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prerenta tWL sm conceput-o din dorința cle s aprolunda studiul m domeniul 
dinamicii vÄnculelor feroviare, un domeniu pe cât de dilicil ?i de complex, pe atât de 
interesant, care va incita în crmtinuare specialiștii, oferind permanent noi r»ne cle 
cercetare Din punctul meu cle veclere, lucrarea rqirerinlâ finalul unui început, 
activitatea mea cle cercetare ztünplicä va continua în mod cert pe acesstâ direcîie.

^ers în sine reprezintă o sinters a activitati «le cercetare stiin^bcs clesks?urats 
de mine, începâncl practic cu anul 1990, sub concluceres competentâ ?i stentâ a 
Domnului profesor Doctor Inginer Vasile PIO/V4(^ reputat specialist în clomeniul 
materialului rulant cla cale ferata, câruis îi exprim întreaga mea gratitucline ?i 
recuno^in^â.

8e cuvin mulțumiri tuturor învâWorilor ?i profesorii« mei cle Ia școala 
Oeneralâ nr. 6 Zi cle Ia Diceul cle kvlatemsticâ?i fizica din kesifa, respectiv celor cle la 
facultatea cle ^lecanicâ clin timișoara, pentru contributa lor la formarea mea 
profesionala. In mocl special, cloresc sâ-mi exprim recunoștința pentru staturile §i 
ajutorul moral acorclat de prokdr.ing. Victor

Dn rol important în formarea mea ca inginer cle vekicule feroviare, l-au avut 
profesorii mei cle la Latedra de Material kulant cle Laie peratâ clin Umisoara: 
prokdr.ing. Vasile lkO^blL^, prokdr.ing. kvlircea DOblO^bl, ^ fing. Okeorgbe 
TTTKO? ?i cei care au fost Lonkdr.ing. Oligor Elbkkp^bl, l â.ing. loan D/^VD, 
cârora Ie mulțumesc.

îmi tac o datorie cle onoare sa adresei mulțumiri, pentru întreg sprijinul acordat, 
colegului ?i prietenului meu^.kdr.ing. komeo KD8I6^c

Doresc sâ adresei cuvinte de mulpunire domnilor: prok.dr.doc.ing. 6keorgbe 
8lk^ - kvlcmbm corespondent al -Academiei kornâne - catedra de Vtecanicâ 
^imi^oars, prok.dr.ing. loan 8k8p?^bl - ?ebrl Latedrei de blkd 8ucuie?ti, 
prokdr.ing. kvlircea /V^VlOKP/V>lD - Decanul pacultâpi de kvtazini Zi Otilaje de 
Lonstrucpi -- Ducure^ti, Dr ing. Traian 'k^k^bl -KIPPPK K-V Ducuresti, Dr ing. 
Dumitru kvwä.p8cU - K8P8K K.-V Sucure^i l dr ing. kiviu 8O?kEl - 
Laledra KIKOP 8ucure?ti, pentru sugestiile §i încurajările pe care mi le-au adresat, 
contribuind în acest mod la finalizarea acestei tc^e

De asemenea doresc sa mulțumesc tuturor specialiștilor din domeniul 
materialului mlant de cale keralâ de la I.L P V - /^'kk^ Vagoane /Vad, PPKOVk^k 
PKOI8(7k 8.^. kc^ija, L^KOkvIP'k 8./V Laransebe?, care mi-su pus cu generozitate 
la dispo^ijie toate datele de care am avut nevoie, larâ de care munca mea ar li lost mult 
mai anevoioasa. Trebuie sâ-i amintesc sici zi pe absolvenții secpei de kvlkLP din 
promoțiile 1994, 1995, 1996 cu care am desfășurat, în cadrul proiectelor de diploma, o 
parte din studiile din cadrul prezentei tere.

Doresc sâ mai exprim mulțumiri tuturor acelora care, îatr-un kel sau altul, au 
contribuit prin observațiile sau sugestiile lor, prin ajutorul acordat, la ducerea la bun 
slarsit a acestei lucrâri: colegii de la Latedra de Material kulant de Laie peratâ ?i 
Latedra de Otilajul si ^eboologia 8udârii.
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I4u în ultimul rând, este necesar sâ exprim cele mai calde mulțumiri zi sdsncâ 
recunozvnfl fast cle pârinhi mei, Llisabeta zi ?etm K-^lLOV, fafâ de Lalele meu 
Daniel L/dLOV zi fast de socrii mei, Valeries zi Ion 8IL^l4, care m-su sprijinit 
moral zi material pe tot parcursul acestor ani.

O menpune speciala pentru înheleZeres de care au dat dovsdâ în toata sceastâ 
perioadâ msnbrii familiei mele: sopa, Lamelis, zi tetele mele, Diana zi Larisa; pentru 
sacrificiile kâcute, penlm faptul câ mi-au fost totdeauna alâturi, acesstâ terâ le este 
dedicata.
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' Odata eu dezvoltarea transportului feroviar, problemele generale eare au 
trebuit rezolvate mai întâi erau legate de eonstrucpa vekieulelor zi a câii' mai târziu 
au apârut zi probleme tot mai eomplexe privind organizarea circulapei.

Lrezterea vitezelor de circul ape zi a eapaeitapi de transport au reprezentat 
întotdeauna scopuri primordiale la calea ferata, pentru menținerea transportului 
feroviar în competiție cu celelalte sisteme de transport (aerian, rutier, fluvial).

Oupâ abandonarea locomotivelor cu abur, au fost realitate vekicule feroviare 
motoare, locomotive zi automotoare cu motoare termice cu transmisii kidraulice zi 
electrice tot mai performante, respectiv locomotive zi trenuri electrice. In acest 
domeniu a existat o intensâ preocupare în vederea perteeponârii instalapilor de forM 
pe vebicule feroviare motoare, ln mod logic, s-au dezvoltat zi sisteme de frânare 
complexe zi performante, capabile sâ realrrere oprirea trenurilor pe distante impuse.

pentru transportul calatorilor, preocupările s-au îndreptat spre crezterea pe 
de-o parte a vitezelor de circulație, iar pe de alta parte spre crezterea nivelului de 
comfort al câlâtorilor. pentru transportul mârturilor, s-au realizat vagoane 
specialitate cu tarâ redusâ la minim posibil zi greutate utila ridicata.

) Intre toate aceste preocupări, cele privind dinamica vekiculelor feroviare 
ocupâ un Ioc aparte, dar zi fundamental, deoarece este absolut obligatoriu ca 
transportul feroviar sa asigure deplasarea calatorilor zi mărfurilor în condiții de 
siguranfi deplinâ. l^lu a fost, nu este zi nu va ti niciodatâ posibila proiectarea unui 
vebicul feroviar tLrâ a aborda probleme ale dinamicii circulapei pe cale (circulapa 
în aliniament, circulația în curbe, oscilații, contactul roata - zinâ, etc ), ^oate aceste 
studii trebuie puse în legatura cu siguranța transportului feroviar în general, dar zi 
cu crezterea gradului de confort al câlâtorilor.

Din aceasta prezentare, rezulta cu claritate pe de-o parte maxima 
responsabilitate a cercetătorului zi proiectantului în domeniu, dar zi faptul câ 
dinamica vekiculului feroviar reprerintâ un punct foarte sensibil al acestuia, pe de 
altâ parte, problemele sunt mereu actuale, deoarece sporirea vitezelor de circulație zi 
a gradului de confort presupune implementarea unor soiupi constuctive noi zi o 
creztere severâ a complexitâpi analizelor' se diversiticâ în fapt zi metodele de 
studiu^

In cele ce urmea^â, se va face o trecere sumarâ în revistâ, în limitele 
bibliografiei consultate, a preocupărilor în domeniul dinamicii vekieulelor feroviare, 
punând accent pe metodele de studiu ale oscilațiilor vekieulelor feroviare.
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Studiul oscilaților vekicâlui feroviar s-a ILcut, Ia început, cu metode 

analitice, aplicând teoria clasicâ a oscilaților pe sisteme cu câteva grade de 
libertate, kdai târziu, analizele au crescut în complexitate, elsborându-se modele de 
calcul pentru toate mizcârile oscilatorii ale velucululup unul dintre cele mai 
complexe (lig. I I.) ia în considerare un numâr de 42 de grade de libertate în ipoteca 
liniei elastice ^77).

Io sas noastrâ au kost publicate o serie de lucrâri remarcabile ^36^ ^79) 
care traleazâ problema oscilațiilor vekiculelor cu metode analitice, frebuie smintite 
aici douâ lucrâri de rekerinsâ în literatura de specialitate din domeniul dinamicii 
vekiculelor feroviare ^Î28^ (llZ), în care se prszintâ barele studiului dinamic al 
vekiculelor de cale terstâ zi care au completat un gol existent în acest domeniu 
deosebit de important zi de interesant.

ln urmâ cu circa douâ decenii, au fost publicate rezultate ale eercetârilor în 
domeniul oscilațiilor vekiculelor feroviare care sbordeazâ scesslâ problemâ cu 
metode operaționale: se remarcâ lucrârile ^100 - 102^ zi ^127), care au analizat 
râspunsul dinamic al vekiculului pentru diverse tipuri de excitati, stabilitatea, etc.

Dc/voltarea teknicii de calcul, realizată pnn crezteres vitezei de lucru zi a 
capac itâpi de stocare în memorie, a permis implementarea metodelor matriciale, iar 
mai apoi numerice, pe calculatoare electronice. Deoarece fenomenele oscilatorii ale 
vekiculelor, extrem de complexe, nu mai puteau fi analizate pe modele simplificate, 
8-su efectuat cercetâri asupra elementelor structurale portante modelate cât mai
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10 
aproape cie realitate. 8-su considerat cieci cutia, respectiv ramele âe dogbiuri, ca 
structuri elastice, cu masa âistribuitâ neunitorm, în mai multe puncte ale 
elementului. In anul 1981 a kost publicat un asemenea stucliu ^1 Ij, ekecmat pentru o 
cutie «le KlV, tren care ulterior a stabilit recordul moaclisl âe viterâ pe cale feratâ 
clssicâ âe 515.3 lcm/b. ln figurile 1.2. ;i 1.3. sunt «late moâelsrea unei jumâtâji âe 
cutie, respectiv roaele âe reronanjâ ale acesteia. Kerultatele acestei analize permit 
aprecierea evenMslelor cuplaje ale vibrațiilor structurale ale cutiei care pot avea 
aceeași L-ecven^e proprii cu cele ale suspensiei primare propriu - rise.
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In mod similar, în catul celui Mâi rapid tren cle cale feratâ clâsicâ clin 

Oermania, în anul 1986 au kost publicate studii privind starea de tensiune ;i 
frecventele proprii ale cutiei ca structura elastica sI42^, prin modelare numerica cu 
elemente linite (liZ.1.4.).

trebuie remarcat faptul câ aceste studii privind vibratile vekiculelor cu 
metode numerice au fost efectuate inifial doar pentru ceea ce se numește "kiZb -

) tecknoloZv"
ln tara noaslrâ trebuie mentionalâ activitatea de cercetare științifica de peste 

un deceniu în vederea stabilirii stârii de tensiune din ramele de bogluuri, la diverse 
regimuri de funcționare din exploatare, desfâ^uratâ în cadrul Latedrei de k^laterisl 
Culant de Oale ?erAL din limizoara, din care amintim f2Z^ ^41^ Aplicarea metodei 
clementului linit la vckiculc feroviare sc rcßäseyte în lucrârile care aduc
contridusii importante Ia elucidarea problemelor ce apar Ia modelarea unor elemente 
structurale ale vebieululur ln institutele de cercetare de profil, K
8ucurc?ti, IL?V - ^8H^ VaZoanc ^rsd, cxistâ în prezent colective specialitate în 
aceste probleme.

lvsai recent, au fost publicate în reviste de specialitate internaționale (Vebicle 
8Mcm Dynamics - l99Z -1994) o scrie de aplicapi ale metodei clementului fmit la 
sMdlul vibrațiilor, din care în fiZ.15. se da modelarea unei rame de bogbiu de 
metrou l67l>
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IVloâelsrî« »sei rrnne rie dozkm âe metrou sV8v - 199Z)

In acest domeniu, autorul prezentei tere a publicat o sene de lucrâri, 
începând cu anul 1993, la diverse manifestâri ?tijnîi6ce din ^arâ ?i strâinâtate ^86^ 
(88^ (89^ (90^ (9l^ (92^ (93^, care au prezentat rezultatele obținute în carul 
modelârii mai multor tipuri de vekicule feroviare. O parte din rezultate sunt 
prezentate în capitolul 6 al prezentei te^e.

Studiile teoretice ale cercetătorilor în domeniul dinamicii vekiculelor 
feroviare trebuiau validate de experiment. Oe altfel, o foarte lungâ perioadâ de 
timp, încercările experimentale pe standuri speciale ?i pe cale ferata, s-au situat în 
fata modelârilor teoretice. In acest scop, în Arile cu economii avansate, au fost 
construite standuri care permit încercarea vekiculelor feroviare panâ la vitele foarte 
ridicate (250 - 300 km/k).

In ticurile 1.6. - l.8. sunt prezentate standuri de încercâri din franca ;i 
Oermania, unele dintre ele construite special pentru încercarea vekiculelor feroviare 
de mare vite^â, K3V ?i ILL.
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România a lost uns clin Mile cu tradite în acest domeniu, prin aceea câ, încă 
din anul 1984, se stlâ în lunchune - la IL?V Vagoane -^rad - un stand de 
dinamica rulârii, care permite încercarea întregului vedicul feroviar, pânâ la vitera 
de cea. 250 Icm/K. I^s KLkM a fost realizat un stand de încercări osii montate, 
care permite studiul comportării în iunMonsre a osiei montate, împreunâ cu 
suspensia primarâ zi angrenajul de trscpune, în diverse regimuri de solicitare, pânâ 
la viteza de 240 Icm/K (?ig.l.9). Oe asemenea, o parte importanta a încercărilor 
experimentale, a fost efectuslâ de câtre specialiștii de la 1^ ^^ Sucurezti, pe 
inelul de încercare de la?âurei, cu o lungime totslâ de ccs. 14 lcm.
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Destul de recent, în domeniul dinamicii vekiculelor, a kost dezvoltat 

conceptul "^4u11idod^ Lomputer Locles" care presupune o anslirâ dinamicâ 
integrata a vekiculului prin simulare pe calculator. Lste vorba aici cle o analirâ 
globala a vekiculului care include:

B analiza cinematica - pentru o mizeare aplicată sistemului, se 
calculearâ mizcârile relative ale diverselor sudansamble;

ii analiza dinamicâ - calculul râspunsului dinamic sub influenta unor 
kor^e aplicate dinamic, cu condicii inițiale sau la limitâ;

ii analiza slaticâ - considerând eckilibml static sub acțiunea forplor 
externez

ii analira dinamicâ inversâ - pentru o mișcare impusâ a elementelor, sâ 
rezulte fonele care produc mișcarea sau un spectru de acceleratii al excitapei:

ii analizarea sistemului liniar - determinarea valorilor proprii 
neamoNrrate sau amortizate, determinarea amortizărilor din sistem, ete.

packetele de programe dezvoltare permit modelarea suspensiilor primare, 
secundare, introducerea smortirârilor, suspensii kidraulice sau pneumatice, având 
caracteristici elastice liniare sau neliniare pe toate direcțiile, korsele de contact roatâ 
- zinâ pot 6 simulate, luând în considerare zi neliniaritâyle care apar. De asemenea 
tortele de pseudoalunecsre pot ti introduse, utilizând contactul Hertrian, teoria lui 
Kâsr sau algoritmi simplificați dezvoltați pe bara acestei teorii.

Din puncml de vedere al gkidârii vekiculului pe zine, pot ti modelate 
mizcârile vekiculului în aliniament, în curbe, rampe sau pante, pentru o diversitate 
de protîle ale roților zi câii de rulare. Excitațiile aplicate vekiculului pot 6 luncii 
periodice sau stockastice, descrise în lrecventL sau în timp, tuncsii de deplasare, 

- vite^L sau acceleartie, precum zi alte torte dinamice (torta vântului, torte produse de 
trecerea altor vekicule, ekectul de tunel, etc. )

Lele mai cunoscute paekete de programe, care sunt extrem de complexe, dar 
au zi un preț p^ mâsurâ, sunt: KEDVKI-^ (Lermania), (Lermsnia), VOLO 
(franța), (L.8.^.), 8IDIVL (8pania), kML4d4O (Selgia), k^DI^kO
(Olanda) zi altele. Lu aceste programe, studiul comportării în regim dinamic prin 
simulare este deosebit de complex; personal consider câ, din acest moment, studiile 
teoretice au depâzit ca zi complexitate studiile experimentale, care vor 6 însâ 
etecmale pentru validarea modelărilor.

prezenta te^â propune o anali^L comparativă zi uneori criticâ a metodelor de 
studiu pentru determinarea secvențelor proprii ale vekiculului feroviar zi ale 
râspunsului dinamic al vekiculului la diverse tipuri de excitatii, de tip impuls unitar 
sau sinusoidale. 8e pune accent pe studiul oscilațiilor verticale, dar la modelârile 
numerice se vor determina zi moduri proprii în pian orizontal. kvletodele utilitate în 
terâ sunt cele analitice, operaționale zi numerice.

Limitele analizelor cu metode analitice zi operaționale sunt legate de studiul 
oscilațiilor libere zi sonate neamonirale zi amortizate ale mizcârilor oscilatorii 
veNicale. ln carul utilcrârii modelelor complexe prin considerarea elasticitâsii 
structurii zi amonirârii inteme a cutiei, studiul se face pentru excitati periodice 
sinusoidale, care se datorearâ unor defecte sistematice i'ie aie caii de miare. lie aie
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15 
roilor vekiculului. 8tudiile cu metode numerice permit considerares distribuțiilor 
nesimetrice de masâ, permit considerarea structurilor elastice ale cutiei ;i 
dogkiurilor, limitele acestor smdii sunt legate de uti lirares metodei numai pentru 
calculul lrccvcn(clor proprii nesmortirate ale tuturor mizcârilor oscilstorii ale 
maselor suspendate, (3râ a 6 luate în considerare mi;cârile vibratorii structurale ale 
osiilor vekiculului

On prim obiectiv al lucrârii este de a determina, în mâsura în care sunt 
posibile comparațiile, diferentele între rerultaiele care se obsin utilizând diferite 
metode de studiu, precum compatibilitatea cu mâsurâtorile experimentale.

?rin modul în care se tace prezentarea metodelor de lucru, se va încerca sâ se 
sducâ toate lămuririle necesare pentru înțelegerea aparatului matematic utilizat. Oe 
asemenea modelele matematice vor 6 prezentate gradual, de la simplu la complex, 
în cadrul tlecâruia dintre ele urmârind un tir logic ;i încercând o expunere limpede.

Onul din principalele obiective însâ, îl reprezintă încercarea de a realiza un 
studiu pe de-o parte sintetic, iar pe de sltâ parte mult mai profund al comportârii 
vibratorii al vekiculului, în spe(â al tuturor maselor suspendate, cu modele care sâ 
continâ un numâr de câteva mii de grade de libertate, urmârind modul în care se 
cuplearâ mizcârile vibratorii structurale ale elementelor care intrâ în componenta 
vekiculului cu moduri de oscilație datorate suspensiilor.

Studiul vekiculului eu metode analitice se face mai întâi pe un model 
mecanic cu 9 grade de libertate, pentru evaluarea primara a secvențelor proprii ale 
mi^cârilor oscilstorii verticale (Cap.2). ?e modele mecanice mult mai complexe, tot 
analitic, se va studia răspunsul dinamic al vekiculului feroviar la excitapi 

' cinematice sinusoidale în karâ §i în opo^i(ie de tara ale osiilor, dar cu considerarea 
cutiei vekiculului ca structură elasticâ cu amortizare internâ (Cap.4). Cu metode 
operaționale, pe modelul mecanic cu 9 grade de libertate se smdiarâ răspunsul 
dinamie al vekiculului la excitație de tip impuls unitar §i excitație sinusoidalâ a 
osiilor, luând în considerare amottrrârile din suspensiile vekiculului (Csp.Z). In 
toate situațiile allste în studiu teoretic, se efectuează un exemplu de calcul 
considerând- în toate carurile același vekicul (vagonul de clssâ - câlâtori i portal, 
expott Orecia).

Cea mai importanta parte a te^ei (Cap.5 ;i 6l va tl afeclatâ unor smdii 
realitate cu metoda elementului 6nit, pentru determinarea modurilor proprii de 
oscilație sie unor tipuri diverse de vekicule feroviare. Oupâ o prezentare teoreticâ a 
metodei elemenmlui finit, vor fl prezentate o pane din rezultatele obtmute ca 
urmare a splicârii metodei numerice la calculul dinamic al vekiculului feroviar, 
aplicațiile fiind legate de vagonul luat anterior în studiu, un tramvai ;i douâ tipuri 
de bogkiuri utilitate la tramvai.
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8mvHli, 08010^111,02 k20kirii VL2H0^0L

^0L VL»IOIH0K kL20VI^2L,

011 ^imovL ^^I,rri02

2.1. 0vu8>deratü sensible

Oscilahile vehiculelor feroviare apar datoritä excilahilor produse de defectele 
geometrice de nivelment longitudinal, vertical Zi orizontal ale câii, iar în carul 
vehiculelor motoare Zi clatoritâ funcponâni motoarelor Zi transmisiilor Acestea 
inlluenfearâ negativ calitatea de rulare, siguranța circulației, comforlul Zi reristenfa 
mecanicâ a vehiculului.

! 8Mdiul teoretic al oscilațiilor vehiculelor feroviare s-a tĂcut pe bara anumitor 
ipoteze simplificatoare s 1271, din care cele mai importante s-au considerat:

- vehiculul circulâ în aliniament Zi palier:
- ngiditâtile constrricsiei suspendate Zi nesuspendate sunt considerate intinle, în 

raport cu rigiditatea arcurilor din suspensii; aceastâ ipoterâ este foarte importantâ, 
simplificând mult sMdiul:

- diametrele de rulare ale roților sunt identice:
- vitera de circulație este constantă;
- masele elementelor sunt concentrate într-un punct.

2.2.8tuâiul oscilațiilor libere verticale sie vehiculului de cale ferata

Admiterea unui model simplificat de calcul al oscilațiilor libere verticale se 
considcrâ sukicientâ în aceastâ tarâ deoarece concluziile care se desprind sunt deosebit 
de importante în vederea abordârii ulterioare a problemei cu metode operaționale, cu 
metode analitice pe modele matematice mai complexe Zi cu metoda elementului linit.

pentru studiu, se considerâ Z ipoteze simphücatoarc suplimentare, Zi anume:
» planul vertical median longitudinal al vehiculului confine axa câii ferate:
» nu se iau în considerare, în cadrul acestui model, deplasârile relative longitudinale 

Zi transversale ale osiilor latâ de rama bogkiului;
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* sarcinile pe osii sunt egale.

8-a stabilit un model mecanic (b§ 2 1) care reprerintâ un sistem mecanic 
amortizat cu 9 grade de libertate, debnit de urmâtorii parametri:
2 - mișcarea de sâltare a bogbiului 1, respectiv 2

A , <5 - mi?cârile de galop ale bogluurilor

- mi^cârile de ruliu ale bogluurilor

2^ - mișcarea de sâltare a cutiei
<5^ - mișcarea de galop a cutiei

; - mișcarea de ruliu a cutiei

2.1. IVtoâeinI mecanic sâoptnt pentru «luâiul sistenrutui 
cu 9 xnule 6e üdertste

8-au iâcut urmâtoarele notapi:
-- r»2 - masele suspendate ale bogluurilor

-masa cutiei

/ — /^2 - momentele de inerte ale maselor suspendate ale bogluurilor în ^urul 
axei respectiv

L / - rigiditatea verticalâ sctuvslentâ a suspensiei primare pe o osie
A 2 - rigiditatea verticalâ ecluvalentâ a suspensiei secundare pe un bogluu

0/ - amortizarea suspensiei primare pe o osie

<?2 - amortizarea suspensiei secundare pe un bogluu

2-/ - distanta dintre punctele de suspendare a treptei primare
2a - anrpatamentul bogkiului
2/ - ampatamentul veluculului
2^ - distanta dintre punctele de suspendare a treptei secundare.
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8istemul cle ecuspi dileren^iale ale echilibrului dinamic se simpliLcâ, dacâ se 

introduc coordonatele generalirate ...» -» deoarece coordonatele irupale sunt
independente.

-2 - <5^

- săltarea cutiei 
- galopul cutiei 
- ruliui cutiei

^2) - sâltares bogliiurilor

- 7^) - sâltares lxrgkiurilor

§2- - galopul bogluurilor

' Miopul bogluurilor

^2^ ' ^'ul bogbiurilor

----^2^ ' ^^1 bogluurilor

(2.1)

8e pot scrie urmâtoarele relapi:

^2 - -S - -7

^2 — 4s — --

(2.2)

8tudiul sistemului considerat s-a tâcut cu ajutorul ecuapilor Iui Lagrange cle 
spe(a a 2-u:

i/ ^SL'c, SLc , S^r/ , SLÄ 
iZ/'s-/ s-, s-, S-. (2.Z)

în care:
H. - coordonatele, respectiv vitezele Zeneralirate ale maselor construcției 

suspendate a veliicululm:
L^c - energia cineticâ;

- energia disipatâ prin amortizare;
Lp - energia potenhalS de deformste, înmagarinstâ în arcurile suspensiei;
O.(/) - forsa exterioarâ care actionea^â asupra sistemului.

/^vem câ:
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/r /n

(2.5)

/r m

/-/--/

Vom determina pentru modelul cie calcul considerat, L^c, LÄ §i L/> knerZia 
cineticâ a sistemului se tleterminâ cu relata:

Lc - -i- Lex- / Lor- 2 (2.7)

în care: F«c - energia cineticâ a cutiei
^csL/, - energia cineticâ a maselor suspendate a boAtuurilor. 

kerultâ.

2 2 2-^'2 2 (2.8)

^^^/^7 ^^"^2^2 ^^^2^2 ^^^2^2

In coordonate Aeneralirate:

— / .7 .7 .2 .7 .2
- «77-/ ^-«22-2 ^^«33-3 ^^«33-3
2 2 2 2 2 (2.9)

.2 2
^^66-6 ^^^77-7

meare'
«7,-Mz7 «22-^3' ^33-^3' ^33 «33 " 2M/,'

Kner^iâ lxitensialâ a sistemului se caleulea^â pentru tieeare bogkiu, respectiv 
pentru cutia vekiculului. In Lßurile 2.2.a;i 2.2.b se dau deplasârile arcurüor suspensiei 
primare, necesare pentru calculul energiei potențiale a unui boßtnu:

vepIssLrile venicsle «Ie sigurilor 6m suspEosiâ primsrS
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DelormaMe suspensiei primare rsrultâ acum.

^7 - 27

^2 27 -b a^7 - -7->7 (2.11)

— L/ — a^7 -I- ^7^> 7 

- 27 - a^7 - -7->7

?entm bogbiul al âoileL äekormaMIe LU expresii analoage.
pentru un bogkiu, energia potențială este:

(2.12)

^2 - (2 IZ)

pentru ambele bogluuri, energia po1en(ialâ clevine:

-2rt^r/ <2 ,4)

Deoarece:

(H5)

kerultâ:

(2.16)

Lnergis Mentala a cutiei (Lpc) 8-a evaluat prin considerarea cleformapilor 
arcurilor suspensiei secunclare, 342 cum rerultâ âin kig.2.3a ;i 2.3.b.

kerultâ <le5ormapile arcurilor:

/I7 - -i- - 27 - H7P/

- /«5^ -I- - -7 - -7-»7

/1^ — ^7 ^7^ 7

(2.l7)
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Lnergis potentzslâ 3 cutiei sie expresia:
-«- ^<r/ ri-

-i-r^-- (2 18)

-7 - -2- - -»7 ->2>

In coordonate generalitate, pnâncl seama cie relspile (2.1) zi (2.15), energia 
potenpsiâ a cutiei rerullâ:

— ^2^/^S ^^^2^?^- -^2^7^ -^2^2^L - ^2^7^2^s

(2.19)

Lnergis polenpslâ a întregului sistem are 5orma:

2.^ 2,^ 2.^ 2.^ 2,
-1- ^^22-2 *

(2.20)

^7^-7^-/ ^25^2^5

BUPT



22
meare:

(2.22)

(2.2Z)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

^77 " 2^2,' ^22 — ^2^» / F.; —

X33 2^2' /«6 X77 ^7«^,- (2.21)

- 7-- ^^7^7 ^^2^^'

74 —2^2,' / 2^ ^^2^' ^7« —2/^2^7 >'

Lnergis disipată 3-3 calculat considerând câ forjele de secare vâscoasâ din 
amortitoare 8unt proporponale eu vitera. Lnergia disipatâ se poste obține direct din 
expresia energiei polenpale prin înlocuirea coordonatelor generalitate cu vitezele 

generalitate ;i rigiditâtile arcurilor prin coeficienții de amortitare corespuntâtori 

ketultâ^

-^^7747 '''^^2242'''^^3343'''^^44^'''^^53^5^

/ 2
^^6646 ^^^77^7

^7^4744 ^234243 ^^3-434»

în care.
^77 — ^2' ^22 — ^2^,' A?., — 2^2^^,'

^44 - ^33 m ^7 ^2' ^66 - ^77 -

^7^ -^2' ^2§ - -^2^' ^Z» - -2^2^,-

?rin înlocuire în ecuapile Iui Lagrange se obpne sistemul cle ecuspi^

^77^7 ^77-7 X 77^7 7^4^ -
><
a^4^ -S^4^ ^-7 ^7^47

2242 ^2242 ^2545 ^2242 2^45 -

/^55^5 ^^4r ^25^2 5^45 /2^42

"n4z ^2343 ^3S4» )"3343 ^3S4- -

/r«s4» ^ss4s ^3-43 )"ss4s 3S43 -

"â/â (2.27)
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(2.28)^77-7 ^77-7 X77-7 -

/---- - (2 29)

8istemele âe ecuajii (2.24)...(2.29) ne conäuc In câteva conclurü importante la 
analira vibraților proprii verticale ale vebiculelor feroviare:

mișcarea âe 8âltare a cubei este cuplatâ cu mișcarea <le 8âltare a 
bogluurilor (2.24)

A mișcarea cle galop a cutiei este cuplatâ cu mizcârile âe sâltare a 
bogluurilor (2.25)

mișcarea cle ruliu a cutiei este cuplatâ cu mizcârile âe mim a 
bogluurilor (2.26)

A mizcârile âe galop a bogtuurilor sunt inâepenâente - relapile (2.27) zi 
(2.28).

ü mizcârile inâepenâente âe ruliu ale bogkiurilor sunt ââ âe (2.29).
8 copul preMntârii acestui moâel âe calcul este âe a arâta moâul în care se 

cuplează mizcârile oscilatorii verticale ale unui vekicul âe cale feratâ cu âouâ trepte âe 
suspensie.

Tste important âe a arâta câ mizcârile âe ruliu a bogtuurilor se manifestâ atât 
cuplate cu mișcarea âe mlm a cutiei, cât zi separat âatâ âe ecuspa (2.29).

De asemenea mizcârile âe sâltare a bogtuurilor se manifestâ atât cuplate cu 
mizcarea âe sâltare a cutiei (âatâ âe sistemul 2.24), cât zi cuplate cu mizcarea âe galop 
a cutiei (âatâ âe sistemul 2.25). kviâent frecventele la care bogkiurile executâ cu 

j preponâeren(â aceastâ mizcare âe sâltare sunt âiferite, clar âifercn(s este, aza cum se va 
veâea, foarte micâ.

2-3. Determinarea moâurilor proprii âe oscilație verticale sie unui 
vaLon âe clasâ

2.3. l. laracteristici sen era Ie ale vasonului âe clasâ luat neutru stuâiu
Vagonul âe clasâ export 6recia realizat la lntreprinâerea âe Vagoane 

--^raâ consiâerat pentru stuâiu este âestinst transportului câlâtorilor zi a 
bagajelor într-un spapu special amenajat. Dintre caracteristicile constmctive zi
funcționale vom aminti:
- lungimea peste tampoane 26400 mm
- lâpmea extenoarâ a cutiei 2825 mm
- înâitimea âe la zinâ la coroana acoperizului 4050 mm
- ampatamentul bogkiului 2500 mm
- ampatamentul vagonului 19000 mm
- sarcina maximâ pe osie l 8 tf
- viteza maximâ âe circulație l 60 lcnVK
- tara vagonului 43 tf
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V^onul este eckipst cu bogkiuri K4inden-Oeut2 modificate pe partes de 

suspensii ?i pe partes de krânâ (krânâ disc). kegâtura dintre cutie ?i bogkiuri se tace 
prin intermediul unei traverse dansante, pe care se sflâ crspodins planâ ?i suspensia 
secundsrâ a vskiculului, alcâtuitâ din 2 grupuri de câte 3 arcuri slicoidsle 
concentrice pe punct de suspensie. 8uspensia primara, amplasata între osia montata 
?i rama bogkiului este formstâ din 2 grupuri a câte 2 arcuri elicoidsle concentrice 
pentru fiecare punct de suspensie (cutie de osie).

8ckeletul metalic ?i ?asiul cutiei vekiculului sunt parte din structura de 
rerisleiM a vagonului. 8ckeletul are în compunere stâlpi în formâ de 2 de grosime 
de 2.5 mm, centuri interioare ?i superioare în formâ de ti; peste centura superiosrâ 
se sudearâ acoperitul executat din protîle cu legaturi de rigidirare. ^abla 
învelitului exterior al percplor laterali are grosimea de 2 mm, iar tabla de acoperi? 
are grosimea de 1.5 mm.

sașiul este construit în principal din protîle 13300 ?i 13200, Lind prevârut ?i 
cu posibilitatea de montare a cuplei automate.

2-3.2. Caracteristicile susvensiilor vediculului
ln treapta secundară de suspensie, vagonul este prevârut cu 2 grupuri a câte 3 

arcuri elicoidsle pe punct de suspensie, având rigiditatis:
- arc exterior K« 243.31 I4/mm
-arc mediu k^^ 104.82 kl/mm
- arc interior l^ - 176.05 kl/mm

ln treapta primara, pe fiecare cutie de osie sunt prevăzute 2 grupuri a câte 2 
arcuri elicoidsle, având rigiditățile.
- arc exterior k«p 324.67 kl/mm
- arc interior - 462.96 kl/mm

Arcurile dintr-un grup lucrearâ în paralel, dupâ cum arcurile de pe un punct 
de suspendare lucresrâ de asemenea în paralel, T'inând seama de aceste 
considerente, rigiditatea eckivslentâ a suspensiilor rerulta:
- rigiditatea eckivalentâ a suspensiei primare pe o osie: k, -- 3150kl/mm 
- rigiditatea, eckivalentâ a suspensiei secundare pe bogluu: K2 2096.7 kl/mm

2-3^. IVlasele suspendate sle cutieisi boLbiurilor
k^lass suspsndatâ a bogkiului reprerintâ diferența dintre masa totala a 

acestuia ?i masa osiilor montate, a cutiilor de osie ?i a traversei dansante care din 
punctul de vedere al oscilațiilor aparține cutiei vekiculului ?i va fi consideratâ ca 
atare. 8s menponesrâ eâ unul din bogkiuri este prsvâmt cu generator de curent în 
greutate de 224 kg, generator care va produce moditicâri în comportarea oscilatorie 
a vagonului, deoarece frecventele de oscilație ale bogkiurilor vor diferi.

k-lasa bogkiului kârâ generator (bogkiul u?or) este deci m^ 2376 kg, masa 
bogkiului prevăzut cu generator (bogkiul greu) este Mhz - 2600 kg.

kvlasa cutiei vagonului, ținând seama ?i de observațiile privind traversele 
dansante a fost calculatâ rezultând ^--31075 kg în regim gol ?i m^ 41075 kg.
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Studiul oscilaților proprii verticale neamorti^ste ale vskiculului va 6 lacul 

pentru stabilirea secvențelor proprii ale celor clouâ bogkiuri cu masa diferita, 
precum ;i pentru diverse grade de încârcare ale vagonului.

2^.4. Determinares momentelor de inerție masice ale cutiei si doediurilor
?entru calculul momentelor de inersie ale cutiei, respectiv bogluurilor în 

raport eu axele unui sistem cartezian cu originea plssstâ în centrele de masa ale 
elementelor studiate este necesar sâ lie cunoscute ;i dimensiunile constructive (lig. 
2.4. a?i b).

IVIo<1e1e simpLK«»te sie cvüei -i doxdiurilor peolrv esicvivi momentelor 6e ioei^e masice

Lalculele care se efectuearâ în cadrul acestui capitol au fost introduse numai 
pentru a avea o idee preliminarâ asupra comportârii în regim vidrstoriu a 
veluculului. Evaluarea momentelor de inerte se va kace ou formule simplificate 
^I28j careînsâ permit un calcul al trecven^lor proprii cu bunâ aproximare. 
Modelele de calcul care vor ki prezentate în capitolele urmâtosre sunt mult mai 
complexe zi se vor determina răspunsurile dinamice la diverse tipuri de excitati, 
respectiv modurile proprii de vibrare cu metoda elementului linit, car în care cele 
mai restrictive ipoteze simplificatoare vor 6 eliminate.

parametri constructivi utilizași în calculul momentelor de inerte masice:
- lungimea exterioarâ a cutiei între perejii frontali l^ 26.1 m
- lâfimea exterioarâ a cutiei Ic 2.825 m
- înâlrmea cutiei b^Z-Om
- lungimea exterioarâ a bogbiului peste traversele frontale 4.09 m
- lâfimea maximâ a bogbiului ld 2.2 m
- înâlpmea maximâ a pârfii suspendate a bogbiului bh 0.45 m 

kvlomentele de ineche masice se calculearâ cu:

4^ / (2 30)
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Valorile momentelor cle inerție masice în raport cu axele OX zi OV, pentru 
carul vagonului gol zi maxim încârcat, pentru cutie zi pentru cele douâ bogkiuri 
8unt centralizate în tabelul 2.1.
labei 2.1.

Moment cie 
inerte masic

Lutie regim 
gol 

(kgm^

Lulie reMN 
mcârest 
vcgm^

öogkiu iârâ 
generator 

(Icgm^

öogkiu cu 
generator 

vcgm^

I, 43900 58030 998 1092
1787356 2362530 3353 3670

2^.5. Calculul oscilațiilor copiate de sâltare ale cutiei cu citarea bveti jurilor
/^a cum rerultâ din analira eksctuatâ în primul capitol, oscilapile de sâltare 

ale cutiei se manifestâ cuplate cu cele de sâltare ale bogbiurilor, sistemul cie ecuapi 
diferențiale (2.24) descriind aceste mizcâri. 8mdiul oscilapilor neamortirate se va 
kace pe mocleiul cu 2 grade de libertate prezentat în tig. 2.5.
in figurâ s-au notat:

Mh - masa bogkiului
Mc - masa cutiei

i ltp 2 Ic, - rigiditatea ecbivalentâ a suspensiei primare pe un bogbiu
kz l(2 - rigiditatea eckivalentL a suspensiei secunclare pe un bogbiu
8e vor utiliza ecuațiile Iui Lagrange cie spe(a a doua, date cie relata (2.3), 

particularitate penMi acest car, în care:

(2-53) 

(2 34)

Oupâ efectuarea derivatelor zi înlocuirea în ecuațiile Iui lagrange se va 
ob(ine un sistem de ecuapi diferențiale de ordinul doi, de forma:

"r-r- -b -b -r- - - S

Admițând pentru r» ?i Lc soluții armonice cu pulsația w zi efectuând 
înlocuirile în sistemul (2.35) se obpne un sistem liniar omogen care, pentru a 
admite soluții nekanale trebuie sâ aibâ determinantul caracteristic nul 8e obtine o 
ecuație bipâtralâ în cu (pulsația mizcârii oscilatorii), care are forma:

2 -cu 4---- -— - S (2.36)

BUPT



2V
pulsatile mi?cârilor bogkiului ;i sie cutiei se deteminâ cu:

r.

? "r
/»c

(2-37)

8olupâ eu semnul 8ub radical reprerintâ pulsasta mi?câni oscilatorii 
preponderente de sâltare a bogkiului cuplatâ cu mișcarea de sâltare a cutiei, iar 
pulsapa mai micâ (semnul "-" sub radical) rspreriotâ pulsația proprie de sâltare a 
cutiei. Vor ki calculate valorile acestor pulsasti, precum ?i Secvențele 
corespunrâtosre pentru diverse stâri de încârcare analizând totodstâ influenta 
prerenhei generatorului pe unul din bogkiuri.

2-).6. Laicului oscilațiilor cuplate de galop al cutiei cu cele de sâltare a 
bogkiurilor.

Luplarea vibrastilor de galop a cutiei cu cele de sâltare a bogkiurilor este 
descrisă de sistemul de ecuasti diferenstale (2.25). Ltudiul mi;cârii se tace pe un 
model cu douâ grade de libertate prezentat în tîg 2 6 Clasele suspendate ale 
bogkiurilor executâ o mi?care de translaste în lungul axei venicale (r»), iar cutia 
executâ o mișcare de rotaste în )urul axei transversale OL (F^)

Lalculele se conduc în mod analog cu cel prezentat la studiul mi^cârii cuplate 
de saltare a cutiei cu săltarea bogkiurilor, evident particularirându-se expresiile 
energiilor cinetice ?i potenstale ce intervin în ecuastile Iui Lagrange.

I

(2.Z8)

In rclssts (2.38) cu "/" s-a notat semiampatamentul vagonului. Valoarea cea 
mai mare a pulsastei corespunde mizcârii oscilatorii de sâltare a bogkiurilor, iar 
valoarea mai micâ va corespunde mi?cârii oscilatorii de galop a cutiei vekiculului. 
Deoarece formulele (2.37) ?i (2.Z8) nu sunt identice va rezulta câ mișcarea de 
sâltare a bogkiurilor ea mișcare preponderentâ va spârea Ia trecven(e diferite 
rezultate pe de-o pane din cuplarea cu mișcarea de sâltare a cutiei, iar pe de allâ 
parte cu mișcarea de galop a cutiei.

2-Z.7. Laicului oscilațiilor cuplate de ruliu «I cutiei cu cele de ruliu a 
boel» iurilor

kvli?carea de ruliu analrrstâ numai din cadrul modelului de calcul cu 9 grade 
de libertate rerultâ pe de-o parte ca o mișcare cuplatâ de ruliu al cutiei cu ruliu de 
bogluuri, iar pc dc altâ parte ca o mi;csrc separatâ de ruliu a bogkiurilor. Ivlodelul 
de calcul prezentat în 6g. 2.7. snsli^earâ mișcarea de ruliu cuplatâ, descrisâ de
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klx.2.6. I^orlel mecnuic sünplikcut pentru studiul osciluMor libere 
Äe xulup cutie zi »Liture duxbiuri

klx.2.7. ^o6el mecunic süupliliest peotru stuÄiul yscilstjilyr libere 
âe ruliu cutie zi ruliu buxbiuri

BUPT



29
sistemul «le ecuapi diferențiale (2.26). La urmare, pulsatile se vor calcula dupâ 
sceea?i metodologie, formula particularizata 6md'

^cr^ür
(2.Z9)

^?a cum s-s precizat ;i în carul mizcârilor oscilatorii anterior tratate, ruliu! 
de cutie preponderent se va manifesta cu pulsapa cea mai scâ^utâ, iar ruliu de 
bogkiu se va manifesta la krecvenfa mai mare.

2^.8. Laicului oscilațiilor de salon ale boskiurilor
Oslopul de bogkiu se manifestâ ca o mișcare decuplată în raport cu celelalte 

mizcân oseilstorii verticale ale cutiei ;i bogkiurilor ;i este descrisă de ecuațiile 
diferențiale (2.27) ?i (2.28). Modelul mecanic simplificat de calcul se reduce la 
studiul unui sistem cu I grad de libertate care reprezintă rotirea bogkiului în raport 
cu o axâ trsnsversalâ ce trece prin centrul de masâ al acestuia (6g.2.8). Valoarea 
pulsației galopului de bogkiuri re^ultâ cu relația:

, -f— (2.40)
V 

în care "a" rspre^intâ )umâtate din ampstamentul bogkiului.

2^.9. Laicului oscilațiilor de ruliu ale boskiurilor
Lcuapa difeienpalâ (2.29) descrie o mizcsre de ruliu a bogkiurilor necuplatâ 

cu mișcarea de ruliu a cutiei ^nalira acestei mi;cân conduce la un model 
simplificat cu un grad de libertate care reprerintâ rotirea masei suspendate a 
bogkiului în raport cu axa longitudinală (în lungul câii de rulare) a bogkiului 
(5'829)
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(2.41)

»V /// XXX

me«uue sünpllKeLt pentru »tuLuI osellL^ilor 
m<1epen6enle 6e rullu sie doxkiwm

2^.IV. Determinare» frecventelor proorü »le oscll»tülor verticale »le 
vebiculului

pentru a avea o imagine mai amplâ asupra comportârii dinamice a 
vebiculului, s-su calculat lrecven(ele proprii pentru vagonul gol ;i încărcat, 
respectiv pentru carul bogkiului cu generator cle curent, respectiv pentru cel kârâ 
generator. Calculele au fost sistematizate în tabelul 2.2.

labei 2.2.

klemenlul 
structural 
considerat

XI iscarea vibratorie frecventa 
(vagon 
Ml) 
(Nrl

frecventa 
(vagon 
maxim 

încârcat)

Obs

cutie
sâltare cutie cu sâltare bogkiuri 1.593 1.587
galop cutie cu sâltare bogkiuri 1.989 1.754
ruliu cutie cu ruliu bogbiuri 1.545 I.I70

bogkiu cu 
generator

sâltare cutie cu sâltare bogbiu 9.095 9.081
galop cutie cu sâltare bogbiu 9.122 9.105
ruliu cutie eu ruliu bogkiu 13.975 15.970

galop bogbiu 8.245 8.245
ruliu bogbiu 12.086 12.086

bogbiu kârâ 
generator

sâltare cutie cu sâltare bogbiu 9.508 9.496
galop cutie cu sâltare bogkiu 9.555 9.517
ruliu cutie cu ruliu bogkiu 14.617 I46I2

galop bogbiu 8.625 8.625
__________ ruliu bogbiu__________ 12.645 12.645
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In 6gura 2.10. sunt äste vMLpile frecventelor proprii în raport cu grsâul âe 

încurcare a vagonului.

ÖZ') /^^//>7

10. VLriL^L frecvea^or proprii sie oü-cLrilor osLilLtorii verticâ cu xrruiul 6e îocLrcârc

2.4. Lonclurii

/malirânâ âatele conținute în tabelul 2.2. ;i figura 2.10. se constatâ în primul 
rână câ frecventele bogbiului cu generator sunt cu ceva mai mici âecst cele ale 
bogbiului ILrâ generator, ?i aceasta âatontâ masei mai mari, frecventele âe oscilație 
ale cutiei nu sunt afectate âe aceastâ âikerentâ âe masâ a bogluurilor vediculului.
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frecventele proprii âe oscilafie ale bogkiurilor nu 8unl afectate âe graâul âe 

incârcsre, nici cluar cele cuplate cu mizcânle cutiei.
frecventele proprii verticale (sâltare, galop zi ruliu) ale cutiei 8unt âepcnâente 

<ls graâul âe încârcsre a vagonului, ele scârânâ eu crederea masei. Variația nu este 
tocmai liniara deoarece termenii "masa cutiei" zi "momentele cie inerte masice" 
apar Ia numitorul unor tracpi 8ub raclical. Deoarece masa încârcâturii reprerintâ 
numai 25 clin ms8L totalâ a cutiei vagonului maxim încărcat, scâdersa 
secvențelor proprii nu e8te foarte mare, lucru care nu 8e întâmplâ la vekicule 
feroviare urbane la care greutatea utilâ e8te adeseori egslâ cu greutatea cutiei.

Lutis vekiculului are secvențe proprii între 1.34-2 flr la vagonul gol zi 
între I.l7 - 1.73 fir Ia vagonul maxim încărcat. Trebuie arătat cie la început câ 
ace8te secvențe au valori cie8tul âe ridicate în raport cu reslirârile actuale mocleme 
la care secvența âe 8âltare cutie 8e situsarâ în )urul valorii âe l tir. De S8emenea 
galopul âe cutie are becvenM riâicatâ afectânâ în primul rânâ confortul călătorilor.

KTizcârile bogkiurilor, âatoritâ smpla8ârii unor arcuri prea rigiâe în 8U8pen8ia 
primarâ, 8unt âe asemenea eu frecvente riâicate. Interesantâ este ap aripa mizeârii âe 
galop a bogkiurilor înaintea mizcârii âe saltare. 8e remarcâ o foarte micâ âiferenda 
între krecveapt âe 8âltsre a bogkiurilor provenitâ clin cuplarea scenei mizcâri cu cea 
âe sâltare a cutiei 8i frecvenpr âe 8âltsre a bogkiurilor provenitâ âin cuplarea ses8tei 
mizcân cu cea âe galop a cutiei.

kvlizcârile âe ruliu ale bogkiurilor însâ au Lecven(e 8ensibil âikerite atunci 
cânâ 8unt necuplate, fatâ âe situapa în care apar cuplate cu cele âe ruliu ale cutiei.

prezentul 8tuâiu a avut ca 8cop declarat cieterminarea sistematicâ cu buna 
aproximație a frecventelor proprii âe oscilație verticale ale vekiculului. Acesta este 

) motivul pentru care calculul momentelor âe inerție 8-a tâcut eu formule 
simplificate De asemenea, ipoteca cea mai importanta, âar zi cea mai restrictivâ, pe 
care 8-a barat stuâiul este câ elementele structurale sie vagonului (cutia zi ramele âe 
bogkiuri) sunt cu rigiâitate ialînitâ în raport cu rigiâitatea arcurilor âin suspensii zi 
întreaga masa a elementului consiâerat este concentrata în centrul âe masâ.

Ltuâii actuale, mai ales cele efectuate în fransa pentru 76V zi furostar zi în 
Oermania pentru ILL (pentru realizarea celor mai performante vekicule care rulearâ 
pe cale ferstâ clasica) au âemonstrat ca frecventele proprii tunâamentaie âe vibrape 
structurale ale cutiilor (caroseriilor) vekiculelor âe cale keratâ au valori cuprinse 
între 7-13 l4r. ^cest lucru arstâ câ la unele vekicule Ia care au sunt luate mâsuri 
corespunzătoare, una sau mai multe âin mizcârile vibratorii a structurii cutiei se 
poate suprapune peste mizcârile vibratorii ale bogkiurilor âatorate suspensiei 
primare. Lea mai mare parte a acestei lere este âeâicatâ acestei problematici, 
extrem âe complexe, pentru care nu a tost gâsitâ încă o rerolvare completâ.

De asemenea studiile ce vor 6 tâcute în capitolele urmâtosre vor arâta zi 
faptul câ în prersnt proiectarea suspensiilor vekiculelor feroviare au se mai poate 
face numai pe bara formulelor prerentate în acest capitol, ci trebuie considerate ca 
atare toate elementele care contribuie la realirarea unui vekicul stabil âin punct âe 
veâere âiaamic zi care sâ asigure un comfort corespunrâtor al câlâtorilor.
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ZI. 6eoer»Iitäti

8tudiul oscilsjiilor forjate ale unui sistem mecanic reprerintâ studiul 
eomportârii sistemului sub acjiunea unei toile externe dependente cle timp, pentru 
introducerea noțiunilor vom aborda un sistem cu un grad de libertate, solicitat cu o 
korjâ armonicâ, urmârind sâ se determine soluția în regim staționar, dupâ terminarea 
procesului tranzitoriu, a ecuajiei:

-i- eors<At) (3. l)

în care' constanta de amortizare pe unitatea de masâ 
- pulsapa proprie a sistemului amortizat

?s - amplitudinea forjei perturbatoare 
- masa corpului

-cO - tuncpa de deplasare
Amplitudinea oscilajiilor este proporponalâ cu amplitudinea forjei externe, 

iar constanta de karâ se aflâ într-o anumitâ relape cu fara forjei perturbatoare. 
Descrierea solujiei se va face acum în tuncjie de 2 ampliudini /t-» §i alese în 
mod convenabil, solujia stajionarâ 6ind de forma:

Mt- (3 2)
prin înlocuire directâ se objin coeücienjii:

, , (3.3)

/sa-A
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Lonstsnta /Ia» este amplitudinea sdsordtivL, primul termen clin relâpâ (3.2) 

fiind defazat cu W" în raport cu forja extemâ; constanta /4«, este smplituclinea 
elastieâ sau dispersivâ, termenul ce îl conpne fiind în karâ eu korja extemâ.

Dacâ pulsapa excitatei este egalâ cu pulsația proprie a sistemului, se 
manitestâ fenomenul cle reronsnjâ, cs^ în care puterea sbsorbitâ are valoare 
maximâ. Da reronanjâ, valoarea Iui este nulâ.

fa sisteme cu mai multe componente mobile existâ un numâr cle reronsnje 
egal cu numârul cle frecvente proprii ale sistemului, dacâ modurile de vibrare sunt 
suficient separate din puncwl de vedere al lrecvenjei. 8e constalâ câ fiecare mod se 
comportâ ca un oscilator unidimensional schonst de o forja externâ, având propria 
Iui amplitudine sbsorbtivâ zi propria amplitudine elssticâ, cu trecvenja 
corespunrâtoare lrecvenjei modului. 8â remarcâm câ kactoml de amortizare la 
fiecare din moduri poate sâ difere.

La rezultat general se demonstrearâ câ amplitudinea staționara a fiecârei 
componente mobile poate 6 scrisâ ca o suprapunere de conlribujii ale tuturor 
modurilor sistemului ce oscilearâ liber. Aceste contribuli mai depind zi de detaliile 
aplicârii forjei externe. In concluzie, variajia amplitudinilor sistemului cu mai multe 
grade de libertate este intluenjmâ de coeficienții de amortizare zi de modul de 
aplicare a forjei perturbatoare armonice.

^vând în vedere particularitâjile constructive zi funcjionale ale vebiculelor de 
cale teratâ, precum zi structura câii de rulare, sursele de excilape sunt multiple, 
aleatorii sau periodice. 8e vor trata râspunsurile dinamice ale vagonului luat în 
studiu pentru mizcârile cuplate zi necuplate verticale ale bogkiurilor zi cutiei 
vekiculului la excitatii de tip impuls unitar zi Ia excitavi periodice armonice 
datorate unor defecte periodice de nivelment longitudinal al câii sau unor abateri de 
la circularitate ale roilor

8mdiul, în acest capitol, se ekectuearâ cu metode operavonale, determinând 
kuncjia de trsnsker, trasând diagramele polare bl^quist care kurniresLâ date deosebit 
de importante privind comportarea dinamicâ a vekiculului în ansamblu (pentru 
aprecierea Stabilität» sistemului, determinarea rezervei de stabilitate la diverse 
vitele de circulație ale vekiculului, determinarea defazajului între excitajie zi 
râspuns, etc ). Din aceste diagrame se pot determina cu destulâ uzurinjâ zi 
secvențele proprii amortizate ale sistemului utilizând de exemplu, criteriul Kennedy 
- ?aocu, sau alte metode s85j. Determinarea luncjiilor de transfer ale forjelor de 
inerjie, pe langâ kuncjiile de transfer ale accelersjiilor, conduce la stabilirea forjelor 
dinamice care acjionea-â asupra elementelor structurale ale vekiculului (cutie, rame 
de bogkiuri), fiind posibilâ o snslirâ ulteriosrâ a tensiunilor dinamice din aceste 
elemente. Determinarea accelerajiilor râspunsului dinamic poate continua cu 
calculul indicelui de mers sau a indicelui de confort în vederea aprecierii calitâjilor 
de rulare ale vekiculului

Metoda, preluatâ din domeniul automaticii, permite trasarea modulului 
funcției de transfer în funcție de frecventa excitajiei sau (dacâ se cunoazte lungimea 
de undâ a excitajiei) în luncjie de viteza de mers a vekiculului. La aceste diagrame 
suni mai rapid observate valorile trecvenjelor de reronanjâ ale vekiculului. 
Lkectuând transformatele Courier ale tuncvlor dependente de parametrul real r care

BUPT



35 
intervin în ecuațiile dieferenjisle sie mi^cârilor studiate, se ob (in 5unepi de variabilă 
complexâ, rezultând însâ sisteme de ecuapi linisre, cu toste avantajele ce decurg din 
aceasta.

Iranskormata Courier ) I18^ a unei kuncpi oarecare -O, care pentru studiul 
oscilațiilor este o deplasare, se scrie:

r«) - (3 4)

funcjia de transfer a unui element sau sistem este raportul dintre imaginea 
funcției care reprerintâ marimea de Ia ieșire XfH) imaginea lunetei ce reprsrintâ 
marimea de intrare _V(H).

^</s)
lZ5)

transformatele Courier ale derivatelor deplasârii (vitele ?i scelerapile 
mi?cârilor vibratorii) se stabilesc pe bara formulelor:

0 6)

Z.2. 8tudiu! răspunsului dinamic vertical al vehiculului la excitatis 
impuls unitate.

Vom studia oscilațiile libere amortizate ale maselor suspendate prin 
intermediul diagramelor polare ale Iui ^vquisl, determinând râspunsul dinamic al 
sistemului, pentru becare tip de mișcare vibratorie. Ia o excitare de lip impuls 
unitare lsau tunctia Sa Iui virac) care are forma:

r V f«
cu propnetatea: l - /

transformata Courier a funcției impuls unitar este: (3 7)

^(Lar) - 7

Excitarea sistemului oscilant cu un impuls unitar este ecbivslentâ cu 
aplicarea la momentul /-Sa unei forje infinit de mari pe o durata de timp infinit 
mica, astfel încât impulsul transmis sitsmului sâ fie egal cu unitatea. Vom lega 
acest tip de excitație cu circulația vebiculului pe cale de trecerea acestuia peste 
)osnte sau de alte situajii de solicitare cu ?oc în timpul tuncsionârii.

Z.2.I. studiul miscârii oscilatorii cuplate de sâItare «le veliiculului.
Vom aplica transformatele fomier funepilor «/,(/) -^/) din sistemul de

ecuapi diferențiale descris de (2.24) Ia care se va considera o excitație de tip impuls
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unitar Ia nivelul osiilor, folosind ;i ecuapile (3.6) ?i (3.7). 8e considerâ câ toate 
osiile vekiculului sunt excitate în farâ (128^.

«77-7 -I- ^77-7 ^7^4^ ^77-7 /7^

a -f ^-7 -I- 7 / 7^7 <5s/-

3i8temul devine'
s-a „6^ - /F77Ü) -I- 7 „ -A (/M- -I- s-/-?7^M 7^)64<

<
s-/^M /7716/st«- -f s-a^M^ - r^ü) -I- x^-6^sis- - ^sav-

(Z9)
8istemul (3 9) este un sistem liniar în raport cu necunoscutele A(H) ;i 

L/lH». veterminanml caracteristic al sistemului, notat cu este^

s-a„ü? - t^â, -f /77- s-t^ü, *

->- ^7^- s-a„ü)^ - /F^ü) -l-

(3.l0)
Lalculând necunoscutele sistemului de ecuapi rerultL rapid zi tuncpile de 

trgnsker pentru mizcârile de sâltare ale cutiei ?i tx-tzkiurilor

-LâiLâ

^^s/a)- ^siw-

^skM- ^siM-
-«77^ -/-S77W-1-^77

(3.II)

^7<ia,--

kuncpile cle transfer ale vnerei ^(ra^, sccelerspei ale cunei, respectiv 
6oAluurilor se calculearâ cu^

^s/ar) - -/sr5s/a))
? 012)

^s/M) --kM^s/ü)---a, L"stM)
8e vor trasa äisZrame polare Nyquist, precum ?i modulele tuncpilor cle 

transfer în kuncpe 6e krecven(L, care se calculearâ cu^

l3 13-

în care /kef^f/L>i) ;i //ns§(tL^) reprerinlâ partea realâ. respectiv partea imatzinarâ a 
kuncpei de transfer a deplasârii
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3.2.2. 8tudiul miscîrii cuplate de ealoo a ciiliei si sâltare a boekiurilor

8istemul de ecuații diferențiale (2.25) luat în studiu se scrie pentru exciisse 
de rip impuls unitar în mod analog cu sistemul (3.8). Aplicând transformatele 
Courier, sistemul devine:
s-a^d? - ^22^ /22-A<i«)) s-/^25« 4- /25-Asi<V- - S

' (3.14)
s-i^25^ 4- /25-Ass-«55^ - 4- /tv- -- 7

Determinantul caracteristic al sistemului (3.14) este:

A^'«))-
s-a 22«? - /-S^" ^ /22- (-^25« ^ / 25 -

(-/-925«) /25- <-«55^^ - ^556) 4- 755)

(3.15)
kuncpile de transfer a mi?cârii de galop a cutiei respectiv a mi^câni 

de saltare a bogtiiurilor (ra-l rerultâ:

^stM) - ^s/«)) - —/25
D25<rM-

^25<^)

(3.16)

Z.2-3. 8tudiul mișcării cuvlste de ruliu cutie si ruliu boskiuri
8istemul de ecuapi diferențiale (2.26) se scrie pentru excitare de tip impuls 

unitar în mod analog cu sistemul (3.8). Aplicând transformatele Courier, sistemul 
devine:
s-a55Ü? - /^55«) 4- /55-65ss-^S) 4- /5,-As/«)- - S 

s-/^5,M 4- 75--Asia)- s-«,,«)^ - /-S„«)4- -'»S-As/«)- - 7
(3.17)

Determinantul caracteristic al sistemului (3.17) este:

A«sia>--
s-«55«? - /-S55Ü) 4^ ^55- s-/^5»«> d-X5»)

(-/-95,6)4-^) s-a,,6? -/F,,6)4-7,,)

(3.18)
funcțiile de transfer a mi?cârii de ruliu a cutiei ^(rü), respectiv a mi;cârii

de ruliu a dogkiurilor ^frszl rerullâ:

>§5s/a))-^s/«))- //75,«)-/5, 

A-si«)-

^,s/«))^^s/6))-
-«55«)'-/^55«)-^755

D5, s/«))

(3.19)
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3-2.4. 8tuâiul mișcării cie salon a boskiurilor

^lizcares âe galop a bo^iiurilor care, s?s cum s-s arâtat, au este cuplstâ cu 
aici una din mizcânle verticale ale bogbiului (pâstrând ipotezele privinâ simetria 
geometricâ, masicâ §i elasticâ a construcției bogbiului), este luatâ în stuâiu prin 
analira uneia âin ecuațiile diferențiale (2.27) sau (2.28) care au coeücienji iâentici.

8e poate scrie âeci câ:
«66-6 -I- -^66-6 -"66-6 0 20)

Oupâ aplicarea transformatei fourisr, ecuația (3.20) devine:

- ra,^ 3- X66)L<l«)- - 7 (3.2l)

funcția âe transfer a mi?cârii âe galop a bogluurilor rerultâ cu:

^6 <ia>- - </«)  -------------- -—---------------------- (3.22)
-/6^66^/66)

3.2^. 8tuâi«I mișcatii oecuplate âe ruliu a doLkiu^ilo^
^li^earea âe ruliu neeuplatâ 3 boßkiurilor, ciescrisâ âe ecu3^i3 âiteren^Iâ 

(2.29) se tratea^L în moâ 3N3l0A eu eea âe ßalop 3 bo^kiurilor, 8cnmâ o ecu3pe 
âifereusiulâ âe kormu celei clin relatu (3.20).

^.plieâucj tr3U8lorm3t3 Courier 8e V3 obsiue.

7 (2 23)

?unep3 âe trrmsler 3 rui^cârii âe ruliu 3 boßkiunlor re^ullâ cu:

' </«- - <1«) -  ------------2—7^---------------' l3 24)
s-a--s- 4-/^7

Z-Z. 8luriiui râsvunsului dinamic vertical Ia excitații sinusoidale

Vom considera o exciiape cinemAicâ a sistemului sruâisl. armonica, cu 
arnplituâine unitarâ l nun. âatorat fie unor abateri âe la circulsritate a rnplor 
vagonului, fie unor âefecte sistematice ale câii cu lungime âe unââ egalâ cu 
âmpatamenrul bogbiului vagonului. ?entm modelarea mi;cârilor cuplare de saltare, 
respectiv a m^cârii cuplate de galop a cutiei cu sâltarea bogluurilor, este necesar ca 
excitația osiilor aceluiași bogkiu sâ fie "în farâ" pentru analizarea mi;cârilor âe 
ruliu, inâiferenl câ ne referim la cele cuplate, fie la cele necuplate. vom presupune 
câ excitata se reali^earâ în moâ corespunrâtor pe cele âouâ lire ale câii âe rulare 
In carul mi;câril âe galop a bogluurilor, excitapa armonicâ a osiilor se va face "în 
oporipe âe tarâ"
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3-3.1. IVIiscarea cuplatâ âe sâltare a cutiei cu sâltarea boediurilor

Vom face referire îs sitemul âe ecuații âiferen(iale (3.8) care va 6 reseris în 
forms (3.25) pnânâ seama âe natura excitatei care se stuâiarâ:

« 77-7 /^77-7 / 77-7 3- 7 7â S 2^

4- 3- ->- /7^-7 - ^7^ 3- ^7^

?rin aplicarea transformatelor Courier, sistemul devine:

(-«77«» - ZF77O 3-)<77 -6^0«) 3- 3- )<„-A,(z«v) - s

<-^7-7« 3- / 7^)6r7<l«- 3- (-«^6? - Z-S^s 3- 7«) -

(-^c/Zü) 3- ^7 )^(Z«i>)
(3.26)

sistemul (3 26) este un sistem liniar în raport cu necunoscutele A/(i«^ zi 
A^«yi. Determinanml caracteristic al sistemului, notat cu este același cu 
cel âat în relata (3.10)^

Lalculânâ necunoscutele sistemului âe ecuajii rerultâ tuncpile âe transfer 
penlm mizcârile âe sâltare ale cutiei ^/7«) ?i boZkiurilor ^,»(/sz-.'

^(t«- ^(l«-
(3.27)

^(Z«V-^^(ZM---
-«77«»^ -/-S77«r>3-)'77

^(tM-

3^.2. Stuâiul miscârii cuplate âe aslon a cutiei si sâltare a boediurilor
8istemul âe ecuații âiferenpale (3.l4) se scrie pentru excitație âe tip 

sinusoiâal în moâ analoe cu sistemul (3 25) /Xplicânâ transformatele founer, 
sistemul âevineâ

(-«22«" - ^22« r'«> (-t'^M 3- l«- - S

(-Z>?2F« 3- r«) -f (-a§5^ - Z^«v -f X55-6^<l«) -

(--^c/Zü- 3- ^^7 )^(Z<»)
(3.28)

Determinantul caracteristic al sistemului (3.28) este acelszi cu cel âat âe 
relaps (3 l 5) tuncpile âe transfer a mizcâni âe Zalop a cutiei respectiv 2
mizcârii âe sâltare a boßtuurilor 5,» (î«Â rerultâ'

. . 0.29)
* —Lk77<2)â — .
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8t«âiul miscirii cuplate âe ruliu cutie si ruliu boediuri
sistemul âe ecuapi cliferenpale (347) se scrie pentru excitare âe tip 

sinusoiâalâ în moâ analog cu sistemul (3.25). -^plicânâ transformatele Courier, 
sistemul âevine^

4- X44>L4<4- 4- tM- - s

4- rar- 4--

- —/07/« 4- /«)

(3.30)
Determinantul caracteristic al sistemului (3.30) este același cu cel âat în

relatis (3 18) funcțiile cle transfer a mi?csrii âe ruliu a cutiei respectiv a
mi^cârii âe ruliu a bogkiurilor L^(îa>) retultâ:

4^X44 . . . >
^44^«- '

(3.31)

^-c^/ar-f-^T-

3. 3.4. 8tuâiul mișcării cle salon a doekiurilor
lvli^carea cle galop a bogluurilor se va stuclia pe bata unei ecuații âiferen(iale 

asemănătoare cu (3.20), utilitarul însă excitapa cle tip sinusoiclal în opotihe âe fatâ. 
8e poate scrie cleci câ:

«66-6 ^66-6 /66-6 ^7^- (5 32)

Oupâ aplicarea lranssonnatei Courier, ecuația (Z.Z2) devine'

4- /a,- - (-^7/M 4- (3.33)

functis cle transfer s mi?cârii âe galop s bogluurilor 5)<s»(H) retultâ cu^

<-«66^^^r^s-fX^-
(3.34)

Z-3L. 8tu6iul miscârii uecuolate 6e ruliu a boLdiurilor
M?csies 6e ruliu necuplatâ a bogluurilor, âescrisâ cle ecuaps cilferenpalâ 

(3.2.3) se trslest.s în mocl snslog cu cea cle galop a bogluurilor, scriincl o ecuație 
clilerenpalä cle loima celei Om relapa (3.32).

/vpbcsncl transformata fourier se va obpnei

4^ 4^ Lü,) (3.35)
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Puncts de trsnsker a mizcârii de ruliu 2 bogkiurilor rerultâ cu:

(Z.36)

3.4. Determinarea râspunsuiui dinamic vertical al vaeonului de 
clasa utilirând metode operaționale

Z.4.I. kâsouasul dinamic vertical >2 excitație de tio impuls unitate
Laracteristicile generale ale vagonului de clasâ luat în studiu au kost 

prezentate de)a în capitolul 2. Vom adâugs numai valorile coeficienților de 
amortizare din cele douâ suspensii ale vehiculului, ;i anume:
- c, 48000 bls/m - coeficient de amortizare în treapta primarâ corespunrâtosre 
unei osii
- c? - 60000 bls/m - coekîcieut de aniortirare în treapta secundarâ, corespunzător 
unui bogkiu

?entru mișcarea oscilatorie cuplatâ de sâltare a cubei cu sâltarea bogkiurilor 
se vor da diagramele kl^quist §i variațiile modulului luncsiilor de transfer în tuncsie 
de trecvenjâ^e deplasârii, vitezei ?j accelerapsi^ ?entru toate celelalte mizcâri, se 
vor da numai diagramele blvquist ?i modulele funcțiilor de transfer ale 
^ccclarapilor Dimensiunile sunt date pentru Oecventâ în toate calculele s-au 
efectuat pentru vagonul maxim încărcat.
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c 6 viters

Äe 1rL0s5e^ sie üep^ssLrü, vil«« ?i »eceler»^« coüei 
mi-e«re« cuplstä <1e sältsre cuüe cu sLItsre doxkniii

f sccelsrs^s
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â viteza

f accelerans
kiT-5.2. funcțiile de truusfer ule depInsLrii, viter« yi Leceleru^iei doxkiuritor 

pentru miyeLres osciiLtocie cuplstâ «te 8âItLre cutie eu sâttLre doxtduri

^«Lucftr de trnnsfec » secelecrft« cutiei peotru 
mi-eLre» cupi»t2 de xatop cutie eu »Äture kuxkiuri
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Pix.5.4. puncüa âe transfer a accelerat« doxkinrilor pentru 
iniycarea euplatL âe xalop cutie cu sLItare doxkiuri

/
/ f

/
>71 /

X

>

a b
Vunct» âe transfer a acceleratei cutiei pentru 

nriyearea cuplata âe ruliu cutie eu ruliu doxlnuri

I^ix^.6. kunepa âe transfer a acceleratei dvxlnurilor pentru 
uâ-carea cuplata âe ruliu cutie eu ruliu dußdiuri
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b
L^uncfta äe trassier a aeeelerafiei doßtüuriior pentru 

mimarea in6epen6entâ <ie ruliu boAlüuri

b
^>8^.7. k^unetza âe transfer a »ceeierapei doAkiurilor pentru 

nri-earea üutepenÄentL 6e saiop 6e doekiuri

Z.4.2. t alcului râsnunsului tliaamic vertical al vaLtmalui la excitație 
»iaunvitlalä

pentru excitata âe tip sinusoidal, se vor prezenta diagramele kl^quist §i 
modulele funcțiilor âe transfer sie acceleratilor mizcânlor cuplate ale cutiei ?i 
boAuurilor, ^i anume: mișcarea cuplslâ âe sâltare a cutiei cu sâltsrea boßtiiurilor, 
mișcarea cuplatâ cle galop a cutiei ?i sâltare a bogkiurilor, respectiv mișcarea 
cuplatâ âe ruliu a cutiei zi ruliu bogkiuri.
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2 b
klx.5.9. Huucks 6e tnm8fer » sece^en»^ei cutiei peutru 

mi^cs^e» cuplutä 6e sältuce cutie cu sâitu^e duxkiuri

-

°

-

s b
I^ixL.IV. ^uucps <te truusker s «cceiecu^ei koxkiuriloc peatru 

uii^LLreL cuptLtL 2e sâltare cutie cu sLtture bazkiuri

I^ix^.I I. ^uucpu cke truu8ser u ueceier»^> cutiei peutru 
mi-cureu cupiutL üe ßuiap cutie cu sâitLiî doxiüuri
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b

kix^.lZ. l^unc^ia <le transfer a acceleratei cutiei pentru 
nri-carea cuplată lie ruliu cutie cu ruliu doßluuri

a accelerapei boxlriurilor pentru 
mișcarea cuplata âe ruliu cutie eu ruliu doAdiuri
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3.5. (^ouclurîi si contribuții personate

In Lgurs 5.15. s-su suprapus toste moäulele luncpilor âe transfer sie cutiei zi 
bogkiurilor pentru mizcârile O8cilstorii stuâiate. O primâ concluzie este aceea câ, 
szs cum ers âe azteptat, bogliiurile prerintâ un râspuns âinamic mult mai accentuat 
âecâl cuba vekiculului pe ces mai mare parte a plajei âe krecvense. 8s exceptează 
aici Mna în care cutia mtrâ în re/onantâ în canal mizcârilor oscilatoni âe sâltare, 
respectiv âe galop; mișcarea âe ruliu a cutiei e8te âin acest punct âe veâere situstâ 
în întregime sub celelalte mizcâri ale cutiei.

^0 159155^ 20

I^iA^.15.IVVoâuIele furicfnlni- âe tnmsker »le scceler^tiiln^ cutiei, cespectiv 
boAtâuciloc, pentru excitație âe tip impuls uuitsr

8-a efectuat âe asemenea un stuâiu al influentei graâului âe încârcare asupra 
răspunsului âinsmic al vekiculului ln figurile 5 16. - 5.18 s-su prezentat moâulele 
5uncpilor âe transfer ale mizcârilor oscilatorii cuplate ale cutiei zi bogkiurilor pentru 
cânii vagonului gol, respectiv maxim încârcat. Din li gura 5.16. rsnâtâ câ mizcarea 
âe sâltare a bogkiurilor este foarte pupn afectata âe graâul âe încărcare al 
vagonului.
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kig^.16. !Vlo<lulele funepilor 6e transfer ale acceleratei cutiei ^i bogkiurilor 
pentru ini^carea cuplatâ cle sâltare cutie ?i sâltare bogkiuri (gol ?i lueLrest)

kiL-Z.17. k^o6ulele funcftilor âe transfer ale acceleratei cutiei zi doskiurilor 
pentru mișcarea cuplatâ âe galop cutie ^i sâltare bogluuri (gol yi încâreat)
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IVItxl^ele suoe^iioi- cte transfer sie seeeiepspei cutiei yi doAiuuriior 
pentru mi^csees cuplstä <ie nuiin cutie ^i vuliu do^kiuri (xyl 91 incLecst)

Avantajele utilirärii metodelor operaționale la sMdiu! comportärii oscilatorii 
2 vebicului feroviar re^idä dm faptul câ operabile de denvare, respectiv cte integrare 
sunt sicile, imaliLi în lrecven(â contribuind Ia creșterea Meciului cte generalitate. 
De asemenea, fiind u^or programabile, studiul poste 6 efectuai rapid in vederea 
optimnârn parametrilor suspensiilor pentru minimizarea râspunsului dinamic si 
veliiculului. Diagramele de tip l^quist permit tragerea unor concluzii importante 
asupra stabilitei mi;cârilor oscilatorii studiate, respectiv asupra rezervei de 
stabilitate !X5l (127j, toate miscânle studiate suiri, din acest punct de vedere, 
stabile.

Din diagramele blvquist re^ultâ cu usurinfâ valoarea defazajului între 
excitare ^i râspuns (pot li trasate ckiar variati ale acestior defazaje în funcfie de 
frecventa excitapei^ de asemenea se poate evalua valoarea frecventei proprii a 
sistemului analizat (85j Din variațiile modulelor funcțiilor de transfer, indiferent 
care este tipul de excitare, se determinâ rapid valoarea secvențelor proprii ale 
mi^cârilor oscilatorii amortizate; evident, dacâ se considerâ amortizare nulâ, 
frecventele proprii sunt identice cu cele calculate în cap. 2, iar râspunsul dinamic al 
sistemului este infinit Ia rezonau^.

O contribuție personalâ o reprez.mtâ analizarea tuturor mi;cânlor verticale 
cuplate ale veliiculului Ia excitatii de tip sinusoidal cu metode operaționale. 
Diagramele care reprerintâ suprapunerea variațiilor modulelor funcțiilor de transfer 
sie tuturor elementelor care intervin în studiu sunt originale, fiind utile pentru 
aprecierea nonelor de reronantâ ale cutiei bogluurilor, mai ales ca în cadrul
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experimentelor nu întotâeauna este posibilâ âecelarea secvențelor pentru fiecare 
mișcare oscilatorie în parte. Oe asemenea âiagramele sunt extrem âe utile în tara âe 
proiectare a vetuculului feroviar, âânâ informavi asupra posibilelor suprapuneri âe 
rezonante, proiectantul putânâ lua âeciAa âe moâilicsre a unora âin parametrii 
pentru a evita aceste neajunsuri.

pentru toate mizcârile oscilatorii verticale stuâiate, pentru fiecare tip âe 
excitape, am realizat programe proprii în meâiul âe programare ^latbL^O care 
permit ?i o postprocesare corespunzătoare prin facilitâple grafice puse Ia äisporifta 
utilizatorului.

^.tâl pe plan monâial ^100 - lOZj, cât ?i în tarâ ^I27j ^56j au fost efectuate 
stuâii §i cercetâri privinâ utilizarea metoâelor operaționale în caârul analizelor 
âinamice, limitele acestor stuâii au kost legate âe faptul câ au putut fi analizate 
numai moâele mecanice simplificate, ipotezele privinâ rigiditatea inkinitâ a cutiei ?i 
ramelor âe bogbiuri neputânâ 6 eliminate. Oe asemenea nu au putut 6 eliminate 
ipotezele privinâ concentrarea maselor structurilor portante ale vetuculului într-un 
număr toane reâus âe puncte, ln capitolele care urmearâ, aceste ipoteze 
simplificatoare vor ki pe rânâ eliminate, ceea ce va permite o moâelare mai 
apropiatâ âe realitate.

z
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e^rnoiâ 4

081111.^1111.011
(111 <I0I>i8I0Lk^kL^ eiIULI VLHieiII.IH.III 

e^ 8nriiem^ LL^sne^ 

oiâOZli^âMMTMM

4.1 ̂ Introducere

In acest capitol se vor determina răspunsuri dinamice la excitati sinusoidale 
ale osiilor pentru un vebicul feroviar Ia care se consitlerâ cutia ca structurâ elasticâ 
cu amortizare intemâ. 5-a constatat experimental câ trecven(ele proprii 
fundamentale de vibrare ale cutiei ca structurâ elasticâ sunt cuprinse in carul 
vagoanelor cle câlâtori intre 7 - lZ fir ^11^, ^137^, ceea ce poate conduce la 
âparipa unor probleme deosebite in carul suprapunerii cu una sau mai multe 
miscâri oscilatorii ale bogbiurilor, datorate rigiditâsii arcurilor clin suspensia 
primara ve asemenea s-a demonstrat, (inând sema cle particularitâple constructive 
ale vebiculului feroviar, si faptul câ primul mocl propriu de vibrare al cutiei este o 
incovoisre in plan vertical, simstricâ.

^lai întâi vom clarifica o problemâ cle terminologie: mișcările elementelor 
vebiculului,-datorâ rigiditâpi arcurilor clin suspensii (recul, clâlinare, sâltare, ruliu, 
galop, zerpuire) vor li numite miscâri oscilatorii, in timp ce miscârile provenite clin 
elasticitatea sMicNirilor portante (cutie, eventual bogbiuri) vor li numite miscâri 
vibratorii, Asupra acestui subiect se va reveni in capitolul 6, dezvoltând si o 
terminologie unitarâ privinci caracterizarea vibraților structurale ale cutiei, respectiv 
bogbiurilor

Eliminarea ipotezei simplificatoare privind rigiditatea inlinitâ a structurilor 
portante ale vebiculului a conclus la dezvoltarea unor modele matematice foarte 
complexe (l?7^ care face obligatorie utilizarea tebnicii de calcul âi mult, 
introducerea amortizării inteme structurale a cutiei, complicâ si mai mult calculele, 
dar este necesarâ pentru a apropia modelul de situata din realitate, respectiv pentru 
a evita obpnerea unor realitate teoretice eronate
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4.2 . Ltuâiul râ8vun8ului âiosmic Ia excitsl» sînusoiilsle în ksrs sie 
oslllor

4.2.1. Stabilirea ecuațiilor «Ie mișcare
In sigura 4.1. s-a reprezentat sckematic o )umâtate de vedicul, analiza putând 

6 posibilâ considerând numai mi?cârils vibratorii simetrice ale cutiei. Lxcitapa în 
tarâ a tuturor osiilor este sinusoidală, cle amplitudine constantâ, putând ti cauratâ 
lie «le dekecte de nivelment longitudinal ale câii de rulare, cu lungime de undâ egalâ 
cu ampatamentul bogbiului, dar mai posibil datoratâ unei abateri de la circularitste 
a rob lor In aceastâ situație rezulta câ se va analiza o mișcare complexâ de sâltars 
cutie cu sâltare boglüuri, înso(itâ de o vibrape de încovoiere în plan vertical a cutiei.

Lutia vekiculului este înlocuitâ cu o bsrâ elasticâ, supusâ ?i unei mizcâri 
vibratorii de încovoiere în plan vertical -Amortizarea internâ a cutiei pe unitatea de 
lungime c, (f4s/m^ se considerâ proporponalâ cu viteza verticalâ a punctului de pe 
bsrâ considerat, klasa cutiei se considerâ uniform distribuită pe lungimea acesteia.

Centru prezentarea în continuare a ecuațiilor de mișcare, vom defini:
* / sml - semiampatamenwl vekiculului
» /7 (m) - distanjs între extremitatea cutiei ?i crspodinâ
» L (btm'j - rigiditatea eckivalentâ la încovoiere a cutiei
* T'- forja tăietoare pe barâ
» jblmj - momentul de încovoiere al barei
* m slcg/m^ - masa pe unitate de lungime a cutiei vekiculului
* cz (bls/m^j - amortizarea internâ pe unitate de lungime a cutiei

i vin figura 4.2. în care s-a reprezentat o porjiune intinite-imslâ obc a barei 
deformate la încovoiere, rernltâ câ pot ki scrise urmâlosrele relajii:

- legea kindamentslâ a dinamicii pe direcjie verticalâ;
- eckilibrul de momente;
- relația de legâlurâ între curbura barei zi momentul de încovoiere;

-7- - <7; "â T' X/T' - /N-â----

1/, -747) — fi (41)

vin recile (4.1) eliinmâ 1 k^lj, rezultând'

(4.2)
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Leuaps diterensialâ (4 2) are drept variabile pe ;i pe r, independente, care, 
pnänd seama câ în cadrul studiului sunt considerate mi?câri periodice, pol 5i 
separate:

(4.Z)
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?rin derivare vom obține cleci:

«Ar . . ...
— - r/McsLfü-^-- ^a-Knfa-/) 
«A/

2 ? ,
—- -27Ü) Lr»s Mt) - 22« cs^M /) (4 4)

t^2 </^27 . . . , «/^2 . .

ac «/ac
?rin înlocuirea în relata (4.2) vom ob fine imeâiat:

c/ 2, </ 2? z
6âs M /- 4- A----- 0M/« /) - M2 /« 5M/Ü) /9

«/cc^ e/cc^ (4.5)

- «22«^ ar 4- 27s corsM /) - 22« M /) - S

Lum ecuapa (4.5) trebuie sâ fie satistâcutâ oricare ar 6 valoarea lui r, vom 
separa termenii în sinus, respectiv în cosinus, obpnân6 sistemul:

r/ 2 "«-------^-M«v r»-c,VL2^v
«/cc^

s-------ML,^22 «27 -S
. c/ac^

(4.6)

?rin eliminarea Iui rr 6in sistemul (4.6) se obpne o ecuație Eiferentialâ 6e 
orâinul 8 în 2/, 6e forma:

«/^r, 2/nM^ «/^2/ - (cz -l-

</cr^ S </cr^

iar: ML»^

8olupa Zeneralâ a ecuapei (4.7) are forma (137):

2/ - ^7«'»Lvc> ^2 4- ^L/kLvc ^c^cvc

-f Lm Ac 4- eo§ Oc ^L/tAc 4- ^c/rM

(4.7)

(4.8)

(4.9)

"°—«— 
V 40 / V /)
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4 .2.2. kerolvare» ecuațiilor de mișcare

?entru rerolvare vom considera fiecare )umâiate a cutiei vekiculului ca 6 inc! 
tormatâ din douâ dare (una de la extremitate la crapodinâ, cealaltâ de la crapodinâ 
la mijlocul cutiei), care se "asamblea^â" în dreptul pivotului. Vom avea deci soluții 
diferite pe cele douâ porțiuni.

ti pe porpunea de bsrâ dintre extremitate zi crapodinâ
2-2/ si/r< coi) 4- coss o- i) 

2/ - ^/ sin «r 4- >4^ arc 4- ^sOocc 4- ^c^Lvc

4- sin /dc -f cos /Lc 4- ^s/k -3r 4- ^cO M: (41 g)>

- /NM'
c^a,

ti pentru porțiunea de bsrâ de la crapodinâ la mijlocul cutiei

2 -- 2/ sinfcs i) 2y cosfMi)

2/ -^«/rLr^^/A cos«r^^//s/kLV^^/2^^

-I- >1/2 sin M: 4- /l/^ cos 4- /l/^sO^c 4- /l^cO^c (4.10)"

22 ------  c^o.
-NtM^

Loekicienpi ^4 ,..^4,« se vor determina punând condițiile la limitâ. care se vor 
scrie:

A, - în extremitatea cutiei, forja tâietosre zi momentul încovoietor sunt aule, sdicâ:

-o

â,-
î-s " â î-s â"'

(4. II)

G2 - în dreptul crapodinei, IaF - // si x-o vom aplica condițiile de realizare a 
contmuitâpi celor douâ pochuni de barâ zi anume: deplasârile verticale egale, 
ungdiurile de flexiune egale zi momentele de încovoiere egale. Kerultâ deci câ:
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«12)

<Hz - Ia mijlocul cutiei, în ipoteca consideratâ a formelor âe vibrare simetrice, avem 
câ ungbiul de flexiune zi torta tâietoare sunt nule, ceea ce se scrie'

«I-'î)

- în dreptul erapodmei, forțele tâietoare pentru cele douâ porțiuni de bara trebuie 
sâ kie în eekilibru^eu reacHunea suportata de bogluu'

-------------------f /)------------ (4.14)

în care. - âs 6) M /) reprerintâ mișcarea pe verticalâ a ramei
boxkiului

(Az - mișcarea pe verticalâ a ramei bovinului rerultâ din leZea tundamentalâ a 
dinamicii, aplicatâ masei suspendate a acestuia, Mb

(1/0 </o
4-2«?, —------ --

<//

(4.l5)

în care p - p» «> (a> /) - repre^intâ sxcitaps sinusoidală în ksrâ a osiilor 
vebiculului

prelucrând ecuațiile din (4.1l) - (4.15), utilizând în acest sens zi relație 
(4.10)' zi (4.10)", se ob(in ecuafii diferențiale cu termeni în sinus zi cosinus; aceste 
ecuapi trebuie, la rândul lor, sâ üe satistâcute pentru orice moment de timp 
considerat, prin separarea termenilor în sinus, respectiv în cosinus, zi anularea 
acestora, se va obpne urmâtorul sistem de ecuații:
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i/^7

— /r— V
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^-7
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</ör^
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t/'r7

a:-S

</^
--7, ^r--S
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</ac^

^^-7! (c-mü^ L2V1

L, c,/»-^-7 -^--2 --o
/- /»

ä, 

^^7

7NM^ 7/^7 

«/^

^-7

</2c^
a:-»

ms>^ </^2/
S «/a:^

--S
L^ma»^

- ^2 ^^^7 

s

-I- (2^7 1 -2^7^

7i^7 

c,ü> «/2c^

s /c^/NM I , x
-»- c^/v - -^------ - (2^7 -i- c2)a>-7

^27
-<-

-I- imzü>^ - ^2 - 2t^I-2 -2^6)/,§

(4.16)
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In sistemul (4.16) vom înlocui acum derivatele partale pânâ la ordinul 7 care 

intervin, utilirână forma solurilor âatâ âe (4.10)' zi (4.10)". Sistemul (4.16) este un 
sistem liniar, cu coeficienți complecti, avânâ necunoscutele >1___4 ?entru 
rezolvare am realizat un program propriu âe calcul, care permite determinarea 
necunoscutelor pentru diverse valori ale 5recven(ei de excitare, respectiv a oricârui 
parametru care intervine în sistem.

In Lnal, se âeterminâ amplitudinile âeplssârilor, vitezelor, respectiv 
acceleratilor cutiei zi bogkiului, utilizând relapile^

4s - /^2 . ^2
V-t ^-2 a-

2» - a» - r-â? (4â7)

4^. 8tudiul răspunsului dinamic Ia excitatu sinusoidale în ovorilie 
de kars ale osiilor

4 .Z.I. Stabilirea ecuațiilor âe mișcare
In ligura 4.Z. s-s prerentat modelul de calcul pentru excitati sinusoidale în 

Sporit« de karâ, datorate, cel mai posibil, unei abateri de Ia circularitate a rotlor 
vekiculului; mișcările osiilor exterioare ale celor douâ bogkiuri sunt în tarâ (pentru 
pâstrsres simetriei, liinâ în același timp în oporipe de farâ cu mizcârile osiilor 
interioare a celor douâ bogkiuri.

kams bogkiului executâ o mișcare oscilatorie în âirecpe longitudinală zi o 
mișcare oscilatorie ungkiularâ în )urul unei axe orirontal transversale. Centrul de 
greutate al bogkiului nu se deplasearâ pe verticslâ, astfel câ arcurile zi 
amortiroarele amplasate în suspensia secundarâ a vekiculului nu atectearâ 
calculele.

Cutia vekiculului este legatâ de bogkiu prin intermediul crapodinei, la 
distanta e (m) sub axa neutrâ a barei ?uncwl corespunrâtor de legâturâ situat pe 
bogkiu, se atlâ la distanta e, (ml fa(â de centrul âe greutate; aceastâ âistantâ este în 
general poritivâ, âar âacâ âin construcție puncMl este situat sub centrul âe greutate, 
e, va tî atectatâ âe semn. In âirectie longiwâinalL legâturâ âintre cutie zi bogkiu se 
caracterizează prin rigiditatea (bl/ml zi amortizarea (bls/m).

kemltâ deci câ mizcarea ce va 6 anali^atâ este o mizcare oscilatorie âe recul 
zi âe galop a bogkiului împreunâ cu o mizcare vibratori« simetricâ âe încovoiere 
verticslâ a cutiei.
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Vom utiliza urmâtoarele simboluri suplimentare'
- for^a orizontală în direcție longitudinalâ dintre cutie zi bogkiu

I^radj - deplasarea ungkiularâ a ramei bogkiului în ^urul axei transversale, pentru 
descrierea mizcârii de galop a bogkiului

I^m - momentul de inerte al bogkiului maurul axei transversale^
l^m^ - deplasarea în direcție longitudinala a ramei bogkiului pentru descrierea 

mișcării de recul a bogkiului.

-^vand în vedere câ ceea ce s-a prezentat în legâturâ cu elasticitatea cutiei 
râmâne valabil ?i pentru acest tip de excrtaye, soluția generala a ecuațiilor este 
formal identicâ cu cea prerentatâ în relapile (4.l0)' zi (4.10)". 8e vor analiza zi în 
acest car condipile la limitâ care diterâ de situapa pre^entatâ în paragratul 4.2.
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4^.2. kerolvarea ecuațiilor âe mizcsre
LondHi la limitL

Oi - în extremitatea cutiei, forja tâietoare zi momentul îneovoietor sunt nule, adicâ:

-S

â,-
(4.l8)

O2 - m dreptul crspodinei, la ac — /^ « ac — A vom aplica condicile de realizare a 
continuitâtii celor douâ porpuni de barâ zi anume: deplasârile verticale egale, 
ungluurile de tlexiune egale zi momentele de încovoiere egale.

(4.19)

Oz - la mijlocul cutiei, în ipotera con8ideratâ a formelor de vibrape 8imetrice, avem 
câ ungliiul de tlexiune zi torta tâietoare 8unt nule, ceea ce 8e scrie:

- în dreptul crspodinei, trebuie realizat eckilibrul între momenMl rezultant zi 
forța longitudinalâ din crapodinâ splicatâ la distanta e fajâ de axa neutrâ a cutiei 
vekiculului.
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?enMi mi?câri periodice sie bogkiurilor, vom exprims depls8ârile linisre, 

respectiv ungkiulsre cu relspi de tipuk

V - v/ns4- crns« /)
(4,22)

<Hz - miycsres longitudinslâ s centrului de greutate si dogkiului este guvernstâ de 
leges tundsmentslâ s dinamicii, splicatâ msssi eckivslente s bogkiului, m^, care 
executâ mișcare longitudinali

- </
(4.2Z)

a r

Ou sceste condiții ls limitâ, (inând sesms?i de cele srâtste în pssrgrstul 4 2,, 
sistemul de ecuspi devine'

-S

— A— -
c-/

-o

(424)

(continuare pe padina 63)
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^3

_^7

-« ^3 S It/a:

c,

c^w </a:

-I- -^-rv, - 
S

/na,^ t/^r.

"»2

</62, 

r/ac^

e^66/ü>
S»2-S

</^r/

S

c^e^a,^ 
"/ -----„2 ^2 ------- „2-------^»7

)^.r

2— ema-

1^2, 

e3

m«v^ </^r^

S

S^

L L

2

S

S

s

c^c^s^ms^

<

c^ü,^ -L^^<5„

» «2/ I c^ 2 , >t/r, ,
— sLs-------- — SS//»«) 3-«^ee^ —-L^e/^-i^ 
e.1------------------- a:-s 2</-r^

-»- ^^«->2 -«-(/^ü)^ -2L,a^-^6^ö„ > 

->-^-^3-207«»'^) <5„ ^2a'k^

»^2/ s ,</2/—- - — ee/MM-c^ee/lv —- ^c^eä»^-
c^tv ^^3 2 I:-S

- 3- -

-(/h,a? -2^a'--^e^«5„ ^2a'^ü>^

In sistemul (4 24) vom înlocui denvrUels pM-prrle pânâ Is orämul 7 care 
intervin, utilizând forma soluliilor âatâ de (4 10/ ?i (4 10)"^ Sistemul (4 24) este un 
sistem liniar, cu coekicieaft complecti, având necunoscutele >1/...>t/s, n-,, ^2, ^>/, 
^2 pentru rezolvare am realizat un program propriu de calcul, care permit?
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64 
determinarea necunoscutelor pentru diverse valori sle trecven(ei âe excitare, 
respectiv a oricârui parametru care intervine în sistem.

In knal. se âeterminâ amplitudinile âeplasârilor, vitezelor, respectiv 
acceleratilor cutiei §i bogbiului, utilizând relațiile:

p» " «A

vs - rs« «A -

(4.17)

4.4. Determinarea râspunsului âinamic si vaeonului âe clasa Ia 
excitatii sinusmäsle în ksrs si în oporitie âe faxâ sie osiilor

Aplicația numerica se referâ clin nou la vagonul cle clasâ luat în stucliu în 
capitolele prececlente. ?entru rezolvarea sistemelor cle ecuații prezentate în 4.2. ;i 
4). vom 6a urmâtoarele date suplimentare.
» >1 - 3 05 m - distanta âe Ia extremitatea cutiei Ia crspoâinâ
» - 5000 I9s/m' - amortizarea interna pe unitate âe lungime a cutiei
» m 1238 kg/m, respectiv 1636 kg/m - masa cutiei pe unitate âe lungime Ia gol.

respectiv maxim încărcat
» 6 - 3 45«1O' kam' - rivalitatea ecbivalentâ Ia încovoiere a cutiei
»e 12 m - âistanta pe verticala între axa neutrâ a cutiei ?i punctul âe legâlurâ cu 

bogkiul
* e, - 0.09 m - distanta pe verticala între centrul âe greutate al bogkîului ;i punctul 

âe leeâturâ cu cutia
« ic» 2» 10^ bl/m - rigiditatea longitudinala a legâturii cutie - bogkiu pe un bogtuu
» c^ 2» 10^ bls/m - amortizarea în duccye longitudinala a legâturii cutie - bogbiu 

pe un bogbiu
* m'd - 2376 kg - masa bogbiului considerata ca executâ mișcare oscilatorie în 

âirecpe longitudinală

-ksupra coetîcientului c^ trebuie srâtat câ este necesara o valoare peste 3000 
bls/m' rezultata în urma smdiilor teoretice ?i experimentale (137^ la o valoare mai 
micâ accelerațiile cutiei supuse ?i mi^cârii de încovoiere sunt mari în raport cu cele 
rezultate experimental.

/Asupra rigiditâtn ecbivalenie la încovoiere. Ü trebuie ILcute de asemenea noi 
considerații, ^sa cum s-a mai arâtat, lrecven(a proprie kundamentalâ de încovoiere 
în plan vertical a cutiei este situatâ în general în intervalul 7 - 1 l Hr. In literatura de 
specialitate s I37I au fost menționare valorile lui S astfel ca krecventa sâ fre 7. 9, 11
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Din diagrama 5.4 , pnând seama âe valoarea determinstâ experimental pentru 

vagonul luat în studiu (8.8 Hr) (I35j, s-a determinat valoarea Iui A.

4.4. l. kâsounsul dinamic vertical »I vaLoouIui la excitat» în ka^â ale osiilor
Ce bara programelor cle calcul realitate cle autorul acestei te^e, s-au (Leul 

r^Iâri pentru Aecvenje cuprinse în intervalul (0 - 54 llr) pentru vagonul gol zi 
niaxim încârcal. 8-au determinat valorile amplitudinilor deplasârilor zi accelerațiilor 
în punctele caracteristice ale cutiei vekiculului (extremitate, crapodmâ, mijlocul 
cutiei), precum zi amplitudinile deplasârilor zi accelerațiilor bogkiului.

Valoarea impusâ a amplitudinii excitatei sinusoidale este de l mm aplicatâ 
în farâ tuturor osiilor

X a
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^niplituMnile âepZssLrilor extrenntâpi cutiei (»), » punctului 6e 
«teusupr» crupvtlinei (d) ^i »le miijlocului cutiei (c)

bix^.6. 8upp»punere» »mpIiniÄmilor âepIssLrilo^ pentrv cele 3 puncte cLnrctenstice 
(ext^emilste - linie puaclslL, cr»po<1inä - linie întiîrnplâ, miloc cutie - linie)
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Suprapunerea amplituclinilor sccelerspîlor pentru cele 3 puncte caracteristice 
(extremitate - linie puncta vt, crapo6inL - linie întrerupt-, miloc cutie - linie)

î

—— ——
XX

a b

klx.L.8. Amplitudinea 6eplasLrii (a) si acceleratei (b) lroxkiului kunc(ie «le frecventa
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kiß. S.9, /Vniplituriine» »ccelerstiej euti« îo cr»po«iioi pentru c»rul 
vsgvnului gol (linie punct» tâ) ;> m»»üu IncârcLt (linie)

4.4.2. KLsounsul rtinsmic vertical »I vasonului la excitații îo oooritie äe ksrâ 
ale osiilor

8-su tAcut 6e asemenea rulâri ale programelor proprii întocmite în carul 
acestui tip 6e excitape, pentru frecvente pana la 55 l^r, 6etermmân6u-8e parametri 
râspunsului clinsnric al cutiei în punctele caracteristice ?i al bogtuului. programele 
permit studiul inüusn(ei kîecârui parametru constructiv ?i tuncsional al vetuculului 
feroviar asupra răspunsului 6mamic

a
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kix^.IO. /Xuip lituri iuile «cceleruMor extrenülLM cutiei («), « punctului rle 
«lessupc» ccspurlinei (d) 91 «le miijlocului cutiei (c)

bix^11. ^mpLituäin« rteplusLrü unxdiuluce (») -i « «ccelec«^ unxliiuluce sd) « doxlnului 
luncfie rle frecveu^ü (mi^cu^es 6e xulop « boxkiukri)

^ix^.12. Amplitudine« 6epl»«L^ii lonxituttinule («) tzi «ccelentpei lunxitutlinule sb) 
« doekiului funcție <ie fcecventä (mi-c«re« âe cecul « doediului)
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kix. A. IZ. ^mplitnäine» »ccelersp« n»ijloe«kü cutiei pentru cuLuI 
vsxooultu xol (linie) zi mLxiin ioeLrcst (linie punct»tâ)

4.5. Conclurii si contribuții versovale

it Considerarea cutiei vehiculului cu structură elasticâ a condus la un 
model matematc toarte complex, datoritâ ;i introducerii amortirârii interne pe 
unitatea de lungime; în absenta acestei amortirâri, ipoterâ cure nu corespunde 
reulitâtii lirice, dur ?i ls vulori mai mici decât 3000 bls/m^, accelerata cure rerultâ 
Iu mijlocul cutiei este de 2 - 5 ori mai mure decât cea obpnutL pe cale 
expenmentalâ

A Alegerea parametrilor constructivi ?i funcționali ai vekiculului 
reprerintâ în general un compromis. Creșterea lui conduce la reducerea 
accelerațiilor Iu mijlocul cutiei. Creșterea rigiditäpi echivalente S este în general 
beneticâ, ducâ suspensia primarâ nu este toarte rigida, car în care ar putes sâ sparâ 
suprapuneri ale mi?cârii oscilatorii ale bogkiurilor peste vibrati structurale ale 
cutiei: creșterea lui S nu trebuie sâ conducâ Iu creșterea tarei vagonului. ?entm 
atenuarea râspunsului bogkiului, c, poale sâ creascâ, exercitându-se ?i o intluentâ 
benekicâ asupra acceleratilor maxime ale cutiei. O valoare micâ a rigiditâti 
eckivslente a celor douâ suspensii este de preferat.

A Valoarea rigiditâti nu inkluentearâ evident râspunsul dinamic al 
cutiei, tind însâ de dorit o valoare micâ; accelerata în carul excitatei în oporite 
de fsrâ scade apreciabil cu creșterea Iui O mare intluentâ asupra râspunsului 
dinamic al cutei o are distanta de la punctul de legâturâ cutie - bogkiu ?i centrul de 
greutate al bogkiului, e,, care trebuie sâ 6e cât mai redusâ; aceastâ dimensiune 
poate ti corelatâ cu valoarea Iui (dacâ nu poate 6 redus, se va reduce Ia minim 
posibil L/r
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A Om analiza diagramelor 5.7. ?i 5.8 se poate observa câ râspunsul 

dinamic si cutiei vebiculului este diferit în tunete âe poritis punctului în care se 
mâsosrâ, lucm constatat în absolut toate experimentele efectuate, I9oi am ales 
puncte caracteristice, care prezintă un interes âeosebit pentru stuâiu. Aceste 
râspunsuri diferite sunt imposibil âe obținut teoretic pe moâele care nu iau în 
consiâersre structura elasticâ a cutiei.

A ?e diagramele 5.5 - 5.8 sunt observabile 3 rone âe re^ouansâ, una 
care corespunâe mi^cârii âe sâltare a cutiei la aproximativ I 4 fir, una în ^urul 
frecventei âe 9 bl? care corespunâe încovoierii verticale a cutiei (o )umâlate âe 
sinusoiââ între crapoâine) ?i una în jurul frecventei âe 52 Ilr. liste posibil ca 
aceastâ ultimâ re^onanA sâ reprezinte cea âe-a treia Lecventâ proprie âe încovoiere 
verticala a cutiei <o sinusoiââ ?i )umâtale între crapoâine). âeoareee al âoilea moâ 
âe vibrație al structurii cutiei nu este unul simetric, ci reprezintă un moâ propriu 
sub korma unei sinusoide - moâ propriu nesimetric.

A Valoarea răspunsului dinamic în rona de rezonanta structurala a 
cutiei este destul de ridicata, ceea ce arata câ devine obligatorie luarea în 
considerare a elasticitâpi cutiei la proiectarea vekiculelor moderne. Oe asemenea se 
pot evita din tara de proiectare, prin modificarea parametrilor suspensiei în special, 
suprapuneri ale frecventei structurale a cutiei peste mizcâri oscilatorii ale 
bogluurilor.

ö ln carul vagonului încărcat, răspunsul cutiei se siwearâ în general 
sub răspunsul obținui pentru vagonul gol. âi importantâ este însâ reducerea 
frecventei de încovoiere a cutiei, dstorstâ în mod cert creșterii de masâ. Aceastâ 
reducere este si mai evidenta pentru cea de-a Z-a ronâ de rezonanta fa vekiculele 
urbane (tramvaie, metrouri) reducerea frecventei este mai drasticâ, deoarece masa 
cutiei se dublearâ de la vekicul gol la maxim încârcat. Lum trec vente ls proprii de 
oscilație ale bogluurilor nu șuiera modificări esențiale în funcție âe gradul de 
încârcare, pot apare situatii de reducere a confortului pentru anumite stâri de 
încârcsre ale vebiculului.

A frecventele de excitație pânâ la care s-a efectuat calculul sunt simate 
în intervalul (0 - 55 li?), de aici rerultâ ca analiza este posidilâ ?i pentru vekicule 
care eirculâ ;i cu vitele care depâ?esc 200 lcm/b. ba aceste vitele, frecventele de 
excitație în circulație pot sâ alingâ valori ?i mai mari.

A Oin diagramele obținute la excitații în oporifie de ks^â rerultâ câ 
apar în aceastâ situație numai douâ rone de reronantâ, ceea ce corespunde 
modelului matematic considerat, ln figura 5. ll a se observa câ mișcarea de galop a 
bogbiului prezintă un vârf ls o lrecventâ siMatâ între 8.5-9 I I^. Lonsider câ acest 
maxim este datorat faptului câ frecventa proprie de galop a bogbiului, calculatâ ;i 
anterior cu metode analitice, respectiv operaționale, este situata în aceastâ ronâ de 
frecventa.

H kvli;carea de recul a bogbiului influente arâ într-un mod mai 
sccenmal mișcarea de încovoiere a cutiei în raport eu mișcarea de galop a 
bogbiului, dovadâ fiind faptul câ accelerațiile longitudinale ale bogbiului au valorile 
cele mai ridicate în intervalul 9 - 15 lir (ve?i tig.5.12 ).
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A Obținerea diagramelor prerentate este rezultatul unei munci 

laborioase efectuate de autor, de realizare a unor programe âe calcul pe bara 
modelelor matematice, ?i/iu în ultimul rând,de sistematizare a unui volum mare de 
date obținute; s-au efectuat de asemenea un număr de câteva sute de rulâri. 
programele au fost realitate în urma efectuârii unei demonstrati proprii în vederea 
constituirii sistemelor de ecuații, care, aza cum s-a arâtat, este cu coeücienp 
complecti; se rezolvă în complex sisteme de 18 zi de 20 de ecuspi algebrice, cu un 
numâr de 18, respectiv 20 de necunoscute,

H /^z dori sa amintesc de asemenea câ am efectuat un studiu, utilizând 
modelul de calcul prezentat în acest capitol, al râspunsului dinamic al metroului, 
metrou aflat în acest moment în tara de proiectare. Lu moditîcârile de rigoare 
privind dalele constructive zi funcționale ale vekiculului anali^al, ambele modele se 
pot aplica practic tuturor vekiculelor feroviare pe 4 osii, constituind un instrument 
de lucru util cercetâtorilorzi proiectantilor.

ii ln capitolul 7 al prezentei texe, vor 6 prezentate mai în detaliu 
rezultatele experimentale efectuate pe standul de încercâri de la Vitr^ (pransa) 
^I Z5t, care au confirmat justețea modelelor matematice prezentate în acest capitol, 
finul din vekiculele analizate experimental are caracteristici asemânâtoare cu cele al 
vagonului de clasa export Orecis supus studiului, astfel câ sunt posibile extrapolâri 
ale rezultatelor experimentale.

ii vezi toarte complexe, cele douâ modele reprerintâ sckemalbrâri ale 
vekiculului: cutia este sekematlratä la nivelul unei bare, masa cutiei este uniform 
distribuitâ, masa bogkiului este concentratâ într-un punct, ^nali-ele se limitearâ la 
mișcarea oscilatorie de saltare cutie cu sâltare bogkiuri zi încovoiere cutie, respectiv 
lâecul cu galop de bogkiuri zi încovoiere de cutie.
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5

IVIUOV^ rMH 1,^

vl^âie 8HrmiMI.0k L^8H^L

6.1. Moțiuni âe teoria e1s8ticitâtii

In acest psraZrak vom Prevents koarte pe scurt câteva nopuni din teoria 
elasticiMü, absolut necesare în vederea aplicârii metodei elementului Imit pentru 
probleme de elasticitate.

^ensorul dckormapilor reprerintâ grsdientul vectorului deplasârilor </ : 
— —

â
în care:

u, v, »V - sunt componentele vectorului reprezentând deplasările în 
Direcțiile v >, respectiv 2;

/ /c - sunt versorii axelor sistemului de coordonate cartezian.
Vlstrices asociatâ tensorului dekormapilor este:

â «Ar 
â â â 
â â» 
H- 
â <3- â» 
â â Ä

«3/ 7 ^^«3«
â 2'â

7 «3/^t3»
2^

2 â â 2 â H'

7.t3> «3<, 7.â «3«,
o -<n-

2 â 2 â â

2 <Zc 2 H' â

7 â â>j A
2'H^ 2'H^

7 .<3v ,

2 
«3v 
â

(5.2)
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^cesstä matrice se descompune, conform relapei (5 2), într-o componentâ 

simetricâ;i uns antisimetricâ, âeosrece es convine inipal un numâr âe 9 elemente 
distincte.

Lomponenta simetricâ reprexintâ deformatis specilicâ, isr componentei 
antisimetrice i se asocisrâ un vector ce repre^intâ rotafia âe corp rigid (vectoml âe 
rotape) (Componenta simetricâ are 6 elemente distincte, care reprerinlâ detormafii 
specifice liniare ?i ungbiulare; aceste 6 elemente pot ki exprimate în kuncjie âe cele 
Z âeplasâri n, v, cu ajutorul operatorului âe âerivare âupâ cum urmea^â:

)

Ac

0

S

A

S

A

A 
ch,

S

A 
Ar 

A 

A:

S

o

A 
â

s

A 

ch'
A 
Ac (5.Z)

l^egea Iui lâoolce stabilește legâtura între tensiuni ;i âeforms(ii, pnânâ cont ;i 
âe conâipile âe compatibilitate, care în ipoteca stârii âe âeformape zi âe tensiune 
jnipalâ nulâ se scriem

(5 4)

pentru corpul omogen ;i izotrop, matricea (O) are expresia (122) (IZZ):

/-// // // s s s
// 7-// // S S s
// // /-// S S S

s7>1---------- -----------l 1 <7 ^//-(7-2//-
S S S S S

2
(->5)

7-2// 
s s s s —s

2
7-2//

S S S S S -----
2 _

ln teoria elasticitâpi este valabil principiul minimului energiei potențiale, 
energie care reprerintâ älteren (a âinlre energia âe âeformape ?i lucrul mecanic al 
forfelor exterioare âe volum, âe suprsfajâ sau forte concentrate asupra corpului.
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?entru simpliKcsres scrierii, având în vedere?i scopul propus de a introduce numai 
noțiunile cle care avem nevoie în demonstrare, vom considera în continuare numai 
energia cle deformape a corpului material.

kinergis de deformare a unui corp omogen de volum p are expresia ^70^

° I- ° k^Iî-î -

Lnergia de deformare din relata (5.6) este un numâr care se calculează prin 
integrarea pe întregul domeniu a tuncpilor «, v §i n», funcțiilor «, v §i u» Ii se 
asocia^â prin intermediul funcționalei fp un numâr.

formularea djferenfialâ în deplasâri pentru probleme de elasticitate se obpne 
din condițiile de minimizare a funcționalei

5.2. DlilÎLarea meloâei elementului kînit pentru minimizarea 
energiei ile cletormatie (funcționalei l^)

bdetods elementului Imit presupune descompunerea domeniului de analiza în 
subdomenii de kormâ simplâ, numite elemente tiuite, astfel încât reuniunea lor sL 
r^prerinte cât mai fidel întreg domeniul, evitându-se suprapunerile elementelor?i 
golurile între ele. ?e fiecare element tiuit se considerâ un anumit numâr de puncte 
(noduri) în care se calculearâ valorile deplasârilor. In tiecare punct din interiorul 
elementului finit ?i de pe frontiera acestuia, deplasârile se exprimâ cu ajutoml 
valorilor nodale ?i a unor tuncpi de interpolare (tuncpi de aproximare) 
specitice tiecârui element tiuit, dupâ cum urmea^â:

în care- jdv! - reprezintă vectorul deplasârilor nodale, iar indicele (e) indicâ faptul 
câ ne rekerim la un element tioit. ?eutru matricea (rV) a kuncpilor de formâ, indicele 
(c) nu se va mai scrie.

Introducând aceastâ aproximație de tip element tiuit pentru deplasâri (datâ de 
relafia 5.7) în expresia energiei de deformape kuucpouala devine o kuncfie 
algebricâ având ca parametri valorile nodale ale deplasârilor. Evident tuncponala se 
va sene pentru tiecare element tiuit considerat

Minimizarea funcționalei se realuceWâ prin anularea derivatelor parfiale ale 
energiei de deformare pe elementul tinit în raport cu tiecare deplasare nodal â- se 
vor obtine în acest mod ecuspile algebrice elementale
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?e elementul Knit, enervis cle deformare devine:

(5.8)

Vom nota deoarece vectorul nu depinde de

puncMl curent de integrare, atât vectorul depla8ârilor nodale, cât ?i vectorul 
transpus al deplasărilor nodale se poale scoale în afara integralei, funcționala pe 
elementul finit devine:

iLUol-I^^j j<,j <59, 

x^(-) / '

Expresia de mai sus se mai scrie sub forma: 

^(e- unde:

(5.10)

- reprerintâ matricea de rigiditate elementals.

pentru un element finit cu "/" grade de libertate, egal cu numârul de noduri 
înmul(it cu numârul de grade de libertate pe nod, energia de deformare din relapa 
(5.10) se scrie sub urmâtoarea kormâ algebricâ.

^fe) " 2 ^^-^7 l5.I I)

plinimrrarea acestor expresii presupune, s?s cum s-s mai arâtat, anularea
derivatelor partiale în raport cu kiecare deplasare nodalâ d«, m 1, /

-o (5.12)
/N V/-I /-I

I
/ /

linând cont de faptul câ matricea de rigiditate elementalâ este simetricâ (ZZ)
(70) (78), deci , rerultâ.

- X
/-I

-0 (5. IZ)
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care matricial se scrie:

l^elapile (5.14) repre^intâ ecuațiile elementale pentru elementul linit 
considerat I rebuie lâcutâ o precizare legatâ <le faptul câ, pentru simplificarea 
preßen țârii, nu au fost considerate foife pe unitatea de volum, respectiv pe suprafasâ 
;i nici foife exterioare care sâ acyonere asupra elementului linii; omogenitatea 
sistemului (5 14) se reali^earâ prin impunerea unor deplasâri nodale nenule.

Aceste ipoteze s-au introdus ;i pentru câ prezentarea are drept scop 
introducerea metodei elementului linii pentru aplicare la problema vibraților proprii 
ale unui vedicul feroviar, prezentarea mai departe numai a anumitor tipuri de 
elemente linite (bare spațiale ?i plâci patrulatere) este de asemenea legatâ de 
utilizarea acestora în calculele numerice ce vor li prezentate în cap. 6.

Desigur câ relasia (5.14) nu mai reprerintâ un sistem algebric omogen în 
cricul acliunii unor tor le asupra elementului linit, rezultând o reiate matricialâ 
neomogenâ, geoeralâ, utili^atâ în problemele de elasticitate pentru carul static.

5.Z. Clementul 6nit âe tiv dara svatialâ

/^nalira acestui lip de element linit, care va li utilizat în programul de calcul, 
a^c drept scop determinarea matricii de rigidiate a clementului linit, pentru o tratare 
unitara ;i coerenta a oricârui tip de element finit, în acest paragraf se va prezenta o 
demonstrare proprie privind oblineres matricii de rigiditate a barei spapsle din 
minimirarea energiei de deformare, utilizând lunclii dc interpolare pentru câmpul 
de deplasări alese în mod special pentru elementul linit unidimensional. In ligura 
5.1. este prerentatâ o barâ. ca element linit, cu noduri în capete, considerând un 
număr de 3 dcplasâri ?i 3 rotiri pc liccare nod.
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particularizarea teoriei elasticități pentru bara spapalâ consta în impunerea 

unor luncii âe interpolare a deplasârilor, dependente numai âe parametrul a: Ostiei, 
penvu solicitarea sxialâ se va consiâera o tuncpe polinomislâ âe gradul I, iar 
pentru deplasările provenite âin încovoiere vor 6 considerate polinoame âe grad Z, 
care asigurâ moment âe încovoiere variabil liniar;i iorpl tâietoare constsntâ (57^. In 
carul torsiunii, variatis ungkiului âe torsiune va 6 aproximatâ cu un polinom âe 
gradul l <fig. 5 2). l^a calculul energiei âe deformare ne interesearâ deplasârile 
relative între douâ secțiuni.

pentru câmpul de deplasâri rerultâ, cu considerabile tâcute. aproximații de 
forma:

«sac) - -p «2^

, -i-a^

Determinarea coeficienților «l...a,r se face simplu, punând condițiile Ia 
limita, la ac -- S?iac care pentru problema studiatâ sunt:

«ty - «/7

Ä..«" '

â» .
— —

(5.16)

Efectuând derivatele §i rezolvând sistemul de ecuații algebric, se obține:
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a, -6, «7-<,7

/

s, - </2

°' - ? .

" /

(5.17)^/2

?entru ca^ul unidimensional considerat, vectorul deformapilor consine numai 
douâ componente ^57^:

(518)

în care:

(519)

In relapile (Z. 19) detormapa axialâ este datoratâ întinderii ?i încovoierii, iar 
lunecarea transversalâ este datoratâ torsiunii. Lelelalte componente ale vectorului 
deformatiilor sunt nule deoarece prin aproximârile ILcute, deplasârile nu depind de 
y ?i r' ca arare derivatele partale în raport cu aceste variabile sunt nule.

?entru elementul tinjt de tip barâ spayalâ, energia de detormape se va scrie:

Vom folosi acum, pentru exprimarea energiei de detormape a barei, 
aproximârile polinomiale pe care le-am IZcut anterior. 8e obsine succesiv:
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^f«- l /Ls«2 X2«z 6a^^) rf2a, 6a /g^r-1 -I- 

/ /
^a^Z-dl^ sa^ä s s<2«; 6a«ac-^ä s

k f r

s
/s

2 s
/

s

9*6cr^>Lrs

^2(2« 5 6«^-s 2« - 6« /^-ä 1^
/ 
j 
s

(5.21)

briile zj momentele äe inerte ale 8ecsiunn transversale ale barei se deLnesc'

j s /.
^,,r "V--

, , . (5.22)
^---S r^-S -S

/ ^->t
ke^ultâ

s s
, , > l5.23)

L/^, 2«- (7/,
s s >

Deoarece cunoaștem expresiile coetîcien(iior ar care ciepinci numai cle 
âeplasârile aclmise în noduri, dupâ efectuarea integralelor din relația (5.25) se va 
obpne energia de deformare funesie de aceste deplasâri. plinimr^area acestei 
energii reprezintă anularea derivatelor partale în raport cu deplasârile nodale 
d/.-d,2

s^-s

<A^

(5.24)

—̂
/2
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Lonform reiatei demonstrate (5.14) vom scrie zi pentru bara spaHialâ ^57^, 
t33j o asemenea relabe matricialâ, care explicit este'

/
/222,

/222,
<- -------- 

/
62, 
/

i- S

622, 

/

622,

S

^22

i?
2^ 
/

622

622 2222.

/222, ^7/

62, 
/

S 
s 

S 
S 
s 
s 

A 

s 
s 
s 

s 

s

S

622,

62/, 22-2

/
222

6 ------
/

^22,

/

6

S

s

6

6

6

6

/

S

6

/

6

/

s

6

6

S

6

6

S

6

(5.25)

In literatura de specialitate, matricea de rigiditate a barei este obpnuta prin 
alte metode (de ex. metoda deplasârilor unitare) rezultate din mecanica structurilor 
deformabile. ^ceastâ demonstrare reali^ea^â introducerea matricii de rigiditate via 
formularea variaponalâ, prin minimizarea unei tuncponale, având în prealabil 
adoptate funcții de aproximare corespun^âtoare pe elementul tmit Aceste tüncsii de 
aproximare conduc la simplificarea problemei (prin dependenta lor numai de 
parametrul permițând însâ 0 tratare unidimensionalâ a unei probleme 
tridimensionale

?entru bare articulate în noduri, matricea de rigiditate se simplilicâ, în sensul 
cL, la nodul implicat, una din componentele forsâ axialâ, moment încovoietor într- 
unul sau m ambele planuri, respectiv moment de torsiune nu se transmit

BUPT



82

5.4. LIementuI Knit 6e tiv vlscä vatruIslerS

Intr-un mod asemânâtor cu elementul Knit de tip barâ, vom considera;i în 
curul plâcilor aproximâri speciale ale kuncpilor de deplasare care permit tratarea 
bidimensionala a unor fenomene tridimensionale ^68)

teoria plâcilor derivâ din teoria tridimensionalâ a elasticități prin 
introducerea unor ipoteze simplificatoare In 6 gura 5.3 s-a reprezentat o placâ în 
planul cartezian, deplasările u, v?i fiind orientate în direcțiile ac, respectiv r 
Deplasările ungliiulare a?i reprerintâ media rotirilor liniilor perpendiculare pe 
planul de simetrie al plâcii, care se considerâ câ râmân drepte în timpul dekormârii: 
« —

LlemeoMl Noit de tip plscâ pstrâterL

teoria generala de ordinul l a plâcilor stipulesxâ câ deplasârile u ;i v variata 
liniar pe grosimea plâcii, iar tensiunea normalâ este eonstantâ pe grosime.

8e pot scrie deci urmâtosrele reiati care derivâ din ipotezele admise:
«<ac,)'- -- - ra(ac,>)

-- (5 26)

m care' - reprezintă componentele de membranâ ale deplasârilor
- presiunea normalâ pe suprafața plâcii.

Vom considera de asemenea o variape liniarâ a deplasârii verticale pe 
Zrosimea plăcii, de forma:

(5.27)
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8imetris geometrică a plâcii permite acum separares deplssârilor, precum zi a 

celorlsltor parametri în douâ pârp distincte, una simetricâ zi uns sntisimetricâ. 
Partes simetricâ corespunde componamenwlui membransl si plâcii, iar cea 
antisimetricâ se rekerâ Ia încovoierea plâcii. ^vem sstlel:
- partea simetricâ:
- partea antisimetricâ:

pentru partea de membrana vom deKni deformările speciLce utilizând 
metodele clin teoria elasticități bidimensionale termenul rv", care consistâ într-o 
pane daloratâ evenwal presiunii zi o parte clatoratâ detormarei L;" indusâ de 
detormsMe în plan ale membranei, se va neglija dacâ grosimea plâcii este micâ; se 
aKrmâ cle obicei câ - S în planul cle simetrie.

In spațiul bidimensional se particularrrearâ relata (5.3) care realirearâ 
legătură între deformati zi deplasâri:

â

(5.28)

.2^

, l^egea lui ldoolce pentru stare planâ de tensiune. în ipoters stârii de tensiune 
mipalâ zi de deformare ini(ialâ nule se scrie:

(5.29)

(Considerând un domeniu de grosime constantâ â, energia de detormape se 
deduce exact ca în relația (5.6), cu observata câ integrala se calculearâ pe aria 
domeniului, -Ostiei:

pentru un element 6nit patrulater, kunepile de deplasare » zi r se 
gproximearâ pnn intermediul funcțiilor de interpolare zi valorile nodale «j zi v„ 
i--l,4.
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Lnergis cie clelormajie a elementului timt vs sves, Män6 seama zi cle 

sproxims(iL cle tip element linii clatâ cîe relata (5 7), âupâ înlocuirile necesare, 
formai

^7,- !^î„, pz»
I^lsMeeL ciepl38ârilor noâle a elementului Kmt are, penUn earul eon creț 

studiat, forma.

V/ "2 "r u, p^j (5 32)

pentru calculul luncsiilor cîe interpolare vom tace câteva considerati 
suplimentare Vom introduce mai întâi un element patrulater cle rekerinlâ într-un 
plan cle referinM clin care orice element patrulater va 6 obținut
printr-o transformare geomstrrcâ (kig. 5.4).

(lua mai simplâ formâ pentru funcția cle transformare geometrică este cea 
polinomialâ, avânci bara 7, H 17^ fina 6in proprietâple kuncpilor cle interpolare 
în planul cie reterinS este aceea câ suma acestora în orice punct a elementului este 
egalâ cu unitatea, ve aici rerultâ câ în noclurile elementului finit kuncpile cle 
interpolare corespunrâtosre au valoarea l, iar celelalte sunt 0 (331 (78^.

funcțiile cle interpolare au forma generalâ:

(7^-^ <7^,7(7^7/ /-7,^ (5.33)

kerultâ un sistem cle 16 ecuații algebrice cu 16 necunoscute' necunoscutele 
sunt coeficienții L^. Vor rerulta funcțiile blj a câror expresii sunt ciate în tabelul 5 I 
Oe asemenea în tabel s-au clat zi derivatele parpale a acestor t'uncpi cle care este 
nevoie pentru calculul ulterior al componentelor matricii cle rigiditate elementale
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Hel 5.1.

i ^7/

l ^77-^77-?- -//7-77 -/^77

2

3 ^77^7

4 ^7-§-<7^- -^77^^- >^77-L-

trecerea de Ir» elementul de referinM Iu elementul real se face prin 
exprimarea coordonatelor reale ^c, în iuncpe cle ?i 7/ pentru elementul Lut 
iroparametric, aceste reiapi se scriu utilizând aceleași iuncpi de interpolare 
calculate, care )oacâ acum rol de luncpi de transformare geometricâ. Vom defini 
mai întâi matricea /scobi a transformârii geometrice:

(5.34)

în care: a:, ?i^; sunt coordonatele nodurilor elementului în planul real
pentru carul plâcilor patrulatere, matricea a kuncpilor de interpolare este:

S

s s s s
s s s /v^ (5.35)

Matricea sv> - din relația (5.3 l) are expresia:

s s s s
â

Zv,
â â

HV,
â

â.
l«l- S S S

4-
S

4
(5.36)

â â â

în care derivatele parțiale ale tuncpilor de interpolare se calculearâ cu:
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â,. . ZV- . «ZV. «Zv,- . â . â
^2. ->x ^^22 ^27 ^>22
â s^ sr/ H'

(5-37)

Io relata (5.37)/«/,//2,/2,,/22 reprerintâ termenii matricii '
Ou aceste cosi^erapi, energia 6e âetormape pe elementul tinit se va calcula 

cu relația:

-
7 l >

(5.38)

^î^î'„lî j^î„,

Oslculul efectiv al elementelor mstricii cie rigiciitate se face cel mai 
scleses prin proceclurâ numericâ «le tip quaclrslurâ Osuss ^52) (133^.

8oluponares problemei pentru psnea cie încovoiere implicâ ipoteze ?i 
cnnsiclerapi noi. Deplasarea normslâ »v' este cuplatâ cu cleplasârile clin planul plâcii 
«' v prin mecanismul cle forfecare transversal L. Expresiile pentru cleformapile 
transversale sunt:

siv' â/ 

â â 
â>'

siv' 

â 
â-'

(5.39)

Deoarece >v', a, nu 6epin6 cle r, rerultâ câ lunecârile transversale sunt 
constante pe grosime. ^cest rezultat nu este exact clacâ se (ine seama cle faptul câ 
aceste iunecâri variarâ parabolic pe grosime, avană valoare nulâ pe supratemele 
plâcii. In teoria Meissner - kvlillin. se recluce NAiciitaten la forfecare a plâcii cu un 
factor, numit factor cle forfecare efectiv. pentru materiale omogene, factorul are 
valoarea 5/6

partea cle încovoiere a câmpului cle cleplasâri procluce cleformapi cle 
încovoiere, incluse în matricea (^), care se scriu:

âr

F-S
(5.40)

â' sâr H?)
— 4- — -r — 4- — l -rx 
â' â v «A âv

â

<.0
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Din relspile (5.28) ?i (5.40) rerultâ câ existâ douâ componente sie 

deplasârilor pentru membrsnâ («" ?i p") ;i trei componente sie deplssârilor pentru 
încovoiere a; vaca proprietsple msterislului 8unt 8imetrice în rsport cu 
planul mediu si plâcii, dplasârile de membrsnâ nu 8unt cupiste cu deplssârile de 
încovoiere.

Vom introduce scum uns dintre cele msi importante ipoteze adesea utilizata 
în teoris plâcilor plane, numitâ ipoteca lui Xircbboff, csre stipulearâ câ lunecârile 
trsn8ver3sle 8unt nule, vin relasis (5.59) rerultâ atunci câ rotirile normalelor la 
planul cie simetrie 8unt ctuar «Zale cu pantele planului tle 8imetrie deformst 8e 
eliminâ în sce8t 5el necuno8cutele a ^i A deci snslira plâcilor la încovoiere 8e face 
numai în variabila 8e a)un§e în acest fel la ecuația cu derivate partale de 
ordinul 4 (pentru material omoZen §i izotrop) <le formai

r
v' - — (5.4l)

în cârc este încârcarea distribuită normalâ pe suprakaha plâcii, iar 
D/ - reprerintâ modulul de încovoiere al plâcii.

ln ipoteca Iui Kircbbotî, cleplasârile ungbiulare a ?i /I reprerintâ, conform 
relapilor (5.39) derivatele partale ale deplasârii în raport cu respectiv cu
Lurburilc, conținute în vectorul se vor exprima în func(ie dc derivatele tle
orclinul 2 ale clsplasârii iv', astfel:

(5-42)

vin ecuapa (5.42) rerultâ acum clar câ pentru partea de încovoiere, 
soluponarea problemei mi se mai poate face utilizând bara polinomislâ consitlerstâ 
la rezolvarea pentru partea membranalâ. blumârul cle termeni din bara polinomislâ 
trebuie sâ tîe e^al cu numârul de §rade de libertate total al elementului tiuit, csre 
pentru patrulater este de 12 (Ia fiecare nod sunt considerate cele 3 componente ale 
deplasârilor).

a? (5 43)
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Llonâipile cerute pentru funcțiile âe interpolare sunt:
- sâ conâucâ la oblineres unor curburi constante; acest lucru este obținut âacâ 

kuncpile <le barâ sunt complete, utilizând top termenii quaârslici a?, ay»,
- momentele âe încovoiere presupuse constante ale elementelor finite 

adiacente trebuie sâ fie în eckilibru la noduri, ^ceastâ cerin(â este sabslâcutâ âacâ 
rotirile normalei la suprafața medianâ sunt continue în lungul lronverelor între 
elemente adiacente, pentru carul studiat, "elemente Kirckkokk", aceasta însesmnâ 
continuitate de clssâ pentru deplasârile nodale (n»', a; sunt continue pe 
frontiera elementelor)

puncpile definite cu bara polinomialâ din (5.45) asigură continuitatea 
deplasărilor pe frontierele elementelor finite, pentru x^const. , respectiv z^const. 
funcția »i» este o cubicâ definita în mod unic prin 4 coeticienp. Derivatele parpale 
ale âeplasârii «v, în raport cu §i sunt de asemenea polinoame de gradul 3. 
Deoarece pe o latura a elementului finit nu sunt delinite decât 2 pante normale (Ia 
noduri), rerultâ câ nu se asigura continuitatea pantelor normale zi elementul finit 
este neconform. Oonformabilitatea se poate obpne în acest car prin aââugarea, ca 

grad de libertate la fiecare nod, a derivatei .
Clementul finit prerentat a kost realirat âe Ztâini - Llougb, iar elementul 

rerultat în urma sââugârii âerrvstelor parpale âe orâinul 2 poartâ numele âe 
ârepwngbiul l3ogner-box-!>cbmiât 4m fost âervoltate moâele mai ingenioase âe 
Irons, praejis âe Veudelce care au condus Ia eliminarea problemelor âe aproximare a 
kuncpilor âe deplasare. De asemenea au fost âervoltate elemente finite pentru 
rerolvarea problemelor âe încovoiere a plâcilor âe klinâlin, -4bmaâ, ^lacbleal, 
blugbes, 1a>lor, etc.

pentru completarea teoriei plâcilor vom âetermina energia de deformape 
pentru carul general al plâcii cu comportare membranalâ -i âe încovoiere. In kig. 
5.5 sunt prerentate momentele incovoietoars pe unitatea âe lungime
precum si tortele tâietoare pe uni stea âe lungime A, A. pe un element 
infmiterinlal.

pelapa âe legâturâ între momentele încovoietoare (pe unitatea âe lungime) ;i 
curburi se obpne prin integrarea tensiunilor pe grosimea plâcii:

(5 44)
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Intr-un mod asemânâtor re^ultâ ?i relația de legâturâ dintre tortele 
transversale pe unitatea de lungime ?i lunecările transversalei

îsî - â - t â - t»1-1!^
(5.45)

, ln relata (5.45) matricea respectiv ^6^ are dimensiunea 2x2 Zi convine 
modulele de elasticitate transversalei s-s introdus Zi factorul efectiv de tâiere 
conform teoriei Meissner - Idindlin

forțele membranele pe unitate de lungime jf) relativ la dekormapils 
membranale se scriu analog:

pentru materiale omogene pe grosimea plăcii, matricile 
s(/> S> " 5/6.

klnergia de deformare pe unitatea de arie este data de relapa-

(5.47)
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lîelspa (5 47) srstâ câ pentru materialele cu un plan cle simetrie cuplarea 

elasticâ între âekorma(iile âe membranâ, cele «le încovoiere zi cele cle forfecare este 
absentâ. In plus, dacâ este acceptată i potera lui l^irekbolk, cel âe-al treilea termen al 
reiatei este neglijabil.

primul termen al relației (5 47), corespunrâtor comportârii membranale, a 
kost swdial în detaliu în acest paragraf. Lei de-al doilea, corespunzător componârii 
la încovoiere, formal este asemănător cu primul zi se trstearâ în principiu similar, 
existând totuși cieosebirile legale âe alegerea kuncMor âe interpolare, âe moâul âe 
alegere a numârului zi tipului âe âeplasâri noâale. Lâieva considerasti în acest sens 
au kost âe asemenea prezentate.

Utilirânâ aproximarea âoritâ âe tip element finit Zi minimirânâ energia âe 
âeformație prin anularea âerivalelor parfiale în raport cu âeplasârile noâale se 
obfine zi în acest car sistemul âe ecuasti elementale.

5.5. Asamblarea mstricilor âe rieiâitate elementale

8istemele âe ecuasti elementale obstnute penMi elementele finite âe tip barâ, 
respectiv âe tip placâ patrulsterâ cu comportare generalâ, nu se rerolvâ inâiviâual, 
ci mai întâi se asamblează în sistemul global âe ecuasti al structurii.

prin asamblare. în fiecare noâ al discretirârii, se aâunâ contribustile 
elementelor sâiacente noâului. /^âitivitatea provine âin faptul câ pentru calculul 
energiei totale âe detormaste a structurii se însumearâ energiile âe detormaste 
calculate pe tiecare element în parte (energiile âe âeformape elementale)

> kvlatricea globalâ âe rigiâitAe (Xj obynutâ în urma asamblârii este, la rânâul 
ei, o matrice simetricâ âeoarece zi matricile âe rigiâitate elementale sunt simetrice, 
pentru stocarea convenabilă în memoria calculatorului a acestei matrici pâtrste, se 
ekectuearâ o optimizare internâ a numerotârii noâurilor, astfel încât termenii nenuli 
âin matrice sâ kie cât mai bine grupași în vecinâtatea âiagonalei principale. 8e 
obstne în acest fel o matrice âe tip banââ, âin care (âatoritâ simetriei care se 
pastrearâ) este suficientâ stocarea unei singure semibenri inclusiv âiagonala 
principală.

Metodologia âe determinare a matricil âe rigiâitate prerentatâ a avut scopul 
declarat âe a putea utili»! aceste rezultate în analiza âinamicâ a strucwrilor pentru 
determinarea frecventelor proprii zi a modurilor proprii de vibrare, poarte pe scurt, 
dar stnând seama âe toate ipotezele inistale impuse swâiului, vom prezenta acum 
utilrarea metodei elementului finit la calculul static al strucwrilor. Oupâ asamblare 
rerultâ sistemul global âe ecuasti:

("8)

în care: (âvj - vectorul global al âeplasârilor noâale (conpne âeplasârile wwror 
noâurilor strucwriî).
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Listemul (5.48) este un sistem de ecuapi algebrice omogen, în ipoteca 

sbsenjei încârcârilor exterioare, care are solups bsnslâ - 0. ?rin impunerea 
condițiilor Ia limitâ de tip Oiricblet (spre exemplu valon nule sau nenule impuse 
pentru deplasâri în noduri) sau reremâri elastice, matricea devine nesingulsrâ;i 
sistemul se poate rezolva având solu(ie nebsnslâ.

pentm sistemele mari obpnute Ia analiza cu metoda elemenwlui Imit se 
utili^earL algoritmi speciali de rezolvare, tie direct (metoda eliminării a Iui 6suss), 
lie iterativi (52) (IZZ).

pscbeml de programe 8>x? 80 care a lost utilizat în calculele numerice ce vor 
ti prezentate în capitolul 6 reali^ea^â rezolvarea sistemului de ecuații pentru 
structură prin metoda Oauss în douâ etape, eliminare - retrosubstitupe (19).

5.6. ^nuii^a dinamică a structurilor elastice pentru determinarea 
vectorilor si valorilor proprii

bcopul analizei dinamice în reprezintă determinarea răspunsului unui sistem 
elastic supus unei perturbatii exterioare.

In general, o perturbare reprezintă o variație aleatoare a deplasârilor nodale, 
care însâ in ca^ul în care este periodica, poate ti descompusa în serie Courier ca 
suma ponderata a unor oscilații armonice. Răspunsul dat de structură la aceste 
oscilații diferă în funcție de L-ecven(â, astfel câ în urma analirei dinamice se 
urmărește determinarea frecventelor proprii ale sistemului si a modurilor proprii 
caracteristice.

?entru un sistem elastic, în carul aplicârii unui impuls ta momentul bO, dupâ 
care este lasst sâ oscilele liber, se obtine o problema de valori ?i vectori proprii.

Intr-un sistem care oscilearâ liber, in ipoteca amortirârii nule, apar forte 
datorate deformatilor elastice ale sistemului ;i tdr(e de inerte. Lonform 
pnncipiuiui Iui /Xlemben suma algebrica a acestor torte este nulâ.

I'inând seama de aproximarea de tip element kînit acceptatâ, forjele elastice 
pe elemenwl Imit pot ti scrise cu ajutorul matricii de rigiditate elementale ;i 
vectorului deplasărilor nodalei

»49)

I^lentionäm aici câ m relația (>49) deplasârile nodale sunt variabile m raport 
cu timpul.

pentru forjele de inerpe elementale este nevoie de calculul masei elementului 
si a accelerației Accelerația re7.ultâ simplu prin derivarea cie douâ ori in raport cu 
timpul a deplasărilor'
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In relatile (5.50) kunctils âe formâ (^V) âepinâ numai âe variabile spapale, 
tiinâ inâepenâentc âe timp In acest tel, câmpul âe vitele, respectiv câmpul âe 
accelerati se aproximează cu aceleași luncpi âe interpolare ca ;i câmpul âe 
âeplasâri.

lvlatricea âe masa poate ti âeâusâ într-un moâ simplu §i elegant, pominâ âe 
Ia expresia energiei cinetice asociate elementului:

Oeoareee'

^xp^errîri energiei cmeliee cievine atunei'

ln relata (5 53) 8-3 notat cu matricea elementalâ âe masă ?i are 
expresia:

vin eckilibrul forțelor pe element, utilirânâ ?i aproximarea pe elementul 
finii. re?.ultâ ecuata matricialâ
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Acceptând în mod natural o solute srmonicâ, deplasarea, viteza, respectiv 

accelerata se pot pune sub korma:

î^î,

t 't(s) ( ^1^)

(5.56)

în care s- reprezintă pulsația mi;cârii, iar l repreârtâ vectorul smplittidinilor

deplasârilor nodale ?rin înlocuire în relaps (5 55) rerultâ ecuapa matricealâ 
elementslâ a problemei de valori propriu

(5-57)

Vom proceda zi aici Ia o asamblare a elementelor 6nite, obpnând pentru 
întreaga strueturâ urmâtoarea problemâ de valori proprii'

j«j <z ;s)
z

vaca matrieile zi au dimensiunea "n x n" corespundând numărului 
total de grade de libertate al structurii, vom avea n valori proprii zi "n" veetori 
proprii corespun^âtori. nu neapârar distinep. Valorile proprii re^ultâ din condipa ea 
determinantul sistemului omogen sâ se anuleze:

pentru un anumit mod propriu, de exemplu), sistemul se scrie:

Relata (5.60) definește forma modului propriu), 
/rf" ! - laind vectorul propriu corespumâlor modului).

Vectorii modali sunt determinat în mod unic, raportul dintre douâ elemente 
dintr-un vector tund constant, dar valoarea elementelor din vector este ard,trara:
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este necesarâ introduceres unui procedeu numit normalizare pentru speci lîcarsa 
valorilor elementelor clin vectorii modali In analizele care urmesrâ a 6 prezentate 
nu imeresearâ valoarea amplitudinilor, ci numai valorile proprii, respectiv 
lrecven(ele proprii ale structurilor snalirste §i, clin punct âe veâcre calitativ, forma 
moâurilor proprii caracteristice.

Matricea âe rigiditate a structurii, este identicâ cu cea utilrratâ în analira 
staticâ, acesta künd motivul pentru care au kost ekectuate toate âemersurile teoretice 
âin paragrakele preceâente pentru carul elementelor kmite âe tip barâ §i tip placâ 
patmlatera.

Matricea âe masa, j4/j, poate avea elemente nenule numai pe diagonala 
principal â, dacâ în analrrâ sunt introâuse numai mase concentrate în aoâurile 
structurii^ în general concentrarea maselor conâuce ia o reâucere micâ a acurslepi 
soluției, cu excepta însâ a elementelor kînite "simplex", aâicâ a elementelor Imite 
cu noâuri numai în capete sau colpiri ^68^. Avantajele deosebite ale acestui tip âe 
matrice sunt legate âe mai rapida lor inversare, mai ales în problemele mari âe 
analize dinamice în regim tranzitoriu.

Sistemul âe ecuații (5.58) se rerolvâ cu metode iterative, prezentate în detaliu 
în literatura de specialitate (I9j (I53j

In acest capitol, de tratare la nivel teoretic al problemei de valori proprii cu 
metoda elementului Imit, s-a atins numai tangențial problema condipilor la limitâ: 
ele vor Ii prezentate, pentru structurile analizate, în capitolul 6. ^ste însâ cert câ, de 
modul în care sunt impuse condițiile la limitâ, depind în mare mâsurâ rezultatele 
care se obțin într-o analiza cu elemente Imite. Aceastâ akirmape este valsbilâ pentm 
absolut toate categoriile de probleme rezolvate cu metoda elementului Imit, cu o 
mențiune specislâ în studiul râspunsului dinamic al structurilor elastice unde se 
moditîcâ uneori esențial formele proprii ale structurii analizate.

5.7. CoaciuLii si contribuții personale

ln acest capitol, pentru prezentarea problemelor, am lâcut apel Ia teoria 
elasticității, teoria plăcilor plane, s-au utilizat elemente din rezistenta materialelor, 
elemente de calcul variaponal, elemente din teoria vibrațiilor, elemente de mecanica 
structurilor elastice si evident Ia metoda elementului kmit.

Consider câ cea mai importantă contribuie personală în ceea ce am 
prezentat în acest capitol o reprezintă o trmare unitara, logicâ. în vederea 
soluționării problemelor de valori proprii ale structurilor elastice modelate numeric 
cu elemente Imite de tip barâ;i placâ patrulaterâ cu comportament membranal ;i de 
încovoiere, plecând de Ia formularea variavonala aplicaiâ ambelor tipuri de 
elemente kmite
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A Centru a nu complica în mod inutil expunerea, nu s-su introdus 
termeni care nu vor 6 folosip în exemplele de calcul numeric, ble referim aici Ia 
forte cle volum ?i/ssu cle suprataM, stâri cle tensiuni ;i/ssu clc deformari initiale, ?i 
ckiar for^e exterioare concentrate în noclurile structurii discretirate.

A O contribuie personala o constituie demonstrația privind intro­
ducerea matricii de rigiditate a barei spapale via formularea variaponalâ, prin 
minimizarea energiei de deformape, utilizând luncii de interpolare polinomiale 
speciale, care sâ conducă la posibilitatea de tratare monodimensionalâ a unei 
probleme din spahiul tridimensional ?rin acest mod de tratare sunt evitate unele 
concepte din mecanica structurilor privind "nodurile rigide" ?i "nodurile articulate" 
ale barelor, care nu sunt speci 6ce metodei elementului linii. Desigur câ matricea de 
rigiditate Ia care se ajunge este identică cu exemplele din literatura de specialitate, 
dar multi autori evitâ tratarea elementului finit de tip barâ, deoarece, ckiar dacâ Ia 
prima vedere pare cel mai simplu, nu este întru totul reprezentativ pentru 
prezentarea metodei elementului imit.

A Lonsider de asemenea câ, pentru plâci, am prezentat o tratare unitarâ 
a elementului imit patrulater cu comportament membrana! ?i tlexional, ca cel 
utilizat de mine în modelarea structurilor vekiculelor feroviare, problema 
încovoierii plâcilor este încâ inclusâ în aria preocupârilor cercetâtorilor în domeniu, 
astt'el câ noile programe de calcul cu elemente imite permit^lectia unuia sau altuia 
clin tipurile de elemente, funcție de problema care se rezolva. In acest domeniu, Ia 
ipoteca lui Kirckkolf care simpliiîcâ mult tratarea, s-a renunjat în modelele mai 
noi, obpnându-se elemente imite conforme.

ii Laicului matricilor de rigiditate elementale, precum ?i cea asamblstâ 
a structurii, s-s kâcut invocând eventuale "încârcâri" statice de tip deplasare nodalâ; 
aceasta deorece în analizele dinamice intervine aceeași matrice de rigiditate a 
structurii care nu poate ki dedusâ direct în dinamic.

A Lonsider câ, prin modul de prezentare, prin modul de introducere a 
nojiunilor specifice metodei elementului imit, acest capitol are -i un puternic 
caracter livresc, adresându-se tuturor inginerilor, dar ;i studentilor care doresc sâ 
uli Irrere aceastâ puternica metodâ numericâ la calculul structurilor ?i nu numai 
(ztiut 6ind câ metoda se splicâ similar într-o mare varietate de domenii)
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c^rnoiâ 6

08?INIHL

<711 IVlL^OV^

6.1. krodleure specilîce ale modelării »»ui vedicul feroviar

In acest capitol vor 6 prezentate o serie de rezultate numerice obținute în 
urma aplicârii metodei elementului finit Ia calculul 6-ecvenfelor proprii zi modurilor 
proprii de oscilare, pe parcursul mai multor mu de studii zi cercetări. fost 
analizata comportarea dinamicâ a mai multor tipuri de vekieule feroviare 
(locomotiva electrica 060 vagon de clasâ export Orecia, tramvai "firniz 2); din 
considerente de spațiu, se vor prezenta aici numai o parte din studii, celelalte putând 
ti puse Ia dispoziție de câtre autor ^m pornii inițial eu analiza staticâ a stârii de 
tensiune din ramele de bogkiuri, Ia diverse regimuri de funcționare în exploatare 
(dinamic, circulație în curba, ^ânare, demaraj, ciocnire) (41^ ^42^ s43^, continuând 
cu analize dinamice pentru determinarea frecventelor proprii structurale ale ramelor 
de bogkiuri.

Klai târziu, dupâ o serie de încercâri eu rezultate mai modeste, am putut 
modela toatâ partea suspendatâ a vebiculului, deci vebicule cu mai multe trepte de 
suspensie, astfel încât sâ obfin üecvenfele proprii de oscilare ale cutiei, cuplate cu 
cele ale bogbiurilor, dar zi frecventele proprii structurale de vibrafie ale cutiei, 
respectiv ramelor de bogkiuri 8e pune aici problema deosebitâ a modelârii 
legaturilor elastice între bogkiuri zi osii (suspensia primarâ) zi a legâturilor dintre 
cMie zi bogkiuri (suspensia secundmâ). klenfionet aici câ nu am gâsit în literatura 
de specialitate eonsultatâ o modelare asemânâtoare, ci numai modelâri separate ale 
cutiei, respectiv ramei de bogkiu s67^ ^142^. ve asemenea va 6 prezentat un studiu 
propriu, original, al intluenfei porifiei vagonului în garnitura de tren (vagon 
intermediar, vagon de capât) asupra frecventelor proprii de oscilație

vin punctul de vedere al efortului de calcul, rezolvarea unor probleme 
dinamice de mare anvergurâ (1500 - 3000 grade de libertate dinamicâ), presupune 
utilizarea obligatorie a unor ecbipamente de calcul performante zi a unor programe 
specialitate. Lea mai mare parte a rulârilor a fost tLcutâ pe un 486-VX 50 
KWt, 8 KW l^kl, utilitând packetul de programe cu elemente finite 8>^? 80; cbiar 
zi cu acest suport bard^vare (deswl de puternic în 1994), calculul primelor 30 de 
frecvenfe proprii Ia un sistem cu 3000 de grade de libertate dureatâ cca. 10 ore
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âatoritâ zi numârului mare âe iterapi âeskazurst pentru calculul cu precizie si 
secvențelor proprii.

In legâturâ cu numârul âe graâe âe libertate, cele mai elaborate stuâii cu 
metoâe analitice s-su realizat pe rnoâele cu câteva reci âe graâe âe libertate. lbs 
utilizarea metoâelor numerice, în spejâ a metoâei elementului imit, numârui âe 
Zraâe âe libertate a crescut uzor Ia câteva mii, âar au kost elaborate moâele âe 
vebicule cu milioane âe graâc âe libertate. l)e asemenea, moâelul permite o 
apropiere âe situația realâ a âistribupci âe mase, kie prin consiâersrea greutâ(ii 
specifice a materialului âin care sunt realirate elementele, 6e prin concentrarea âe 
mase în noâurile âiscretirârii. blu sunt necesare calcule în veâerea stabilirii 
momentelor âe interdie masice, ele tiinâ calculate automat âe programul âe calcul 
pe bara âatelor âe intrare cerute analistului (coorâonate noâale, elemente kmite. 
caracteristici statico-mecanice ale elementelor kinite, âistribu(is âe mase, etc ), 
kâetoâa elementului linii ia în consiâerare, prin excelensâ, structurile âe tip elastic 
ale elementelor âin construcția vekiculului, 6inâ loruzi posidilâ zi o moâelare a unor 
pârli rigiâe, âscâ este carul.

Terminologie
In acest stsâiu, âeoarece problema complexâ a valorilor proprii 

corespunrâtoare vekiculului keroviar apare intr-o nouâ luminâ, este consiâerâm eci 
necesarâ âekinirea unei terminologii prin intermeâiul câreia, într-o manierâ unitarâ, 
logicâ, sâ putem caracteriza âin punct âe veâere calitativ kormele proprii manifeste, 
.^stkel, sinânâ seama zi âe cele prezentate în cap. 4, vom âetmi.

ii oscilații lidere ale cutiei, âatoraie arcurilor âin suspensia secunâarâ, 
îuâeobzte cunoscute ca: recul (translație psralelâ cu OX), clâtinare (trsnslspe 
pgralelâ cu OV), sâltare (translație parslelâ cu 02), ruliu (rotație în )urul lui OX), 
galop (rotație maurul lui OV), zerpuire (rotape însumi lui 02).

ii vibra (ii libere âatoratc structurii elastice a cutiei (încovoieri, 
torsiuni sau mai complexe). Vibrași âe încovoiere, in âomeniul âe interes (pânâ la 
cca. 100 Dlr) se manikeslâ atât în plan vertical, cât zi în plan orizontal, pentru 
planul vertical âe exemplu, vom âenumi "încovoiere verticalâ I, II, lll, etc. a cutiei" 
kormele proprii caracteristice vibraților în planul precizat, corespunrâtoare unei 
(umâtâp âe sinusoiââ, o sinusoiââ întreagâ, o sinusoiââ?i)umâlate. z.a m.â.

A oscilații lidere ale bogkiurilor âatoratc arcurilor suspensiei primare, 
care au âenumiri similare cu cele prezentate mai sus pentru cutie. Aceste oscilații 
pot ti sau nu cuplate elastic cu cele ale cutiei vekiculului.

A vibrasii lidere structurale ale bogkiurilor âatoraie rigiâitâpi kinite 
a ramelor âe bogkiuri, sunt în general mai complexe, mai âikicil âe âescris, 
âeoarece âin punct âe veâere constructiv avem o mare varietate âe bogkiuri Oa o 
observafte, preren(a traverselor fontale ia un bogkiu (existenta unui caâm înckis al 
ramei) are, aza cum se va âemonstrs o inkluen(â ma)orâ asupra frecventelor proprii 
zi a kormelor proprii caracteristice ale ramelor âe bogkiuri.

H vibrații proprii ale osiilor.
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diverse L^ecven(e, spar könne âe oscilare care pot 6 extrem âe complexe, 

rezultate prin suprapuneri âe oscilații âe scelazi tip sau âe tipuri diferite; mai mult, 
prin calcul numeric în âublâ precizie rerultâ valori ale secvențelor proprii ce âikerâ 
cu câteva recimi âe miimi âe klL, avânâ könne proprii uneori mult âikerite. Lkiar 
âacâ prin calcul se obpn mai multe kecvenhe proprii, este âe inluitâ eviden(â câ, în 
realitate, forma reala este cea rerultalâ prin combinare. ?e parcursul prerentârii 
rezultatelor, ne vom strădui sa âescriem cât mai sugestiv kîecsre moâ propriu 
calculat, punânâ la dispori^ie zi o vizualizare a acestuia, prin intermediul 

! programelor poslprocesosre grafice
blumărul âe secvențe proprii care se cslculea^â este âe asemenea Ia 

- latitudinea analistului, fi poate 6 cel mult egal cu numârul âe graâe âe libertate ale 
sistemului, âar vor interesa frecvente cu valori pânâ la cca. 20 - 40 bir la analiza 
completâ a vekiculului, zi pânâ la cca. 60 llr pentru vibrațiile structurale ale 

' ramelor âe bogkiuri. frecventele proprii sunt calculate în orâine creseâtoare, 
începânâ eu cea kunâamentalâ. âar precizam câ în aceste analize nu este sukîcienlâ 
âetenninares numai a secvenței proprii fundamentale.

OiseretLarea vekiculului feroviar
Vekiculul âe cale ferstâ reprezintă, âin punct âe veâere âinamic, o structurâ 

extrem âe complexa, âacâ se tine seama âe faptul câ existâ, pe lângâ elementele 
structurale portante (cutie, rame âe bogkiuri). o serie âe legâturi între ele (suspensii, 
crapoâine, pivoți, cuple âe legâturâ între bogkiuri, etc ).

La o etapâ obligatorie, âar zi âeosebit âe importantâ, discretirarea 
Domeniului âe analirâ se âek'mezte ca o împărțire în elemente (mite âe âiverse tipuri 

' zi dimensiuni, conectate între ele prin noâuri. procesul âe âiscretirare este la 
latitudinea analistului; pe bara propriei experiențe el âeciâe poripa noâurilor, 
precum zi tipul elementelor finite zi numârul acestora, care este legal inâisolubil zi 
âe tipul âe analirâ. liste necesar sâ se kscâ un compromis între numârul noâurilor, 
precizia âoritâ zi timpul âe âeskâzurgre a unei rulâri, care poate ki uneori prokibitiv. 
La exemplu, este uneori irelevant sâ kie determinate prin calcul krecventele proprii 

' ale unui vekicul cu 6-8 Zecimale exacte, âeoarece în cele mai precise mâsurâtori 
experimentale sunt posibile, âar zi suficiente, 2-Z Zecimale exacte, ka crezterea âe 
câteva ori a numărului âe noâuri. se pot obtine în unele caruri diferente âe câteva 
miimi între trecven(ele calculate.

kn general, vekiculul a fost moâslat ca o structurâ elasticâ, re^ematâ elastic, 
utilizând elemente fmite âe tip barâ spațiala zi âe tip placa pairulaterâ. care au fost 
detaliat prezentate în capitolul 5. blumârul maxim âe noâuri pentru modelare a fost 
de 500 rezultând numârul maxim âe ecuspi al sistemului, 3000 (500 noâuri x 6 
grade âe libertate pe nod) In tîzierul âe âate âe intrare se iniroâuc pe lângâ 
coorâonatele noâale globale, caracteristicile statico-mecanice ale elementelor kînite 
âe tip barâ spaftalâ, tabelul âe conexiuni, conâi(iile la limitâ. ?ennu elementele âe 
tip placa pairulaterâ se preci^ea^a tipul (membrana!, âe încovoiere, membranal zi de 
încovoiere), precum zi grosimea plâcii
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Lonsider câ Problems ces mai diKcilâ ce trebuie soluponatâ în cszul 

Mălinelor dinamice a întregului velucul feroviar o reprezintâ modelarea legâturilor 
elastice între elementele componente Hceastâ modelare trebuie pusâ în legâturâ ?i 
cu pscbetul de programe cu elemente lini te utilizat, csre poste oieri iscilitâp 
deosebite din scest punct de vedere, prin implementsres unor elemente imite 
speciale țarcuri, smorvzosre locale, reazeme speciale); este carul packetelor 
moderne de cslcul cu elemente knite, din care cele msi cunoscute sunt bl^8fkHX, 
Hld8V8, HÎ-6OK, (?O8^lO8 - ^l problema este însâ mult msi dikîcilâ când aceste 
facilitâp lipsesc

8uspensis primsrâ s kost modelstâ în majoritatea carurilor prin intermediul 
reazemelor elastice, punând în punctele de suspendare ale bogluurilor pe osii, 
valoarea corespunzătoare a ngidilMii, în toate direcțiile, a arcurilor din suspensie, 
pentru cslculul rigiditapi lstersle a arcurilor elicoidale s-au utilizat 8 metode (87), 
rezultatele obpnute kiind toarte apropiate în carul a 5 dintre ele. 8tudiul comparativ 
propriu al metodelor de calcul a rigiditâpî laterale a arcurilor elicoidale a permis 
determinares corectâ a acestor rigidități, cu ekecte directe în obsineres unor rezultate 
corespunzâtoare, validate de mâsurâtorile experimentale.

fa analizele etecmaie pe întregul vekicul, modelarea suspensiei secundare nu 
msi poste ti kâcutâ cu reazeme elastice, deoarece nu 8-ar obline decât legarea cutiei 
de "teren"; legătura trebuie sâ se realizeze pe bogbiuri prin intermediul elementelor 
finite Hm utilizat elemenml tinil de lip bsrâ spapalâ pentru modelarea legaturilor 
elastice pe toate direcțiile ln acest sens, dupâ analiza stentâ a matricii de rigiditate 
elementulL, precum ?i a conceptului de articulare în noduri, am modelat suspensia 
elastica sub torma unor bare articulate, de rigiditate axiala impusa (ia valoarea 
oalculstâ) Hrticulares în noduri ssigurâ netrsnsmiterea unuia sau mai multor 
componente eiorturi în nodul considerat care pot 6 momente de încovoiere, korst 
axiala sau moment de torsiune.

(Condiții la limitâ
In tinal. trebuie făcute câteva precizări privind condițiile la limitâ ln general 

acestea pot 6 de tip viricklet (impunerea valorii deplssârilor în unele noduri) sau de 
tip »sumann (impunerea valorilor derivatelor deptasârilor - tensiuni - pe ^ontiera 
domeniului). Hceste condiții sunt evident obligatorii, deoarece matricea de rigiditate 
a structurii este singulara, deci neinverssbilâ. Osca deplasările nodale impuse sunt 
ckiar nule, se spune câ gradul de libertate respectiv este "blocat". Londipi de tip 
Oincbler zum si cele obținute prin rezemarea elastica a structurii, numai ca în acest 
caz interventis este direct în matricea de rigiditate asamblata a structurii prin 
aditiv arsa "e diagonala principalâ a valorii rigiditâpi reazemului în nodul precizat.

Condițiile la limitâ sunt de maxima imponanst pentru obținerea unor 
rezultate corecte; în problemele de valori proprii, impunerea unor condi(ii la limitâ 
incorecte conduce nu numai la modificarea severâ a valorii krecvenstlor proprii ale 
sistemului, dar conduce la modificarea formelor proprii caracteristice si denaturarea 
rezultatelor
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6.2. ^oilslsnss numsi^ioä ou msîrxls slsmsnîului 
finiî psnîi"u osloulul Nonmslon pnopnii tis vidi-s- 
îis als vagonului cle olasa

vin 02clnuI 06>on 3 tipuri cl6 probleme (cl6 60liiIidnu, cle valoni pnopnii Hi 
cls pnop2gan6) N6^olv2bi>6 ou metoda 6l6M6ntuIui finit (1^^^), 26 tn2t62ia o 
pnodl6M2 o>22io2 cl6 valoni pnopnii. In 2062t oai, panamatnii 2unt incl6p6ncl6n^i 
cle timp, unm2ninclu-26 clatanminanea anumiton valoni onitioe în ooncli^iil6 
N62p6otânii oonfigun2^i6i cl6 SO^ilibnu.

8.2.1. visok'sîiLai'SL vsl^ioul ului
Vagonul ^6 ola2a ll-a poztal a tost pana aoum analirat clin punotul cl6 

vecl6N6 al tn6ov6n^6lon pnopnii cle O2oila^i6 ou butonul mstoclalon analitioa ou Hi 
fana oon2iclenan6L 2tnuotunii 6la2tio6 a outiai, N62p6otiv ou matocla opena^ionalS. 
In ao62t panagnat, vatiioulul 26 va moclala numanio, apIioânclu-26 matocla 
6l6M6ntuIui finit, utiliiancl paot»6tul cl6 pnognama 60.

In figunila 6.2.1 §i 6.2.2 2-a clat cli20N6tiiLN62 outiai, ian în figuna 6.2.3. 
062 2 dogtiiunilon.

Outi2 V6^ioulului PN6lint2 o OON2tNUO^I6 N62iM6tniO2 pnin PN6^6N^2 UN6I 
u§i cl6 cliM6N2iUN6 mult M2i M2N6 >2 OOMP2NtlM6Ntul cl6 b2g2Î6. In 2itU2^I2 cl6 
M2XIM ÎN02N02t, OOMP2NtiM6NtuI cl6 d2g2^6 26 ÎN02N02 ou 7.5 t, i2N 06> cl6 
O2latoni ou NUM2! 2.5 t. ^6iult2 o cli2tnidu)i6 cl6 226M6N62 N62iM6tniO2 2 
M226lon. 06>6 clou2 dogtliuni 2unt cli20N6tii2t6 icl6ntio, cl2n M222 ion clif6N2 pnin 
2fVpl322N62 UN6i M226 2UpIiM6Nt2N6 (062 2 g6N6N2tONU Iu i 6>6otnio) >2 dogiliul 
2f>2t 2Ud OOMP2NtiM6NtuI cl6 d2g2^6. Io2t6 2062t6 N62iM6tnii ooncluo l2 2p2ni^i2 
unon f6NOM6N6 O2oi>2tonii OOMPI6X6, 02N6 în g6N6N2> nu pot fi 2tuclÎ2t6 în 
tot2>it2t6 ou 2>t6 M6tocl6.

fiß.6.2.1. visoretirare vekioul

BUPT



101

8,2.2, k-r-scvSnîS pr'op^ii si MQcl^ni pr-opr-ii cis 
vidualis alo vagonului tis olasâ

psk^t^u L od^in6 tO3t6 fs-66V6N^6>6 pnopnii 3>6 M326>Os- 2U2p6Ndât6 3>6 
V60ioulului, L fost N60623N3 63lOU>3N63 ni 9 i ct it3^i !on «3t6N3l6 3>6 3N6UNÜON din 
2U2P6N2I6, 03N6 3U fO2t >NtNOdU26 ÎN MOd6<u! NUM6NÎ0 PN6I6Nt3t ÎN fjg.6.2.1. «N 
3L62t 26^,2 3U fO2t Utjlil3t6 Ufl flUM3^ cj6 5 cjin LStS 6 p^6I6Nt3t6
3UtO^ M IUOl-3^63 ^67^, 23^6 3U <^3t 06l6 M3! 3P^OP,3t6 ^62U>t3t6 U5>3 k3^3 cl6 
L63l3lî3; 3062^ 2^Ud1iU flU 62^6 MLlU2 L3L^Ul ^6^6!.

pentru UN 26t tONM3t din 2 3NLUf-j 6ON66Nts-Î66 în 2U2p6N2i3 ps-iM3s-3, 
N62p60t,V 3 3N6UN! 6ON66Ntf-i66 ÎN 663 260UNd3N3, N6IUlt3 V3lONÎl6.'

- 721.1 d3^/om^Isetp
166.7 d3^/om.
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lunetele de spni^in ale vehiculului sunt în dneptul neaiemelon suspensiei 

pnimane^ Luspensia secundana, cle nigiditate impuse pe cele tnei dinec^ii, a fost 
modelată pnin intenmediul unon dens anticulate. 7navensa Censente, a fost cle 
asemenea modelată pnin intenmediul unei dane cle nigiditate conespuniatoane. 
Onapodinele eu fst modelate astfel încât se penmita mizcanea cutiei în nepont cu 
doghiunile, aza cum este în neelitete.

Vom enticipe pu^in neiultetele cens s-eu od^inut, pnin aceee ce se von 
pneienta toate mizcanile stucliete în cepitoleie pnecedente, von ti celoulete zi 
mizcanile în plen oni^ontel ele cutiei Hi doghiunilon, cuplete zi necuplete, zi von 
fi analizate vidne^iile stnuctunele ele cutiei zi dog hi uni Ion, pnecum zi 
eventuelele cuplani cu alte tipuni cle oscilații cletonete suspensiei. Oalculele se 
însojesc cle nepneientani gnafice ele moclunilon pnopnii cle oscilejie, uzunând în 
ecest mocl intenpnetenee ne^ultatelon.

In tabelul 6.2.1. s-eu pneientet fnecvenjele zi moclunile pnopnii cle 
oscilele ele vagonului, pentnu caiul mediu încancat, simetnic (adica 2.5 t în 
compentimentul cle calatoni zi 2.5 t în cel cle degere). Le von pneiente numei o 
pante clin cele 60 cle fnecvenje calculate (cu valoni cupninse întne 0-50 hi)

7abel 6.2.1.

^n.
^00

lipul mizcanii oscilatonii 
- moclunile cle vidna^is -

8^scvsn^2 I

1 80010 -1- 60/^718488 60718 (SXL msi. Os s-uUu sub 
csntnul cis g^sutsts si cutlsi)

0.7196

2 ^k00l_ 007lk 0.9116

3 8^I^P0l^L 007Ik 1.0765

4 007Ik 4- 5î0l_I0 600HI0^I (axa inst. cle nuliu 
clsasupna centn. de gneutate ei cutiei)

1.2451

5 8407488 60718 -I- 8407488 86681081 1.4296

6 64068 60718 8407488 86681081 1.7166

6 8.4351 I

9 6^l_08 S06MU 2880 6.5316

10 6^808 SO68M 0808 9.0627

11 8^07^88 > 6^008 8068M 6880 9.2766

12 8^07^88 S068M 0808 9.5096

13 7088MI^8 607!8 11.1445

14 80010 806810 6880 11.3500

15 80010 806810 0808 11.9632

17 VI6^^7Ik M 0k^kl^^70^0I_01 6O0I-ll0 65îk0 13.1556

16 V188/^718 87806708/^0^ 60718 80010 86681081 13.7304
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date modurile p^opf-ii eL^sete^isties, clin

19 V188. 87806708^1.^ 607i8-»-6i.ä7i^88 806810 6880 16.3772

20 61.^718-^88 806810 0808, V188ä718 19.2604

21 70881088 806810 6880 19.5636

25 76881088 866810 0868 21.3215

26 M0OV0I^^k V^^7I0-X04i II 007Ik 26.4627

27 VI8^î^7I^ 0k-40-4^ 8001^10 0880 81 0308 27.6342

29 VI884.7I8 37800708^0^ 00718 26.1579

32 VI88-^7I8 37800708-404. 606810 6880 33.0011

34 I^0OVO!888 08170^7404 II 00718 34.2994

36 VI8847I8 37800708404 00^1808X4 00718 37.3267

40 V188-^718 878 0670 8-». 1.-^. 00718 0^ 101^^ S-V6^08 40.0272

42 ^c0V0185!8 V867ic-^ 806010 6880 40.6296

43 1066V01888 V88716^I_^ 806810 0808 41.1644

47 V1884718 87806708^1.^ 601^8^871^887 6^1.^7081 44.4996

50 V188-^718 87806708-^1.^ 66^8-^871^807 8^6^08 45.5996

I" figurile 6.2.4 - 6.2.27 sunt 
osie p^sisntats în tadslul 6.2.1.
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?i8.6.2.6. H1.0785 Nr

?i8.6.2.8. 5- 1.4296 Nr

1^18.6.2.11. f-- 8.5215 Nr
f 
7
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fix.6.2.12. f- 9.5096 »2

fix.6.2.15.a 10.7364 ttr ^16-6.2.15.6 f- 13.7304
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?iZ.6.2.19. f- 26.4627
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In tadslul 6.2.2. s-au dat tnsevsn^sls pnopnii eans sunt vaniadils eu 

gnadul de îneaneans al vagonului, cle fapt este eans au vania^ii mai 
ssmnitieativs. 8s msn^ionsaia însă ea, psntnu modslansa situației naals, vagonul 
maxim îneaneat ana o distnidu^is nssimstniea a masslon, luenu eans nu a mai 
fost luat în eonsidsnans în studiile clin eapitolsls antsnioans (2, 8, 4).

ladsl 6.2.2.

soclul pnopniu da oseila^is
----------------------------------- .

^nsevsn^a

gol mediu 
înean- 
eat

maxim 
înean- 
eat

maxim 
îneâneat 
analitie

5u0U-eut^ -i- elatinans eutia 0.741 0.720 0.661 —

nseul eutia 0.961 0.911 0.655 — ll

zsnpuins eutia 1.146 1.079 1.013 -

nuliu eutia-»- nuliu dogdiu ni 1.847 1.245 1.169 1.171

saltans eutia-«- saltans dog diu ni 1.516 1.430 1.310 1.367

galop eutia-^ saltans dog di uni 1.681 1.717 1.652 1.734

îneovoisns ventieala I eutis 6.621 6.435 6.247 -

galop dogdiu gnsu 6.544 6.582 6.536 6.248

galop dogdiu uzon 9.063 9.063 9.062 6.623

saltans dogdiu gnsu 9.306 9.277 9.296 9.103

saltans dogdiu uzon 9.561 9.509 9.553 9.517 I

nuliu dogdiu gnsu (mizeans 
indspsndsnta)

11.341 11.350 11.316 12.067

nuliu dogdiu uzon (mizeans 
indspsndsnta)

12.006 11.963 11.963 12.643

nuliu dogdiu gnsu (mizeans 
euplata)

18.761 18.730 18.502 13.970

nuliu dogdiu uzon (mizeans 
euplata)

18.760 18.780 13.502 14.612

Ooneondanta eu nsrultatsls axpanimsntala asta toanta duna, având în 
vada^a ea aeast vagon a fost axpsnimsntat pa eala în ^4^74 li35^, masunâtoni 
sxpsnimsntals eans von ti pnsrantata în dataliu în eapitolul 7 al pnsrantai tara.
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6-2.3. Sîutlîul înflusnîsî pL»2îîisî vsgonuluî în 
gsnnîîui's ijs însn ssupns fnsQvsnîslon pnopniî ds 
oseîlsîîs

Tî^Oiul 0306 V3 fi p06^60t3t io 3062t 2udp303g03t 06p06ii0t3 o 
OOOtoidU^i6 P602003>3, poio 30663 03 sunt Mo06l3t6 I6g3tuoil6 Î0t06 V6tu'oul6l6 
0206 OOMPUO g3ooituo3 06 t06O, UOM30ioO 23 26 O6t60mi06 iotlU6O^3 POli^SÎ 
V3g00ului In g3ooituo3 (V3goo iot6OM60l30, V3gOO 06 03p3t) 32UP03
t060V60^6loO zi moOuoiloo P0OP0Ü 06 O20il3ji6 3l6 outi6i V6t>ioulului.

Io6dui6 PO6Oil3t 06 >3 Î006PUt 03, >3 fO0M3063 g300ituoil00 06 t060 
psotou t0302POOtul 03l3t00il00, tO6OUl 26 "OOMPOimL", 32tt6l 03 >3 0i00ul3^,3 ou 
Vlf6I3 0O02t30t3 t3MPO306l6 Ol0t06 V60iOU>6 2U0t OOMPOiM3t6. 06 326M6063, ÎO 
timpul toâoLoii t06ouoiloo, t3MpO306l6 îot06 V6^iou>6 2U0t OOMpoim3t6. 8tu0iul 
62t6 IMPO0t30t 0303 jiO6M 263M3 03 3062t3 62t6 MOOul ,0 0306 0i00U>3 V3gOOUl 
P6 0316. i_3 M32U03tO0il6 6XP60iM60t3>6 Î023, 10 M3^O0it3t63 03IUOÜ0O, V3gO0Ul 
06 1006003t 62t6 t030t3t 3V30O t3MPO306>6 O62ti026.

LtuOiul 3 tO2t 6t60tU3t p60tOU M3i MUit6 2itU3^i PO2idi>6, OOO2i0603t6 
32tt6l:
- V3gO0 M60iU 1003003t, 06 03p3t, 2UPU2 U06i l6g3tU0i 6<32ti06 2UpIiM60t306 >3 
0iV6iu! t3MP0306>00 06 P6 U03 Oio p30^i (73^3);
- V3ZO0 M60iU 1003003t, iOt6OM60i30, 2UPU2 13 0OU3 >6g3tU0l' 6l32ti06
2UpIiM60t306 >3 0iV6>Ul t3MP0306>00 06 P6 3Mt>6i6 p30ji (t3^3 ^i 2p3t6).

063 M3i M306 p30t6 3 t060V60^6iOO POOPOÜ 03>0Ui3t6 p60t0U V39O0UI 
M60iu ,003003t OU 26 M00itiO3. ^2t6 VO0t)3 3ioi 06 t060V60^6l6 06 O20il3^i6 3l6 
Oogtriuoüoo, 06 f060V60^6>6 06 Vid03^i6 3>6 2touotuoii outi6i, 062p60tiV 06 06l6 
2tOUOtU03>6 3>6 t>Og i U Oi >O0.

I3b6i 6.2.3.

lvlOOui 06 O2OÜ3^i6
V3gO0 
7303 
l6g3tU0i

V3ZO0 
06 O3P37

V3gO0 
iot6O-
M60i30

Od2.

0>3ti0306 -1- ouliu outi6 0.7196 0.7096 0.7097

060U> outi6 0.911S 1.2312 1.4761 ***

260PUi06 outi6 1.07S5 1.0823 1.0914

ouliu outi6 -1- ouliu Oogti. 1.2451 1.2374 1.2374

23lt306^0UtiO^ S3lt. dogl^. 1.4296 1.4296 1.4193

P3lop outi6 -1- 23lt. dog ti. 1.7166 1.7165 1.7266

*** 3P306 HI 0 MIH03O6 06 g3lop 3 out,61 l3 V3gO3O6l6 ou I6g3tuoi

26 PO3t6 Ot)26fV3 03 2I09U06I6 mo0ifi030i 26M0 iti03ti V6 3U !oo 32UP03 
O2OÜ3ti6i 06 O60UI. ss060V60^3 06 Z60PUI06 3 out,6l P061,0t3 O 006§t606, 030 
0626M0iti03tlV3; 0O02IO6O 03 63 26 03tO063^3 06 73pt M6to06, ,t603t,V6 06
06IOIV306 3 2i2t6MUlui 06 6OU3^I, 3 2t0U0tU0il.
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Irsbuie preoiiat în plus 02, la vagonul (je oapat, reoulul SS manifesta 

împreunâ ou galopul outiei, aoest luoru datorandu-ss existentei unei legaturi 
elastioe unilaterale amplasate In ta^a vagonului cis oapat al garniturii de tren. 
Qalopul initial al outiei se manifesta praotio la aoeeazi freoven^ä oa Hi In oaiul 
vagonului lider. 8e explioâ astfel oare este oau^a pentru oare în ultimul vagon 
mizoarea osoilatoris cls galop ss manitssta ou mai marș pregnanta, deoarsoe se 
objine la douâ treovents.

8.2.4 Lonc:1 î
din analiia tabslului 6.2.1. zi a figurilor 6.2.4 - 6.2.27 reiulta 

olar avantaje deosebite ale analizelor dinamioe ou metoda elementului finit 
faja de metodele analitioe la oare apar zi probleme de evaluare ooreota a 
momentelor de inerție masioe ale elementelor struoturale ale vsbioulului.

între vagonul gol zi oel mediu înoâroat (dar simetrio) nu apar 
diferente în afara oelor legate de soâderea oorespurgatoare a freoven^elor 
proprii de osoilatis ale outiei, respeotiv a oelor de vibratis struoturalâ a 
outisi, datorata orezterii maselor;

4 în oarul vagonului înoâroat, se ivezte zi problema distribuției 
nesimetrioe între oompartimentul de bagaje (7.5 t) zi oel de oâlâtori (2.5 t). 
^oest luoru are importans dsoareoe apar ouplâri ale mizoârii de ruliu outie 
ruliu bogbiuri la oare se adaugâ o uzoara zerpuire, iar mizoarea de sâltare a 
outiei este însotitâ de o mizoare de galop a outiei.

ö faptul oâ galopul, sâltarea zi ruliu! oelor 2 dogbiuri apare la 
freovenje diferite se datorea^â introduoerii Ia unul din bogbiuri a 
generatorului de ourent. lvlai mult, sâltarea dogbiului greu apare ouplatâ ou 
galop deoarsoe avem de-a faos ou o nesimetris a distribuției maselor.

8 mizoarea de ruliu a outiei ou axa instantanee ds ruliu 
dedesubtul sau deasupra oentrului de greuate a oarei modelare analitioa a fost 
preientatâ în luorarea 1^113^, se regâsezts ds assmsnsa în aosst studiu prin 
modelare numerioâ (veii fig.6.2.4 zi fig.6.2.7.), aza oum se regâseso doua 
mizoâri de ruliu ale bogbiurilor, una ouplatâ ou oea de ruliu a outiei, iar 
oealaltâ indepsndentâ (fig.6.2.14. zi 6.2.15.d), demonstratâ matematio în oap.2.

4 în îurul freoventei de 20 l-li se manifesta primele moduri proprii 
de vibrația struoturale ale ramei de bogbiu. Woeste valori sunt în prinoipiu 
oorespunrâtoare, daoâ vebioulul oiroulâ pe o oale de oalitate dunâ sau foarte 
buna- în oai oontrar, exista posibilitatea oa bogbiurile sâ intre în rsionan^s 
struoturale fia la vite^s apropiate de viteza maximâ, fie Ia vitere mult mai 
mioi daoâ exoita^ia se datoreaiâ ururii ondulatorii a oâii de rulare (ou lungimi 
de undâ da ordinul oentimetrilor).

§ In domeniul de vitere de oiroula^ie se vor manifesta oateva 
moduri de vibrare struoturale ala outiei vsbioulului, de amplitudini reduse, 
oare Ia aosst vagon pot fi ouplats ou mizoârils ds saltare zi galop ale 
bogbiurilor (înoovoiere vertioalâ I outie) sau ou mizoârils ds ruliu als 
bogbiurilor (torsiune outie f- 13.73 bl).
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6 - 3. OSîsnmi NAs'SÄ MO^UI"Î1O5' PNOPNÎ i vidnsîiS 
s1s bogbiului cjs î^smvsi II^IS 2

2062t p3N3gN3t 26 V3 PN6I6Nt32tudiu! O2Oi!3^iiION PNOPM! 3>6 UNUI dogtllU 
tN3MV3l, dimotON, 60llîp3t OU MOtO3N6 6>60tN!06 d6 0UN6Nt OONtlNUU, 3 03N0N 

M32L L fO2t d!2tnit>Uit3 ÎN PUN0t6l6 d6 N6^6M3N6.
^âM3 bogbiului d6 tn3MV3i bimoton din figun3 6.2.1. 3 fo2t di'20N6ti^3t3 ou 

pl30i P3tnu>3t6n6 d6 9N02IM6 00N2t3Nt3 zi ou d3N6 2P3^3>6 >3 M0d6>3N63 I6g3tunii 
d6 g3nd3.

8-3 mod6>3t OON62PUN23tON 2U2P6N2Î3 PNIM3N3 3 V6«1 iou I u I u i, 0063 06 P6^mit6 
ObtM6k"63 f0s-M6!Of- ps-Opf-ii cj6 ts-3^2l3^I6 HI <^6 s-Ot3^Î6 3>6 dog^iului (^UllU, 23!t3^6, 
93lOP, 0l3ti^3f-6, Z6f-PUI^6, f-60U>).

l_3 fs-60V6N^6 M3Î f-icji03t6 26 M3Mf62t3 f6^OM6N6>6 Vl'd^3t0s-H 2t^U0tU ^3>6, M3! 
cjjfioil d6 (1620^12, ci3s- 3062t63 VOf- fi ilu2fs-3f6 pf-j^ Mt6l-M6diu! unui Pk-OO62ON 
gn3fio, 0663 06 V3 U^UN3 2tuc1iu!.

tn t3d6lul 6.8.1. 26 cl3U PNÎM6I6 16 modum pnopmi, 06>6 ou fN60V6N^6 P3N3 
>3 003. 60 ^2, M3! mult d603t 2Ufioi6Nt P6ntnu 3PN60Î6N63 O3ljf3^iios- VidN3tONii 3>6 
bogfiiului.

73d6l 6.8.1.

ont
ssr-scvs^L

^ONM3 PNOPNI6 d6 VibN3l!6 I

1. 5.622 nuliu dogfiiu

2. 7.081 23lt3N6 dogfliu I

8. 10.281 g3ioo dogfiiu I
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4. 11.333 saltare în opoii^ie de faia logeroane -> clătinare 
bogbiu

5. 13.537 torsiune dupä V bogbiu încovoiere după 2

6. 21.047 recul bogbiu mic galop bogbiu I

7. 22.232 ^erpuire bogbiu datorata caracteristicii longitudinale a 
suspensiei primare

S. 23.956 galop longeroane în cpoii^e de faia

9. 26.557 încovoiere bogbiu dupä X

10. 23.644 încovoiere bogbiu după X

11. 40.946 recul de longeroane în opoziție de taia

12. 43.752 galop de longeroane în faia încovoiere traverse

13. 53.291 încov. longeroane dupä OX în cpoi^is de faia

14. 53.769 încov. longeroane dupä OI în opoii^ie de ta^Z * 
încovoiere traverse

15. 55.605 încovoiere longeroane dupä OX în opcii^e de faiZ

16. 62.042 sältare bogbiu încov. longeroane dupä 02 în opoiitie 
de fa?ä încovoiere longeroane dupä OV

2a observam 02 frecventele bogbiului datorate elasticitätii arcurilor din 
suspensia primara se încadrea^a în domeniul valorilor uiuale. fenomenele 
vibratorii structurale care apar la frecvente mai mari pot conduce la ruperile 
ramelor de bogbiuri In timpul circulației pe oale de rulare de slaba calitate (ou 
lungimi de unda mioi ale defectelor de nivelment longitudinal zi transversal), 

ia) ungandu—se Ia rezonante In domeniul 20 - 40 bl?. Ointr-o asemenea analiia 
rsiulta masurile os trebuie luate pentru creșterea frecventelor modurilor de 
vibrajie structurale, fie prin îmbunatajirea calitatii caii de rulare, fie prin 
modificarea construcției ramei bogbiului.

In figurile 6.3.2 - 6.3.17 se dau formele proprii de vibrație descrise în 
tabelul 6.3.1. 3e preciiea^a frecventa la care se manifesta fiecare din moduri.

i A. 6.3.2 f — 5.622 fik.6.3.3. 7.031 ttr
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?i8-6.3.10. f- 26.557 «2 ^18-6.3.11. f- 28.644 «2

^8-6.3.12. f- 40.946 N2 fi8.6.3.13. 48.752 «2

fî8.6.3.15. f- 53.769 «2
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Oonclu^ii
ü Oin 2N2lii2 nerultetelon pne^entete în tedelul 6.3.1. Hi 2 modunilon 

pnopnii pN6ient2te IN figunile 6.3.2. - 6.3.17., N6iult2 cu c>2nit2te IN pnimul nänd 
acun2tet62 unui 226M6N62 calcul. 8s demon2tn62i2, pnin intenmediul modelZnii 
numenice, complexitatea fenomenelon vidnetonii cane se manifesta la un dogtiiu ce 
vetiicul tenovian. Aceste fenomene au fost constatate la masunatonile expenimentale, 
clan studiile teonetice cu metode analitice nu au putut penmite decelanea, mai ales 
a modunilon pnopnii de vidna^ie stnuctunale.

8e constata ca in nama apan pnimele fenomene vidnatonii stnuctunale, 
la fnecven^e destul de )o226 (modul 4 zi 5 de vidna^ie).In unma pne^entei analiie, 

> pnoiectantul poate lua masuni de nigidiiane a namei psntnu ca fnecventsle la cane 
î se manifesta mod uni le 4 zi 5 22 cneasca.
" vin punctul de vedene al modunilon pnopnii datonate elasticității

ancunilon suspensiei pnimane, atenționam ca fnecventsle cuplate la cane se 
manifesta în nealitate von fi cu ceva mai mani deoanecs la montanea cutiei pe 

î bogtiiuni va exista un cuplaj elastic întne modunile pnopnii de oscilație ale cutiei 
(datonate suspensiei secundans) zi modunile pnopnii de oscilație ale dogtiiului 
(datonate suspensiei pnimane).

0 l_a fnecven^e nidic2te 30 - 60 I-l^, pot 22 2p2N2 supn2puneni ale 
modunilon pnopnii stnuctun2le complexe 2ie dogl^iului cu modunile pnopnii de 
osciletie 2>e osiilon montete cens 2U veloni cupninse în intenvelul 30 - 50 l-1^, den 
pot S2 intenvin2 zi fnecven^ele pnopnii 2le motoeneion elscttice de tnec^iune c2ne 
LU de 2L6M6N62 fnecventsle fundamentele în intenvalul 40 - 60

Ztudiul aduce elemente teonetice noi, cane explica în mans pants 
nupenea sistematica în exploatane a namelon de dogtnuni de o anumita constnuc^is, 
zi anume fnecventa func^ionane în negim de neionan^a unmane 2 excit2nii vog^iului 
cu fnecven^s din ion2 celon pnopnii stnuctun2le (modunile 4 - 6 de vidnetis).
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6.4. Dsîsi"mi nsnss morlur-i 1oi" p^opnii cis vibr-s^is
s1s dogiiiului dimoîol' rls însmvai

8.4. 1. 6sn6i"a1 iîaii - vi scrr'sîi ra^sa trogkiuluî .
Sogt>!u^ cls ir-smvs! L/^80^k7 1 2 fost pi-olsctst cls fii-ms P^Ol^ci

3.4. P6ntnu 2 60dip2 fN2MV2i6l6 11^12, 2fIându-26 20UM (1996) în f2?2 d6 pnotofjp. 
In f2!2 de pnoi6ot2N6, 2M P2ntioip2f l2 N62lir2N62 unui 2tudiu pnivind O2oi>2^iil6 
dogdiunilon, N62sD60tiv 2>6 V6dioulului în 2N22Mdlu, utilizând M6tod2 6l6M6ntului 
finit ^46^, t47^i.

Zogtliul 62t6 PN6V2^Ut ou gdid2N62 O2ÜI0N ou diolsfs, d60i ou o gdid2N6 
6>22tiOL, 22tf6l 02 VOs- fi M2NÎf62t6 moruni pnopnii d2ton2t6 2N0UNÜON din 2U2p6N2i2 
pnimâNâ 2tât în pl2n V6ntio2l, oât zi în pl2n oniiontâl. O 2lt2 2oluji6 modennâ 
intnodu22, 26 N6f6N2 >2 Utilil2N62 UNON ^6vi 02 tN2V6N26 fnont2>6 2I6 dogdiului, 
02N6 oonduo l2 0N6Zt6N62 26N2idÜ2 2 fN60V6N^6>ON pnopnii 2tnuotun2l6 2>6 N2M6i 
dOgdiului, îmdunâfâ^ind not OOMPONt2N62 cliN2MiO2 2 2062t6i2. ^o^i>6 vedioulului 
2UNt 6>22ti06 în V6d6N62 nsduo6nii nivelului O2Oil2^iilON zi IgOMOtului.

^jgidit2f62 60fliV2l6Nt2 2 2U2p6N2i6i PNiM2N6, d2t2 fiind 2olu^i2 OON2tNUOtiV2 
2dOpt2t2 d6 PNOÎ60f2Nf, 2 fo2t 2t2dilit2 luând în O2loul NUM2i nigiditâ^ils 2N0UNilON 
din 02U0iU0 intnodu26 în 2ntioul2^iil6 dislStolon zi 2N0Ului 6liooid2l 2Mpl222f întns 
outi2 d6 O2i6 zi N2M2 dogfliului. vin d2t6>6 funni^2t6 d6 PNOi60t2Nt N6iult2: 
- Nigidit2t62 60diV2l6Nt2 P6 >2g2N în dinSO^ie Iongitudin2l21

(I<^ - 3645 d2fVom)
- Nigidit2t62 60fliV2l6Nt2 pe l2g2N în diN60ji6 tN2N2V6N22l2:

(l<^ - 11027 d2fVom)
>- Nigidit2f62 60f>iV2l6Nt2 P6 <2g2N în dinSO^ie V6I-fi02l2:
' (I<^ - 3645 d2fVom)

ln figunilS 6.4.1.- 6.4.3 26 pnsiintâ di20N6ti^2N62 dog^iului dimoton 0460^161 
1 di20N6til2N6 02f-6 2-2 fâouf în 216 noduni, i2N 6l6M6Nt6l6 finit6 2>626 2UNt d6 
tip p>202 p2fNUl2t6N2 zi d2N2 2p2ti2>2. ^6iult2 P6ntnu 2062t dogdiu un NUM2N d6 
1296 d6 9N2d6 d6 Iid6Nt2f6, d6O2N606 fi602N6 nod din di20N6til2N6 2N6 6 gN2d6 d6 
Iid6Nt2f6 (3 tk^2N2l2jii zi 3 not2jii).
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kiZura 2.5. vi seretîrare 
Li-aversa boAkia

pentru caisului modurilor proprii cle 
vidrajie ale dogdiului dimotos 1
eu metoda elementului finit, este necesara 
constituirea matricii cle 
sistemului precum Zi 
matricii cle masa

Matricea cle rigiditate 
convine în carul elementelor

rigiditate a 
constituirea

2 sistemului 
timte cle tip

dara spațiala ariile Zi momentele cle inerție 
ale secțiunilor, iar în carul elementelor 
finite cle tip placa patrulaterâ grosimea 
acestora, pentru modelarea motoarelor 
electrice cle tracțiune s-au introdus placi 
de grosime mare care sa realirere o 
rigiditate corespunzătoare a paraleli­
pipedelor din discretirare. Matricea de 
rigiditate convine Zi rigiditatea ecdivalentâ 

a elementelor elastice clin suspensia primara.
Matricea cle masa a sistemului este constituita clin masele reale ale 

sudansamdleior, aplicate în nodurile de discretirare. l_a constituirea matricii de 
masa, s-a jinut seama ca numai 1/3 din masa angrenajului de tracțiune este 
suspendata de rama dogdiului. întrucât analira se refera numai la oscilațiile lidere 
ale maselor suspendate ale dogdiului, nu s-a adaugat masa grinrii transversale, 
masa oscilanta ce va fi luata în considerare la calculul oscilațiilor întregului 
^vedicul (paragraful 6.5), deoarece între grinda Zi rama dogdiului intervine 
^suspensia secundara a vediculului.

8.4.2. pnopnii oseilsîis s1s txrgliiului
dsîonsîs si"our'i1os' clin suspsnsîs

Ztudiul modurilor proprii de vidra^ie datorate elasticta^ii arcurilor 
suspensiei primare a ^inut cont de distribuția de mase Zi de momentele de inerte 
masice ale elementelor Zi sudansamdlelor dogdiului.

pste necesar sa se preciiere aici faptul deosedit de important câ la 
gdidarea elastica a osiei, rigiditatea longitudinala Zi cea transversala a suspensiei 
primare au valori finite, in acest cai vor apare la frecvente destul de reduse (în 
domeniul de analiiâ), oscilași de recul Zi de Zerpuire datorate elasticități 
arcurilor suspensiei, ^ten^ionam aici sa nu se tacâ o conturie cu oscilațiile de 
Zerpuire forjate ale dogdiului datorate miZearii osiei (conicitâ^ii dandajuiui) a 
caror frecventa este variadilâ cu viteza. Oea mai deiavantajoasâ situație din 
punctul de vedere al Zerpuirii se manifesta totuZi când sistemul va ti excitat cu 
frecventa cinematica egala cu frecvent proprie de Zerpuire a dogdiului datorata 

valorii finite l<^.
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In tsdelul 6.4.1. se cisu MOciu^ile ppopf'ii cis Oseils^ie sie dogtiiului cistp^ste 
slsstieits^ii sneu^ilon clin suspensis p^imsns.

Isbslul 6.4.1.

en1i.
p^scvsn^s soclul ppopf'iu cie oseils^is

1. 6.112 ssltsne â

2. 7.067 gslop -»- i^eeul ß

3. 9.065 nuliu elstinsne

4. 12.39 peeul gslop

5. 19.636 elstins^e i^uliu

6. 22.81 ^enpui^e

Vin tsdel ^sruits eu elsi^itste cs frecventele Is csre SS manifeste mociurile 
pnopnii cie vidrs^is cistorste elssticitstii srcurilor din suspensis primsrs ss 
încsciresis în ciomeniile urusle pentru scsste tipuri cis vehicule.

Interessnts este spsri^is Is cicus frecvente 2 mi^csrii cis gslop 2 dogl^iului 
zi snums ls 7.067 l-1i zi >2 12.39 ^li, miGcsri cuplste SU reculul ciespre csre 2-2 
ciiscutst zi în capitolul 4.

ivliGOsres cis ^erpuire 2 dog^iulu! spsre >2 freeven^s cis 22.61 I-i^, fünci 
cistorsts 2^2 cum s-2 msi spus gt>icisrii elsstice 2 osiilor prin mecsnismul cu 
dislsts ^i rigiciitstü Istersle finite 2 srcurilor ciin componenda suspensiei primare.

1p fjgurile 6.4.4. - 6.4.9. sunt ciete mociurile p^ops-ii cie vidi^ie sie 
dOgtiiuiui >2 L2N6 2-2 t2put ^sfe^ine ÎN t2beiul 6.4.1. In figuri, eu linie punet2t2 
26 cis stsnes necietonmsts s dogtuului, is^ eu linie plins 2tsnss cietof-msts msxims 
^onsspunistosne smplituciinilOs- nociuniloi" ciin ciieps-etiis^e. 2e pneeiissis es etsf-es 
^cietonmsts s nsmei dogtiiului este cienstucsts pentru s se putss sesiis mi^es^es 
vibi^sto^ie.

?iZ.6.4.4. k^izesreL de s^Itsre 
a boL^iutui

?i§.6.4.5. ^i^cai-es 6e ^alop -i- 
reeut a bogkiului

BUPT



IIS

8.4,3. «oclur-i pnopr'ii cis vidns^is sîk-usîui'sls als 
dogliiului

^1ocjuni>6 pnOpnii cjs vid^2^i6 2tf-ULtus-L>6 26 pot 6Vicl6N^iL NUM3I ps-jn 2N2ÜIZ 
LU MetO^L 6>6M6NtuIui finit. In 3L62t L2I 26 00^21^6^2 2t^ULtUf-3 doliului LL 
Lvâncj o ^jgi6itLt6 finitä, 3Z2 LUM 62t6 cl6 fspt IN f'63lit3t6.

In t3d6lul 6.4.2. 2UNt cl3t6 mocluf-il6 pf-ops-ji ^6 vids-2^6 2t^ULtU^Ll6, LU 
fN6LV6N^6 >ntn6 24 ^il 66 i-^.
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ladelul 6.4.2.

cnt.
p^sevsk^L klO^uI pnOpmu ^6 vidi^ie

1. 24.739 mic2 O2cil2^i6 lONg6^O2N6 (V6ii fig.6.4.10)

2. 27.856 ÎNcOVOl6N6 lONg6^O2N6 ÎN P>2N V6ntic2>

3. 36.796 vidf-a^ie ccmpIaxZ dcg0iu (vs^i fig.6.4.12)

4. 42.697 g2lcp ION96NO2N6 IN f2I2

5. 43.064 mic2 ÎNcQVOi6N6 >ONg6NO2N6 ÎN pt2N OMIONt2l

6. 43.580 tOI^2lUN6 I^2M2 dcgtliu

7. 44.478 tON2iun6 ^2M2 dcgtiiu

3. 54.782 încOVOi6N6 în P>2N O^irONt2l Icng6NO2N6

9. 55.555 nacul zi Z6k^pui^6 lONg6^O2N6 în OPOI ä6 f2I2

10. 67.783 Z6NPUiN6 ION96NO2N6 ____ ______________________

In figumle 6.4.10. - 6.4.19. sunt d2t6 modumls pwps-ii cis vidd2^>6 
2t^uctui"2>6.

06 l"6M3s-0Lt în primul scânci faptul cä ti-60V6n^6l6 p^Op^ii 2tnuctu52>6, 
pnacum §i MOcIunil6 lo!^ c2N2ct6^i2tic6, NU ^spin^ cl6 ^igic1it2^il6 6c0iv2lsnt6 als 
SUSPSNSiSI pnim2N6. 816 S6 M2N,f62t2 c2 pnOpf-j6t2^i intf-in26ci 2>6 2,2t6mutui 
analiiat, fiind dLt6 numai de c2«-2ct6M2ticil6 dim6N2ion2l6 a>6 dcgtiiului, de 
^igiditLjile neale als elementelon ^uetui-ala zi de dietnidu^ie da M22e.

In principiu, pentnu vetiicule cei^e circule cu vitale de pana la 60 - 60 
km/ti dogtuumle tf-eduie 22 aida frecventele proprii etructurele cu valoni peste 

(20 I^i, in aza tel încât 22 lucreie în domeniul eudcritic. 0in t2del reiulta ca 
^dog0iul cle tr2MV2i 1 62t6 cof-62puni2tos- zi din 2062t punct de vacie^e.

fi§.6.4.11. 5- 27.856
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?Î8. 6.4.12. f-36.794 »2

ki8.6.4.14. k- 4Z.064 Nr

^8.6.4.13 5- 42.697 «2

ki 8 - 6.4 . 1 5 . f- 43.581 H 2

5i8.6.4.16. 44.478 Nr 518-6.4.17. f- 54.782 Nr
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6.4.4. i
^N3lii2 eu metoda 6>6mentului finit 2 O2oil3^iilon dogitului 0^^O^167 1 

ooncluoo I2 unm3to3N6>6 oonoluiii:
t.3 fn60V6N^3 cl6 24.739 26 M3nif62t3 un pnim mocl ^6 vidn3^i6

2tnuotun3l, clan 3mplituclinil6 mizerii vidn3tonii 2unt miei. Pn3otio, primul mocl cl6 
vibna^ie 2tnuotun3l eu amplitudini 26mnifio3tiv6 26 M3nit62tZ ia 27.6567 l^i, 
oon62pun23toan6 claoL 26 ime 263M3 cl6 06>6 3finm3t6 mai înainta. i_2 valoni mai 
ni^ieata, 26 peat6 ot>26nv3 ea 6xi2tâ oât6V3 ion6 în 03N6 26 manit62ta fonm6 
pnopnii cl6 vibna^ia 2tnuotun3>6 zi anuma 43 - 45 l-^, 54 - 56 l-li, 67 - 69 

!6vicl6nt ea, claea timp în^alungat fneov6nj3 cl6 axeita^ia a namai bogtiiului 26 va 
î.2itua în rena 24 - 36 l^^, nama va intna naionanta, ian ae62t6 tanemana vidnatonii 
pot ooncluoo la nupanaa 6i pnin odoaaala. pnintn-o analiza atenta a moclunilon 
pnopnii 2tnuetunal6 clin 3062t3 dancla cl6 tnaeven^a 26 pot clatanmina eu duna 
'apnoximLj:i6 zi loeunila în eana 26 va ti2una zi apoi 26 va nup6 nama dogtiiului. 36 
P6nmit6 a2tt6l pnoi6etantului cl6 dogtiiuni 22 i2 M22uni în t3i3 cl6 pnoi6et2N6, e662 
06 N6PN6liNt2 6vicl6nt un 2V2Nt2^ .

^oclunil6 pnopnii 2tnuetun2l6 2I6 N2M6i dogtliului 26 M3Nit62t2 l2 
tN60V6Nt6 2Utiei6Nt cl6 Niclie2t6, 0662 06 2N2t2 02 20622t2 OON2tNUO^i6 2N6 o 
nigiclitat6 2ufioi6Nt3 zi, clin 2062t punot cl6 vecl6N6, 26 oompontâ oon62punr2ton. 
^2t6 N60622N totuși un O2loul 2> 2tLNii cl6 t6N2ÎUN6 clin N3M3, «3 cliv6N26 N6gimuni 
cl6 ÎN03N03N6; 3M 6t60tU3t zi un 326M6N63 O3loul, tot ou M6tocl3 6l6M6Ntului finit 
l46^ P6ntnu N6gimunil6 cl6 oinoul3^i6 în 3lini3M6Nt zi P3Ü6N, Oinoul3ti6 in oundâ, 
cl6M3N3^, N62p60tiv fN3N3N6.

V3tonit3 gtliclânii 6>32ti06 3 02ÜI0N, tN60V6N^3 cl6 N60UI zi tN60V6N^3 
cl6 Z6NPUiN6 3U V3loni N6l3tiv oodonât6, luonu Încl6ot>zt6 0UNO20Ut cl6 PNOi6Ot3Ntul 
cl6 dogttiuni 03N6 3l6g6 2olu^i3 cle gtiicl3N6 ou di6l6t6.

o ^2t6 PO2idil3 2UPN3PUN6N63 unon mocluni cl6 VidN3^i6 3>6 MOtO3N6lON 
6>60tni06 cl6 tN30tiUN6 ou 06>6 2tnuotun3>6 3>6 N3M6i, în t)3ncl3 cl6 fN60V6N^6 50 - 
55 l-l^. In ounoztin^3 cl6 02UI3, PNOi6Ot3Ntul PO3t6 lU3 M32UNÜ6 Oa 26 impun I3 
2U2pe'ncl3N63 6>32tio3, cl203 62t6 O3iui, 3 MOtO3N6«ON 6l60tni06 cl6 tN30^iuN6.
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6-5. Dsîspmi nsf-ss morunilor- pnopnii oseilsîis 
însmvsiului H^<13 sekipsî eu txrgkiuni 

e^no^c^

6.5.1 visei'sîiLSf'ss rlomsniului 6s anali28
^stocis s!sms>itu!u! psntr-u stucllu! dogkmlm 1 s pss-m>s

analiza unui sistem eu 1296 de gnade de libentate (oomponente mobile), pentru 
vebioulul analiiat în aoeet panagnaf, tnamvaiul 71^118 eobipat ou bogbiuni 
0/4k^O^k7, modelul abondat ane 2962 de gnade de libentate.

vin punotul de vedene 2! dieonsti^anii, oele doua bogbiuni sunt numai 
pu^in moditioate în napont ou veniente pneientatâ în panagnaful 6.4. Numenul 
de noduni clin dieoneti^anea bogbiului e tost nedue de le 216 Ie 160 pentnu e 
penmite o diaoneti^ane ooneepun batoane e outiei vebioulului Hi e legatunilon 
dintne outie Hi bogbiuni. loseste neduoene s-e nealiiat pnin modelanea 
motoanslon eleotnioe sub tonma unon bene de nigiditate mane, pe dineo^ia exei 
longitudinale e motoanslon.

In figunile 6.5.1. - 6.5.2. este pneienteta dieonetiianea tnamvaiului 7I^I8 
sobipat ou bogbiuni 1.

/Xsupna outiei tnamvaiului se impun oâteva pneoiiâni:
- din punot de vedene dimensione!, outie vebioulului este disoneti^ete ooneot, 
fiind nespeotete empetementul, lungimile Hi înălțimile neiultate din desene;

>- din punotul de vedene el tinejii dieonetiiânii, outie ane oinoa 110 noduni, o 
l pante din oentunile de pe aoopeniH zi de pe penezi lateneli netiind 
nepneientate; nigiditatea oonespuniatoane a aoeston oentuni va ti luata în oaloul 
pnin întaninea oentunilon oane apan în disonetiiane;

outia vebioulului s-a modelat oa o stnuotuna de bane ou nigiditete 
oonespun^atoane astfel înoat sa se asigune fneoven^a pnopnie stnuotunela 
fundamentala întne 7-13 l-tr (valoni uzuale întâlnite în litenatune de speoielitete 
Hi oonfinmate expenimental).
- distnidu^ia de mase în cutie 2-2 taout simetnio, în Iips2 unon d2te sufioiente, 
pnin impunene2 V2lonilon aettel:

- M2SL LOOpeniHului 2500 l<g
- M2SL pe oentuna 1650 l<g
- M2S2 Ha2iu 7500 l<g

8e pneoi^eara în plus 02 2-2 oonsiden2t 02 2p2n^inând outiei (în nodunile 
0ON62PUN^2tO2N6) nulmen^ii zi gniniile tN2NSV6NS2le deo2N606 2062t62 26 afle 
deeeupne 2U2pen2iei eeoundene e vebioulului.

^odelenee legetunii dintne outie Hi bogbiuni 2-e feout în unme enelirenii 
2olutiei oon2tnuotive pneientete de pnoieotent, din oene neiulte:
- miHoenee letenele Hi' longitudinele 2 outiei sete împiedioetâ pnin intenmediul 
unon t2Mpoane nigids. ^onisle de tneo^iune, de fnânene, nespeotiv tonale 
letenale 26 tn2N2mit dineot de la outie la bogbiuni dupâ ooneumanea )ooului de 
1 mm cjintr-s ts-ânsvsl-ss>â Kl s-âms!s (js dog^>!um.
- r-ulmsntui â fost moââ p'-mî'-o dsr-L c^s l->s>ciltâts r-^cstâ css-s sâ pss-m>tL 
l^isL r-âsâ iidsf-â â ?n cutlâ
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6,5.2. pr-Opr^1 als îr-amvaiulul H»<15
sok^paî ou dogiti ui^î LÜKO^k^

Z-au taout nulani psntnu 3 situau pa înoanoane zi anume: gol, mepiu 
înoanoat zi maxim înoanoat. pentnu tieoane oai în pante s-a ^inut seama pe 
valoanea sage^ilon anounilon clin suspensia seounpana, peoaneoe pitenen^a pe Ia 
gol Ia maxim înoanoat este semnitioativa, cle 46 mm.

In tabelul 6.5.1. s-au clat pnimele 25 cle mocluni pnopnii pe osoila^e; la 
nubnioa ps peseniene a mopului pnopniu s-au menționat mizoamle sele mai 
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sviösnts, cisn în tigunils consspun^stOsns nsrults unsoni ^i mi§csni vidnstonii 
sscuncisns PS scsls^i MOci (iS 20662^1 tnScVSNts).

Isdsl 6.5.1.

^N.
cnt.

soclul pnopniu de 
Oscils^is

ZOl msciiu 
încsnc

maxim 
încsnc

O -O 
M

1 clstinsns -«- nuliu cutis 1.1998 1.1102 1.1040

2 galop cutis * Zsltsns dcgtiiuni 1.3590 1.2054 1.0661

2 ^snpuins cutis 1.4520 1.2054 1.0661

4 ssltsns cutis -»- ssltsns dog^iuni 1.9743 1.6296 1.4195

5 nuliu cutis nuliu dogtiiuni 2.1718 1.7648 1.5947

6 nscul cutis -«- nscul dOgtiiuni 4.4101 3.7731 3.4092

7 ssltsns dcgtiiunj în Opori^is cis tsis 6.8898 6.8733 6.6646

6 ssltsns dog ti i uni în tsis 6.9403 6.9095 6.6939

9 gslcp dogl^iuni in opori^is cis tsis 7.1661 7.2216 7.2674

10 galop bOgl^iuni în tsrs 7.2294 7.2610 7.3092

11 tonsiuns cutis 11.023 9.2296 6.6046

12 nuliu dog^iuni în tai2 9.4378 9.4395 9.4464

13 nuliu bogtiiuni în cpo^ijis cis ts^s 9.3636 9.7668 9.4464

14 inccvOisns vsnticsls I cutis 14.327 11.641 10.055

15 încovoisns oni^ontsls l cutis 17.409 13.675 11.600

16 încovoisns vsnticsis l l cutis 21.506 17.863 15.572

17 încovoisns onirontsls l I cutis 23.822 19.119 16.415

18 necui -»- gslop pogtiiuni în opo^i^is 
cis tsrs

16.161 16.346 16.546

19 f-scul ->- gslop dpgtiiuni în tLis_______ 16.426 16.528 16.725

20 tonsiuns cutis 22.957 20.341 16.461

21 ^snpuins dogtiiuni 19.627 19.688 ___19.937

22 ^snpuins dcgtiiuni 19.626 19.869 19.937

23 c12tin2ns nuliu dcgtiiuni în t2i2 20.607 20.651 20.650

24 cl2tin2ns nuliu bogtiiuni în 
opo^i^iS cis t2i2

20.619 20.652 20.652

25 înccvOisns vsn.tic2l2 II l cutis - - 22.609

fjgus-üs 6.5.4. - 6.5.26 2-2U cist modurile pncpnii cis vidns^is psntnu 
tnsmvsiul msxim încsncst.
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118-6.5.6. f- 1.0861 ttr 1-18.6.5.7. 1.4195 »2

118-6.5.9. f- 2.4092 «2

BUPT



127

1^8.6.5.10. k- 6.8648 »2

?Î8.6.5.14. 5- 8.6046
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518-6.5.16. 9.5009 Nr 5L8.6.5.I7. k- 10.0556 Nr

518-6.5.18. f- 11.5997 Nr

518-6.5. 19.L 518-6.5.19.6 f- 15.5717 Nr
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ki 8.6.5.20 . a f- 16.415 Ur

?i8-6.5.2Z. 5- 18.4607 ttr k^i8-6.5.24. 5- 19.927 Nr

BUPT



120

i g.6.5.25. t- 20.6496

figu^ils 6.5.27. - 6.5.21. 2-LU ciLt mociu^ils ps-op^ii cis vid^is >3 
tf-LMVLiuI msciiu Î^LL^OLt, Litels ciseât osie î^tâl^its zi <L tf-LMVLiui MLxim 
i^eL^eLt.
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5ig.6.5.23.d f- 13.6755 Hr (tnsmvm 
msd!u încâi"c:si)

I-ig.6.5.2S.â

^ig.6.5.30. f-- ,
(is'SMVâi lNLâ^Qâî)
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06lsiLlt6 mociun! pnopnii de l3 tnLMVLîuI gol zi M6ciiu ?N0LN03t LU tonm6 

icjL^tiOS (m23 la fN60V6N;sl6 ciLt6 ?n tLbslu! 6.5.1) QU 06>6 cis «3 tN3MV3l'ul 
M3xim ?N03N03t.

6.5.3. LonQluLü pi"i vinci mcxiunils pnopnii cis 
oseilaîis als însmvaiului

cii3gN3M3 ciin tigUNL 6.5.32^ 2-LU N6PN6I6Nt3t V3ni2^iil6 tN6OV6N^6lON 
P^OP^ii In tunoji6 cis gNLciul cis 1N03N02N6, ci3t PNOO6NtU3l, Li tNLMV3l'ului. In 
tigUNL 2-LU notst:

1. nuliu outi6 -»- nuliu dogtiiuni
2. g3lop outi6 23lt3N6 dogl^iuni
3. Z6Npuin6 outi6
4. 23lt3N6 out,6 23<t3N6 dogl-liuni
5. 0l3tin3N6 -«- nuliu outi6
6. N60UI outi6 -I- N60UI dogl^iuni
7. 23lt3N6 dOgkiuni (?n f3iL zi IN oporiji6 cis fLiL)
s. g3>op dogtiiuni (ÎN t3!L zi IN opori^io cis t3i3)
Z. tON2iUN6 QUtis

10. nuliu dogtiiuni (în f3?L ZI IN opo^i^i6 cis fLiL)
11. înQOVoisns V6nti03>3 I outi6
12. ,noovoi6N6 oniiont3>3 I sutis
13. N6oul -^- g3lop dogtiiuni (in fL23 zi IN OpOii^is cis f3I3)
14. ÎNOOVOÎ6N6 V6ntio3>3 I I out>6
15. ?NOOVOi6N6 oniiont3l3 II outi6
16. ton2iun6 QUtis
17. Z6Npuin6 boglliuni
1S. 0>3tiNLN6 -i- nuliu dogtiiuni

X. INOOVOi6N6 V6ntio3>2 III outi6

0in 3NLii?3 ount)6lon ciin figun2 6.5.32. N6iult3:
« tn60V6N^6>6 pnopnii Lis O2oi>2^iilon outi6i ci3ton3t6 2U2PSN2ÜION NU 

, 26 mociitio3 PN6L mult QU mociifio2N62 INOLNOLNÜ;
O fnsovsn^sls pnopnii 2tNU0tUN3>6 Lts cutisi 2UNt fOLNtS mult 

Ltsotsts cis ÎN0LN0LN6, ciSOLNSOS M323 outisi 26 ciud>63IL ci6 >3 gol IL M3XiM 
iNOLNOLt;

» fN60V6N^sl6 pnopnii 3>6 dogtliunilon 2UNt fO3Nt6 pu^in 3t60t3ts cis 
V3NiL^i3 IN03N03NÜ tn3MV3iu>ui;

IN Lnumits IONS LPLN 2UpnLpunsni 3 mociunilon pnopnii cis 
vidnstis 23U fnsovsn^sls pnopnii LU VLlONi LtLt cis LPNOpiLte ÎNOLt PNLOtiO 26 
MLNit62tL 2imuItLn; L26M6N62 ^ON6 sunt >L 1.05 - 1.3 I-Il OLNci OUtiL MLNit62tL 
mociuni pnopnii ci6 Vidn3^i6 P6 M3i mult6 ciin60jii, >3 003. 9.5 I-I2 (M6ciiu ?n03N0Lt) 
oânci ton2iun63 ci6 outi6*26 2UPN3PUN6 P6 nuliul doglliunilon);

ö IN OLIUl tNLMV3iuIui gol, la P62t6 20 I-Ii LPLN t6NOM6N6 vidnLtonii 
OOMPI6X6 cl6 ?NOOVOi6Ni zi ton2iuni ci6 outi6 2UPN2PU26 P62t6 Z6NpuiN6, nuliu zi 
0>2tiN2N6 ci6 bogtiiuni, 2t60t2Nci 2t2t 02Üt2t62 ci6 M6N2, 02t zi 2igUN2N^2 
oinoul2ti6i P6 02,6;

6xi2t2 miz02ni oLOi>2tonii oupl2t6 ciin P>2N V6ntio2l zi ciin PI2N 
oniiont2l. Lunt 6ciiti02t02N6 miz02ni>6 cis 0>2tin2N6 nuliu zi mizoLnils cis nsoul 
-I- gLlop, 'întâlnite >2 20.62t dogtliu ciin 02U22 gkiiciänü 6>22ti06 2 osiilon;

IN cii2gN2M2 ciin tig.6.5.32. 2-2 tN223t o 2iNgUN3 ount>3 P6ntnu 
22lt3N6 dogtiiuni, 93lop dogl^iuni, 6to. cid6O3N606 ciitsN6N^3 ciintN6 fN60V6N^6ls 
pnopnii 0ON62PUNI3tO3N6 O2oi>3tiilon IN t2r2 zi IN OPOliZi6 ci6 t2I2 62t6 Mi03.
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6-6. OooclurL zi cvnlridulii persoasle

In acest capitol au fost prezentate o serie âe moâelari 3 elementelor 
structurale sie vehiculului feroviar, respectiv âe moâelsre s vehiculului în 
ansamblu. Ia tiecsre paragraf su tost trsse câteva concluzii, legate âe comportsres 
oscilstorie zi vibrstorie s bogkiurilor, respectiv a vehiculelor în snssmblu. In scest 
paragraf se vor prezenta numsi concluzii cu caracter msi general.

tt O primâ concluzie o reprerântâ faptul câ tiecsre vedicul sre o 
comportsre proprie âin punctul âe veâere sl oscilaților proprii, csre este legatâ âe 
caractensticile ssle tipoâimensionsle, âistribupa âe mase, suspensii, legăturile 
existente între âiverseie elemente structurale (cutie - boghiuri, boghiuri - osii, etc ). 
Kerultâ âe sici câ este necesar un stuâiu si întregului snssmblu' numsi prin 
moâelsre numericâ se permite o analii msi completâ a comportârii âe snssmblu s 
vehiculului.

A In principiu, stuâiu! oscilațiilor cu metoâs elementului finit este 
posibil âe tâcut în fara âe proiectare a vehiculului, plecânâ âe Ia un proiect inipal^ 
rerultâ avantajele economice âeosebitc, âar zi faptul câ proiectantul poate estima 
calitâple vehiculului în discupe, ckiar însinte âe realizarea prototipului. In carul 
tramvaiului echipat cu boghiuri stuâiul a fost tâcut ckiar în tara âe
proiectare, propunânâu-sc soluții âe îmbunâtâpre a proiectului (46) (47); în carul 
vagonului, respectiv al bogkiului 2, calculele efectuate au fost ulterioare 

) reslirârii proiectului - unele soluții âe unbunâtâpre propuse nu pot 6 efective decât 
prin moâiticares proiectului inipal, cu costuri uneori mult prea riâicate.

A O parte âin valorile becvenselor âe oscilape ale cutiei zi bogkiurilor 
poate fi comparstâ cu valorile obținute prin metoâc analitice. /Xcolo unâc 
comparaps a fost posibilâ, âiferen(ele între cele âouâ metoâe nu sunt mari; ele apar 
totuzi âatoritâ unei evaluâri aproximative a momentelor âe interpe masice, âstoritâ 
concentrârii masei într-un singur punct la moâelele simplificate. Lea mai marc 
parte moâurile proprii nu pot ti comparate cu valori obpnute în analize cu metoâe 
snalltice sau operaționale, deoarece prin aceste metoâe nu sunt puse în eviâen(â 
toate moâurile proprii

A kvlâsurâtorile experimentale permit în principiu determinarea ronelor 
de rerooan(â ale elementelor structurale, respectiv a Secven^lor proprii ale 
vehiculului în ansamblu, blu întotdeauna este posibilâ decelarea cu exactitate a 
modului propriu caracteristic Ia o anumitâ krecven(â, fie âin caura faptului câ în 
banâa âe Sccvenfâ rcspectivâ sunt combinate mai multe moâuri proprii âe vibrape, 
fie numârul âe accelerometre nrontat pe vekicul este insuficient. In dublâ precizie, 
pe calculator, sunt âecelate moâuri proprii cu trecven(e care pot sâ difere cu recimi 

âe miimi âe bl?
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A In carul tramvaiului zi în general îs vekicule urbane, masa cutiei se
moâiLcâ mult âe Ia Ml îs încârcaf se vor moâitica âeci zi lrecventele proprii ale 
oscilațiilor cutiei ^âstorste suspensiei secundare), âar suferâ moâilrcâri zi 
secvențele vibrspilor structurale ale cutiei, pentru anumite grade âe încârcare, vor 
spare oricum suprapuneri âe oscilași âeosrece se ajunge la valori iâentice ale 
lrecventelor proprii ale vibraților structurale ale cutiei cu oscilații âe bogkiuri. In 
general, acest lucru se întmplâ la krecvense mari, care pe o cale âe calitate bunâ pot 
sâ au Ke în intervalul âe krecvente âe excitape. Din analiza tabelului 6.5.1. rerullâ 
câ la valori sub 25 ÜL, avem oscilași âe recul cu galop, âe clâtinsre cu ruliu zi âe 
zerpuire a bogkiurilor, care se âatorearâ introâucerii noilor soluri âe gkidare 
elssticâ ale osiilor.

tt kentru structurile ramelor âe bogkiuri, pe bara analizelor vibrațiilor
structurale, se pot kuraixa soluții âe îmbunâtâtire a construcției, astfel încât valoarea 
frecventei proprii kunâamentslc structurale sâ Le în âomeniul suprscrilic; în plus, la 
bogkiuri motoare este necesarâ zi evitarea nonelor în care re^onearâ motoarele 
electrice.

O contribuție personalâ o reprerintâ analiza vibratorie a întregului
ansamblu al vekiculului cu âouâ trepte âe suspensie, prin moâelare numericâ cu 
elemente kiaite. In limitele bibliografiei consultate, nu am întâlnit o asemenea 
analii, care permite calculul oscilațiilor cutiei zi bogkiurilor, precum zi cel al 
vibraților structurale ale cutiei zi bogkiurilor.

A Oe asemenea coasiâer ârept contribuții personale moâelarea prin
sisteme âe dare articulate a suspensiei secunâare zi a legaturilor âintre cutie zi 
bogkiuri, respectiv âintre bogkiuri zi osii, pentru diferite soluții constructive 
implementate la vekiculele analizate poate ti observata diferența eviâentâ între 
moâul âe transmitere a forțelor longitudinale zi transversale âe la cutie la bogkiuri, 
în ca^ul vagonului în raport cu tramvaiul luat în stuâiu.

A Studiile privinâ variațiile frecventelor proprii în raport cu graâul âe
încârcsre al vekiculului, care conâuc la concluzii deosebit de utile pentru 
proiectantul âe vekicule repre^intâ âe asemenea o contribuie personâ

A Lmâiul asupra frecventelor proprii ale vekiculului feroviar remorcat
în tüncpe âe poripa acestuia în cadrul garniturii âe tren repre-iwâ o contribuție 
personalâ: s-a dovedit câ frecventa de recul a cutiei vekiculului suferâ o modificare 
âemnâ âe luat în consiâersrc, Ia vagonul de cspât apârânâ zi un cuplaj cu o mizcare 
âe galop a cutiei datorat prezentei unei legâturi elastice longitudinale unilaterale la 

nivelul tampoanelor
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7

7.1 < onsitlepasii Mnepale
m acesi capitol vor ki prezentate mâsurâtori experimentale efectuate pe cale, 

pentru testarca calitâplor dinamice ale vagonului cle clasâ avut în studiu teoretic în 
capitolele 2, 3, 4, 6 a prezentei te?e

8unt de asemenea prezentate mâsurâtori experimentale efectuate pe standul tle 
dinamica rulării cle la Vitr)' (transa), pe un vagon 6c câlâtori âe construcție trance^L, 
stiptis la o serie de teste complexe, statice ?i dinamice

?enrru comparație, sunt prezentate ?i masurâtori experimentale efectuate pentru 
diverse variante ale f6V-ului. oare au eon furnal ^ustelea solurilor constructive 
adoptate la realizarea aceswi produs ;i faptul câ vedicului prermlâ stabilitate pânâ Ia 
viters maximâ de încercare de 503 Icm/K, ?e cale curenlâ, vedicului de încercare a 
atins vitera de 515.3 lcm/k, ceea ce reprerintâ recordul mondial de vite^L, pentru 
vebicule ce rulearâ pe cale feratâ clasică

In 6nal, foarte pe scurt, sunt prezentate o serie de mâsurâtori experimentale cu 
tramvaiul HKHtz 2 eckipat cu bogbiuri dimotoare, de tipul celor modelate în paragraful 
6.3. al prezentei tere

< Lele mai multe diagrame reprerintâ spectre de densitate de putere a acceleratei 
verticale sau transversale, care rerultâ în urma prelucrârii în frecvensâ a semnalelor 
mâsurate pe cale sau în stand, în diferite puncte de interes de pe vedicul

?entru prelucrarea semnalelor în decvenlâ, se calculearâ transformata Courier a 
unor eșantioane de lungime temporalâ I mâsurate cu ajutorul unor traductori de 
deplasare sau a unor accelerometre. transformata kourier rerudâ cu relapsi

«L M - e'' (7 i)

Spectrul de densitate de putere a acceleratei rerultâ cu-

<?r,

8e eâuleWâ pentru /r e^Mtîoane, meâia 8peetrelor âe âen8lt2te âe putere'

/r
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eum se vs vedes, prin prelucrare în frecvensä, Ig nivelul spectrelor <le 

densitate de putere sie acceleraților, se asixurä reproductibilitate măsurătorilor 
experimentale, efectuate cluar pe câi cle calitate diferitâ. Diferensa cle calitate a câii cle 
rulsre 8e regâsezte în eventuale cli teren se în amplitudinile spectrelor, clar benÂIe cle 
trecvensâ în care veluculul manifestâ reronanse râmân sceleazi.

7.2 . kerutlale experimentale obținu te la încercare» vsLonuIui cle clasa

Vagonul cle clssâ S8upra câruis 8-su efectuat toate 8tucliile teoretice cle pânâ 
acum, a fost încercat la golicitsrea beneKciarului, pe cale curentâ în transa, pânâ la 
viters maximâ cle l70 km/k. Incercârile su kv8l efectuate cle câlre Diviris cle frânare 
blLf 2 ?i cle Divizia cle încercări pe linie kED ale Departamentului de kvssterisl kulant 
l^ou

/tvând în vedere constructa de tip 8pecial a vagonului (existensa unui 
compartiment de câlâtori ?i a unuia de baZa)e). distribupa ne8imetricâ de mase, vitera 
maximâ con8tructivâ de l60 icm/k ?i faptul câ vagonul a beneficiat de încercâri 
experimentale pe linie deosebit de complexe, pol alirma câ ace8k vebicul a e8te cel 
ideal pentru scopul propus.

Din raportul de încercâri (IZ5) vor lî extrase numai o parte din rezultate, 
semniKcativâ pentru comparația urmâritâ. pentru destâ^urarea mâsurâtorilor s-au 
folosit diverse metode: anslira valorilor maximale ale acceleratilor obpnute pe cale 
curentâ, pe toate ionele de încercare ?i analiza în trecvensâ prin calculul densitâplor 
spectrale de putere a accelerațiilor, cu care se calculearâ indicii de mers ?i cei de 
confort corespunzători. Laicului indicilor de mers ?i de confort s-s ILcut pe bara 
recomandârilor din raportul Okk LIl 6 - KP 8, cu formula

-- (7.4)

în care: a (cm/s^ - valoarea eficace a acceleratei
S - factor de ponderare care diferâ pe directa verlicslâ ?i pe directa 

transversal â, Kind functe ?i de indicele care se caiculearâ - indice de mers, VV^ - 
indice de confort), formulele de calcul pentru 8 sunt date în (11Z) sau în documentul 

OKL precizat.

pe parcursul P0HIKK8 - 4d46OH6lvlf, încercarea vehiculului s-a lâcut la 
vitera de 165 km/k ?i la viteza de 170 km/k. Lalea, de calitate bunâ (vecliime maximâ 
21 de ani la data încercârilor) este de tip H 50 sudatâ, lungimea cuponului de ?înâ 
Kind de 18 m. Lalitatea bunâ a câii este conKrmatâ de spectrul densitâsii de putere a 
acceleratei verticale mâsursl la cutia de osie (Kß.7.1), cu o valoare medie de 0.26 A, 
vârful centrat la 26 Dr Kind provocat de defecte de laminare a zinei
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kix. 7.1. «Le EteusitLde putepe » »eceleni^« ve^tieLie
L cutiei <ße osie

' (Comportamentul dinamic transversal al vehiculului în aliniament se apr^cia^â 
prin intermecliul datelor prezentate în tabelul 7. l

'fadei 7.1' -Acceleratii transversale în aliniament
?arametrul Val 

max
Val 
meclie

blotâ de 
confort n-I

accelerație transversală cutie (în fa(â) 0.06 0.020 14.4 2.14 2.46
accelerație transversala cutie (în spate) OII 0.037 8.0 2.57 3.06
accelerație transversalâ bo^kiu (în laM) o.rr 0.041 - - -
accelerație transversalâ bo^kiu (în spate) 0^2 0.080 - - -

Lomportmnentul âinamic transversal este mai bun în fatâ decât în spate, o 
mișcare vibrstorie a bogbiului 6in spate care are repercursuni asupra cutiei, este la 
originea acestui fenomen fenomenul se poale explica prin cuplarea oscilaților la 
bogkiul care are montat pe o singurâ pane generatorul electric

In kîgurile 7.2. -7.5., spectrele 6e densitate 6e putere a accelerației transversale, 
pun în eviâenjâ acest fenomen
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» o.o<i

1^.7^. 8peetr«I Äe 6eastt»te äe p«wre s 
tnmsversLle » doxkiului Äi» Lst

cc^i-^s^e » 0 020 ' '
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O prirnâ compsrsîie eu rerultstele teoretice este deM posibilâ. Vârfurile din Mns 

âe 13 - 14 Hr pe diagramele 7.4. ?i 7.5 pol corespunde modurilor proprii de vibrape 
presentste în «g.6.2.I5.s ;j 6.2.I5.b Is «ecvenp cslculstâ de 13.73 ttx. Vânturile 
accelerațiilor în )urul treevenpi de 20 ttr pot 6 modurile proprii dste în «gurile 6.2.16 
?i 6.2.19. esre sunt de ssemenes moduri proprii de vibrație pe directe trsnsversslâ.

Din diagramele 7.2. zi 7.3. csre reprerintâ accelerspi trsnsverssle s boghiuri lor 
se poste observa spsnps unui vârf în jurul valorii de 3.8 14? despre csre în rsport se 
s«rmâ câ este datorat unei mizcâri de zerpuire a bogkiului din spate; în fapt vârtul 
poste reprezenta influenta prerenjei generstorului electric pe uns din pârp Is bogkiu! 
din spate, ținând sesms de modul de gkidare a osiilor Is scest bogkiu, nu sr rezulta o 
frecventa s mizcârii de zerpmre a bogkiului Is o valoare a?s de coborâtâ.

In raport se s«rmâ câ vârful de ls 16.5 fix s-sr putes datora existentei unui 
defect ls uns din rocile vekicululw, csre se induce pânâ ls nivelul cutiei.

Dinamica veiticslL s vekiculului este sprecistâ prin intermediul parametrilor 
prezentați în tabelul 7.2.

______ T'sbel 7.2. ^ccclerapi verticale în aliniament sg)______________________
parametrul Vsl. 

msx
Val. 
medie

l^otâ cte 
confort 

rn

^ri

sccelerstie verticslâ cutie (în ka(ä) 0.15 0.027 14.7 2^9 2^3
accelerare verticalâ cutie (în spate) 0.15 0.027 I6L 2.25 2^3
accelerație verticslâ cutie (în mijloc) - 0.029 13.4 2.27 2.61

/malirând datele din tabelul 7.2. în raport se s«rmL calitatea de mers este bunâ 
zi indicele de confort este sstislâcâtor

Lxsminarea spectrelor de densitate de putere s accelerațiilor verticale sie cutiei, 
date în «g.7.6. - 7.8., conduce ls următoarele concluzii:
O trecventa joasâ a suspensiei în jur de I 8 14^, mai marcatâ în fa(â decât în spate;
A secvența proprie de încovoiere a cutiei (în plsn vertical) este ls ccs 9 tir (pe 
diagrame se vede clar situarea acestei «ecvenje Is valoarea de 8 8 14^);
A trec venta csrscterisbcâ a defectului datorat ropi este de 16 5 I4r

O examinare mai alentâ a diagramelor, pusâ în legâmrâ cu calculele teoretice 
efectuate pentru vagonul gol (s?a cum de fapt a fost încercat), ccmduce Is concluzia 
clsrâ câ sceelerapa cutiei crezte în special datoritâ mizcârii de galop a cutiei, cu 
valoare apropiatâ reurltatâ §i din calcule cu oricare din metode este aproape 18 l 
kdsi mult, mizcsres de sâltare a cutiei nu este una purâ, ci datoritâ distribuției 
nesimetrice de mass este ckisr cuplatâ cu galopul; se explicâ astfel de ce rerultâ o 
diferentâ între valorile mâsurate în cele douâ capele ale cutiei frecventa de reronan(â 
s cutiei se regssezte în mod evident în toate cele 3 diagrame, ls valori apropiate de cele 
reruitste prin impunerea rigidltâpi eckivalente ls încovoiere (veri cap 4) sau cea 
rerukalâ 'm urma modelârn numerice cu metoda elementului «nit (ver. «g.6 2 10)
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kix.7.7. Speetniß üe ÄLasittte Äe pot«î M 
«oeeter»fi« vertieLle » cvü« (îv späte)

j 
z
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^2râ 2 intra în detalii, deoarece nu kac obiectul studiului, mensionem încercâril 
lâcute privind cmnportamcntul dinamic trsnsvNsal în curbe. Valorile maxime, pMtr 
toate ronele de încercare, sunt:

* accelerație transversală cutie (în fa(â) 0.25ß
* accelerație transversalâ cutie (în ka(â) 0.308
* accelerape necompensatâ cutie 0.1 Zß
* accelerape transversalâ boZkiu (în ka(â) 0.40A
* accelerație transversală boAnu (în fast) 0.438
* accelerație necompensatâ pe boßluu 0.128
* deplasare transversală maximâ în curbe 33 mm
* deplasare transversslâ medie în curbe 27 mm

8pectrele de densitate de putere ale acceleratilor transversale, date în tîg.7.9. § 
7.10. aduc însâ elemente noi privind comportarea dinamicâ a vetuculului, deoarece 
prin excitarea transversala în curbe sunt puse mai bine în evidentâ Secvențele propri 
ale cutiei în plan orirontal (clâtinare ruliu, zerpuire).

?ot 6 observate clar vârfurile care apar în intervalul 0.5 - 2 fir §i re^arijir 
ronei de reronantâ în jurul valorii de l Z fir, mișcări care au kost puse în evidentâ §i îl 
studiile teoretice prerentate în cap. 6. Din diagramele examinate panâ acum se poati 
constata concordanta buna între ronele de reronansâ determinate prin calcul analitic 
sau numeric ?i cele determinate experimental

Spectrul 6e 6e»sitLte 6e putere L 
ueeeleruîieî treusversule » cutie» îu curbi 

(îo späte)
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Vagonul de clasâ 2 fost încercat ZI pe linia - K40keLKIX Is vitera

maximâ cie 170 Icm/K ?i pe linia la vitera cle 100 Icm/K.
8pectrele de densitate de putere sic accelerapilor cutiei srstâ, în primul rând, gradul 
ridicat de reproducUbiiitate a rezultatelor experimentale, la nivelul 8pectrelor de 
densrtste de putere' pe de altâ parte, 8e con6rmâ fsptul câ decven^ele proprii sie 
vekiculului sunt psrsmetri intriscci si acestuia zi nu depind de calitatea câii sau de 
viteza de circul ape; vitera la care se msnifestâ fenomenele de reAmsnjâ zi 
amplitudinile accelerapilor din spectru depind de calitatea câii de rulare. I^egâturs între 
lrecvenfele de reronsnsâ zi viters la care se msnifestâ reMnsnfc este dstâ de lungimile 
de undâ ale defectelor câii pe care circulâ vekiculul, care este mai micâ la câile ferate 
de calitate redusâ. In carul spectrelor densitâplor de putere ale bogkiurilor, lucrurile nu 
stau cluar szs, deoarece ele sunt cele care primesc zocurile de la cale, ropel 6ind în 
contact direct cu calea de rulare.

ln figura 7.11. s-a reprerentL spectrul de densitate de putere a accelerației 
verticale a cutiei de osie, determinat pe linia In raport cu
spectrul din 6g. 7.1. rerultâ o calitate mai slabâ a acestei linii, prin ap aripa unor valori 
mai ridicate a accelerațiilor în cea mai mare parte a intervalului de frecvente.

In figurile 7.12. 
cutiei zi boldurilor pe

-7.18. sunt âc spectre de densitate de putere a accelerațiilor 
linia bordeaux - ?auillac
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5^7-7^»^ - o.ovo w-«7-7^ » o-o« -

kîx.7.12, Speetrul üe Leasttäte Le pmeee » 
»eeeter»pei tnwsversLle » koxkiäi 6i» i»<L

Z^x.7U3. SpeetrvI üe Äe«tt»w Le pm«î â 
«xeter^i« tr»osvers»Ie » koxiüirku L« sp»le
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0.042

Le ÄeasLttl» âe pslttî M 
»e«Ier»<tei verticale » eatiei (îa f»M

^ix.7.I7.8pectr»I üe 6easit»te üe pute-î L 
«eceäenlfi« vvrüc»Ie » eaü« (La,p»te)
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Din analiza diagramelor prexentate MLI rerultâ câ nu este posibilâ o comparspe 
completâ cu rezultatele odpnute teoretic, cu metoda elementului finit. Dâ mâsurâtorile 
experimentale au lost amplasate accelerometre într-un numâr insuficient cle puncte 
pentru a realiza o asemenea comparasie (3 pe cutie zi câte unui pe bogkiu, în direcpe 
verbcsiâ, respectiv transversalâ). Decelarea cu mai mare exactitate a modului propriu 
?i nu numai a ronelor de reMnanfâ, se poate face dscâ se montesrâ, în special pe cutia 
vekiculuiui, dar zi pe ramele de bogkiuri, pe toate direcțiile, a mai multor reci, poate 
ckiar sute, de traductosre de deplasare sau de accelerometre.

7otuzi, în limitele diagramelor prezentate, se remsrcâ o bunâ concordan^â cu 
rezultatele experimentale, a rezultatelor teoretice la care am ajuns; diferendele între 
calcule zi experiment provenind pe de-o parte din modelare, iar pe de sltâ patte se 
datorându-se prerenjei smottirosrelorzi a neliniaritâplor introduse de acestea.

kdâsurâtorile experimentale mai demonstrearâ zi faptul câ vekiculul nu râspunde 
identic în diferite puncte de măsurare, ceea ce vine sâ confirme ce a fost prefigurat în 
cap. 4, prin intermediul diagramelor de râspuns dinamic trasate în extremitatea cutiei, 
deasupra pivotului zi în mijlocul cutiei.

7^. încercări experimentale pe stand, ia excitații în fsrâ zi în oporifie 
de fsrs sie osiilor

In capitolul 4 a fost prezentat un studiu teoretic privind râspunsul dinamic ai 
vebiculului, la excitapi sinusoidale în fs^â, respectiv în opo^ijie de tarâ ale osiilor 
Vekiculul încercat pe stand în acest mod a fost un vagon de câlâtori tip 19 - 87 - 116.3 
cu 9 compartimente zi coridor lateral, eckipat cu bogkiuri V28 8K, având urmâtoarelc 
caracteristici:

- semiampatamentul vekiculuiui 8.5 m
- distanss între extremitatea cutiei zi crspodinâ 4.05 m
- masa cutiei pe unitate de lungime 1300 kg/rn
- masa ramei bogkiuiui 1500 kg
- smpatamentui bogkiuiui 2.56 m
- suspensia primarâ zi secundarâ cu arcuri eiicoidale

- ngiditatea suspensiei primare 175-10^ bl/m
- rigiditatea suspensiei secundare 74.62-10^ bi/m

-ku fost efectuate o serie de teste Ia frecvente de excitare cuprinse în intervalul 
^0 - 24 kdrj. ln figura 7.19. zi 7.20 s-su dat poripilc în care au fost amplasași 
trsductorii de deplasare zi sccelerometreie pe vagonul testat, ia excitapi în ta^â ale 
osiilor, respectiv în opo^ifie de fa^â ale osiilor

ln figurile 7.21. zi 7.22. sunt date: râspunsul dinamic si vagonului gol, testat la 
excitații în ts^â ale osiilor zi râspunsul dinamic al vagonului Ia excitati în oporupe de 

osiilor, datorate unei abateri de Ia circulari tale a roplor de t l mm
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VHx. 7.19. ^i»pi»s»re» 1r«l»etvrilor 6e 6epi»«uî pi» »eeeIeivv»e1relOr pe»tr« teslele 
v»xvoului l» exüt»pe îo 5«L »le osiilor

visplscemenr pick-ups

01 Vei-riLsI, do6^-kr-oun6. exri-emiry ä

02 Vei-riLâl, doclv-enounä'. exrr-emiry 8
vz Ver-rLcsI, doeie-kr-sme - . exri-emiry
0^ Ver^riLäl. donie-kr-sme - enooncl. exrnemlrv b

DL V'L ?irck1nk morion, bosie-kr-sme ä

vb v'b ?irc1,ink morLon. dosle-kr-sme 8

r«. 7^V> tr»«i«ietvriivr 6e 6epi»»ârî pi» »«rtervaLîtretor pe»tr» tesHete
v»M0»Iai i» exciwpe îo op«»1ie 6« 5»-r »le «Lior
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Ooncluriile rezultate din raportul de încercâri sunt:

A Secvsip cuplatâ înaltâ a mizcâni verticale este diferitâ Ia cele 2 boburi (8.23 »2, 
respectiv 9 Hr);
A irecvenja de încovoiere a cutiei în plan vertical se LÜä la aprox. 10 fir;

lrecventa tle reronantâ a galopului de bogdiuri rerultâ la 12.8, 13.4 zi 14.4 fL; de?i 
nu se comenternâ în raport, pe figura 7.22. se observâ clar o ronâ de reronansâ la 
mișcarea de galop a bogkiurilor la valorile de 10 fdr, respectiv 10.2 fir.

Obținerea unor diferend între determinârile secvențelor mizcârilor de galop, 
recunoscute de autorii experimentului, se datorearâ mizcârilor longitudinale ale 
ramelor de bo^uuri, dar ?i amplasării unor bare între cutiile de osie ?l ramele 
bogkiurilor pentru limitarea mihcârii de galop a acestora, respectiv amplasârii unor 
ancore sud zasiu pentru fixarea vebiculului pe stand.

Lomparaps rezultatelor teoretice, prezentate în capitolele 2, 3, 4 §i 6 trebuie sâ 
se Isca sub rezerva diferentelor constructive între vedicului calculat (vagonul de clasâ) 
§i vedicului încercat (vagon de câlâtori). 8e poate remarca totuși, cu excepta mizcârii 
de galop a bogkiurilor, câ celelalte frecvente proprii ale mi?cârilor oscilatorii analizate 
zi râspuosurile dinamice sunt comparabile

?rsupra acestui vagon s-au efectuat ;i teste dinamice prin montarea unor mase 
suplimentare la fiecare din rople vekiculului, urmârind răspunsul dinamic sud acpunea 
unui dereckilibru al roilor vebiculului, la vitele cuprinse în intervalul 0 - 250 lcm/d. 
kerultatele obpnute au condus la o valoare maximâ 2 accelerației verticale a 
bogkiurilor la lrecven(a de 11.5 ffr, o creștere rapidâ a accelerației verticale 2 
mijlocului cutiei maurul valorii de 9 lir cu un maxim la aproximativ 114 fir.

O seric de teste au urmârit sâ determine direct trecvenjele proprii ale 
vebiculului, precum ?i coekicienpi de amortizare ai suspensiilor §i amortizarea internâ 
a cutiei vekiculului. ln tabelul 7.3. sunt sistematizate rezultatele pentru mai multe 
mâsurâtori efectuate. Oscilațiile libere s-au resliral prin întreruperea bruscâ, la traorijia 
spre frecventele de reronanjâ decelate, a solicitârilor sinusoidale aplicate roților prin 
intermediul rolelor standului

l'sbel 7.3. K4âsurâtori privind irecvensele proprii ale vekiculului______________
ke^onanja 

cuplatâjossâ
keronMsa 

cuplatâ înaltâ
keronanjâ 

galop bogkiu
încovoiere 

cutie
l"

fajâ spate fsjâ spate taja spate

frecventa I 08 I 06 8.8 9.2 13.0 13.7 988
l.ll l N 8.92 9.35 13.3 14 10.1
III - - 13.75 15 10.2

^cercârile experimentale au fost completate cu teste statice în scopul 
determinării tlexibilitâtii verticale a suspensiilor ?i a flexibilitâpi longitudinale a 
lcgâturii cutie - bogkiuri.

-<naIi2A tabelului 7.3. relevâ însâ ?i faptul câ frecventele proprii se determinâ pe 
standul de încercări cu o oarecare aproximație; legâturile introduse pentru ancorarea 
vckbculului densturesrâ de asemenea rezultatele.
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7.4. Ute efectuate pe K^V

^fâsurârorile experimentale care vor 6 prezentate în acest paragraf provin clin 
diverse surse bibliografice, clar toste au lost efectuate pe echipamente cle tip Z"OV, care 
circulâ în mod curent cu vitele în jurul valorii de ZOO km/b.

In figura 7 23. s-s dat râspunsul dinamic al mijlocului cutiei, determinat prin 
calcul, dar Zi experimentai (I lj. 8e poate observa o dunâ concordanjâ cu mâsurâtorile 
experimentale' în plus sunt evidente frecventele modurilor proprii de vibrare ale cutiei 
de vagon ^OV.

In tigunle I I ?i 12 (veți cap 1) au fost de asemenea prezentate un mod 
propriu de vibrspe al structuni cutiei, respectiv un spectru de râspuns dinamic al 
structurii cutiei, butoiul lucrârii lUj, remsrcâ pretenja unor tipuri de moduri vronri. 

de vibrare:
K Hpul l - banda de ^ecvenjâ (8 - 14 »t) - la 9.8' II.Z Zi IZ 4 fir - încovoiere 
generalâ combinatâ cu miZcân sie pereplor laterali, acoperitului Zi podelei
S 7ipul ll - banda de trecventâ (14-26 ttt) - Ia 17.2; 19.6; 21.5 ?: 26 »r - torsiune 
generalâ 2 cutiei, combinatâ cu miZcâri ale pereplor laterali Zi ai acoperitului
A T'ipul HI - banda de lmcvenjâ (24 - 40 »2) - la 24.5; 29.5; ZI.Z Zj ZZ 4 - miZcâri
importante localitate în tona acoperiZului, antrenând Zi perepi laterali

ln figura 7.24. s-a dat râspunsul dinamic si unei cutii de vehicul motor tip IOV 
cod 2 7001, mâsurst pe cale Ia viteta de 270 km/k sI2j. /malira spectrului de 
densitate de putere a acceleratei permite determinarea cu suficientă precitie 3
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secvențelor cuplste sie suspensiilor zi a Irecvensei proprii âe încovoiere s cutiei. Din 
kÎMrS, rerultâ krecvenpt cuplstâ )oasâ âe 1.2 Dr, tzecven(a cupistâ însltâ âe 4 I4r zi 
cea âe încovoiere s cutiei âe 8 Dr.

kix.7^4. SpOetriâ âe âensitate âe putere 
a sccetersfiei îs oâjlocnl cntiei (L 7001)

frecventele carscteristice âe oscilape sie cutiei su fost âe ssemenes âetenninste 
experimental, âar se atrrmâ (58) câ ele pot 6 âeterminste cu bunâ precizie zi prin 
cslcul. pentru aceste experimente, pentru verificarea comportârii în reZim âinsmic, a 
fost utilirst un vekicul eclripst cu boßkiuri V 32 I.

Dinamica trsn8ver8alâ este apreciata prin reprezentarea spectrelor âe âensitate 
âe putere a sumei, respectiv a âiferenjei accelerațiilor transversale ale cutiei înreZistrate 
în ârepMl pivoplor (tiß.7.24). Din lîgurâ rerultâ cu claritate secvențele âe clâtinare 
ruliu âe cutie la valorile âe 0.6 Dr zi 1 45 Dr. Lunoazterea luncpecâe transfer în 
âirecpe transversalâ permite âeâucercs frecventei decuplate âe zerpuire a cutiei, care în 
carul stuâist este âe II3 Dr (fiß 7.26.).

Dinamica verticalâ se apreciarâ similar, prin reprezentarea sumei zj diferenței 
spectrelor âe âensitate âe putere a acceleratilor verticale mâsuratc în âreptul pivoplor, 
obpnânâu-se frecventa )ossâ cuplstâ (âe sâltare) a cutiei âe l.05 Hr, iar trecven(a 
mizcârii âe Zalop a cutiei âe 1.28 I lr (IiA 7.27 ).
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In kigurs 7.28 s-s äst un spectru âe âensitste âe pulse s sccelerspei Is mijlocul 

cutiei, csre s fost âetsininsl expsimentsl pe cale Is viteza cie 270 lcm/k, ublirânâ 
âouâ tipuri âe dogkiun: V 231 csre eckipesrL l'OV 8uâ - Lst zi V 237 csre 
eckipesLâ K3V /ctlsntique (24) 8e poste remsrcs o âi5eren(â eviâentâ între cele âouâ 
răspunsuri âinsmice, âstoratâ aâoptârii unor soluri moâeme zi eliciente 1s boskiul V 
237.

^ix.7^. Spectre de ileasitate <Ie patere a accelerației 
verticale a nujlocalui cutiei (linie nouL; v-- 270 lun/d)

In privinss bogkiurilor utilirste is K3V, în figurile 7.29. zi 7.30. este âatâ 
evolupa spectrului âe densitate âe putere s sccelerspei transversale a bogkiurilor cu un 
cuplu antizerpuire nul (58). 8e âmâ câ vârtul csre apare la viteza âe 220 lcrn/k la 
Secvenfs âe ccs.4 inâieâ o âiminuare a stabilitâpi bogkiului.
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Spectrul 6e»«t»te rle putere » 
«eoeler»î>« trtu>8vers«lî » dvglüulrü V 226

?entru KîV 001, au kost 
efectuate mâsuratori pe stand, Ia 
excitati sinusoidale, verticale, în karâ, a 
tuturor osiilor. 8copul declarat al 
testului a kost de a optimiza reglajele Ia 
amorti^oarele antigalop montate pe 
bogkiuri. Rezultatele obținute s-au 
centralizat în 6gura 7.Z l.

Din tîgurâ rexultâ pe de-o parte 
6-ecvenpl proprie de sâltare a cutiei (în 
jurul valorii de I Hx), precum §i 
kecventzl de galop a bogkiurilor, care 
are valoare centratâ pe 7 în absenta 
amortizorilor antigalop.
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7.5. Lxperüneirte efectuate pe tramvaiul HIVUK

In anul 1988, Ia 'kimizoara, au fost efectuate o sene de mâsurâtori experimentale 
asupra tramvaiului eckipat cu bogkiuri bimotoare, de tipul celor prezentate în 
paragraful 6.3. al prezentei tere. Lercetârile experimentale au kost efectuate de către 
specialiști de la târâtorul de cercetare din IL?V - Vagoane /<rad.

l)in raportul de cercetare ^144^, rerultâ câ au kost efectuate mâsurâtori pe cale 
Ia sarcina nominalâ (5 calâtori/ m") zi Ia sarcina maxima (8 câlâtori/n?). k^asurâtorile 
pe cale au urmârit determinarea valorii eficace, a valorii medii, respectiv a valorilor 
maxime zi minime ale acceleratilor osiilor, bogkiurilor, respectiv cutiei vekiculului Ia 
circulația în aliniament, la trecerea peste aparatele de cale zi Ia circulapa în curba. >^u 
fost mâsurate accelerapile elementelor vekiculului într-un regim combinat Ia vite^L 
variabilâ în intervalul 5-40 km/k.

Lonclu^iile raportului remarcâ un grad puternic de solicitare al boldurilor, care 
se datorearâ defectelor liniei; acest fenomen re^ultâ zi din analiza spectrelor de 
densitate de putere a acceleratei mâsurate pe cutiile de osie, trebuie menționat sici 
faptul ca rople Ia acest vekicul sunt elastice, cu elemente de cauciuc intercalate între 
obadâ zi butuc, astfel câ semnalul Ia cutia de osie este deja atenuat. Raportul mai 
remarcâ preßen ja unor defecte izolate pronunțate ale liniilor, care produc o solicitare 
foarte puternicâ prin zoc a elementelor vekiculului. 1.3 circulapa în curbâ, apar korse 
transversale de valori destul de ridicate.

In tabelul 7.4. sunt date accelerațiile mâsurate pe elementele vekiculului, Ia 
sarcina maximâ.

lâl 7.4. Accelerasti mâsurate pe tramvai la sarcina maximâ_______________
?aramctrul Valoare 

meâie sxl
Valoare 

minimâ sgj
Valoare 

maximâ sgl
acceleraste verticalâ cutie de osie 0.4630 -4.046 5.578
accelerare verticalâ bogkiu 0.2314 -2.238 2891
acceleraste verstcalâ cutie 0.1896 -0.1853 0.6367
accelerare trsnsversslâ cutie âe osie 0.2615 -1.958 1.788
accelerație transversalâ cutie 0.051 -0.1645 0.2809

lo stanâul âe încercâri âe âinsmics rulâril, aliat laZu-aâ, au fost efectuate 
mâsurâtori experimentale prin simularea semnalului pe verticslâ preluat âe pe cale 
obtmânâu-se în ßeneral valori similare cu cele âin parcurs. Accelerațiile verticale 
mâsurate la nivelul osiilor sunt âate în tabelul 7.5.

T'adel 7.5. Acceleratii mâsurate pe tramvai la sarcina maximâ în slanâ
parametrul Valoare 

medie ^gj
Valoare 

minimâ sgl
Valoare 

maximâ sgj
acceleraste verticalâ cutie de osie I 0.3403 -I 601 2.327
acceleraste verticalâ cutie de osie 2 0.3388 -1.757 2.786
acceleraste verticalâ cutie de osie 3 0.3862 -1.688 2.220
accelerare vervcslS cutie âe osie 4 0.3401 -1.685 2.93!
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^u kost evaluate irecvensele proprii caracteristice sie vekiculului; valorile 

precirate în raport sunt:
lrecvenja^oasâ verticslâ s cutiei: 1.0- 2.Z Ikr

A trecvensa proprie de vibrare structurală a cutiei I2.Z lir
A trecensa proprie a oscilațiilor transversale cea. l kl?

In rnâsurs comparațiilor posibile cu rezultatele teoretice obținute prin modelarea 
numericâ a tramvaiului eckipal însâ cu bogkiuri L-^OKkZ'k, rernltâ o concordanta cu 
secvențele proprii mâsurste experimental, Zxistâ totuși o dikerenjâ între trecvensa 
proprie de încovoiere verticala a cutiei calculstâ ?i detrminstâ experimental. Za se 
datorearâ modelării numerice, care a kost tâcutâ numai cu bare, nekiind luate în 
considerare inkluenjele elementelor care contribuie la rigiditatea cutiei. 8e constatâ ?i 
faptul câ aceste cutii sunt dupâ pârerea mea foarte rigide, deci ?i koarte grele. In 
principiu, se poate interveni în construcția cutiei, prin modificarea structurii acesteia, 
până când rernltâ o lrecvcnjâ proprie de încovoiere verticslâ de cca. 9 kl?; acesta nu 
trebuie sâ kie însâ singurul criteriu de apreciere a calilâpi construcției cutiei, ci trebuie 
luate mâsuri ca tensiunile din elementele structurale sâ nu depâ-eascâ valorile 
admisibile.
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8

eondmn

81 eo^nriviim kLirso^^L

pucrarca de i^â reprerintâ o sinterâ 3 activitâtii de cercetare desfâzuratâ de 
autor pe parcursul a mai multor am, în vederea determinârii mocturilor proprii âe 
oscilație ale veliiculului feroviar, ulilirânâ diverse metode: analitice, operaționale ;i 
numerice. I e?a abordea^â ?i sMdiul răspunsului clinamic al diferitelor elemente 
componente ale vetuculului feroviar (boBuuri, cutie) Ia diverse tipuri cle excitatii 
ale O8iilor.

lucrarea este structuratâ pe 8 capitole, prezentate gradual (âe la moâele mai 
simple la moâele tot mai complexe) Oupâ o scurtâ introâucere, în capitolul 2 se 
realirearâ o investigare a oscilațiilor proprii verticale ale veliiculului, cu metoâe 
analitice. Capitolul 3 este afectat unui sMâiu cu metoâe operaponale pentru 
âeterminarea râspunsului âinamic al veliiculului Ia excitații âe tip impuls unitar ?i 
sinusoidale, pe direcpe verticalâ. lnccpânâ cu capitolul 4, se eliminâ ipoteca privinâ 
rigiditatea jntînitâ a cutiei veliiculului, calculându-se râspunsul dinamic la excitapi 
sinusoidale în tara ?i în oporHe de fa^â ale osiilor: modelul matematic este în acest 
car unul mult mai complex, deoarece se a)unge la sisteme de ecuații diferențiale de 
ordinul 7 care sunt rezolvate analitic, partea cea mai amplâ a terei este dedicatâ 
metodei elementului finit ca metodâ âe stuâiu a moâurilor proprii âe oscilape ale 
veliiculului; âupâ prezentarea âin capitolul 5 la nivel teoretic a metoâei, în capitolul 
6 sunt (taie rezultate numerice obpnute prin modelarea unor veliicule feroviare de 
diverse tipuri (vagon de clasâ, tramvai) pentru validarea rezultatelor teoretice, în 
capitolul 7 sunt date o seric întreagâ de rezultate experimentale, provenite în urma 
mâsurâtorilor pe cale ;i pe standuri speciale de dinamica rulârii. Capitolul 8 este 
afectat prerentârii unor concluzii generale ?i a contnbupilor personale

In capitolul I - IbMrOVOdd (pag. 8 - 15) - se prerintâ, pe lângâ 
importanta ?i actualitatea studiului în domeniul dinamicii vetiiculelor feroviare, o 
Ulcere sumarâ în revistâ a preocupârilor pe plan mondial, punând accent pe 
metodele de investigape utilitate în stabilirea comportamentului vibratoriu al 
veliiculului Ia circulația pe calea feratâ.

8unt prezentate modele mecanice pe care s-au efectuat studii de oscilași ale 
veliiculului feroviar cu considerarea structurilor portante ca infinit rigide, precum ?i 
studii efectuate pe cutiile de K3V (branfa) ;i ld (Oermania) cu metoda 
elementului finit, modele la care sunt luate în considerare caracteristicile elastice 
(r^e) ale acestor structuri pentru validares rezultatelor teoretice, au fost rea!'^
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standuri deosebit âe complexe zi âe performante, în special în sările cu mare tradisie 
?i potensial economic; sunt âste exemple în acest domeniu, inclusiv reslirârile âin 
sars noastrL 8unt prezentate o serie âe posibilitâp actuale âe moâelare a 
comportâni statice zi dinamice a vekiculului feroviar cu ajutorul unor psckete âe 
programe ultrsperformante, care au adus studiul teoretic cel pusin la nivelul celui 
experimental; cu aceste programe sunt posibile analize statice, cinematice, dina­
mice, studii asupra forjelor de contact roata - zinâ, studii de circulape în curba, etc 

ln final, sunt stabilite obiectivele prezentei te^e, dintre care smintim:
- determinarea diferentelor care apar în modul de evaluare a 

lrecvenjelor proprii de oscilație ale vekiculului prin efectuarea calculelor cu diverse 
metode, pentru un acelazi vekicul, precum zi compatibilitatea rezultatelor cu 
mâLurâtorile experimentale;

- încercarea de a realiza un studiu sintetic zi cât mai profund al 
comportamentului vibratoriu al vekiculului, în spejâ al tuturor maselor suspendate, 
cu modele care sâ confinâ un aumâr de câteva mii de grade de libertate, urmârind 
modul în care se cuplează mizcârile vibratorii structurale ale elementelor care intrâ 
în componenta vekiculului eu moduri de oscilajie datorate suspensiilor intercalate 
între cutie zi bogkiuri, respectiv între bogkiuri zi osii.

capitolul 2 - obcin-flLâ l>lro?kn VMuc/rvk
v^nicnkcoir ?Movl^kL, cu k^'-roM (pag. 16 - Z2)
prezintă la început un studiu analitic al modelârii vekiculului feroviar cu douâ trepte 
âe suspensie pentru determinarea frecventelor proprii zi a modurilor proprii 
caracteristice în plan vertical. 8e face o primâ evaluare a acestor frecvente pentru un 
vagon âe clasa realizat la ^8Ilî^ - Vagoane /^rad, vagon care va ti analizat pe tot 
parcursul acestei tere 8-a Acut un studiu al influentei gradului de încâresre alt 
vagonului asupra Secvențelor prerii ale mizcârilor oscilatorii verticale, vintre 
concluziile studiului se reamintește faptul câ frecventele proprii ale bogkiurilor sunt 
diferite, âeoarece pe unul âin bogkiuri este montat generatorul de curent, câ gradul 
âe încârcare al vagonului nu akeetearâ secvențele proprii ale bogkiurilor 
vogkiurile vekiculului au âouâ mizcâri âe sâltare, una cuplstâ cu mizcares de 
sâltare a cutiei, iar cealaltâ cuplatâ cu mizcsrea de galop a cutiei viferents între 
secvențele proprii ale acestor âouâ sâllâri de bogkiuri este nesemnificativi

ln capitolul 3 - M'fLirlvllbl/drL^ ir^8pvbI8vvv1 VI>1^Vlie 
/â. vMicvvnvi fLirovi/dr, cv o?Lir^ilo^^vL 

(pag zz - 51) - pe lângâ prezentarea babelor teoretice de studiu, privind calculul 
râspunsului dinamic vertical la excitare de tip impuls unitar zi sinusoidale ale 
osiile se realiresrâ un calcul efectiv al funcțiilor de transfer ale rnizcârilor allste în 
studiu, pentru vagonul de clasa. In scesstâ situape sunt luate în considerare 
smorti-Srile din suspensii, trasându-se diagrame de tip kl^quist zi ale modulelor 
funcțiilor de transfer, în mod special pentru accelerațiile elementelor structurale ale 
vekiculului 0 primâ conclude este aceea câ bogkiurilc prerintâ un râspuns dinamic 
mai accentuat decât cutia vekicululm pe cea mai m^e paNc a pîche; âe secvențe
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8s exceptesra sici rons în crus cutis intrâ în reronsntâ în csxul mizcârilor 
oscilstorii cle sLkare, respectiv de galop; mizcsres cle ruliu s cutiei este clin acest 
punct de vedere situatâ în întregime sub celelslte mizcâri sie cutiei. Diagramele cle 
tip D^quist psrrnit tragerea unor concluzii importsnte ssuprs stabilitäpi mizcârilor 
oscilstorii studiate, respectiv ssuprg rezervei de stabilitate; toste mizcârile stucliste 
sunt, clin scest punct cle vedere, stabile. Din diagramele D^quisl rerultâ cu uzurinjâ 
?i vslosres defknsjului între excitspe zi râspuns (pot 6 trssste ckisr variapi sie 
acestor defsraje în funcție cle irecvenjâ) frecventele proprii remltâ cel msi rapid 
clin varispile moclulelor funcpilor de transfer ale mizcârilor oscilatorii stucliste.

capitolul 4 - 08cn^iiL0ir cu
cou8ll)Li^irL^ ccmLi VMicucucoi 8^ucm^ uc^8nc^ (pag. 
52 - 72) prerântâ douâ moclele mstemstice complexe pentru snslirsres mișcărilor 
cuplste cle sâitsre s cutiei ;i bogkiurilor combinstâ cu mizcares vibrstorie cle 
încovoiere în plan verticsi a cutiei elastice, respectiv pentru stucliul mi?cârii cuplste 
de recul zi galop s bogkiurilor, combinstâ cu mizcsres vibrstorie de încovoiere în 
plgn verticsl s cutiei elastice. 8istemele de ecuații diferențiale se complicâ mult prin 
lusres în considerare a amorv^ârii inteme a cutiei' acest lucru este însâ obligatoriu, 
deosrece rezultatele obținute ls neglijarea amoitiâii inteme sunt ciensturate, msi 
sles ls mijlocul cutiei, consicleratâ cs slructurâ elssticâ. ?e bara unor programe 
proprii cle caicul, sunt prezentate o serie de rezultate numerice (răspunsuri clinsmice 
sie vebiculului în diverse puncte caracteristice) pentm krecvenje cuprinse în 
intervalul (0 - 55j, rulârile 6ind efectuate pentm vagonul cle clssL

Loncltuiile stuciiului au fost prezentate în csclrul capitolului' cele mai 
importsnte clintre ele sunt cs moclelares prin eliminsres ipoteci privind rigiclitalea 
inknitâ apropie mult rezultatele teoretice de cele obpnute experimental, cieosrece în 
intervalul de interes, cutia vebiculului are cel pupn un mocl propriu cie vibrație 
stmctursi, cel de încovoiere în plan verticsl, care poste sâ se suprapună peste 
mizcârile oscilstorii cle sâltare, galop ssu ckisr ruliu ale bo^iurilor; aceste situati 
trebuie sâ 6e evitate (în special suprapunerea cu mizcares cie recul ?i galop a 
bogkiurilor). 8e demonstresxâ faptul cs puncte clifcrite clin cutia vebiculului 
râspuncl mocl cliferit la aceea?i excitspe, lucm constatat în absolut toate experi­
mentele efectuate- aceste răspunsuri cliferite sunt imposibil cle obpnut teoretic pe 
moclele care nu iau în considerare structura elastica a cutiei.

In ^^>1 vagonului încârcst, râspunsul cutiei se situearâ în general sub 
râspunsul obpnut pentm vagonul gol. VI ai imponanlâ este însâ reducerea frecventei 
de încovoiere a cubei, dstorstâ în mod cert crezterii de mssâ. ks vckiculcle urbane 
(tramvaie, metrouri) reducerea lrecven(ei este mai clrasticâ, deoarece masa cutiei se 
poale dubla de la vebicul gol Ia maxim încâreal. Lum frecventele proprii de 
oscilație sie bogkiurilor nu suferâ mociilicâri esențiale în kuncpe de gradul de 
încârcare. pot apare situapi de reducere a confortului pentm anumite stâri de 
încârcare ale vebiculului

Vslosres râspunsului dinsmic în rona de reronansâ stmcturalâ s cutiei este 
desMl de ridicstâ, ceea ce sratâ câ devine obligatorie luarea în considerare a
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elssticiMii cutiei Is proiectarea vehiculelor moderne, prin aplicarea modelelor 
prerentate sau s unor modele numerice csre eliminâ cea msi mare parte din 
ipotezele simplificatoare sie studiilor cu metode snslitice ssu operationale.

Capitolul 5 - L8LEbffHDI
VINâic (pag. 73 - 95) - conpne numsi
elemente teoretice csre resliresrâ o introducere, pe bara unei formulâri variaponale, 
s metodei elementului finit ^cest cspitol reprerintâ o încercsre, sper reu?itâ, de s 
prezenta, într-un mod unitsr?j logic, etapele de rezolvare s unei probleme clasice de 
vslori proprii sie structurilor elastice plecând de Is ecuspile kundsmentsle din 
teoris elssticitâpi, respectiv de ls principiul variaponal de minimizare a unei 
funeponale, se prexintâ modul de utilitare al metodei elementului finit pentru 
minimizarea energiei de desormspe s structurii. In scest mod se reslirears o 
introducere elegsntâ a mstricii de rigiditate elementale, (inând seama ;i de 
aproximarea pe elementul finit

Deoarece în problemele de vslori proprii este nevoie de matrices de rigiditate 
a structurii ;i de matricea de masâ a acesteia, este prezentat modul în care se ob(in 
initial matricile elementale în carul utilirârii elementelor finite de tip darâ spafialâ, 
respectiv de tip placa pstrulsterâ cu comportament general (membrana! §i de 
încovoiere), kvlatricea de rigiditate a structurii se obfine în urma unui procedeu 
special de asamblare a matricilor de rigiditate elementale, iar matricea de masâ a 
sistemului este în mod elegant introdusa prin asamblarea matricilor de masâ 
elementale deduse din energia cineticâ a elementului tiuit In tinal sunt 
ecuațiile care guvernearâ mi^cârile oscilatorii libere ale sistemului considerat

In scest capitol, pentru a nu complica în mod inutil expunerea, nu s-au 
discutat termeni care nu au löst ulterior tolosip în exemplele de calcul numeric 
pste vorba de forte de volum si/sau de supratatâ, slâri de tensiuni ?i/sau de 
deformatii initiale, ?i cbiar forte exterioare concentrate în nodurile structurii 
discretirate înțelegerea modului în care tuncjionearâ metoda elementului linit 
pentru calculul static si dinamic al structurilor elastice a permis utilizarea, în 
cunoștința de eaurâ, a unor programe specialitate de calcul cu elemente linite; 
modelârile de vekicule feroviare prezentate în terâ vin în sprijinul acestei afirmații

In capitolul 6 - bMEKILK 08Ilblfff8 LU
888kvLbfffI8DI ffbll'f (pag. 96 - 135) - au fost prezentate o serie de modelări a 
elementelor structurale ale vehiculului feroviar, respectiv de modelare a vehiculului 
în ansamblu, /tu fost efectuate studii complexe privind modurile proprii ale 
vagonului de clasâ ?i ale boghiuri lor binden - Deutr care eckipesrâ scest tip de 
vagon, ale boghiurilor bimotoare de tramvai: IlbllZ 2 zi L^KOIvlLIf, precum §i un 
sMdiu al comportării oscilatorii al tramvaiului HblIH echipat cu boghiuri

In carul vagonului de clasâ este prerentat un studiu si influentei 
poripei vagonului în gamimra de tren asupra valorilor frecventelor proprii de 
oscilare ale acestuia.
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O primâ concluzie o reprerintâ faptul câ Kecsre vekicul are o comportare 

proprie din punctul de veclere al oscilspilor proprii, care este legstâ de 
caracteristicile sale tipo-dimensionale, distribupa cle mase, suspensii, legâturile 
existente între cliversele elemente structurale (cutie - bogkiuri, bogkiuri - osii, etc ), 
l^erultâ cle aici câ este necesar un stucliu al întregului ansamblu, pe car concret; 
numai prin mocielsre numericâ se permite o analirâ mai completâ a comporlârii cle 
ansamblu a vebiculului.

ln principiu, stucliul oscilaților cu metocia elementului finit este posibil de 
kâcut în tara cle proiectare a vebiculului, plecâncl cle la un proiect initial; rerullâ 
avantajele economice cleosebite, clar §i faptul câ proiectantul poate estima calitâple 
vebiculului în discuție, cbisr înainte cle realizarea prototipului.

O pane clin valorile frecventelor cle oscilație ale cutiei §i bogkiurilor poale li 
comparata cu valorile obținute prin metocle analitice /ccolo unde comparația a fost 
posibilâ, dikeren(ele între cele douâ metocle nu sunt mari; ele apar totuși clatoritâ 
unei evaluâri sproximmive a momentelor cle inerție masice, clatoritâ concentrârii 
masei într-un singur punct la moclelele simplificate rezolvate analitic Les mai mare 
parte modurile proprii nu pot fi comparate cu valori obpnute în analize cu metocle 
analitice sau operaționale, aceste metocle implicând ipoteze simplificatoare 
restrictive.

pentru structurile ramelor de bogkiuri, pe bara analizelor vibraților 
structurale, se pot bunica soluții de îmbunâtâtire a construcției, astfel încât valoarea 
frecventei proprii fundamentale structurale sâ fie în domeniul suprscritic; în plus, la 
bogkiuri motoare este necesarâ stabilirea nonelor de reronanjâ ?i a motoarelor 
electrice ?i evitarea unor suprapuneri cu ronele de reronantâ structurslâ a ramelor 
de bogkiuri.

In capitolul 7 - fXpfpllvl^bff^f (136 - 157) - sunt
prezentate mâsurâtori experimentale efectuate pe cale, pentru testarea calitâsilor 
dinamice ale vagonului de clasa avut în studiu teoretic în capitolele 2, 3, < 6 a 
prezentei tere. 8unl de asemenea prezentate mâsurâtori experimentale efectuate pe 
standul de dinamica rulării de la Viv>' (franja), pe un vagon de câlâtori de 
construcție trance^L, supus la o serie de teste complexe, statice ;i dinamice pentru 
comparație, sunt prezentate zi mâsurâtori experimentale efectuate pentru diverse 
variante ale KlV-ului, care circula în mod curent cu vitele în jurul valorii de 300 
ldn/k ?i cu care s-s stins viters de 515.3 lun/k, ceea ce reprerintâ recordul mondial 
de viteas, pentru vebieule ce rulearâ pe cale ferstâ clasicâ. ln fmal, sunt prezentate 
o serie de mâsurâtori experimentale cu tramvaiul Hbdl? 2 eckipst cu bogkiuri 
bimotosre, de tipul celor modelate numeric în paragraful 6 3 al prezentei tere

Lele mai multe diagrame reprerintâ spectre de densitate de putere a 
accelerației verticale sau transversale, care rezulta în urma prelucrârii în lrecventâ a 
semnalelor mâsurste pe cale sau în stand, în diferite puncte de interes de pe vekicul. 
Rezultatele experimentale validea^â justețea modelârilor matematice ale veki- 
culului, constatând o evidenlâ compatibilitate între calcule ?i experiment, pslc 
vorba aici în special de mâsurâtorile efectuate cu vagonul de clasâ, asupra câruia
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8-su concentrst studiile teoretice sie prezentei lere; mici diferenfe între calcule ?i 
experiment pot sâ provinâ fie dstoritâ simplifîcârilor introduse în modelare, 6e, ls 
fel de plauribil, faptului câ nu sunt luate în considerare toate nelimaritâple 
introduse în special de srnortirosrele clin suspensii.

^lâsurâtorile experimentale permit în principiu determinarea ronelor de 
reronanfL ale elementelor structurale, respectiv a frecventelor proprii ale vekiculului 
în snssmblu blu întotdesuns este posibilâ decelare» cu exactitate a modului propriu 
caracteristic ls o snurnitâ frecvenfâ, fie din caurs faptului câ în banda de kecvenfâ 
respecvvL sunt combinate msi multe moduri proprii de vibrape, 6e numârul de 
sccelerometre montat pe vekicul este insuficient preciris măsurătorilor nu este însâ 
aceeași cu precisa rezultatelor obținute prin modelare numericâ

Lontribubi personale
Diagramele care reprerintâ suprapunerea variațiilor modulelor 

funcțiilor de transfer ale tuturor elementelor care intervin în studiu sunt utile pentru 
aprecierea nonelor de reronanfa ale cutiei ?i bogkiurilor. pentru toate mizcârile 
oscilatorii verticale studiate, pentru fiecare tip de excitație, am realizat programe 
proprii în mediul de programare kvlAkL-M care permit ?i o postprocesare 
corespumstosre prin lacilitaple grakice puse ls disporipa utilizatorului

pentru determinarea râspunsului dinamic al vekiculului Ia excitape în 
fg^L, respectiv în opo^ipe de tar» ale osiilor, cu considerarea structurii elastice a 
cutiei ?i a amortirârii interne a acesteia, am realizat programe pe ba-a unei 
demonstrații proprii în vederea deducerii sistemelor de ecuații de mizcare. 
programele permit modificarea tuturor parametrilor suspensiilor vekiculului, analiza 
în orice domeniu de trecvenfâ, ceea ce le tace utile pentru îmbunâtâpres caktâpi^or 
dinamice ale vekiculului, încâ din tara de proiectare a acestuia

O contribuție personalâ în ceea ce am prezentat în capitolul 5 o 
reprezintă o tratare unitarâ, logicâ, în vederea soluponârii problemelor de valori 
proprii ale structurilor elastice modelate numeric cu elemente tînite de tip barâ ;i 
placâ patrulaterâ cu comportament membrana! ;i de încovoiere, plecând de ls 
formularea variaponalâ aplicatâ ambelor tipuri de elemente finite.

O contribuție personalâ o constituie demonstrația privind introducerea 
matrieii de rigiditate a barei spapale via formularea variaponalâ, prin minimizarea 
energiei de deformstie, utilizând kuncpi de interpolare polinomislc speciale, care sâ 
conducâ la posibilitatea de tratare monodimensionslâ a unei probleme din spapul 
tridimensional, prin acest mod de tratare sunt evitate unele concepte din mecanica 
structurilor privind "nodurile rigide" ?i "nodurile articulate" ale barelor, care nu sunt 
specifice metodei elementului imit

Consider de asemenea câ, pentru plâci, am prezentat o tratare unitarâ a 
elementului finit patrulater cu comportament membrana! ?i tlexional, ca cel uUlrrat
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de mine în modelsre» structurilor vehiculelor feroviare Problems încovoierii 
plâcilor este încâ inelusâ în sris preocupârilor cercetâtorilor în domeniu, astfel câ 
noile programe cle calcul cu elemente linite permit^elecpa unuia sau altuia clin 
tipurile de elemente, lunche cle problem» csre se rerolvâ.

O contribuie Personals o repreâitâ anslira vibratorie a întregului 
snssmblu si vebiculului cu clouS trepte cle suspensie, prin modelsre numeric» cu 
elemente linite In limitele bibliogrsliei consultste, nu sm întâlnit o »semene» 
snslixâ, csre permite calculul oscilapilor cutiei zi bogbiurilor, precum zi cel al 
vibrspilor structurale sle cutiei zi bogbiurilor

ln vecleres csrscterirârii unitare a formelor proprii cle oscilare a 
vebiculului kerovisr, sm propus o utilirsres unei terminologii unitsrs, în csre sâ lie 
denumite oscilspi mizcârile dstorate suspensiilor zi vibrsjii cele datorate elasticttLpi 
structurii. Lând este vorba o mizeare combinstâ se propune urilirsres termenului de 
oscilspe, csre este un termen mai general.

De asemenea consider drept contribuții personale modelarea prin 
sisteme de bare srticulste a suspensiei secundare zi a legâturilor dintre cutie zi 
bogbiuri, respectiv dintre bogkiuri zi osii, pentru diferite solvii constructive 
implementate la vekiculele analizate poate li observalâ diferența evidenta între 
modul de transmitere a forjelor longitudinale zi transversale de la cutie la boghiuri, 
în carul vagonului în raport cu tramvaiul luat în studiu

Ltudiile privind variațiile frecventelor proprii în raport cu gradul de 
încârcare al vebiculului, în special la vekicule urbane, care conduc la objinerea unor 
suprapuneri ale modurilor de vibrație structurale ale cutiei peste moduri proprii de 
oscilajic sle bogkiurilor (datorate suspensiei primare), suprapuneri csre nu pot ti 
evitate, repre^intâ de asemenea o contribuție personallâ.

Ltudiul asupra frecventelor proprii sle vekiculului feroviar remorcat în 
funcjie de povipa acestuia în cadrul garniturii de tren reprerintâ o contribujie 
personale s-a dovedit câ frecventa de recul a cutiei vekiculului suferâ o modificare 
demna de luat în considerare, la vagonul de capăt apărând zi un cupla) cu o mizcare 
de galop a cutiei datorat legâturii elastice longitudinale unilaterale în tampoane

pentru realizarea acestei tere a fost necesarâ parcurgerea unor domenii 
extrem de vaste zi extrem de diverse Voi aminti sici analiza matematică, metode 
operaponale, metode numerice, teoria vibrațiilor, mecanica structurilor, rezistenta 
materialelor, snalirâ spcctrslâ, clement finit, programarea calculatoarelor

Tehnoredactarea computeriratâ a terei a fost realiratâ integral de autor, 
utilizând în fapt douâ editoare de texte ^VOlMpppppep 5 1 zi VMPD for 
VM4D0>V8 6 0.
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