densitubile de repartible nu mai 
sint funcbii de timp. Dacu se noteazu aceste densitubi de reparti
ble prin f((T) $1 f((r»í)» se observa cu integraren dupa t in (4.59) 
?i (4.62) se reduce la inmulbirea cu 2 9! prin urmare :

><r0)] = t( f«n.d<r (4.63)

M[n((T(t) >(r°)J = iprf^»^^ (4.64)
Daca se imparte (4.63) la (4.64) se ob bine durata medie a 

unei depó^iri.
esultatele obbinute erau cele a$teptate : tiopul nediu de 

aflare a procesului peste nivelul dat (in tiopul L) ca $1 nunorul 
nediu al depüsirilor in aceastu perioadu de tinp sint proportionale 
cu timpul analizat 2» iar durata medie a dopugirilor nu depinde de 
ac* st interval de tinp. De accia pentru procésele stationäre aro 
eens s > se introducá nobiunea de numur mediu de depà^iri in unita- 
tea de timp

5,. = Mlaíí^L>«^L = f7f((r0,(T>d<r (4.65)
Cu tóate a gestea §1 in cazul prooeselor stationäre» pentru 

obbinerea unor resultate definitive numerico oste necesar sä fie 
cunoscute ledile de distribubie f«D 91 f^»^). rornule suficiont 
de sinple si utile se ob bin nunai pentru procéselo nomalo (Gauso- 
Laplace) pentru care legea de distribubie a or dona tei or se exprima 
in mod univoc prin a$teptarea matematica M[<T] 91 dispersia procesu- 
lUl Dg. = *Q.(O)
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(4.66)

.ax, «donata prooenulul 91 vlteaa de variati. pentru aoe- 
lael nooent t slot variabile aloatoare neoorolate las pentru proce- 
■eie normale slat 9i indipendente, deci denal Catea de proba aiutate 
bidinonrri so poate serie :

f«r,<r) = fCD-fCr) (4.6?)

Mtál- w * in urna caracterului stagionar al prooesului.
„e oaza reíafiller stabilite» resulta
- nuLLarul nediu de dep-glri in uni batea de tiop [din (4.6$)]

- durata reale a unol depá?lrl [dia (4.6J) 51 (*.64)]

= Jf* —X - w ' 1 — JT
\ <r.f «r°,<r)a<r 
*0

(4»?o)

(4.71)
unde

4( j - lunedia integrala a lui Laplace»
ate útil de obsarmt cu pentru procésele stagionare $i ñor* 

naie» rezol varea pxoule&.elor fámula te in acest para^af» necesita 
nunai cunoa^texea forme! analitica a funcflei de autocorelatie a va* 
riamisi aleatoare in timp a tensiunilor din secfiunea analisatu» r

¿ nou-i teorie de da¿-ag^aye cu 
supxasoliciturllox

4»4.1. Uxtaaolicituri. Curbe .jristenta suprasolici*
tdXilor nopericuloase este o probletad actualaente enntgoversat^ in 
literature.» cur ba French (1933) fiind atribuita unei interpreturi 
statistioe Incomplete a resultatelor experiBMitale. Totugi» rezulta* 
te experioentale nai recento» printre care $i cele ale auterulul to*
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trie al puneteior 
feete de intarile

zei, presentate in cap»6 [486]*', precum lucrar! ale unor per- 
sonalltuZi 9tiinZifice s ODINO (555]. (55$]» IVANCVA [249], [251]» 
NADA3AW [547],[548], 3UZEUGAN [72], PLRLNSiN [417] etc. nu neagu 
faptul cJi suprasoliciturile de scarta durata pot sa nu influente* 
ze limita de resistente la obosealu a materialului (de aceia 
POTíCMARICV le nuciente suprasolicitári a d m i - 
b i b 1 1 e ). altfel, sub aspect fi zie, curba libiti a supra- 
solicitàrilor nepericuloase poate fi interpretata ca un loe ¿eome- 

din planul diagramei ((T-K ) in care cele douu e- 
sidastramaie se gusesc in echilibru*

Obcinerea acestci diafane, 
de?i necesita un program experi
mental destai de laboríos, este uo- 
tu^i posibila (v. [486],[548]) ^i 
ea ¿eliniteazo. o zon^ de solici
tar! (zona II, fig.4*8) mai mari

. decit resistenza la oboseald (Tj,
_______ c uT care nu influenZeazd aceasta va-

—----L----- - loare* In aceasta zona ecruisarea
Wn QHm ^9No >9"-------------------------....materialului depireste destiama- 

xig*4*8 rea £q m^£XGa nuad-
Curba..5hler (C*t.), curba rului de cicluri duce la creste— 
minate in planul «T-N) rea efectului desti amar li* In fo-
lul acesta sema de degradare propria sisa este zona III, curba 
.Shlex (C.) indiciad solici tur ile la care ruperoa se produce fora 

o suprasolioitare iniziala, in muserà in care se nolijeazu varia- 
bilitatea statistica.

ai mult, cereetari mai amanunZite au subdirizat cele douu 
zone, ceca ce confirma inca odatu existente C.F. \stfel in zona II 
se poate determina linia a suprasolicitàrilor care au ca efect 
cre^terea maxim! a rezistenZei la obosealu, nu- 
mite suprasolicit^ri favorabile. Sx*

J546] pa^.lo2) nume^te dreapta KB linia d e f e c- 
t a r i 1 o r latente ?! mai introduce in dooeniul III 
o droap&u pe care o numeste linia defecturi-

[486 ] LOBE' I.: Untersuchungen uber die dauerbaltbarkeit von 
dünwandijen geschweissten rohren aus weichstahl* Lucrúrllc 
"»esiunii ^tiinzifice Jubiliare” a scoli! sumerioure tehnioe 
din Brno - E.B.Cehoslovaciu, 9-15 iunie 1975» P*l-4
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lor permanente»^ al cíe 1 acosté elemente sint sue- 
fUmte de cunosoutele experience al® 1^ BAHAREV (redate gi de 

efectúate cu spectre cu dona nivele»
4.4. 2» Curb* da oboseala» Rezolvarea unsi problem© de pre- 

disile - durability!! necesita in ned obligatorio cunos?texes e»-
analitico a corbe! Soler» cu zona do di sporsi e aferente! 

in oaxul in.roducerii crluoriilor probabilistico» deoarece de pe a- 
oeasta uia^xamA sj peate determina fie reserva de durabilitate» fie 
volcaren òuruoilit |ii un anumit nivel de solicitare»

. ua-ru obcinerea unor forme oonvenabile aproxlmarilor ana
litico» o-au utilizai diverse sistese de ooordonate ca deexemplu 
C :»GDi (1^ ’»<D; Uu ló^); <a*c sin/5»(D¡ (are tg y^/Ñ» lg(D 
etc»» cele mi r ^spindite fiind sistemul semi legar itale gl dublulo- 
garitmic» in care corba . doler se apropie de o dreapt» ceca ce su- 
jereosa existence unsi dependente esponenziale» In aseste condirli» 
In literatura c-au foiosit diverse formule empirle© de aproximare
a curbei 5Uor» care au in general cam a ceca ?! e truc «or a, ca de 
exoqplu : T.L 2 (18?o): log K x a-b(T ; SACAIS (1910): log N «
« a-b log (T (1914): log
(1924): lo^G>3) x a-b log^-^)

OB y~f., sa» 
w-r j“ - C;

-I3UU. (19*9). lOgGl+B) »
:+ü)~“¡ GuRENs:.» (1955)«

EADAYAG (reluarea unor relafii mai vechi):
I (1955):

1 Ac* 8 u 4 = e

<r-r<£ cr

i CIOCLOT (1972). lc (^1

(K-«*)a
de oboeealu cure sint de fapt parametri! de ajustare a datelor ex-
perimentalo; — pragul de sensibili tate ; — numarul de olcluri
la ropero asocia t cu o tensione referlnta (T*» ^e altfel
¿arma analitica adoptaba pentru aproximares curbei de obn^a] in— 
fluen|eaa^ fouxte putin calcúlele ultorioare» iar parametrii de "a— 
tarlai specifici determinati experimental care intervia in rela|ii 
limiteazd orice tentativa de gene- 
rallzafe.

Gazale si Indologia noului eriteriu*^» Pe basa oe—

metalaiar ??* privind degradares cumulativa a 
biianro *’uctAunea soliciturilox variabile» In curs de publicare. ^cr^riie sesiunli ? ti in tifico AòIMragov» 1976
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lor alternate» pornind de la recunoa^terea existenaci accesi tu?-
tli col or doua ourbe: C». C*1 pentru caractorizarea comportarli
materialulu! la solicituri variabile» autorul a conceput o metodolo
gie de calcai a durabilitutii remanente a unui elenent de rezisten- 
tu supus actiunii unui spectru de solicituri stagionar care la in 
considerare faptul Cu o parte din solicitari» ce dopasse limita 
de obosealj. dar sìnt sub C.F, nu influen^eazu durabiliuaóoa ucestuia. 
S-c. nentinut deiinizia degradarli ca raportul liniar al ciclurilor 
dar s-a modifica t corespunzator numoxul de elei uri al salici t-rii 
efective rclativ la un-anumit alvei al starli de tensiune» pentru 
a cuprinde efcctul amintit.

Pentru caracterizarea analitica a satelor exparimentale se 
▼or utiliza relatii de forma :

(0.. ) : :;cr-<^) w = c? (4.72)
(C.F) i :r«r- = cf (4.73)

cu variarle asinptotlca pentru (T -► (T^ =^> N -* oo

unde
(T - amplitudinea tensiunii

(Td - resistendo la oboseall coreqpunzutoare durabilitutii ?TQ 
n - durabili ta tea in ciduri

Q , U;, C. , - parametri! de ajustare determinati din da-
tele experimentale cu

lg X - lg 
a = ———t—w———— (4.74)

is«r* - (rp - lai»'* - rp
c., = (Ç - op"”' (4.75)

§1 (N*> G**)» (N** (i*1} douá puñete de reper pe dreapta representa ti- \ t . * • < ;.
va a eurbei Öhler. RelaCii similare se ob£in ?i pentru curba Fronch. 

3e admite cí prooesul de variarle in timp a tensiunilor oa
sura t intr-o anuo!ta secCiune a elementului de resistenza studiat> 
este stagionar ^i normal çi c» aça cum se întîmpld deobioei în 
practica» se dispune de o inregistrare a lui» in conditi! reale de 
erploatare. Pentru un astfel de procès» pe baza ipotezei de ergodi
cità te Cv.cap.2)' se poate determina o functie de autocorela$ie de 
tipul •et |T|

s (cospt + —sinplri ) (4.76)
unde '

^»p - parametri! cunoecuti (determinati pe basa experlente-
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Prcoeocul de calcul este aecven^ial # poatte fi unaárit pe 
Upar! distlncte de vívele de tensión! in 

fúñenle de valorile concrete ale supra- 
teaslunilor cara apar in spectrul anali
za fe« 
a) iensiuni cuprinse infere valorile oo- 
respunsátoare punctelor A §1 b £v»£ig« 
*.9). < 0^ < C, i = 1,2,....k,
deteroinina un nunar de K nivele« Ale» 

t^erea treptei de tensión® infere nivele» 
trebuie asfefel fácuta incife areeterea 
nunárulul nediu de oicluri eá fie semni— 
fioatlvu» in spectrul analisat ferebuind 
sá apara de la nivel la nivel» noi trep- 
te de solicitare» altfel netoda este ino-

peranfed. Leobioei insá» in narea najoritaue a spectrelor aparróla u- 
ñor supratencluni a$a de sari» este nal pu^in probabilá« 

oroapui ^.toz nivelóla! 0p nuourul mediu de depá^iri in u- 
nitafees de feinp este

fig«4«9« .1 auprinda doua

rlg.4«9 
wplifiaarea api icori i 

noil eetodologii pentru 
calcolai duz asili fea. til

V ’ [ó'iWi»à')u<r = «cp{- (4.78)

riunjurul sedia total 
sintd durata echivalentá de 
exanlmtev este

de de. ^iri ín tinpul TQ[s]» care repre» 
func^ionare a plessi sao constroo^iei

s V’2® (4,79)
In acest caz degradarea pe cicla echi valen fe se ín

concordane* ou ari ter luí <Ylner

onde
(4« 8o)

C.
(4« 81)

Corespunz -tor nivélala! uxuutor de tensione (T^» 
se definente astici Incit s se felna cont c influenza mui 
oe oicluri relative la prioul nivel oe tensione a feote luati in om 
siderare in prima socvenfeá» deci
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s2. \. íw... u
2w Ib

Degradares totals corespunsdtoare secventelor considerato 
in acest dómenla de variable a tensiunilor va fi :

Dx « (4*83)

b) Tensiuni cuprinse Satre valerli© corespunsátoare puno te
lex D §1 S (v.fig.4.9)» (Td < (f? < (Tp » 3=(k+l) »...»n considerate 
in numár de (n-k) nivele* In acest domeniu definirla degradarli pe 
ciclu se face in n o d fundamental diferí t» 
deoareoe nu se va lúa in considerare influenza stallar de tonsiuao 
din daoeniul II

0« « ■ —JE t j=(k+l)t...tn (4*84)

Daca recult negativ» se miraste diferente dintre tensioni lo co
lor domi nivele consecutive considerate (J-l)» j* Degradaren produ- 
sa de oeke (n-k) nivele din acest dooeniu de variati© a tensiunilor» 
va fi

In final» degradaren totale a probei sub acZiunea spectru- 
lui considerat va fi :

D » D^ + íig
lar reserva de durabilitàte (1-D).

Pcrnind de la aceastu valoare a durabilitá^ü se peate de
finì un confident de siguran^u

C = À (4.8?)
relativ la durata de viat^ a probei sub actiunea spectrului dat.

□ai trebuie sa reoarcum cd daca so fas calcúlele pentru o 
plead cu un anuoit diametro» un anumit sistem de concentratori» o 
anual tn stare a suprafefei etc. si se peate determina resistenza la 
obcécala a aoestei piece» 0^^ » atunci cele douu corbe de durabi
lità te (C... si C.F) se modifica oa in fig.4.9 (cuxbele punctate : 
'l^l^l (C* ) si ^x^lcl (C**) pornind de la ipoteca c¿ elementóle a- 
mintite nu influentcas^ caractexisticlle mecanice statico si jene- 
ralisind prin simetría ob£inerea punctului D^*
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.eniru a Ira in considerare variabilitàtea statistica a 
fencBenulul* pe bas** unor determinar! clasloe complete* se pot ri* 
<< i Ho do improbabili tate* afoctxnd marinile care s*au intro*
aca, su un indice P* reprezontind nivolul de probabllitate cu care 
se luoreaz-«

4 .4.4. Alligati! la calottini de durabllltate al structurl* 
log. fui nare do factori coro influen|oaz - comportaroa la obo— 
scala ci durabilità tea unsi structurl de rozistentu* face ca trans* 
funerea resulta telar incera arii or de ma ter lai efectuace pe opravate 
gonfiar«? oi in condirli prosarise* sa nu aslgure un grad de confi* 
denta satisf leutor. In cazul structurilor so schlnba cullar aocanls* 
melo intime de cumulare a degradarilor* ^e linga condì$lile de no* 
diu* au influente do terminante* dimonslunile §1 concentratosi! de 
tonalune* gradui de piar laziali tate al sturilor de tene lune * gradui 
de nodo terminare* tensiunile reoanente* modul de asaablare §1 de 
prolucrare a eleoontelor oc^pcnonte ?! multo aitale. Pentru stabili* 
rea influente! tuturor acostor parametri!* oziata in literaturà o* 
foctuate studi! sistematico a a^rar sin tesa oste rodata destul de 
couplet de XUJXWJììl [72]*[?5]» v«CIOCLOV [91]*[498]* ST«2iAL.ASAN 
[347]» [548] (cltind numai li taratura rcoSneasca)« ?e basa corsia tli* 
lor caro se stabilesc cu caructeristicile de material* se incoarcu 
introducerea* in rolatiile do calcai* a unor fautori de coroctio ca* 
ro su t!nu oont de partioularitatile specifico structurii anallzate« 
Cu tonte a ce e tea pìv Ut A.'TìLM (v.[751) afirma ca sint nocesaro mini* 
era tre! incoi cari pe structuri in nàrime naturala* In conditi! ro* 
alo de funotionare* pentru a se putea face prediotia durabilltàtii 
cu oarecare certitudina« esista iosa fcarte multe casuri de produco 
uni cut sau foarte scrape cind inoorcarile exporimentalo devia prehl* 
bit! ve e con amie sau sint imposlbile* cesa ce impune o verificare ^«g* 
litica a elgurantei.

In studiai structurilor de rozistentu din conscructla 
culo lor* pornind de la caria tele industrie! aerospatlalo* s-au dei- 
volta t dona metodo * principiai diforito * pentru oalculul 
§i/sau determibaroa experi contala a silurante! in erpica tare« Lieto* 
da durabllitatii garantate* porneete de la asi^urarea* cu o probabi
li tate foarte ridica tu* a fUnctionarii fura sodare a structurii pe 
tot tlmpul durate! de exploatare ; metodo controlabile*
addite ca intr*o struoturó su aparu cu o probabllitate y^^vient de 
scusutu o degradare partialu* u^cr detestabile* care are o vltosa
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de extlndere suficient de mica pontru ca ìnfere dona inspessii cú
rente su nu afectóse capacitatea por fea ut a a structurii (v. [498])« 

Indiferent de metodi, pontru calcolai durabilita^ll trobuio 
sà se espile!tese fórmele analitico (deobicei empirico) pontru fac- 
torli de influenza care in generai intervia in calculo prln modlfi- 
carea resistente! la obosealá : In aceastu privine
se acceptè metodologia clasica, anplu analisata in trátatelo uè ro- 
sistentu materialelor sau in monografiile amintite, care pot fi sin- 
tetisate sub forma :

- (4.88)

Umdrlnd fig.4.9 se gásesc cu u?urintà coordonatole puncte- 
lor A« si D, pornind de la ocuatiile (4*72) si (4*73) : 

mw 
n«r-<rd) = cw=-> iG :i + «^(r-op = is co . 
jacú _

_ FRwig n = o igcr-trp = ig co => (<r-(¡p = cB .
De aio! resulta iraodiat 

nik// ■— ■ irte / ■*
- °d * VS ’ °F • ®d *

^cua$ia curbei .ohler modificate (ÜT - dreapta so 
serie cu usurinfà 

‘ ig(r- _ ia n

Si peate fi posa sub forma :

(4.9o)

(4.91)
unde
aX « lg No ; Ig bx = (lg N0).(lg<rw) 5 cx. Ig (T^- lgro (4.92)

Ordenata punctului A^ este
(4.93)

>o procodoasa in cod analog pontru curba ¿rondi modificata 
(Ü7) obtinindu-aa relati! intrutofeul similoro.
^75077^^^^777^01«^ I.s vie ahrscheinlichkeitsberocbnunG 

des ì^asstabfaktors in der untersuebuny dar atatiechen festij- 
keitsoerto von stShlon. -^ublicat^ in luerurlio ” oslan:! Qtiln- 
tifice jubiliare” a Scolli super loare tohnioo din >rno — a.K,. 
Cehoslavaola, 9-13 ionio 1973» p-1-12
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(r“!. b2.HCl

UQdO 
a2 . Ig n0« aj Ì Ig b2« (lg • °23 Gg°gj£- (*»95)

“** % = ^b^V2 (4.96)

aoeste elemento oaloulul - In oonblnuaxe - eeto intso- 
total analog ou oel oore a foet pxeseatat in paragrafili antoxlor.

4«S vQQClUSll
Continuino linfa fomulatù in oap*I» in cadrai aoestu! ca— 

picei e-a trecut la un studia al comportarli attuatotilor de resis
tenza - in generai - din punotul de vedere al Deoanioii solidulul 
deformabile xceptind situatili® catastrofale de sparirle a unor 
suprasolidturi nari care sa conduca la distrugerea intenpeetivà a 
a truccarti» efectul dominant al inducer li unor stari de tensione va
riabile» esce sparirla fenomenului de obosealu. Aceat fapt impune oa 
in studio! unor asemenea attuatoti odiar in fasa de protestare §1 
mai aloe la cerco Corea erperimentall a prototipurilor su se poatà 
face predActii de durabilitate» necesare in studiai siguran$e! ?i 
riabilitagli straccarli» 

dentro a so ajunge la obtinerea unor elemento concrete gl u- 
Cile pentru scopai propus» in cadrai acestui oapitol s-au oblinot 
umutoarele resultate :

- s-g reagìt s^ se caracteriseze» sub aspectul oel sai ge
nerai» stadio! aotual al oeroetarilor in domeniul teorie! degradà- 
rllor cumulative» desprinzind din multimea de informa$11 ouprinsa 
intr-o vasta literaturi dedloata acestui fenemen» elementele fonda
mentale care canetituie oingurele resultate certe ale oeroeturii» 
obtlnute pina in presene 4*1)4

- se face o analisi arltioà pertinente a celar mai repre- 
seatativo Coorti de degradare inclini Co in llteraturu» eviden$ilnd 
faptul e* Coartile formale» Uniate sau neliniare» nu aduc o imbu— 
n^tà^ire ccnstetenCu a teorie! olasioe a lui Liner» restul teorii— 
lor filma grou de aplloat gl necosltind investigagli ritentai«* 
compiere gl difielle (v 4*2);

— pe basa aoestor anallae ocmplexe» se formuleasu o nona 
teorie de degrauare» oaloulind degradarne pe dolo tot ca wrapor— 
Cui liniar'1 al del ut Hot» scusino iosa influenza acelor
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citaci din spectra care sint sub corba French, in conditine in 
care se peate definì un clclu intr-un spectru alea tor. ¿e baza an
cestor acceptiuni s-a conceput o metodologie secventiala pentru 
calculul durability!! sau coeflcientului de sigurantù in cazul o- 
nei epruvete in care spectral stari! de tensione poate fi aslmilat 
cu un proces stohastic stagionar, $1 ergodic pentru care se poate 
stabili espresia analitica a functiei de autocorelatie;

- s-a aràtat ca, daca se cunoa^te funetla de autocorelutio 
a spectrului, in ipoteza de normalitate a procesului (care implicò 
independent© functiilor de distribute a probabilità tiler alo tea- 
slunilor si derivatele lor) se poate determina numarul mediu al do- 
pa$lrilor unni anumit alvei de referinta, ceea ce ne pormite su 
transpunem in "cicluri echivalente” spectrul dat, in cadrai ipoto- 
sei formulate;

- utllisind aceste clemente s-a aplicat teoria §1 metodolo
gia formulata, pentru cazul strueturilor ; nona situati© incomba 
dosa Ipoteze noi : considerarea rezistentelor la obeseala modifica
te, in acceptlunea clasicu §1 convergent curbelor de durabllitate 
in punctul reprezentatlv al solicitarilor statico»

In felul acesta calculul a fost condus pina la forma fica
ia care ràspunde dezideratelor formulate in primul capitol.
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CAPITOUJL 5

3ICICUV2LI TIP TOUn

£•!• lenente initidie de calcai
5.1.1. Introducete. In funeZie de oererile efectivo priaite 

din par tea intreprinderilor productivo $i de posibilita tile de ra
surare disponibile» aplicatille ?i investigatille experincutale au 
fost efectúate pe dou^ otr^cturi uè vehículo : un oadru de boghiu 
pentru varcamele de moria» tip ì'25-as 9! oadre de bieldóte tip 
iohan [56]» (42 ]• iósur istorilo experimentáis au fost coroborate cu 
un ansamblu de calcule teoretico rolativ complete» posibile datori- 
ta utilizarli calculabourelor in rezolvarea sis tonel or de ecuatii 
de conni Vie* In literatura oercébate de autor» privind efectuares 
unor aseoenoa calcule» e-au ¿^osit numai luoràrile lui I«d^UTSCH 
[125] ^i [61] »[62] sbordino insa sub alte aspeóte aoeasta
problema. ^e accia se considera cu pe linga utilità tea 9! aplioabi- 
11 ha toa inedia tu a resulta tei or obVinate» lucratile efectúate de 
c ^tre un oolectiv de cadrò didáctico de la disciplina de assistenza 
materialelor» a Corui ìndrunare directa a avut-o autorul tese!» a— 
ouc un plus de noutato sa metodica $i mod de abordare a problonei. 

* cesata cu atit mai mult cu oit literatura ai nini
rulant [116], [154],[224 vol.lll],[245]»[33o],[4SI].[472],[474] px®- 
zint^ nobone $i rsccoandlri privind evaluaren sarcinilor si calcu
lai de resistenza al boghiurilor» fIrà a face precisar! care sü ex- 
plico resultatole obZinuto» de^i studiile experiméntalo [61] » [62] » 
[224] au aratat diferente mari intre valorile calcúlate 9i efectivo

[38] BOL/ult L. ; LC3it I.: be terminaron oforturilor specifico la 
patru tipuri de bicicleta sub actiunea sarcinilor atatice §i 
dinamico, rotocol, beneficiar : Uzina M6 ^¿artie’ - Zurnesti 
3ras v» 1967» 137 pae>

[42] 30L„;.x‘ò L.; vO3R' I. ; T GU2 ; t ? ri;lU 2. ; JU\G .. ; LLTI- 
2RU alculul de resisten^; al botjhiului Y2p - Cs. Proto
col» beneficiai : zina de va^nane Aran, 1972» 343 pag. *
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in ceea ce prívente distribuita §i mlrimea tensiuailor.
5*1.2. Date constructive. doghiul Y25-Cs este compus din- 

tr-un cadru care se sprijiná pe cutiile de unsoare pria intermedi- 
ul unei suspensi! formata din arcuri elicoidale dintr—un dispo- 
zitiv de amortizare cu frecare [45]» Cadrul boghiului (v.fig.5.1 
9! Anexa 2) este format din lonjeroanele mari 1,» traversa crapodi- 
nei 2, 1on3eroanele mici ¿ ?! traversele frontale 4, executete din 
tabla sau profile laminate» ansamblate prin sudore.

Fig.5-1
Cadrul boghiului Y25~Cs. clemente constructive-sar cini

Caarul de bicicleta este - evident - o structuía mai sim-
plà, executata din ieavà, cu noduri realizate prin sudura sau bra- 
zare (v.fig.5«42). Problematica de calcul $i proiectare ridica 
principiai acelea^i dificultlyi ca pentru orice vehicul rutier sau 
uè cale deoarece este tot o constructie hiperstatic 1, pe ronzone 
elascice, supusd la 0 ¿ama variata de sorcini statico ?i dinacice, 
deobicei aleatori!.

5«1*3* ñ¡¿oteze d^JLucru [46].
a. Tóate elementóle boghiului sint cuprinso intr-un plan 

orizoatal pe cure—1 voc nuiúi plan neutra si caro troco prin centró
le de greutate ale majoritu^ii sectiunilor cransvorsalo. IpOGeza 
este sugerat 1 de faptul c grinzile strimbe au ripidit-^i rolativ

[45] 30L.AYTU L., D03K X.» ; .JUT LT.t ICIU T. : Calculul de re- 
zistentí al una! cadru de bo^iiiu pentru vacuano uè mari • ^ai- 
culul ine rcarilor. ¿evista cAilor forate rocano, anuí 
Nr.l (768), 1973, p.26-56

BUPT



- 12o - 

mici in comparatie cu celelalte, iar excentrici tacile fa$à de pla
nai considerat sint deasemenea relativ mici.

b. Pentru cadrele de biciclete se accepts. un pian de sime— 
trie longitudinals, vertical, care este §i planul fortelor.

c« Grinsilo componente ale ambelor structuri au fost redase 
la axele lor geometrica piane neglijind carburile cu rasa mare de
carbura.

Astfol, in final forma realà a boghiului a fast redusa la 
un cadra pian (flg.5.2,a) cu §ase contururi rigide inchise rezemat

Fig«5*2,a Fig*5e2,b
Schema finale de calcul

pe opt reazeme simple elastica §1 inoarcat cu forte §i momento con
centrate, perpondiculare pe planul boghiului sau cuprinse in planul 
sia ceoa ce pàstroaza caractarai spaziai al problema!• Cadrai de bi
cicleta (fig.5.2,b) a fost redas la o struttura plana cu doua contu
ruri ìnchise, simpla rezematà, inoarcata cu forte concentrate cuprin
se in planul sau.

5« 2. Calcolai fortelor exterioare pentra diverse regimar! de 
functionare

Gazai A ; boghiul Y25-Cs [43],[45]. In timpul circulatisi

[46] BOLEANTU L., DOBRE I., I^UilCIU T., DUMITRU I., NEGUT N.» 
JUNG L«: Ipoteze fundamentale la calculul de rezistentä al uhui 
cadru do boghiu pentru vagoane de mArfS. Caracteristici geome— 
trice. Dia grame de oforturi pentru sistemul de bazä. Revista 
cuilor ferato romäne, Anul III(6o), Nr.lo (777), 1973, pg.586-59

[43] BGI^ALIU L., DOSiL, I., NEGUT N., T., JUNG E., DUMI
TRU I.: Stadial st-irii de tonsiune din cadrul anal boghiu Y25-C® 
la regim de frinare in aliniament. Lucräxile conferinte! t 
"Construct!!, tehnologii $1 procedee tehnologico noi in dome- 
niul materialulu! rulant tractat", Arad, lo noiembrie 1972. 
pag.44-59
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vagonului* asupra boghiului acdioneaza un sistem couplex de sar- 
cini verticale §i orizontale, laterale ?i longitudinale* cu carac- 
ter permanent sau accidentale, cu variarle lenta sau brusca etc. 
La rìndul lor, marimea $i repartizarea sarcinilor transmise elemen- 
teior de rezigten^à ale cadrului boghiului sint influenzate de de- 
nivelarile dii* de inegalitaglie rigiditàZii §i sageZUor de fa- 
bricaZie ale arcurilor, de abaterile diferite ale suprafeZelor de 
rezemare a arcurilor* de suprainllZarea c;lii etc. Dar faptul d 
toate aceste elemento §i indrdri nu intervia sinultan cu valori- 
le lor maxime* impune o analizà separata pentru stabilirea regimu- 
rilor celor mai defavórabile.

5.2.1. Garcina statica verticali. Principale sorcina stati
ca verticali care solicità cadrul boghiului* notata cu PQ, provine 
din greutatea cutiei §i ìncàrcàturii utile* care se trananite di
rect pe cele doua boghiuri prin ansamblul pivot-crapodinà.

Gb - greutatea unni

Fig.5.3 
areina statici verticali

unde
- greutatea cutiei incircate

G = 4.Q - greutatea vagonului* considerisi sorcina pe o- 
sie Q - 21o kN

liu (Gb = 4658 daN)
Sezulta PQ = 37342 dal«, le adauga 
greutlZile propri! P-p-.P^ (fig. 
5.3).

5*2.2. Inscrierea dinamica a 
boghiului in curba [44]. Asupra 
boghiului acZioneaz^ : forZa direc- 
toare (Y^), forZa centrifuga (C), 
forza datorità presiunii vintului 
(Fy) §i forZelo de frecare (F^). 
ale se determina din condiZiile e- 
chilibrului boghiului* stabilite 
pentru cele tre! poziZii pe care le 

poate ocupa acesth la circulaZia in curba : poziZia io diagonala.

[44] BOL^ANTU L.* DOBKL I.» N2GUT U.* I^L.ICIU 1.* JLNG D.* DUl'I- 
ijriU I.: torturi §i tensioni la inscriorea in curba* in demen
tale unni boghiu Y25-Cs. Lucratile conferinZei ’ConstrucZii» 
tehnologii §iprocedee tehnologioe noi in domeniul materialu— 
lui rulant tractat”, Arad, lo noiembrie 1972, pag.59-72.
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Poslóla intermediará ?i pozitia in ooard-.
Calculul aoestor fort® o-® efectúat pe baza unor ipoteze pre

séntate in [443] pentru douá oazuri distincte de exploatare t
— oirculatia in curba cu raza mínima » 15o m la viteza 

critica,
— circula$1* la viteza maximá. ▼ = 12o km/b, in curba de raza 

mínima in oare se poete circula cu aceastá vitezá (R$ * 8oo m)*
5.2.2.1. Inseríexea in curba de raza Rp « 15o m.
a. Pozitia in diagonalá< Lcua tille de echilibru, cu nota til

le din fig«5«4 sint

eos = O

Fig.5.4

(5.3)

|1 s ot25 - ooeficientul de freca
re dintre roatá §1 $iná [443] 

h = 0,085 m - suprainditarea §1-
P o sitia in diagonal a a boghiului nei exter loare in curba datá

[*75]
3 s 60 m - suprafata pere te lui lateral al colei mai mari cuti!
pv « 50 daN/m2 - presiunea vintului la toral ([330] pag.ll §i [451] 

pag.S?)
Pentru trasarea paeaportului dinamic orizontal, intereseazá 

di a tanta polari x^^, c ore spunzá toare vitezei ▼ = O» Din sistemul 
(5«2) se obtine :

In flg.5.5 s-a reprezentat graficul functiei (5.5), v2« f(x).
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din care resulta x¿ax = 2,31 m. 
b» Pozitia in coarda. coartile de echi-

Determinarea distante! 
polare maxime pentru 
Bc = 150 m (5*5) Valoarea miai^ a vitezei,

Pozitia in coarda a boghiului

v . de la care bo¿i:iul ocupa po- 
zitia in coarad, se determina din 
condirla ♦ se obline
vc = 22,6 m/s.

Lxpresiile analitico ale for- 
telor directoare devia
I1= 14,275 v2 + 64o5
Y2= 14,275 v2- 7285
§i impreuná cu C slot represénta
te in ft-.5.7.

Fig.5.6

c. Pozitia intermediara» jo- 
ghiul ocupa aceastn pozitie pentru valori ale 
vitezelor cuprinse in intervalul v¿ (0-81,5)^ 
in aceastà situatie polul ocupó diferite posi
ti! in functie de viteza de circuiamo, dis> 
tanta polara fiind cuprinsa in intervalul 
x( (2,51-0,9) m. 

cuatiile de echilibru ale sistemului, 
(Y^ = O), pe baza notatiilor ain fig»5«^ sint 
Zv =C=»X1-xv-C-2Tf ^coa = 0

FÌg.5.7
Pa?aportul dinamic 0- 
risontal al boghiului 
pentru H « 150 m

-(Fv*C)(x-|) (5-8)
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^ozitia in te medlar a a boghiulul

Curbsle de variatie ale for- 
tel or Y। $1 C slot trasate tot 
in fig.5-7.

Aprecierea sigurantei circu- 
latiei e-a fdcut in basa crite- 
riului lui Nadal* La Tj/Q^ = 1 
din fig. 5* 7 rezultâ 52» 5
La v>Vq£ apaxe peri co lui deraie- 
rii* de aceia la calculul boghi- 
ului s-au considérât fortolo ca
re apar la v « v®r*

5«2.2.2. Inscrierea in curb a de raza RQ « 8oo m* Calculul 
eate analog ?i a foot redat In detaliu in [42]* [45]. De subliniat cd 
▼iteza critica la positia in coarda este de 193 Km/h ; deoareoe vi- 
tesa maxima de oirculatie eate de 12o Km/h* for tele oare solicita 
cadrul boghiulul s-au oalculat corespunzator acestei viteze.

5.2*3* Calculul auprasarcinilor dinamice la meraul in qurbâ* 
Pentru RQ « 15o m

a) Porta centrifugé a cutiei naechilibrata de supraînâlÇarea 
çlnei exterioare este

Cc = Gc(---- <5.9) 0 e?c.3,6z
Aceaatà forté este aplioatâ in centrul de greutate al cutiei* si
tuât la hQ = (2** *2*2) m de la planul çinelor* S—a acceptât 
hg ■ 2<2 m*

énalog se calculeaz^ forta centrifugé a pareil suspendate 
^c8b^ 00110 aotioneazà la hsb » o,65 m.

b) For ta data de preaiunea vîntului F„* actionînd la hnM3
= 2,7 ». " "

c) i Qmentul de ràsturnare a cutiei* eu notaÇiile din fig» 
5*9 este

t:c = Cc<h0- M ♦ Fcv<hcv- hP <5-l»)
.cest moment produce încàrcarea glisierei exterioare §i descaroa— 
roa crapodinei unui boghiu cu forta

o
d) /ariatia sarcinilor pentru fiecare cutie de unsoare va
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Fig.5.9
Incár carea glisterel la mersul 

in cur bu

1T1 C c ^c^cu^^cv^cv^cu^ 
-cu- 2p'2^ +

c . (h .-h ) T+ a.b„ sb . pu, 1 (5.11)
CU J

In cazul a douu grupuri de ar- 
curi de suspensie pentru flecare 
roatá* variatía sarcinii pe un 
grup este ¿B = QftU/2.

e) Fórjele transversale* care 
se transmit cadrului prin osii
Hx = Y^a.FfCos *i-Cn (5.12)

unde

(5.13)

CQ - forda centrifuga a pár^ilor nesuspendate.
f) Fórjele longitudinale F^sin 0^, formeazu cuplurile 

FfSin 9^(2.S) care incarcà falcile de osle dispuse pe diagonalá cu 
fordele longitudinale

F^sin 3,(2. ó)
Ti = ■■ Xb'--------  <5.14)cu

g) In crapodiná se transmite for^a 4(C„ + F,„,)t care acdio- SC- w CV
= h^- fa^á do planul neutra al cadrului,in 

oare 1^= o*7o m reprezinta distanda de la planul §inelor la planul 
neutru.

Fig.S.lo 
Incarcárile produse la mer~ 

sul in curbá

Tóate aceste for^e au fost repre
séntate in fig*5>lo lar valorile nune- 
rice centralízate in tabelul 5»1.

Pentru R_= 800 m - calculul este -...... . c
analog, considerind v_QV= 12o Km/h.¡ürlX
Din compararen rezultatelor (tab.5»l) 
se conchide cá cea mal puternicü soli
citare a cadrului apare la circuladla 
prin ourba de raza minina (k » 15o m) 
cu viteza critica.

5•2•4• Pórtele care apar in proce- 
sul frinarii

5«2.4.1. Forte provenite de la instalatia de frisare. Din 
schema frinei (fig.5«ll) resulta cu asupra fiecurui sabot - in Ipo-
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tesa cá randarnentul 
timoneriei Trinei

1 - aa^ioneazá 
Torda nórmala N^/2 
unde F este Torda 
din levierul prin
cipal al Trine!» 
astfel incit pe ca- 
dru ac^ioneaza 
V «|j,N. In punotul 
Tix pe ramá actio- 
neazá Tor^a orizon- 
talá H = F, echili- 
bratá de reacdiunea

Schema instaladle! de Trinare
din plvotul cutlei. 
Bórdele V produo 
cupluri de rastur-

nare a oadrulu! i’ = 4.Vd.
5.2.4.2. Forte provenite de la inertia maselor in miscare.
a) Borda de Trinare a vagonulu!» in oazul Trinarli bilate

rale
Tv = 4.n^x.N (5*15)

b) In conditi! de simetrie» lordale de inerzie ale outiei 
(Tq) ?! boghiului (Tb) vor TI

*c' Uo 4 ¿.KJ - Tv Jc + £.Gb 1

Mi Gì | C5-16)
Tb* T’ kc + 2.Ì'J = Tv G + 2.Gb J

G □ C D

in care G¿ = ''ab + * í^n’ o,o28 [5^5] este un ooeTioient
care dine scarna de inerdia pirdilor in rotadie.

c) Borda de inerdie a outiei (Tc) provoaoà redistribuirea 
sarei nil or pe cele douu boghiuri cu marimea (Tig.5.12 A/a)

(5.17)
a) Portele TQ §1 Tb produc cuplul (Tig.5.12,A/b)

= ♦ W (5.18)' ti 
1 .

care incaroá osia din fa$à o descazoa pe cea din epate cu R"dt”/t
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Fig.5.12,A FiS.5.12,B
Portele produse de inerzia maselor in mineare in procesal irinerii

Portele care solicità cadrul in timpul procosuini de Trinare 
sint represéntate in fig.5*12,B onde T = ^a£ sint
centralízate in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1. Porcele care solicità cadrul boghiului. Centralizare.

Nr. 
crt.

Felul 
sarcinii

Planai in 
care ac- 
tioneazá

Conditi! de calcai
¿imbolai si valoaxea forte!

¿imbol Valoare 
[daN] ¿imbol Valoare 

[dall]

1. sareina 
statica vertical

37.342 , ?4 47,6
p 43? ?? lé
P2 34 r6 25

. "3 r7 31.5

2.

Incarcerile 
produce de 
Torta cen- 
trifuga.pre- 
siunea vin- 
tului late
ral §1 reac- 
tiunea ?ine- 
lor la mer- 
sul in curbu

vertical
Bc = 15o m 2C = 3oo m

v = 52.5 Wh vi v = 12o Wh
'"‘r 6.800 l*r 7.340

1.141 &¿. 945:

orizontal

4.800 2V C QV' 3.920
^1^ è.7$o 2.475
n2/2 242 ft2/2 4Ó3

?Tr*1 X1 700
*2 1.^60 ^2 1.940

3.
Fórjele ca
re apar in 
procesul 
frinirli

vertical b è’.7So ’ •1 1.571
V l.¿5o "‘2 881

orizontal F 10.000 10.000
Io.000 T/4~ 2.500

A Ü
 4? Il • M

arcina 
antisime- 
trica

vertical
H = I50 m ____ c___________In alinia^ont

■' ^■■£ -417-

II II II 
C

U 
II 

\ 
Il 

C
5 

'l 
O

« 
liII 

_____
Il

268
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5.2 .5* Margina antiaimetricú. ¿ste produsá de for$e vertioa- 
le égalé in murino» care pe o diagonal a a boghiului acZionoaza in 
sus ?! pe ooalaltá In jos» deci sint antisimetrioo în raport ou áse
lo boghiului. Acosté forte sint produse de elasticibatea diferità a 
arcurilor la limitele tolerantelor de fabricadle» de supralnáltarea 
çlnei la Intrarea la curbá» de diferenZelo ce r curii or de rulare» de 
impreciziilo la asamblarea suspenslei» de tolerándole cutiilor de 
osli etc.

5.2 « 6. Juprasaroina dinamicà ver ti cala. Este produsá de tre- 
cerea rotilor peste neregularitáZile cali $1 de oaciladiile coas- 
truc ti el suspéndate. >e apreciaza In general printr—un coeficient 
uinamic K^» a curui va loare depindo de vitezá» de tipul vagonului çi 
al boghiului» de rigidi ta tea suspenslei» de mioroprtfllul aullar de 
rulare etc. Din [474] anexa 28» resulta valoarea maxima a oAeficien- 
tului dinamia» determinata experimental pentru acest tip de boghiu : 
K, Intr-o prima etapa a anal i ze i efectúate» se va prinde
în calcul suprasarolna dinamica verticali înmulZind au aoeficiontul 
dinamia te usi unii e provenite de la sarcina statica» urmìnd ca dupà 
interpretares resulta tel or experimentale preluorate în cap. 6 sa se 
rofomuleze acest punot de vedere» in lumina afirmadiilor din primal 
capitol.

Çazul B : cadrai de bicicleta tip Soban [4o]. A loger ea for- 
belor de Incorsare a fost córela tá cu cer cet arile experimentale e- 

festuate In 1967 [58] - pentru so
licitar! statico - $1 In 1971-1972 
pentru solicitari dinamico [39]* 
S-au considérât astfel trei cazuri 
de inculcare* Primul caz» résultat 
din cercetarea starli de tensione 
la solicituri statico» considera 
sarcina maxima de 17o daN reparti- 
zatá pe doua noduri. Celelaltd' do
ua cazuri sint preluate din cerce- 
turile efectúate la solicitar! di- 
namice §i cuprind situarla unei 
daN repartizatu pe trei noduri §i

[4o] BOIüJtNTU L., jOBRE la> DUL1ITRU I.j Caloulul de resistenza al 
cadrolor de bicicletà. Protocol, beneficiar Usina "6 Sartie” 
Zirnoçti-Bragov, 1974» 22o pag.

Fig.5.13
Variante de inoarcare pentru cal
culai cadrului de bicicleta 

earcini exterloare totale de 81.2
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al unei sarcini totale de 3° daN ropartizatu pe doua noduri (fig. 
5* 13)• beoarece la unele variante constructive, nodul ”1 n al i'urcii 
din spate este realizat printr-o fixare eu çurub, calculul struc- 
turii a fost efectuat pe douä modele consecutive, eu nodul ri
gid §i articulât, avînd grade de nedeterminare dixexite.

5*3* Calculul caracteristioilor geometrico ale sectiunilor
transversale

Fig.5.14 
Pozitionarea secyiunilox 
pentru calculul caracteris- 
ticilor geometrico

i

I

Cazul A : bogiiiul Y25—Js 
[46],[49]. >ec$iunile tras
versale prin elementóle bo- 
ghiului (fig.5.14), necesare 
pentru determinarea curucte- 
risticilor geometrico utili
zate in calculul de rezis- 
ten^a ?i dei'or inabili tate s-au 
ales, pe oaza unei scaeme ge
nerale de calcai, astfel ìn- 
cìt pe elementóle cu se$lu
ne variabile s * se poata sta
bili o lego do variarle a mo- 
mentelor de inerzie cit mai 
concludente, pentru aproxima 
Vii ulterloare corecte. Cal
cúlele s-au ficut dupa meto
dologia clasicà din rezisten- 
Va matorialelor deoareco sec-

WO

2510

2130

1720

1100

720

--- legea aproximativà liniarà de 
k Jy--------------- variatie a momentelor de inertie
[cm4] " vaiolile medii constante pe 

portiuni ale momentelor de

LEGENDA 
momente de merde calculate

WO 700 110012001300 1505 X

Fig.5.15
Loglio de variatie ale momentelor 
de inertie pentru loajeroanele ~ari

0

[491 Í '■ ■' L., LOBR- I., JLuUl J., XiiL^uIClU X., JL. i n., LULL
THU í.: 2tòri de tensiune intr-un cadru do boghiu.ulo-iaul 
çtiintlflc ®i tohnic al I.i/.x., Seria mecánica, Tom 18(J2), 
fase.Í/I973» pag.7-27
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Viunile au form. de I ; pentru sectiunea XVIII-XVIII pria traversa 
orspedine1 care are o forma neregulata §1 foarte complicata, e-a 
utilisât: o metodo aproximativa grafo-analitica.

Fentru calculul deformatiilor a-a considérât cá mámentele 
de inertie au o variable in trepte pentru flecare sona luíndu^se in 
considerare valoarea medie (o nouá i p o t e z á). Astfel, 
ventru longeron (fig.5*15) s-au obtinut 6 zone distincte de rigidi
tà te la în covo!ere pentru ly respectiv 7 pentru I#.

Resultatele sint centralisa te în tabelul 5*2«
Pentru flecare se et lune analizatà, s—au calculât §i caracte— 

r latidle geometrico la torsione : momea tul de inertie la torsione 
U6) ?i modulai do resistente la torsi une Pentru sectiunile 
simplu oonexe (traversele frontale $1 lonjeronul mio) s—au folosit 
formúlele lui Poppi

rt= <5.i9)

In casul sectinniior dublu conexo (traversa crapodinei), in 
ipoteza pere tH or sub tiri, s-au utilisat formúlele lui Brodt

I /nomane» de inerne loi Aarsiune coicuiafo 
----------- logia totaró ofitw- 

mainò de vanatio a /nomee filar do inortro 
la torsmnr

<5-2°)
£

Iol Resultatele sint oentralisate tot in ta- 
i belul 5.2 (v.fig.5*16).

Casul B > cadrul de bicicleta tip Toban
[136]. Sectiunile explorate au fost sta
bilite in mod analog, din neoesitatea de

■ ■ ■ ■ ralonlo modo do calcul, 
constanti pi fiorhuni, 
alo momontolor do imr~ 
ho lo toronn

Fegoa de variatie a momen
to 1er de inertie la rasu- 
dre pentru traversa cra- Podlnel

a determina legea de variatie a moDente- 
lor de inertie pe dementale cu rigidi
tà tea variabili! (fig.5,17).

Aceste elemento sint cele douà 
furci fata 9! spato, avìnd sectiunile r" 
transvorsale de forma unei ’’corcane e- 
liptice” cu cele* douà axe variind oon*
tinuu în lungul elementelor. Caracteris- 

geometrico au fost calcúlate cu formúlele ounoscute :

Ï L«: Stari de tensiune în cadre de bidole-
^^sïintai de sudurà çi ìnceroàri de metale 
ale r9ali8sœü d coutrolului sudurilor.iiml.?oaxat 6-8 septembrié 1971, pag.175-192
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«Afriuniifl in CSX 6 8—SU Calculât 
momentele de inertie pentxu ca
drai de bicideta tip Tohan

. Fig.5*1®
Vaxiafria momentelox de inertie 
pe cadrai de blcicletà tip Tohan

Zonele caractexistiae de rigiditate la încovoiere constante 
sint xepxezentate în fig.5.1®»

5*4. Calculai de rezistentà
5.4.1. Observatii generale. Metodica. In rezolvarea stxuc— 

turilor static nedoterminate 3-au cristalizat doua metode generale 
de calcul : met oda ef or tur il or - care are la basa caracterizarea sta
tica - çi met oda deplasurilor - care are la bazà caracterizarea geo
metrica [476], [477],[49o],[491] ,[492],[493b

s-a utilisât metoda eforturilor deoarece, pe de o parte, da
tori tu sine tri ei constructive se poste alege un sistem de bazà ast
ici îneît foarte mal fri din tre coeficienfrii de influença de forma 8^ 
su fie nuli, iar pe de alta parte, existînd posibilitatea rezolvàrii 
eu ajutorul oaloulatoarelor a sistemului ecuafriilor de condirle, cal
culai iterativ spécifie metodei deplasàrilor nu mai prezintà avanta
ge evidente.

Conform acestei metodo, condifria de compatibilitate a struc- 
turii conduce la un sistem de ecua^ii liniare de forma :

[△].{X} a 0 (5-22)
unde [△] » [8^] - matricea de flexibilitate, formata din coefici- 

entiide flexibilitate
Aj - matricea coloanu a eforturilor necunoscute, de ordi- 

nul (n,l)
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{So}- natricea colonna a deplasarilor din siotenui do baz 
Calcúlele s-au facut utilizimi formulole clasico alo lui

Eahr-Liaxeell. pentru integrare f dosino regula lui Vere^coaghia. in 
acest oontext deplasurile generalízate sint dato de ©gresil 
de forma

■ s^*B“0J'àw - 

n z

Zf , n1(x).n1(x) TTf ! m^Cx).^^(x)J “ (5,23)

Lermenii liberi 8j0 au exprosii similare intervenivi efortu
rile 'z0(x). '^Cx). $0(x). produso in sia tenui de bazj do
forale extericaro date.

In oazul in care rigiditàtea grinzii analizato nu a fost
constante* s-a lucrat cu suprafe^o de arii sau nociente - incovoio- 
toare sau de torsiune - "redusc". Utilizind logi de variarlo duj^
funeri! treaptu G 5« 3). formúlele de calcul se scriu* de exen^lu.

sub forma

“ rod i*‘Vi*** reo x ci (5*24)

rig.5.19
Lia grame lo de cocente resultate 
pria inoírcarea sucoesiva cu 
sorcini unitate pentru aontunl I

La aplicaron relabilior 
(5-24) in cazul incovoierii In 
plan vertical* o conbina$ie do di- 
agrace au aceea^i notario J-J sau 
ó-G va afecta coeficientul de in- 
fluen^^ cu semnul plus ?i cu soc- 
nal mlnus in cazul coobina^iilor 
de forma J-G.

Liagranele nocentelor de tor- 
siuno vi ale fardel or axialo au 
fost representóte cu somn.

[47] ¿ol a:;tu l.» jg3hl i.» ju'g ...» renerò i., ¡i ùut iu* i- 
LKU I.: . tabilirea coeficion^ilor de influon*^ qì a tomonilor 
liberi din ecuaviile canonico ponuru calculul de reziateaV- al 
bogìiului Y2><8. deviata cali or forato romano* \nul III(Go)v 
Hr. 12(779). 1973. pag.7o>713
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5.4.2. Cagni A 1 Y25-Cs [47]»
5.4.2.1. Conventi!. Fiind neoesaru trasarea unor aládrame in

dou ; pianori ¡ji figurares pe etructur^ a unor forte generalicete»s-au 
adoptat urmàtoarele oon- 
venti! do representare 
?i notare :
- Voctorii-forta* o-au 
roprezentat dupa conven*

xij.5.20
la grumo lo do momento pentru tncArcareo suo* 

cosivi cu sorcini imitate pentru conturul 
interior 7 •

tia clasica t [ —► ; ® ; @] 
in funotie de modal in 
care apar in planili dia- 
gramei ;
* vectorii-moment* pen
tru a*i distinge de veo* 
torii-forta« sint repre* 
sentati prin simboluri- 
le [— Í® ;©]♦ 
* lamentele de torsiuno 
sint considerate positi* 
ve daca vectorii-moment
sint orientati in sensul 

normale! oxterloare la sectiune ?! negative in cas contrari
- lecerea soc Riunii or de "tuiere” pentru stabilirea sistemi»*- 

lui do basa oste in generai arbitrar < ; dar in ideia anulari! unui nu* 
ii^r oit mai maro de coeficionti de influontu« cadrai a foet tàiat in 
□octiunilo numerotato cu l»2t...v6 (v.fig.3»2>a) care au acciari 
¿lozitio * grupo do cito tre! * fut^ do asole de simetrie ale bo* 
jhiului. looentolo do log.tura din saettine represintu forte (X^Xg» 
p gl momento ( '1^, x$). Aemnificatia lor se reputa cu o perioadu

5-“«2-2- forturllQ urod^ga do saralnile unitota ai de forte- 
1q oxteriooro date, flagramele de memento produse de o parte din sar* 
alalie uni tato sint ropreaontate in fig.5.19 $1 5.20 ? pentru restili 
ourcinilor imitato diagramele sint mi 1 numai ca se pe al* 
te oontururl alo struoturii.

ontru fortelo exterloare date 3*2) dlagramele de variati® 
alo eforturilor sint representóte in fig.3.21...fig.>è26.
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FÌG.5.21 io*y•22
^ia-^ana de isolante proàuse de sar- 
cina statica (ìncovoiere in pian 

vertical)
~ia rane le de no-Lente renur 
sarcina antisiuetric- (L.ico 
volere in pian vertical ;i 

torsi ¿me )

*yiajranelo co noneute 
pentru sarcinile cina- 
uice care ìncurc^ su- 
pliuentar ca^rul bo- 
¿iiiului la ir inarca -a 

alinianent
a) ìncovoiere in ^lan 

orizontal $i tor
sione

b) ìncovoiere in pian 
vertical
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Fig.5.24
Dia granele de moments pentm sar- 
oinile dinamico care incarcá so
pì imen tar cadmi beghini ni la mor

sili in curbs
a) Ìncovoiere in pian orizontal 

çi torsione
b) ìncovoiere in plan vertical

5-4.2.3. ¿fortori finale [48]. cu avutomi coef ideagli or de 
influença calculaÇi pe baza diagrsmelor precedente §i a depIssarli or 
ventru incurcurile exterLoare, s-a construit matricea sistemeior de 
ccuaÇii de condirle» care reprezintá in esenÇu patru sisteme de ecua- 
ïü liniare eu 36 necunoseute. Rezolvarea sistemelor a fost efectúa- 
tu ou ajutorul unni calculator Felix C-256 (in Fortran). In tabelul 
5.3 s-su centralisât valorile eforturilor obÇinute in urma rezolvà- 
rii sistemelor de ecuaÇii de condirle.

La regimul de fr inare in alinisment apare o sime trie a efor
turilor nunai pentru înoovoierea in planul orizontal« forÇele care 
acyioneazú în acest plan fiind repartizate simetric.

In ceea ce prívente eforturile pentru înoovoierea în planul 
vertical ?i torsiunea, pentru regimili de frînare, precum §i pentru 
tóate tipurile de incarnare la inscrierea in curb a, acestea difera 
xntre ele avind în vedere incarcérés nesimetricâ în aoeste cazuri. 
^e justifica astfel tratarea unitará, pe aoelaçi sistem de baza« a

[48] BOL^FfU L., D03R¿ I., DUL'ITRU 1.« JUNG £., lEREI ICIU T., NEGUT 
u.: flagrarne finale de eforturi. Calculai tensiunilor. Revista 
transporturilor çi telecomunicaÇiilor, Nr.£, 1974, p.258-264
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Tabeluí 5«3* Karimi static nedeter^inate

Kárimea sta- 
tic nedeter
mina tá cal- 

culata

Valoarea eforturilor pentru • •
Sarcina 
statica

Sarcina 
antisi

me trica
Frinare

Inscrlerea 
curb a

Xj kgf 0,000 0,000 -24,882 -171,305
X2 kgf 0,000 0,000 123,122 189,044
Xj kgf -71,844 -3.368 90.113 -294,93°
X4 kgf. cm 0,000 0,000 -804,649 -5986,499
X^ kgf. cm -6317,498 -12,57o -21720,942 143,027
X$ kgf. cm -10,896 26,201 4123,511 -1,684
x„ kgf 0,000 0,000 24,882 55,401
x¿ kgf 0,000 0,000 -123.122 27,207
X„ kgf
X10 kSf-°“

-71,844 3,368 -104,367 26,196
0,000 0,000 8o4,649 2781,659

X11 kgf.cm -6317,498 12,57o 20484,039 -611,o6o
x12 kgf.cm 10,896 -26,201 -4121,977 45,911
x13 kgf 0,000 0,000 24,882 -18,289
X^ kgf 0,000 0,000 -123.122 9,o79
X15 kgf -71,844 -3»368 -104,367 -19,728
X.¿ kgf. cm 0,000 0,000 804,649 -573,739
xt* kgf. cm -6317,498 -12,57o 2o484,o39 264,879
Xjg kgf.am -10,896 26,201 -4121,977 -33,296
Xlq kgf 0,000 0,000 -24,882 462,548
*20 0,000 0,000 123.122 297,977
x21 kgf -71,844 3.368 9o,113 321,018
X~_ kgf. cm 0,000 0,000 -804,649 23511,317
X“ kgf. cm -6317,498 12,57o -21720,942 -9o2o,488

kgf. cm -10,896 -26,201 4123,511 33,88

Xpc kgf 0,000 0,000 0,000 680,703
X25 kef 0,000 0,000 124,985 226,573
Xp7 kgf 0,000 -0,314 0,000 -305.427
X^q kgf.cm 0,000 0,000 -626,573 6971.049
Xpc kgf• am -6318,125 0,000 -21714,47o -4436,858
X30 kgf.cm 0,000 31*329 0,000 4,601

x,. kgf 0,000 0,000 0,000 -62,534
X^i kgf 0,000 0,000 -124,985 15,995

0,000 0,314 0,000 27,813
X" kgf.am 0,000 0,000 626,573 877,633
X^ kgf.am -6318,125 0,000 20477,573 -172,526
xjkgf.cm 0,000 -31.329 0,000 40,333

SS S» SE ES ^SSS ES SSZS te — ZZSZ —ZZ — = — — -Z — zz zz — - — — ~ «
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tuturor regi^urtlor de solicitare analisate.
lucrasele finale de eforturi se obl?in operind direct asupra 

sisteaului de baza folosind principini suprapunerii efectelor :

y

x

5.26 ; 5.28 ; 5-29 ;

t(x) = tQ

Sezultatele sint presentate in figurile

Sarcinile provenite 
din inc^rcarea statica

Fig.5.26
Diagrama de variarle a 
mocientului incovoieter 
in planai vertical 
- E (x) - produs de 
sarcinile statico

Fig.5.27
Sarcinile exterioare 
provenite din ìncarca- 
rea antisiaetrica
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xi£.5.2ó
Liaorana de variarle 
a momentelor incovo- 
ietoare in planai ver 
tical - - ZÌ^) - pro- 
duse de sarcina anti- 

sinetric-

i l> • 3 • i~ i
Riaprane de variarle 
ale nonentelor de 
torsiune pròauso ae:
— sareina sfatica 
(reprozcntate in ^lan 
orizontal) ;
- suroina antisiuc- 
tric. (reprezentato 
in ^lan ver tieni)

Garcinilo e-teriourc 
caro ap ir in re_:i: al 
de irinare in olinia- 

laont

iu-5.30

Garoinilo oxterioure 
caro apur la inocric- 
rea in curbu (a=15ou)

iió.5.31
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Aa panels de variable ale nocientelor încovoietpare produse de sar
clai le euplinentare care apar în regimul de frînare

230^6

de variable ale morne a tel or încovoietoare produse de s****— 
oinile dinanice su^ linon tare care apar la înscrierea în curbà

Fi^.5.34 
bia^amele momentelor 
de torsiune pentru 
suprasarainile dina- 
nice : 
- frînare (plan ori- 

zonta1);
- înscrierea în curbà 

(plan vertical).
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5>4.2.4. Tensiuni [51]. fíezultatele sint centralizate in 
tabelele 5*4 i 5-5 í 5*6. Detall! ín C51],[49] §.a.

Calculul tensiunilor s-e fácut pentru flecare solicitare ín 
parte cu formúlele clasice de rezistenÇa, determinind valorile ex
treme ín cele patru colÇuri ale flecare! sec^iuni analízate.

In tabelul 5«4, In care s-au prezentat tensiunile ce apar 
ín regimul de mera ín aliniament, au fost insúmate algeoric tensiu
nile calcúlate ín cele patru puñete ale sec^iunii proven!te din 
sarcina ataticá cu adausul dinamic ?i din sarcina antisimetrica.

Pentru regimul de frínare ín aliniament (tabelul 5.5) s-au 
ínsumat tensiunile produse de sarcina staticá cu adausul dinamic» 
de sarcina antisimetricá çi de sarcina dinámica suplimentará care 
apare ín tinpul procesului de frínare.

rabeîul 5-4 Tensiuni extreme la regimul de mers in aliniament

Tr
av

er
sa

 cr
ap

od
in

ei
 I 

lo
ng

er
on

7 1 A [daN/cm1} - -

dreapta — fata [ dreapta — spate stinga — spate | stìnga — fata max

/ daN A
1 1—1

a d c d | a b cd a bed ab cd lem1 )

“ I'a— l'a 0 0 0 1 0 — 9 — 9 9 9 0 0 0 0 ■ 9I -9 9 9
8

I'a— l"a — 140 — 140 140; 140 - 140 -140 14q 140 -140 -140 140 140 -140 - 140 140 140 8
_12 I’-a- I"'a -38 -38 38, 38 -44 -44 44 44 -38 - 38¡ 38 38 -44 -44 44 44

i_____ 1_____ ;________________________________________________________________ 1_________________________
8

I'b— I'b
I 0,5j 0,5!- 0,5 - 0,5! 0,3¡ 0,3- 0,3 -0,3 0,5, 0,5 - 0,5 0,5 0.3 0,3- 0,3- 0,3

5
_10 I"b 1l’h : -318 318’ 318 318 -294 294 294 294 -318 -318! 318 ^18 ! 294 -294 294 294

!_____ 1_____ 1______ ____ ________ :_______________________________ i____________ ______ !__________________
5

II II ! 10 10i -10 -10 9| 9 -9 -9 10 10-10! 10 9 9 - 9 -9 25
Ill-Ill -1421 -142! 129 129 -123! 123 113 113 -142 -142 129 129 123 -123 113 113 21
IV-IV 1 -5041 -5041 454 454 -4411 — 441¡ 397 397 -504!-504 454 454 - 4411-441 397 397 18
V V -557,-557 504' 504 -488,- 488 441 1 441 — 557Í —557 504 504 488 - 488 441 441 17

VI- VI 818,-818 744 744.-716 -716 652 1 652 -8181 818 744 744 -716 -716 652 652 16
VII-VII -74b —741! 640 640 i —650 - 650 560 ! 560 — 7411 741 640 640 -650 -650 560 560 15

Vili VIH[ 7431 743! 664 664 1 — 651 -651 582 1 582 - 743 - 743 664 664 ¡-651 -651 582 582 15
IX-IX 7451-745! 669 669 | 653 -653 587 587 -745 -745 669 669 i-653 -653 587 587 14
X X 7061 706' 650 650 .- 618| -618 570 570 -706 -706 650 650 1 618 -618 570 570 14

XI XI 761 761 725 725 , 667, - 667 636 636 -761-761 725 725 t-667 -667 636 636 13
XII XII ___ i

8591 859| ö49j 849 — 753| — 753 744 : 744 [--859 - 859 849 j 849 1-753 -753 744 744 14

i
1 dica pia stinga
1

<F7T7t|/Z7
1 - !
î a b 1 c d a b c “ dIl ■ -.1

XIII XIII 1
— 505 i

1
505 519 519 — 505 -505 519 519 131

X IV - X 1\ 652 1 652 638 638 -652 -652 638 638 107
xv xv 705 ! 705 692 692 -705 -705 692 692 76

XVI-XVI j - 794 i - 794 776 776 - 794 -794 776 776 63
XVII-XVII 1 - 804 i -804 820 820 -804 - 804 820 820 60
X\J11-XVIII ! 627 627 855 855 - 627 -627 855 855 59

[51] BOLuANTU L. , DOBBi I.» ii^GUT ILREillCIU T.» vULURU I., 
JUNG E.: Cercetar! privind starea de tensiune din cadrul unui 
boghiu pentru vagoane de marf^. Lucrare prezentatä la sesiunea 
Jubiliara a I.P.’’Traian Vuia”, Timisoara, iunie 1974 (in curs 
de publlcare la Buletinul I.P.T.)
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Ta be lu I 5.5 Tensiuni extreme la regimili de trinare in aliniament

[daN/cm*]

—* —- d reap la — fa|& dreapta — spate stìnga — spate stìnga — fafà
max

rdaN A
a b । c 1 d a j b j c d

a b c d
i

a b c [ d lem* J
r- l'a— la -109! 59Ì 39 ’-129 99 : -69 -29I 139

1 lOSi -60
1 — 3sl 130 '-lis! 5o| 48-120

2248| I'a-I'a I-425i - 5271 467 : 570l 125 , 227 1671-27C1 125i 227 ,- 167 -270 1 — 425 - 527: 467 570 2248L>* r'a- r'a 549! - 460j 512 j 422 
_____ ; I

463 373 - 425 - 33f1 i 469| 3791-432!-342 -5561-466 518 429
'_____ 1__________________

2248

r 1'b 1'b
> 120’ - 901 199 ! 78

121 91-110-121 j 122, 91 i-HOI -80 -1211 -90 109 79 ■ 7Lio
1'b 1'b - 122: - 146 131 ! 155 

. i 1
-679 - 655 670 64Éi -702!-678

______ [_____
693 669 — 99 — 123 108 132

_____ !______ :____ 1______
/

nu 56 76 — 54 i — 74
___________________________

— 35 — 55 34| 54I' -34! -54 33 53
■ 55l 75 -53 - 73

55
1111-111 J 7j - 76 - 18 1 65 -286 -203 264i 181 -304 - 221 272 190 251 58-26 57 47
1\ - IV 1-407 - 504 362 | 458 -733:- 637 666! 57C1 -7961 -700 723! 626 -345:-441 305 402 40

c \ -V -472! - 570 423 I 520 - 577 - 660 690, 592! -826 -729 • 753, 655 -403 - 501 360 458 38
o VI-VI -6141 -735 554 675 — 1004 — 883 918 797 -1105 - 984 1011! 890 -513 - 634 530 582 37
QL 
r" VII-VII — 588 — 1287 499 j 627 - 877 - 749 766 6391 -968 - 840 8461 718 ; - 497 - 625 419 547 34Um

vinI —VIII -608: -732 536 ! 661 - 860 - 736 777 652! -952 - 827 858 734 516; —640 455 579 33
! ix- ix -660' -777 587 7041 1 -812 -695 737 6191 -905!-787! 820' 702 -568,-685 504 621 1 32
1 X:- x -655 - 756 599 701 ! - 741 -639 687 585> - 828 - 726Ì 767 666’ -567 - 669 519 620 ! 31

XI- XI -723 - 835 685 797 1 - 782 - 670 7441 636/ -8761-764 837 725: -629 —74i: 596 709 30
XII 1 XII -831 -957 821 946 - 867 - 742j 858’ 7331 -973;-848

1 1
963 838 -725 -851j 716! 841 ! 31

1

"S

dreapta stinga

E
■c 
c 
c. 
CC

d^zz
? *

a । b
1

c d a i) 
1

b
? i
! ° , d

1« 
o

CO XIII -XIII -482 - 582 ! 505 ! 589
- 482 -582 505 589 152

XIV-XIV - 603 - 772 601 743 -603 -772 601 743 148
XV -XV -692 - 894 601 857 -692 -894 601 857 105

L_
a Vi — XVI -631 -1043 645 990 -631 -1045 645 990 87

XVII-XVII -629 -1065 685 1047 -629 — 1065 685 1047 82
AVI III— XVIII -478 i -844 874 1054 -478 —844 748 1 1054 72

Tensiuni extreme la regimul de mers in curbs

a
Sectiunea

1 A
<r=±oz±ay [daN/cm*]

Tmax 
rdaN > 

cm* j

^ZZZ2s 
s7771 p

dreapta — fafâ i
dreapta—spate ! stinga—spate stinga — fafâ

a b
1 

c d
1

b c d
1

” i b j C : d
1 1

a ! b 
i

c i d

n l'a - la
12 l'a - l'a

-354
400

733 
-361

-99 
- 83!

1186!
678

115
-403

-126
-47

■ -15!
255!

227
-101

-54
-85

68Ì

-158;
4

116
— 118i

118!
820'

-2409
-1196 

586
20

1164
2036
1831

13 
13|

ir
I'b--I'b 

.10 rb-rb
-322

42
146

-519
144
117

-324
732

328
-461

- 147
327

-147 
411

328
276

-60 
! -284 — 380! 27

323
-60

! 426
744 

-884
-335
-42

-333 
564

746 
-278

E O
1
q

II— II 
Ill— III 
IV- IV 
v-v 
VI-VI 

VII-Vil 
VIII-VIII 

IX-IX 
X-X 
XI-XI 
XII—XII

23 
1—124 

-513 
-565 
-600 
-395 
-378 

! -296 
1-253
- 194 

165

1 100
! -119

-572 
-637

-1126 
-1189 
1- 1222 
i- 1336
- 1307 
- 1498 
- 1753

24 
123 
458 
510 
521 
289 
296 
213 
139 
154 

' 154

-99 
118 
517

! 581 
1047 
1083 
1140

: 1253 
1247

! 1458 
j 1742

35 
! -127 

-522 
-695 
-993 
-892 
-891
-881 

! 826
1 -888 
' 1001

-21
- 183 
- 527
-680
-930
-811
-807
-785
- 734
-778
870

-35 
112 
579 
632

' 905 
778 
803

■ 797 
766

; 848
1 990

21 
167 
584 
617 
842 
697 

—719
701 
674 
739 
859

2 
- 117 
-416 
-458 
-557 
-508 
-515 

! -525 
i -503 
1 -542 
-613

21 
- 107 
-411 
-455 
-591 
-567 
-578 
-607 
-588 
-648, 
-743

— 2 
107 
374 
416 
504 
435 
459 
467 
460 
514 
604

-21
97 

370 
413 
538 
494

1 522 
548
545 
620 
734

227 
115

-465 
-606

-1071 
-1100
-1110 
-1151
- 1090 
- 1233 
-1374

-271 
-407 
-435 
- 355
-283 
-100
-86 
- 19
-4 

=63 
~r 88

1

-227 
-128

420 
562

1009 
1020 
1044 
1092 
1048 
1205 
1366

1

271 
394 
389 
311 
221
20 

f 24 
-40 
-38 

: -91
96

1

1665' 
1460r 
970Î 
925!

12301 
112Ù 
111c 
107C 
1025 
loœ 
102(

a.

d*
LJ

a 6
Dreapta Stinga fmax^

! ?a
f
1 b C d a b C d

Tr
av

er
sa

 
cr

ap
od

in
ei

XIII— XIII 
XIV-XIV 
XV XV 
XVI-XVI 
XVII-XVI1
XVIII- XV11I

- 675 
-751 
-706

740 
- 730 
-535

-343 
- 483
-551
-661
-666
-542

663 1
716
682
718
739
732

384
492
552 
651
686 
738

—279
—431
—519
—626
—640
—525

—608 
—699 
-682 
—718 
—718
—531

322
441
520
617
660
712

598 
664 
657 
695
726 
718

236^ 

192 
137 
113 
107 ' 
105
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In tabelul 5.6« in oare s-au presen tat tensiunile care apar
in regimai de mers in curbá, s-au insumat algebric tensiunile care 
apar la mersul in aliniament cu tensiunile suplimentare la mersul 
in corba.

ObservaZi! :
a) Din studierea regimului de mere in aliniament se remarca

esistenza in acest caz a unor tensiuni tangenziale cu valori deose- 
bit de mici §i aportul neglijabil al saroinii antisimetrice la starea 
de tensione globale.

Deoarece ace sta oste regimul cel mai frecvent de axp loa tare.
aspectul tensiunilor da o predicale favorabilá privind comportares 
la durabilitate a strooturii.

b) La regimul de frisare in aliniament valorile tensiunilor
pnormale nu depä$esc I054 daN/cm (traversa crapodinei) in schimb os

te de subliniat apariZia unor valori deosebit de mari pentru tensiu- 
nea tangentialà (2248 daN/cm ) in secZiunea de capat a traverse!
frontale formata dintr-un profil U.12.

c) La regimul de mere in curbà apar tensiuni normale (Ty CU 
valori foarte mari, care ating de exemplu in traversele frontale p p
(U12) 212o daN/cm, in lonjeroane 794 daN/cm iar in traversa crapo- 

2 a -dinei 166 daN/cm . Aceste tensiuni sint produse de o inoovoiere in 
planul orizontal (planili boghiului) ?i se suprapun tensiunilor (Tz 
fäcind ca in anumite puncte din secZiune sa se ob£ina valori destul 
de insemnate x traversele frontale : 24o9 daN/cm ; lonjeroanele la- 2 2tarale : -1753 daN/cm ; traversa crapodinei : -151 daN/cm • De ase- 
menea in lonjeroanele laterale (secZiunile IV.•.XII) apar tensiuni 2tangenziale cu valori foarte mari de la 925 daN/cm pina la 
1665 daN/cm2.

d) Se considera ca aceste valori mari, care apar totu?i òes-
tul de izolat, sint in parte datorate ipotezelor de calcili, aproxi
ma Ziilor in plus facute la determinares forZelor exterioare, ?i mai 
ales aproximar!! rigiditàZii reale variabile, prin valori medi! cons
tante pe porZiuni. Acest lucru a fost impus de metodica de cal cui §i 
de complexitatea secZiunilor transversale prin lonjeronul lateral. 0 
analiza detallata a aceste! porZiuni din cadrai boghiului arata ca 
faZa de consideraZiile iniziale fácute la adoptares nodelului de cal
cili, apar elemente oonstrucZive care rigidizeaza lonjeronul precum 
9! o trecere continua cu razd mare de racordare la traversa crapodi— 
nei, avind acela?! efeat. Acest lucru sugereazá necesita tea unui stu—
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^.u experimental al rigiditáZÜ la toralune a grinsilor eu aaemenea 
forme complexe de gg^Z* pentru stabilirea une! legi de variable 
a acestei rigiditati oit mai apropiatá de realitate»

e) In orice caz» ded tensiunile calcúlate sînt valori maxime 
produse în anual te ipotese de calcul* ele atrag atenZia asupra faptu- 
lul ca în anumite condirli de executie cînd nu este adguratà rigl- 
disarea compléta d corcata a elemental or lonjeronulul d traveree- 
lor frontale» la înscrierea în curba pot sa apara tendimi normale d 
tangenziale de valori mari» care sá produca amorse de fisurare 9! de 
distrugere ulterloará a oonstrucZlol» Se certlflcá astfel necesita— 
tea elementalor de rigldlsare care au deci nu ausai un soop funotio- 
nal ci d o contributi^ la cresterea capacltázil de rezistentà.

5.4.2.5. studiai oomparatlv în tenduni pentru douá modele 
de calcul [5o] • Diferente mare de rlglditate atit la încovoiere - în 
ambele planurl - cìt d la ràsudre» dintre lonjeroanele nari d 
traversa arapodinel pe de o parte d longeroanelo ilei d traverse
le frontale» pe de alta parte» sugereosà Idela sa pentru calculul 
starli de eforturi s-ar putea adopta un model neoanic simplifiant de 
structura static determinata» în forma de H» format nuq^l din lonje- 
roanele laterale dreapta d stìnga d traversa arapodinel» care sa 
alba avantajul unel resolvàri rapide» Pentru acest model simplifient 
care nu Ziae scarna de rigldisarile introduce de celelalto «lenente 
ale boghiului» trasarea diagramelor de eforturi d caleulul teodu- 
nilor este slmplu d inediat» deoareme solicitadle sînt produce no
mai de sarclnile exterioare date» Ded solatia prin simplitatea ei 
este foarte convenabilà, pentru a evidenzia erorile pe care la peate 
introduce acest calcul aproxinativ» ce pare Justifient la o prima a- 
nalizo.» resultatele se vor compara cu cele obZinute pe mndelul oe 
structura hiperstaticá.

ForZelo exterioare care incarna acest nodel sint presentate 
in flg.5.35.

Dia gramole de eforturi produse de sarclnile dlnadoo stru
mentare» cu indi carea valorilor in secZludle característico sînt 
presentate în figurile 5*56 ; 5.37 j 5»J8.

Tensiunile rezultante sînt presentate in tabelcle 5*7 • 5*3; 
d 5.9»_________  
15°! L** D0BRL lEHEiîICIU T. » DUKITRU I.» NEGUT N.»

**U£ìG E.: studiul comparâtiv in tensioni a douá modele de calcul 
al unui oadru de boghiu. In Buletinul çtünZific d tehnic al 
I.P.T. Seria mecánica, Tom 18(J2) fasc.2/1973» p.l2>137
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Fórjele care solici
ta moáolül d (static 
de terminât) la dife
rí te ro^L^uri de ex- 

lo-a ta re

i¿*p*5ó
L'ia^ru^a da ¿roncate 
înc ovoie toare pr odu- 
se do saxcinile dina- 
zaice car:, inoarcd su- 
plimentar cadrai oo- 
ghiulai-i,ontru node- 
lul d-la resinai as 
franare in alinia^oat

-’ij» >*37
a ia jrana onon tel or 
înccvoietoare -roause 
de suprssaroiailo di- 
nanice la ro^i* ul ae 
laers in ventru

kiO^Gxul *

11 j. 5'» 3^

diaj^raiuole LiOLicatelor
ClO u _3Xc 4» -j
de sa?raoTclnilo xi- 
nanico ^cuUra ..o^elul
*1 — -lar. o—

rxzontal;
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Tabe’ul 5.7 Tensiuni extreme la regimili de mers In aliniament

I 
I

[daN/cm’J

dreapta - fa|à dreapta • spate stinga - spate stinga - fafà
Tmax 

t daN 
I cm*

a
1

1 1 ' d a b c d a b c d a b c d

II—II 
in-in 
IV- IV 
v-v
VI-vi 
vn-vii 

viii-vni 
ix-ix 
x-x 

XI-XI 
XII— XII

-153 -153 143 143 - 133 -133 125 125 -153 -153 143 143 -133 -133 125 125 _
-521 -521 469|469 -457 -457 411 411 -521 -521 469 469 -521 -521 469 469 —

-570 -570 517 517 -500 -500 453 453 -570 -570 517 517 -570 -570 517 517 —

-838 -838 762*762 -736 -736 668 668 -838 -838 762 762 -838 —838 762 762 —

-755 — 755 655 655 -663 -663 575 575 -755 -755 655 655 -755 -755 655 655 —

-756 -756 680 680 -664 -664 596 596 -756 -756 680 680 -756 -756 680 680 —

-756 -756 680 680 -664 -664 596 596 -756 -756 680 680 -756 -756 680 680 —

-715 -715 674 674 -627 -627 592 592 -715 715 674 674 -715 -715 674 674 —

-769 — 769 733 733 -675 -675 643 643 ! -769 -769 733 733 -769 -769 733 733 —

-869 -869 j86I 861 -763 -763 755 755 -869 -869 861 861 -869 -869 861 861 —

d r e a p t a stinga
»max

[ daN 1
I cm’ J

XIII—XIII 
XIV-XIV
XV-XV 

XVI-XVI 
XVII-XVII 

XVIII-XVIII

-511 -511 524 524
-656 -656 645 645
-710 -710 700 700
-800 -800 784 784
-810 -810 826 -826
-631 -631 860 860

-511 -511 524 524 132
-656 -656 645 645 108
-710 -710 700 700 76
-800 -800 784 784 63
-810 -810 826 826 60
-631 ji -631 860 860 59

To'celui 5.8 Tensi uni extreme la regimut de trinare in aliniament

Sc
cf

 iu
nr

a

I
! ! a= ¿cliffy (daN/cm1]

Tmax 
i daN 1 
I cm* J

—

dreapta - fa (a
1

dreapta - spate
1

stìnga - spate stìnga - fajà

a 1
i

b c d a b c d a b c d a b c d

11-
1

-11
1 i

~ i
1 
1

i
1350

III--III i « — ; — 4/ ! -47 - 46 46 -255 -255 236 236 -275 -275 254 254 -27 -27 29 29 11501! iv--IV j -468 ; -468 ¡421 421 -709 -709 638 638 -773 -773 696 696 -404 -404 364 364 278

o
V--V -5291 -529 479 479 -729 -729 661 661 -799 -799 725 725 -464 -464 416 416 232

VI--VI -684 | -684 622 622 -974 -974 885 885 -1076 -1076 979 979 -582 -582 529 529 208
VII--VII -658 1 -658 571 ¡571 -837 -837 726 726 -929 -929 806 806 -565 -565 490 490 828

o VIII--VIII -676 I 1 -676 607 '607 -821 -821 737 737 -913 -913 821 821 -583 -583 524 524 818
IX--IX -7221 -722 649 649 -775 -775 696 696 -867 -867 780 780 -629 -629 565 565 786

I x--X — 708 iI -708 ¡667 667 -706 -706 665 665 -794 -794 746 746 -620 -620 586 586 753
XI--XI - 780 ii -780 744 744 -741 -741 707 707 -836 -836 797 797 -686 -686 654 654 738

XII-
1
1

-XII -897 -897 ¡888 888 -823 -823 815 815 -930 -930 921 921 -791 -791 783 783 750

1
1

i n__ « __ a !

! dreapta
s tinga

! ° ' | 0
1 i

b c d a b c d

! xiii—xiii
-456 -622 483 622 -456 -622 483 622 173

S S j XIV - XIV -578 -806 584 776 -578 -806 584 776 132
Sts XV—XVO I xz t y r « ; r -571 -925 589 886 -571 -925 589 886 94
X Q. XVI-XVIU< ’ xz i y v v i v » v -615 -1071 629 1025 — 615 -1071 629 1025 78
H I XVII XVII -614 -1074 669 1073 -614 -1074 669 1073 74

1 XVIII —XVIII -467 —863 740 1074 -467 -863 740 1074 72
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IQ b du! 5.9 Tensîunî extreme la regimili de mers în curbà pentru cele doua modèle de calcul
Q 1 A ± 0l. idaN/cm«l

r
Z y ‘

Ci dreapta-fa|à dreapta-spate stinga-spate stlnga-fafâ

Q 
O a b c d a b C d a b C d a b C d

1 S 
: *z 
! si

CÆ

II--II 23 100 24 -99 35 -21 — 35 21 2 21 — 2 -21 227 -271 -227 271 1665

-III
-179 -179 123 167 -160 -160 149 149 -126 - 126 119 119 -107 -107 ! 101 101 —

III- — 124 -119 167 118 -127 -183 112 167 -117 -107 107 97 115 -407 p 1280 394 1460

TT 7 -608 -608 548 548 -691 — 645 624 579 -434 -434 390 390 -672 -152 631 111 2160
IV-- IV -513 -572 458 517 -522 -527 579 584 -416 -411 370 370 -465 -435 420 380 970

-666 -666 603 603 -729 -666 663 600 -474 -474 430 430 -801 -83 760 42 2060
V— V -565 -637 510 581 -695 -680 632 617 -458 -455 416 413 -606 -355 562 311 1 1

8925

-734 -1150 648 1064 ' -1030 -920 941 832 -581 -617 525 562 -1284 - 20 1226 — 78 ! 1990
r-

VI--VI -600 -1126 521 1047 -993 -930 905 842 -557 -591 504 538 -1071 ! 28 j 1009 221 1230

5 
tifi

-VII
-520 -1190' 407 1077 -928 -794 815 681 -528 -587 453 512 -1324 198 1249 -273 1870

C 
O VII- -395 -1189 289 1083 -892 -811 778 697 -508 -567 435 494 -1100 -loo!

1
I 1020 20 1120

VIII--Vili
-497 -1219 411 1133 -924 -790 837 703 -532 -595 474 538 - 1324 200 1267 -258 1850
-378 -1222'296 1140 -891 -807 803 719 -515 -578 459 522 -1110 -86 1044 24 1110

IX-
-407 -1323 319 1235 -910 -771 825 686 -539 -620 480 561 -1345 235 1289 -291 1730

-IX -296 -1336 213 1253 -881 -785 797 701 -525 -607 467 548 -1151 -19 1092 -40 1070

-349 -1293 300 1244 -850 -722 804 6751 -515 -597 485 568 - 1251 209 1224 -236 1650
X--X -253 -1307 193 1247 -826 -734 766 674; -503 -588 460 545 - 1090 — 4 1048 -38 1025

XI-
-295 -1475.2541 1434 -913 -764 875 723 -553 — 657 524 628 - 1409 291 1382 -318 1625

-XI -194 - 1498 154i 1458 | — 888 — 778 ; 
1

848 739 -542 — 648 514 620 -1233 63 1205 -91 1005

XII--XII I
1
-283 1—1723(273! 1713 -1028- -855

i
1019 ! 845! -628 -753 621 7471 -16141 356 1608 -362 1645

—165 ! -1753)1541 1742 - 1001 : -870 990 ; 859. -613 - 74316041734j — 1374| 88 1366 961 1020

dreapta stìnga

Tmax 
F daN 1 
L cm« J

»*4

it
a b C d a b C d

Tr
av

er
sa

 cra
po

di
ne

i

XIII — XIII

XIV-XIV

XV-XV

XVI-XVI

XV1I-XV1I

-674

-675

-726

-751

-690

-706

-717

-740

-714

-730

-374

-343

-492

-483

-570

-551

-678

-661

-693

-666

663

663

697

716

671

682

700

718

727

739

412

384

501

492

571

552

667

651

709

686

-272

-279

-420

-431

-508

-519

-620

-626

-636 I

-640 !
1

-688

-608

-760

-699

-720

-682

-745

-718

-742 j

-718 !

317

322

438

441

517

520

617

617

658

690

i

667

598

724

664

695

657

721

695 !

748 1

720

1
i 189 

' 236

1 
1

156

192
1

109

137

86 

! 113 

Ì

86 

। 107

XVIII— Ì

XXIII i

-5 0

Sôo
— 558

-542

730

732

753

738

1
— 519

- 525 !

-5-17 ‘

-531

714

712

738 '

718 i

84

105
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La analiza resultateior se va considera modelul static ne* 
determinat ca un model exact, ales drept criteriu de comparatie»In 
aceastà ordine de idei» pentru a u^ura analiza comparativa a ten* 
siunilor care apar la cele douá modele« in tabelul 3*9 in care se 
prezinta resultatele la mersul in curbl, s-au trecut pentru fleca
re seotlune analizaba * in prima linie * tensiunile de la modelul H, 
iar in a doua linie« tensiunile de la modelul static nedeterminat. 
Se remarca urmàtoarele •

In soctiunea VII-VII« tensiunea nórmala maxima apare la re
gimai de mere in curbà. In lonjeronul ”dreapta-fa$a"« de exemplu« 
diferente prooentuala este Toarte mica :

△(T % « 100 s °»°5 %
in sabino in lonjeronul “stinga-fata" la calculul aproximativ ten
siunea maxima este relativ ridicati (1324 daN/om^) diferente procen* 
tua la fiind sensibil marita :

△(T % « loo 3 “2o«4 %
Chiar dacá nu se Vine scema de feptul ca tensiunile maxime 

apar in lonjeroane. diferíte, eroarea de metoda ajunge totu^i de pes* 
te lo % :

Atr % = 100 “ ~11’4 7
Tensiunea tensentialá este mai mare au :

&C V; a 100 = -8 %

5» 4.3» Casul 13 ; cadrai bici eie tei tip Toban» Calculul este in 
inbrutotul similar ?i se vor presenta numai citeva resultate inter
mediare §i tensiunile finale determinate pentru regimurile de in* 
c arcar e §i modelele adóptate in a 5.2 (v.fig.5.13). De tal li in [4o] 
91 [135]-

Siatemele echivalente pentru cele douá modele de calcai in 
cazul de inoaroare 2 $ 3 17° daN« sint reprezentate in fig.5«39* 
i entru oelelalte incórcuri (2 F « 81 »2 daN §i F « 30 daN« v. 
fig»5»13) sistemóle sint identico« modificindu-se numai diagramele 
relative la elsbecul de baza*

[1531 DOBRL 1.« LU. ITRU I.: Analiza teoretica experiméntala a 
stàrii de tonsiune dintr-un cadrà de bicicleta la solicibàri 
statico. In "Lucratile simpozionului Rezistenta imbinurilor 
sudate”, la?!« 27*29 aept.1973» vol.II«p.2o-28
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Tabelul 5«lo 
Analiza starilor de tensione in oadrele de biciclete tip Tohan
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Sistemo e covalente 
pentru calculul de ro- 
zistenta al oadrului 

de boghiu

Se ilustrous^ - de exoaplu - in figu
rile 5*^ çi >.41 diacranelo f inale do o- 
f or turi penerà cele dou. ¿ioide, în canul 1 
(T? F » 17o îm). Sortelo axiale sîat desi
nate ou sens, nomontelo încovoietoaro po 
fibre latins u.

Sec vigile la care s-au calculât ten- 
siunile sint cele presentata 2a fi>5.42 
çi coincid eu locurile de analiz» o^eri- 
æntalu, resultatele comparative fiind pre
sentate in cap.C. lensiunilc calcolate oint 
redate in tabelul 5«lo»

Si_.p.4o
.fortori (momento în- 
covoietoarc çi forvo 
axiale) x>eatru vmxi- 
anta cu noauxi ridirne 
çi prinul mod ne xn- 
carcaxe (2 - =17° ^;) 

for turi (momento în- 
oovoiotoare çi forte 
axiale) peutru vari
ante ou nodul F arti
culât çi ^rimul nod 
do înc^roaxo (^ - 3 
= 17o da)

Sodul de incoroare çi forma oonstructivù a struoturii au 
sucrât ideia aparitiei unor forte axiale coro nu pot fi nojlijaca 
în oalculul st -rii <io tensiune. Fontru a stabili orainul ao murioo
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al influente! fortelor axiale, a-a faout oaloulul stari! de tensio
ne fata considerares aoestor forte, atît la determinares ooefioien-

la stabilirea stari! finale de eforturi.tllns de influent^ oit 9!

Fig.5*42
Cadrul de bioioletâ 9! indioarea 
seotiunilor în oare s-au détermi
nât tenaiunile (teoretio 9! expe

rimental)

Rezultatele aînt presentate în 
fig.5»43,a peutru cadrul ou no- 
duri rigide 9! înoâroarea 
2 F « l?o daN unde s-au repré
sentât tenaiunile numai pentru 

! fibrele superioare, a câror po- 
sitie este marcatà printr-o li- 
nie întreruptâ.

In fig.5.43tb s-au repré
sentât tenaiunile în aoelea9i 
sectiuni 9! fibre pentru oasul 
în oare s-au luat în oonsiderare 
pe tôt parcuraul oaloulelor, 9!
fortele axiale.

Se observä aparitia unor diferente rela
tiv insemnate, oare au valori positive (in 
sensul ore§terii tensiunilor) de la 4,5 7* 

n<A la 13,8 % 9! valori negative (in sensul 
mioßorärii tensiunilor) de la -5*8 % pinä la 

i “52,5 7^ Se subliniasä astfei neoesitaten oa i 
in oazul unor astfei de structuri, sä se ia in 
oonsiderare 9! efeotul fortelor axiale.

Fig.5.4? 
Influents forte! axi
ale asupra stari! de 
tensiune C>F«17o daN)

5« 5* Observa ti! finale ai conclusi!
In aoest capitol s-a abordat problema oaloulului static al 

euruoturilor hiperatatioe, ou uplioatie direotä la struotura de re- 
ziatontä a unui boghiu tip Y25^s §i a unui oadru de bioicletä tip 
îolian. negl problema jeneralä este îndeobste ounosoutà, metodologia 
do aplioaro 9! rozultatole obtinute au evidentiat oîteva elemente 
noi 91 interesante. Aetx'el :

1« utilizaren aceste! metodo permite analisa stari! de ten- . 
aluno pentru orlos varíantu oonstruotivá imaginata de proieotant.
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farà a mai fi nevóle de efectuarea unui volum mare de încercàri ex
perimentale. Este evident cá Werifiaárile experimentale nu pot fi 
total evitate* ínsá printr-un calcul prealabil, cît mai complet* 
ele pot fi reduse la un n u m á r n i - 
n i m. Se atesta astfel utilitatea efectuarii anallzei teoretica 
comparative a stárilor de tensione pentru diverse variante construc
tive* facilitata de utllizarea calculatoarelor numerico* care coro- 
bora te in final cu resultatele experimentale* poate conduce la o 
variante optima.

2. Calculul aproximativ al boghiului Y25-Cs* présentât în 
ipotesa negligerli, efectului de rigidisare a lonjeroanelor mici §1 
traverselor frontale* reducìnd cadmi la o structura static deter
minata in forma de H* conduce la tenslunl care pot sa difere uneori 
cu mult mai mult de ilo % fada de cele determinate in ipotesa struc- 
turii static nedeterminate. Aceastà aproximadle care se folose^te 
destul de des datoritá simplitádii» este cu mult prea mare pentru ca 
o asemenea metodologie sá poatà fi considerata satisfacutoare. Deçi 
acest calcul în multe secdiuni este acoperitor* el nu este economic.

Comparadla celor doua modele de calcul (pentru boghiul 
Y25-Cs) evidendiasà faptul ca rigidizzile prin traversele frontale 
$1 IonJeroanele mici reduc solicitàrlle în traversa crapodinei eu 
(8...12) %» efect care nu poate fi neglijat §1 oare ar putea fi fo
iosi t în scopul unei uniformizZi a starli de tenslune din cadru.

4. Modelul me cani c de structura static nede terminata* cons
ti tuie* în cadrul ipoteselor formulate** un calcul satisf^càtor pen
tru stadiul actual al struoturllor de rezistenda în acest domeniu. 
Acest model la în considerare caracteristlcile esendiale ale struc- 
turii : caracterul spadlal* nedeterminarea interloará çi în special 
variadla de rigiditate a diferítelor elemente. Influendo neglijati 
a for dolor t àie toare çi a rZuoirii ímpiedicate este sub 7 [62].

5« Pentru struoturile de tipul cadreior de biciolete* cu ba
re sourte solicítate complex * s-a demonstrat necesitatea con- 
siderZii for dolor axiale atît ín calculul ooefioiendilor de influ
endo* cît çi la stabllirea starli finale de eforturl* abaterilo pu- 
tìnd sa ajungu pina la Jo %•

6. 3—au realizat programe complete de calcul pentru studiul 
ìn parala! a unni numZ oareoare de variante de ineircare* ceea ce 
permite proiectantului cunoaçterea comparativa simultana a rezulta— 
telor necesare stabilirli variante! ottime.
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CAPITOLUL 6

MASURATOBI Si VERIPICABI KXPKPlMENTAIg STATICB SI
DINAMICE

6• 1• Ceroetèri experimentale la solicitari statico« Compara
da tensiuni!or.

Másurátorlle «1 verificârile experimentale pentm cele douá 
s truc turi analízate au fost efectúate in cadrai laboratorului de Re- 
zistenta materialelor - pentru cadrei« de bicicleta - çi sînt caprin» 
se în lucrale [38],[39], [1331 LU*], [136], [157], [«3J. Í484]» [«6] 
§1 de catre Institutul de studi! 9! ceroetari in transpor -uri - pen
tru boghiul T 25-Cs - presentate in protooolul L512J• pe basa oaruia 
s-au putut face comparatili« in tonsiuni dintre oaloulul teoreti« 9! 
resulta tele experimentale« Automi a mai dispus 9I de valoxile expe
rimentale ale tensiunilor obtinuto în cadmi probel or executate in 
1967 la Utrecht de comida dj expert! B12 ai O«R»E. care a încercat 
§i omologat boghiul in oadrul U.I.C. [474].

6« 1.1« Carácter latici da matarla Cadrul bo&iiulul Y25-Cs 
este fabricat din 0L42-JK, avlnd t limita de «urgere (To* 25 daN/mm^ 
resisten ta la mpere (T*« 42«««5o daN/sm^ 91 resistente la ohosealá 
^»1= 21...25 daN/mm^.

Cadrele de bicicleta sint realízate din tevi de ot«l OLJ2 
DIN 1J2/1969 (C « ot13 % I Mn = o«39 % J Si » o,o2 % » P « o.o24 %) 
de diverse dimensiuni. realízate pria sudará« Pentru noestea s-au dé
terminât experimental carao ter latidle mecanice la tracciane« Pentru 
flecare epruvetá s-a trasat o diagrama característica (v«fig«6.1} d 
s-au déterminât : modulai de «lastidtate longitudinal (E) ; limita 
de proportionalitate tehnioá ($io) I limita da elastici tate tehnicá 
<%ol> 1 licita de curgere tehnloá (G^ ; résistent« la ropero
(<^5 d alungirea la rapare (S^)« Ino« cèrile s-au efectúat pe o ma- 
9ina de traotlune tip Louis S chopper, fol osi nd un extensometru 
Mar tene cu p ir ghie óptica dublá.
1137] DOBRE 1«; DUMITRU 1«: Analiza solicitarlior statico ìntr-un ca- 

bicicleta. Bulotinul §tiintifio §1 tehnic I.P.T.» Tom 19 
<23), fase.2/1974 - Seria mecánica - p. 161-171
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Resultatele sìnt centralízate in tabolul 6.1. 
Tabelul 6.1

Jemnul 
epruve- 
tei

a
[mm]

Do 
[mm] tmm]

3o 
[cm2]

Caracveristici mecanice de ré
sistent ■ Çi plasticitate

b P- 
t.

0 ph
, B 

M
-O

 © 
'--

--
■ 

1 p, C
ï • Oïo

laaX]
cm2]

*0,01

daul
.cm2]

O o,2 

dai? 
<*m2

[dairi 
^,2 cm

h

1* 1. 085 28,15 27,065 o,923 2,o4o 2397 J198 3890 4440 21,2
1 1.303 26,03 24.7o l,oo4 2.015 — 2490 3782 25,8
2 1.098 27,59 26,49 o,913 2,035 149o 21'15 2I90 5517 26,8
3 1,071 27,99 26.92 0,906 2,o22 2630 w» 5550 3780
y es-- g—sa—s

l,o6o 28,17 27,11 o,9o5 2,023 3302 3800 4450 468o —

Fig.6.1

ue?i ineexcari
le efectúate arata o. 
dispersie pronuntatú 
a caracteristicilor 
mecanice9 nu s-a pu- 
tut efectúa o anali
za statistica din 
lipsa unui numár co- 
respunzutor de probe.

6 .1.2. Incerca
rea statica a bo^~ 
ului Y25-Cs [512]. Pe 
cadrul boghiului au 
fost ampiasate un nu-

Diagrama característica convenzionala (F-ût) 
pentru o teava din ©tel OL32, 0 26 x 1

mur de 5° de traduo- 
toare resistive (R = 
= 12oil, l0= 6 mm), çi

s—au masurat deformatine specifico pemtru doua situaVii de inc «rca—
re statica y

— pentru sarcina de 360 KN aplicatu pe crapouino., cu rodile 
în acelaçi plan, cu o roata denivelatá cu lo, 2o sau 30 mm $1 eu 
roata opusa denivelatà cu lo, 2o sau 30 mm,

— pentru sarcina de 52o kN aplicatu pe crapodinu în aceleaçi 
situatil de uenivclare a roçilor ca in pri^ul caz.

resultatele experimentale au ar-itac urnu.toarele :
| WBTm/TUL
’ * ’ m 1 :
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- in cercar e a statica cu 360 kN aplicata pe crapodina a pro- 
dus tensiuni de tracciane care nu au dopacit 73o daN/cm , pe tra
versa crapodinei lìnga racord rile talpii inferioare (TR 17) » ten
siunile rovina de compresiune au fost de 76o daN/cm^ in aceea^i zo- 
n (TR 17) (vezi Anexa 2 - care prezinta schema de amplasare a tra
ductor! 1 or TR) ;

- la incarcarea de 360 kNt pentru o denivelare a rotilo* de 
30 mm, tensiunea maxima misurata a fost de 128o daN/cm » tot pe tra
versa crapodinei (TR 17) »

- ìnclrcarea statica de 52o kN aplicata pe crapodina a pro- 2 dus in púnetele mensúrate tensiuni ce nu au depa^it 117o daN/cm »
- denivelarea de 30 nm pentru incárcarea de 52o kN produce 

in traversa crapodinei tensiuni maxime de 2030 daN/cm • Aceastà si
tamele se considera deosebit de severá9 cu o probabilltate foarte 

pica de aparitie« deci se poate considera ca rezistenta admisibila 
limita de curgere a materialului.

P entru compararle9 vaiorile calcúlate teoretic ale tensiuni— 
lor - centralízate in tabelul 5*4 - pentru o ineorcare statica a bo-

Fig.6.3
Variatia tensiunilor — teoretici 
pi experiméntala — pe lonjeronul 
iaaxe» pentru sarcina statici de

36o kN

Variarla tensiunilor - teoretica 
?i experiméntala - pe lonjeronul 
mare* pentru sarcina statica de 

52o kN
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ghiulul GU sarcina de 380 kP, au fost recalculât© pentru sarcini- 
le de J6o kN §1 respectiv 520 klí. A ceste tonatimi sînt reprozenta- 
te pentru secÿiunile IV...kll ale lonjoroanelor mari in figurilo 
6.2 $1 6.J pria cexculeco (o). ^lo sînt tensiuaile resultante din
fibrele extreme, considerate uniforn repartizate pe întroaga la
pine a triplior lonjeroanelor. In aceleaçi figuri s-au représen
tât §1 tensiunile determinate experimental pe acetati cadru ce bo- 
ghiu, de càtre I.S.C.T. ([512]; •) $i de O.R.L. ([474];x).

Pentru s-c^iunea XII—XII s—au représentât, tot pentru com- 
paratie» în figurile 6.4 çi 6.5 modal în care variasi* tensione a 
în fibrele extrene din talpa lonjeronului, atît teoretic cît ^i 
experimental•

Tróvese

Secfwneo XX

Fig.6.5Fig.6.4
Reparti Via • tensiunilor pe sec- 
ÿiunea XII-XII - teoretic §i 
experimental - sarcina 360 kN

repartiÇia tensiunilor pe sjc- 
yiunea XII-XII - tooretic §i 
experimental - sarcina 52°

Confiuntarea resultatelo! caleululai de rozistonVu efectu- 
at pe un moael gare conserva principíele caracteristici ale 
structorli, cu valorlle tensiunilor determinate experimental, con
duce la urmàtoarele concluzii :

1 . Le?i, din necesitaci do calcul, s—au acceptat multe 1- 
potezo, resultatele teoretico, in secRiuniie cele mai caracterís
tico, sxnt uestul de apropíate de cele experiméntalo, ceea ce con
firmó coreetitudinea metodologie! utilizate §1 valaollitatoa ipo- 
tezelor.
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2« Vaiolile calcúlate ale tensiunilor aìnt In generai mai 
nari docìt cele experimentale ; se peate considera cá aceasta cir- 
cumatanVù se datereste in principal urmàtorilor factor! s

- in calcúlele teoretice nu s-a luat in considerare efectul 
favo rat) il al unor elemente de consolidare (aripi* nervuri) Si al ri- 
gidizarilor la îmbinarea dintre longeron si traversa crapodinei ;

- rigidi tacile model ului de calcul* la aproximares prin va
lori constante pe portinai, au fost subevalúate prin considerarea 
medie! ; func^ia t r e a p t á de aproximare 
trebuie sá circumscrie 1 e g e a p o li
go n a 1 a a variarle! reale»

3« In secZiunea XII-XII se evidenziasi o neuniformitate ma
re a tensiunii pe latinea tálpii lonjexonului, in deosebi in partea 
inferioara* explicabila numai prin interacÇiunea dintre longeron si 
traversa crapodinei si eventualele inexactitaZi de montai» Aceasta 
ar explica si faptul cá valorile experimentale obZinute de OvR»E» 
sìnt mai mici decìt tóate celelaite resultate teoretice si experi
mentale.

ste de subliniat faptul ca nivelul tensiunilor calcúlate a- 
trage a ten Zia - inca din aceasta fazà - asupra unor sec^Ziuni mai so
licitate si pune deci in prim pian* pentru controlul boghiului* sone- 
le ce meriti. sá fie examínate in vederea depistarli unor eventuale 
fisuratI.

6.I.J. Incercaxea statica a cadreior de bicicleta. In cadrul 
lucrarlior efectúate de autor [38]* [39] * [4o] * [133] » [134] • [136] » [137] » 
[486] s-au studiat comparativ tensiunile din patru cadre de biciclete 
de fabrica Zie románeascá( simbolízate S si F)si strainá (simbolízate 
L si D) sub acZiunea unor sarcini statico si dinamico. Cu aceasta o- 
cazie s-au examinât critic prescripZiile din standards si nórmele in
terne de fabricaZle in privlnZa incexcàrilor statico* caro prezinta 
elemente contradictoril si cerinZe prea severe faZà de capacitatea 
ae resistenza reala a cadrelor si s-a evidenZiat necesitatea incer- 
curlior de control sub acZiunea sarcinllor dinamico* care pot indica 
secZiunilo de minia< resistenza la acZiunea socurilor* secZiuni care 
difera in generai de acelea la care au apárut tensiunile-maxime in 
cadrul incerchilo! statico.

incoicarile statice au cuprins doua etape :
a) Incercarea cadrului cu furca din faZa montata* neintarità* 

articulât in axa roZii din spato si simplu xezemat in axa furcii din
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fata» fotta de ine Arcare» variabili continua sau in trepte, fiind 
aplicatà pria intermediul unei grinzi suplimentare, de mare riRi
dite te, simplu rezemata in partea superioara a cadrului (fig.6.6).

LE6EN0A

Bic/dt/a ,S' t’HtO a-*72
BiàcMo ,F' a-*72
BioeJefu .L’ t~tMO a- *si
BnicMa ,ff t*/075 a-*30

Fig.6.6
Schema dispozitivului pentru incercarea ca
drei or de bicicleta la solicitar! statico 
$i ampiasarea traductorilor pe bicicleta 
tip ”3”

b) Incercarea 
cadrului fdrl fured, 
fixat in loca^ul. fur- 
cii din fafa, cu Tor
ta de incrcare apli- 
catá in axa rotü din 
spate. iceastí. incer
care, prevazutl obli
ga toriu in nórmele ae 
control a fabricatiei, 
nu a adus indica^ii 
supliment.are asupra 
starii de tensiune re
ale din bátele caaru- 
lui, ci a evidenciat 
in primal rínd rezis- 
tenta qí rigiditatea 
elementelor componente 
ale localalúi furcii.

¿'asurarea tonsiu- 
nilor s-a f¿cut cu - 
jutorul uraductorilor 
razistivi (tip 2359/j- a 
350-20, .? = 344 íl, 
k s 2,18...2,2o) fiind 
explórate cite 18 sec- 
tiuni, masurind - in 
medie - cite 5o de puñe
te.

Jispozitivul pen
tru incercúri, proiec- 
tat §1 realizat de au-

tor, este prezentat in fig.6.6. Cadrul do bicicletl 1., rezemat pe 
batiul este articulât in §i simplu rezemat pe plaça orizontalu 
4. La partea superioard, pe grinaa de încrcare de asemenea sim
plu rezemata, este fixât! prin intermediul unui cuÇit, força do
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tracÇiune £ ae 0310 este prias articulât dinamometrul eu oeas compa
rator £• Producerea formel se realizeaza pria intermediul unui çurub 
;,4o çi a ro^ii 9« Ou ajutorul oomparatorulul ¿o se másoará deplasa
res pe orizontalá 8^ a punctului de rezemare a furai! din faÇa, lar 
cu comparatomi 11 se mlsoará deplasarea pe verticals a axului pé
dalier» Pentru màsurarea for^elor s—a folosit un dinamometru eliptic 
sistem Rejto cu scara de ^oo dai?»

Dispozitivul a fost astfel conceput ìncìt prin sistemai de 
reglaj ¿ sá se realizeze o distanza variabili intra púnetele de re
zemare functie de lungimea ,A” a bicicletei çi distanza „a” a punc
tului de aplicare a formel de încarcare F» Distanta „a" este normali- 
zatá çi reprezinta pozi^ia cea mai probabile a centrului de greutate 
al conducàtorului bicicletei»

Tensiunile determinate experimental au fost trecute in tabe- 
lele 6.2 çi 6.J. AO

Din analiza tensiunilor» la bicicleta ”S" - de exemplu - se 
constata ca valorile maxime s-au obtinut in secÇiunea Cj din furcá. 
ici, pentru Íncárcarea de l?o daN» tensiunea a variât de la -1589 

daN/cm^ in fibrele supuse la compresiune (TP Cj/a) la 1^1 daN/cm^ 
in fibrele supuse la Ìntindere (TP C|/b)» La barele triunghiului cen
trai tensiunile au fost considerabil mai mici» valoarea maximà fiind 
de -515 daN/cm^ (TP IV/a), deci aproximativ J1 % din solici tarea apá- 
mtà in furcá» Se remarca ìnsa ca datorita constructlei static nede- 
terminate» barele sistemului sufera deformati! imprevisibile la o a- 
nalizá calitativa globali, axele lor deformate avìnd in generai 
puñete de inflexiune» Barele din spate ale eadrului sînt çi mai putin 
solicitate, tensiunea maximà fiind de -269 daN/cm^ (TR XIII/a), adica 
aprox»16 % din tensiunea maxima másuratá de traductorul Cj/a in furcá» 

O analiza comparativa a tensiunilor sparute in bicicleta de 
acelaçi tip arata cà eie sînt mai mari la bicidetele ”L” çi ”D” în 
medie cu 6»»»2o & çi relativ mai uniform repartizate crescînd compa- 
rativ mai mult tensiunile din barele eadrului centrai cele din furcá 
fiind apropíate ca valoare.

ste utili comparaci3 tensiunilor calculate cu cele determi
nate experimental. C parte din resultate s-au prezentat centralisât 
în fig»6.7 în care se reprezinta repartitin tensiunilor referítoare 
numai la fibrele superioare (desenate punctat pe conturul structurli) 
pentru doua moduri de íncárcare *

Leoarece in lucrare [133] prelucrarea rezultatelor s-e fa-
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out priatr-o simplà uniro a mediilor, ©are a avut drept ofoct obU- 
nerea omI variatü din lin!! frînte a tensiunilor pe grinsi de sec- 
|1udo ooastantà încàrcate minai la capote, s-a considérât necesar sa 
ae facà a analisâ statistioa compléta a datelor experimentale, c4u-

Fig.6.7 
ñepartifia teoretica çi exporinontalà a tonsiu« 

nilor

tînd o droapta de re
gracie (T = f(x) fata 
de care valorilo na- 
surate ale tensiuni« 
1er au cea sai nica 
aba tere (în an ci blu) 
Acest nod de interpro 
tare a resultateior 
conduce la stabilirea 
unsi legi de variatie 
rationale a tensiuni« 
lor in lunati grinsii 
oorelate cu legea go- 
respunsätoare a no-

nentului ìncovoietor ( G> (x) * fort» axialá fiind constantà
are nuaai efe ctul unsi translaÇÜ [157].

F ornulo le de oaloul pentru ostinatine ooef ieionfilQr dreptei 
de regrosio« in casul in caro ficcare! valori a variabile! x ìi coro«
apunde un sisten de valori pentru variabile (T 9 se ob^in utilisind 
no toda color na! niel patrate :

Deoareoe tensiuoile au atit valori positive cit §i nega« 
tive, pentru diverse valori ale lui xv s-a fácut o transla taro a asei 
orisontale de marine <3^ 3 8oo daN/cn^ do care so va tino scasa la 
•^•tillroa final& a ecuatiei dreptei de regreaie.

Pentru ilustraren net ode! de calcul §1 a nodului in care au
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fost ob yinute biadamele de varia yie ale tansiuniior, in tabelul 
6*4 se prezinUa organizares detallará a pr©lucrarli valorilor expe-

OKmomu cmcuuim menumuiu» kuatiíi teem te teetene (ton gè)

gabolul 6.4

[daN/cm*] ni 1-1 v ni fi

'N
! nt xt xi

nl

55
^•03 i (¡^-260,^262 
3^-205 i 0¡f*290 i 305 
%,-5*5 ; (fa-365 ify-W

9 2713 890177 7360369 817819 22358 8 W9ei5 995 3025 27225

90

(^•W5 i i

C^g’^Si <^g“^52 9 90^0 1820892 16321600 1813511 7381 8 727200 1620 32900 291600

305

(^•550 i ^S35; G^~550 
^5OOí^572 , ^-585 
^590,^398 ,^60^

9 5129 2923159 26255376 2917269 5890 8 1562820 2795 93025 837225

560

Oí,’f0f8¡(^-f025i(r^f025 
0^1095, (T^1O66 

(J^f’1070. ^1085^^1090
9 9956 9991209 89915936 9935109 6100 8 5295360 5090 313600 2822900

fW 36 21333 15525927 f3935328llf5983698
91729 32 9900 992050 »98960

j----------------------------j't'—i——r * T ■—!——T——r *i—
I“ I t ♦ %™ i

risentale pentru bara TT, intr-o form, u^or 
programabilà pe calculator» iar in tabelul 
6.5» ordinograma corespunzatoare unui ast- 
fel de program.

Pe basa acestor resultate s-e obbi- 
nut x

a » 1,48 ? b « 592.58

Tabolul 6.5

Ecuabia dreptei de regresie empirico devine avunoi
<T » a(x-x)+ b« l,48(x-275) + 592.58= l,4Sx ♦ 185.56

Dreapta de rogresie a repartible! 
tenaiunilor experimentale pe bara 
Er a etrnaturi1

Bevenind la sistemul ini- 
bial de axe9 ecuabia final a 
va fi :

(T = l948x- 614,42 (6.2)
caro este reprezentatá in flg. 
6.8.

S~a procedat in nod ana-* 
log 9i pentru celelalte baro 
ale struoturii ?! ¿lábremele 
finale sínt represéntate 
- par bial - ín fig.6.7* 

0 analizó mal atentá a 
valorilor experimentale ale 
tenaiunilor násurate pe bara 
SF (v.fig.6.8) evidsnbiazá ur- 
matoarele aspecto :
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- in prtaul rind o ímprOstiere relativ mare a resultateior 
din accessi sectiune. Gare pentru x = nn atinge o vai care maxima 
de 25.8 Acesata se datereste faptului oa masurstorile au fost e- 
feo tua te la diferite interrale de ttap si indica o comportare in* 
constanti, a materialului de teneometrie folosit ।

- in al doilea rlnd. alinierea puñetelor fati de dreapta de 
regresie prestati o dispersie Bare, iar in sona valorilor x > 300 un 
augereazá o modificare de pantá. Accosta presupuse oa pe scenata 
partitine a barai, care se exocuti prin roluire si sudare, a apárut o 
modificare de rigidi tate. Altfel nu se pàstreasi concordante intre 
variatia teoretica a tensiunilor in lungul barai si taaginea sumera* 
tà de resultatele experiméntalo*

Cu avutomi valorilor calcúlate ín tabelul 6.4 se pot sta
bili si parane tri i de disperale, deosebit de utili pentru o aprecie* 
re statistici de ansamblu si comparativa a distributioi tensiunilor. 
>-au deteminat astfel : p

- dispersia sj care oaracterlzeasá ínprastierea ta taterio* 
rul sistemulili

ni

* disperala cara eterizzasi variatia valorilor in
jurul Itale! de reeresie empirico

« 31871 (6.4)
Tóate aoeste valori dau o imagine completi asupra repartiti~ 

ei tensiunilor pe bara TT (respectiv pe structuri) cordata cu cta- 
purlle lor de dispersie*

Din analiza efectuatà so desprind citava conoluzii utile :
a) Comparatia tensiunilor determinate pe cale teoretica si 

màsurat^ experimental arata o buna corespondent- tatre vai ori le ob- 
tinute pe alónentele con tur urli or inchiee ale struoturii si o dife*
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Xen^a Censibila pe fUXCa din fata mai Silos i*** Sona do ^n>h4 nay»a 
acestola cu cadrul propri« zia. In aceasta zona se poate considera 
cà forma constructiva a farcii di tehnologia de imbinare prin bra
sare, constituís elemente de concentrare a tensiunilor, de care 
trebuie sa se ^iná seama ín calcúlele de proyectare, Pentru aceaata 
se determina un coeficient te ore tic de concentrare a tensiunilor 
care are valorile :

^max 1621 .oQr= » T*Bg b =1,28 (pentru fibra a) u n » (

iÌoÌTj - (pentru fibra b)

Se recumanda deci introducerea in calcúlele statico• la a- 
ceste tipuri de imbinare, a unni coeficient de concentrare de 1,55*

b) Un efect de concentrare se observá gl la nodul furali 
din spato (sec^iunile XII, XIII) poate chlar mult mai puternio decit 
cel ana liza t. Resultatole ob^inute nu sint insa suficient de conclu
dente datorita valorilor mici calcúlate di misurate care sint inso
lite deobicoi de eroxi fcarte maxi. Valorile acestui coeficient nu 
sint insà esentiate, deoareoe solici tarea in aceasta zona este mica, 
iar dlmansiunile - constructiv - nu pct fi reàuse sub o anumità li
mita.

c) Se atesta necesitatea presentarli resultateior experi
mentóle sub forma drop tei or de regresie pentru a obline o ooncordan- 
tá de formá cu variadla teoretica a tensiunilor.

6.2. Concerti! noi gl instalatil originale pentru incerca
rea la durabilitate a structurilor de rezisterta

Resolvarea problemelor de duraoilitate $1 de iucexcare la 
solicitar! dinamite a necesitad concepexea §1 executarea de insta- 
latii noi care sa permita reproducerea in laborator a unor spectre 
de excitatie cit ma! apropíate de oele reale, inaiatìndu—se in spe
cial pe gàsirea une! modelar! penai tina pastrarea caracterului alea- 
tor al solicitàrilor. Resultatele sint cuprinse in lucrarne [37]« 
[391 »[41]» [134]»[48J], [484], [486], din care se vor reda elementóle 
esen Viale.

6.2.1. Tenaiuni dinamico in cadrai boghiului Y25-Cb. Pentru 
a putea face compaxatia cu valorile calcúlate obtinute in cap.5» se 
redau o parte din resultatele lucrarli [512]. ùdsurutorile dinamico 
au fost facute pe un boghiu experimental montat la un va^on auto- 
doscrescator incaroat la capacitatea nominala, atagat la un tren
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transcontainer» care s-a deplasat pe distanta Bucare St i—Arad. S—e 
utilisât o instaladle de tensometrie eléctrica pentru íncercári di- 
namice "TELEC" compásá din 15 punti tenscmetrioe "NOB"» un oscilo- 
graf ou 18 canale ”EN 16” si un grup de alimentare. Resultatelo sînt 
presentate în tabelul 6.6 care centralizeazá val orile statico §1 di- 
namice ale tensiunllor misurate în timpul íncoroárilor în mers. In 
colonna 1 sînt tracute valorile ocmponentelor statico» másurate pe 
Stand sub força de 360 kir» eahivalenté ou reaoÇiunea cutio! vagonc
ini încàroat pe boghiu. 2e baza diagraaelor înregistrate s-au luat 
in considerarle $1 s-au centralizat doué tipuri de tensiuni dinami
co :

- valori care apar mai freovent 9! care sînt de fapt colo go 
bo considéré în calculai dacia de obosealâ»

- valori extreme» maxime si minime» caro apar gu o freavenÇâ 
nuit mai micâ decît celelaite.

Se rodau deasomonea în coloanelo 7 si 8 confiaient!! de asi- 
netrie pentru flecare punot másurat si resistendolo admisibile ocres- 
^unsâtoare aoestor coofioionti» oonform O.Ê.i.. Analiza resultato!or 
arata cá în nid un punot màsurat nu s-au înregistrat depásiri de 
resistente admisibile.

Se mentioneasa cà în cursul másurátorilor dinamico s-au în- 
registrat cîteva vîrfuri de solicitare» datoritá unor neregularitàtl' 
locale însemnate ale cali. Acestea au un évident carácter accidental 
Si apreciorea silurante! relativo la asemenea situati! rare se face 
prin raportarea la limita de curgero. Cel mai important vîrf s-a în- 
registrat la TR 16 pe distanta Pâuliç-Arad unde valoarea maxima atin- 
s& a fost de 12Jo daN/cm t care cumulât á au camponenta statica de 
71o daN/am^ nu a dopasit totuç! limita do curgere (J^ s 25oo dali/cm^.

Comparatia tons! unii or misurate în regia dinamia au cele 
calcúlate (v.cap.5) conduce la urmátoarele conclusi! t

- calcúlele efectúate sînt aooperitoare» deoarece în deter
minar ea for tel or exter loare e-au considérât valorile extreme ale di- 
versllor factor! de influents» iar rigiditadlle s-au apreciat prin 
valori medi! pe portinai $ de altfel diforentolo dintre valorile ex
treme si valorllo calcúlate nu depásese 15 %» cees ce este un résul
tat deosebit de positiv»

- tensiunile experimentale inalud atît valorile provenite din 
forÇele de inertie date de regimai de frînare-pomire» sahimbare de 
vitezé» înscriere în curbu, cît §i cale produse de neregularitatile 
c&i! de rulare. Aseste ultime tensiuni nu pèt fi puse în évident* de
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Tabelul 6»6» Seguitatele experimentale obtlaute la încercarea 
dinamica a bocfolului tip Y25-Cs. Te nsi uni în

■■»Me «mm» «a s=z==sx= ----- ,
V A L C> R I TOTALE !Tra- 

duc-
DINAMIC loo Km/h 1 1

Static FRECVENTE Oi EXTREME i
ter 360 KH R a _ _ . !

Freov. Max. Min. Max. Min. daN Liax. Min. !
- - - - . - i

0 1 2 3 4 5 _ 6 7 6 9
1

10 i
-720^,zsxzs

1 —490 ""±6o~~ ' I80

il1 0
 

II K\ 
1 C

M
il II

—430 ~-55o +0,78 Î57<) -3Î0
2 -500 ±9o I80 49O -410 -59o +o,69 1560 -320 -990 i
3 -530 ±12o 22o 22o -41o -650 +0,63 1550 -3I0 -750
4 280 ±60 I50 12o 340 22o +o,65 1560 430 160
5
6 290 ±loo +24o -150 390 190 +o,49 1540 530 14o
7 -540 ±30 +60 -120 -510 -57o +0,89 1580 —48o -660
8 —490 ±250 4-800 -6?o -24o -74o +o,32o 1520 310 -II30
9 -190 ±18o +370 -300 -10 -370 +0,03 1490 I80 —490

lo -28o ±loo >250 -270 -I80 -380 ♦o,47 1440 -30 -550
11 290 ±210 +750 -750 500 80 +o,16 1510 I030 —46o
12 610 ±12o +46o -28o 730 490 +o,67 I560 lo7o 330
U 4o ±12o +210 -210 16o *80 -0,50 1220 250 -170
14 -76o ±12o +300 -300 -64o —880 ♦o,73 I560 —46o >lo6o
15 -530 ±12o +250 -4oo —410 -650 +0,63 I550 -28o -930
16 710 ±22o +520 -520 930 490 +0,53 I540 I230 I90
17 730 ±23o 4oo —4oo 930 500 +0,54 I540 II30 330
18 570 ±15o +450 -300 720 420 +0,58 I540 520 270
19 730 ±3oo +500 -500 I030 430 +0,42 I530 I230 230
2o 28o *3© +12o -60 310 250 +0,81 I5I0 4oo 22o
21 500 ±30 +60 -12o 330 270 +0,82 1580 360 18o
22 520 ±12o +I80 -I80 640 4oo ♦0,63 I550 700 340
23 530 ±60 +140 -140 470 590 +o,8o 1570 67o 39o
24 ±25o +550 -65o 210 -290 -o,72 116o 510 -69o
25 -210
31 -510 ±15o +33° -450 -360 —660 +o,55 I540 -350 -740
33 -530 ±60 +I80 -210 -470 -590 +0,80 I570
36 -290 ±12o +150 -270 -170 —41o +0,41 I530 -14o -580
37 360 ±12o +22o -270 48o 240 +0,50 1540 580 9o
38 -5I0 ±loo +270 -250 —410 -6I0 o,67 1560 -24o -76o
SXX2S ESE2 3=:X2ZSSS22 — —— — ; » «M •U ZZEZS*«

BUPT



- 159 -

calcúlele teoretica, fie datorità necunoaçterii spoctraini de exci
table fie datoritá dificultábilor de apreciare a influente! acestui 
spectru asiera starli de deforma ble ci tensiune a structurii de ro- 
slstenbé a boghiului. Deci dia acost punct de vedere, calculul con- 
dus acoperitor este corset,

- de altfel çi experimental s-a verifioat repartidla neuni- 
forfè a tensiuailor pe structuré, respectiv a ooeficientului dinamlc, 
care a fost prias în calculul teoreti© al tonplunilor maxime sub for
ma globala. Accosté reservé de resistenbé este mai pubin ¿ustlficaté, 
iosa aeauaoaçterea microprofilulul cali de rulare impune Galea gene
rala ormata,

- în cercetárlle experimentale nu s-au evidenbiat valcrile 
teasiunilor tangenbiale pentru care calcúlele teoretico au ar§tat,în 
anumite zone, valori destul de mari ¡ acosté sene în nod normal tre- 
bule sé o©ustitule obieotive pentru investigadla experiméntala deoa- 
rece ín asomenea secbluni se poste amorsa procesal de fisuxare.

6.2.2. Standurl originalo pentru incercarea structuri 1er de 
resistenbé la solicitéri variabile. Deoareco prediodia durabilitàdii 
ob binutá pria calcul sau in condì dii de labora tor utillsind sorso de 
excitable deterministe sau modele diverso conduce « ín casal struo- 
turilor hipcrstatlce - la diferente sari fabá do resultatolo obdinute 
ín exp loa tare, so lu bia únanla acceptatá pe plan mondial oste de a ín- 
ceroa tóate construcbüle ín márime naturala §1 in condì dii sofia de 
funcbionare, ceca ce nu intotdoauna osto realisabil ci economie» In 
aoest sens ín literatura de specialità te [2], [51, [54] , [63 ], [156] • 
Ü741, [212 ], [2171, [218 ], [219] , [22. ] , [224] , [279]. [328], [3*7] » [3871 > 
[411],[453] se gasees nulle nese vibrante pulsatole eaaTibilet 
hidráulico sau mecanice, destinate incorcérii do autcvehicule, care 
funcbioneaza la amplitudine constante sau pe basa de program. A oeste 
metodo prezintà dezavantajul ca pentru ìneeroarilo oe se efoctueasé 

, in torea necesita un eohopament mobil greu de réalisât çl adaptad 
lar la incarcerile do labora tor condì bilie radicate se ìndepàr tossa 
mult de condì bilie reale in care lucroasé véhiculai incorsa t.

In accosta ordine de idei s-a formulât çi s-s resolvat pro
blema real izar! i unui nou çtand de incercare pe caro sé so peate 
simula in labora tor per turba bilie aleatoare oare apar in sondi bilie 
uale de exploatare.

6.2.2.1. standul cu baq4& rulapta [37J. Problema in formula- 

Í371 BOJ^antu L. ¡ dqbre l.t Me toda pentru incor carea vehículo! or ru
giere. Brevet de invenbie Nr.75008/6.1.1973 OSIM-Bucureçti
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rea de mal sus necesita rezolvarea a douá aspecto fundaméntelo : so
latia constructiva a cali de rulare §1 realizares mecanlcá a sursoi 
de excitable care sa asigure caracterul aleator al acesteia.

Standul de proba proiectat $1 construit in acest scop este 
présentât schematic in fig-6-9. El are avantajul ca permite o mode
lare mecánica directá a oricárui profil de drum cu posibllitá$l de

7 11 S 12

2580
3000
3615

2 14 3

Eig-6-9
Stand de proba ou o singará pista pentru inner carea la vioratü §1 
durabilitate a bioioletelor çi motociclotelor sub acÇlunea solicitât 

rilor aleatoare
variable in domani! largì a pararnetrilor statistici di a.loglior de 
distribuais acoeptate sau determinato pentru elementóle caraaterla
ttee ale profilului. Standul este format dintr-un çasiu ¿ realizat 
din profile U12 sudate« pe care se aflá montât la unul din capete un 
tambor de entrenare ¿ lar la celalait capát un tambur de reglaj ¿ 
pentru intinderea di ghidaroa unei bensì do rulare 4 realízate din 
caucluc pinzat. Mecanismul de accionare a tanburului de entrenare 2 
este format in principal dintr-o cutie de vitese ¿ copiati cu un mo
tor electric Vohicolui 2 (de exemple bicicleta) osto sustbnut pe
banda de rulare 4 de catre un cadrò 6» realizat din Vevi. Pentru 
ghidarea ro^ilor vehioulului pe banda sint montate nlçte guporturl 2 
prevázute on role de ghidare po ruinenVi. Asigurarea rigiditaVil ne- 
cesare a benzil de rulare — in zonele de contact ale ro^ilor vehlcu- 
lului - se realizeazà ou doua trenuri de role lo montate sub banda
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de rulare. In a ce et mod se obline o rigiditate a slstemului de reze- 
nare comparabile cu rigiditatea drumului reai. Arcurile elicoidale 
11 aslgurá o fixare elastici in spatiu, iar greutátile reproduo 
modal de íncároare al atructuri!. Pria intermediai outiei de viteze 
¿ §i a usui sistem de transmisio cu cúrele trapezoidale se pèt obli
ne ^ase vitese diferite de deplasaro a bensì! transportoare, ceca ce 
permite echimbares spectrului de vibrati! 9! de solialtèri, creind 
posibilktatea obtinerii unui domeniu larg de incercare. Standul per
mite, in funetle de cerintele cereetàrli efectúate, sá se aleagá o 
lunarie corospunzàtoare de banda, care sa asigure o selectie cu un 
jrad de semnificatie ridicat.

Intr-o alta variante constructiva realisatá pentru vehículo
cu patru rôti, standul de in cercare este prevâsut ou doua bons! de 
rulare asemanátoare, functionînd în paralel.

Metoda experiaentalá, conform investie! [37]• consta în mon- 
tarea pe banda transportoare a unor corpuri prismático din lean sau 
oauciuc caro sá modelezo denivelarile drumurilor, reproducînd o for
ma conventionalá de arum statistic echivalentà eu forma reala cons
tituiría, printr-un fenomen de acuilme reciprooà - odatá ou mi9carea 
bensii - sursa de excitatie pentru structura de resistente încarca- 
t* eare urmeasá sa fie înoeroatà. Problema esentíala este legatà de 
alegerea acestor denivelâri de pe banda care trebuie sá reproducá 
caracterul profond aleator al formelor reale de drumuri. In acost 
soop corpurile prismatico fixate pe bandà sint caracterízate prin 
clnci parametri/ h, oc, p, ( , xi, semniflentia notatülor fiind evi- 
dentà (fig*6.1o). In general domeniul de variati® aV acestor para
metri/ este cunoscut, însa fixarea valorilor lor concrete în dome
niu trebuie astfel fucuta incît sa se asigure caraeterni aleator al

selectiei. Pentru a avea certitudinea ca

Pig.6.10
Corpuri prismatico de déni— 

parametri! geome
trici caraoteristici

vaiorile selectate sint absolut intìm- 
plàtoare se va considera un 9ir de nume
ro aleatoare uniforn distribui
te pe segmentili [0,1] 9! cu ajutorul u- 
nei translatil de forma

yn » a + (b- a)xn, ne»* (6*5)
unde a, b sìnt limitele domeniului de 

exietentà ale parametrului studiat, se va obtino un non §ir do nume- 
re aleatoare Cyn)nGN»de data aceasta apartinind ìnsà domeniului [atb] • 
oe vor càuta asemenea §iruri pentru fiecare dintre cei alno! parame
tri! amintiti, obtinind selectii de màrimi ale càror valori aleatori!
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sìnt certe datorita procedeului de construct© •
Este evident insù cà sparita acestor valori In domeniile 

lor de definirle este determinata de o anumità lese de distributo 
care nu poate fi stabilità decìt experimental» Este de prosupus ìnsà 
cà aceasta distribute pentru drumuri foarte lungi este normalà. De 
aceea, admi^ind o distribute a simetrica (binomialà, Rayleigh etc.) 
existà posibilitatea de a justifica ìncercarea cu o banda de lungime 
finità, pe basa teoramai limita centrale a lui Leapunov.

Astiai» fie distribute din fig.6.11» asimetricà, de tip 
Rayleigh, care reproziata distribute unuia dintre pararne trii stu- 

Fig.6.11
Distribute asimetricà a parame- 
trilor t ilustrarea realizàrii 
trurilor de valori aleatoare ale 

acestora

diat - de exemplu ìnàltimea "h" 
a corpului prisnatic» Se poate 
stabili probabilitatea de apari- 
t@ a unei anumite valori in cìm- 
pul de variato [a,b] :

2.11« hi
F«(h«) - "7? e^p <” & <6-6> 

°h 0*
Problema urmàtoare este legata de 
asigurarea unui caracter, de ase- 
menea aleator, pentru multimea 
combinatilior posibile ale valori* 
lor acestor parametri» Soluta in 
acest caz s-a obtinut imaginind

un ansamblu de einoi urne in care ficcare valoare a pararnetrului da
ta de relate (6.3) s-a ìntrodus de un numàr de ori proportional cu 
probabilitatea rczultatà din legea de distribute (6.6) fXcìnd ex- 
tracti dupa schema urnei Bernoulli» Se obtine in final o distribu
te polinomiale multidimensionalà de forma t

y« 
e y <6.7)

7 1¿ustifioatà de faptul cà coi ciuci parametri! sìnt independent* oc
re in esenta poate reprezonta o descriere a functei aleatoare da ex— 
citate»

6»2*2»2» stand de incercare la resonant^ [484]» Pentru a stu-

1484] BOLEANTU L», DOBRE I», BALOGH I.: Stand pentru inceroarea la 
resouantà a structurilor de rezistentà» Dosar O»s»I»K» 33913/ 
14.XI.1975
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cene trucbiei metalice este presentata in fig

dia variarla durabilità^!! în funcbie de spectrul de excitable çi po- 
sibilltüÇile de obbinere a unui regim sinusoidal echivai eut s-a pro- 
lectat ?! realizat un stand pentru înceroàri la rezonanbá Î484]»[39] 
care permite aplicaren unei for be sinusoidale cu un domeniu Toarte 
lare de reglare a pulsatisi pentru a se putea aduce structura aflatá 
in oscilarle la rezonanÇa» Aceasta permite pe de o parte realizares 
unor solicitári care variazá sinusoidal in timp, iar pe de altá parte 
o cre?tere considerabilá a acestor solicitári pentru p u - 
teri mici ale sursei de excitable-

0 vedere de ansamblu a standului realizatt cu eviden^ierea 
6.12, 

Partea metálica 
pentru susÇinere ?! re- 
glaj, formata din pro
file sudate* permite a- 
tìt ìncercarea bicicle- 
tei cu robi oìt ?i ìn
cer carea caorului pro

pria zis, articulât in 
axa robii din fa£a» Por
ta dinamica de excita
ble variabili! in timp 
sinusoidal }cu amplitu- 
dinea funcbie de pulsa- 
bie ,se obtins de la un 
vihrator inertial cu 
douá mase excéntrico 

fixatá în partea superi

71g. 6.12
Vocero de ansamblu standului pentru ducer— 

ciíri la rezonant&
care este montât pe b?<ra transver sala rigida 
oará a cadrului.

^ig.ú.i;
cúcua structurale, a çtandului pon— 

tru ìncercari la xeuonanba
ne din urmátoarele parti principale

Schema structurale a acestui 
çtand este presentata in figi 
6.1J.

Esential in coas truc bla stan 
dului este sistemai de comanda 
eléctrica pentru reglajul $i men 
tinerea constants a turaÇioi pre
so ata t in AÌg.Q.14 care se compu-

- Un gxup i.uru-i«uuarùt format diuvr-uu motor asincron trifa 
ug 14 k 14óo rot/uin (3 x 3G0 V) care antronoasu. un genera-
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tor de o.o. cu excitadle in derivadie de 12 kT la 22o V.
- Un panou centrai de comandò care concine intreuga parte 

eléctrica §i electrónica format in principal din t contac toazele
pentru instaladla de foxd* Cg9 C$9 impreun«^ cu eclLk^amen—
tul de control $1 de protesale al instaladle! de forda i instaladla 
pentru mendinerea constante a turatisi» t ahorne trul pentru ccntrolul 
turadiel (0...6 V)9 reostatele Rj $1 x^» un micromotor de u.a. de 
8o V/22o V ; contactoarele C$ §i G? ; uransformatoaxele Tx 19 Tr 2, 
Tr 3t Tr 4 ; butoane pornire-oprixe a instaladiel» lc~api de semna- 
lizare.

- Un aotor. electric de c.c. (12), tot cu excitadie In deri
va die 9 de 5 ^1/220 V cu turadie reglablla intre 5oo...ljoc rot/min, 
cuplat cu tahogeneratorul pentru ccntrolul turadiel (0...6 »)•

Fig.6.14
Schema eléctrica - de comanda ^i rejlaJ - a standulul pentru ìacer- 

eiri ín resonandà
Funcdionarea este urmàtoarca : instala^ia so conocteazu Li 

redeaua triiazata de J x J8o V pria apusarea butonulul de pornire 
n^ al contactorului pria care se alimsuteaza grupul ird-Léonard 
prlntr—un sisten clasic da pornire automatizata ntoa-triunjhi, for
mat din contactoarele Cg9 C^9 ?i trnnsfornatorul Tr J. Lo*! a- 
ceasti manovra sj stabilente tenstunoa de 22o V la .generi-jorul gru- 
pului cu ajutorul reostatului

■Tornirea propriu-zisl a viLratorului inerdi^l pentru proda—
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«rea forte! variabile care osto cuplat cu noterei «2 Prin*r-un ar
bore elastic« se face ou aiuterai ooutacterului - bntennl i^« 
turatia notorului *2 indicata do un aporat noatat pe panoul 
centrai« Peglarea ?! nentinerm conotantà a turatici notorului 
care oste paranetrul esentisi do functiooaro a instalatiei deaerano 
anplitudinea forte! de excitatie (n0roo2) este proportionalà su pà- 
tratul pulsatici* este realisatd ou avutomi unni sisten eloctronic 
oenpus din : tranzistoarele Tp *4* foterosisteata Vg9 un
boc cu inoandosoent* nontat In circuite! de ooleoter al tranaisto- 
rului Tj, diodele EFB I05, potentionetrele de 5®o Kiì 9Ì loo kiì 
alte resistente 9! condensatomi de 500 |i?» 

funoticnarea sparatori! electrculoo se basassi pe defasaroa 
In plus san In ninus a tenni unii de cenando a traasistorului T2 
t& de tonai unse api!osta pe diodele EFB lo5« Cind oziati ooincideo- 
t^4e fate in tre a ceste dote tensioni * esigerete pria aironitei de 
oteandà al transistorului T^« contactearele Cg $i C? stau in rapano« 
servoBbOtorul reostatului Rg 1111 «edifica turatia notorului Mg astfol 
te •oneratorni tahcnetric furniseate o tonai uno constanti 9! ìntreg 
sistenul eloctronic este in ochilibru conandat de tensiunea tahome*- 
tmlui pria potentioaetrul de 5co Kil « transistorul 9! becul ou 
1 neandesoentd caro lumineate fotoraziste&ts Cind interrine o no- 
dificare de turaVie« taho^eneratorul £9! nodificà tessiunse« foto» 
r ozia tenta pr in va fi il usinoti sai puternio aau nai alab astfel
ineit in circuitili format din ?i oele dote potontioaetre de 
loo Kiì aceastà eodificore de Umiliare aparo sub fona unni defasaj 
in plus sau in ninus fat do tensiunea aplioatà pe diodele EF2 105« 
Dupà felul defazajului unul din contaotearolo C& ?1 Cy ©or oc tea a à 
turatia In sansul nontinerii oi constante« pite cind cele dote ten- 
siuni slnt readuse in fate* Contactearele 9! pun In nidcare 
servmotorul de 6 V care execute o nanevri ne conica actionind asupra 
cursorului reostatului nontat In circuitili de excitatie al ndto- 
rului »2*

Reglaroa initialà a turatisi se face cu potontionetrul de 
loo in serie cu f£« Se bazeasd tot pe defasaroa tonsiunii de 
comanda care apoi este echilibratà de tensiunea furnisate de taboge- 
nerator.

Pentru limitarea cursei cursorului reostatului B2 slnt pre- 
vàsute contactearele 9! K?« Este asigurate Intotdeauna pomirea 
notorului de la turatia Minima dupa care ea se poste Modifica 
pine, la valoarea Maxima«
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6.2.2. J. 0 noua propunere. Dosami OSIL. 83911 [483] precin
ta o propunere ímbunátátitá a unui stand, pentru înceroarea la vi
brati! g! durabilitate a stmcturilor de véhiculé, care comparativ 
eu [37] $1 [484] aduce urmátoarelo noutaÇi :

- ansamblul. rolelor de sprijin rigid 10, este, fixât prin- 
tr-un siatela hidraulic cu comanda aleatoare care asigura oscilatii- 
le lente ale structuxii reproducind deuivelarile cu lungime de unda 
mare«

. — me toda de alenerò a paramecrilor corpurilor prismatica de 
denivelare (v.fig.6.1o) se bazeazà pe ideia asiguràrii acólela?i 
funeti! de autocorelatie ca ?i a drumurilor reale, de?i évident da
tele statistico sint mult mai patine.

Combinarla celor douá sisteme de elemente aleatoare - vite
sa benzilor de rulare gl parametri! corpurilor prismatico - asigura 
stahastloitatea prooesului de excitable ?! corespondenta statistica 
cu salea de rulare modelata»

6»2»3» Tensiuni dinamico In padre de biciolete [39]. In nod 
obignuit bicicletele - in timpul utilizarli lor - se aflá sub acti- 
unen sarcinilor dinamico produse de fórjele de inerzie date de masa 
ansamblului bicicleta gl conductor in per loada de demaraj §1 mai 
ales de frinare gl de gocurile care apar da tori tá variatisi brusco 
de accelerarle la trecerea pestò obstacóle. Ounoagterea stari! de 
tensione in acosté situati! de solicitare este deci obligatorio 
pentru aprecierea capacitati! de rezistenta a bicioletei in condi
ti! reale de functionare» Hodul de aplicare a fortelor, existants 
elementelor elastico (pneurilor) cu característica neliniará, fac 
ca repartitia de tensiune in cadrà sa fio alta deoit aoeea determi
nata la solicitàrile statico gl deci gl sectiunile pericuioase sà 
fio aitele» Pentru cunoagtorea acestor sectinnì e—au f-lcut deter
minar! de deformati! §1 tensiuni in doua cazur i de solicitar! dina
mico :

a) Solicitarea dinamici la frinare cu o deceleraVie in ju— 
rul valori! de 5 m^/s la o vitea! de 15 Km/h.

[483] DCBBE I. : Stand gl me toda pentru înoercarea la vibrati! gl 
durabilitate a structurilor de véhiculé» ^osar OSU 83911/ 
14. XI.1975

[39] BOLEANTU L.; DOBBL I.î DUKITBU I.ì Studiai durabilititi! bi- 
oioletelor fabrícate de uzina ”6 Martie” Zarnegti la soliai— 
tari variatila» Protocol, beneficiar Uzina 6 kartle—Zarnegti, 
Bragov, 1972, 73 pae*
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b) solicitarea dinamicá la trecerea peste un obstaool cu 
ináirimea de 15o na9 tot la vitóse ▼ * 15 Kn/lu

S-au fáout doasemonea íncaroári de dnrabilitate atit la re- 
sonanrá oit 9! pe standul ou bandi.

6.2.3. I. Solisitiri dinamico la trinare» Determinaren vite- 
sei si accelerarle! in tinpul frinirli e-e fáout pria cronometrare 
91 prin stabilirea distende! de trinare corespunzator decelerarle! 
impuse.

Resultatele obrinute slot centralízate in tabelul 6.7 pentru 
ambele tlpuri de solici tari dinamico. Se observa cá la bicicleta tip 
"L" nu s-au màsurat deoit indica rii le TB Cj/b deoarece la treceroa 
peste obstacol au aplxut deformarli permanente mari ale unor bare din 
cadru ; analog la bioioleta tip "D". In figurile 6.15 ?! 6.16 se re- 
prezinta o parte din diagramele de variarle a tensiunllor misurato 
pentru ambele regimar! de solicitar! dinamioe din care s-au prelu
cra t resultatele presentate in tabelul 6.7« 
Tabelul 6.7. Val orile medi! ale tensiunllor màsuxate la inoercari

dinamioe

Tipul 
de bi
cicle

ta

3332”= 

k T

Traduc- 
torul

TB

Cx/b 
Il/b . 
Ill/a 
IV/a

Inoeroarea de trinare Inoeroarea de treoero 
peste obstaool

Facto- 
rul de 
scarà k 

rdaB/cm^l

Tensiunea maximà 
de

Facto- 
rul de 
scarà k 
tda»/om2l

Tensiunea maximà 
de

11 Il 0 H3
ro

 u oh
IV

 H» 
03

 O II
 < —» O

 
In

 V4 
V
I W

 II O
 te- 

O
 

» “
 * HuEi !!—

"L Compre- 
siune 

[daN/cm2

-129 
-518

Tracan
no / 1
2008
1853 
1505
1970

Compre- 
sluoe 

[dSN/om2J

-1295
-24o7
-1095 
-1346

L om J

?4?4
37,2
33,4
33.4

—
, 

11» 
« <0

N 
• 

•
Il \O \D 

IO 
IO

a 
neo 

co 
$ 3

a 
ii«h 

m
. 

II.
i—

• 
11

L Cj/b 82,8 1450 -1148 2o6 3530 -3710

F

Cj/b 
Vl/b 
iX/a 
Ill/a

33

_ 33

1258
898

616
-2000
-231

165
66
66
66

3825
1825

1518

-3080

-2680
-550 _

E

cyb 
Vl/b 
IX/a 
Ill/a

65
32,5
65
16,5 a* «MZZ

1278
1115

368
156

-J41
-103

-2770 .
-66

162,5
o*

S

2993 -2787
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Curba I Traductor Ct/b S’ 
Curba S ■ Traductor B/a ~.S‘

Cwba I Traductor tyb -. S* 
Curba I Traductor B/a -. S'

Diaf;ramele de variable a tensiunilor mesúrate in titpul trecerii 
peste obstaool (90c)

Diaeranele de variable a tensiunilor laüsurate ín tiiupul pro ce su** 
luí de ffinare 7^- ~
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Se remareà pentru toste ti puri le de bicidete o& tensiunile 
•are apar in barale cadrului sint sai elei decit tensiunile dia fur
ai cu 12«*-58 % inai in orice eoe procontual sai euri decit tonsiu- 
nile aieurete la solieit&ri statioe- La tipuzile "f" d **©"• tensiu
nile din fuma sint sai alci decit la "S" §i ”L” in echi ab apar ten
sioni cu nult mai aari in eoc^iuDoa IX/a sfiati la 185 un da axul pe- 
dalior pe bara inclinata din spato» pe care sint fixate cole douà ba
re transvursalo aproape paralele- Baportul dintre tensiunea din furcà 
(Cj/b) ci tensiunea din aceasta soctiune (IX/a) oste de 1»1 la soli
ci tiri statico pe cind la solioitàri dinamico aste de o» 62 ; se veri
fica ci ne subliniazl redistribuirea tensiunilor maxime in cazul so- 
licitàrilor dinamico.

6.2.3- 2- Golicit^ri dinanice la treoerca poste obstaoole- So
lici tarea s-a produs pria tre cerea biciclo tei cu oonducàtor peste un 
obstaool cu insidiosa de 15o no §i panta de 9o° la vitosa de 15 Kn/h« 
Obstacolul a fost roalizat din profilo U cu lungimea de 2 b.

Bxperienta a arata t inai cl biciclo tele tip "L” ci "L” nu au 
msistat acestor incerchi ; la bicideta tip "L” in barolo cadrului 
contrai» in zona suCyiunilor III §1 IV au apàxut deformaVii plastico 
nari printr—un fenonen evident de pierdere de stabilitate- La bici
deta tip ’’L” au apàrut deformati! permanente in furcà» astfel incit 
incarcerile au fost oprite-

Knaliza resulta tei or din tabeld 6*7 iodica valori foarte 
nari pentru tensioni redistribuirea tensiunilor marine In cadru» 
eroseÌnd considerabil vai orile lor in sectiunilo III» IV §i IX» de- 
vonind comparabile cu cele din fuma fata sau odiar mai nari- Deci 
oonduziile traso ausai pe basa inoeroàrilor statioe nu sint sufici- 
ent de oond udente $i trebuiesc corelato cu resulta tele inoeroàrilor 
ai

Faptul cà la incercarea dinamici de trocere peste obstacol 
la dou* dintre biciclote au aparut deforma(ii plastico nari sublini- 
asa ne ce sita tea unei mot odo logli care si redea or iter li de incarcare 
nai aproplate de func^ionarea reali.

6.2.3- 3- Incorcari de durabilitate in casul solicitàriler 
sinusoidale- Iximul grup de incarceri s-a fàcut eu bicideta nonta- 
tà cu ro^i pentru o presiune constanti in pneuri : spato» pg» 2»1 
[daN/cn^]» fata» p^3 1»$ [daK/cn2]» pentru inregistrarea varia tisi 
in timp a defCBoatillor utilisindu—sa un Visicorder- Kohillbraroa i- 
nitidà a traòuctori lor s-a fàcut cu dispositivul de preducare a for-
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or de inerti« montat pe bara transver sala auxiliará* r^preren- 
tind incarcarea statica inaiala 38 rdaH]* la care s-e adiogat 
fotta dinamica produsa de vibratomi mecanic. s-au fàcut inrcgis- 
triti la dona frecvente : o frecventa corespunsatoare turatici de 
42o rot/min (fn» = 7 Hs) la care s—a produs resonante ; o freo- 
venti mai ridicati corespunsátoare turatisi de 500 rot/min (f « 
« = 8»35 Hz) in afara domeniului de resonanti. Másuratea 9! ln-
registrarea deplasarilor »-a fàcut printr-un siatesi adaptat
de autor* oare a permis evidentierea regimului de rczonanti.

Resultatele sint presentate in tabelul 6.8«
Tabelul 6« 8« Tenai^ni ob tino te la ìncer carea pe standui de respinti

ZSZ 2— S-___ s = 3X3= ZSZZZXZ ss 2= 3S Sta

Tensiunea normali (T [daH/cm^]
ìncercarea I-a 

f n « 7 H« 
Sorcina statici 

2 38 £daN]

ìncercarea II-a 
« 8*35 Hs 

Sarcina statica 
G¿ » 38 [daN]

InceroaT.» Ill-a 
fn « 6*5 Hs 

Sorcina statici
Gt « 62*5 IdaH]

max.pos. max.neg. max.pos. max.neg. max.pos. max.neg.

1 1 1

2
296

3 
-412

111111Il C
D 

< 
Il C

D
IIIIII u 5

-116
6

SS SSSZZZZ2
135

7 zrzzzzzxzzs 
-135

Sg & 304 -455 116 -lo7 195 -I50
S£ b -308 179 -125 345 -390

C3 b 16 -54 4 30 -30 '

1 Q cr
1

830 -495 224 -188 450 -48o

VUvs 89 -134 22 30ZZZ=====S2

Se observa cà cele mai mari tensioni se obtin in forca din 
fati în sona TR Cj (la ìncercarea I-a) iar stares de tensione se mic- 
çoreasi oonsiderabil oìnd se depaçeçte freaventa de resonantà (ìn
cer carea II-e). In cadrul prime! ìncercari* pentru stares de tensio
ne presentati in tabelul 6.8 bicicleta a font supusa la un nomar ae 

ll.9972.lo6 ci aiuti, f à r i sa se observe a- 
p a r i t i a v r e u n e i defectio11^* s-a incerasi 
stonai si se mareosci incarcarea statica* deoatece sorcina din^^ct. 
avea valoarea optimi care se putea obtins de la vibratomi ne conio 
utilisât. Astici* in cadrul cele! de-a III-a Ìncercari, pentru o
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saroinà statioà de 62,5 daN, frecventa de resonantà a scàzut (fn» 
«6,5 Hs) iar stares de tensiune dinanioà a foot ofoetuatà pinà 
la 2,75. lo6 cioluri, farà aà aparà deasomenea vreo defootiune 

Deoareoe nu s—a dispus de un alt vibrator eu o patere Bai 
aere, iar efeotul de amortisare al pneurilor nu a pernia o creatore 
a solioitàrilor, s-e trecut la o incorsare directà a cadrului f&rà 
roti» simplu rezemat, inoàreat in sosia?! mod.

In acest oaz frecventa de rezonantà a fost 11,8 Ha ?! 
nu s-au màsurat decit do! traductoru pentru o sorcina statioà 
a 38 daN, obtinindu-se urmàtoarole resultato i

TR C|b : (T^^. » 96o daN/om2 : $min * daN/oa2
TR S2a : ^aax " ^2o daH/ca2 ; « -475 daN/cn2

In scosto conditi! de solici tare, prinul cadru incorsat s-a 
rupt la N* « o,825» lo6 ci duri, deci sub o linità acooptabilà de du
rabili tato» Interessat a fost faptul oà ruperea s-a produs la Turca 
din spato in sona de trooere a axoi roti! dovi màsuràtorile fàouto 
pe barolo care conourà in acest nod su aràtat valori foarte mici 
fentru tensioni» Se considera oà in accosta sona spaso un putornic .
elect de concentrare care poate sa conduct la rupere ; pentru a veri
fies acoasta s-a inoorcat un alt cadru in acelassi conditii care s-a 
rupt in aceea?! s^ctiune la « l,114»lo^ oioluri»

So poate trage condusia o& acoasta poate devoni o sections 
periculoasa la o solioitaro mai indolungata ?i at it in prooesul de 
proieotare cit §i in exeoutie trebuie sa i so aoorde o atentie doo- 
sobita. So oonsidera deasenenea o& astfol de inoerdri, care in oa- 
zul existentei unei surse do turatio roglabild so pot efectua cu u- 
vurinta, trebuiesc facute po prototip vi periodic prin sondaj, pen
tru a depista 9! alto saotiuni slabo ale structurii care nu pot fi 
evidentiate in oazul alter tipuri de inooreari si oventualole aba
ter! de la prooesul tehnologio»

6» 2•5»4» Incercàri de durabilitate la eolie!tàri noetationa- 
£O»[154]» Cercetarea experimentalà a incoput eu o investiga tic de an- 
sablu a solicitàrilor din cadru, prin nàsurarea tonsiunilor dinamico 
(cooponenta variabilà, 0^, eohipamentul de nàsurà fiind echilibrat 
pentru inoaroarea statioà data) in diverse conditi! de exoitatie 1 
[154] DCffiRE i.t solicitàri dinamico la cadrò do biciclote realisate 

din toava prin brasare» In : Lucràrile simposionului "Resis
tente Inbinàrilor sudato" Issi, 27-29 sept.1975» vol»JI, pag» 1OOe o «HO
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s-a urmárit stablllrea conditlilor de incercaro §i doaenlul »axis 
de variati« al parametri!or astfel încît ad se roproducd, in functie 
de modul de incarnare, un spectru de solicitare care sá permitá o 
functionare de lunga durata. A cesata ceree tare a fost necosarà de- 
oarece experlentele au arátat cá In cazul incarnarli mecanice direc
te cu groutàti nontate pe §ea, coame çi pedale însumînd accessi 
gr eu ta te ca ?i in cazul încàrcàrii naturale» pentru denivelari rela- 
tiv mici care se întilnesc in exploatare, fune Vie de presiune« in 
pneuri çi vi toza pot sa apara distrugeri brusca fie pria pierderea 
de stabilitate a firoii din fata fio pria distrugerea obezii roti! 
din fata etc» Pentru aceasta s-au aplicat ne structura 4o de traduc
tor! rezistivi çi s-au fa cut misuratori de tensiuni dinámico pentru 
doua viteze de deplasare ale benzii (v^» lo Km/h $1 v~= 2o Fm/h) $1 
pentru douà inai timi ale corpului prisnatic de denlvelare (bj» lo ns 
§i Jo un). Valorlle maxime ale tenslunilor positive çi negative» 
stabilite ca medi! pe lo cicluri de solicitare sînt representate oom* 
parativ in fig.6.17 §i 6.18 (v.Anexa 5). Se remarca diferenta mare 
de solicitare a diferí tei or clemente ale structurii, e lome n tul col 
mai solicitât fllnd furca din fat& (sectiunile I» C^, II) 3I col 
mal putin solicitât, furca din spato (sectiunile XI, C^, XII, XIII,

(box [doWan*J

400

350
300

too 
150 

100
50

-50

-100

-150
-200

-300
-350

-400

C4, c5^* Baportul tensiuni- 
lor din cele doua elemente

Traductor

Elemento constante:

tncàrcoreo naturalo

Fig.6.17

ajungo pini la lo, de aoeea 
in continuare sectiunile ex
plorate au fost reduce la un 
mimar de cinci» Aceasta con
statare peate conduce la do— 
uà soluti! economie avanta— 
joase : sau ex e eterea capa- 
Gità#ii de rozistentà a fur
ai! - fat& pria modificarea 
formai 9! dimensiunilor 9!
?» final cre^terea capacita
ti! portante a intxebului an- 
samblu sau mlcçorarea color
iai te elemente pentru unifor-Bepartitia compara ti v¿ a tenslunilor ,. _ .dinamico experimentale pentru hj«lo ss mi zar e a starli de tonai uno 

çi o solicitare rationald a structuril.
Al doilea grup de incorcari a cuprica stabiliroa influente!
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ytg.6.18
Repartifia ooeparativà a tensiu- 
nilor Ginanioe experiioentale pen- 
tru hg s 30 ns

; a supra stàrii de tensiuno din oa- 
i dru, a aiçoârilor neregulato ini- 
. fiale ale bensii in casul bioiole- 
tel neînGaroate« Resultatele sînt 
o«1 traiIsate in tabelul 6-9 iar o 
parte din inregistrari sînt presen
tate in Anexa 4 in care sînt roda
te - pentru exenplifioaro - oîteva 
din cele peste 800 de înreglstràri 
care au foat fàouto in oadrul na- 
suratorilor dinaniee» Se observa 
din analisa valorlior obfinute cà 
la vitese sari pot si aparà tensi- 
uni destul de insensate ca résul
tat al modului de fixaro gì al ni- 
oilor niecari neregulate ale ben
sii care erose ca influença in ca- 
sul bicioletei noinoareate« 0 cer

ee tare sinilard in oasul bicioletei înoàroatà ou un oondue&tor (în-
carcare denwaità "naturala", ZF « 80 daK)(v»tab*6«9) su banda faro 
denivelàri, a arébat uà tensiunile nu creso cu nult fafà de pelisele, 
unele chiar nicGorindu—se« 
Tabelul 6*9. Influente nisoarilor neregulate initiale ale bensii 

P8 « 2,1 daN/on2 t p* 3 1,9 daH/cir
szzsazz=3

Tensiunea
aaczsxass 

nomala (T [daN/m2]

n.
...

...
...

...
...

Bi
ci

cl
et

a 
ne

tn
-|j
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at
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S-au studia« separa« influente diferitilor parametri! ai 
oorpului prisnatic (h, l* oc) precum §i a presiunii din pneuri aaupra 
«partitici stàrii de «ensiune pe struc-uxe pentru a se putea stabi
li doneniile sazine in care pot varia aceste alenante $1 valorile

Varia tía- tensiunii 
dinamico (Gv) ou i- 
náltiaea oorñului 
prismatic (h) pentru 
douá vítese de de* 
plasare ale bensii

Fig. 6.2e
Influent* t 
a corpului prismatic 
asupra tensiunilor 
dinamico din cadra

corespunsatoare ale coefioientului dinanic. 
Lin mul tinea rezultatelor ejqper ikon tele ob Mi
nute se prezintd in continuare citeva a 
comparative care sá ilústrese concíbanle la 
care s-a ajuns.

In fig.6.19 se analizeazb influenza 
inal'timii h a corpului prismatic« u-M^vrati de 
TR S^a §i Ila pentru douá vítese de deplasare 
ale bensii trangp or toare* la preaiuni oongtan- 
te in pneuxi* pentru incaroarea naturala.

Se remarca o creetere nai accentuate 
a aaxinelor negative odatá cu ere?torea inll- 
timii corpului prismatic* care este si nai pro
nun tata la vítese mai marl. Aceas«á ¿reitere 
nu éste liniará ci are o uçoara scadere de 
panta spre inaiVinile nari* probabil datoriti 
une! redistribuir i a ear dnii in Xiamen tul to» 
cului $i a unei amoruizari mai mari in dmnenfu. 
In orice cas la inai «imi de 4o ma s-au proda* 
tensiuni foarte mari* iar in oazul unei in- 
cercàri de simulare a saroinii pria inaircare 
directa cu greutá$i au apárut zone de aurgere 
in furca din fay«.

Figura 6.2o represintá tensiuaile di— 
namice magarat** de TS s£a pentru diverse lun— 
glni £ ale corpului prismatic* pentru doua 
vítese de doplasare ale bensii» in a ce lea ci 
eonditii de îna^care ei preaiune în pœuri» 
pontxu patra inaltimi de déni volare v¿*\uea 
4 ?i 5). In general se poate «rage oondusia 
ed in doaeniul de lungimi œroetat influent* 
aoestora asupra stàrii de tensiune este mio&« 
Sa insà odatá ou înàlti*e® corpului
prismatic §i ou vitoca* datoritá schinbérii 
aodului de vibra Vie. La lungimi mari* dupá co
cui initial» roata râmino în contact eu oorpul
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prismatio ?i dupà aceea se produce eoaul de 
oàdere, acest regia filnd iosa aproape amor- 
tisat pina la produoexea gocului urmator. In 
generai, la o ore?tere a lungimii corpului 
prisoatic de 5 ori, tensiunile creso ou va
lori ouprinse intre 5...50 o creatore mai 
mare inregistrind maxiiael© negative.

In fig«6»21 se ilustreasà influenza 
unghiului de ateo, ramareind o scadere con
tinua ou creatore© acestnia - dar neliniara - 
a tonai imilor, mai pronuntatà la vi tese mai 
mari. Pentru Inoerc&ri mai apropiate de rea
litate sint indicate unghiuri intre 3o°.».po°.

Pentru studierea influente! presiunii
Variati* tensiunilor 
dinamioe in functie 
de unghiul do atac oc 
al eorpului prismatic

din pneuri s-au fàcut incerodri variind si- 
multan atit presiunea la rosta din spato (p*) 
oit ?i presi unes la roata din £at& ip^) in 

aça fel inoit raportul lor sa se echimbe in 
limite relativ mici. In fig.6.22 (vdùea 
6) s-au représentât valorile oasurato ale 
tensiunilor dinamioe in funoti* de presiu- 
nea p_ la diverso vitese ?! indltimi« Con- s 
portares strutturi! se sabioba la accessi 
presiune cdatd cu inatti®*® corpului pris- 
matio. In orice cas se remarod o scadere 
pronuntatà la presiuni mai mari a tensiuni- 
lor maxime positivo çi oroetorea tenni uni- 
lor de compresiune. Aconsta poste avea 
drept afeot o distrugere printr-un fenomen 
de pierdere de stabili ta te semnalat de déOÌ

Fig.6.22 in lucrarea [136]« In acoes?! ordine de i-
Influent* prosiunii din dei se observà oà in ¿urul presiunilor p « 
pneuri asupra tensioni- . c >1.«/—2lor dinamioe din cadru, * daN/°a 9i Pf® 1»6 daB/cn tensioni« 
pentru S^a le positive prezintà un maxim, eterea de so-
lioitare fiind oca mai avantajoasà privind conditili* optine do igno
ti onare.

Trecerea du la incàrcarea naturalà la c inoaroare echivalen- 
t& prin aplioarea unor greutati direct pe oadru a neoesitat un stu- 
diu soparat pentru a so patos stabili inoàxoaxea caro ad permità o 
funotionare de alt mai lungà duratà, deci obtinerea unui spectru de
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tensioni oît mai aproplat de oazul încaroéiil naturale. ho.aitatele 
aînt centralízate în tabelul 6.1o. Inceroaxlle au aratat 0¿. in a_ 
sente condì ili, moctul al dollea de înoâroare, pentru care sarolna 
tétala (Zr « 81,2 daN) este aproxinatlv égala ou încuroaroa natu
rala (Sf - 8o daN), constituís o solicitare toarte duri, pentru 
structura în care apar tensiuni cu 6o..*85 mai ^*11

0 parte din resultatele finale privino, tensiunllo ^i cosfi- 
cienÇÜ dinamici sînt centraliste în tabelul 6.11 pentru ^?tc 
traductor! - cei mai reprezentativi • primi! tre! fiinc ut pe turca 
din fata« Alu! s-a notât pria ;

daN/cm^ — tensiunea statica determinati din n^surbtori» 
le experiméntale de deformatil în fibre corespunzdtoare a sau b «Hn 
sectiunea analista, pentru Ìnoàrcarea naturala F • fio daN), 

(T^ daN/cm^ - componente variabilà a tensiunii dinamico, 
másuratfi experimental, pentru încarcèrea naturala, la doua inalbimi 
ale corpului priomatic (h^» lo mm ?! h^« 3° mm) §i pentru ùoua ví
tese de depistare ale bensì! (v^a lo Km/h çi Vg» 2c Km/h^. A oestes 
sînt de fapt tensiunile suplimentare care apar în reginul de sers, 
deoarece echilibrarea punti! s-e facut cu structura íncicatÁ ou 
Barcina staticà» In aceste conditi! coeficientul dinamic esto :

Coeficientul dinamia care ilustreazà o proprietate cu carso- 
ter local a rfiapunsului strutturi! la solici tari dinamice, are va
lor! fcarte diferite pe elementóle acesteia. Astfel, in funeste de 
conditine de inolrcare (de excitatie) in furca din fat^ variará 
de la 1,19« • *4,ol, in barolo triunghiului centrai de la 1,5®* ••4,14 
iar in furca din spato de la l,oo»»»J,oo* In aceasta situati© se re— 
cemandá ca in calcúlele de proiectare sa se lucroso cu valori dife- 
rentiate alo coeficientului dina mie, care pot sa fio vai ori le maxime 
determinate mal sus, consldorínd regimai in care au fost do tonni na
te, destul de sevor* Se recomanda deaseuenea ca in cazul ¿Licorc.^ri- 
lor dinamice de control cu IncAgaare directa, sa nu se de.- Afease! 
in&ltlmi de Jo nm, sorcini totale de 6o daN ?! vítese de >o Km/h. 
A costea sint elemente care pot fi normalízate pentru un control al 
stfirii de tangiune dinamice, la asimilares unor produco no! sau 
modificares tehnologlei de executie Ia produsele existente•

Citava ta tenàri privind durabilità tea in conditili® unor in-
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Tabolul 6» 11» Tannigl ooef loten ti dinaniei In cadrul bip 
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a 2.59 2.37 1.72 2,21 2,66 1,71 1.45
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’2
a 4.01 2,92 1.86 2.34 2,66 2,57 2,70

JI U
 O’ iu
---

- 2.78 3.54 1,81
ss-.aza

3,14
í33^xz:
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3.00
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cercali de lunga durata cu solici tari nestatiouare, e-au efectuat 
pàstrindu-se constante urmátoarele elemente i Jacareares directa 
cu Fy- 2c dan §1 ?2= lo (modal III), vi tesa de deplaaare a ben- 
sii lo km/h si presiunile din pneuri : p = 1,8 daN/caA 
«l.SdaH/»2. f

In aceste conditi! o prima bicicleta s-a incercut cu doua 
corpuri prismático montate pe banda, avind h « lo mm, oc« 6o°, 
t« 90 mm.

Dacà se considera valorile extreme ale tensiunilor pe pax- 
corsoi unsi rotaci a benzii : « 600 daN/cniS (T. * -lo5o
daN/cm^ se pot asimila acestea cu uh ciclu cu còeficientul de asi
metría R x —1,75* In a cast caz ruperea s-q produs dupa N^» 1,328.10$ 
"ciduri**• Analizìna insù mai amànun^it diagrama inregistrabd a va
riatici in tlmp a tensiunilor se mai pot considera si alte "eleiuri" 
Buplimentare, de exemplu 1 G^y « 525 daN/cm2, ^min “ dail/cm2 
(ou B» « -0,715) ; O'mBV = 525 dall/ca2, (T,, =■ -525 oa«/c»2 (ou 
R" = -1) etc. astici incìt s-ar putea vorbi despre un bloc de soli
citare repetat de ori pina la xupere.

0 a dona bicicleta s-a incercat pastrlnd accisa?! elemente 
constante (incarcero, vi tesa, presione) si modlfioind dimeusiunile 
corpuri1or prismatico montate PO banda h = 2o nm, oc« 4o°, 1« 90 nm 
Din spectrul de tensioni se scot elementóle blocului :

= 9oo daN/cm2, 0^4 n = -lo^o daN/cm2 (R « -1,17) »
« 75o dall/cm2, (T¿in » -450 daN/om2 (R’= -0,6) i

(T^-y » 600 dall/co2, (T^1n « -375 daU/cm2 (B”« -0,625)*
Ruperea s-a produs in aceea§i seetlune dupa « o,171*lo^ 

blocuri repetitivo.
De?! conditine de ìnoeroare nu au fost prca severe» dura- 

bilitatea determinata ei^perimental este nesatisfácátoare.
6.3. Congruatari finale teoretico si experiméntala
6.3.1. Caiculul analitic al fanatici de autooorelatie. In 

scopai evidentierii metodo! propuse de autor si aplicori! acesteia 
la verifiourile de durabilitate, este necesar! exprinarea analitici 
a funetlei de autocorelatie a apectrului de tensiunl indicat de tra— 
doctoral din saotiunea oca mal sollcltatà. Se admite pentru aoeasta 
o formi generalizaba de tipul

^(t) xD^.e^’^1 (cos jjr * & sin piT|) (6.9)
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DaoS funesta experimental & axe forma din fig* 
2«8 atunci pentru T>0 se obline :

A
=£> 009«^+ • sin a 0

Problema revins la a gasi un algorltm pentru rezolvarea sis- 
tenului trigonometrie transcendent (6«lo)* Se poste procéda astfel :

(6.11)

Se impart cele doua eouaÿii çi s J obline :
ZQ coaoiT

P 2[Kx(o) cosoc^ - (6.12)

Sistemul (6*11) devine
C 2 ooao^c 2B’ TT-arc cos  ------------ - ------ ------- -----------—. « eoa B(oQ

s C 2[Kx(o) coscZ-ÿ* - Kx(-^).o 0 (6.13)

Bccsoc^ 4- oc sin = 0 c r c

{O I .  " " 5r-----------------------»* arc cos R(oû*cosoCT: +oC y 1 • oos^fa arc oos R(<x.)] « 0 
co ®
6* ara oos R(oc) 
’ co

Dar :
eoa [2 arc eoa BCoO] a 2 costare eoa H(<x)] - 1 » 2 R^(o<) - 1 '
1 - eoa2 [2 are eoa R(oc)j « 1 -[2R2(oO - l]2« 4R2(oc)[l - R2(cc)J

Sistemai devine
p» -4- are eoa H(oQJ ' 0 . /_________

। •” coaoc^.are cos R(pc) ♦ 2oc|R(oc)| y 1 - H2(oQ 

wu cu o notarle évident à :
B « -** are eoa B(cx) 
1 c
f (o<) = 0

(6.14)
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Pentru ugurinCa rssolvárii pe calculador se peate da o ex-^ 
primare pria tangentu : M
Din

Si

Deci

eos p « R (oc) =^> sin p ^2.

P

p « aro tg

eos oc^c+ocsin [3^ » O
Dacá se noteazá

/i- r2(oí)

(6.15)

f(<*) = are tg cosoíTc+ 2oc|R(a)| 1-R2(oc) (6.16)

problema revine la a gasi solubile sistemului :

p « -A- aro tg 

f(oí) X 0 (6.17)

Fig.6.23

Evident cà nu se poate calcula de* 
cit o solu^ie prin aproximatii cautìnd 
val carea lui oC pentru care f (oQ = 0 ; 
schema logica $i programul pentru aceas* 
tà solucionare sint redate in fig.6.25

6.J.2. Aplicarea calculului de du
rabilitate propus de autor. Conform eie* 
mentelor presentate in cap.5, pentru a- 
plicarea noii metodo de calcili a durabi
li tàCii, sint necesare cunoa^terea fune* 
Cioi de autocorelodie a spectrului de 
tensione> problemà rezolvata in paragra
fili precedent §i e^presiile analitico
pentru C.’w. $i C.F. 
piesei* care vor fi 
nuare.

a materialului sau a 
stabilite ín conti -

Curbe de durabilitade si
suorasolicitaro pentru devi din otel moa»

[51o] DCBRE I.: Caraotoristici numérico privind analiza sistemelor 
elástico supuse excitatiilor stohastice staClonare. In luortfP» 
rile "Col de*al II*lsa Sisposion de Mecanismo §i Transmiaii 
Mecanice" (M.T.M.) Bosita l976, p. 1476...148o

BUPT



BUPT



- 179 -

1 ig. 6.24
Schema macini! construí te pentru inoercarea 
la oboseala a Vevilar sudate 0 26 x 1

le» sudate» 026*1» In lucrares [486] s-au presentas metodologia 
construir!! curbelor de durabilitaco gl resultatole obVinate la in- 
oercarea la oboeealü a unor $evl cu peroni subViri 026x1» din oVel 
moale» oonfecVlonate prin sudara« Fontra accosta g-q construís o 
macinò de Incovciere rotativa represen tata acbeuatic in fi^G.24, 

la curo partea difi- 
ella a constai; in 
realizaren usui sis- 
tea de fixaro a opru- 
vetei ostfel incit 
su nu apar^ eccentri
ci tu Vi sau concen
trar! de tensioni cu
re su conduca la ru
perea probe! in ba- 
curi. J-au confocVio- 
nat in acest scoÀ 
ni? te bue?© clastico 
2 cu o raz- do recor
dare interioar Toar
te nare» realteina 

o stringere uniforma fard afecte do concentrare« Incercorou o-e 1-- 
cut píná la nQ « lo? dcluri.

«

66

62

52

SO

SO

«

26 7» * 5 6 7 9 910
2 3 l S 6 7 89V

00 W' -
J8H744
36 
iS

Fig.6.25
Heprezentarea in ooordonate semilogaritmioo 
a corbe! Shler (C..) ?! a corbe! French 
(C.?.) pentru tevi din oVel moale» 026x1

Jezultutelo obli
ente presentate in - 
taliu in anesolc 7 1 
8 sint roprozontato in- 
tr—»n sistola oo ouìo so— 
nilojoritole in fi x- 
6.25 din caro so ^oate 
odserva ?1 ciupul uu 
dlopersio. In zona du
rabili t 0^11 or licitato» 
acceptind o dlstribu- 
Vio norual a rozulua- 
telor» o-a ajroulout 
curda Sùler cu o 
oreaptu caro a fost j - 
sita printr-o prolucra- 
ro statisele pe baja

BUPT



- 18o -

teorlei oorela£lol. PorBolele do calcnl pentru estUatHlo ooaflol- 
entHar dreptel do rogreele t

1G ~ « a((T - <r) ♦ b (6.18)
slut prezentate la « 6.1.3 (veal rola£lllo (6»1).(6»3)*(6.4)) aat- 
fol incit oa poatu fl boos pregranate pe calculates»

tx ob£lnut in final oom tin corbel de dnsablUOate (C.L.)
V» 6297 - 725 1g n (6»19)

ou diaper ollie
Sj ■ o,752 91 » 3.441

91 realatenfa la oboeeald 
» IGlo dan/ca2.

~Mtzu asemeoea nasal de ofel noale literature Indlaa o reziatenva 
la oboeeal^ la aldo u1 m tri c de inocvolere :

r_x « I850 daJ/aa2

nezulta deal ca realiaaroa din aeononoa oortlnento de ©tel a once 
tevi prin sudura* reduce dnrabllitatoa on 13 f»»

Pentru detarnlaaroa carbol French e^e fdcut incercurl clg- 
aloe la preeolicitartle i£ » lo^ clalurl ol Mg « 5»lo^ atolnrl ; do
pa dogradarea produce la divorce nlwlo do tone! nnl e-a oontluMt in- 
oarcaroa la nlvelul Pe basa resoltateloe din enexa 8 e-e ta- 
sat c.x. din flg»6»25 de ecuatle :

(T « 3163»2o - 2*c»25 1g B (6»2o)
Urnind netodologla presentata in cap*4» ee accepta pentru

plas-

(6.21)

Cu aooasta wlcare ee ^aaeoc nolle carbo nodlflcafce de mbf- 
a|U

CT”, t (T « 6297 - 802.34 1g xT 
_ (0.22)
T7F. s O' « 3163.2» - 317.6 1g Sy 

i/ln anallsa apectrnlul do bend ini din fared, atl 11 atod do- 
todloa din « 6.3.1. e^ ob£lnut

‘ [O'] » 184.6 daj/oo2 o< = 0.42 [1/e]
(6.23)

2 ’ 525066.53 p = 0.57 I Vs]
$1 deci functla de aatocorela£ie :
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- 262533,26..-<’.*^oo. o.57C ♦ O,57.r)
S—a calcula t constante :

v V^2 . p2 ___
K • "W ’ 0.112743 (6.25)

cu ajutorul caccia m poeta do temine nunárul sedia de cioluri oa 
re depárese un annali nivel de referinfrà g*

’ “<r?Te • *•«.♦»»[- ] (6.26)

Pentru aproxlnarea lui Te> In condì Vii de durabilitàte ne- 
Unitati. pmaupunínd ca struttura Varimi? 2o de ani elle lo oro 
pe ai» ae obfrine

T0 » 2,628.1o8 [aj.
Durabilità tea ae apreciase cu formile da tipul (4.34). Cal

cúlele detállate sin! presentate in tabelul 6.I3 din care resulta
D » 2 $1 » 1.213^2 • 

i
In aderar erperienfa a oenfimat ca in oonü£üle date de 

solicitare, traduse printr-un spectru de tensioni camotarisat pria 
(6.23) ai (6.24), bicicleta ìncer cata a avut o durabili tate lini ta
ta. Ea a funefrionat la vitesa de 30 to/h Hnp de 18 alle, dupù ca
re s-a rupt turca din fafrà. Acoeptind o varia tic a tonai unii* echi- 
valenti cu lo cicluri pentru un metru de percuta. bicicleta a-a 
rupt dupà 1.296. lo® cicluri sub valoarea licita acooptata oc 
2,628.1o8 oicluri..

6.4. ObsjCTatU finóla si oonolu»ll
In cadrul investiga frisi experimentóle onte a consti tul t o- 

bieotul acostul capítol, efectuatá atit pentru cuneante rea «tarli 
de tendune In diverse condì fri! de eolici tare 91 a durabili t^frii 
atructurllor ceroetato cit 9I pentru verificarne ipotoselor 91 ae- 
todelo* teoretico de caloul presentate in ouprlnaul Inox axil, e-au 
obfrinut um&toarele resultate sai deooeblte t

1. In priaul rind proieotarea 9! oonetruefria una! serti ae 
stendaci 91 na91ni noi. adeovate soopurilor umúrite. aun alni »

a) standul pentru incarcarea la aolicituri e tati ce a caute
lar de bicicleta, cu inc^rcare progresiva 9! poaibilitufri oultiple 
de màsurare ;

b) standul cu bandà rulanto. cu o simpitu pistó, u tilt set
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pentru înoorcarea la vibrátil 91 durablUtate a bloiclotelor la 
diti! de soliaitâri aleatoare g notoda noua $1 poslbllitutea 4> gè 
neralisare la înoorcarea structuriior de rozistontu a tuturor tips- 
rilar de véhiculé, au ccndus la brevetarea ■< ;

g) çtandul pentru încexcorl la résonant** aflat in cure de 
omologare oa inven Vie, care prosiate noutaçl prIvind re^laxea ?< 
Dentinerea constantà a turatisi in sona de resonante ;

d) macina pentru înoorcarea la obosealà pria incavolerà rota
tiva a tevilor din otel moale* exeoutate pria suduru* utilizate 
constructia cadrelor de bicicleta«

2« 2uásurátorile efectúate au evidaa£lat o bunu concordant«» 
între resultatele teoretico 91 valorlle experiméntalo, care nu a oo- 
pá91t 2o Â>* ooea ce pentru structuri hiperstatice eu soefriuni avînd 
forme complexe, nere gula te, §1 in special in condì til de verificar! 
de durabilità te se consideri corespuns¿toare« ó-e vérifient astfel 
valabilitatea ipotezelor de calcul adóptate 91 corcatituoinea aeto- 
dologlei utilisate«

3« S-a oonturat ideia cá în cnzul grinzllor ou rigldltati va
riabile, functia trcapta de aproximare pria valori constante pe por- 
tluni a momentolor de inertie* trobuie su clrcucisarie legos poligona- 
la a variatici reale.

4« Calculul atatlc, efectuat in conditi! cît nai riguroase, 
determini suficient de exact nivelul tenslunilor $1 strage utenti® 
- íncá din fusa de proiect sau prototip - asupra sectiur.ilor color 
mai eoi ict tete trobuie sá constituía preocupares iuveetigntiei 
experimentale•

5« ó-e evidentlat spariti®« in sonale de indinare a xInsilar 
componente de cadrelor a unni efect de concentrare a tarisi uni lar, 
de asure trobuie su se tina soaso inca din fase do pr olee tare»

6. Se atesti necesltatea preeentàxll r»«ul«a*eloi »jsp«!».- 
taie sub fona drepSelot d. retjreMe, pentru a se oc Via» oooeotùanV* 
de Xox«& eu varlefla teocotloA a teusiunllort in lun^il e 1 eneo tei or 
do résistent^-

7« S-a dat o metodi 9! un pxograa originai pentru oalculul 
funotiei de autooorelatie a unui spectru de tensioni in oondi tillo 
aproximdrii acostóla cu o funeti® armonio^ amorcisatà, ouxacte:loti
ca. prooeoelor stobastloo dlferontlabilo«

8« irodiotia de durabili tato dupa metodo proccnisatu œ autor 
a confirmât - pentru cadrele de bicicleta - comportaros reala In can
ditine spectrului de excitetie edoptat.
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SIHTEZA PRINCIPAU1X» CCBTRIBmX

Tema sbordata a necesltat din paxtea autorului resolvarea 
unor problema inedite atit sub aspect teoreti« oit «i experimental* 
«are s-au constituit drept contributi!. Dintre acestea se cinteti- 
scasa oele mai ilustrativo :

1« Pleoind de la ideia ca o structure de resistenti ponte 
fi considerata oa un filtra pentru proce sul de excita tie se demon- 
stressa in mod constant od din cunos? teres fune* 
tie! de autocorelatie se pot deduce toste elementóle neoesare stu- 
diilor de dinamica $i dursbilitste in conditili« teorici oorelatio- 
nale e proceselor ergodico. In acest context :

a« su precinta un program pentru prelucrarea funotiilor e^an- 
tion In voderea obtinerii functiei de autoccrelatie, cu validaren 
s tat is tied a procedeului i

b. se da o me toda pentru resolvarea pe calculator a unui sis- 
tem transcendent in scopai aproximàrii analitico a functiei de auto- 
oorelatie cu o funotie armonica amortisata característica proceselor 
stohastioe dlferentiabile ;

c« pentru aprecierea dispersici ráspunsului unui oscilator 
liniar la o excita tie aleatoare stationer á se obtin o serie de rela- 
tii noi (2.116), (2.135), (2.157)» (2.159)» (2.145)» prin trataren 
in complex a transfórmate lor Fourier, care permit o caracteriza
re statistica completa a problems!•

2. 3-au studiat intr-un context destul de general, principa- 
lele discari oscilatorii ale structurii de resistenti 4 unti vedicui, 
mode la td de un sistem cu tre! grade de libértate generallsat prin 
considerares a 2n puñete de suspensi«. Cercetarea s-a oondus in spe
cial in domeniul freoventei, pornind de la densitàtea spectraía ds 
patere, atit pentru deplasdrile generalisate ale structurii, cit ?i
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peata» vitese g! accelerati!.

3- Pe paroursul rosolvàrii problemelor prtMâMU, ■ tu 
obfinut fosse analitico complete» aol» penta» funestile de 
ale structurU (3-31). (3-32), (3-36). pentru carsoteristioile de 
amplitudine 91 fasa ale celor tre! tipuri de mineur! fundidæntelo 
^•^9 (3«45)> <3*W» (3-53)» peata» vltese (3.57). (3.56) çi pea
ta» sobeleratil (3*63)^ (3* 6*0« AGestes râspund la tonte neoestti« 
Vile de calcul pxiyind aprecierea statistica a otructu-
rii. peata» case se pot determina densitâtüe spectrale de putere« 
funestile de autooorelaVie» dispersine« abatarile medi! piratico« 
atît pentru amplitudini oit çi pentru Titese §i accelera VU.

4. Caracterizind» £ntr-o forma generali« stediul actuel al 
oerœtàrilor în doneuiul teorie! degradârilor cumulative« e-au s!«- 
temstisat elemontele fundaçentale cure consti tuie ain^arele recul to
te oerte obtinute pînâ in présent* 8-a arâtat setfel oâ ■ultimes 
teorii 1 or formale« liniare eau neliniare« au aduo o Inbunat i^ire oen- 
sistenta a teorie! olasice a lui -inex.

5* S-a formulât o noua teorie de dot^radsre« «iniaa aont de 
fnptul oâ soprasolloitârile din apeatru care aînt sub corba Frenato 
nu influer Veasa durabilità tes ele^antului de résistent'*« □àcnrà 
a degrsdâri! s«* acceptât un raport modifient al ^cidurilJt ’« 1er 
legea de însunare s*a mentinut lininrà*

6. Pentru predio Via de durabili tate a ami a truci, ari« a-a 
oonoeput o metodologie secventisla basata pe ouncaoterea fune viol do 
sutocorelaVle a apectrului de tenni uni« ou ajutorul o-xelu - îa ca
dmi ipotezel normalità Vii procesului - eo peate dotuu-luu u-^xul 
■edi» al depaçirilor unui anuiait nival de refer luìooua co perni to 
transpunerea aoestui spectru în "cicluri eaUivalente . ..esultutoie 

obtinute pe un cadru ae bLcicletu« au uuuflxuat valabi- 

litatea ipotoselor o! metodolojjie! propust *
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?. studivi stirilo* de tensiune la solicita*! statico» Î n 
diverse conditi! de incdrcare»pe modelo 
care au p astra t carasterlatloilo oscaViale «le strutturilo* esamina
te : biperstaatioitatea maxind» cacasborul spatial 9! rigiditatea va- 
rlabilà» au evidentiat citava elemento noi utile tn calcúlelo do 
protestare :

a« utilisarea unni model static déterminât» in fozmâ de H 
pentru borivi Y25-C6» foiosit datoritü aisplltúVli» conduce la ten
sioni care pot sà difero cu mai mult de t lo % £aV& do celo determi
nate in ipotesa «trust uri! static nodo termina te ; do acosa un astfel 
de model degi acoperitor în multe sectluni» nu osto economie«

b. rlgidisàrlle pria traversale frantale 91 lonjeroanele mici 
reduo sollcitdrile In traversa orapodinoi - elemental col mai solici
tât al cedralo! - cu 8... 12 ;¿» efoct care nu peate fi negli¿at 9! ca
re a* putea fi utllizat in scopai une! uniformisuri a etàrii de ten
sione din cadrò«

0« pentru struoturilo de tipul cadreior da bicicleta» cu ba
re scarte solicítate compiei» a-a demonstrat nooesitatea considaririi 
forteior axiale atit in calculai ooeficlentllar de influenti ait §i 
la stabilire« starli finale de eforcuri» abaterile putind su ajunga 
pina la 30 %«

d. pe basa confrontarli cu resultatele experimentale» s-a 
oonturat ideia c& in casul grlnsllor cu rigiditàVi variabile» fUfistia 
treaptá de aproximare pria valori constante pe porViuni a nomentelor 
de inertie» trobude sa ciroumesrio logea peligonalá a variatici reale« 

e» trataren uni tara pe accia?! sistem de basa a tuturor vari- 
antelor» indiferent de posibllitátüe de simetrisare» permite mesani- 
sarea procaccini de calcul 91 compara Via rapida a resulta tei or pentru 
reduoerea la minimum, a numárului de soné supuse Investigatici experi* 
mentale-
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8. Ciroumscris tendiate! moderne de înoercare a oonatrue- 
tillar în màcine naturala §1 în conditi! reale de functiooare, a-au 
proiectat si realizat o serie de gtanduri g! oaglai noi» r 
metodioei de investigati© breve tata de autor» ou ajutorul otrora 
e-au validât ipotezele si ætodele teoretico de calcul 
în cuprinsul lucrarli* Aceste ina telati! sînt t

a* un stand cu banda rulanta» pe care se oodeleasu dupa, o 
schema probabilista o cale de rulare* ou vitesù reglabllà» utilisât 
pentru înoercarea la vibrátil Si durabllltate a bioicletelor în oou- 
diti! de solicitári alea toare* líe toda noua si posibilitatea de ge
neralizare $a înoercarea structurilor de resistente a tuturor tipu- 
rilar de véhiculé* au condus la brevetarea siate&ulul*

b* standul pentru înceroarl la resonante» allât în cure de 
omologare ca inventie» care prezintu nout^ti în schéma eloctrio- 
privino regiarea gl mentinerea constante a turatici în zona de ré
sonant*»

o* o ingte latin pentru înoercarea la eolici turi statico a 
oadrelor de bloioletá» prevâsuta cu un alatea de Inarcare progre
siva gl ou posibllltâtl multiple de misurare a deionaatillar si œ- 
plaaârilor;

d* o magini pentru înoercarea la obcécala pria înoovoiero 
rotativa, a t®vü®^ din otel ooale cu pereti subtiri» oxecutate pria 
mirti »»»/î^ utl sa te i» cons truc ti® oadrelor de bieldóte*

9* Besulta tele experimentale ooroborate ou eulculelo teore- 
tice au evidentiat apatiti* & 8 orinai 1er oo.,^
nonte ale oadrelor a unul atece de oonoantrare a tonaluuUor do ai
re ar trebul au ee a1“ fa“ *'ïoloote"-

lo. Interpretaren statlotloa a resulta flor o^rl«mtalu a 
ateatat necoaitatea preaontúril noeatora an^ iorun droptelar do ro- 
^reale. deoareoe nunni aqa ao oOU». o oonoorua^ de tom. 
ou variatila teoretloù a tonalunllor în lun^ul eloauutolur ce uil. - 

tenta*
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?i oercetaxi transporturi pentru G.U.C.V.Arad« in 1972
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Anexa Ilr.l Valorile numérico ale ínalSimilor microproXilelor 
ouilor de rulare (drumurilor) studiate, caro au süat 
la basa determinar11 func^iilor de autocorela^ie 
labeluí A.1.1. : Profilul Nx.I (n c 3ol)

sssssssasssseess
Nr. x Nr. X II II

<^
-4 K II II II ti II l¡ II II nti1111 

>4 
tiun11«4 
l':' 
II

Kr • x
crt. (om) crt.
X X S» d «3 ü a* «3 S8 XS 3» X3ZS

(am) crt. (om) crt. (om) ort. (cm)

1. 3,15 46. 21,72 91. 25.72 136. 27,14 161. 33,14
2. 3.57 47. 22,84 92. 25.68 157. 27,38 182. 34,oo
3* 3,76 ^3« 23,^6 93. 25,14 138. 27,5o I83. 33,754. 4,oo 49. 24,52 0 24,75 139. 27,30 184. 33»oo
5. 4,49 50. 25,08 95. 24,12 14o. 26,8o I85. 31,2o
6. 4,86 51. 25,72 96. 141. 25,72 186. 30,00
7. 5.51 52. 26,11 97. 142. 25.00 187. 27,48
8. 6,12 53« 26,4o 98, 22,60 143. 24,oo 188. 25»oo
9. 6,30 26,56 99. 22,21 144. 23.21 189. 22,48

10« 6,86 55.’ 26,56 loo. 21,81 145. 22,58 19o. 2o,5o
11. 7.14 26,57 101. 21,43 146. 22,oo 191. 19,43
12. 7.56 57» 26,5o 102. 20,84 147. 21,12 192. 19,31
U* 7.85 26,6o I03. 20,21 148. 20,48 193* 19,30
14. 8,24 59* 26,6o 104. 19,76 149. 19,66 194. 19,68
15. 8,42 6o. 26,55 105. 19.12 15o. 18,98 195. 2o,98
16. 8.57 61. 26,57 Io6. 18,57 151. 18,57 196. 23,72
17. 9,12 62. 26,75 107. 18,3o 152. 18,69 197. 25,68
18. 9,5o 63. 27,oo I08. 18,25 153* 18,75 198. 27,32
19. 9.72 64. 27,42 Io9. 18,72 154. 19,12 199. 28,78
2o. 9,84 65- 27.86 lio. 19,71 155. 19,5o 2oo. 30,52
21. 10,00 66. 28,57 111. 22,86 156. 2o,oo 201. 31,43
22. 10,36 67* 29.21 112. 23,91 157. 20,75 2o2. 32,04
23* lo,7o 68. 29.62 113. 25,02 158. 21,24 203. 32,00
24. 11,22 69. 29,78 114. 25,47 159. 21,62 2o4. 31,76
2$. 11,66 7o. 3o,oo 115* 25,6o 16o. 22,08 2o5. 31,oo
26. 12,57 71. 30,00 116. 25,72 161. 22,56 206. 30,00
27. 13,12 72. 30,00 117. 25,48 162. 22,40 2o7. 25,oo
28. 13,88 73. 30,00 118. 24,72 I63. 21,92 2oC. 22,30
29. 14,75 74. 29,81 119. 23,68 164. 21,36 2o9. 21,52
50. 15,38 75. 29.00 120. 22,50 165- 2o,66 21o. 24,2o
31. 15.72 76. 27.94 121. 21,14 166. 2o,oo 211. 36,28
32. 16,o2 77. 26,09 122. 20,62 167. 19,62 212. 39,48
33« 15,92 78. 25.31 123* 2o,oo 168. 19,14 213. 42,56

15.9o 79. 24,82 124. 19,38 169. 18,64 214. 44,82
35« 15.82 80. 24,30 125* 18,87 170e 18,52 215. 46,20
36. 15,72 81. 23.72 126. 18,57 171. 18,57 216. 47,14
37. 15,7o 82. 23.6o 127. 19,12 172. 19.18 217. 46,82
38. 15.75 83. 23,51 128. 2o,56 173* 2o,14 218. 45,77
39. 15.75 84. 23,55 129. 22,31 174. 21,20 219. 44,00
4o. 15.9o 85. 23,82 130. 23,48 175. 22,64 22o. 40,68
41. 16,00 8b. 24,29 131. 24,29 176. 24,29 221. 38,00
42. 16,52 87. 24,53 132. 24,38 177. 25,42 222. 35,12
*3« 17,46 88. 25.00 133* 25,62 178. 27,25 223. 32,50

18,5o 89. 25.42 134. 26, bO 179. 2b,tí6 224. 31,oo
45. 20,25 9o. 25,67 135* 26,75 18o. 31,35 225. 3o,28
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:BSa =saBB«nB.«x«s3SB=a=«=S3BS«aiBecssssS5SB3BSS=338=BXK3BaBesasa

x Tir • Nr. x X Nr. X
•xt. (om) cru. (om) art. (cq; ort. (om) ort. (od)
3=«S= =s=aae- "XX X '* ■ ' T -1 3- S'Z = =3 ~a—~~ **• • « - * «9~ 0^

226. 30.00 241. 36*56 256. 49.43 271. 42,86 286. 44,28
227. 30,00 242. 38,08 257* 49.82 272. 43.18 287» 45,56
228. 30,96 243« 37.82 256* 50,00 273* *3.66 288. 42,18
229. 33,12 244. 37*64 259* 49.86 274. 44,00 289. 40,89
230. 36,92 245. 38,00 26o. 49.62 275 • 44,48 29o. 59.22
231. 40*66 2A^« 36*57 261. 49.43 276. 44,86 291- 56,57
232. 42,74 247. 39»5o 262. 48,72 277. 45.06 292. 38,62
233- 44*00 248. 40,72 263« 47.91 278. 45.42 293* 58,57
234. 45,00 249. 42,00 264. 46,95 279. 45.5o 294» 38,6o
255« 45.64 250. 45*61 265. 45.80 28o. *5.62 295. 58,60
236. 46,00 251» 44*86 266. 44,86 281. 45.71 38,57
237. 45,72 252. 45*80 267. 44,18 282. 45.60 297. 38,57
238. 45*00 253* 46,96 268. 43.65 263. 45.48 296. 38,5o
2J9. 43,00 254. 47*86 269. 43.36 284. *5.oo 299. 38,52
24o. 4o*26 255. 48,68 27o. 43,08 285. 44,67 Joo. 38,57

Jol. 38,57A* — ~ZZ3XZ — — — — —- - — — - r- — — ~ • X ¿L 2Z X « X — ZZ — x zz — ■ ZC3S2

labelul A.1.2. ; -rofilul Nr.II (n s 4ol)
r. 

ort.
333=

(«■)
33333ZZ’

Nr. 
ort.

X 
(am)

Hr. 
art.

X 
(ce)

Nr. 
ort.

X 
(am)

Nr. 
ort.
«* m 9» **

«• W ««

(am)
ZSZSSS ***

1. 8,16 9 lo,76 63. 12.58 22,83 125. 32.11
2. 8,16 lo,84 64. 12,41 95. 23.51 126. 31.82
3. 8,14 34. lo,91 65» 12,02 96. 24,54 127. 31.44
4. 8,16 35. 10,96 66. ll,8o 97. 25.00 128. 30,85
5. 8,16 36. 11,07 67. 11,38 98. 25.78 • 30,54
6. 8,16 37. 11,24 68. 10,94 99. 26,53 130. 30,25
7. 8.52 38. 11,48 69. lo,67 100. 26,74 131. 30,00
8. 8.79 39. 11,64 70. lo,51 101. 26,36 132. 30,00
9> 9.oo 40. 11.9& 71. 10,34 102. 26,00 133. 30,00

lo. 9.27 41. 12,16 72. 10,18 I03. 25,42 134. 30,00
11. 9.62 42. 11.93 73. 10,06 Io4. 25.12 135. 30,00
12. 10,12 43. 11.74 74. 10,02 105. 24,85 136. 30,00
13* lo,75 44. 11.51 75. 10,00 I06. 24.54 137. 30,1314. 11.34 45* 11.38 76. 9.98 I07. 24,38 138. 30,42
15. 11.7S 46. 11,07 77. 10,01 I08. 24,16 139. 30,7816. 12,16 47. 11.05 78. lo,07 I09. 24,06 140. 31.0517« 12,5* 48. 11,08 79. 10,42 Ilo. 24,02 141. 31.4618. 12,66 49. 11.2? 80. lo,74 111. 23,81 142. 31.3719» 12,75 50. 11.54 81. ll,8o 112. 24,00 143« 31.03 ,20. 12,64 51- ll,8o 82 • 12,32 Tipo 24,28 144. 3o,7512,53 52* 12,29 83. 13.04 114. 24,86 145. 30.18

12,49 53- 12,84 84. 13.75 115« 25.72 146. 30,0023. 12,18 13.56 85. 14,86 116. 27.45 147« 3o,oo24. 11,76 55. 14,47 86. 15,44 117. 28,00 148. 3o,oo25» 11,46 560 14,71 87. 16,00 118. 28,67 149. 30,0026. 11.0? 57. 14,92 68. 16,85 119. 29,58 15o. 30,0027. 11,00 58. 14.95 89. 17,68 120. 31.14 151. 30,0028.n/\ 10,94 59. 14,74 9o. 18,87 121. 32.91 152. 30,2129. lo,87 6o. 14,21 91. 19,81 122. 32.85 153. 3o,483o. XI lo, 75 61. 13.62 92. 20,52 123» 32.52 154. 30.795*» 10,71 13.30 93. 21,54 124. 32,35 155. 31.57

BUPT



3S3S3 
Nr. X Nr. X Ñr7 Nr.

=======
X Jr. Xart. (am) art. (cm) art. (cm) art. (am) art. (am)

7S IS ZT TZ TT "Z* X zz ZÎ •W = M*===«.===3=z: «W SZZSZ3

156. 32,91 205. 33.11 254. 35,85 303» 29,11 332* 50,00
157. 33.21 206. 33.28 2554 35,53 504. 27,42 50,08
158. 33.12 2o?. 33.70 256. 35,10 303. 26.18 50,15159. 32.77 208. 34,27 257* 54,72 JoG. 25.65 335* 50,41
16o. 32,00 209. 35.31 2pô* 34,56 307. 25.59 3^4 50.75161. 30.73 21o. 37.72 259* 34,67 308. 24,76 357. 50,81
162. 50,48 211. 38-37 2 60. 34,75 309. 24,48 3>i. 51.00
I65. 30,11 212. 38,31 261. >5.10 pio. 24,29 33^4 51,12164. 30,00 215* 38,17 262. 35.32 3II. 25,45 360 • 51.41
I65. 30,27 214. 37,78 265« 35.47 312. 25.0? 361. 31.82
166. 30,73 2154 37,49 264. 35.71 315* 22,85 362* 52,2516?. 31.05 216. 37,28 265» 35.68 514. 22,67 363• 52,51166. 31.67 217« 36,84 266. 35.82 3I5. 22,70 364. 52,76
169. 32.45 218. 36,62 267. 35.94 316. 22,72 3Ç3. 55.24
I70. 33.03 219. 36,37 268. 35.96 317. 22,49 366. 54,00
171. 33.64 22o. 35,96 269. 36,01 318. 22,02 367• 34,51
I72. 33.57 221. 35.82 27O • 36,18 519. 21,59 3 68. 34,58
173* 33.51 222. 35.61 271. 36,55 32o. 21,52 3^9 • 34,86
174. 33.49 225. 35.53 272. 36,61 521. 21,26 37o. 35.27
175. 33.41 224. 35.50 273» 36,82 322. 21,50 371. 35,82
176. 33.28 225* 35.48 274. 37,05 323- 21,94 372. 35,97
177. 33.00 226. 35.46 275* 37,16 324. 22,87 373. 36,12
176* 32,92 227* 35.4o 276. 37,64 3254 25,71 374. 36,48
179. 32,87 228. 35.38 277. 37,85 326. 25,25 375. 36,71
I80. 32,37 229. 35.42 278. 38,24 3274 27,53 376. 37,28
181. 32,91 230. 35.44 279. 38,51 326. 28,97 377. 37,5.
182. 32,98 23I. 35.46 28o • 58,86 329. 29,48 378* 38,23
183. 33,07 232. 35.54 281. 39.10 330. 28,82 37^. 38,81
184. 33,35 235’ 56,00 282. 38,85 3314 28,18 300 0 39,64
185* 33.46 234. 36,71 285* 38,69 332. 27,54 381. 40,92
186. 33,64 235* 37.58 284. 38,49 335* 27,00 382. 41,48
187. 34,12 236. 38.01 285. 38,26 334. 26,50 303. 42,08
188. 34,48 237. 38,00 286. 38,ol 335. 25.96 384. 42, >7
189. 34,87 238. 37.78 287. 37,95 336. 25,63 305. 43,09
I90. 55.29 239. 37.26 288. 37,81 337. 25,38 386. 43,83
191. 35.82 24o. 35.81 289. 37,69 338. 25.11 387. 44,21
192« 35.68 241. 36,55 29«4 37.65 339. 25,00 JÔÔo 45,03
I95. 35.57 242. 36,68 2914 37,64 24,96 589. 46,50
194. 35.00 243. 36,94 292. 37,68 541. 24,9o 590. 48,26
195* 3*.42 244. 37,48 2954 37,75 25.00 591. 51.48
196. 33.64 245. 37,69 37,82 3434 25.07 592. 52,o7

246. 
247« « SI: 5?: Bft %%

199. 33.02 248. 38,22 297. 5S.11 25.62 395. 54.00
200. 33.00 249. 37,96 298. 38,17 26,64 396. 54,39
2ol. 32.91 250« 37,57 299* 38,00 27.91 397. 54,49
202. 33.00 251» 37,28 500. 37,53 349. 29.38 398* 54,47
203. 33.04 252« 56,82 501. 36,92 550. 29.95 399. 54,44
2o4. 33.05 255- 36,57 3o2. 35.28 551. 30,00 4oo. 54,41

401. 54,39
333=3 ZZ Zî S3 X ZS — z z “ z z j z z s z —• -* • M» V» =: X - == = 2 = SSXIB8
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labelui A. 1.3.: PsofUul Hx.XU (a ¡■ 761)
MZ83fi 3 3 X -T -Z 5B332«:

Hl» X Nr. X Hr. Nx. X Nx. X
(on) art« (cm) art. (co) art« (an) art« (an)

33B3 - 3 - ? *2 X ~ z — X ~ 2Z - -- ~ ' -- _ "1 — _: '*?. L,' 1 7“ '*

1« 6o,o2 54. 42,56 lo?. 25,42 160. 30,00 213* 25.02
2. >8,67 55. 41, >0 Io8. 25.25 161. 29,44 214. 25,24
3« 57156 56. 40,00 I09. 25,11 162. 29» 39 2I5. 25,52
4. 56,00 3^» 76 Ilo. 25,56 163« 28,22 216. 25,30
5« 55,24 >8. 37,14 111. 25,44 164. 27,39 217* 26,11
6. 54,56 59. 3>»42 112. 26,03 165. 27,48 218. 26,75
7* 54,22 60. 34,otì 113. 27,42 166. 27,26 219« 27,26
8» 53,58 61. 33 »45 114. 23,37 167. 26,77 22 0. 23,30
9. 55,00 62. 33 »66 II5. 50,36 168. 26,47 221. 29,08

lo. 52,66 63» 33 »28 116. 51,99 159. 26,o2 29,57
11. 52,74 64. 36,14 117. 52,56 170. 25.75 223. 50,42
12. 52,41 65 - 37,04 118. 55,36 171. 25.44 224. 51,17
13. 51,96 66. 37,45 119* 54>oo 172. 24,40 225. 32,11
14. 51,57 67. 57,92 120. 54,67 173* 25.36 226. 53,45
15. 51,32 68. 3^»28 121. 54,90 174. 25.36 227» 54,37
16. 50,92 69. 32,30 122. 55.51 175. 25. 228. 55,78
17. 5o,77 70. 36,20 123» 36,28 176. 25.44 22^» 56,82
16. 50,64 71. 3^*18 124. 57.11 177. 25.53 230. 58,41
19. >0,75 72. 37,82 I25. 58,69 178. 25.68 231* 40,00
2o. 50,09 73. 37,68 126. *0,00 179. 25.96 232. 41,06
21. 50,92 74. 37,43 127. 40,38 18o. 26,04 233. 42,68
22. 51.02 75. 37,21 128. 40,36 181. 26,17 234. 43,74
23. 51,<»5 76. 37,09 I29. 40,25 182. 27,00 235. 44,12
24. 51,00 77. 36,42 I30. 40,12 I83. 27.52 236. 44,37
25- 51,00 78. 35.57 131. 40,00 184. 28,14 237. 44,08
26. 50,92 79. 34.85 132. 40,00 135. 29.06 238. 43,50
27. 5o,72 80. 33.76 I33. 40,00 186. Jo,17 239* 42,42
28. 5o,54 81. 32,72 I34. 40,00 187. 3o»84 240. 41,1.
29. 50,3« 82. 31,55 I35. 40,00 188. 31.57 241. 40,00
3o. 50,06 83. 30,00 136. 40,00 189. 32.18 242. 37,89
31. 49,83 84. 28,67 I37. 39,77 I90 • 32,61 243. 54,92
32. 49,28 85. 27,25 138. 59,45 191. 32,72 244. 51,67
33. 48,77 86. 26,17 I39. 39,00 192. 32,06 245. 28,92
34. 48,21 87- 26,14 14o. 58.47 I93. 30.47 246. 27,26
35. 47,53 88. 26,00 141. 38,18 194. 28,94 247« 27,00
36. 46,92 89. 26,00 142. 38,12 I95. 27.62 248. 27,12
37. 46,12 9o. 26,12 143« 38,04 196. 26,53 249« 34,11
38. 45,68 91. 26,17 144. 38,00 197. 25.18 250. 36,52
39. 45,32 92. 27,oo 145- 38,00 198. 23,06 25I* 58,8240. 44,88 93. 28,88 146. 57,82 199. 21,32 252. 38,46
41. 44,37 94. 33.54 147. 37.71 2oo. 20,47 253- 38,7542. 44,32 95. 35,61 148. 57,49 2ol. 19.98 254. 39,00
43. 44,40 96. 36.36 149. 37,04 202. 20,04 255- 39,1844. 44,35 97. 36,18 I50. 56.75 203. 2o,3o 256. 39,2745. 44,37 98. 35,00 151. 56,56 204. 20,64 257. 59,0246. 44,37 99* 33,48 152. 55.42 2o5* 21,o8 258. 38,86
47. 44,37 loo. 31.76 I53. 34,75 2o6. 21,80 259« 58,3748. 44,35 loi. 29.81 I54. 55,96 207. 22,16 2 60. 57,1249. 44,30 lo2. 28,94 I55. 33,12 2o8. 22,78 261. 56,365o. 44,32 103« 27,65 1>6. 32,72 209. 23.44 262. 34,6851. 44,37 lo4. 26,89 I57. 32,02 210. 23.82 263. 35,0452.CT 9 44,00 Io5. 26,23 158. 31,47 211. 24,35 264. 31,1153. *3,32 Io6. 25.44 I59. 30,77 212. 24,68 265. 29,89
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ns« est«
3SO3X

XCem)
Ni. QXt. X (cb) NS. est.

—w JJ» ••

X (co) Ni. est. X Cem) Ni. est. Cea)
-ZSxsz:

266« 29» 08 3I9. 49,89 372. 52.46 425* «3.89 4?b. 74,2326?. 27» 67 32o. 51,27 375. 51.34 426. 65.12 479 ‘ 73.56268. 24.32 32I. 53,83 37*« 51,46 427. 65.68 4ÔO. 73 »00
269« 21.92 322. 55,72 375. 51,05 428. 66,33 461. 72,7627o. 19,78 323. 57,oo 376. 5o,92 429. 67.02 452. 72,7o
271« 18,89 324. 57,85 377- 51,63 430. 68,00 4S3. 72,64
272. 17,68 325. 58,84 373. 53,7ó 43I. 69.12 434. 72,61
273* 16.56 326. 59,66 379. 53,12 432. 69,93 485. 72,69
274« 15,74 327. 59,87 58,75 433. 70,84 486« 72,76
275. 15,oo 328. 6o,48 381. 59,00 434. 72,04 4Ô7. 72,73
276. 14,52 329. 61,37 382. 58,96 433. 73.55 463. 72,-4
277. 15,oo 330* 62,00 383. 58,57 436. 75.67 469* 72,96
278. 16,48 331. 82,57 334. 57,47 437. 76,09 49o. 72,91
279» 19,56 332. 63,00 305. 56,14 438. 78,oo 491. 72,
28o. 23,12 333. 63,52 386. 54,56 439. 79,11 492. 72.31281. 25,8o 334« 64,00 387. 52,77 440. 79,87 495» 71.75
282. 26.52 335. 64,76 388« 49,63 441. 80,77 494. 7o,c3
283. 27,26 336. 65,48 309. 46,81 442. 81,25 495« 69.92
284. 27,84 337* 65,92 39o. 43,72 443. 81,92 496. 69.85
285. 28.5o 338* 67,08 391. 40,00 444« 62.57 497. 69.77
286. 29,o8 339. 68,75 392. 40,00 445« 82,97 493. 69,62
287. 29,42 34o. 7o,oo 393. 40,00 446. 83,63 499. 69.34
288. 29,71 341. 72,76 3*4. 39,84 447. 83,85 5ou • 69.36
289. 30,18 342. 72,67 395. 39,80 448. 84,42 50I. 69.12
29o. 30,84 343. 72.54 396. 40,00 449. 84,78 502. 68,o4
291. 31,63 72,5o 397. 40,51 430. 85,22 5o3» 67. >8
292. 32,14 345* 72,47 396. 40,8? 43I. 85.50 65.84
293* 32,95 346. 72,40 399. 41,38 432. 85.46 £o>. 64,35
294« 33,57 347. 72,48 4oo« 42,39 453. 85,38 506« 63,66
295- 34,28 72,5o 401« 42,91 434. 85,07 507. 63.21
296. 34,9o 349. 72,54 4o2. 43,25 453. 84,32 5oó. u3,o2
297. 35,32 350. 72,68 403» 43,77 436. 84,04 509. 62,78
298. 35,73 351* 72,76 404« 44,25 437. 83,7u 51o. 62,27
299. 36,o2 352. 73,04 405« 44,58 438. 83.64 511. 61,84
3oo. 36,25 353* 73,42 406. 45,1o 459. 83,71 512. 60,79
301. 36,36 354. 73,78 4o7. 45,49 460. 85,70 515. 59.95
302. 36,65 355. 74,oo 408« 46,03 461. 83,68 514. 57,86
303. 37,oo 356. 74,22 4o9. 46,84 462. 85.54 515. 56,48
304. 37,58 357. 73,46 41o. 47,72 463» 83.50 516. 55.65
305« 38,04 358. 71,30 411. 49,10 464« 83,46 517. >5.31
306. 40,00 359. 69,54 412. 49,74 463* 83,37 513. 54.72
307. 4o,61 360« 67,9o 413. 50,66 466« 83,32 519. 53.69
308« 41,24 361. 66,94 414. 51,79 467. 82,78 520. 51.89
309. 42,11 362« 66,21 415. 52.68 468. 82,44 521. 54.92
31o. 42,71 363. 65,58 416. 53.63 469* 81,92 0 50.07
311. 43,64 364. 64,88 417« 55.02 47o. 81,31 525. 49.53
312. 43,92 365. 64,35 418. 56.13 47I. 80,77 524. 48,57
313. 45,oo 63,66 419. 57,05 472. 79,32 525* 47.49
314. 45,86 367» 62,8? 42o. 58,23 473. 77,65 526. 46,55
315* 46,51 368« 61,45 421. 60, o2 474. 76,81 527. 45.09
316. 47,28 369. 57 »92 422« 60,7b 475* 75,93 528. 45.01

47,82 37o. 54.OÓ 423« 61,49 476. 75.31 >29. 44,523I& 48.76 371. 52,74 424. 62,73 477* (■Mme „£3.90

BUPT



=_aa=3a-a=B=:B==3=j=s=8z«s«3aasa=3=xz=ssa«3a«nsíx»38s«-

Nr. X Kx. X Hr. X Nr. x Kx. X
oxt. (ca) •xt. («1) (oa) cxt. («0 cxt. (ox)

= □^3 =-S2 S = S ¿ce-skS* 8* #SS8»casasscacas

531* 43.6* 577. 11.54 623» 36,48 669 • 23.58 715. 22,47
532. 43,58 578. lo,o2 624. 36,82 67o. 24,46 716. a,so
533« 43,52 579. 8,84 625. 57,02 671. 25.44 717. a,24
534. 43,44 53o. 7.98 626. 37,o9 672. 25.53 718. 2o,46
535* 43,37 561. 7.^4 627. 36,51 673* 25.82 719. 19,72
536. 43,28 6,47 628. 35,7t 674. 26,o4 72o. 18,87
537* 43,03 583- 5.79 629* 34,75 675. 26,35 721. 18.16
536. 42,73 5¿Í4. 4,87 63o. 33,28 676. 26,17 722. 18,o4
539. 42,00 585. 4,21 631« 31,95 67?. 26,17 723. 17,79
54o. 41,28 536. 3» 60 632. 23,54 678. 26,oo 724. 17,63
541. 40,00 2,¿2 633- 18,22 679. 25.81 725. 17,52
542. 36,43 586 • 1,34 634. 16,65 680. 25.59 726. 17,43
543. 34,38 589. 1,03 635- 15,56 631. 25.44 727. 17,25

32,51 590. 0,38 636. 15.25 •382. 25.61 728. 17,12545* 3o,76 591. 0,04 637. 15.51 683* 25.96 729. 17,00
29,08 592. o,67 638. 16,37 884. 26,39 730. 17,02

547. 28,11 593. 2,36 639- 17,49 685. 26,72 731. 17,o7
27,52 594. 7,53 640. 19,82 686. 27,26 732. 17.5«

549. 27,52 595. 25.47 641. 21,07 63?. 28,06 733. 17,87
550. 27,64 596. 26,53 642. 21,53 63o» 29,oo 734. 18,58
551. 28,35 597. 27.74 643« 21,39 689. 29.71 735. 19,53
552. 29,12 598. 28,35 644. 22,24 0 30.15 736. a, 07
553* 29,48 599. 28,54 645. 22,48 691. 30,90 737. a,94
554. 29,70 600. 28,8? 646. 22,53 692. 31.52 736. 23,18
555. 29,78 601. 29.08 647« 22,79 693- 32,28 739. 24,00
556. 29.81 6o2. 29.00 648. 23.00 694. 33,14 74o. 24,58
557. 29,56 603. 28,74 649. 23.11 695» 33,87 741. 24,71
556* 28,92 6o4. 27,50 65o. 23.37 69^^ 0 34,54 742. 24,68
559. 27,84 605« 26,74 651. 23.62 697. 34,79 745. 24,41
^60 • 26,78 606. 26,17 652. 23,84 696. 35,27 744. 23,87
561. 25,8o 6o7. 25,48 653* 23,82 699. 35,51 745. 22,91
562. 25,14 608. 24,56 654. 23,61 7oo. 35,58 746. a,80
563* 24,48 6o9. 23,68 655* 23.96 7ol. 35,63 747. 20,74

23.76 61o. 23.02 656. 24,08 7o2. 35,33 748. 19,95
565. 22,94 611. 22,53 657. 24,00 7oj. 33,67 749. 19,00
566. 22,53 612. 22,84 658. 23,65 7o4. 24,38 750. 18,24
567. 21.56 613. 23.73 659. 23,04 7o5. 22,47 751. 17,80
^^8 • 20.52 614. 25.11 66o. 22,21 7o6. 21,8o 752. 16,79
569- 19,6} 615. 26,49 661. 21,8o 7o7. 21,56 753* 16,27
57©. 18,72 616. 28,35 662. 21,52 7o8. 21,48 754. 15,75571. 18,16 617. 30,58 663. 21,52 7o9. a,89 755. 15,24
572. 17,38 618. 31,74 664. a,51 71o. 23,12 756. 14,88
573. 16,49 619. 32,89 665« 21.57 711. 25,80 757. 14,87574. 15,37 620. >4,21 666. 21,8o 712. 25.54 756. 14,65
575. 14,32 621. 35,27 667« 22,04 713. 24.J8 759. 14,58
576. 13.43 622. 35,65 668. 22,57 714. 23,06 76o. 14,54
3a^s- ~ z z: 2: 3 — * * SS -S 3f ”3 T»zzs aszc

Tabelul A.1.4.i irofilul Nx.IV
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»«2ZS 

Nr. 
arte

SSSSSES
X 

(om)
Nr. 
ort.

ssaassa

X 
(om)

Nr. 
ort.

B3XXE83 
X 

(cm)
Nr. z
arte (am)

san» 

Hl. 
orto

X 
(oo)ÜSZ s 2

11. 31.43 64. 39.26 117. 45.02 17o. 56,72 22J. 64,0412. 30.82 65. 39.74 118. 44,71 171. 36,57 224. 64,78
13. 30,08 66. 4o »oo 119. 44,38 172. 36,50 225. 65,5714. 29,77 67. 40,22 12o. 44,11 173. 36,22 226. -5.71
15. 28,91 68. 40,84 121. 44,00 174. 36,04 227. 66,1116. 28,57 69. 42.35 122. 44,31 175- 35,81 228. 66,23
17. 27,95 7o. 44,27 123. 44,63 176. 35,43 229 o 66,48
18. 27,24 71. 45.71 124. 44,96 177. 35,38 2 Jo. 66,04
19. 26,68 72. 45.82 125. 45.20 178. 35,00 2J1. 65,712o. 26,04 73. 45.94 126. 45,71 179. 34,36 232. 65.12
21. 25,72 74. 46,00 127. 46,57 18o. 33,71 233* 64,48
22. 25,48 75. 45,83 128. 47.51 181. 33,14 234. 64,00
23. 25,36 76. 45.71 129* 48,36 182. 33,12 235* 63.5o24. 25,28 77. 45,71 13o. 48,68 183. 33.27 236. 62,86
25. 25.18 78. 45,71 131* 49,14 184. 33.42 237. 62,18
26. 25.14 79. 45,86 132. 49,02 165. 33.55 233. 61,6o
27. 25.14 8o. 45,62 133. 49,00 126. 33.72 239. 61,00
28. 25,20 81. 45,71 134. 48,68 1B7. 33.84 240. 60,34
29. 25.28 82. 45,34 135. 48,32 168. 34,02 241. 60,00
30. 25.18 83. 46,08 136. 4S,oo 189. 31,12 242. 60,00
31* 25.14 84. 46,39 137. 47,48 190. 34,21 24J. 59.83
32. 25.10 85. 46,57 138. 47,oo 191. 34,29 244. 59.94
33. 25.10 86. 46,86 139. 46,67 192. 34,38 245. 60,00
34. 25.02 87. 47,48 14o. 46,13 193- 34,49 246. 60,00
35« 25.08 88. 47,82 141. 45,75 194. 34,62 24?. 60,00
36. 25.15 89. 48,74 142* 45,12 195- 34,75 243. Go,oo
37. 25.36 9o. 49,38 143« 44,59 196. 34,66 249. 60.00
38. 25,48 91. 49,71 144. 44,26 197. 34,y8 25o. 60,00
39. 25,52 92. 49,58 145- 43,48 198. 35.07 251. 60,00
40. 25,64 93. 49,42 146. 42,86 199. 31.14 252. 6o,52
41. 25,72 94. 49,26 147» 42,38 2oo. 35.27 rv V

i
V

i • 60,64
42. 25,81 95. 48,92 148. 41,5o 2ol. 35.43 254. 61,00
43. 25,97 96. 48,57 149e 40,76 2o2. 35,91 255. 55.33
44. 26,00 97. 48,00 150. 40,28 2o3. 36,84 256. 48,oo
4$. 26,14 98. 47,32 151. 40,00 204. 37,66 257. 42,54
46. 26,29 99. 46,64 152. 40,00 205. 38.58 2^ 34,82
47. 26,67 loo. 46,00 153* 40,00 206. 40,00 259. 30,00
48. 26,89 101. 45,71 154. 40,00 207. 41,04 260. 27.14
49* 27,38 102. 45,78 155. 40,00 2o8. 42,36 261. 25.72
50. 27,86 I03. 45,84 156. 40,00 209. 43,66 262. 23.68
51« 28,57 Io4. 45,98 157. 39,89 210. 44,92 263« 21,14
52. 29,02 I05. 46,06 158. 39,76 211. 46,28 264. 19.04
53* 29.94 I06. 46,28 159. 39,5o 212. 47,53 265. 18,oo

30,52 Io7. 46,57 16o. 39.18 213. 49,84 26G. 17 < 14
55*. 31,14 I08. 47,00 161. 38,86 214. 51.63 267. 17.J8
56. 31,43 10$. 47,62 162. 38,64 215- 52.75 266. 17.79
57. 32,26 lio. 48,41 163« 38,17 216. 5*.28 269« 18,82
$8. 33,08 111. 48,57 164. 37,82 217. 56,75 2?o. 20,65
59. 34,00 112. 48,46 165« 37,5o 218. 57,68 271« 26,86
6o. 35.48 113« 48,06 166. 37,14 219. 59,02 272. 29.02
61. 37,14 114. 47,49 167. 37,o2 220. 60,84 273. 31.56
62. 37,89 115. 46,58 168. 37,00 221. 62,86 274. 33.84
63- 38,75 116. 45,71 169. 36,84 222. 63,14 275. 56,00
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sesumssasa s - 
Nr. X
or*. (en)

3 = 383!
Hr. 
crt.

SE2?CÄ3«

(en)
Nx. 
art.

laaeivaE
X 

(on)
aase«® 
Nx. 
ort.

X 
(an)

scae.s 
Sx. 
OX*.

csns=8»
(an)

= X X XX = 5xae3=se a=aa==
276« 40,00 329. 62,52 382. 69,28 435. 55,81 488.
277. 41,78 350* 62,67 3Ö3. 69.84 436. 55,*3 489. 57,61
278. 44,32 331. 62,86 ^¿Mto 70,51 437. 54,71 490. 57,92
279. 45,94 332. 65,42 385. 71,14 438. 53.66 49I. 58,28
2 80. 47,02 333. 64,88 JÔ6o 71,43 439. 52,4« 492. 58.11
281. 48,57 334. 66,51 387. 71,92 440. 51.59 493. 57,87
282. 48,91 335- 67,91 588. 72,68 441. 51.45 494. 57,28
28J. 49,75 336. 69,71 389. 73,45 442. 51,57 495. 56,82
284. 50,42 337. 70,58 39o. 73.84 443« -52.02 496. 56,57
285. 5o,86 338. 71,12 391. 74,28 444. 52,61 497. 56,48
286. 51,45 339« 71,61 392. 74,11 445. 53,24 498. 56,42
28?. 51,79 340. 71,82 393. 73,89 446. 54,28 499. 56,53
288. 52,56 341. 72,00 394. 73,26 447. 55,21 300. 56,87
289. 52,68 342. 71,8? 395. 71,67 448. 56,00 3ol. 57,14
290. 33,16 343. 71,48 396. 69,14 449. 56,84 3o2. 57,50
291. 53,71 ^A^o 7o,84 397. 68,38 450. 57,69 503. 57,9o
292. 54,66 545. 69,89 398. 67,52 45I. 58,28 504. 58,53
293. 56,02 3^60 69,14 399. 66,91 452. 58,71 505. 59,14
294. 59,88 347. 68,62 400. 66.54 453. 59.00 5o6. 60,00
295» 61,04 • 68,16 401. 66,28 454. 59.52 507. 60,48
296. 62,28 349. 67,85 402. 66,01 455. 59,75 308. 60,77
297- 62,67 350. 67,66 403. 65,94 456. 60,00 509. 61,26
298. 62,54 351. 67,43 404. 66,03 457. 6o,52 31a. 61,81
299« 62,00 352. 67,58 405. 66,11 458- 61,18 511. 62,28
500. 60,00 353. 67,26 406. 66,28 459. 62,oo 512. 63,85
Jol. 57,14 354. 67,12 4o7. 66,55 460. 62,54 513. 64,77
302. 55,53 355. 67,26 4o8. 66,89 461. 62,86 314. 65.48
305. 54,81 356. 67,45 4o9. 67,90 462. 62,97 515. 65,92
304. 54,38 357. 67,56 410. 68,00 463. 63,o6 316. 65,71
305. 54,12 358. 67,84 411. 68,57 464. 63.25 517. 64,78
506. 54,28 359. 68,02 412. 68,59 465« 63,38 518. 63,51
507. 54,48 360. 68,54 413. 68,64 466. 63,43 519. 61,26
508. 54,85 561« 68,57 414. 68,60 467. 63,54 320. 59,32
509. 55,24 562. 68,57 415. 68,59 468. 64,o7 321. 57,14
5I0. 56,02 363. 67,53 416. 68,57 • 64,71 54,83
511. 57,14 66,51 417. 68,06 470. 65,12 523. 53,12
312. 58,59 365« 65,12 418. 67,75 471. 65,71 524. 51,24
313. 59,54 566. 60,00 419. 67,42 472. 66,32 525. 49,11
514. 60,58 367. 53,21 420. 66,81 473. 66,84 526. 45,71
515. 6o,96 49,53 421. 66,28 474. 67,48 527. 42,68
5I6. 61,71 369. 47,92 422. 65,78 475« 67,72 528. 35,oo
5I7. 62,45 370. 46,87 423« 65,00 476. 68,00 529. 29,72 '
518. 65,24 371. 46,28 424. 64,46 477. 68,39 530» 27,14
519' 64,11 372. 46,53 425« 63,92 478. 63,54 531. 25.72
520. 65,18 373. 47,82 426. 63,43 479. 61,00 532. 25,48
521. 65,71 374. 52,51 427- 62,18 480. 55,31 533. 25,36
522. 65,65 375. 56,64 428. 60,72 481. 54,28 534. 25,52
525. 65,52 376. 60,58 429« 58,96 482. 54.32 535. 25,84
524. 64,48 377. 62,36 430. 57,76 485. 54,68 536. 27,43
325. 65,62 378. 64,88 451. 57,14 484. 55.01 537. 28,12
526. 62,86 379. 66,47 432. 56,61 485. 55,44 530. 30,00
327. 62,67 580. 67,53 433. 56,42 486. 56, 00 539. 35,86
528. 62,54 381. 68,57 434. 56,04 48?. 56,52 340. 36,54
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orto. (oo)
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X 
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Nr. 
ora. Gm)

saaa*sansa8=aaxa«==:7

541. 4o,oo 557. 48.12 573. 24.96 5®9# 8,48 605. 3o. 06^^42 • 42.50 558. 45.33 574. 23.34 8,11 606. 29.14
543* 47.20 559. 42.46 575. 21.45 591. 8,oo 607. 27.18544. 50.53 $6O© 40.28 576. 2o.oo 592. 8,59 608. 25.02>45. 56,5© 561. 38.86 577* 19.48 593. 9,25 609. 23.486o.oo ^62 o 37.02 578. 19.00 594. 11,00 61o. 21.56547. 62.57 56?. 35.48 579. 18.51 595. 15,17 611. ¿0.00^46 s 64. 82 564. 33.67 ^&Oo 17,86 596. 2a,oo 612. 19.81
549. 65.12 565. 32.54 581. 17,14 597. 23,54 6I3. 19.24
55o. 65.02 966. 31.43 15,72 26,72 614. 13.7©
551. 64.57 567. 3o.5o 583. 14,10 599. 29,5-5 615« 13.45
552. 53.31 568. 29.92 j^84o 12,50 60 0. 31,84 61 b. 13.29
555« 60.87 569. 29.48 585. 11,57 Gol. 32,57 617. 17.37
554. 55.49 57o. 28.78 586. lo. 86 60 2. 32,64 618. 17.04
555. 52.36 571. 28.00 537. 10.02 603. 32,04 619. 16.25
556. 51.43 572. 26.52 588. 9.24 6o4. 31.12 62o.

621.
15*00 
14,29
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Affitta Analiza starli de tensiune din cadru* In aazul unni si»-'
gur eorp prismatic montât p• bands • pentru bicicleta ou
Incornare naturali (Zf » 9o dal?)«
Pg 3 2*1 ¡ P^ 3 1*9

CO QQ

Preslunile din pnauri

-<-W « «* —. « — •— — bâas 3wZ»KSESSBa

X e a a i une a no sua 1 U (T [úa:.7< 2 » J
b « lo au i t« 30 mm h « 30 om 1 Î» 30 na

THADUCTOH Vj» lo Km/h Vg» 2o Km/h V»« lo Km/h Vp« 2o Km/h
max» max« max« max» max. max» max» ■ax»
^oa- ne#?» na^o POZ» DAí»

2 3 4 5 6 7 8 9
33XZ2ZÍ: -8 333XÎ:: -----^3« ZC3-83: ^-?St=XT~

sia 24o -218 278 -27o 675 -825
“¿ lo -105 210 -I50 300 *22¡5 lA 

O
. T

cia 225 -225 278 -27o ó75 -375 825 -675
ñU 195 -233 246 -285 375 *525 600 -600
U 135 -150 240 -195 412 -300 450 *^5®
X a 105 -120 210 -234 338 -375 315 -637
Illa 105 -144 186 —24o 338 -358 375 —5I0
IXIb 135 -120 300 -195 59® — 615
ixb 12o *60 186 -114 338 -150 375 -450
XXa 12o ••60 I80 -135 223 -300 450 -375
s2a 75 105 *9® 187 ^2Xo 150 —24o
Via 50 «*90 9o -135 24o -270 nj

 j 
V
3 V
I 1 

. __
 J -3I5

IVb 87 -152 150 -187 360 -300 375 -435
VIb 75 -75 120 -113 255 -225 27o -255
IVa 150 -12o 225 -248 39o -390 495 -390
V b 75 *82 120 -127 210 -204 300 -21o

Vila 82 •45 195 *32 210 -225 285 -330
C2a 55 -15 23 -45 66 *^5 90 -75
^2b 60 *60 12o -120 204 -216 27o -240

Villa 75 *^5 60 -105 15® -147 I50 -240
Vllb lop I50 -127 270 -18o >♦5 -375

virib 7 •^5 27 -30 45 *60 75 ^*9®

gm 25 -75 O» «» «»

58 3M 52 45 •25
45 4» 75 52 -67 120 **75

XI b 15 30 -67 112 -67 135 -105
XI a 45 -38 60 75 -142 165 -135
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Mxncss X 5 C -- r T XX ’ jzx3E’.**—«g—» — — 2ZTXX3-fa-SX««
1 2 3 4 5 6 7 6 9

x«3*: 5~ ZX2Z1 caasss srrsaxsx rxs-sza xxaxxs; :S8Z3S3SS

50 -15 *5 -23 67 -75 135 *■€0

c5a 12o 0 120 -15 18o 60 195 -150
°C 15 -97 30 lo5 -165 12o
c5b 0 -172 0 -157 12o -180 I80 -155
C4b 75 G tig 0 75 -30 9o «»^0
c5b 135 G 195 -15 165 ••15o 315
C*» Û 45 7 6o -30 60 -114
c
lb 105 -114 210 —21o 375 -Coo 600

II a 6o -12o 120 —21o 500 -375 412
Cla 105 -195 210 -42o 6oo 900

12o -15o 210 -Joo 467 -600 750 -1125
I a 6o -105 135 —210 5oo —500 450 -600

=3»MS^3nfit: azaas iaa«3 13S«=33X»ara»s; =za=3«s WS3ZS3M
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Anexa Nr.4

/NCERCAR! DINAMICE

CONOITII DE MERCARE TRADUCTOR Cfa

BICICLETA
NE INC ARCATA

INCARCARE 
NATURALA 

lF=80kgf
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Anexa Nx.4 (continuare)

!N CERCAR! DIN AM ICE
kgf/cm2 ; P/" 1,9 kgf/cm*

CONDITII DE INCERCARE TRADUCTOR Sfa

/N
CE

RC
AR

EA
 DE

 M
ER

S !
N

 GO
L BICICLETA

NEINCARCATA

- w| 4+^^+I T¡! 1 i 1! 111 u n
4—1!
■ *tN1

ÜPT rw F ’ »rv f l T rw wf ^»rr r

BHr ' ir ?ii ’ rrrTini ni <» t" wi
miu iÍJvM 'Uümi-ihJ «i «iMÍ 41 libLIMjüUHiM KJMa AM. JAAMiMJlUM >■

INCARCARE 

NATURALA

ZF - 80 kgf

V,
-4- ¡50
-4- Tí

- ^--75
- -19

04i ii niwni wimirTPnn wfh nnw ■■■
JÚ’I AUt'l ú ¿.áó'.X'ilTI’i. U'I'MH

ñS| asi mi
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Aaäas_ü£iä (continuare)

INCERCARI DINAMICE

IN
C
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C
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R

EA
 CU 
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N

 UN
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R
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R
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M

A
TI
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TU
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Anexa Nx.4 (continuaxe)

!N CERCAR! DIN A NUCE

2,1 kqf/an2 i 1,9 kgf/cm2

CONDiril DE ¡NCERCARE TRADUCTOR Sia
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Anata Hr.8 Date experiméntala pentru oonatsuofia ourbd Frenati* 
la inoorcarea da obooealà a tediar sudate dia o$el 
moale cu pereti subtiri* 0 26 x 1 (ab]

PRLSOLICITAIÌL K* = 5,1o5 Oldurtpr-^jolicitare n* « io5 delusi

(T [daN/cm2]
a^atessara^a

2208

Nr. 
epruv. 

gssy?xs
N [delusi] (T [dan/oB^J Ns. 

epsuv. 
Z.S3B-8

1

N rdoluxl]
S«X=:SU3SS»33B&S9
3.74221.1q61 4.5624.10^

18402 3.667o,lo5 2 5.42155.lo6
3 5.ll^lelO5 4.11462.106
4 1>4378.K¿ 4 6.10543.10®

2116
1 0.5465.lo®

1794
1 1.02156.lo7

2_ 0.9667.10®_ 2 1*00047.lo7
3 1.1o23«1q6

3 8t47565«lo^
4 0.0431.106

2024

2.3661.10® 1 1,10085.lo7
2 1.3404.lo6 1748 2 1*00246.lo7
3 0.4403.10®

3 1.OO614.1O7. A e.7439.10®

1932
6.23o4.1o”

Ohe. Numàrul de delusi. Ht 
corespuDde und aolidtasi 
dolio sime tri ce eu 0 tonai« 
uno BBX1B& egalà ou

(T-j ■ 1610 dall/«®2 

dupa sé proba a foat degradata 
ou preaolid tarea (W * • (T )

_a_ S.W7S-lg6
1.01424.lo7

4 lo14266.lo7

1886
1 9.6215.10^

N 
l* * 1.00864.10'

1840
1 1.11516.lo7
2 _ 1.OO435.1O7

___i— 1.02762.lo7
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