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INTRODUCERE

, 1 ' 'i1. BMaentarea problematioil generale 
\ t

Ridloarea oalitdtii prodsselor, ea ma din direotiile 
principale In care actioneazâ revolutis teteloo*^tllntl±laá afla
ta in pllnA de e fàçurare în t«m ¿castra, dorine o necesítate obieo- 
tivà, o sorcina centrala a pro o «su lui amplu de de evo 1 tare a tutu- 
ror ramurllor economie! nationale §1 ìn special a Industriel« 
Pria orestorca continua a salitagli produselor trebuio sa se re
flecte transformdrlle asentíale In proaesul produotlel materiale 
aduso de dezvoltarea impetuosa^ a stilntel §1, subseovent, de rit
uali rapld al progresulul tehnlo« In aoest oontext apare, strìns 
l^çat de notlunea de oalitste, si imperativu1 une! eficiente eco
nomice oit mai rldioate a realizdrii produselor, vlzìnd in prismi 
rìnd reduoerea oonsumurllor de materli prime, materiale, energie 
Si combustibili.

In oonstruotiile de macini, satïsfaoerea aoestor ceriate 
Impune, pe lîngM apllcarea unor tehnologli moderne Sa prooesul de 
fabrioatie, §1 elaborarea ?1 implementarea unor metodo de proieo- 
tare perfeotlonate, orientate apre realizares unor oonstruotil 
economice §1 uçoare, prln utilizaren national“, a capacitati! lor 
de îno&roare« Un factor esentisi al funotiei de oalitate a cono- 
truotillor de maçlnl, supuse in exploatare la procese de solici
tare variabile oiolloo - de exenplu : vehículo ferovlare, ñutiere 
Si aeronautico, aparate de ridioat si transportât, utilaje tehno- 
logioe grelo de tlpul laminoarelor, preselor de forjare eto«- 
esto aiguranta In funotlocare« Studiai riabilitati!, basat pînà 
nu demult pe o analisd de constatare a defeotdrilor si avarlllor 
In exploatare, esto în présent tot mal larg Implomentat în faza 
de concept!o si proleotare •

Realizares oompromisului tehnioo-eoonomio ìntre perintele 
eoonomloitltü si flabilitdtli oonstruotiilor este posibi1$ doar
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în oadrul unor metode de oaloul fiabiliste, oare se însoriu în 
aria unor preooupâri generale ale teoriei sigurantei sistemelor 
aoeste metode, bazate pe o interpretare probabilistä a interao- 
tiunil dintre prooesul de solicitare §i oapaoitatea de rezistent! 
a u mstruotillor, permit o proieotare pentru o durâtä de funotio- 
nare limitatä, eoonomioä, la un nivel impus al sigurantei în 
exploatare«

Áooeptiunea fiabllistä asupra predictisi durabilitätii 
construotlilor, supuse în exploatare unor procese de solicitare 
variabile oiolioe, ridioä o serie de problème incomplet solution
nât e pînâ în present, avînd în vedare oaraoterul pronuntat alea- 
tor al aotiunil saroinilor în exploatare §1 Implicit al reaoti“ 
unii constructiilor la aoeste saroini« 

Exaotitatea nesatisfäoätoare cu oare se oaraoterlzeazä 
prooesul de solicitare, desoris prin structura sa probabilistä în 
oadrul unor modele matematioe simplifícate, ounosoute în prezent, 
are implioatli directe asupra exaotitätii oaloulelor de prediotle 
a durabilitätii.

In oonoeptia previzional-flabilistâ, în prezent s-au oris- 
talizat §i se aprofundeazâ în continuare douä modalitätl de stu- 
diu :

- prin simulares antiolpatä a oomportärii dinamioe a oonstruo- 
tiel, pe baza unui model matematio care permite determina
rea prooesulul de solicitare oa räspuns al constructlei 
la prooesul de încâroare în exploatare ;

- prin•determinarea experimental! a prooesulul de solicitare 
real pentru oonstruotla realizatS, în oonditii de exploa
tare semnlficative.

Metoda determinar!! experimentale are o important! deose- 
blt! în oazul sistemelor complexe neliniare sau ou un numär mare 
de grade de libértate, la oare ipotezele simplifioatoare aooep- 
tate §i difIcultStHe de oaloul implicate de .metoda simulärii nu 
permit obtinerea unor rezultate sufioient de exacte. Aoeste douä 
metode sînt complementare, întruoît determinärile experimentale 
pot aduoe, printr-o reactie negativ! informational!, ooreotii în 
vederea perfeotlonarli modelului matematio al simulärii.
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2« Pre a ent ar e a tomai loll tezel

Irin tematica sbordati, teaa ipl propane sä aduoä o oon- 
tribu-feio la rezolvarea unor problema inol neeluoidate, legate de. 
determinares experimental! §1 studimi statistic al prooeselor de 
solicitare in exploatarea oonstruotillor, in vederea desorterii 
cantitativo oit mai exacte a aoestora ; resultatele aoestul stu- 
diu statistic constitute basa atti a calcule lor de dimensionare 
•i verificare fiabilistä a durability il, oit pl a veriflolrii 
experimentale a durabilità-feti pi fiabilitl-feii oonstruo-feiilor prin 
testarea lor simulaiivä in oonditii de laborator«

Ca metodi experimentáis s-a adoptat extensometria eleo** 
triol resistivi,, f lind o metodi eflolentl §1 suf io lent de preoisS 
pentru Investigares st Irli de deforma-feii pi tenstuni in oonstruo- 
tit de rezisten-feä«

Prin aoeastl metodi, prooesul de solicitare in exploatare 
se determinS sub forma speotrelor extensometrioe, oare reprezintS 
InregistrSri ale varia $ lei in timp a deforma-feiilor speolfioe lo*-, 
cale in elementele oonstruotiei, in timpul funotionSrii.

In limitele restrinse ale domeniului studiai, prin anali
si se deflnepte preluorarea statistici a speotrelor extensomeirioe 
digitallzate in vederea determinlrii struoturii statisiioe a pro- 
oe su lui pi stabilirli unor carácter!stlei oantitative deterministe 
neoeears caloulelor de verificare•

In strinsi leglturl cu analiza apare no-felunea de sintesi: 
generares unui nou prooes aleator - pornind de la osraoteristlolle 
deterministe stabilite prin analisi - pi oare si reedítese, in 
condi-fellle unor slmpllflolrl impuse de tehnloile experimentale» 
structure statistici a prooesului de solicitare original« Prooesul 
generat prin sintesi se utilizassi oa mlrime de comandi la efeotu- 
rea testlrllor simulative in oondl-feli de laborator«

Nous metodi de analisi pi sintesi, proposi in oadrul te
se!, este fundamentatl teoretlo pe modelui matematio al prooesu- 
lui de tip Markov omögen, cu un numär finit de stiri, cu conside
rare a probabllityilor de treoere de ordinul II« Aoest model 
matematio, mai evoluat decit cele utillsate in present la studiul 
prooeselor de solicitare, asigurl o desoriere probabilisti mal

BUPT



IV

exaotS a une! olase largì de procese ovasi-stationare, oaracte- w 
r 1st loé unel game de oonstruotii la oare aplloarea metodelor 
ounosoute nu dSdea o rezolvare oOrespunzStoare. Modeluí matema- 
tlo propus poste conserva informatilesentíale asupra 1storiel 
prooesului de solicitare ; prin tratares digitala atit a analizei 
oit §1 a slntezei, se preteaza la o preluorare automata pe oal
oul at orul numeric*

Consideratine teoretioe s-au verifioat §1 oonfirmat 
la studiul prooeselor de solicitare in exploatarea materialului 
rulant, ou aplicare concreta la boghlul M.D. de tip greu desti-* 
nat unor vagoane ou vitezá de oiroulatle mare* Aoeste oeroetari 
au fost generate de neoesltatea introduoeril unor noi metode de 
oaloul §1 de ’verificare a durabilitátil §1 flabllitatii materla- 
lulul rulatít, in conditine in oare permanent a ridioare a efioien- 
tel tremsporturilor feroviare impune márirea tonajelor §i a vite-^* 
zei de olroulatie a trenurllor ; fat& de oomplexitatea tot mai 
aooentuatá a prooesului de solioitare in exploatare, órese §1 
oeTintele de slgurant^ in funotleñare, lar normativele de oaloul 
existente pe plan mondial apar inadeovate pentru asigurarea une! 
oonoeptii §i dimenaionSri economice a oonstruotiilor de material 
rulant•

Ceroetirile experimentale, efeotuate in colaborare de 
oStre Instltutul de oeroetári §1 proleotSri tebnologioe in trans
portar! - ICPTT - Buouregti §1 Instltutul de sudurá §1 inoeroilrl 
de materiale - ISIM Timisoara in cadrul unui contract inoheiat 
ou Intreprlnderea de vagoane-IVA - Arad au fost dezvoltate §i 
aprofundate in presenta lucrare. Resultatele oeroetMril s-au va- 
lorlfioat prin optimizares oonoeptiei constructive a boghiulul 
91 propuneri de redimenaionare.

Asigurindu-se o fdebilitate mal ridicati a boghiulul, 
prin redimensionarea optimízate se poate reduce greutatea pro
prie a constructiei ou 13,26% fate de solutia initials • Ca efeo
te economice obtenablle, evaluate la nlvelul produotiei medi! 
anuale de boghlùri se obtine :

- reduoerea oon su mului de metal ou 31,179 tone, 
- reduoerea oonsumului energetio la traotlune ou 

6693,75 MWh, reprezentind 2543,6 tone oombustibil 
conventional,
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care totalizeazä 2.065*864 lei»

In afarä de aoeste economi! ae apreolazi oä prin conso
lidare a boghiurllor serie! testate, neoorespunzätoare in sdutta 
constructiva initiais, se elimina risani unor defectSri §1 avari! 
in exploatare ; se evita oheltuiell suplimentare, datorita*reme- 
di eri1er gl a ìnloouiril boghiurllor defectate, de aproximativ 
2.820.000 lei.

Tesa este structurâta pe 5 capitole.
In eapitolul 1 se prezintä un studiu bibliografie asupra 

evolutiel gi stadiului actual al cunostintelor in domeniul analizei 
§1 sintezei speotrelor extensometrioe.

Capitolai 2 ouprlnde oontributllle originale la fundamen
tares teoretica'a noli metodo de analizä §1 sintezä propuse, por- 
nind de la un studiu asupra aplloabilltätll modelului matematio al 
prooesului de tip Markov la desorierea speotrelor extensometrioe 
aleatoare. Se prezintä algoritmul §1 prooedurile de efectuare pe 
prinoipil digitale a analizei §1 sintezei §1 modul de utilizare 
a rezultatelor analizei In calcule de durabilitate• 

In scoppi unei presentar! cursive, In eapitolul 3 se pre
zintä oontributllle la elaborarea une! metodologii experimentale 
de oulegere, prelevare §1 preluorare a datelor extensometrioe dupä 
modelul teoretlo adoptat.

In eapitolul 4 se prezintä aplioarea metodologie! expe
rimentale la studiul prooesului de solicitare ìn exploatarea unui 
boghlu de tip M.D.; resultatele experimentale obtinute dupä modelul 
teor^tio propus sînt oonfruntate cu resultatele obtinute dupä mo
dele cunosoute in prezent, evidentiindu-se acuratetea gi relevanta, 
ma! ridicati a modelului propus.

In eapitolul 5 se prezintä valorifioarea rezultatelor 
oeroetärii prin optimizares dimensional-oonstruotivä a oonstmo- 
tiei oadrului sudat al boghiulul, adoptîndu-se in acest soop o me
todi de calcul fiabilistä, basata pe desorierea statistici a prooe
sului de exploatare, fumizatä de analizä. Eficiente economici a 
aplicarii rezultatelor ceroetirll se evalueazä printr-un calcul 
estimâtiv présentât la sfîrgitul aoestui capitol.

In ìnoheiere se rezumä prinoipalele contributi! aduso ìn 
oadrul tese! la rezolvarea tematici! abordate.
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CAP. 1 - DEZVOITAREA SI PROBLEMATICA ACTUALA IN 
DOMENIUL ANALIZEI SI SINTEZEI PROCESELOR 

BE SOLICITARE ALEATOARE 

(Studiu din bibliografie)

Dezvoltarea metodelor de analizó §1 sintezS a prooese- 
lor de solioltare ale.atoare este strina legata de evolutia ouno§- 
tintelor teoretioe §1 experiméntale in domeniul resistente! la 
solioitSri variabile, fiind grevatM de asemenea de nivelul tehnio 
al eohlpamentelor §1 maginllor de tnoeroare §1 al instrumental; i el í '
de mesurare @1 investigare a stari! de solicitare in elementele 
oonstruotiilor de macini.

Primele oeroetári sistematice in domeniul resistente! 
la solicitar! variabile, inoepind cu lucrárile lui WOHLER (1858- 
1870) §i oontlnuind cu cele ale lui BACH (1889), HAIGH (1916), 
GOUGH (1924), PAIMGREN (1924), KOMMERS §i MOORÉ (1927), THUM §i 
ooleotiv (1937) §1 alti! au furnizat un vast volum de informatil 
privind fenomenul de oboseaia, prin eluoidarea influente! tipu- 
lui solioitárii, a concentrarli tensiunli, asimetriei oiolurllor 
de solicitare, faotoru luí dimensional, starli de solicitare poli- 
axiale, forme! oonstruotive eto., §1 oare au putut fi unificate 
§1 sistematízate prin interpretar! analitico §1 ulterior prin ela
boraren unor presoriptii de verificare a oaloulelor de proieotare.

La. ace a vreme, problema resistente! la solicitar! varia
bile a materialelor $1 a oonstruotiilor de macini nu a putut gásl 
o rezolvare exhaustiva pentru a satisface oerintele unor aplioa- 
tl! praotioe tot mai oomplexe, avind in vedere oá aspeotul pro- 
oesului de solicitare a fost tratat idealizat sub forma une! va
riati! o io lioe deterministe cu amplitudine constante.

Neoonoordanta dintre prediotia de durabilitate pe baza 
metodelor de oaloul §i durabilitatea realá in'exploatare a oondus 
la neoesitatea investigarli prooesului de solioltare real« Inoe
pind ou anuí 1930 se inregistreazà primele oeroetárl experimentáis 
asupra proceselor de solioltare prin investigares unor speotre in 
exploatarea autovehioulelor - KLOTH (1930) - rospeotiv a unor
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oonstruotii aeronautioe la NACA (preoursoarea aotualel NASA)« Cu 
aoeastä ooazle B-a evidential oaraoterul intimplätor al valorl- 
lor $1 suooesiunli oiolurllor individuale in oadrul prooesului 
de solicitare, aoesta neput in d fl desorls prin funotii analltioe 
deterministe»

Idaea un or determiner! experimentale ale durabilltätli 
la prooese de solicitare simulative - derivate din ooleotivul de 
solicitare oa representare sohematlzatä diaoronioä a distributiel 
amplltudinilor - a fost realízate prin pro punarea lui GASSNER 
(1939 a) prlvind tnoercarea in bloouri prográmate determinisi ou 
8 nivele discrete de solicitare» Urmeazä o serie de oeroetärl ex
perimentale : GASSNER (1939 b), GASSNER (1941), TEICHMANN (1941), 
GASSNER §1 TEIÓHMANN (1943), dedicate studiulul speotrelor de soli
citare gl determinarli experimentale a resistente! la solloltärl 
variabile a oonstruotlllor aeronautloe» Pornlnd de la observatla 
oä maJorliatea speotrelor de solioitare au un oaraoter de prooes 
de bande large, TEICHMANN §1 GASSNER (1942) arate neoesitatea unel 
preluoreri statistloe biparametrioe a speotrelor, dupe amplitu
dini ?1 valori medi! instantanée ; datqritä oárentelor in ouno§- 
tintele teoretioe asupra preoeselor aleatoare §i a lipsei de apa- 
rature automate, aoeaste melode de analizá a a¿uns se fie dezvolv 
tate §1 aplícate abia doue deoenii mai tirziu»

In perioada de dupe 1950, desvoltarea metodelor experimen
tale de investigare a steri! de deformati! §1 tensiuni in elemen
tóle oonstruotlllor de macini §1 in special a extensometrlel elec
trice rezlstive - RUGE (1947) - oapabiie se fumlzeze inreglsträ- 
rl analogico ale speotrelor de solioitare, a oondus la extinderea 
$1 aprofundarea studlllor asupra prooeselor de solioitare reale»

Avind in vedere struoturile statistico diferite ale 
speotrelor inreglstrate pentru diferite oíase de oonstruotii, s-a 
ajuns la definltlvarea unor melode de analizä basate pe metodo 
de olasare speolfioe : SVENSON (1952), LAMBIÈ (1953), TAYLOR 
(1953), VERHAGEN §1 DE DOES (1956), WAIKER §1 CORP (1959), KOWA
LEWSKI (I960), SCHIJVE çl JACOB (1961), SJÖSTRÖM (1961),SCHIJVE 
0961), HAAS (1962), färä a gäsl insä o metodä de olasare unita- 
rä oare sä oonduoä la obtinerea unor ooleotive de solioitare oe
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oaracterize aza univoo capacitates de degradare a procesului de * 
solicitare«

Dezvoltarea impetuoasa in domenini oonstruotillor aerona
ut io e a ridioat o serie de probleme irezolvabile in oadrul oon- 
oeptiei basate pe ooleotivul de solicitare• Ac es te probleme au 
fost scalzate in urmaunor deter min Sri experimentale ou simulare a 
speotrelor de solicitare prin bloouri ou nivele discrete» prográ
mate determinisi ; resultatelo de laborator e-au dovedit a fi 
neacoperltoare fat^ de experienta din exploatare«

Primole inoeroari ou simulare aleatóare s-au efeotuat 
po principi! digitale» prin aplloarea unor bloouri de oioluri dis— 
oretÍzate in trepte» prográmate aleator oa durata §1 suooeslune, 
astfel inoit sà'se realizeze distribuiia globaia a aoestora in 
oadrul ooleotivelor de solicitare : FREUDENTHAL (1953)» GASSNER 
(1956), PAYNE (1956), WHALEY (1957) §1 mai tirziu HELLER §1 ooleo- 
tlv (1964).

Primole programe de inoeroare pe construct!! intregi sau 
subansamble, ou simularea mai apropiatà a oonditlilor de zbor, . 
au fost efectúate in 1956 la firma LOCKHEED - dupa SCHUTZ (1974)- 
oontinuate cu oeroetarlle lui MALCOIM §1 ooleotiv (1962), oare 
a oonfruntat resultatele inoeroarilor ou reeditarea nemljlooita 
a speotrelor de solicitare inregistrate in exploatare respeotiv 
ou prooese de solicitare obiinute prin randomizarea bloourilor 
resultate prin diaoretisarea ooleotivelor de solloitareisl oeroe- 
t arile lui NAPMANN §1 EUGENE (1963), SCHIJVE (1965) urmBrind oon- 
fruntarea aoestor doua metodo de simulare, au evidentlat oaracte- 
rul neoonservativ al rezultatelor experimentáis ou programe in 
bloouri randomizate fata de constatarne din exploatare«

Din nocesitatea unor criteri! fiabile pentru evaluarea pre- 
▼Islonaia a durabilitatli la solicitor! variabile, s-au dezvoltat 
teorii de cumulare a degradar!lor, a oaror evolutie este legata 
do evolutia acceptinni! asupra fenomenului de obooeaia §1 de aae- 
monea de volumul 9! natura infermatiilor furnlzate de analiza pro- 
oeselor de solicitare reale«

De svoltare a in continuare a metodelor de anallsa a fost 
posibiltt doar prin reevaluarea lor in lumina lucrar!lor fundamen
tals alo teorie! prooeaelor aleatóare - WIENER (1930), RICE(1954),
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foxmulîndu—se o serie*de ipotese restrictive prlvind stationär!-, 
tatea gl ergodioitatea speotrelor, banda de freovente, posibili- 
tabea oaraoterlzärii prooeselor prin representar! in domeniul speè 
trai gl temporal» In oonseolntä, metodele de analisi basate pe 
olasarea monoparametrloä a speotrelor s-au dovedit a fi neoores- 
punzätoare pentru a turniza o representare completa a prooesulul 
in domeniul amplitudini!, intruoit se denatüreazä o serie de oarao- 
terlstiol esentiale pentru oaraoterlzarea oapaoitätii de degradare 
a prooesulul»

Pornind de la neoesltabea departajärii speotrelor de soli
citare in funotie de oontinutul de oàollatil suprapuse avind freo
vente diferite, specifice prooeselor aleatoare de bandä largä,s-au 
deavoItat pe lingä metodele de olasare usuale §1 metode de analizä 
in domeniul speotral, basate pe stabilirea funotie1 densitätii 
spectrale de putere» In generai, pentru utilizarla metodelor de 
anali.ä speotralä oa Instrument ajutätor se admit anumite ipoteze 
simplifieatoare privind prooesul stationär normal ; dupä CRANDALL 
§1 MARK (1963), RICE §i ooleotiv (1965), MERCER §1 LIVESEY (1972), 
din aoeastä analizä se pot deduce distributiile extremelor (virfu- 
rllor positive §1 negative), a variatillor interextreme §1 faoto- 
rul de neregularltate» Astfei s-au cumulât informatil complemen
tare desorieril in domeniul amplitudlnilor §1 s-au stabilit orlte- 
rli pentru apreoierea aplioabilitätii, in oazuri speoifioe de spec
tre, a metodelor analisei prln olasare digitalä. Aoeste metode 
s-au dovedit totugi a fi mal relevante in desorierea prooeselor de 
solicitare din punot de vedere a oapaoitätii de degradare, fiind 
deasemenea mai aooeslbile in privinta dotarli cu aparate §i eohi- 
pamente automate» Xnoeroärile de a utiliza funotla densitätii spea- 
trale de putere oa bazä a oaloululul de dimensionare respeotiv de 
verifloare a durabilitätil, fundamentat in present pe dlstrlbutla 
amplitudlnilor, nu au putut oferi solutil concludente - HANEL 
(1975, 1976), BÖHME (1976). v

Inaiate de implementarea tehnlollor de tratare dlgitalä 
automata a datelor, in vederea unor slmuläri complet randomizate 
s-au dezvoltat metode de generare analogloä a märimi! de ooman- 
dä, basate pe fenomeno fisica (termoemisla eleotronloä, oboseala 
acustica, etc.) - TRAPP §1 FORNEY (1964), EDGE §1 RUCKER (1965), 
THOMAS (1965), WALLACE (1965). Aoeste metode degenerare a prooese- 
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lor aleatoare oa märime de oomandä la înoeroâri simulative, avînd 
o versatilitate limitata §1 posibilitäti reduse de modelare a 
unel game largì de struoturi statistloe, au fost abandonate o- 
datä ou aparitia eohipamentelor electronics de oaloul digital de 
tipul calculatearelor de prooes în dotarea utllajelor §1 ■standu- 
rilor de înoeroare servohidraulioe ou oomandä electronics în cir
cuit înohis - KOWALEWSKI (1969), JACOBI (1972 a,b), GASSNER (1973) 
SCHÜTZ (1974).

Poeibilitatea preluorärli rapide a unui velum mare de 
date çi a atoo&rii informatiei resultate a impulsionat dezvoIta- 
rea in continuare a metodelor de änalizä §i sintezä a prooeselor 
de solicitare aleatoare.

In prezent, problema analizel §1 sintezei aleatoare 
este abordatä printr-o tratare numerioä în domenlul amplitudini!, 
bazatä pe teoria proceselor aleatoare de tip Markov de ordinul I 
Si sugeratä încâ de SHERRATT §1 PISHER (1972), AICHER (1973), ple- 
oînd de la reprezentarea distributlei biparametrloe a prooesulul 
aleator sub fozma unui oîmp oorelational. Matrices stohastloä a 
probabilitätilor de treoere ìntre extremele suocesive ale prooe
sului oaraoterizeazä complet distributla amplitudinilor- defini
torie pentru fenomenul de rezistentâ la solioitäri variabile - 
91 contine 91 o serie de date legate de banda de freovente a pro
oesului. Metodologia propusä,elaboratä de ARGÏRIS §1 ooleotiv 
(1976), SCHÜTZ (1976) este utilizata în prezent la studlul expe
rimental al flabllitätil oonstruotiei de rezistentâ a unor ti- ♦ 
puri de avloane speciale.

Ca o metodâ de analizä - sintezä unitarä desvoltata 
pentru neossltätlle specifico domeniulul oonstruotlllor aérospa
tiale, metodo bazatä pe matrices stohastloä a prooesului Markov 
de ordinul I este aplloabllä restrictiv în conditine unor pro
cess de solicit are statlonar-ergodloe sau a unor prooese nesta- 
tionare de tipul speotrelor de zbor sol-aerosol, care se oaraote- 
riseasä prin modlfioärl ovasideterministe ale oomponentel medi! 
91 pot fi desoompuse in scovante stationäre. Din aoest motiv nu 
este posibllä extInderea metodel la studlul unor spectre ovasl- 
statIonare, oaraoteristica altor olase de ofinstruotü (material 
rulant, véhiculé ratiere, utilaje tehnologioe)•
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Peniru sinteza prooeselor aleatoare nestattonare s-a 

dezvoltat o metoda de generare bazata pe dezvoltarea oanonloa a 
funotiel aleatoare-BILY (1968), Bilí §1 BUKOVECZKI (1976), CACEO 
91 Bilí (1978\ urmarindu-se §1 modelaren funotiel densltatli 
speotrale de putere; aplioarea metodei necesita efectuaren unui 
volum mare de oaloule, oare ín oazul rezolváril ín timp real 
reolama capacitéi §1 penfermante ridioate ale oaloulatorului. 
Aoeasta metoda nu gaseóte ín prezent o aplloabilitate larga, ín-* 
truoít pe de o parte Influenza alurei funotiel densltatii speo
trale de putere asupra degradarii prin oLosenía nu a fost elucí- 
data, pe de alta parte nu exista metode de analiza eficiente oom- 
patlblle ou metoda de sinteza propusa §1 ale oarel rezultate sa 
poata fl utilízate ín oaloule de durabilitate.

In tara au existat preocupar! sustlnute ín domeniul re- 
zlatentei la solioitarl varlábile, oglindite intr-o serie de lu- 
orSrl valorease : NADABAN (1955,1956), BUZDUGAN (1955), NÁDÁSAN 
§1 HAJDU (1956,1958), HAJDU §1 ooleotlv (1960), NADABAN §1 ooleo- 
tlv (1962), BERNATH §1 SAETA (1972), MOCANU (1972), BUZDUGAN §1 
ooleotlv (1972), CIOCLOV (1975). Au fost efectúate o serie de 
studii §1 investigatli asupra prooeselor de solioitare din exploa- 
tarea unor oonstruotii oa material rulant: RATIU §1 ooleotlv 
(1971), RATIU (1971,1973^B0LEANTU §1 ooleotlv (1972,1974),TARAN 
§1 ooleotlv (1977), RATIU §1 SCHU.LZ (1977), RATIU, HALCHINI §1 
SCHULZ (1978); oonstruotii de poduri metalice de caí ferate: HAL- 
CHINI §1 SAIJÍGEAN (1976); ma§ini de ridioat §1 transportat : 
BOLEANTU §1 DOBRE (1974). S-au efeotuat studll experiméntale asu
pra vlbratiilor §1 a durabilltatii la vehioule rutiere : PERES 
§1 ooleotlv (1977), PETRESCU (1977), DOBRE (1977), BOLEANTU §1 
DOBRE (1978)« Pentru utilizaren statistioli prooeselor de soli
oitare ín oaloulele de verificare a durabilltatii au fost elabó
rate metode de predlotie bazate pe teoril fenómenologice de 
cumulare a degradarilor cu oonsiderarea istorlei prooesulul - 
CIOCLOV (1971, 1977, 1978).

Din cele expuse resulta oa ín prezent metodele de anali
za 9I sinteza a prooeselor de solioitare aleatoare nu satisfao 
deoit partíal oerlntele realizar!! unor oonstruotii de ma^lni 
optimízate sub raport tehnio 91 eoonomic,ou o inulta siguranta
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ín exploatare. In vederea solutionárii aoestei próbleme, se im-' 
pune elaborarea unor metode noi de analizá §1 slntezá, oare s& 
abórdese íntr-un mod imitar atít analiza oít gi sinteza, pe baza 
unul modal matematie adeovat desorlarii-oít mal exaote a prooese- 
lor de solioitare evasistalienare, ale oáror date intermediare 

gi finale sá fie oompatibile su date inicíale ale presoriptiilor 
de verifloare prin oaloul a durabilitátii gi fiabilitátü oons- 
truotlllor. De aaemenea, pentru ridioarea efioientei preluorárii 
volumului de date, metodele de analisS-sintezá trebuie sá fie pro- 
gramabile pe oaleulatoare eleotroniee de oapaoltate mloá gi mijlo- 
ole.
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CAP. 2 - CONSIDERATI! TEOR8TICE SI CONTRIBUTI!
LA ANALIZA SI SINTEZA SPECTRELOR DE 

SOLIOITARE ALEATOARE

1. Considerati! teoretioo generale ,

1.1 . Blamente de teoria psrpoeselor aleatoare
1.1.1. • Desorierea generala a oaraoterlatiollor unni 

prooes aleator

Prooesele de solioitare variabile ou un pronuntat 
oaraoter intimplàtor, evidenziai de exploatarea a numeroase ola- 
se de oonstruotii de resistente prin inregistrarea unor seleotii 
asupra prooesulul, nu admlt o desoriere analitioà ìntr-o aooep- 
tiune deterministe ; rezo^varea aoestei problema aste poslbiie 
doar in oadrul teórlei prooeselor aleatoare, utilisind metodele 
de analisi probabilistioà.

La definlrea unui prooes aleator se poate pieoa de 
la o inerirne aleatoare J (t) care variale in raport ou parame
tro! t ( in generai t - timp). Se numegte prooes aleator c 5 
o funotie de parametro reai t € R, ale oeror valori pentru fieoare 
t sint variabile aleatoare.

Loglio oare genereaze prooesul aleator 
sint oomplet determinate prin dustributiile s limitane de probabi
li tate > pentru diferite valori ale argnmentu-
lul : tp ..., tn» Studiul prooesulul aleator presupune inregls- 
trarea, in oondltil 1dentice, a ttnul mare numfir de seleotii sau 
reallsMrl partloulare ale prooesulul, oare formeazft impreunfi an- 
samblnl $ aoest ansamblu poate oaraoteriza, intr-o
mAsurà dependentA do extinderea (vbluoul) de soleotie, proprie- 
tatile funotiei aleatoare 4^) (de exemplu : fig.2.1.) -RICE 
(1954), BENDAI §1 PIER30L (1971).

BUPT



- 9 -

Fig.2.1 - Ansamblul de selectü inregistrate 
in oonditil similare in exploatarea 
unui boghiu de oale feratä - dupä 
RATIU, HALCHINI $i SCHULZ (1975)

Stabilirea §i utilizares in oaloule a densitätii de pro- 
babilitate n - dimensionale p. , to,...,t (x_,...x ) este «i ¿ ni n 
difioilä ou exoeptia unor oazuri partioulare, de exemplu pro
cese normale, la oare distributta mono-§i bidimensionalä (pro- 
oes de bandä ingustä respeotiv de bandii largä) sínt neeasn-re §i 
suficiente pentru o desoriere completa - ROZANOV (1975).

Caraoteristloile descriptivo ale prooeselor aleatoare se 
rezumä la parametri! numerici ai legilor de distrlbutie ?i in 
particular la momentele initiale de diferiie ordine.

-"Ih «-'i
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în oare M este operatomi! de medierò, respectiv momenteie centra
te de diferite ordine : 

in care intervin funotiile aleatoare centrate

= S (2.3.)
und« & & i ,■ ,,

, : (2.4)

este açteptarea matematici a funotlei aleatoare«
Dintre aoeste momente, pentru desorierea oaraoteristiol- 

lor de bazi a prooesului aleator, se utllizeazi freovent - BOLBAN- 
TU §1 DOBRE (1978) : ’

- agteptarea matematici - rei.(2.4)
- momentul de ordinul II (neoentrat, neoorelat) sau 

valoarea medie pitratioi

<2-5)

care înglobeazi atît componente statici a prooesului, exprimati 
prin valoarea medie, oît §1 componente variebili, exprimati prin 
disperala prooesului

- momentul de ordinul doi oorelat *
^,2) JM <2-6)

- momentul de ordinul doi oentrat (neoorelat) sau
disperala :

- momentul de ordinul doi oentrat oorelat sau funeria
de autooorelatle :

c; (6)]) - (2>8)

"JJ I■ du,
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1.1.2. Ipoteze aooeptate la aj)lioarea oonoeptelor 
teorie! prooeselor aleatoare 
Aplioabilitatea unor metode efioiente de tratare sta

ti stioà in studiul prooeselor aleatoare este oonditionatd de aooep- 
tarea anumitor Ipoteze restrictive asupra oaraoterulul prooesului: 
stationaritetea 9! ergodioitatea.

Stationaritatea in sens restrins presupune independen
ts propriety! lor prooesului al eat or de alegerea origine! axe! 
pentru variatila generica tifi, asti el inoit dens it etea de proba- 
bilitate multidimensionala, pentru orice set do seotiùni (t ,to... 
...,tn), nel, sd nu depinda de translatle ou valoarea 

g- » — + • (I - a variabile! t :

Stationaritatea in sens larg presupune independents 
doar a momentolor de ordinul intii 9! doi de translatarea origi
ne! variabile tGR, deci valoarea medie §1 disperala sìnt oonstan-

respeotiv funotia de autooorelatie depinde doar de deplasarea 
temporaia F — •'

(2.10)

Cy fe) (2 •u)

spre deosebire de oriteriul de stationaritate in sens restrins 
care implied si momentele de ordin superior.

In oazul prooeselor aleatoare normale, rel.(2.10) §1 
(2.11) represintd oonditia neoesard §i suficlentd de stationari- 
tate 9! in sens restrins, deoareoe aoeste prooose sint oaraoteri— 
sate oomplet prln primele doud momenta, momentale de ordin supe
rior exprimindu-se funotie de aoestea.

In general, obt inerea ]pe oale experiment aid a unul 
ansamblu suflolent de mare de inregistrdrl (seleotii) os reali- 
zdri poslbile ale prooesului aleator nu este posibild 9! ar de- 
venl eoonomlo prohibitIvd. Pentru a putea aplloa metodele de
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de evaluarea a oaraoteristloilor stai1stloe avind la dispozitle 
numai o singurS inreglstrare ou o extindere temporals suf io lent 
mare9 trebuie verifioatS ipoteza de ergodioitate« Ergodioitatea 
oaraoterlzeazS o subolasS a prooeselor stagionare - deol sta» 
tionaritatea este o oonditi® neoesarS - a oSror desorlerà statis
tics se bazeazM pe eohivalenta, in sensul unei convergente in pro
babili  tate 9 intra oaraoterlstioile statistico determinate pe an- 
samblu respectiv cele determinate prin medlere temporals pentru 
o slngurS ìnregistrare«

Be^l problema stabilirli oonditlllor de sufloient& ale 
ergodloitStll nu aste ìnoS solutlonatS oomplet, ipoteza ergodici 
aste larg aooeptatS in studlul prooeselor flzloe §1 in particular 
la anallza spectrelor de solioltare«

Avind in vedere importante a^teptSrll matematioe oa 
medie temporals §1 a funtiei de autooorelatle, ergodioitatea se 
poate definì :

- in raport cu a§teptarea matematioS; oonditla de ergodici» 
tate reprezintS egalltatea medlilor pe ansamblu respeotlv tempo» 
ralS :

» in raport ou funotia de autooorelatle :

M j=O (2.13)

AoeastS oondltie presupune $1 ergodioitatea in raport 
ou disperala, oeea oe rezultS prin partioularizare pentru 
(C (x) = di ).

J Beoareoe in aplloatil este dlfiollS verifioarea aoes-
tor oriteril, se aooeptS oa o oondltie sufioientS de ergodioltate 
daoS funotia de autooorelatle este pStratio integrabili :

oondltie oare este satisfSoutS doar daoS llm Cffa) = 0 ; din 
punot de vedere fizio aoeasta inseamnS oS odatS ou oreeterea 
deplasSril temporale , gradui de dependents intre douS valori
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?• *$ (*■+$) tlnde oatre zero»

Similar ou rei.(2.4), (2.5) 91 (2.7), valoarea medie, dis
persia 9i valoarea medie petratto a se pot exprima in oazul unui 
prooes aleator stationär ergodio oa valori integrate pe perioada 
de seleotie 2, utilisind fune t laden sitati! de probabilitate

Fentru o seleotie oa variable temperala ^69 , probabili- 
tatea mentinerii vaiorii lui intre douä limite x, x+Ax 
aste

aunde Tx B y A t^ este durata totalä de mentinere a sem- 

nalulul intre limitele date.
Funotia deneitätli de probabilitate se Alfine9te :

ifK
A*—O Zi x T Ax

(2.16)

1.1.3. Representares speotraia a prooeselor aleatoare
Be mare importanta intr-o serie de aplloatli legate de stu- 

diul ráspunsului dinamio al oonstruotillor de resistente excítate 
aleator este representarea in domeniul freoventel a prooeselor alea
toare stationare. Funotia densitatii speotrale de putere bilatera- 
ia a prooesu^pl ^(0 se poate definí prín transfórmate Fouriei 
a funotiei de autooorelatie :

5f(h ■ e ' (.2Í7)

In baza revers ibil it atü transfórmate! Fourier resulta : 
y 2irZ T

CjCV-f Sjttl-e -df (2.18)

Bouatiile (2*17) 91(2.18 ) reprezinta formularea matema- 
tioa a teoremei WIENER — HINCIN, oare permite eohivalarea represen
tar! lor temporals §1 speotrale ale unui prooes aleator stationer, 
ou speotru de freovente oontlnuu.
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Pentru a évita extinderea formais a intégrer il în domeniûl 
freoventelor négative, aooeptatS ipotetio în analiza armonioS a 
funotiilor aperiodioe, în basa proprietStii de paritate a funotiei 
bilaterale se definerte funotia densit&tü spectrale de pu
te re unilateralâ, fizio realizabilà :

Gj(f) = 2 $(f) (2.19)
pi exprimînd funotül? exponentiels în raport eu funotiiletrlgo- 
nometrioe reale resultò :

Gf (f) - iJCf (t) <M(2Xfs) ■

Cj ~ 4>G} 'ca5
feto,^) (2.20)

Ca interpretare fizioä, funotia densitätii speotrale de putere 
desorie prooesul aleator in domeniul freoventei, indioInd oompo- 
nenta sa generalä in funotia de densitatea speotralä a vaiorii 
medi! pätratioe :

G^if)^ dt (2.21)J Sf-0 T-k^ äf T Jto J 

unde, pentru pTooesul stationar-ergodio valoarea medie pä- 
tratioä in f ere astra de freoeventä [f > f + àf] 8~a definit oa:

= X/ (2.22)
/ T-*o© Jt0

Xntre parametri! statistici fundamental! ?! funotia densitätii 
speotrale de putere existä relatille :

(2.24)

Representares speotralä,temporalä. respeotiv prin dlatributiile 
multidimensionale (§! a momentelor de ordin superior deduse din 
aoeste dlstributii) stnt deoi complementare : utilizares lor in 
aplioatii praotloe depinde de natura problema! de rezolvat.
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Anallza statistici a speotrelor de solicit are
1.2 *1» Considerati! generale

Pria analisi se intelege preInorarea statistici a unui 
apeotm extensometrio in scopai stabilirli oaraoteristioilor sta
tist loe determiniate care si deBorie oit mal exaot structure pro- 
babilisti a prooesului aleator« In oadrul anallsel speotrelor ex- 
tensometrioe, metodele.de preluorarei derivate din teoria prooeselor 
oleatoare trebuie spiloate in mod specific, oorelat ou perticala— 
rItitilo fenomenului tizio al degradarli prin solicitir1 variabile» 

Pornlnd de la faptul ci degradarea indusi prin solicitSrl 
variabile depinde esentisi de amplitudine a si valoarea medie a oi— 
olurilor individuale de solloltare, preoum §i istoria (suooesiunea) 
oiolurllor, analiza trebuie si urmireasoi In primul rìnd desorierea 
struoturli in domenlul amplitudini!.

Informatine furnizate de analisi trebuie si fie ut 111- 
sablle nemijloolt oa date initlale in oaloulele de verificare pre- 
vizionali è durability il, respeotiv si oonstituie o basi de date 
neoesari §1 sufioienti pentru sintesa unui prooes aleator ou struo- 
turi probabilisti oit mai aproplati de oea a prooesului originai» 

Relevanta analizei, determinati de volumul si oalltatea 
informatlllor asupra struoturli probablllstloe a prooesului aleator 
deplnd de modelul matematio gl implicit de metoda statistici de ana
lisi adoptati $ alegerea modelulul matematio gl a metodel statlsti- 
oe de analisi, trebuie si fie adeovati desorlerli pertinente a pro
oeselor de bandi largi, ou o componenti oomplexi.

1.2 »2» Componente speotrelor de solloltare
Paotorul primordial care definegte durabllltatea unel 

construct!! oste desfigurarea in timp a aotiunil simuItane a diver- 
•elor s aro ini oare sint speoifloe reglmului de inoiroare in erpica
tane :

• aaroini constante, date de greutatea proprie gl inoircerea 
statici utili

- saròin! variabile ololioe sau aoiolioe, date de manevrarea 
gl funotionarea utllajelor in regimuri speoifloe
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ì. 1

- perturbati! ext erioare, date de vibrati!* oonditiile oàii 
de rulare (la vehioule tareatre), turbuleate atmosferica 
(la vehioule aeronautica), etc«

Bentru evaluarea durabilltàtli eXamentelor componente §1 
a constructlei in ansamblu, aste determinant ràspunsul oonstruotiei 
la prooesul de inoàroare, intr-o strinsi dependenta ou speoifloul 
const uotiol : material, formà oonstruotlvà, conditi! de asamblare, 
oaraoterlstiol de rigiditate/compliant&, capacitate«de amort izare, 
etc.

Intr-o aooaptlune generala, ansamblul oontinuu sau dlsoret 
al tuturor valorllor de deformati!/tensioni care se produo intr-o 
sonà sau intr-un punot al una! construct!! in timpul funotionàrii 
sub aotiunea prooesului de inoàroare, se nume^te speotru de solici
tors« Speotrele de solioltare se obtln pe cale experimentalà, prin 
inreglstràri extensometrioe 800 in óùrsul unor probe de exploatare« 
La evaluarea durabilltàtli se preferà Ìnregistrarea speotrelor ex
tensometrioe, deoareoe deformatia speolfioà este o màxime oomo In
dent à a solioitàrii locale ?! permits transpunerea in tensiuni, oa 
màxime fundamentalà in oaloule de pxoieotaxe/verifloaxe; intx-o 
prlmà anallsM, ìnregistrarea altor marimi (deplasàxl, accelerati!) 
nu este la fel de operantà la evaluarea durabilltàtli, deoit in 
oaeul oìnd se urmàregte corelarea cu studiul dinamici! oonstruotiei« 

Numeroase studi! experimentale aratà oà in generai speo- 
trul de freovente al prooeselor de solloitare aleatoare este oonti
nuu, iar funotia densltàtli speotrale de putexe pxezlntà unul sau 
mal multe maxime, oorespunsàtoare unor freovente oaraoteristioe 
ale prooesului de inoàroare §!/sau ale oonstruotiei - KOWALEWSKI 
(1969), SHERRATT §1 FISHER (1972), GASSNER (1973), ARGYRIS §1 oo- 
leotlv (1976).

Din punot de vedere a componente! prooesului de inoàroare 
91 al efeotului asupra degradàriXor incluse, prooesul de solioltare 
global poate fi prlvit oa o suprapunere a unei componente induse 
91 a unei componente aleatoare« Componente indusà sau fundamentals 
este produsà de conditine de exploatare speoifipe sau manevre care 
reprezintà variati!,de freoventà foarte joasà, ale valori! medi! 
a prooesului global« Componenta aleatoare sau auprapusà reprezlntà 
variati! de freoventà mal rldioatà, datorità interaotiunii intra 
faotorii de inoàroare aleatori pi sistemul osoilant al oonstruotiei,
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MSsurSrile efeotuate evidentiazà °a in general nu sint 
satisfScute conditiHe de stationeritate in sens larg, atit dato- 
ritS variatici valori! medi! (a componentei fundamentale) oit §i 
datorltS variatici disperale! (a componente! suprapuse), oorespun- 
zàtor diferitelor regimar! de funòtionare in exploatare« Pentru 
a putea api io a totu$l metodele de analizS statistica, temporali 
ale teorie! prooeselor aleatoare stationar-ergodice, seleotiunile 
cu variati! net demarcate ale valori! medi! §l/sau a disperslel 
se impart in scovante, pentru care conditine de statlonarltate 
sint satlsfAcute (de exemplu : construct!! aeronautico, macerale, 
conform flg«2«2).

Intrueit aoeastS metodS de seoventlonalizare nu se poate 
aplloa la spectre extensometrioe cu variati! lente , sinusoidale 
ale valori! medi!, la tratarea statistics globali se admite ipo- 
teza ovasistationaritStii, prln care se reduce gradui de restrio- 
tie a oonditlei de statlonarltate in raport cu valoarea medie«

1.2«3» Prelucrarea digitalS a speotrelor extensometrioe 
prln olasare. Modele matematico acceptate.

Anallza in domeniul amplitudinii se bazeazS pe o prelu
crare digitala a semnalulul aleator inregistrat (oa mSrlme ana- 
logloSsau digitalizatS prln egantlonare temporals), utllizind 
metodele de olasare digitala» Cl as area digitala consta in subdi- 
vlzarea plajei de varlatie a semnalulul aleator £0) intr-un 
nu^r finit de olase, cu intervalul de olasS constant, $1 nume
rar e a freoventei de aparltie in cadmi fieoSrel olase, a unuia sau 
mal multor parametri considerati somnificativi pentru oaraoterl- 
zarea ololului de colloItare. Deoareoe timpul de mentinere intr-o 
olasS nu este determinant pentru oapaoltatea de degradare a pro- 
oesulul, se urmSreso drept parametri fundamental! ai ololului 
de solioitare (fig.2.3) : 

- maxlmul 
- minlmul 
- amplitudlnea 
- valoarea medie instantanee. 
Sub aspect operational sint uneori mai avantajoase meto

dele de olasare a unor parametri derivati oa : freoventa depSgirii 
nivelelor, Interextreme, pereohi de valori interextreme eto.ANSXA 1
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Tig*2.3 - Parametri fundamental! ai oiolului 
de solioitare, I

Pria alegerea metodel de olasare ae aooeptä implicit un 
model matematlo al prooesului aleator original ; informatine 
resultate prin olasare sînt afeotate de erori gl altereazä struc
tura stat istioä a prooesului olasat in mäsura in care modelul se 
indepärteazä de prooesul aleator originai* 

a)«- Olasarea monopararnetrioä consta in stabilirea freoven- 
telor de olasä a unui slngur paramétra fundamental sau dérivât 
al oiolului de solioitare* Modelul matematio aooeptat este aoela 
al unul prooes stationär de bandä îngustâ ; informati a se obline 
sub forma une! distribuai empirioe mono parametri ce, oare este o 
representare alterata a st ru eturli statistioe în oazul prooeselor 
stationäre de bandä largä respectiy ovasl-siatlonare, oare se 
indepärteasä de modelul aooeptat* $e plerde orioe informât le asu- 
pra istorie! prooesului de solioitare* 

b)*— Olasarea blparametrioä neoorelatä oonstä in stabilirea 
simultanâ §1 independents a freoventelor de olasä a doi parame
tri fundamental! al oiolului de solioitare* Modelul matematlo 
aooeptat este aoela al unul prooes stationär, ou oregterl inde
pendente 91 ou dlstrlbutie normals ; informatia se obtine sub 
forma a douâ distrlbutii empirioe monoparametrioe, oare pot reda 
exaot structura statistioä a prooeselor stationäre cu oreeteri 
independente gl ou dlstrlbutie normalä, indlferent de lätimea 
bensì!, prin deduoerea distributlllor bidimensionale 
respeotlv
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In oazul prooeselor vasi—stagionare, avìnd ore§teri dependente- 
de variaiia componente! fondamentale, resulti o alterare a struo- ' 
turi! statistico a prooesului aleator originai»

o) •— CIssarea biparametrioi oorelati consti in stabilirea 
simultané a freoventelor de olasi a doi parametri fondamentali ai 
oiolulul de solloitare §i ìnreglstrarea freoventelor oorelate a 
suooesiunli aoestor parametri» Mo de lui matematio aooeptat este aoe- 
la al unni procès stagionar, ou oreçterl indépendante, ou distri- 
butie in generai diferiti de oea normali; informatia se obtlne 
sub forma unsi distribuii! empirico blparametrice a probabilità» 
iilor oondltionate, ale oiror clemente reprezinti probabilité! 
de treoere de tip Markov, de ordinul I» Aoeasti metodi no se pre- 
teazi la tratarea prooeselor aleatoare ovasistaiionare.« •

d)»— In vederea tratirli imitare a prooeselor aleatoare stailo- 
nere 9! ovasistaiionare prln metoda de anallzi propusi de autor, 
se reourge la olasarea blparametrioi dublu oorelati, elaborata spe
cial pentru a fi compatibili cu modelul matematio aooeptat• Clasa- 
rea blparametrioi dublu oorelati consti in stabilirea a doi para
metri fundamentali ai oiolulul de solloitare (maximul §1 minimo1)§1 
Ìnreglstrarea freoventelor dublelor treoeri ìntre estreme. Informa- 
ila se obiine sub forma unor distribuii! empirico spatiale, ale 
oiror elemento reprezinti probabilité! de treoere de ordin superior 
de tip Markov, oaraoteristloe prooeselor cu istorie»

Brin metoda proposi se conservi de asemenea o informâtle 
globali asupra componente! spectrale a prooesului, exprimati prin 
faotorul de neregularitate I» Faotorul de neregularitate I oarao- 
terizeazi banda de freovente, fiind legat de reprezentarea speo- 
trali repeotiv temporali a prooesului» Din momenteie centrate de 
ordinul II ale prooesului 9! ale dérivâtelor sale exprimate in ra- 
port ou funoila densitéli speotrale de putere (respeotiv funetia 
de autooorelaiie) :
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se poete determina ndte&rul mediu, in unitatea de timp, al treoe- 
rilor In sens pozltlv prin vaio area medie - dupS HICE (1954)

(2,26)

respeotlv numarul mediu, in unitatea de timp al oiolurilor (res-
peotiv al maximelor) :

ri- 
•

J 
. j 
। 
j 

ì

(2.27)

Paotorul de neregularltate resulta d^oi oa o oaraoteristica sin* 
tetloS a representarli speotrale : <

r = = J^Gitìdf____ ____ (2>20)

N' [(.faf) df) (^-GCf) df)] *

Apilo area concreta a metodei de olasare biparametrioe dublu oo- 
relate se va exempllfloa in oadrul paragrafului urmator, in oon- 
textUl aplloàrii metodei de analiza propuse.

2. 0 noua metodi de anaìlzà a prooeselor de
♦ solioitare

2,1, Contributi! teoretloe
2,1,1, Studiul aplioabilitati! modelàril prin 

prooese de tip Markov
{

Din punot de vedere al capacitati! de degradare, 
suooesiunea extremelor de tip minim gl maxim - deci a semioiolu- 
rilor Individuale * cu negliJarea in prima instante a freoventei, 
desorie oomplet prooesul de solioitare aleator, Aoeasta transpu- 
nere posibiia a unei variati! in raport cu tlmpul intr-o suooesl- 
une de evenimente conduce la Ideea modelSrl! prooesulu! de soli
oitare prlntTKin prooes aleator de tip Markov, care poate desorie
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realizSrlle poslbile ale prooesulul pe baza probabilità-fello? de 
treoere de ordinal I sau de ordin superior. Märimea de stare a oSrel 
modificare oaraoterizeazS desfSgurarea in tlmp a prooesulul este 
extremul (maximal $1 minimal) oiolului de solicitare individual.

Un prooes aleator = se aumente prooes de. tip 
Markov , daoà la orioe moment al , pentru o va lo are flxatS

x , variabilele aleatoare nu depind de va
iolile fs) j S^tAL .Un prooes de tip Markov apare deci oa un
prooes ou memorie limitata, sau in sens restriña, färä memorie. 
BaoS este märlmea de stare a. slstemului fiale la momentul
t, prooesul Markov Ä oare des ori e evoluta slstemului poste 
fi oaraoterlsat astfel : comportares slstemului ulterior momentu- 
lui t ■ /a oind sistemai se aflä ìntr-o stare (a)»x datä, nu 
depinde de comportares anterioarä momentului t • al •

Pentru spatiul stSrilor posibile ale prooesului se intro
duce probabilitatea de treoere P(s, x, t, B) oa probabilitatea tre- 
oerii din starea initials X * $¿s) intr-una din stSrile y ale 
ansamblulul de stSri B dupS un Interval de timp (t-s). Formal 

P(s, x, t, B) este probabilitatea oondltionatS a reallzárli stSri- 
lor (t) £ B daoS (5) = x 5 i . Variabila aleatoare 
se considers disoretS, ou un numSr finit de stSri posibile, oores-* 
punzStor dlsoretizSril variatlei in oadrul anal!zel de nivel prin 
olasare digitalS.

Pentru un ansamblu finit de stSri :

.Pfs^t’B) =2 P(S^,t,y) (2-29)

unde in oazul general poate fl un vector aleator in spa
tiul n - dimensional E11»

Bln punot de vedere al modelSrll prooeselor de solioitare 
aleatoare, este importants considerarea unor proprietati particulars 
ale prooeselor de tip Markov.

Brooesele de tip Markov ou oregteri Independente formea- 
zS o olasS import ant S la oare distributia ore gt eri lor [ W~ J 

este independents de valorile (s)s < to .
Un prooes de tip Markov J * J » este stationar,(omo- 

gen) daoS legea sa de oomportare pe intervalul (s,t), pentru
»x , nu depinde de translatla aoestui Interval pe axa tlmpu-
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luí. Probabilitätile de treoere nu mal sint funotia de timp, oi' 
doar de diferente t - s :

~ (2.30)
Psntru un prooes de tip Markov ou oregteri independente 

Ql stationär, funotia de autooorelatie :
(2,31)

depinde doar de retardarea g’-Z-s'§i soade monoton spre valoa- 
rea zero pentru F — ©o • 

iBin punot de vedere al modelului markovian, prooes eie de 
» solicitare aleatoare ovasistationare nu sint prooese ou oregteri 

Independente $1 óa atare nloi omogene. Aoest fapt reiese olar §i 
din alurile pe oare le poate lua funotia de autooorelatie in oa- 
zul unui prooes aleator ovas 1 stationär, ou un anumit grad de oore- 
lare a valorilor sioroesive datoritä existente! componentei induse- 
flg.2.4.

Flg.2.4 - Tunotll de autooorelatie pentru un 
prooes de solicitare ovasi-stationär, 
ou alegerea diferitä a origlnli tlm- 
pului tQ - SCHULZ (1978)
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Bin considerante teoretica, o deaeriere probabilisti 

adeovati se peate obline pria asimilarea prooesului de solioi
tare ou un prooes de tip Markov ou legituri complete» Variabile 
aleatoare — reprezinti extremal (maximal §1 minimal)
ole lulu! de solioitare §i este deci o variabili de tip disoret, 
compatibili ou modelul prooesului de tip Markov.

Tioind abstractie de freoventa prooesului, se consideri 
ci variabile t poste lua dear valorile discrete tc 0, 1, 2,... 
...,n, unde n apartine multimi! numerolor naturale. Procesul se 
va analiza la momento discrete, sfiata la distante multipli in- 
tregi ai intervalului At » 1, care la soars timpului resi tx 
va area vaio area -^(n -4) , ìntruoit At este semi»
perloada oiolului de solioitare, luindu»se in oonsideratie de 
fapt semioiolurile minim» maxim $1 maxim - minim.

Pentru un prooes de tip Markov ou legituri oomplete gl 
munir finit de s+irl, expresla probabilltitli de treoere se no» 
teazi :

^4 • • jn-i ' b< ) b*

unde veotorul reprezinti distribuita de probabilitate
la treoerea de rang (n - 1) -» (n) ìntr-una din stirile

A' * À > O ; fal-ìnj'in * (2.34)

Degl sint modele mai exaote ale istorie! prooesului de 
solioitare, prooesele de tip Markov ou legituri oomplete ridici 
o serie de problema legate nu numai de difioultitile tratirii 
matematico, ci mai ales de volumul mare de o'aloul §1 de date ini» 
tiale 9I intermediare, care trebuie stooate in oazul unor lanturl 
ou un numir mai mare de pagi. Sub aspect operational, preluora» 
rea automati a datelor pe oaloulatorul numerio ar neoesita un 
spatiu de memorie exagerat de mare, iar program1 de oaloul ar 
fl neperformant 9! nu ar permite preluorarea datelor in timp real.
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2.1.2. Modelul matematio pròpus. Prooesul de tip 
Markov de ordinul 11

2.1.2* 1» Desoriere generali. Ipoteze de vaiabilitate
Din consideratine fàoute rezultS oS pentru a pu- 

tea oaraoteriza totugi gradui de oorelare a realizZilor suooesi- 
ve ale prooesului aleator, trebuie adoptat oa model matematioI:
prooesul de tip Markov ou "memorie", deci ou oonsiderarea unor prov 
babllit&ti A« treoere de ordln superior. Ih u^ma unei evaluZi a ‘ i ' ■ ' ' ■ 'volumului deidate neoeaare a fi stooate, in conditine utilizi» 
rii unor oaloulatoare de capacitate mioà sau miJloeie, competi
tive din punot de vedere al oostulhi, rezultà o3 modelul pròoesu- 
lui de tip Markov ou oonsiderarea probabilit&tnor de treoere de 
ordinul XI satisfaoe aoeastà conditie esentialà) §1 din punot de 
vedere al gradului de aproximare a prooeselor reale ovasistationa— 
re, modelul propus aste adeovat, intruoìt poste oaraoteriza isto
ria prooeselor, avind o "memorie" fat& de gradui de oorelare a 
realizSrilor suooeslve.

Considerind dubla treoere intra tre! stari suooe- 
sive de rang (n—2)-*(n-l)-*(n) independentà de realizzile an- 
terioare momentului t » n-2, probabilitStile de treoere se soriu:

Deoareoe reprezintà probabilitàti :

(2.36)

Veotorul :

(2.37)

reprezlntS distributia de probabilltate a treoerilor din starea 
la eterea 4jn ~ fin G B » daott la treoerea anterioa-

rft e-a realizat tranzitia din starea «in starea 4
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Numarul posibil al starilor in spatiul disoret B 
core spun de numarului de olase m in oare se subdivide pla- 

ja de variatie a speotrului extensometrio in vederea olasSrii 
digitals.

La modelares proceselor de solicitare prin prooesul de tip 
Markov trebuie sa se tina seama de inca o marine de stare : 
tipul extremului* Aoeasta mMrime de stare asoolata este determi
nista gi oaraoterizeaza suooesiunea extremólo? MIN— MAXMIN«* 
Notind aoeastM marime de stare prin variabila de tip logic 
%n ~An 5 AneA -{Mid} MAX] 

resulta t —
; daca An-Afi.,

Starile suooesive prin oare treoe prooesul se oaraoteri
zeaza deoi prin doua márimi de stare :

5n “* valoarea (nivelul) extremului, B
y = An - tipul extremului, A éA = ( MIN, MAx]/

Partioularitatea distributiilor probabilitatilor de treoere 
de ordinul II intre extremele suooesive ale dublelor treoeri
5n-2 constS in faptul oa :

- pentru o dubia treoere MIN —MAX —MIN <7n_2 = MIN) :

P4-Y /f 1 S° (2 30 «3
P(Mn 1^4 )Jn-2 ^)\ <2*39 a>

- pentru o dubia treoere MAXIMIN — MAX (^n.2 « MAX) s

Aoeste relatii ar at a oa dat'orita oonditiilor de oompat i-
bilitate a suooesiunii extremelor (valoarea unui maxim este in- 
tot de aúna mai mare, oel mult egaia ou oea a minimi ini urmator), 
apar star! inaooesibile in oadrul dublelor treoeri - fig.2.5.
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tnceie MIU~MA*-Hm | team MAX—MIU-MM

• primek 2 stört date ab dubkibeceri 
'• stäri accesible i
• stön inaccesible

L
Jig.2«5. - Stärl Inaooeslbile in oadrul dublelor 

treoeri intre extreme suooesive

Inegalltätile oare defínese oonditüle de oompatibi- 
11 täte nu pot oontine semnul de egalitate, daoä la anallzä se 
neglijeazä extremele suooesive de tlp dlferlt oare se sltueazä in 
aoeeaçl olasä«

In afarä de aoeste stärl Inaooeslbile, existente apri- 
orlo datorltä oondltülor de oompatlbllltate a suooeslunll extre- 
melor, pot apere gl alte stärl inaooeslbile datorltä struoturil 
Statistloe partloulare a prooesulni aleator modelât« Intr-o aooep- 
tlune generalä, pentru un prooes aleator färä aoeste restrlotii, 
tóate stärlle ansamblului B sint teoretlo aooesiblle, adloä apar- 
tin aoeleeagl oíase de «hivalentä, deoareoe existä întotdeauna un 
numär intreg s > 0 astfei inoit prob abilitatea de treoere dintr-o 
Stare intr-o stare ^+3 91 ¿n+s sä fie pozitivä. In
particular s > 1, deoareoe pentru s c 1 sint Inaooeslbile aoele 
stärl oare nu satlsfao oonditüle de oompatlbllltate a suooeslunll 
extremelor«
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2.1.2.2. Modul de reprezentare a informatiilor asupra 
struoturli statistico a prooesului
Structura statistici a prooesului de tip Markov ou 

oonslderarea probabllltitllor de treoere de ordlnul II este complet 
oaraoterizati prin ma veotori de forma dati de rei.(2.37), care 
reprezinti dlstrlbutii de probabili!ate avînd oel mult m valori 
discrete•

Din motive de organlzare a struoturli informatiei 
asupra peoeesulul la reprezentarea în oaloulatorul numerlo în oadrul 
preluoririi automate a datelor, aoeçtl veetori pot fi aranjati în~ 
tr-o distributif spatiali, avînd oa bazi o matrice “masoi" pitna
tici ou m^ elemento ; pe fieoare élément déterminât univoo prin 
ooordonatele sale ( ^n-2. ) ), este situât veotorul oorespun-
zitor fa * , dupi direotla cele! de-a treia ooordonate
ortogonale fa - flg. 2¿6.

Diagonale principali a matrloll "masci" oorespunde 
unor veotorl de probabilltate avînd elementele Identico ou zéro : 

fyn-zfa-1 " ^-4

daoi là olasare nu se iau în oonslderatie suooesiunile de extreme 
¿noadrate în aoeeaçi olasi 1* •

In matrloea "masoi", elementele situate deasupra dia
gonale! principale ) reprezinti duble tre ceri, la
care prima treoere este de tip MAX — MIN. Veotoril açezatl pe 
aoeste elemento reprezinti distributia de probabilltate a treoe- 
ril la ultima stare a dublei t ree ori. ( -fa = MAX )f
deoi o treoere de tip MIN — MAX, daoi prima treoere y este
fixati.

Similar, elementele situate dedesubtul diagonale! 
principale (jn-z reprezinti duble treoerl, la care prima
treoere este de tip MIN—MAX. Veotoril agezati pe aoeste elemento 
reprezinti distributia de probabilltate a treoeril la ultima sta
re a dublei treoerl ( €8 jfy = ), deoi o treoere
de tip MAX—MIN, daoi prima treoere «sto fixât à.

Formai, distributua spatla15 a veotorllor poate fl 
desoompusà într-o superpozitie de m matrloi prin seotionarea ou 
plane paralole ou matrloea nmaso&”, la dlstantele Jn=l,2..,m-l; 
fieoare matrloe rezultatà este o matrice stocastici, ale oirei 
.lenente r.prealntn probabilltaille :
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unde (flxat) reprezintä numärul de ordine al matrice!•
Corelat ou aoeste douä aooeptiuni eohivalente (a rOpre

es itärii veotorllor de probabilitate respeotiv a reprezentarii 
matrioilor multiple) se introduo simbolurlle :

""<=> e-”>

— este simbolul ansamblului spatial al tuturor probabi- 
litStilor de treoere de ordinul II

- simbolul ansamblului oelor m ma** 
triol stohastioe S^jn) j

3- simbolul ansamblului oelor m ele
mente de probabilitate fyn-2)

¿n-2 ) ) jn = /j - v
- simbolul ansamblului oelor nr veo- 

tori de probabilitate fyn-?. j
ln-2 ) In-i ~ 4). - ) m

In matrlolle multiple din fig.2.6 sint oolorate ele
ment ele a oaror probabilitate este identica ou zero datorlta 
oonditlei de oompatibilitate a suooesiunil extremelor, in ipo- 
teza oa prooesul modelat nu introduce restrict!! suplimentare 
privind aooesibilitatea altor star!.

2.1,3. Compatibilitatea modelulul propus ou procésele 
aleatoare ou ore§teri Independente

Modelul matematto propus este compatibil ou desorierea 
prooeselor aleatoare ou oresteri independente> dooareoe prooesul 
de tip Markov de ordinul II este o generalizare a prooesului 
de tip Markov de ordinul I, aooeptat oa model al unor procese 
aleatoare tara memorie.

Legatura intre modul de representare a struoturli sta- 
tlstioe a unui prooes ou oresteri independente si modelul generali
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zat se poate stabili porülnd de là re lati Ile CHAPMAN-KOLMOGOROV: -

reprezentind probabllltätile de treoere dupä (x) pagi pentru un 
prooes de tip Markov de ordinul I ou oregteri independente« 

Partioularizate pentru treoerea dupä 2 pagi, ou nota- 
tlile utillzate, rezultä :

in oare reprezlntä probabl-
lltätile de treoere de ordinul I (intre stärile 
respeotiv daioritä oondltiilor de oompati-
billtate, insumarea in raport ou € 8 este restrinsi la:

1, ..., Jn-2-l pontru o treoere MAX-* MIN—MAX 
re speotiv

3 2 ® ^n-2+ pentru o treoere MIN—MAX —MIN
In a doua egalitate a rei«(2.42) insumarea probabili- 

titilor de treoere de ordinul II, j jn , se face in
raport ou st area intermediari , oare nu intereseazä,
fllnd luate in oonslderatle nu dublé treoeri prin 3 stiri suooe- e 
sive impuse, oi treoerea, dupä 2 pagi, dintr-o stare dati 

w Jn-2 intr-o altä stare datä •
In sorlere matriciali rezultä :

(2.43)

in oare P reprezlntä patrioea stohastioi ale oärei elemente 
reprezlntä probabilitätile de tréoere de ordinul I; aoeastä ma- 
trioe ridicati la pätrat aste egalä ou matrloea a probabl- 
lltätilor de treoere dupä 2 pagi, respeotiv ou matrioea ob- 
tlnutä prin insumarea, dupä 6 ß a probabilltätllor de 
treoere de ordinul II.

Fllnd datä distributia probabilltätllor de ordinul II 
din oare se deduce , elementóle matrloil , notate ou
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2 
formal m

, rezuItä prin rezolvarea unui sistem oare oontine 
eouatii algebrioe de forma :

(2.44)

la oare se mal adaugä oonditiile :

(2.45)

re zu It ate *din faptul oä elementele > pentru jnrj fixat
§1 jn € B reprezintä d distributie de probabilitate.

De fapt, tinind seama oä märimii de stare 
1 se asooiazä märimea , existä 2 matrioi distinote:
oea a treoerilor de tip *MAX §1 oea a treoerilor de tip

-An-* * MIN • De^i numärul eouatiilor se dubleazä9 rezolvarea 
sistemului este eimplifioatä, deoareoe :

- in e i st emu 1 de eouatii soris pentru = MAX , toate
eouatiile oare oontin indioele stärii m

dev in identit&ti («0 ) si se anuleazä toti; termenii :

'° 2

)

-4
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in- sistemai de e ou at li sorts pentru V«-* , toate
eouatiile care oontin indicele stärii / devin
Identität! ( = o ) §1 se anuleazä tot! termenii:

“° ) in-2.

} $n~4 ¿n

Brin rezolvarea oelpr douä siatene de eouatli resultä douä ma
trici : natrioea representînd treàerile MAXIMIN , avìnd toate 
elementelo sub diagonale principals egale ou sero gl natrioea 
re pre sent înd treoerile MIN -* MAX, • avînd toate elementele deasupra 
diagonale! principale egale ou zéro. Dator lté oaraoterulul deter
mini st al mär Imi 1 de stare oare oaraoteriseasä tipul extreme- 
lor suooesive, oele 2 matrloi distincte se pot condensa ìntr-o 
slngurä matrice sto hast lo ä slmilarä ou matrioea "masoä" a repre- 
zentärli spatiale* Aoeastä matrice contine probabilitStile de tre- 
oere de ordtaul I : = P~Ù-4Ì
pentru treoerea ourentä de rangul n, indiferent de tipul treoerii* 

Deasupra diagonale! principale sînt situate probabill- 
tätlle de realizare a treoerilor MAX — MIN > jn ) iar 
dedesubtul diagonale1 principale sînt situate probabllltätile de 
realizare a treoerilor MIN — MAX “ *!€• 2.7*

Flg*2*7* - Matrioea stohastioä a probabilltä- 
tilor de treoere de ordinul I* 
(prooes ou oresteri Independente)
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2.2 . Considérât11 operational«• Corelarea metodei de 
olasare ou modelul matematio al analizei

Ca prima etapa a analizei bazate pe modelul prooe.sulul 
de tip Markov de ordinul II, se stabilente pe oale experimental^ 
reprezentarea spatial^ a probabilityi^or de treoere de ordinul II; 
matriolie multiple desoriu structura statistloà globali a pro-
oesului aleator çi permit determinare«, într-o a doua etapâ a ana
lizei, a unor oaraoteristic! statistica sintetico.

In vederea obtinerii modelului matematio al prooesului 
aleator original s-a élaborât o metoda originala de olasare digi
tala biparametrica dublu oorelata. Clasarea digitala urmâreçte da
te otia extremelor §1 înoadrarea lor in olasele in care s-a subdi
visât plaja de variable a speotrului aleator analogie. Stooarea in
formatici asupra suooesiunii extremelor se face dublu oorelat, prin 
clasarea freoventelor de realizare a unor duble treoeri între 3 
stftri suooeslve.

In vederea une! tratari mai operante a modelului propue 
91 a puneril in oonoordanta ou algoritmul olasarii, oompatibil ou 
programarea pe oaloulatorul numerio, ansamblul stàrilor discrete 
se eohivaleaza ou ansamblul olaselor aooeptate la clasarea digita
la, olasele fllnd identificate prin indioele curent 1* :

B - { bt, ■ ■ ■> <=> (2.46)

Indicele de olasa se ooreleaza direct ou valoarea nu
merica a nivelulul central al olasei, prin Intermedlui valoril in- 
tervalulul de olasa.

In raport cu extremul ourent de rang n, deteotat ni in- 
oadrat prln olasare, se definente dubla treoere, oonstituita din 
oele 2 treoeri simple de rang (n-1) ni (n) intra starile :

4 r»-*) 4 (n) JL
Jn-* ------- -- Jn-1 ------

Valorile, reapeotlv indicii de olasa ale oelor 3 stari
suooeslve ale dublel treoeri ourente se noteaza ou :

(2.47)
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Informatií asupra probabilitatii de treoere de ordinul3II se stooheazá íntr-un numftr de m oontoare ijk=l,...m.

Inicial, ínaintea ínoeperli clasSrii, aoeste oontoare sínt Ini- 
tialízate la zero :

= 0 , i jk = l,...,m
La olasarea extremului de rang n (n = 1,2,...) ín funo- 

tie de indloii de olasá ale extremelor dublé! treoeri ourente 
4 j ~ se aoeasta realizare

¿i oontorul ira indloii oorespunzátori .*
/ i

La sfír§itul olasárii, obntoarele vor oontine freoventele 
absolute ale dublelor treoeri realízate, oa date primare ale ana- 
llzei - fig. ?.8

Ca mod de struoturare a datelor primare, se aooepta o 
reprezentare spatialá similará cu: oea a probabilit&tilor de treoe
re de ordinul II ; aoeastá similitudine a reprezentárilor oonduoe 
la o utilizare optimá. a spatiului. de memorie la preluorarea da
telor pe oaloulator, permltínd transpunerea suooesivá a reprezen- 
tárllor freoventelor absolute ín probabllitáti;íntr-un tablou de 
luoru ooupínd looatii de memorli inicial alócate pentru reprezen- 
tarea: . 111 íig-2.9 se IndioS organigra
ma generáis a apiloSrli olasSrli dígitale §1 stabllirii freoven
telor absolute ale dublelor treoeri.

Dlstributiile empirioe ale probabilitatil°r de treoere 
de ordinul,II se deduo din representares ^y^V^eub forma
unor freovente relativo, oare la limita sínt :

¿Ti 'J* 
deoareoe pentru i §1 j flxati, k variabil reprezinta dls- 
tributia empírica a treoerilor conditionate, la pasul y

--ÁLjdaoa la pasul anterior s-a realizat trecerea 
Probabllltatlle de treoere de ordinul I, ín ipoteza 

unui prooes ou oregterl independente, rezulta la limita
(2.49)
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succedane

Inifialtzarea h em a contoarefor dubtehr beceri 
_____ UjjK

nu

Conter torea numöru/ui de 
ordine a ruteni edite din

'Bdraqona 
du&or 
analisi

Ö/irea yaterir urmäteare din

iti"*

Actualizaren tebh- 
uAjì dubtei beceri 
cúrente

Contentare extrem detedat 
n • n * f

incadrare fh dásete prestabilite

cúrente n-^n-r^n

(hfanrqroma
cnaktei (dosare)
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deoareoe -S. represintâ freo vent a abe o lut à a treoerilor
simple , .4 -* -£ =4 » indiferent de treoerea urmàtoare rea-
lizatá » freoventele À , pentru 1
fixât §1 j « 1, •• «, m variabil reprezintà dlstributia empiricà a 
treoerilor poslbile din atarea ^n-z - ¿ într-una din stérile 
În-, = j varia bit .

f '
2.3 « Continutul informational al rezaÿtatelor analizei« 

Comparatif ou metodele de olasars existente»
Metoda propusá de olasare biparupetrloá dublu oore- 

latâ, in oonjunotie ou modelul prooesului aleator de tip Markov 
ou considerarse -probabllltátilor de treoere de ordinul II, este 
superioarà metodelor de olasare uzuale mono- 01 biparametrioe 
prin oonservarea unui volum de informât!! sporit, prin oare se asi- 
gurâ :

- caracterizares mai oompletà a struoturil statistioe a pro
oesului în domeniul amplitudinilor ;

- reeditarea istoriel prooesului în ipoteza ovasistationarà 
(prooes ou oreçterl dependente) ;

- desorierea global^ a componente! spectrale a prooesului« 
Metoda propusà prezintS avantajul o3 este oompatibi- 

13 ou metodele de olasare uzuale, - întruoît permite deduoerea, prin 
particularizare, a tuturor datelor fumizate de aoeste metode«

• Comparatia dintre continutul informational résultat 
prin aplicarea metodelor de olasare uzuale §1 oel résultat prin 
aplioarea metode! de olasare biparametrioe dublu oorelate apare 
intuitiv prin aria aooperità d» dátele olasâtii uzuale raportatá la 
representarea spatial^ ° = {{- tabelul 2.1.

Trebuie mentionat însà oS dátele olasàrii monopa~ 
rametrioe sau biparametrioe neoorelate, deçi aooperâ aril partia
le in matrioea "masoS.” a reprezentáril spatiale, se obtin de fapt 
sub forma uneia sau a douâ dlstribûtil monoparametrioe, prin oare 
se pierde oblar §1 suooesiunea de ordinul I a extremelor.

Bezultatele olasàrii biparametrioe oorelate repre- 
sintM matrioea stohastioM a probabilltâtilor de treoere de oôdi- 
nul I, eohivalent3 oa volum informational ou representarea spa-
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Tobekjl 2.1

Comparate irire vo/umu/de informati'! conservate 
¡(^eloHrec^ uzude si r^preœntbrea

Metodo de 
afosare

Volumul de informati ! 
conservate tn report eu 
imzenlarea dubbiar 
frecen

Retatii pentru calcu
lai Aecventei de 
dosa qparame- 
irufoi dosât

Observaría9

Extreme 
Mbrianta 
valori 
maxime

hmo^ fervente 
absoluto a vatonlor 
maxime incadrate 
ìnctosa ï><

Se aplico In qene- 
rat ta procese 
Decimetri oc.

2

Extreme 
Varfarríu 
valor/ 
maxime 
positive

Extreme 
Monedo 
valori 
minime

teevenfa 
absoluto a doritor 
maxime partitive 
incadraie in cima 
f> (nomai 

atase pazitivé) 
Sé (fica ir procese 

simelrice.

hmin i~ 
absokdd a votar iter 
minime tncadrate 
inclusa i<m

Se apb'càin (jene- 
rat ta procese nesi- 
matrice (sau combi
nat biparometric cu 
valori le maxime).

Extreme, 
tananfo 
voleri 
minime

m . m

’ 2

absoluta a vahrilor 
minime negative 
incadrak in dosa 
i\ (numaidose 

negative).
Se aplica ¡a procese 

simétrica (sou com
binat biparometric 
cu va tor He maxime 

pozitiVe).
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Dajosifeo 
nwetehr

i * •depustn 
in sens 
pozitiv

Hfl&f - frecveata 
absoluta cumuktä 
a depàsi ritorsi sens 
pozdiv a n/vetului ce 
ctepahjeazo dose^

Sechseazd in dosa- 
Cd.

Condiha demafízofe 
(f1lUnídn(^

6

Deposita 
niveìehr 
Moriamo 
deptyri 
in sene 
poltriva 
nivetehr 
paritive

Tiecerea prin ntvetui 
t zero'(medio) core

Se considerò posi- 
ri vo si se doirno 
in dosa rn /

Opposimo 
nivélelor 
ÿarianh

71 dc'tyn 
in sens 
negdiv

j=f t 3

- frecvenfo^ 
abso/itâ cumuotd 

a deposin'lor ìn 
sens néqoiïvaniïez 
/uhi ce depcrtojeam 
doseie i*d f. 
Se duseazo in 
chsa C-f 
Conditio deioahare

u M

Depawtea 
nMe/or 
Vorionto

negativ a 
nwetetor 
negative

Irecereo prin nive/ui.
„•zero'(medio) core 
deparimeoza da' 
se/e y
se considera nega- 
fivd si se doseazó 
in dosa

^Met! - frecvetyy 
absortó a riecerihr

MHJ-~MAX cu 
voriatio interexhenà 
j-1*i • constant 
tsre dasoreo 
»rain- flow", ta 
care parametral 
este

^ampf £ intet.
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Martelé 
inieréxteme. 
Mariante 
w/atii 
in sens 
negato

hu^ -f^enh 
absolute a trecento 
MAX-^MWcu Moríate 
irit&extiema
tj-U-l-conte.

Este cteearea 
t tain - floxia cate 
pa/ameriul este >

^arpl “ 2" G¡nte*

Ss constitute anturi 
confute db comte- 
ñatea a 2 varfàftf 
¡atembóme ojóte j 
cte sens cpus* 
MIN —MAX - MW

Este dasarea 
,range-pair", 
kt care se neqligeaiâ 
pozìtia ciclului 
fyalóarea medie 
ihsiantonee) 

\h/ori 
medii 
inctentenee 
Ateríante 
pontru 
serntock/ri 
in eens

Mdor/medi 
inshntemee 
Vóricnfo
pedrusemf- 
anturi te 
eens negativ

h - frecuente 

absolut a semicidu- 
ri/or in sens poritM 
(MW—MAX) cure 
au vukurea mede 
instentonee inca- 
dratâ in dosai* 
(2<l*< 2m-t) 
avind interva/ui 

si nNe/u/de referftàf 
depbsaf cu £ <£¿ 
tesene negato 

absoM a semìddu- 
ribr in sens negato 
(MAX —M/U) 
care au vatoarea 
medie instantanée 
incadru/ó in 
elusa l*
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TâbMi.l

Ccracferístici statistics generale core se pot 
determina din representíea dubtdor trecerí

fa oê calcul 
bocuen^ior 

hr beceri
Qbsertatiì1

Ä? consideri door 
trecento irrtr-un 
singar sene (4 ex. 
m sens confo) 
prtntdoareamedto 
apknddevariabe- 
n/vetu/cate depar- 
fajeaza alasele

2

Fdrtru o íntegisbufe 
de exiïndeæ tempo- 
ruta Tf volumul de 
intormcíffi este 
definitprin numa- 
rut deaduri a/ 
edecfiei 
Üf este ega/cu 
numárut de extreme 
(maxime sau minime).

fodoruide neroqu- 
tar/icdecofocten- 
^eazagbba/ 
comopiitìa ^ìeC' 
früh aprocesu- 
kjL
La procese cu 
di&jbufie tempo- 
rata normab, 
deserte complet 
distribufiite bipa- 
rametrice: 
¿man “ ^mñ w 

^amd ~ ^med.
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tialä, redusä prin neglijarea treoerilor de ordinul II,1a matri- - 
cea ”masoäM.

In tabelul 2.1 se indloä legatura Intre datele olasärii 
biparametrioe dublu oorelate §1 datale olasärii dupä metode usu
ale« Cimpurile oolorate In planul matrloil ’’masoä” reprezintä in- 
formatia totali oondensatä in distributia oäutatä a parametrului 
olasärii« Cimpurile hapurate reprezintä informatla care prin Insu
lare determini valoarea freoventel de olasä a parametrului olasärii« 

In continuare, in tabelul 2«2 se aratä modul de determl- ’ inare a unor oaraoteristidi importante ale prooesulul aleator :
- numärul treoerllor in sens oresoätor prin valoarea medie» 

pentru durata T a inregisträrii olasate :
- numärul total de oioluri (de maxime sau de minime) pentru

• durata T a inregisträrii olasate :
- faotorul de neregularltate : I«

2«4« Evaluares, din datele anallzei, a oaraoterlstioilor 
definitori! ale oapaoltätil de degradare

2«4«l«Coleotivul de solloitare
In urma olasärii, ooroborat ou modelui matematio aooep- 

tat, resulta o representare a struoturii statistioe a prooesulul 
aleator in domeniul amplitudini!• Aoeste date primare ale analizei 
sint neoesare pi sufiolente pentru generares, prin prooedee mate- 
matloe, a unui prooes aleator in aoeeapl struoturä statistica,in 
vederea verifioäril experimentale a resistente! la solioitäri varia
bile prin simulares oondltülor reale de exploatare«

Din punot de vedere al metodelor de verlfioare prin 
oaloul a durabilltätli, oaraoterlstiolle definitori! ale oapaoita
ti! de degradare se defineso in legatura ou oonoeptul de ooleotiv 

de solloitare« la eohivalarea prooesulul de solicitare real ou oo- 
leotlvul de solloitare subseovent se admit o serie de ipoteze sim- 
plifioatoare datorltä dlfioultätllor de desorlere analitica, siste
matizare pi tipleare pi de verlfioare experlmentalä a unor elemen
te pi subansamble tiplzate ale oonstruotlilor de rezistentä« Prin 
urmare, in urma anallzei dupä modelul prooesulul de tip Markov re
sulti un volum de informatie mal mare deoit necesar pentru oaraote-
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rizarea cantitativa a ooleotivului de solicitare, la nivelul me- 
todelor de oaloul actúale ; ooleotivul de solicitare §i oaraoteris-’ 
tioile sale definitori! se stabileso printr-o reduotie a datelor.

Ooleotivul de solicitare este o representare diacronica 
determinista a struoturii statistico a prooesului aleator in* dome- 
nlul amplitudini! §i consta in distributia freoventelor absoIute 
cumulate ale amplltudinilor oiolurilor.

Intruoit datele primare - speotrele extensometrioe ana
lízate - se precinta sub forma unei variati! £W * in continuarel.ooleotivul do solicitare se va exprima in deformati! speoifioe.
Trecerea la ooleotivul de solicitare exprimat in tensiuni nominale 
de oaloul se face utilisind legile de material» in oonjunotie ou 
o teorie de resistente aooeptata.

Ca exprimare analitica, la basa definirli ooleotivului 
de solicitare sta funotia de freoventa unitarà!

(2.50)

unde (¿J reprezinta freoventa absoluta, in unitatea de timp, 
care parametrul £* depà§e§te nivelul dat £ :

§1 se obtine prin integrares fuñotisi densitatii de probabilltate 
, inmultlt ou numárul mediu de oioluri in unitatea de timp, 

Pentru o extindere temperala T a seleotiei inregistrate, ou
fyp« H|.T oioluri, funotia de freoventa globaia este :

Pte) « (2.52)

In generai, parametrul ó* poate fi amplitudinea, va- 
loarea maxima sau minima, jumatatea variatici interextreme, eto», 
funotia de metoda de olasare adoptata la analisa speotrului exten- 
sometrio«

Un cas particular este ooleotivul de solicitare al 
freoventei depatirli nivelelor, in aooeptiunea data de GASSNER. 
Parametrul "freoventa depa§irll nlvelelorMeste deja o freoventa 
cumulata prin insumarea oonvergenta, dinspre oíasele extreme (1 
91 m) apre nivelul mediu, a freoventelor de olasa. Funotia de
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freoventA a depàgirUor in sens pozitlv a nivelelor este :

sau :
mat

PT(e.)-\NT(£)-^T(^C')-Hr (£„,„>£) (2.53 b)

(2.53 a)

< J ; I I

in care o-e not at : J.
t (z) - funotla densitatii de probabilltate a extremulul DftX 
(min) a® tip maxim respeotiv minim 5

|n$(£ ) * numMrul treoerilor in sens pozitiv prin nivelul £,
pentru o sale0tie de extindere temporals, T ;
) - numArul maxima lor situate deasupra nivelului

£ , pentru selectla data j
~ num^ru^ mlnimelor situate deasupra nivelului 

£ , pentru seleotla data.

2.4.2. Stabilirea ooleotlvelor de solioitare din 
datele analizei
Din volumul global de Informati! furnizate de analizA

sub forma representArii spatiale a freoventelor dublelor treoeri, 
se pot deduce fre eventeie de olasA ale prlnolpalllor parametri al 
ololulul (extimme, amplitudini), conform tabelulul 2.1«

DatorltA disoretlzArli speotrului analogic la olasa- 
rea digitala, funotla de freoventA a parametrului considérât se 
obtlne prin oumularea dinspre o olas& extreme a (sau 1) spre oea- 
laltS olasS extrenA 1 (sau m) a freoventelor de olasd* La eohiva- 
larea 1(>n) 

yfr) - I hli^ => Pr (£)
(2.54)

s-a efeotuat transformarea Is4=^ £ , indloelui curent al olasei 
putind sA-i oorespundA oele m valori discrete £ ale nivelelor 
centrale ale olaselor.

Cumulare a in sensul 1* « m —1* = 1 oorespunde oa- 
zulul diatributlei maximelor aau amplitudinilor positive, cumula- 
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rea in sensul 1* » 1 —’ 1* » m oorespunde distributiei mini- 
melor sau amplitudlnilor negative - fig. 2.10.

Exoeptie face functia de freoventä a depägirii nlvelelor 
in sena positiv sau negativ« oare apare deja sub forma unor freo- 
vente cumulate oonvergent, dinspre olasa m apre olasa - + 1 
(pentru depäglrea nlvelelor positive) respeotlv dinspre oleusa 1 
apre olasa * (pentru depägirea nlvelelor negative).

Coieotlvul de aolioitare rezultä pria idealisarea funo- 
tiei de freoventä a amplltudlnilor, valorilor extreme sau altor 
parametri derivati» Se aooeptä urmätoarele simplifloäri :

- din fnnotlil* de freoventä a maximelor si minimelor se ie- 
glljeazä maximele negative gl minimele positive §1 se oombinä 
extremele ou aoeeagl freoventä de sparitie ;

— din funotiile de freoventä a depägirli nlvelelor in sena 
positiv gl negativ se negliJeazä depägirile in sena pozitiv ale 
nlvelelor negative gl oele in sene negativ ale nlvelelor positive 
gl se oombinä depäglrile ou aoeeagl freoventä de aparitle ;

— in oasurile in oare testele statistico indioä un prooes 
simetrio fatä de valoarea medie a olasärii, se la in oonaideratle 
doar functia de freoventä a maxlmelor positive respeotlv a depä- 
glrii nlvelelor positive in aens pozitiv; coleotlvul de solloitare 
rezultä prin modularea unul prooes armonio simetrio ou aoeastä 
funotle de freoventä unilateralä.

In general, slmplifioärile aooeptate la stabilirea oo- 
leotivulul le solloitare oonduo la alterarea atruoturii reale a 
prooesulul de solloitare prin ignorarea faotorului de neregularl- 
tate, deol a componente! speotrale globale.

Cas partioular : Prooesul aleator normal
Pentru un prooes aleator ou distrlbutie temporalä nor- 

malä, funotia densltätli de probabilitatea a extremelor este apro- 
ximatä prin relatia propusä de RICB (1954) gl KOWALEY/SKI (1969) :

BUPT



p(
i*<

€}
 d

e*
/d

t<
o)

BUPT



- 4e -

respeotlv analog pentru ), în oare s-a notât :
I — faotorul de neregularitate

- disperala prooesului determinata prin medierea c*
temporals - rei.(2.7)

T(x) - funota Intégrais definita oa

(2-56)FW =

Distribute maximelor are valoarea, medie

ma* <£

§i abaterea medie pStratios :

<4 =■cmax c /
ImpreunS ou abaterea medie pStratloS temporals d. , o 

faotorul de neregularitate I definente oomplet distributia ex
treme lor prooesului aleator normal. Valorlle faotorului de nere
gularitate I € [Oj] se ooreleazS direct ou alura funotiei den- 
sitStii spectrale de putere. Valoarea 1 a 0 oorespunde oazulul 
limits alunni prooes de bands largS, ou o distribute normals a 
extreme lor, iar valoarea I a 1 oorespunde oazulul limits alunni 
prooes de bands îngustS, ou o distribute Rayleigh a extreme lor- 
flg.2.11.

Fig.2.11 - Distributa extremelor unui 
prooes aleator normal funote 
de valoarea faotorului de 
neregularitate
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Conform rol.C2.50)! results funotia de freoventä unitarS
-J¿

(i) - Fa,} + I e 2 Fa2-)] (2,57)

in care : x^ « - ¿ f 4-I2) 2

Pentru simplificaren sorierll, a-a oonsiderat oazul unui prooes 
normal normat ( €-0 ) cQ • 1
Bentru £ «0 resultä numärul naxlmelor positive 9 in unitatea 
de timp :

. * i N + M0
~ “ ~2 ~ (2.58)

Prin particularizare, reí.(2.57) permite deduoerea funotiei de 
freoventä a extremelor pentru un prooes de bandä ingustä :

respeotiv pentru un prooes de bandä largä :
(2.59 a)

(2.59 b)
Numärul me diu,in unitatatea de timp, a treoerilor in sens positiv 
prin nlvelul £ se obtine ou reí.(2.53 a,b) gi (2.55) :

^£3 ‘ “(fa -f2
^.[F(iDtF(-ic¿]^le T-H, Ie ¿ (2.60)

unde s-a folosit proprietatea de simetrie a prooesului normal. 
Relatia (2.60) este in oonoordantä ou relamía de aproximare propu- 
sä de KOWALEWSKI (1969).

Identitäten íntre funotla de freoventä a depägirii nive
le lor - reí.(2.60) - gi funotla de freoventä a máximelor pentru un 

prooee de bandä ingustä - reí.(2.59 a) - aratä oä metodología 
de stabilire a ooleotlvului de solicitare nu altereazä struotura 
prooesului doar in oasul particular al prooesului de bandä ingus
tä.

In oazul prooeselor de bandä largä - reí.(2.59 b) - funo- 
tia de freoventä a máximelor coincide aproximativ ou funotla de 
freoventä a depägirii nlvelelor doar pentru valorl ale lui 

y. -í2
Pu(£) N (£) -N„ e * . £ (2.61)
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2.4.3. Extrapolares ooleotlvelor de solicitare
Coleotivul de solicitare stabllit prin analiza unui 

speotru extensometrio de extlndere temperala T are o variabili- 
tate limitata, funotl® de extinderea inregi strarii efectúate. 
Avind in vedere varlabilltatea mal larga a prooesulul de solici
tare pe durata totalà a expíostarli, extinderea ooleotivului de 
solicitare se considera semnlfloativa dacá contine Hn(0,5...1). 

•10$ ololurl. ;
In aooeptiunea data de GASSNER pentra unificares ori- 

ter 11 lor de evaluare a capacitati! de degradare a prooesulul de - 
solicitare, coleotivul stabllit experimental se extrapoleaza la 
extinderea nomata ? ■ 10^ ololurl; Aoeastá Interpretare este larg 
aooeptata in practica evaluarll durabilltatil : JACOBY (1972 b, 
1973), HAIBACH (1972), UMBACH §1 SCHUH (1973), CIOCLOV (1975).

In oazul general,extrapolarea se efeotueaza pe baza 
ajustarii ooleotlvelor dupa funotli de distribuì;li analitioe per
tinente.

Pentru procese de solicitare normale, avind o impor- 
tanta deosebita in aplioatll preotioe, extrapolares analitica este 
posibiia pe baza relatlilor (2.59 a,b), rezultind amplitudinea 
maxima flzlo realizabilà in cadrai extinderii nórmate H.

In oazul prooeselor de banda ingusta (l —1), din 
funotla de freoventa a depa§lrll nivelelor, identica cu funotia 
de freoventa a maximelor respeotiv minime1or, valoarea maxima a 
amplitudini^ este

In oazul prooeselor de banda larga (l — 0) rezulta :

(2.63) 
unde reprezinta inversa funotiei F, lar'

4- - (2.64)

este prohabilítatea de aparitie a unui slngur oiolu ou amplitudi
ne a maxima , positiva §1 negativa, in cadrai extinderii
nórmate ? •
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Pentru prooedb nórmate ou £ * 0 §1 / in Tela-
tille (2.62) - (2*64) se inloouiegte

In tabelul 2.3. se dau valor!le nórmate ale anplitudinilor máxi
me fizio realisabile in oadrul diferitelor extinderi nórmate 3,
calculate dupS rel.(2.62) §i (2*63)• Valorile diferS datoritS al- 
tei ¿rii structurii statistics funotie de IStinea benzil de frec- 
ventS (pentru Is 1 : H - Mj ; pentru I < 1 : H » NQ < up. Bedn
et nd prooes^le de bands largM la prooese de beads ingustS, ou oo- 
reotiile aplioate numSrului total de oiil^rl9 se oh tin valor! ale 
faotorului de neregularitate care tind praotio spre zero :

unde y pentru NQ » H, se oalouleazS ou relatia de eohivalare :

(2.66)

Tabelul 2.3.

Extinderea normatft I /oioluri/ Observatii105 5.105 108

•

4,80 5,12 5,26 prooes de bands 
ingustS rei»

_ (2,62) _
4,42 4,76 4,90 prooes de bands 

largS rei.
(2.63)

I 0,0033 0,00014 0,000037
Pe baza rei» 
(2*66), la reve* 
nirea de la oo- 
leotiv la pro- 
oesul de bandS 
largS originai
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2.4.4. Care o’Berist lolle definitori! ale 
ooleotivulul de solicitare
In oadrul metodelor de evaluare a durabilitätü oon- 

etruotillor, oapaoitatea de degradare a prooesulul de solicitare 
se descríe prin urmltoarele oaraoterlstioi definitori! ale coleo- 

tivului de solicitare (extrapolat la extinderea normatl H ) :
a) .- Amplitudinea maxima a ooleotivulul de solicitare 

j stabilita oonform metodologie! expuse 
anterior.

b) .- Gradui de plenitudine, oare se exprimí in raport ou un 
prooes determinist ou amplitudine constanti §1 oare 
reprezlntä rezerva de durabilitate a resistente! in 
exploatare fati de ourba Wöhler. In aooeptiunea lui 
GASSNER, gradui de plenitudine al ooleotivulul normat 
se exprimí prin parametrul :

(2.65)

Cazul limiti p = 1 reprezlntä un ooleotiv ou amplitù
dine constanti, oazul p = 0 reprezlntä un ooleotiv ou distrlbutie 
normali ou vaioarea minimi H) -0 . lontra situati! freo-
vente in praotiol, la oare amplitudinea este limitati inferior 
la valoarea minimi iar dlferenta ( £ - )
se dlstribuie normal, expresla analitici a distrbutiel este deter 
minati oomplet prin valoarea lui p :

[-r] - (2.66)
1 F 1 ( 1 ~^)

o).— Paotorul de tranchiere, definit oa raportul dintre 
valoarea maximl §i valoarea efeotlvl

E = / * ¿"~ (=-^ Pf S-o) O
£* * dì (2-67)

Pentru caracterizares oolectlvelor de solicitare cu 
E 5,4 (deol ou limitare flzlol a amplitudini! in cadrai ex- 
tinderil nórmate H = 10$), se introduce parametrul de tranchiere 
q, definit prin relatia :

(2.68)
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In conjunctle ou gradui de plenitudine rezultS un sistem de 2 
parametri pentru tlplzarea ooleotivelor de solloltare - flg.2«12.

Fig.2.12 - Coleotive de solloltare tiplzate functie 
de p gl q

d).- Coefiolentul de asimetrle a coleotivùlui de soll- 
oitare, deçl definirea sa oa màrlme constants apare improprie, se 
exprimé oa raportul sollolt&rii minime §1 maxime, oorespunzStor 
amplitudini! maxime a ooleotivului extrapolât la extlnderea 
normata :

r - (2>69)

2,5« Modificar! de program
Prin modificar! de program se Ìnteleg operatine de 

ajustare §i modificare a struoturll statistico a procesulul alea- 
tor originai, efeotuate asupra representarli matrioilor multiple 
prlmare, ale freoventelor absolute, respeotlv asupra reprezentâ- 
rii matrioilor multiple de probabllitate de ordinul II subseo- 
vente.

Aoeste modificar! de program pot fi necesare in oadrul 
anallzel, la oompunerea/oomasìrea mai multor seleotü ìntr-un 
procès aleator global, respeotlv In oadrul slntezei, oìnd la efeo- 
tuarea ìnoeroSrllor simulative trebule tinut seama de modifloSri 
ale regimului de solloltare datorltS unor modificSrl constructive 
sau ale oondltiilor de exploatare«
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2.5.1. Medîerea
BaoS se dispune de mal multe seleotli partioulare ' 

ale prooesului de solicitare înregistrate pentru diferite regimuri 
de exploatare speoifioe pentru aoeeaçi oonstruotie sau oonstruotü 
slmilare, prooesul de sâlioltare global résulta prin mediérea/oo- 
masarea aoestor seleotii partioulare. Medierea se efeotueazâ pon
dérât« in raport ou ponderea regimurilor speoifioe în oomponenta 
statistloâ a regimului de exploatare global.

Baoâ în urma olasárii a s seleotii partioulare 
rezultft s reprezentârl if « l£^74l}^W » £»1,2,...s ,
atunoi medie rsa pondérât à oonduoe la o representare "yf = 
ale oàrel elemente se defínese :

r^d 2 a lNCJk (8.70)

în oare A} ó reprezlntS ponderea seleotiei £ în oa-
drul prooesului global. AoeastS pondere se stabileçte în funotle 
de o serle de faotori : oonditille de exploatare speoifioe gi 
extlnderea seleotiei, ponderea regimului testât în oadrul pro
oesului de exploatare global, probabilitatea de aparltie a unor 
regimuri speolale (manevre aooidentale, suprasaroini etc.).

DaoS prin algoritmul analizel nu se obtln reprezen- 
tlrl ale freoeventelor absolute {£ » oi ^ireO“t
matrioile^ de probabilitate » avînd oa elemente
freoventele relative neoumulate ¿fijk. » in ponderare trebuie 
s«! se tintt se ama de extlnderea seleotülor partiale. Medierea 
se efeotueazM în raport ou Indioele k, deoareoe j c,J con^t. 
k » varlabll reprezlntl distrlbutla emplrioâ a treoerilor posl- 
bile j k, pentru prima treoere 1 —’ j flxatS.

Ponderea în funotle de extlnderea seleotiei 1 (numS- 
rul treoerilor ^>7 t pentru i,j - dat, k varlabll) , este :
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Daoà se tine s e ama §i de pondérés apriorioâ a oelor s seleotli 
in oadrul prooesului global, results :

<2.72)

iar freoventa mediata este :

(2.73)

Se poate faoe legatura §1 ou ooasistenta stat1stloft a represen
tar ilo r particulars funotie de extinderea seleotlilor din care 
au fost deduse.

Analog ou definitla propusâ de PAASCH (1973), se intro- 
duoe probabilitatea de ouprlndere a seleotiei t l,...s) in 
raport ou distributia empririoâ a treoerilor (l,j - dat, 
k - varlabil)

(2.74)

Preoventele relative, mediate pondérât, se pot exprima
sub forma :

(2.75)

ProbabilitStile de ouprindere m flint
legate de probabilitatea de ouprlndere global^ a seleotiei (
(in raport ou intreaga populatie stat1stloft, exprimâtft prin 
numftrul total de oioluri ale inregistrftrli 4 pe durata 
T) :

(2.76)
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Seleotia résultats. prin comasarea oelor a seleotil particu
lar® va avea o consistent^ statistics mal ridloatA, ooreapunsft- 
tor probability il de ouprindere globale :

¿ (2.78)

Representares globalA, médiats pondérât va cantine çi 
ooleotivul de solicitare global9 médiat pondérât - flg. 2.13.

Fig. 2•13. - Medierea pondérât! a unor select!! 
in representares freoventelor absolute
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2.5*2* Trunohierea
Pria trunohlere ae intelege tSierea amplitudini!oí 

oare depägeso o valoare limits maximä. Trunohierea poate fi unila- 
laterals sau bilaterals, oorespunzStor limitSrii fizioe a varia
ti litStii prooesului. Aoeasts operatie de ajustare este neoesarS 
in oazul olnd la inoeroSri pe grtand sau in oaloule se tiñe seama 
de BodlfloSri oonstruotive (e lenente tampon, amort izo ar e, Umita- 
toare) sau modifiqäri ale reglmlul de exploatare, oare reduo va- 
riabilitatea prooesului de solleitare.

Avind in vedere digitalizaros prin olasare, nivelul 
de trunohiero se definente prin numärul de oíase t prohibite oo- 
leotivulul trunohi at - fig.2.14

CtíectN 
irunchat btti&at

nivel limitare
( fajnchiere infer/OOra 2)

Pig.2.14 - Trunohierea ooleotivului de 
solloitare

In reprezentarea matrloilor multiple ale freoventelor 
absoluto alo dublelor treoeri, efeotuarea trunohierii implioS o 
serle de modlfioSri :

- anularea freoventelor oare oontin* un extrem in olase pro- 
hiblte lar oeleialte douS extreme in ultima olasS nepro- 
hibltS

- freoventele dublelor treoeri oare oontin doar un slngur 
extrem in olase prohibite se reoombinS dupS legile oare 
guverneash prooesul §1 se transferS la freoventele nepro- 
hibite ; astfel se evitS formarea unor multimi inohise 
aau stSrl absórbante in matriolle stohastioe, oare ar
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face iœposibilî sinteza prooesului prin desfîçurarea mc- 
trioilor • Prin transferarea freoventelor se conservé vo- 
lumul initial de informâtil asupra prooesului - fig.2.14.

Vlgoritmul trnchierii este dat în tabelul 2.4. pen- 
kM oazul trunchieril inferionre, t = 1. PacA trunchiereo se 
freo pentru t > 1 , algoritnrjl se repet* itérâtiv de t ori. ’

Peutru trunohierea superioar*, algoritmul este ooe- 
l-’.si, ou deocobiren oa treoerea de bazl este MIN -* MAX Allí 
lar valorile lui i, J, k (çi corespunzAtor g, h, £) sînt coaple- 
7’ entere fat* de v alo are a medie, deoi :

i(û> — ni - i(j, k) + 1 
lar sensul inegalit^il® s® inverseazâ. 
(de ex. : cazul I de baza devine :

LUIT -* A a — Lír? ; i = m-l ; j= n ; k = m-l
oazul 11 de bas A devine :

-* MIN ; i = m-l; j = m; k <<m-l)
In o azul procesador de bandi largX, trunchierea con- 

c.uce la o reductie de date prin anulares respectiv reoombinarea 
vnor freovente ; în cazul proceselor de bandS îngustA se pdstrea- 

A volumul initial de inforr.?tii. exprimât prin num'lrul total 
e treoeri (de oioluri).

3 • jó nou t metodl de sinteztí a prooeselor aleatoare
3.1 » Consideratii generale

Aeoesitatea determinar!i experimentale prospectivo a 
resistente! A: exploatare prin testarea in conditii de laborator 
: constx-uotiilor a oondus la d o.; volt are a unor tehnici de simu- 
lare a proceselor de incái’ccre/solicitare renle din exploatare.

Redaren directa a unor procese de solicitare inre- 
r intrate anulo^io nu este opormtá, deoareoe ln general spectrul 
e^tensómetrio inregistrat pe o duratá de timp limltatá nu au- 
prinde vnrlabilitntea mal largS a prooesului de solicitare ín 
deouraul íntregii durate de exploatare 5! nu este posibild cfec- 
tunrea unor opcro.tii de modificare a struoturii prooesului, im
puse de metodología ínoeroarilor la solioitíri variabile.
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De asemenea, înreglstrârile directe nu pot oonstitui mârimea 
de oomandà pentru pulsatoarele servohldraulioe deoît dupà 
disoriminarea unor informâtil inoperante pentru degradarea 
prin obosealâ - oBoilatli de freovent^ mai inaiti §i amplitu
dine re dusi - dar oare ar conduce la suprareglajul oomenzil 
eleotronioe §i ar determina astfel o alterare a prooebului de 
sollcitare reallzat.

In vederea simularli oît mai apropiate de conditine 
de exploatare, là inoeroiri pe §tand se recurge la sinteza pro- 
oeselor de sollcitare ; sinteea este generarea, pe basa unor 

, oaracteristloi statistica deterministe, a unui procès aleator 
ou o structuré statistici oit mai apropiati de cea a procesului 
aleator originai.

Metoda de sintesi deplnde de scopai inoeroirll, natu
ra procesului de sollcitare, eventuale IntercondltlonMri in 

dèmeniul spectral ou oaraoteristioa de rispuns dinamlo a oon- 
struotiei testate, metodologia preluorirll statistioe in oadrul 
analizei §1 forma sub oare resulti informatia,precum çl dotarea 
tehnioi pentru efeotuarea sintezei.

Cu poslbllititlle oferite de implementarea largi a 
prelucrarii automate a datelor, pentru sinteza proceselor aléa

toire ce utilizeezi în present aproape exolusiv prooedee matc- 
m.itloe programsbile pe oalculutorul numerio. Gradui de aproxlmare 
prin cintczi 0 procesului nleitor original depinde esentisi de 
volumul pi relevanta informatiller asupra struoturit prooesu- 
lui, stabilite tn urraa analizei.

Dupo metodo, de anollzi propusi, structura globali a 
pvooesului aient or resulti cub forma unei rcprezenturi n frec- 
ventelor do realizare a dublelor trcoeri tntre extreme succecive. 
Prooesul de sollcitare original - înregistrat sub forma, unci 
variati! analogice funotie de tlmp - a fost re du 2 la o suoccslune 
de orenlmente - rcalizarea cxtremelor dublu oorelate in clascle 
prestabilite - oorespunzitor modelirii printr-un procès de tip 
Markov.

Pe baza représenter!! frecventelor de replicare a 
dublelor treoeri, transformati corespunzItor, prin sintezi se 
genereuzi o suooeslune de extreme oare este subordonati limiti- 
rilor fizloe exprimnte prin probrbilltitile de treoere de ordi
nal II. \oensti suoceciune de extreme reprezinti 0 tmiectorie
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(realizare posibili) a prooesului de tip Markov. Prin prooedee de 
interpolare du pi funotü Uniare sau trlgonometrioe, ou un pas de 
dlvizare sufioient de mio, se obtine un gir de valori digitale ; 
prin Intermediul unei interfere digital - analogioe, girul de va
lori permite reeditarea une! variati! continue, oompatibile ou na
tura semnalului de comandi a pulsatorului servohidraulio ou coman
di eleotronloi.

3,2. Algoritmul sintezei
3.2.1 . Generarea unei traieotoril a prooesului 

de tip Markov

In vederea generarli unei traleotorii a prooesului 
de tip Markov prin desfigurarea matrioilor multiple, representa
re a freoventslor absolute se transformé în reprezentarea probabl- 
litatilor oumulate :

în oare elementele pentru i,j - fixât $ k - variabil (deoi 
elementele pe ooloanele formate pe fieoare oîmp al matrici! "mas- 
oi”) formeazà veotorii de probabilitate ;

"A/ ■■ (2-8°)
pentru treo’erile de tip MAX* MIN-* MAX (i > j^k), respeotiv

M'A K A? (2»81)
pentru treoerile de tip MIN * MAX *MIN (1 c j > k)
Valorlle probabilitSailor cumulate ale veotorilor resul
ti! prin însumarea, în sensul indloelui k PiJ a valorixor prcbabili-

otorilor p^, calculate conform rei.(2.48).
De sf pararea matrioilor multiple în vederea oonstru-

irii traiectoriei se bazeazi pe generare^ veotorilor p • 
Pentru starile z ~ / fixate, cea mal probabili
stare finali a dublei treoeri este aoeea oare reedi-
teazl din punot de vedere statistlo, distributia definiti de veo-
toru1 Pii » i»d - fixât!•
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_ * 

Generare a unor distribuirli neuniforme de tipul 
prln procedee oatematioe este o problemi specifici metodei 
fronte-Carlo, utilizata, in prezent tot mai larg in resolverea 
unor problema din teoria joourilor §1 teoria a$teptlrii.

Prooedeele generale de obtlnere a unor reallzäri inde
pendente ale unor variablle aleatoare ou o distributle datä pre- 
supune obtinerea unor realis&rl independente ale unei variabile 
aleatoare oC , repartizate umlform pe intervalul [0,1] - 
ERMAKOV (1976), VADUVA (1977). I» basa tranmformlrii SMIRNOV,
daol variabile y satisface ecuatia .*

dU*)'* (2.82)
atunoi J » F* foc) este repartizatá dupft legea F^ (x). Aoeastl 
eouatie de transformare inversa are intotdeauna o solutle uni-
ol, intruoìt Fj (x) este o funotie nedesoreso^toare.

In oazul dlstributlilor unidimensionale J este
o variabili! discreti care ponte lua valorile k = 1, 2 ...m ou
probabilitItile P4X jK Din relatla transformlril inverse rezul-
tä ol k = k^ este definit prln inegalitätile :

(2.83)

Flg.2.15 - Generares stiri! k = kf la pasul de 
rangul n, prln transformares inversi 
a distributlel •

BUPT



- 65 -

3.2.2 * Generares numerelor aleatoare uniforme
Pentru a obline reallzäri independente ale variabi

le! aleatoare unidimensionale oC , distribuiti uniform pe inter- 
valul [0,1] ou densitatea de repart itle z

4^’ | 0 ¡J (2.84)

s-a adoptat metoda oongruentiall, bazatä pe o relati« generali 
de remirent* de tip LEHMER :

X ’(¿a, Xnt„ + e)(no* M) (2.85)

prin oare se stabilente bongruenta modulo M a unui munir intreg 
ni a unei funotii liniere ou valori ìntregi, intruolt M, a^, X ni 
o sìnt ìntregi nenegativi. Sirul de numero pseudo-aleatoare

ou distributie uniformi pe £0,1 ] se definente prin 
relatia :

Xn
M (2.86)

In vederea realizlrii unor timpl de oaloul oìt mai 
reduni pe oaloulatorul numerio se utilizeazl o formi mal slmpll, 
pentru w = 1. Daol se aooeptl ni o = 0, procedevi este multiplioa- 
tiv oongruentinl, optim din punot de vedere al periormantelor de 
oaloul.

• Valorile parametrilor inltiali se aleg astfel ìnoìt 
perioada girului generat si deplgeasol 2.10$ extreme (deol semi- 
oioluri) deoareoe la ìnoerolri de durabilitate se poate admite 
repetarea unor seovente aleatoare ou extindere minimi de 10^ oiolu- 
ri.

Daol se urmlrente programarea generatorului multipli- 
oativ - oongruential in llmbajul FORTRAN pe un oaloulator ou lun- 
glmea ouvìntului de 32 bltl, oel mai mare numàr Intreg representa- 
bil filnd 2 -1, este mai avantajos si se foloseasol un algoritm
special - VÀBUVA (1977) : 

astfel inoìt :
a, ■ K 231-1 ;

; 1 ' 1 (2.88)
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Pentru un 0 <2^ ^ M , dat,numSrul urmâtor al §1-
rului : » (a.^)(mod M)

se poate obtins pria relatilie oongruentiale : 
(a^jQCmod M)

| ^i+1^“^Bi+l,xn^^“od M) (2.89)

[ W- ■)
Pentru generatomi multiplioativ — oongruential partioular, rei» 
(2.89) 91 notât :

(X » Cai»* ••>%)» o>m) v X 0
se pot adopta ' valori le Mo 2^^ B 33554432 §i
a « a, .a, « 51.57 « 2907 (s«2), dupâ VÂDUVA (1977).
Generatomi résultat

(Xo(51,57),O,225) 
poate oonstrui gimri de numere pseudoaleatoare de perioadâ 

23 > « 2 ■ 8388608, ou un ooefioient serial de oorelatie su-
fioient de mio (ÿ S 1/2907).

3.2.3. Algoritmul desflgurârii matrioilor multiple
Datele initiale ale sintezei dup?i prooedeul de 

construire a une! traieotorii a prooesulul de tip Markov prin 
desfàçur^rea matrioilor multiple sînt :

- matrlolle multiple ale probabilitltüor cumulate

- oondltllle Initiale, data sub forma dlstrlbutiel stârllor 
initiale .

„ I 'ici,kc ”

sau in formulare eohivalentà :
0 J Piik "1 ‘ i 'hi

I n * e I* 9'
s L j j & <

Aoeasta înoeanni ol prooesul se afll initial în 
starea k , în urma une! duble treoeri fictive i _ • o' 000
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Conditili« Initiale se aleg arbitrar, oorelat înaa ou poaibili- « 
tatea realizSrii unor astfel de dublé treoer! ìn oadrul prooesu- 
lul de solicitare real* Astfel» de exemplu, ìn oazul. unor pro

oese de bandi îngustl (I —*• 1) nu se poate inpune oonditia 
io» j0» kQ m/2 respeotiv > n/2, intruoìt valoarea medie in
stantanée a oiolului este centrati Ìn jurul valori! medi! tempo
rale a prooesului.

In fig. 2.16 se ilustreazl sobenatio modul de gene
rare a unti suooesiuni de extrené, pornind de la oonditil ini
tiale date• nodul de parourgere a matrioilor multiple §1 prooeeul 
résultat in easul interpolIr!i liniere, pentru un numàr de n * 8 
oíase.

Fig. .2.17 indioá organigrama generali a sintezei.

3.3. Conparatia ou alte metode de sintezl a 
prooeselor aleatoare
In prezent se utilizeazl in generai doul metode de 

sintesi distincte, basate pe prooedee aritmetico prográmate pe 
oaloulator : - sinteza pe baza matrici! stohastioe de tip Markov 
ou probabilité! de treoere de ordinul I, propusl de ARGYRIS §1 
ooleotiv (1976), existontl §1 in pachetul de programe al firme! 
SCHENCK, sistem Hydropuls (1978) ;

- sinteza pe baza dezvoltlril oanonioe a prooeselor 
aleatoare,^exprímate sub forma unor produse dintre variabile alea
toare §1 funotii deterministe - BILY ?1 C\CKO (1978).

Fati de prima metodi de sintesi basati pe o matrice 
de tip Markov, metoda propusl prezlntl avantajul unui model teo
reti 0 mai complet - procesul de tip Markov cu considerares pro- 
babilitéilor de treoere de ordinul II - oare permite generaren 
unor procese care nu au oresteri independente, irin aoeasta, me
todo propusl devine aplloabill in oazul simularli unel largì clase 
de prooese de solicitare ovasistationare de bandi largì, carac
terístico exploatlril vehioulelor feroviare, materlalulul de 
ridioat §1 transportât, utllajelor tehnologloe (lamínente,etc.)•

Metoda de sintesi basati pe matrioen stohastiol a 
probabllitéilor de treoere de ordinul I apare oa un caz parti
cular al metode! propuse ; ìn oazul unor prooese ou oreçterl
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independente, matrioile multiple se pot reduce la matrioea sto- 
hastioa contorni rei.(2.49) §i algoritmo1 de sinteza se aplioa 
oorespunzator (transformarea inversa stabilente starea finali 

a simplei treoeri i —j).
Metoda propusa neoesitS un spatiu de memorie mai mare, 

condirle care nu este restriotivà avind in vedere oapaoitatea 
tot mai ridicati a oaloulatoarelor de prooes sau speoializate ; 
din punot de vedere,al timpului de oaloul neoesar, programul 
este insa la tei de periormant •

Fata de metoda de sintesa basata pe dezvoltarea cano
nica, metoda propusa prezinta avantajul unei programmi mai per- 
formante, utilizìnd un slngur generator de varlabiia aleatoare. 
Pe de alta parte,, metoda de sintezM propusa utilizeaza nemljlooit 
resultatele care sint compatibile ou oaraoterlstioile statlstioe 
de script 1 ve ale prooesului de solioitare, adoptate in norme §1 
instruotiuni de oaloul de resistenza. Pentru dezvoltarea canonica 
a prooeselor aleatoare trebuie aplioate metode de analiza mai 
oomplexe, iar resultatele analizei nu pot fi utilizate sub aoeasta 
forma in calcale de evaluare a durabilitatii.
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CAP. 3 - CONTRIBUTI! LI ELABORAREA SI APLICARIA
METODOLOGIE! EXPERIMENTALE

1. - Aplloarea extensometriei electrice resistive 
la urmirirea speotrelor de solicitare aleatoare

1.1. Considerati! tehnioe generale
Pentiti investigares discreti a oìmpurilor de defor

mati! gl urmärirea analogici a speotrelor de solicitare din pise- 
le 91 oonstructiile magini supuse la solioltSri variabile, me
to da extensometriei eleotrioi resistivi prestati numeroase aven
taje operationale gl aplioative fati de alte metodo experimen
tale do investigare a stiri! de deformatii/tensiuni :

- sensibilitatea inaiti gi preoizie a misuririlor pe 
partea de aparaturi ;

- posibilitatea seleotiril, prin montaj eleotrio, a unor 
anumite componente ale solioitirii din elementele oon- 
struotiei ;

- posibilitatea compensici! unor efeote perturbatoare 
(temperaturi, etc.) ;

- posibilitatea ìregistririi §i preluoririi semnalelor 
sub formi analogici, respeotiv a digltalizirii §1 pre
luoririi pe oaloulatorul numerio ;

- misurarea unor prooese dinamioe pini la freovente ridi
cale (fm__ » 100 kHz) ;max

- misurarea pini la valori ridicalo ale deformatici spe- 
oifloe (4 ... 5).lo n/n pentru traduotftarele exten- 
sometrioe resistive (TER) speciale pentru deformati! 
nari ;

- dimensiuni gl masi proprie redusl a TER care nu influen- 
teazi comportarea dinamici a pieselor ohiar la seoti- 
uni mici ;

- baso de misurare sufioient de mici pentru a Investiga 
deformati! speoifioe locale in oìmpuri ou gradienti 
puternioi ;
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- resistente $1 stabilitate ridicati a TER la solioitlri 

doline ou amplitudini ridioate, deriva de zero §i varia
ti! de seneibiditate limitate«

Daol pe suprafata piesei nu aotioneazu componente ale 
ìnolrolrii, starea de tenaiuni este plani in fiecare punot al 
suprafetei, avtnd in generai tensorul reprezentat prin matrioea 
esodati particularS :

o

O22 °

000
^=> [e]= ^12 ^22 °

. 0 0

(3.

Stiri! piane de tenaiuni 1 se asooiazl In mod oonventional o 
stare plani de deiormati!, care este de fapt in generai spatiall« 
Direotiile (1) gl (2) sint ouprinse in planul tangent la supra- 
fate in punotul oonsiderat iar direotia (3) este orientata nor- 
mal la suprafate - fig.3«l*

Fi.g 3.1« - Starea de deformatii/tensiuni 
la suprafata unui corp solicitat

Pentru starea spatialà de deformati! se ounoagte apri- 
orio una din direotiile principale ( ), intruoit dlreo
tia (3) este o direotie principals a stiri! de tensluni ( (T,— d" 23 

55 0 pe suprafata piesei solioitate) §1 se accept! oionoldenta 
direotiilor principale ale tensiunilor $i deformatiilor speoifioe
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Problema investigarli stàrii de deformaiil la suprafata 
une! píese solicítate se reduoe la aspeotul pian §i consta ìn 
determinares deformatiilor specifico principale §i a direotlllor 
principale în planul tangent la suprafatà.

Blementele principale ale starli de deformati! ìn jurul 
punotului considérât pe suprafata se pot determina prin masurarea 
unor deformatll specifico liniere, Ìn oazul general dupa tre! di- 
rectil oareoare : (1), (oc), (($), repartizate oìt mai uniform. 
Directla (1) este luata drept origine oonventlonaia , iar dlreo- 
tlile (oc) $1 ( £> ) formeaza unghiurile < respeotlv fi cu aceas- 
ta.

Din cele trei deformati! specifico misurate se determina 
elementóle principale ale starli de deformatll * “4 ;

* x/2 . 
Pcntru tipurile de TER-rozeta uzuale (0°/45°/90° respeotiv 0°/ 
60°/120°), funotiile f^ ; fg» iau forme partioulare ounosoute. 

In oazul generai al starilor de deformati!/tensiuni cu va
riât le in timp, subseovente unor procese de ìnoaroare variabile, 
ooordonatele tensorului deformatiilor specifioe sìnt functii de 
timp ; oa urmare $1 elementóle principale ale starli de deforma- 
til sìnt variabile in timp : ; £j W

~ • fileront eie principale se evalueaza ìn aoest oaz seoven-
tial, la intervale de timp stabilite prin egantionarea semnalelor 
primare (i) J W (i) •

La urmàrirea spectrelor extensometrice se impune o serie 
de conditi! tehnioe speciale ìn legatura cu TER, datorita oerln- 
telor misurarli §1 ìnregistrarii de preolzie a unul mare numlr 
de oiolurl de solicitare, ìn conditine unor oìmpuri neomogene de 
deformatll, cu gradienti puternlcl §i valori de vìrf ridicale. 
De asemenea, la efectuares ìnoeroarilor simulatlve pe çtand, oa 
parametru de control al prooesului de solicitare se urmareste 
speotrul extensometrio ìnregistrat cu ajutorul unor TER aplícate 
in zonele cele mal solicítate ale oonstruoti*! testate* Criteriile 
de alegere a TER çi conditine tehnioe principale sìnt rezumate 
ìn anexa li*

In metodologia testarli oonstruotiilor de rezlatenta de 
mare raspundere - unlóate speciale sau prototipuri ale unor seri! 
de fabrioatle - studiai experimental al starli de deformati! §1
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tensiuni se efeotueazá ín 2 etape : ín regim de solicitare sta- 
tioS §1 ín regim de solicitare diñando 3 (fig.3.2.)

In regim statio, înoâroarea aplioatá oorespunde saroinil 
utile nominale, amplifícate ou un ooefiolent dinamio V > 1 , 
réglementât pria normative speclfioe diferitelor oíase de oon- 
struotii 91 prln oare se tiñe seama de efeotele aplloSrii diná
mico a oomponontelor de înoâroare în expíoatare. Rezultátele me
surât orllor relevâ distributla discrète a deformatiilor §1 tensiur 
nilor locale în elementóle oonstruotiei, fârâ a putea constituí 
o bazâ suficiente pentru evaluares fiabillstâ a durabilltátli oon- 
struoiiel ín oonditiile unui prooes de solicitare aleator.

Fig.3.2 - Programarea detcrmlnarlior experimentale prln 
mâsurâri extensometrloe

In reglm dinamlo, efeotuat în oondltil semnifioative de 
exploatare, se urmâreçte înreglstrarea variailoi temporale a defor- 
matlilor speclfioe în zonele ovidentlate ou concentrer! maxime ale 
tenslunil. Spectrele extensometrloe ob$lnute oa seleotli ale pro- 
oesului solicitare real permit stabilirea struoturli statlstioc a 
prooesulul în urma analizei. Rezultatele analizei oonstituie atît
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baza oaloulelor preVizlonábflabillste a durabilititi!, oit $1 
datele initials ale slntezei in vederea verifiolrii experimentale 
simulative a durability!! •

2. Metodologia oulegerli, prelevarli gl 
preluorlrl! datelor extensometrloe

2.1. Languì de misurare, prelevare gl 
preluorare a datelor
Aparatara integrati in languì de misurare, prelevare 

91 preluorare a datelor trebuie si realizeze tóate etapele §1 
tran sfornir! le impuse in fluxul informational :

- oulegerea datelor - se realizeazi prln TER (sau alte tlpuri 
de traduotoare extensometrioe in oazuri speciale : traduotoare 
pentru deplaslri etc.) ;

- amplificares/adaptares seenalului oules de la TER - se rea- 
lizeazl prln aparatura secundar! extensometriol (amplifioatoare 
ou freoventl purtltoare ou modularle in amplitudine sau amplifi- 
oatoare in eurent continua), completati ou unitati de comandi 
automati a oomutatiel posturilor de misurare, ou posibilitatea 
eohillbrlril individuale a posturilor §1 de verificare pe paroursul 
misurarli a eohillbrlril de zero gl a amplif io Irli ;

- reduotie analogici de date prln filtrare trece-jos, elimi
nares eventualelor perturbati! electrice, a impulaurilor de eta- 
lonare respectiv memorares unor valori extreme ;

- vizuq^lzarea speotrelor extensometrioe (osoilosoop, inregls- 
tratoare pe hírtie) $

- stocarea Intermediari a datelor (daol nu existí posibili
tatea preluorlrli datelor in flux oontinuu) $

- oonversla analog — digitali prln egantlonare in vederea 
introduoerli datelor in oaloulatorul numerio ;

- olasarea speolalizatl pe aparate automate.
Soberna generali a sparaturli integrate in lantul 

de misurare, prelevare gl preluorare a datelor este dati in 
fig.3.3.
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2*2» Culegerea §i prelevarea datelor primare in
▼ederea analisei

2.2 .1» Volumul seleotiei ìnregistrate
Bantru a asigura oonsistenta statistici §1 a our ate

tes rezultatelor anallzei, speotrol de solicitare inreglstrat oa 
seleotie a unei realizlri posibile a pro oe su lui aleator glo^l, 
trebuie si albi o e xt in de re suflolent de mare» Degl aouratetea 
globali depinde §i de alti faotori secundar! care intervia in flu-L i 
xul preluorSrii informatici , drept oriteriu de stabilire a volu
mi lui minim al seleotiei inregistrate s-a adoptat preoizia deter

minar il erorii standard normalízate a funotiei de autooorelatie C^fc) 
(ipoteza variatlllor £ (t) ©entrate)• Ulterior se va analiza gl 
influente faotorilor seoundari asupra preolzlel preInerirli (de 
ex»: intervalul de olasà la digltalizarea pria olasare), oorelat 
ou extinderea seleotiel*

S-a ales drept màrime de referint^ funetla de autooore- 
latle, intruoit determinares ei reprezinti o extindere a anallzei 
in domeniul amplitudlnilor ou posibilltatea oaraoterizárli spec- 
trale a prooesuini in baza teoremei WIENER-HIKCIN ; pe de alti 
parte, impunind preoizia determinarli funotiei de autooorelatie se 
impune impllolt §1 preoizia determinarli dispersici prooesului 
(Cffc=o) =dl ), oare reprezinti un parametro fundamental al 
dis-crlbutiel de probabilitate unidimensionale a prooesului»

Baol in expresia erorii empirico a estimirii parametro- 
lui C£(S) *- dupl GIRLA.SU (1978) :

4
( filnd disperala valorilor estimate)
se ìnlooulegte produsul BT din relatla oare -expriml legatura ìntre 
numlrul total al punotelor de egantionare Pe durata T a inre- 
giBtràril yl banda de freovente B :

» 2X‘B T (3.3)

resulti pentro S = 0 :

BUPT

GIRLA.SU


Pentru un nivel de înoredere de P = 90% (din dlstributia student: 
t(P,K) = 1,60), resultà eroarea empirica, :

e - ^60• (3.5.)
In oazul limits oînd ooeflclentul de eçantionare este 

X » 1» pentru a limita eroarea estimarli la e c 1%, numàrul de 
eçantioane este

NeT = 52000

Freoventa de e§antlonara este oonfora teoremei SHANNON:

4 "23 (3.6)

lar latinea benzil de freoventa
B “ fnv - (7-nìk

se stabileete în raport ou freoventa centrais maxlmS fQ(la procese 
multimodale a functiei densitStil spectrale de putere) prin filr 
trare trece-Jos, ou freoventa superioarà f^y*

NumSrul total de oioluri 1^, oorespunzStor freoventa! 
centrale, care constituie volumul de informati! minim neoesar al 
seleotiei este deci :

HTmln = 2600 oioluri 
respeotiv durata seleotiei

T . %nln c 2600
” f Ao o

2.2 «2. Reduotia ' analogica de date
Procesul de solicitare ìnregistrat sub forma de speotru 

extensometrlo contine in generai un speotru oontinuu de freovente» 
Amplitudlnile operante din punot de vedere al degradarli prin obo- 
seald sint cele oorespunzStoare componente! fundaméntale çi compo
nent el suprapuse, avînd în general freovente joase pentru construe 
tille de maçlni* DatoritM faotorilor ambiental! apar îns£ çi osci-
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latti de freoventà ridioatà, a oàror amplitudine este foarte re- 
dusà pi a oàror oontributie la degradarea prin obosealà este ne- 
glljabllà. In afarà de aoeasta, amplitudini!« aoestea ar màri In 
mod Inoonvenabil volumul de date de preluorat, fàrà a aduoe infor
mati! utile tn plus, iar in oadrul olasàrii digitale a± fi elimi
nate în majoritate datorità valorllor interextreme (2 x amplitu
dini) mai reduse deoît intervalu1 olasei.

Beduetta datelor redondante se faoe avantajos pe partea 
analogie^ a flnxulul informational, printr-o filtrare treoe-jos. 
ireoventa superioarà a filtrarti se stabilepte in generai la

*0> unde f represinta freoventa centrala a compo
nent e i suprapuse. La anumite olase de oonstruotii ou prooese de 
exploatare reglement at e, valorile fre event e i superioare ?maz alnt 
presorise, in alte oasuri este neœsarà determinarea fimo t lei 

densitàtii speotrale de energie»
2.2.3. Conversia analog - digitala

In vederea analizei statistioe pe oaloulatorul numerio, 
care opereazà ou numero oodifioate in sistemai binar, este neoesar 
oa speotrele analogioe sà fie transformate Ìntr-o suooesiune de 
impulsurl, oare sà poatà fi ouantifioate pi ulterior oodifioate 
ìn sistemul binar. Aoeastà transformare se faoe prin prooedeul de 
epantlonare la oare informatia asupra semnalulul este transmisà 
numai in momente discrete de timp, la intervale egale de timp T 6 
(perioada epantionàri!)• Semnalui de lepire epantionat apare sub 
forma unui tren de impulsurl modulât in amplitudine de semnalul 
analoglo originai.

Pontini a asigura posibllitatea de reoonkituire a sem
nalului analogie originai din semnalul epantionat, fàrà denatu
rare a sau pierderea unui volum Important de informati! deapre 
speotrul originai, freoventa de epantionare fe = 1/?Q trebuie 
sà ìndepllneasoà oonditia lui SHANNON - dupà BENDAI pi PIERSOL 
(1971), MAX (1972) :

“ bmin (3-8)

undo fDax este freoventa maximà a speotrului originai. 
Oonditia la Unità oorespunde unui ooefioient al epantlonàril
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Freoventa Nyqulst - freoventa maxima a speotrului oare peate fi 
redatà ooreot prin egantionare, efeotuata la o freoventa data 
f > f , trabuie «a fie : e s- .

fN” >fnaK (3*95.
In oazul unei filtràri treoe-jos ou freoventa superloa- 

ra f » (7•••10) f , rezulta o freoventa de egantionare minima: ■&X 0
= f3 - ••• fo

In fig. 3.4. este redat modul de prelevare a unor date 
extensomet rloe•

Fig.3*4 - Filtrarea gl egantionarea unui. speotru 
extensometrio ( f c 1,5 Hz)

2.3. Analiza speotrului extensometrio
2,3.1. Clasarea digitala blparametrioa dublu oorelata 

In urma prelevarli datelor primare, informatia 
asupra speotrului extensometrio resulta sub forma unui gir de 
valori egantionate in raport ou timpul ; in continuare, analiza 
datelor presupune o tratare digitala in raport cu nivelul, prin 
api!carea metodei de olasare biparametrioe dublu oorelate.
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2»3»1»1» Alegerea intervalli lui olasei
Conalstenta statistici §i eroarea estimarli pararne- 

trllor statistici ai prooesulul de solioitare depinde, in afarà 
de volumul seleotieir91 de finetea dlsoretizàrii plajei de varia- 
tie la olasarea digitala»

In fUnotie de finetea disoretlzirli, deoi de valoarea 
intervalului olasei , resulta anumite abateri ale estimarli^ 
dependent do volumul seleotioi §1 valoarea intervalulul olasei, 
fig»3»5 » se reprezinta eroarea estimarli abatèrii medi! pàtratioe 
pentru o populatle statistici distribuita normial, ou cL = 4 »

Fig»3«5 - Eroarea de estimare a abaterii medi! 
pätratioe - modifieat dupä PAASCH §1 
PFEIFFER (1973)

Pentru volumul seleotiei de !^, > 2600 ciolurl, con
diti© limita pentru oonsistenta evaluàrll statistico, eroarea de 
abatere se poate mentine sub 1£ daoi se impune valoarea inter- 
v a lu lui olasei é: Ot5 •

Intruoît apriorio nu se ounoaçte disperala prooesu- 
lul, se aooeptä numärul de olase minim dedus în ipoteza distribu- 
tlel normale Z
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în oare ¿ma* H AK $ HiN reprezintd valoarea maximà 
a extremelor de tlp maxim respeotlv valoarea minimâ a extremelor 
de tlp mlnim în oadrul seleotiel de extlndere 1^»

Intervalul de olasS s-a presupus la limita :
cÇj = 0,5 ctg

§1 este déterminât univoo de rel*(3*10), ounosoîndu-se valoarea 
b. ximà a extremulul çi num&rul de oíase»

Valoarea résultat^ dlnrel*(3*10) se rotun^eçte la nu— 
mMrul par inediat superior, pentru a avea aoolaçi numâr de oíase 
positive 91 negativa*

Bentru olas area ooreotd a unor seleotil N ^^2600, în 
tabelul 3*1 se indlo& numârul mlnim de oíase*

Tabelul 3*1

Cu aoestea se etabileso nivelele oare departajeazà olasele :

Extinderea seleotiei
N1t /oioluri/

Numàrul mlnim de oíase 
m (pentru ^0,5 )

2,6 .10^ (14.00) 14
5 .10^ (14,88) 16
1 *104 (15,56) 16
5 *104 (15,56) 16
1 *105 (17,68) 18
5 *105 (19,01) 20
1 *106 (19,56) 20

în oare : “ este nivelul inferior al olasei 1* (respeotlv
_ nivelul superior al olasei lx - 1) 
£ - valoarea medie temporal^ a prooesului
1* - indicele eurent al olasei*

Indloele de olasâ se ooreleazá ou valoarea central^ a 
olasei :
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2.3.1.2« Deteotia extremelor gl olasarea freoventelor 
dublelor treoerl
Prin olasarea biparametrioa se urmaresc oa parametri 

definitori! ai oiolului de solicitare : maximele (MAX)§1 minimele 
(MIN).

Deteotia extremelor se bazeaza pe prlnoiplul gasi- 
rii punotelor in care-se anule azà derivata I a variai; lei ¿(C* 
Speotrul fiind dat sub forma'unni fir de valori e sant ionate én 
(n m 1, 2, ... Me), extremóle apar la sohimbarsa de semn a oresteri- > 
lor finite suooesive :

(3.13)

unde pentru : . £n reprezintä valoarea unui 
extrem de tip MAX

: €n reprezintä valoarea unui 
extrem de tip MIN

Extremul deteotat se olaseazä prin ìnoadrarea vaiorii ìntre
oele 2 nivele ale olasei, conform conditici :

- numàrul de ordine : nexfc (n . ¡ 2, < n)

Si 1 se atribuie un numàr de ordine in §irul extremelor deteotate. 
, Rezultà oà valoarea de e^antionare ou numarul de 

ordine n reprezinta un extrem cu urmatoarele oaraoterlstloi :
- tlpul : MAX sau MIN (conform rei.3.13) 
- ìnoadrarea In olasa 1 (conform rel.£L4)

11 —U ext
- oaraotarul : CERT sau INCERI

Ultima oaraoterlstioa tine seama de neoesitatea 
unei reduotii de date §1 pe partea digitala a fluxului informa
tional. Datorlta dlsoretizarli plajei de variatie §1 reduoerii 
tuturor extremelor inoadrate intr-o olasa.la valoarea centrala a 
olasei respective, nu se poate conserva informatia privind tre- 
oerea ìntre doud extreme suooesive de tip diferit in oadrul aoe- 
leeasi olase. Unui extrem deteotat §1 olasat i se atribuie iden- 
tlfioatorul INCERT pina oind, la olasarea extremului urmdtor se
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satiafao oondltüle *

Z 96 * (^xt)

l C^aeé) * ¿

■:——> extrennil ou numárul de 
ordine n03rt devine din 
INCERT — CERT

Extrémele r&nase inoerte se anuleazá din $irul de extreme se 
ooreoteazá oorespunsátor numérelo de ordine — fig. 3.6.

*Fig. 3.6» - Reduotia de date la olaearea digital!
St o o are a informatiei resultóte in urma olasárii oonst!

in oontorizarea freoeventei dublé! treoeri, fórmate din 3 extre
me oerte suocesive ín oontorul ( —NIJk
Coordonat«!# oontorulul o ore apuna olaselor tnoadrate de oele
trel extreme :

' J (3.15)
k •• l

Brln parourgerea intregului §ir de valor! e^antionate 
€n , (n . 1, 2,... Ke) oe obtine representaren prooesului aleator 

eub forma matrloilor múltiple oXror
elemente (oontoare) oontin freoventele absolute ale dublelor
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treoeri realízate.
In fig-í »8 este dati schema generáis a olasirii une! 

sucoesiuni de extreme certe, rezultate dupi parourgerea reduotiei 
de date; în fig3.7/8* se indici organigrama generáis a olasirii 
biparametrioe dublu oorelate.

Cu aceasta, analiza proprlu-zisi a prooesului aleator este 
înohelati. Reprezentarea matrioilor multiple contine volumul 
de Informati! neceaare pentru oarceterizare* struoturli statlatice 
a prooesului, în domeniul amplitudinilor. Pronesul aleator origi
nal dat sub forma unui speotru ou■ desfigurare temporali 6^) a fost 
transpus într-o suooesiune de evenlmente (realizares extremelor 
în cíasele 1a « 1, . .., m), Se pierde o parte a Informâtlei asupra 
componente! spectrale, firi impiloatil asupra evaluirii durabili
titi!, dar se conservi informâtla privlnd distributia de probabi
li «.ate gl istoria ololurllor în domeniul amplitudini!•

2.4. Stabilirea oaraoteristioilor definitori! pentru 
oapaoitatea de degradare a prooesului de solicitare

2.4. 1.Stabilirea ooleotivelor de solicitare
Pentru caracterizares capacititi! de degradare a 

prooesului de solioitare analizat, din reprezentarea matrioilor 
multiple se deduo ooleotivele de solioitare fundaméntale prln de» 
terminares :

- freoventelor de olasi ale extremelor (maxime, minime) 
- freoventelor cumulate ale depigirii nivelelor.

De asemenea se mai determini gl faotorul de neregu» 
laritate oa raportul dintre numirul treoerilor pozitive prln ni- 
velul mediu gl numirul total de oioluri (numirul total de maxime 
sau minime).
Algoritmi! de oaloul al aoestor freovente sìnt dati in tabelul 
24 gl 2.2.

2.4.2. Ajustares analitici a ooleotivelor de solioitare
Pentru o tratare analitici a ooleotivelor de soli» 

citare, obtlnute oa histograme ale freoventelor de olasi,este uti» 
li ajustares prln legi de dlstributle teoretioe (MíEXA III) 
Oa o misuri de apreoiere a aplioabilititli dlferltelor tipuri de 
legi teoretioe, distributia empirici se poate localiza în planul
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transformer!lor variabile normale nórmate prin intermediul a douâ 
mirimi oriteriale - fig. 3.9

>3.2^2— • .3 „ 9^ ... (3.16)
1 I^w]3/2 ) 12 litoti2'

Aoeste màrimi desorlu înollnatia respeotiv exoesul distributiel
date în raport ou distribu^ia normale §1 se defineso ou ajutorul
momentelor centrate de ordin superior ale distributiei m^

Fig.3.9 - Looalizarea 
tipurilor de distribuai© 
în planul de transformar!
A ’ ^2

Intruoît momentele oentrate de ordin superior nu 
oaraoterizeazâ complet legea de distribuée, ee impune uneori 
ajustares în paralel dupl mai multe tipuri probabile de legi §1 
oonfruntarea gradului de concordants obtinut pentru flecare ajus
tare ( de exemplu: minimul sume! abaterilor pâtratioe).

Determinares parametrilor dlstributiilor polipara- 
metrloe în vederea explloitlrli analitioe este posibill prin mal 

multe metode, dlntre oare se propun urmltoarele dou* î 
- metoda verosimilitltii maxime - dupâ FISHER, oare pre- 

supune oS valor!le optime ale parametrilor sînt aoelea pentru 
oare freoventele olasate au probabilitatea maximl. Pentru funotla 
veroslmllitltii maxime :

BUPT



- 89 -
unde : N - numSrul total de valori olasate, m - num5.ru! total de 
olase, h(i*) - freoventa de olasá (1* = l,2...m) - se determina 
setul de parametri ( oLy Ù> .• • ) oare maximéazá functia F.

Prin logaritmare §i derivare partialá se obline un sis- 
tem de eouatll diferencíale neliniare de forma :

z w ■■■)]} = 0

J )]} ~ 0
„ (3.18)

%-)]} " °

- metoda’ROSENBROCK - dupS ARGHIBIAD1(1977) ; aoeastS me
todi speoiallzata de identificare a parametrilor se bazeaz5 pe 
gSsirea setului de parametri oare minimeaza valoarea unel funcCÜ 
oriterlu. Metoda este Iterativa, oonoeputa pentru rezolvarea pe 
oaloulatorul numeric §i se bazeazá pe rotirea suooesiva a siste- 
raulul de axe in spat lui multidimensional al parametrilor 
pentru localizaren punotulul de minim alwsuprafeCei” representata 
de funotia orlterlu. Aoeasta funotie se stabilente astfel incit 
sa se obtina o concordant^ optima a ajustarii, de ex.: oa suma 
abater!lor pStratioe.

2.4.3. Determinarea oaraoterlstioilor definitori! 
ale ooleotivelor
Coleotivele de solicitare ajústate se extrapoleaza 

pe baza leg!! de distribute teoretico la extinderea normata (dupa 
GASSNER Ñj. IO6 oioluri).

Pentru ooleotivele extrapolate se determina oaraote- 
ristloile definitori!, conform pot.2.4.4 (amplltudinea maxima, 
gradui de plenitudine, ooefioientul de asimetrie, valoarea medie 
patratioà, eto.)

Aoeste oaraoteristioi se referà la coleotivele de 
solicitare exprimate in valori de deformati! specifice loable.
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2*4.4. Stabllirea ooleotivelor de solicitare 
de oaloul
Cu exoeptia unor metode speciale ou aplioatoilitate li

mitata care se bazeazá pe valori locai misurate ale deformatillor 
speoifioe - HAIBACH (1970), metodele de oaloul reglementate ope- 
reazá ou ooleotive de solicitare exprímate in tensiunl nominale de 
oaloul.

Treoerea de la deformati! speoifioe locale la tensiunl 
nominale se efeotueazá in generai prin ; determinarea elementelor 
principale ale steri! de deformati!» transpunerea pe baza leg!! 
de material in tensiunl principale, oaloulul tensiunl! echivalente 
locale pe basa une! teorli de resistente acceptate gi ímpártirea 
cu un factor de concentrare local, déterminât experimental, pentru 
gàsirea valori! nominale de oaloul.

Intruoît Informâtla primará a másurárii o oonstituie 
valorile deformatisi speoifioe, este utile definirea unei deforma
ti! specifice"eohivalenten - TROOST gl BENNING (1974):

f Cadi _ i y r * X-*
¿ed»'3 F ~4^yì/2^C^^ (3.19)

in care

este tenslunea eohivalente dupe ipoteza energie! de modificare a 
formel VON«MISES, particularízate pentru starea de tensiune planá.

reprezinte oomponentele deviatorului deformatillor speoifioe ree- 
peotiv ale deviatorului tanslunll^ in care est e simbolul 
Kroneoker.

Deformatia speoifioe eohlvalate se poate exprima gl 
funetle de elementele principale ale steri! de defonaatie :
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Organigrama generail a preluorlrii datelor - fig. 3.10 - ouprinde 
^1 oazul particular al st&rli de ino1ro are simple, oind preluora- 
rea datelor se slmplifiol mult, nefiind neoesari prelucrarea in 
paralel a seturilor de date ( £4 > } )n fumizat© de TER-
rozete §1 egantionate la aoebagi seotiuni temporal©.

3. Evaluares erorllor propagate in fluxul de oulegere 
prelevare gl prelucrare a datelor

Erorlle oare afeoteazl resultatele finale ale preluorlrii 
datelor extensometrioe i§i au origines In :

- erorile metodel de misurare, oare afecteazl valorile 
primore misurate

- erorile introduse in languì de prelevare a datelor primore 
(filtrare, e§anttonare)

- propagare© §1 oompunerea aoestor erori in baza relatiilor de 
oaloul a mlrlmilor derivate (elementele principale ale 
stlril de deformati!, valori eohlvalente $1 nominale) in 
oadrul preluorlrii.

Propagarea aoestor erori va fi analizatl suooesiv pentru 
fazele fluxulul de oulegere, prelevare §i preluorare a datelor.

3 .1. Erorile metodel de misurare se pot olasifloa in funotie 
de sursa oare le produce :

- abaterea valori! faotorului de tensosenslbilitste a TER 
fati de valoarea nominali (sistematici)

k » k + Ak n —
- abaterea valori! resistente! e le et r ice a TER de la valoarea 

nominali (sistematici)
R b R^ + △ R

- sensibilitatea transversall k+, oare oonduoe la eroarea 
(sistematici) 

e - kt 
kTER

in generai neglijabili la

- resistente oabiurilor de leglturl, eroarea (sistematici) 
putind fi compensati :

R
°ooreotat

RTER
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- varistia temperaturii asupra TER §i a ©abiurilo? de legatura; 

(eroarea peate fi limitata utilizind TER adattate sau auto-’ 
compensate, montaje ou 3 Tire; utilizarea TER de compensare);

- abaterea de orientare a TER fata de direotia de referint^ 
(sistematica); ooreotia neoesara, pentru unghiul de abatere 
Intre direotia de referint^ §i axa TER este :

unde s-a presupus oa direotia de referint^ este direotia prin- 
oipaia (I) ;

- atenuares outiei de oomutare (sistematica), eroarea de atenua
re putìnd fi eliminata :

ooreotat c A - faotor de atenuare 
ounosout

- abaterea vaiorii calibrate là puntea extensometrloa kp$ fata 
de valoarea k a TER (sistematica); eroarea se ooreoteaza :

c “ f
cooreotat * . cindioat

- eroarea de calibrare a punti! extensometrioe (slstematioe)
- atenuarea oaraoteristioii amplitudine - freoventa (sistema- 

tioa) ; eroarea se poate compensa prin ooreotia de atenuare
• la freovento inalte
- eroarea de llniarltate a amplifioatorului (sistematica)
- variatia tensiunii de alimentare
- instabilitatea punotului de sero
- zgomotul
- aotiunea altor faotori de mediu (umiditate, agenti oorozivi) 

oare produo variati! ale resistente! de isolaticele eohili- 
bràrii oapaoitive, eto.

Eroarea ìntimplàtoare oare afeoteazM valorile màsurJlrii 
se poste evalua prin aplioarea legil de propagare a erorilor Untar 
independente la funotia de transfer a lantului de misurare•

Eroarea medie patratioS raportatS este :
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lar eroarea sistematica raportatâ maxima este :
e = f 0.24)

A' / 
in oere j » 1, ... m reprezinta sursoie de erori sistematice 
neounosoute §1 deoi neoompensate.

La mMsur3ri de preoizie se apreoiaza cá eroarea medie 
patratioa absoluta nu depSgegte 8*» 10.10“$ i^/m la deformati! 
speoifloe misurate de £=10^ m/sí respeotlv S s(5«**10).10 ^n/m 
la deformati! speoifloe misurate de 0,4.10 m/m.

3.2. Erori in lantul de prelevare
In oursul prelevarli datélor, se produo in general urma- 

toarele erori :
i

- eroarea de atenuare §1 dlstorsiune la filtrare (sistematica) 
oare poate fi compensata ounosoínd funotia de atenuare - 
freoventa ;

- eroarea de masurarea a valoril de eçantionare (prin inte- 
grarea pe intervalul de timp ) ín volmetrul eleotronlo 
respeotlv eroarea de deteotie a extremului la egantionare - 
flg.3.11

Fig. 3.11 - Eroarea deteotie! extremelor 
prin eçantlonare

Eroarea reportata maxima, la o egantionare ou f =
. (14 ... 20)f , .sto : *

O
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0,0033

3*3» Erori de preluorarea datelor
Brorile de mSsurare $1 prelevare a datelor primare, 

oare se transfers in oontinuarea fluxului informational sub for
ma unor giruri de seturi a valorilor e§ ant donate ( 
n s !•••• Ma> afeoteazS urmStoarele faze ale oalculelor : ' ® ‘J

a)»~ Bvaluarea elementelor principal* ale stSrii de 
defomatie»

Er oare a datelor primare ( £4 , se transmits
asupra valorilor calculate ale elementelor principals ;

baza legii propagSrii erorilor, sorisS sub forma :

S. - AfeK/-

unde 3* - este eroarea medle pStratloS a varlabilei dependents 
w ( 1) ^r ) 9

8eroarea medle pStratloS a varlabilelor independente 
, unde se considers 3^ - - $£ .

Deoareoe pentru diferitele tipurl de rozetS elementele 
principals se oalouleazS ou relatli distinote;§i erorile finale 
vor diferi.

Bentru roseta TER O°/45°/9O° utlllztnd relatlile de 
oaloul ounosoute yr = 4 i/i)
results o dependents a erorilor funotie de orientarea direotiei 
prinolpale Yx in report ou orlglnea adoptatS (1) <=> (0°) 
dupS NAGY (1973):

5^ ~ 5^ • // -t sin 2^ ( zin 2^ -4) 

5^^ = sin 2 ( sin 2
0.26)

|/-J- * CO512

lontra citava valori Importante ale unghiulul 4^ rezultS erorile:
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Tabelul 3.2

Unghiul 
(grade)

E r 0 a r e a Observadli

C
n 

0»
 

H
0 1 1 ‘h 

• 6O = 
^9o “ ^S"

45 1 rT a .-i-
<2 ^-^s; £45 =

90 1

1 • 
1»^

(h
 Q» 

£ 0 n • (b
 o* N

135 ■|6~
1

1 /Z . _L M £x-es 645 = 8x

Pentru rozeta TER O°/6O°/12O° rezultS erori de evaluare
a elementelor prinoipale independente de alegerea direcdiei ori
gine

£

b).- Evaluares deformadle! speoifice eohivalente
In oontinuarea oaloulelor este avantajoasS folosirea 

erorilor medii pStratioe raportate.
Seturile de date ( ; éj )n evalúate pentru setu-

rile de datp e§ant!onate ( £4} ) se introduo fn relamía
(3.22) pentru oaloulul deformadle! speolfioe eohivalente l , 

n - l,...,He
Heladla (3.25) devine?___________________________

5 - <S ^^[5^ (2A^ (3<28)
2 [A (é* B 6^]

unde s-a ínloouit :

= z. • - -QSj
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Valoarea erorii funotie de valoarea si raportul între
£ se dâ în tabelul 3.3, pentru « 1O.10~6 n/m, ) U * c
A = 0,9419 J B = 0,0489

Tabelul 3*3
Raportul

¿V

Val. 
abs. 
éx

Eroarea medie pâtratioS raportatá 
’ Sé-ech /%/

Rozata TER O/45/9O0/* Rozeta TER 0/60/120° • ;

1
£r" 
10*3 

m/m

1,205 ’ j 0,795

0,5 1,520 0,877

0,1 1,692 0,978

1 ¿X *
0,4 »10* 

n^m

3,005 1,734

0,5 '3 3,801 2,194

-0,1 4,230 2,442

- s-a luat în considerare oazul oel mai defavorabil oînd
5, - l<3 5r s H-40'6mlm£i 6

o)z- Evaluares tensiunli eohivalente §1 nominale
Caloulul tensiunli eohivalente presupune aooeptarea le- 

gii de material - rel.(3.19) - în oare intervine modulul de elas- 
tloltate E, a oàrul valoare se determiné experimental ou o preoi- 
zie dependente de preolzla instrumentâtle! §1 metoda de evaluare» 

In baza rel»3»22 rezulte :

în jare
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In tabelui 3.4 se dau vaiolile limita inferioare §1 superioare < 
ale erorii medi! pàtratloe raportate srnem(çi în parantezà Sg^) 
pentru trei valori date ale erorii de determinare a lui E.

Limita inferloarà respeotiv superloarà a erorii oalou- 
late oorespunde oazului celui mai favorabil respeotiv defavorabil 
al preoiziei determinarli lui S€Ch conform tabelului 3.3.

La determinarea tensiunii de oaloul nominale prin re
port area tensiunii eohivalente lodale la un ooefioient de ooncentra
re local ( ) déterminât experimental prin mesurât ori
statico de preoizle ( OoCr. éÔj5%), relatia de oaloul a erorii 
5 este similars ou rei.(3.30)i in oare se adaugi termenul s

Tabelul 3.4
Eroarea de 
determinare 
a modulului 
E ; sfî [%]

Valoarea 
éx

Eroarea medie pitratloi raportati

roz.TER 0/45/90° roz.TER 0/60/120°

1

10"3 1,64...2,02
(1,57...1,96)

1,37...1,49
(1,28...1,40)

O,A.1O’3 3,20...4,36
(3,16...4,33)

2,00...2,67 
(2,00...2,63)

•
2

10~3 2,39...2,67
_(2,34,..2_,62j __

2,21...2,28
(2,15...2,22) !

O,4.1O"3 3,64.•.4,69 
(3,60...4,67)

2,69...3,18 
(3,10..3,16)

3
10"3 3,27...3,48

(3,23...3,44) _
3,14...3,19 

(3,10...3,15)
O,4.1O“3 4,27...5,20

Ï4 ¿4.. .5A81
3,50...3,89 

..Qd6.-.-.-.3^6?..............
Eroarea finals a preluorSrli datelor este o eroare oompusS 

oontinînd :
- eroarea sistematici raportatS totali, datoriti surselor care 

introduo erorl sistematioe oare, nefiind ounosoute, nu pot 
fi ooreotate
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*

In principal: 
6 ss e^ a « « 1 itmax Bjgg ^TER ©§antionare —

- e roarea medie patratioa raportatá, care In oazul respectar!! 
unor condirli tehnloe severe (utilizares rozetelor TER 
0/60/120°, sau a rozetelor TER 0/45/90° ou o orientare favo- 
rabila aetfel ìnolt My = 0 deol * $£; utilizare a
valori I E determinate In condirli de presale, ou eroareamaxi- 
mA Sg »lit), peate fl limitata la va lo areale:

é 1,6 St la valóri itP m/m 
nom x

8^ , ^3,2 < la valóri g « 0,4«10“^ m/m 
°nom 1

In general, erorile intimpiatoare oare afeoteazS rezultatul 
final vor fl mai reduse deoit valor!Ie indicate, datorita pre- 
luorarii statistice a datelor internediare prin oare se reduce 
ponderea aoestor erori.
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CAP. 4 - CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA PROOESULUI 
DE SOLICITARE IN EXPLOATAREA MATERIALULUI 

RULANT

1. Determinar i extensometrioe
1.1. Obleotui oeroetárii j

Cercetárile íntreprin^e au urmlrit determinarea ex
perimentáis a prooesului de solicitare ín exploatarea materialu- 
lui rulant, ín soopul verificar!! previzionale a durabilitltii §i 
sigurantei ín expíoatare a boghiului de oale feratS de tip M.D., 
destlnat unor vagoane de greutate mare §i ou un regim de oirou- 
latle la viteze mari. Determinarne extensometrioe au fost efec
túate Ín colaborare de oátre Institutul de oeroetSri §i proieo- 
tSri tehnologioe ín transportar! - ICPTT - Buouregti §1 Institu- 
tul de ínoeroári de materiale - ISIM Timigoara, la solioitarea 
beneficiarilor Intreprinderea de vagoane Arad §1 Institutul de 
oeroetìlri §i proieotSri vagoane - ICPVA - Arad.

Prin programul de ¡misurar! extensometrioe la ínceroa- 
rea statioà §i dinamioS. a boghiului M.D. s-a urmárit explorarea 
stiri! de deformati!/tensiuni ín zonelc oele mai solicítate ale 
boghiului :

- traversa orapodinei (TER 102,lo4, 203 - rozcte, 
TER 112, 114, 213 - liniare) - fig.4.1. ;

- lonjeronul cadrului (TER 71, 72 - linlare)-fig.4.2 ; 
- suportul inferior al arourilor (TER 46, 47 -liniare); 

qí ínregistrarea speotrelor extensometrioe aferente ín vederea 
desorierii oantitative probabiliste a prooesului de solicitare 
global ín exploatarea materialului rulant.

1.2. Efectuares ínoerolrilor statica. Rezultato 
experiméntale• 
Deformatili© speoifioe in zonele Investigate 3-au 

mlsurat ín urm&toarele trei etape :
a), nfísurarea deformotiilor specifice initiale de 

montaj pentru situatine :
- montarea boghiului (MONTARE I)

BUPT



Fi
g.

^.
2.

 P
la

nu
l d

e 
am

p/
os

or
e 

TE
R

. p
e c

ad
ra

i b
og

hi
u/

at
.

BUPT



BUPT



•
•

-st

s 
o 
d 6-« TE

N
SI

U
N

I AF
ER

EN
TE

 J 
N

/m
m

z(
Es

s2
,0

6.
10

5 N
/m

nT

CO cn
in m en fe cu o

CU 04
1 ! 1
8 H II

bH

en o o 
r- co o •^ x fe
i i i
u u u 
k? 5*1

o co
X -
© © © 
CU rA A 

1 
1

H B B

£

fe cu h•* •
X CU X 
fe x m 
i 7 i

M H U
-5 -5 5 
b*#

en en c- œ en
enOxkor- 
H X en r- en

H II U II H
b o b b b

O o 
X cu 
rA rA

1

Il B

5 
EH 
§ 
a

h 
i 

E

4
4
4

X X O 
O x m 
o fe
7 i

c- en en
r- en

1 1

O en en 
fe en o- 
ey cu en

m eo o 
r- cu en

" V

en O en r-
m en o- en eo
m fe ko o- Xmw- en

en fe

Cj- X

^kD

M O 
8 1
A r—»

en co o 
A UJ H 
í ? .

en en x 
O- © A 
fe cu
i 1

en -st en 
CU CU C» 
ey cu en

•st O en 
en ® A 
m kO c- 
III

•i'
fe O- rA Cn rA
kO O en o X
•st çn ko en fe

O fe 
fe cu 

1

2 $ 
g ir

O 
ä H 
§ 3 
m o 
s 1 

A í 
31

O 
Ö

•
o t* 
< H

H m' >
•A X 
x en

I i I

■í KO <t
X 0- CU 
fe cu
i 1

fe cu fe 
cu cu 
x cu en
i 1

o kO kO 
Q> C— iA 
m ko r- 

1 1 1

O- O X X
X iA CU 
•st en ko fe

CU X 
O fe 
cn cu

1

o 
n

8

Hi

O M
o nt x 
cu r- 
i1 ? .

X iA r- 
X X rA 
m cu

1 1

en O o 
en en r- 
x cu en

1 1

IA kO A 
C0 C- rA 
iA ko r- 

1 1 1

en fe X X O
m o <a o en
<t en X en m

o en 
o en 
fe cu
I

S cd 
S § 

o t-j 
3 3 
CO

3

1 Ô M 
> H

x cu r- 
cu r- 
x en
i i i

o m oo 
k£) H
tr\ cu
i 1

r- ko en 
cu cu c^ 
co cu en
i l

<t en kO 
X o- o 
m uo r-

1 1 I

O O fe fe X
X o en o r-

en X en fe
cu r- 
O fe 
fe cu

1

3 a 
a g

M
3 W 
C4

i 

eq 
a

•
O
-< H 
>

iA fe rA
X 

x en 
i I

m en m 
k£) H 

m cu
i i

en o cu 
O cu m 
co cu en
i 1

•st © m 
r- ko o 
m ko r- 

■ i I

en fe fe cn
<t X ou en X
<t CU X CU fe

00 
cu 
cu

1
O
1 13 

s= a
O> O en 
cu x <t 
en iA

1 1

CU O X 
x en
i i i

rA X CU 
fe rA en

I

eo <t cu 
en h

1 1

en en en <t X 
fe X «A <t en

I

O fe 
X X 
■=r en

1

• 
EH 
8 
1 Hi

U3 H OJ 
<t rí < 
04 
i 1

<f o o 
rH en 

1 1

co
Cn O iA 
CU «A

1

X O en 
nt rA CU

► 1

o X cn r- <t
X fe <t -4- 1 I

!

•

H 
i

fe o <r 
fe en -st 
04 rA

1 1

O en c'
en rA

1 1

cu cn o 
rH M

1

-st -St O 
c- m cu

i 1

O 4 > eo t'.
-st en en X -st
«A «A iA 1 1

!

8 HI

o r*- 
Gï CÌ

m rH
1 1

fe o o 
fe rA

1

rA fe CO 
CU A rA

1 1

O> st kO 
kO cu 
cu

1 1

O 4 A <t A 
rA X en O -st

i i99
_s^

g 
04 cq 
o o 
•-i «

§ 

<t tu 
OO 
ritt

cnS 
O oq 
cuo 

«

cu <t en
iA rA 04

en r-4 CU rH OJ
^7

X c- 
<t st

BUPT



- 103 -
- demontayea boghlului duph aproximativ 45 ololuri de 

îno&roare la saroina nominala, pe §tand (DEMONTARE I) 
-remontarea boghlului înalnte de efectuares probelor 

sub vagón (MONTARE II) .
b)*- misurar ea defonaatiilor speoifioe la înoSroâri progre

siva la 210 ; 230; 250; 270; 290 kN, pe çtandul de 
mont a j ;

o) •— mâsurarea deformatiilor speoifioe produse la înoàroarea 
' { t

boghiului dupa agezarea vagonulul pa¡ orapodin5 ; s—au 
f ,k ¿I

efeotuat 5 çiruri de mâsurâri suooeÉLve,
Datorit& pozitlllor diferite de açezar® a traverse! orapo- . 'j’

dine! între deformatine speoifioe de montaj, dar §i între defor
matine speoifioe sub saroina vagonulul apar diferente la repe- 
tarea másurárllor^ La evaluares deformatiilor speoifioe totale 
oomform relatiei :

£ TOTAL * ¿MONTAJ + C’ ¿VAGON (4.1)

s-au luat ín considerare valorile maxime ; coefioientul 
0 a «522 s 1,055 reprezint! ooreotia datoritá ÍnoároSrli boghiu- 

540 
lui ou vagonul avínd o greutate efectiva de 540 kN fat! de oea 
nomínala de 570 kN.

Rezultatele másurárii deformatiilor speoifioe de montaj 
§1 sub îno!roarea statica nominal! - pot.a). §1 o), sínt centra
lízate ín tabelul 4.1«

Rezúmatele másurárii deformatiilor speoifioe pe §tand la 
íno!ro!rl ou saroini progresivo - pot.b).- evidentiaz! ín zonele 
investigate o stare de Incuneare slmplá, deformatine speoifioe 
dup& direotlile de mesurare a rozetelor çi deol çi oomponentele 
tensorulul deformatiilor speoifioe variind proportional ou sar
oina apiloat!, ou aoelagi factor oonstant.

1.3« Efectuares Ínoeroárllor dinamioe. Rezultatele 
experimentale •
Inoero!rile dinamioe s-au efeotuat ín exploatarea bo

ghiului montât sub vagonul ínolroat la saroina nominal! (G»57O kN) 
pe Unía Buouregti - Bragov , pe un tronson de 19 km lungime 
între atetille HLoie§ti-Vest §1 Fiorenti - ITahova, Convoiul de 
probi, oompus din vagonul spécial montât pe bdghlul M.D. expéri
mentât §i vagonul laborator WTB - 500 al ICPJT Buouregti a fost
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104
remoroat de o locomotiva eleotrioM parourgînd traseul de 2 ori 
due- întore, la dufe pe linia principáis, iar la întors pe linia 
secundará«

Tronsonul de Unie pe cate s-au efeotuat experimentar!le 
este un aliniament §i palier , oomportînd ramifioatii perturba
teare la vltezâ mare, ourbà §i oontraourbà, intrate — ieçire. în 
abatere în statü $ avînd în general oaraoteristioile de oale §1 
oomponenta statistioâ a retelei de oái ferate din tara, résulta- 
tele înoero&rilor se preteazà la definirea globalâ a prooesului 
de solio!tare în exploatarea boghiului M.D. i

^•at&rile s-au efeotuat iîn douà regimuri de expío atare 
diferite, définite prin vitezele ¿e olroulatié de v= 100 km/h 
respeotiv v ■ 160 kn^h*

3-au înregistrat speotrele extensometrioe ou ajutorul 
traduotoarelor : * '

- TER 102; 112; 104; 114; 203; 213 pe traversa orapodinei ;
- TER 71, 72, 171, 172 pe o^drul boghiului ;
— TER 46, 47 pe suportul inferior al arourilor.

Extinderea speotrelor extensometrioe, oomasate 
pondérât ou ponderile parziale xx » 4 , 4 = 1, 2, 3, 4)
paroursurile répétâte in condirli similare (2 paroursuri 

(mediate 
pentru 
la dus.

2 paroursuri la intors) depS§e§te 2700 oioluri, deci este
satisfSoutâ oonditia > ^lTmin = ^^00 pentru a asigura 
tenta statistica a preluorárii.

Speotrele exbensometrioe înregistrate evidentiazii 
tóatele aspeóte do ordin general

oonsis-

urmâ-

de- componenda speotralS §i de amplitudini a prooesului __ 
solioitare global*es^edeterminata de seovente de procese speoifi- 
oe diferitelor regimuri de expíoatare ;

a) .— $n aliniament §1 pallet, interaotlunea dintre profilul 
o$ii de rulare §1 sistemili osoilant al ansamblului 
vagon-boghiu produce o componente indusà stationary ;

- In ourbX, componértele laterale de ino&roare datoritìi 
tortelo? centrifuge produo o componente fundamental^ 
a prooesulul, a oSxei semn este funotie deaensul ourbei; 
prin superpozitie ou componente indual, prooesul de so
lio ltare devine orasi-stationar, ou createti dependente;

- perturbatine call (abater!, pasaje) indue osoilatii de 
amplitudini ridioate, oare se amortizeazti rapid, dupl 
3-4 doluti ;
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b) .- freoventa oofiponentei indus© este indepèndentâ de viteza 
de olroulatle, avînd valoarea de f • = 1,5 Hz, în timp oe amplito- 
dinlle componente! induse fondamentale §i ale oscilatiilor datori- 
tâ perturbatlilor oreso la viteze de circolarle mai mari.

In flg»4»3» sînt redate seovente ale speotrelor extenso- 
metrioe oaraoteristioè diferitelor oaraoteristloi ale paroorsului. 
Aceete spectre oorespund unor zone co concentratori poteroloi de 
tensione, în dreptol îmbinârii sodate în T între lojeron-traversé 
în oadrul boghiulüi (TER 72) $1 în £aoordarea traverse 1 orapodinel 
(TER 102 R) | întrooît în aoeste zone s-au évidentiat valorile ma-* 
xlme ale deformarle! specifico la înoeroârlle statioe, spectrele 
aferente sînt definltoril pentra durabllitatea boghiuloi.

Reproduotibilltatea valorilor înregiatrate la repetarea 
paroursurllor s-a înoadrat în limitele de aooratete générais a 
misurarli extensometrloe 3^ = t 10*10“^ n/m.

2v Preluorarea §1 interpretarea speotrelor 
extensometrloe

2.1 » Analiza speotrelor extensometrloe
2.1.1. Aplioarea metodologie! de analizH propose

In baza confirmer!! experimentale a starli de inar
care simple în zona raoordm treversel orapodinel, Seau loat în 
considerarle speotrele extensometrloe înregistrate ou grila roze- 
tei 102R orientât^ oel mai aproplat fat^ de dlreotia principali 
I a starli de deformarle. In zona Ìmbinarii sodate lojeron-traver
sa a oadrulul, starea de tensione este axlall §i speotml extenso- 
metrlo înreglstrat oo TER 72 liniar este relevant. In fluxai de 
prelevare §1 preluorare a datelor se introduo deci doar spectre 
singolare §1 nu seturi de 3 spectre, ooresponzatoare oelor 3 direo- 
ril de misurare în ponotul invostlgat al stitii de de formati!/ ten
sioni •

Entrare a treoe-jos s-a efeotoat la freoventa f =10Hz mot 
nleasi aooperltor fats de limita superioari f « 0 Hz pîni la care 
se lao în qonslderare freoventole la determinarea indioclui de 
mers a materlaluloi rulant oonform raportulol me 1^3 Comitetol 113.

Freoventa de egantionare s-a adoptât în concordant^- 
ou teorema 3HANN0N, f « 20 Hz s 2f = 14 f , freoventa centrais G uni O
a componente! induse fiind fQ= 1,5 Hz»
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Pentru clamare s-a adopta^ un numSr n = 24 de olase 

(1? olase negative 1* = 1, 2, ...; 12; 12 olase pozitlve 1*8=13, 
14,.*.,m c 24). Din oondltla inoadrSrli amplitudinilor maxime a 
speotrelor inregistrate in olasele extreme au rezultat urmltoa- 
rele Intervale de olas! :

« 12,5.10“^ n^m pentru speotrele TER 72/CÀDRU
cfcl & 17,5.10""^ n/m pentru speotrele TER 102 R/TRAVERSE

Clasarea s-a efeotuat biparametrlo dublu oorelat dup! 
metodologia propusà, cu reduotie de date pe partea digital!.

Speotrele extensometrioe Inregistrate in zona oadrulul 91 
a traverse! orapodinel, pentru calie dou! reglmuri de exploatare 
la v » 100 kiVh §1 v s 160 km/h, prezint! o structure statisti
ca similar!, dlferind doar prin valoarea abaterii medi! pStratios 
a distributlllorbl- §1 «onodlmanslonale.

Pentru speotrul TER 72, v b 160 kiq/h , de exemplu se redau 
matrioile multiple ale freoventelor absolute ale dublelor treoerl 

mF - =U^r,m- fie-4.4.
Din represent area matrioilor multiple s-au dedus funotil- 

le de freovent^ a deplglrii nlvelelor §1 a extremelor : maxime 
§1 minime, positive §1 negative. Punotiile de freovent! ale dep!- 
glril nlvelelor indio! un nrooes global ou o distribute normals, 
ipotez! oonfirmat! experimental pentru exploatarea materialului 
rulant pe alte retele feroviare - LANGE (1974),SCHENK (1974).

In fig. 4.5 §i 4.6 sint reprezentate pe hirtie de pro- 
babilitate normal! funotlile de freovent! relative neoumulate 
§i cumulate ale dep3.§irii nlvelelor respeotiv eie extremelor, dife- 
rentiate funotle de zona de inregistrare (TER 72 §1 TER 102 R) 
respeotiv funotle de reglmul de exploatare (v s 100 kiVh §1 
v = 160 knj/h). Intervalul de probabilitate (0,00005 - 99,99995)$ 
oorespunde extrapoISrll la extinderea normatS H = 106 oioluri. o

Faotorul de neregularitate, avind valoarea de aproximu- 
tlv I b 0,77 pentru toate speotrele analizata indici un prooes 
aleator de band! largii ; funotlile de freovent! eie extremelor 
ee inoadreaz! ou anumite abater!, in legea de distribute nor
mal!.

Caracterlstloile statistioè ale prooesului de solioitare 
determinate pe baza funotiilor de freovent deduse pentru dlfe- 
rltele speotre extensometrioe analizate, sint centralizate in 
tabelui 4.2. < <

Coleotivele de solioitare ale def ormatilior sneoirw
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Fig. 4.6. Funotiile de freoventä ale depägirn nivelelor a.) gl
ale extremelor — maxime §1 minime — b*) penarti speotrele 
exteneometrioe TER 102 R, ▼ « 100 §1 160 kxq/h
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oale, olasate §1 extrapólate, oorespunzätor reglmului de exploa- 
tare celui mal sever v » 160 kiq/h, sînt representate ín fig.4.7.

Itentru trecerea la ooleotlvele de solicitare ale ten**
siunii nominale de calcul s-a utillzat teoria de rezistentâ a 
energie! modifioatoare a formel dupä VON MISES ; tenslunile echi- 
valente resultate e-au raportat la ooefioientul de concentrare 
local, déterminât pe cale experimentalâ. Parametri! definitori! 
ai ooleotivelor de solioitare in tenslunl nominale de calcul de- 
duse din funotllle de freoventä adepâgirli n^velelor, sînt date 
în xabelul în care s-a notatf :

8 1 'k4 « : constante stärii de înofiroare simple
(íxh) mäsurat

» ■ ■ ■ ■■■■ ■ . •. ooefioientul de concentrare looal 
nominal proleotare

Din reprezentarea matrioilor multiple ale freoventelor 
absolute s-au dedus, dupS metodologia presentata în Cap.II pot. 
2.2, probabilit Stile de ordinul II :

2.1.2. Confrontares ou rezultatele metodelor 
de analizä ounosoute

*Din rezultatele analizei dupä modelul prooesului de 
tip Markov oü oonsiderarea probabllitätilor de treoere de ordi
nul II se pot deduoe prin particularizare rezultatele pe oare 
le poate fumi za analiza dupä modelul prooesului de tip Markov 
ou oonsiderarea probabilitätilor de treoere de ordinul I - me
todi propusä de ARGYRIS gl ©elaboratori (1976). Pentru reprezen- 
tärile spatiale { ^(k)]ale speotrelor
extensometrioe analízate s-au stabilit, prin insumarea, in ma- 
trioea masoä, a freoventelor N^j^ dupä indicele k (i,j - oonst.), 
mutrie ile singulare ale freoventelor simplolor treceri 
uoeste matrici desoriu oomplet speotrcle extensometrioe origi
nale din punot de vedere al modelului matematlo al prooesului 
de tip Markov färä memorie. Dupä-o metodologie slmilurä ou oca 
prezontntä in Cap II, pot.2.2, adaptat’i la oazul particular al
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matrici! singuiare, s-au déterminât matrioile probabilità i lor de 
treoere de ordinul I :

formate din veotorli f>* - £ P¿^ ; P¿¿}.., . p¿m , pentru
i = l,...,m , oare în matrioea singuiara apar pe lini!,cumulati 
divergent dinspre diagonala principáis (i=j) Ínspre ooloanele 
extreme (j» 1 §1 j « m).

Jn fig.4.8. se dà matrioea probabi^itàtilor cumulate de 
trecere de5ordlnul I, stabilità prin particulArizarea matricilor 
multiple uf3 pentru speotrul extei|sometrio îttreglstrat ou TIR 72, 
v e 160 km/h«

De asemenea, din resultatele anallsei dupS modelul propus 
se poate deduoe distributia bidimènsionalà a extremelor 
respeotiv distributia bidimensionàlS eohivalentà a amplitudinii §1 
valori! medi! instantanée ¡¡£AEmed care desoriu complet struc
tura statistioà a prooesului in i^oteza stationàrà §i cu distribu- 
tle tempoiàlà normalà - PAASCH (1973).

Intr-adevàrjin baza relatiilor :
C _ £ mait •+ £mìn
^■med 2

r -F . (4.2.)¿minCL = —....................."x.........— — ■
- 2

relatia de aproximare a lui RICE — rel«(2.55) - se poate trans- 
pune dupà KOWAIEWSKI (1969) în relatia :

Pentru oazul speotrului TER 72, v a 160 km/h s-a expliol- 
tat distributla bidimenslonall ideáis, oonform reí.(2*55) res
peotiv rel«(4«3), utilizínd in calcule parametrli ajustatl ai 
funotiilor de freoventS a extremelor. - fig.4»9. Valor!le probabi- 
litStilor sint date ín representares cu virgulS normalisatl, ín 
oare oaraoteristioa se dS sub forma puterii bazel 10 (E - 3 = 10”^). 
ProbabilitStile oonditionate sínt determínate pentru procesal de
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luí extensometrio TES 72, v = 160 km/h

BUPT



- 121 -
BolloItare extrapolât la extinderea Hq s 10$, astfel înoît oiolul 
ou vàloarea interextremS maxlmS (is 1-—j = 24 respeotiv 1=24 

1) sS posta fl reallzat fl zio o slngurl datS:
A . ( *, = 5.24 dF 5,24-=0,5-ft6

Distributia valorilor medil instantanée apare oa o distri-* 
butie normals, ou valoarea medie temporals oentratS pe valoarea 
medie a prooesului, iar distributia amplitudinllor este de tip 
Rayleigh ; oele 4 distribuai! liniere sînt complet determinate 
prin valoarea abaterii medi! pStratloe d^ a ÿrooesulul §1 a fao- 
torulul de neregularitate I.

Relevante modelulul matematlo propus - basat pe modelul 
de tip Markov ou considerarea probdbllitStilor de treoere de ordi
nal Il — de a aproxima §1 desorie pro ce se ovasl-stationare, ou 
memorie» reiese din fig.4.10 §1 4.11. Aoeste figuri ilustreazS 
oomparatia dlntre funotüle densitStii de probabilitate §1 fune- 
tli’j de distributle ale treoerii ^^**4 \
pentru urmStoarele situati! s 

- stabilite direct din probabilitatile de treoere de ordi- 
nul II, olasate §1 determinate dupS metodologia propusS 

- stabilite^ din prohabilitâtea de treoere dupS 2 pa§l, 
deduse din probabilityile de treoere de ordinul I conform 
relatiilor (2,43) çi (2.44), reprezentînd deol probabili- 
tyile de ordinul II riferente modelului Markov farii memorie. 

3-au considérât urmStoarele oazuri relevante ale speotru- 
lui extensometrio înregistrat în oadrul boghiului (TER 72,v=16O 
km/h) ; 

a).- treoeri MAX — MIN MAX între douS stSri initiale 
i,J oare ouprind amplitudinlle probàbile ale componente! 
induse, fSrS components fundamentals - fig.4.10 a. 

b).- treoeri MAX-~MIN-*MAX între doul stSri initiale 
i,j oare ouprind amplitudinlle probabile ale componente! 
Induse suprapuse peste oonponenta fundamentals - fig. 
4.10.b. 

o).- treoeri MIN-«-MAX-»-MIN între douS stSri initiale i,j 
care ouprind amplitudinilc probabile ale componente! 
Induse, fSrS components fundamentals - fig.4.11.a 

d).- treoeri MIN-*MAX-*MIN între doué stSri initiale i,j 
care ouprind amplitudinlle probabile pie componente! 
Induse suprapuse peste componente fundamentals fig. 
4.11.b.
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In oazurile a) §i o), probabilité il® de treoere de or- t» 
dinul II au distributii unimodale §i diferl printr-o dispersie 
mai redusl de pròhabilitâtile de treoere dupl 2 pagi , întrucît 
in seoventa de oioluri centrate pe valoarea medie, procesul este 
stationar oorespunzStor componente! induse ; probabilitntea apa- 
ritiei unor amplitudini care deplgeso amplitudinea medie a com
ponente! induse este redusl §i oorespunde aparitiei unor oioluri 
simetrioe datoritl perturbatiilor.

In oazurile b) §1 d) probabilité^® de treoere de or- 
dinul II prezintà distributii bimodale, in timp oe probabilità- 
tile de treoere dupl 2 pagi prezintl distributii unimodale. Maxi- 
mele funotiilor de densitate a probabilitSfilor de ordinul II sìnt 
centrate pe valori le cele mai probabile ale amplitudinilor com
ponente! induse flrS oomponenta fuhdamentall (regim stationar) 
respeotiv cu oomponenta fundamentall (regim nestat'ionar pria deoa- 
larea valori! medi!). Aoeastâ confirmé capacitatea modelului ma- 
tematio al prooesului de tip Markov cu considerarea probabilita- 
tilor de treoere de ordinul II de a descrie mai exact procese 
ovasi-statfonare. Informâtia conservati sintetic in distributiile 
bimodale exprimé toomai oaraoterul.de prooes ou oreçteri dépen
dent e a speotrelor extensometrioe inregistrate.

2.2. Sinteza prooesului de solioitare. Confrontare cu 
metode de sintezl cunesoute.
Dupà metodologia proposi bazatâ pe desfâçurarea repre- 

zentlrii matricilor multiple transformate in distributiile de 
probabilité!

ep' ( <p* l*m L { ì<=> IfyJ 
!

s-au generat traieotorii ale prooesului Markov ou extindere con
sistenti, comparabili cu oea a speotrelor înregistrate. Drept 
conditi! initiale s-au aies duble treoeri iQ jQ-*-ko realizaf® 
tizio in oadrul prooesului originai ìnregistrat.

Pentru a studia relevanta modelului de tip Markov pro- 
puB pentru analiza gl sinteza prooeselor aleatoare ovasi-statlo- 
nar«, in parale! s-au generat §i tfaieotorii ale unui prooes de 
tip Markov ou oonsiderarea probabilitéilor de ordinul I ; gene- 
rarea aoestor traieotorii s-a bazat pe desflgurorea matrici! singu 
lare a probabllitéilor de treoere de ordinul I : 
stabiliti prin partioulerizare din matrioile multiple vF® J
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“ * a freoventelor dublelor treoeri
olasate. Algoritmul de generare a suooesiunil de extreme este 
similar ou oel propus la sinteza prooeselor de tip Markov de or- 
dlnul I, rezuItind oa un oaz particular al aoestuia.

Confruntarea se exemplified pentru oazul speotrului ex- 
i

tensometric inregistrat ou TER 72, v = 160 km/h. In oadrul unor 
select!! de extindere oomparabild = 2700 picluri, oele doud 
traieotoril ale proqeselor de tip, ¡Markov de qjrdinul I respeotiv 
II reoonstltule,In limitsle aouratetei digitallzdrii, oaracteris
tic lie statistice principals ale prooesului orglnal - Tabelul 4*4

i Tabelul 4.4.

Prooes
Caraoteristloi statistics determinate

Valoarea medie 
* g [m/m] .10“6

Abaterea medie 
pdtratiod f

d-tm/m] .10”
Factor de nere- 
gularitate I

Prooes original 
(speotru exten
sometrio)

0,0 53,7 0,770

Traieotorie a 
prooesului de 
tip Markov de 
ordinul II

0,07 53,50 0,775

Traieotorie a 
prooesului de 
tip Markov de 
ordinul I .

- 0,08 53,93 0,774

In fig.4.12 sint reprezentate trei seleotii parziale 
care oaracterizeazd prooesul de solioitare din imbinarea sudatd 
longeron - traversi - a oadrului boghiului (TER 72), in regimul 
de v « 160 km/h,$i anume :

a) .- speotrul extensometrio original, redus la o suooesiu- 
ne de valori extreme certe ;

b) .- traleotoria prooesului, oonstrultd prin sintezd pe 
baza modelului Markov ou oonsiderarea probabilltdti- 
lor de treoere de ordinul II (desfd§urarea matrioilor 
multiple = 1^'”" <=>

o).— traleotoria prooesului, oonstrultd prin sintezd pe 
baza modelului Markov ou oonsiderarea probabilitd^ilor 
de treoere de ordinul I (desfd§urarea matrici! singu -
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lare T - <=> ]f¿ J - fig.4.8).
Pentru gerfbrarea traieotoriilor dupS oele 2 metode a-au 

considérât aoeleagi conditi! Initiale :
i0 « 17 ; j0 = 14 ; kQ « 17

care reprezintS de fapt prima driblé treoere realízate în spea- 
trul extensometrio original, într-o seovent^. nestationarl oores- 
punzátor intrárli în abatere §1 în ourbà stìnga- dreapta ; de 
asemenea, la sintezâ s-a utilizat §1 aoelagi gir de numere pseudo- 
aleatoare uniform distribuite pe intervalul £0,1].

Sejconstata*oà traleotorla b), generata dupa modelul pro* 
pus al prooesului de tip Markov oU considerares probabllitStilor 
de treoere de ordlnul II,poste reconstituí mal exact Istoria pro
oesului de solicitare ovasi-stallonar deoît traleotorla o) ; 
oaraoterul de procès ou memorie reiese din faptul oâ oiolurile 
generate redau prln distribuais §1 suocesiunea temporal^ a valori- 
lor medi! instantanée, tendintele componente! fundaméntale.

Pentru a aprecia oantitativ exact gradui de aouratete la 
reeditarea istoriel prooesului de solicitare ovasi-stationar s-a 
adaptât drept oriteriu funotia de eutooorelatie. Pentru un pro
cès de tip discret, ou un numar finit de stâri oum este oazul 
suooesiunllor date ale extremelor, funo^ia de autooorelatle se 
exprima prln relamía :

J-h M

în care s-a notât :
^(r)- vaioarea variabile! aleatoare la momentul r , 

» 1, 2, 3,..., N (pentru Intervalul de timp unltar 
între treoerile sucoesive ale prooesului

N — num^rul total de extreme (realizìlrl ale variabile 
^are ) în seleotla datîi

- valoarea medie a prooesului
£ - valoarea tlmpului de retardare * 

¿«1,2,3 ... Çi = X. At =
Pentru prooese discrete de tip Markov, fuñotla de auto- 

oorelate are o representare grafio^ sub formâ de funotie 
"pieptene", avínd valori discrete C£(í) doar pentru valor!le 
discrete ale tlmpului de retardare X.
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In domenlui timpilor de retardare mai mio! deoìt timpul
de oorelare 
sului 4(i) ,

exista un grad de oorelare ìntre valorile probe- 
iar valorile funottei sìnt positive pen-

par respeotiv negative pentru t imparo

gradui 
relare

Infägurätoarea funetiei "pleptene" 
de oorelare a valorilor prooesului 
£ se considera atins oìnd ; Ce W o c 

indioä prin alura ei
• Timpul de co

se anuleazä respeotiv
sonimbä de semn

In fig.4.13 sìnt redate funotiile de autooorelatie deter
minate pentru spectral extensomet^io original (TEE 72), (v=160 
km/h) §i pentru traieotoriile generate pe baza modelului Markov 
cu considerares probabilitätüor de treoere de ordinal II res- 
peotiv de órdinul I - In corespondents ou procésele represéntate 
sub formà de seovente partiale ìn fig.4.12.

In fig.4.13 s-au redat pentru simplificare doar valorile
Cx (V pin& la - = 50 .

Timpul de corelatie obtinut pentru traieotoria modelului
Markov ou oonsiderarea probabilitotilor de trecere de ordinul II 
arata o bunS corespondent^- ou timpul de oorelatie obtinut pentru 
prooesul originai :

(^o^traieotorie II * ^APprooes original* ?2
oeea ce indioS o reeditare satisfSoatoare a oaraoterului de prooes 
ou ore?teri dependente.

Timpul de oorelatie obtinut pentru traiectoria modelului 
Markov ou oonsiderarea probabilitátilor de trecere de ordinul I 
este mult nrai redus deoit oel obtinut pentru prooesul original :

^o^traieotorie I * ^o^prooes original* ?2
in concordante cu oaracterul de prooes cu cre§teri independente, 
deoi färä memorie, a modelului matematio simplifioat.

Confruntarea metodologie! de analizó §i sintesi propuse, 
bazatä pe modélul prooesului de tip Markov cu consideraren pro- 
babillt^tilor de trecere de ordinul II, cu metodologiile ounos- 
cute in present, §i In special cea basatä pe modelul prooesului 
de tip Markov ou oonsiderarea probabilit^tilor de treoere de or
dinul I, permite formularen urmätoarelor conclusi! de ordin gene
ral :

- analiza spcotrelor extensometrioe dup-1 metodologia propuoM 
conduce la oonstruirea unui model al prooesului, prin care se
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conservi Informatine esentlale prlvind oaraoterul ou oregteri 
dependente al prooesului ovasl-statlonar ;

- resultatele analizel dupS metodologia propusìt sìnt compa
tibile ou resultatele obtlnute prln motodele ounosoute, aoestea 
din urmS rezultlnd prlntr-o particularizare §1 reduotie a volumu- 
lui de Infozmatle stabilit prln analiza dublu oorelatS ; rezulta- 
tele anallzel pe.pot transpune in ooleotlvele de solicitare, care 
oonstltule baza oaloulelor moderne de verificare a durabilitS-tii ;

- prln slnteza bazatá pe modelul prooesului de tip Markov 
ou considerares probáblilt&tllór de treoere de ordlnul II, se pot 
genera procese de solicitare ovasi-stationare, care slmuleazS pro- 
oesul de solicitare original ou un grad de aproximare mult mai 
rldloat ; inoeroSrile simulative pe stand, utllizìnd oa morirne de 
oomandá prooesele sintetízate, vor conduce la o apreolere previ- 
zionalà mal exact 1 a comportarli oonstruotülor de resistente Ín 
conditi! reale da exploatare«

2.3« Programul de oaloul
Pentru preluorarea eficiente a volumului mare de date 

la analiza §1 slntezS, ou posibilltatea efeotuMril oaloulelor in 
tlmp real, s~a elaborat un program de oaloul in llm^aj FORTRAN IV 
pentru oaloulatorul FELIX - C 256.

Datele initiale ale anallzei se introduo sub forma §1- 
rului valorilor de e^antionare; datele finale ale anallzel - repre- 
zentarea matriollor multiple ale probabilit¿ítilor treoere de 
ordlnul II - oonstltule datele de Intrare ale slntezei.«

In continuare se de organigrama generali a programului 
de oaloul ASSPEX (Analiza §i Sintaza SPeotrelor SXtensometrioe)•
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OCLAS - OCLASP 4M« (EPS CO)

I
CblaJul inknialulôi de chea 

OCLAS- IFM(AMM(EPtyMCíASP

I t 1
Caìcu/uì nivëhhr de cbso

IST- f, ^OASP EPSCLOST) - 
! EPSMEOr (IST- MCLAS^2-t)>OCLAS

T

Strofinò OECLAS , „ ,
deMie etheme, comentare rip, cbeoe, efcDin 
fMui caer sou lucm 11 t
nfioìocnQ kfbbJui heceni cúrente ( 9 eMshtout 

aMCu(it) - chea incacMö e/tCLASP 
iripcua»} - hpd ednfnÀp max, rap 
IFEicudu) - Iwi edrmuhi œnr,iHCEtir .
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¿idmaea rerultuielor analizei

- tabtoulMi,7*) I,3, H- i.MCLAap) transpus 
fn probabilMfi cumulate de ordinu/t

-cgíech veh^de ptíicitam ate tensíunñ de catea!
& pardmetrn deecnpftví

-fodbfd de ne/edfa/fafe AIR
-ccmderitfidJB dasari = numarúlde dase 

MCLASP, intervalo! de dasa OCLAS

- 1ablou/(R(L S. R) L 7. i, MCLASP) franspus
In probabui rdfl cumulate de ordinal I

^extfnderea sekcfid generate Nsrqjr
• canditil in/fiale de sintezei

ICLAS (IS) IS • 1,3
HIPS (IS)

- c^S^eadrcA daedhi - numdrul dose 
MCLASPl mter^o/ul de dosa DCLAS, iddord 
di ecoro q con^rsiei A/D -F SCAR A

- func/ia de interpdare me extreme, frecyedo 
proceeukjigendd^paeddnfizarii

ICLAí(f) - TCLASÍi) 
ICLASd^ . TCLAStí) 
ITJPSd) -ITfPS(3)
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possili dnaceastà sfare'* 
PNtWfì-f. (focàia 

PN(/,MCLASP)»f. dacàl >3
I • ICLASW 
7 - ICLAS (2)

Subrutinà de gdeire a 
uno start rctAS(2) 
apropiane din Gare tnéce- 
rea em pastài fa

^¿ndind ak

cuoeneróhn

aerare a ph/fo/ de numera 
e disinbutto undorm pe

nà vaharea ALFA (US) 
de tip

(tàsùea stari/ finah ICLAS (3) a dubteì 
beceriprin transtormcnea inversa a 
disfripufiei

PNfl^P) 1,HCLASP

i ” rrtinie) ì ^xh/alitafe
3 "ICLASOi) J

vahrihr de sde/pobrs fo posa/ 
PAS presPabi/i/ Me sparito ICLASU)SÌ 
iclas (2), foonepuse la scora semna- 
Mri ah comanda:

W0h(WTÌ -
FÌINT, ICLAS(1\ ICLA^IPSHID^T)
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W < N8P

!BL

nu

Compleloreo fMtuktí TESTAR M 
N - 1,2600, Inoephd cu un nurnor 
deard/ne nsp pmsIcibilitcMrar 

- TESTAR (N)* TOLAS (l) 
core confine ótemele succes/ve

OiL
s^imr

Móeo sfruduril sfafítfice a procesu/ui 
^enefof, utilmnd sdKfia de exteme 
etexte h tefou! TESTAR (N)prin dd^- 

oenMe CMLCM2, 
CMS, CM4 , locahtarea inpkjnulÁ. h^ 
Mermínama funciTei de autocoretítie 
AUTC0R (L), L ^1,200
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CAP. 5 - VAWRIIICARBA REZULTAJELOB C1RCETARII

1# Studiul provisional al flybilität11 elementelor 
oelor mal solicítate ale boghiului IUD.

1.1 . Conoluziile oaloulelor estimative
de durabilitate

T , ‘ t
Remúllatele oeroetärilor yxpe^lmenta^e, ooncretlzate 

prln stabilirea struoturii statlstibe a prooesplui §1 subseovent 
a ooleotlvelor de solicitare» s-au yalorifioat printr-un studiu 
previzional - fiabillat al durabilitätii boghiului M.D. de tip greu 
de oale feratä. Conoluziile aoestul studiu. au oondus la reproieo- 
tarea unor detall! esentiale ale oonstruotiei súdate a oadrului, 
pentru optimizares din punot de vedere a slgurantei in exploatare 
§1 a eficiente! eoonomioe.

Intr-o primä etapä s-a efeotuat oaloulul de prediotie a 
durabilitätii dupä normativele de oaloul oele ma! recente -DIN 
15018-74 §1 proleotul STAS 8290 "Instalatii de ridioat. Prescript!! 
apeo1ale pentru oaloulul oonstruotiilor metalice” - oare se bazeazä 
pe oonoeptul ooleotivulul de solicitare. S-au luat in oonsiderare 
elementóle oele mal solicítate ale oonstruotiei : imbinarea sudatä 
IonJeren-traversä a oadrului boghiului (speotrul extensometrio 
TER 72) §1 ourbura traverse! orapodinei (speotrul extensometrio 
TER 102 R), pentru reglmul de exploatare oel ma! sever, la 
v - 160 km/h - ANEXA IV.

Aoest oaloul de prediotie.relevä o durabilitate insuflol- 
entä a imbinlril súdate Ionjeron-traversä, in exeoutia färä raoor- 
dare, fatä de oerintele une! eficiente eoonomioe ridioate in ex
ploatare'- care impun o duratä de exploatare de 30 de anl, la un 
parours total de 3.10 km (eohivalent ou N = 10° ololuri).

Po mind de la aoest neejuns, se reourge la o metodä de 
oaloul flabilistä, care permite evaluarea durabilitätii in depen- 
dentä de probabilitatea de defectare P¿, oa mäsurä cantitativa a 
fiabllltätil oonstruotiei, intruoit metoda de oaloul aplioatä con
form normaler mentionate — bazate pe oonoeptul ooeflolentului de 
slgurantä determinist - nu permit apreoierea sigurantel in exploa
tare §1 nioi gäslrea unor solutii constructive optimízate.
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Bvaluarea prohabilitât11 de defeotare
1.2 *1. Adaptarea specifica a metode1 de oaloul

Calculais flabiliste se bazeazä pe o interpretare pro
babilista a Interdependente! dint re eolioitare §1 res1stenta 5 
evaluates oantltatlvä a aoestel interdependente reclama :

- Interpretarea probabilista a struoturil prooesului de soìl- 
l!oltare,redusä la ooleotivul de amplitudini. Aoest ooleo— 
tiv de solicitare este stabilii pentru exploatarea unsi 
constructil singulare, in conditi! de ftmotionare prestabi
lite. Avìnd In vedere variabilitatea parametrilor dimensio
nali, construotivi, telmologici de fabrioatie §1 variabili
tatea oonditillor de exploatare pentru o olasä intreagä de 
construct!! similare, deflnlrea probabilista a ooleotlvu- 
lul de solloitare presupune ounoaeterea distributiei valo
ri! maxime a ooleotivului P (<r) = P(O"M > » daoä se
accepta invariabilité! ea tipului de ooleotiv, deci a gradu— 
lui de plenitudine - flg.5*l*

Flg.5*l* - Deflnlrea probabilista a 
ooleotivului de solloitare

- interpretarea probabilista a resistente! in exploatare a 
elementului oonstruotiv pentru tipul de ooleotlv dat, prin 
familia ourbelor isoprobabile (R^ - N), P8»

Probabilitatea de defeòtare P^ se estimeaza prin inte
grala de oonvolutie a distributillor solicitarli §1 re zistentei :
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i

care exprimä probabilist oondltia de rupere :
>O (5.2.)

unde pentru rarlabila se
sltätii solioitärii sau resistente! •

XHn J ) laT

adoptä un parametro al inten- 
= Bau

represlntä funotiile densltätü de probabilitate respeotive - 
fig.5.2.

Tig»5«2« - Determinarea probabilitätii de 
defeotsre ?d din oanvolutia distri- 
butülor solioitärii 9! resistente!

Pentru a mentine pro bah Hit atea de. defeotare sub valoa- 
rea limitä admisä, trebule asiguratä 0 distant& oentralä dintre 
oele douä distributü, dependentä de oonjunet!* disperslllor. 
Definir e a unui ooefioient de sigurantä centrai C /n «

(5.3)
0^ (Pe^o,i)
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apare insufioient fundamentstS statlstio, demaroind de fapt
Íntr-o diagrama lo^brltmioS distanza dlntre ouantilele centrale ale 

distributiilor :

4 C^0,5 (P^S) (5.4)

In Tederea une! oorelSri mai riguroase ou valorile parti
nente ale probabilit&tii de detectare, se defineste un ooefioient 
de sigurant* de oaloul oa raportul dlntre ouantila inferioará de
51U a distributiel resistente! 
distributie! solioitárii :

si ouantila superioará de 5% a

E/P - 0,995)
Oa « II 1'1111 I .......S I ai — i. ■ ■ ■ ■

Estimares probabilitatii de detectare din oonvolutla 
distributiilor resistente! si solícit&rii impune, datoritá oom- 
plexit&tli problemelor lógate de explloltarea analítica, adopta
res unel metodologii de oaloul adeovate, aooeptínd anumite Ipotese 
slmpllfloatIve•

La representares ourbelor resistente! de expíoalare
stabilite experlmental, se admite inoadrarea intr-o distributie 
logaritmica normali a tenslunllor la un nivel de durabilitate dat, 
pei jtu intervalul de probabilit&ti ouprlns intre PQ « 0,003...
0,997 - HAIBACH si OLIVER (1975), LIEURAJDE (1975) ; in stara 

aoestui interrai se preoonizeazS in generai ajustarea dupa legi 
de distributie de tip extreme.

Patorita dlfiouItitil°r Si preoiziel soazute la ajusta- 
rea dlstributiilor poliparametrioe, se admite drept bazà de oal
oul extrapolarea distributie! logaritmico normale t(lg R^) 
in domeniul pxobahHitStilo? de supravietUire ridloate, reclamate 
la estimarea unor probabilit&ti de defeotare pertinente pentru 
siguranta in exploótare« Estim&rile resultate sint afeotate de 
erori reduse si oonduo la valori oeva mai ridioate ale probabili- 
tati! de defeotare, aooperltoare insà din punot de vedere previ- 
slonal - fisbilistio.

Bete avantajoasS aooeptarea ipotezei uno! distributii 
logaritmico normale a amplitudini! maxime a ooleotivului de soli- 
oitare, oonfirmatS experlmental pria preluorSri statlstioe afeunor 
speotre ale materialului rulant - BUXBAUM (1968), LANGE (1974). 
In conditi! reglementate de trafio feroviar, abaterea medie p&- 
tratioA d a aoestel distributii oste mio& in raport ou aba-
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terea media pMratlea. a distributiei rezistentei : /.
Cm aaeate ipoteze ee poete adopta o metodología simpli-

ficstta. Intégrala de ecnvoliitie a probability 11 de defeotare 
din rel.(5.1) la forma propusS de HAIBACH (1^69):

in care variabila u se obtine prin normarea variabilei norma-

lar limita de integrare - í

- --------- Z-JOl- 
+

rezulta din oondítia de rupere conform reí.(5.2)
Eludínd explicitarea analítica a distributiel solioita- 

rii, metodología admisa in praotioa estlmarllor fiabiliste per
mite etabllirea une! probabllitatl de defeotare aproxlmative 
TÍ * (1 — P ) prin interseotarea nivelului tensiunil máxime a d s
ooleotivului de solicitare ou distribuida real st ente 1 (B^- 
conform flg-5.3.

Fig.5.3. - Determinarea probabllitatii de 
defeotare aproxlmative pJ
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Se presupune ^inaS o& stabilirea ooleotivului de solioitare 
B-a efeotuat in condirli severe de exploatare, oorespunzàtoare 
unei probabilità^! de depàgire reduse P ^0901.

Din expresia ouantilei :

* fa) (5.8)

in care z està valoarea variabile! normale normate aferentà pj*o- 
babilitatii Pe> se deduoe valoarea :

~ (*&n ~ . j
° ^xa^

legetM de probabilitatea de detestare aproxiaiativà printr-o 
integrali de tip laplace» rel«(5«6). Itontru e valoare stabilità

• 1-P_ resulta pe basa asestei integrale o valoare u*t iar 
din oonjunotia relatiilor (5*7) gl (5«9) resulta valoarea limite! 
de integrare reale t

c% 5 

oare determina univoo valoarea probabilità^!! de detestare reale 
P^ prin intermediul rei.(5.6).

Pe basa rei.(5*6) gi (5«lo) s-au ridioat diagramele de eva- 
luare a probabilitàtii reale de detestare Pd « funstie
de valoarea probabilitati! P^ gi a raportului abaterilor medi! 
pàtratioe > fig.5*4.

Fig«5«4» - Bvaluarea probabilità^!! de deteotare reale 
Pd din valoarea Pj- dupà HAIBACH (1969)
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1,2»2. Apiloarea metode1 de oaloul
Bvaluarea fiatai Hat — previzionalâ a durabllitätii 

struoturil sudate a taoghiului impune evaluarea probabilitätli de 
defeotare P^ atinsâ pentru elementole oonstruotive cele mai so- 
1lottate, la sfîrgltul durate! de serviolu impuse. Siguranta în 
exploatarea taoghiului se apreolasâ prin oonfruntarea probabill- 
t&tii de defeotare resultate prin oaloul ou valoarea admlslbilä 

—5 pentru aoest tip de constinoti! : Pd 5.10 .
Caloulul se explloitoasâ pentru oazul relevant al 

îmbln&ri! sudate lonjeron-traver^â a oadrului, deoareoe oalou- 
Iole preliminare au evidentiat o dur abilitate insufioientä, in 
timp oe în oasul traverse! orapodinei a résultat o durabllitate 
aooperitoare• .

Pentru desorierea analitioä a ourbelor izoprobabile 
ale resistente! in exploatare, pentru tlpul imbinärii sudate in 
T, material 01 37, se utllizeazä normativul PIN 15018-74; in aoest 
normativ, ourtaele resistente! de exploatare sint diferentlate 
funotie de gradui de plenitudine al ooleotlvelor de solioltare, 
durabilltatea Impusä §1 grupele distinote oonstruotlv-tehnologioe 
de oonoentratori (Ko ••• K^). Din ourbele date, raportate la pro- 
babilitatea de supravietutre P = 0,9,1a un ooefioient de slgu- s 
rantä C « 1,33,oonjugat ou datele experimentale asupra märimi1 
disperale! dlstributiel logaritmica normale aooeptate, HAIBACH 
(1975), se deduo ourbele resistente! de exploatare limitä (0=1,0) 
pentru asipetria r • 0,401 a ooleotivului de solioltare, pentru 
prohabilitâtlie de supravletuire de P s 0,5; 0,1, respeotiv 
Pfl * 0,995; 0,9999 §1 0,999999* Aoeste valori au résultat; în 
urma analisel preliminare a valorilor P^ = 1 - Pg pertinente 
pentru asigurarea, la durabilltatea Impusä, a unor probabilità^ 
de defeotare reale Pj « 10^ ••• 10"®.

Deoareoe boghiul este proleotat pentru a asigura un 
parours total aproximatlv^3*10^ km in deoursul durate! de ser-

O vloiu de 30 de an! eo hiv aient ou durabilitatea impusä de N^IO 
odduri, pentru explioltarea ourbelor resistente! în domeniul 
megaololio se aoredlteazâ relatia :

[ & (5.113L fit- H>^2 40 
's
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oorespunsätor unel jaodifioärl de pantä fatä de ourbele in dome» 
nlul durabilitätii limitate :

N -fa (RJ (5.12)

La efectuares oaloulelorse admite oä probabilitatea 
de depâçire a valori! tensiunii maxime a ooleotivului stabilii; 
experimental este de P_ » 0,01, aviad in vedere oä testarea s-a 
efeotuat inonditi!'de exploatare deosebit de severe, confirmât 
pria atlngerea unor ooefioienti dinamici ai solicitarli de pinä 
la 40% fatä de valoarea VM« 25% aooeptatä pentru expío atarea 
ourentä.

De asemenea, preluorarea statistioä a vaioriior ampli
tudini! or maxime, la parourgerea repetatä a aoeluiagi traaeu-test 
evidentiazä o abatere medie pätratloä a distribuiiel logaritmico 
normale de ■ 0,05011.

Conform metodologie! simplifícate,pentru raportul aba- 
terllor Á 0,1464, coréenla pentru estimares pro-
babilitätilor de defeotare este de pinä la 10”^, in oonoordantä ou 
oonditia P^ •

In flgv5.5 se ilustreasä modul de evaluare a probabi- 
litätilor de defeotare P^” §1 P^, stabilite pentru imbinarea su- 
datä lojeron-traversä (oonoentrator tip K^) prin interseotarea cu 
nivelul de tensiune O'jg» 135,5 N/sm^ a ooleotivului de soli
citare in tensioni de oaloul, avind p » 0; r ■ 0,401. Datoritä 
infexlunli li K j s 2.10$ oioluri a ourbelor resistente! in exploa- 
tsTu fi a variatici dispersici dXo>| funetle de nivelul tensiunii, 
funotia probabilltätii de defeotare P¿ respeotiv » f(N) se 
stabilente >inot ou punot sub forma unei ourbe monoton oresoätoare 
intra valori lo [0,1] , färä sä permit ä o representare analitioä 
omogenä in tot domeniul printr-o funotie de distributie. Pentru 
departajarea valorilor in domeniul prohabilitâtHör de defeotare 
reduse, operante in evaluarea sigurantei in exploatare, s-a adop
tât o soarä logaritmioä. Corelat cu variatia - N, s-a repré
sentât In aoeea9i diagramä §i variatia ooefioientului de siguran- 
tä de oaloul C* - N.

Pentru durabilitatea impusä N ■ 108 oioluri resultä 
oä probabilitatea de defeotare este de P^ - 9«10“\ insufioientä 
fat& deexigentolo sigurantei in exploatare.

miiHuiut muuhwc|
TIMISOARA I 

tlllWTtC» CtnTRAil I
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2. Qptimizafba solutiel constructivo a ìmbinàril sudate 
a oadrului boghiului* Bedimensionarea economica
In basa rezultatelor oaloulului previzional-flabillst 

al durabllitatil 8“a lupus reprolectarea ìmbin&ril sudate» pentru 
dimlnuarea tensiunilor la un nivel oonpetitiv unui parours normal 
de 3*10° km. In vederea consolidarli s-au analizat mai multe solu
ti! , printra ©are :

- rlgldlzarea locala a lonjeronului prin apiloarea unor eollse 
In sona ìmbinàril ou traversa $ aoeastM solatie nu s-a adop- 
tat ìntraoìt conduce,prin oreeterea brusca a rlglditatll 
la ìnoovoiero» la o redistribuire nefovorabiia a tensiuni
lor de-a lungul loqjeronulul, oa aparitia unor concentrar! 
de tensiuni in alte elemente funotionale importante ;

- atenuarea oonoentratorului prin sudares unor ooltare de 
raoordare in sona Ìmbinàril sudate in T ; la un oost redus 
de material 9! mano pera, se realizeaza o diminuare pro- 
nuntata a Concentrarli tensiunil in zona Ìmbinàril sudate» 
tara a modifica distrlbutla eristenta a tensiunilor in oon- 
strustia oadrului.

Pentru solutia constructiva ou ooltare de raoordare» ìn- 
oadrata in grupa de oonoentratori K^> calcúlele evidentlaza o com
portare mal buna - fig.5.6. Aooeptindu-se drept premi za oa in urina 
modificarli constructivo 9I Implioit a redistribuirli tensiunilor 
locale nu se modifica tlpul ooleotivului de solicitare» rezulta 
resistente de exploatare superloare, §1 deci probabllltati de de- 

• sfeotare mal reduse. La durabilltatea impusà N « 10 ololuri, se 
asigura o probabllitate de defeotare de aproxlmativ P^c 2.10~\ 
aooperitoare fata de valoarea impusa de P = 5.10“^. Dlferenta 
dintre valoarea impusa 9I cea obtenablia pentru solutia construc
tiva imbunatatita arata oa in actúala dimensionare» oadrul boghi- 
ului are reserve de rezistenta.

In soopul optimizarii tehnioo-eoonomioe a oonstmotiei 
oadrului boghlului s-au efeotuat calcule pornlnd de la valori im
puse ale probabllltati! de defeotare 9! stabilind nivelele maxime 
ale tensiunil de oaloul» pentru care se obtlne siguranta in exploa
tare prestabilita. Q 

La durabilltatea Impusa N » 10 ololuri, s-au prestabi- 
llt valorile :
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pp) . io~3; io“6; Pp^« io"®
d ’a 'a

demaroînd intervalul aferent unor oerlnte minimale respeotiv 
toarte severe privind siguranta olroulatiei. In fig.5.7 sînt 
rebate oonvolutiile distributlilor 9! variatine probabilitatü 
de detectare, preoum 9I nivelele œxlme ale tenslunllor pentru 
oare, la N « 10® ololuri, result e valori le Pp\ Pp\ 
Ulterior, pentru a se aaigura o preoizie mai ridloate a inter- 
poierli, mu efeotuat oaloule 9! pentru valori intermediare 
(Pd . 10~4j 10~5j 10”7).

Pin diagrama din fig.5.7 se poate stabili oorelatla 
dintre tensiunea maxime cr^ a ooleotlvului de solio it are 9! pro- 
babilitatea de detectare garántate la atingerea durabilititil 
impuse N » 10® - ololuri - fig.5.8.a.

NIvelui tensioni! 0^ oa merime esentiaie la dimensionare 
are implicati! directe asupra greutátii propri! 9! a oonsumului 
de material la realizarea oonstruotiei.

Cu datele primare de dimensionare : 
- tensiunea de calcul (nominala) ìn seotiunea aplioàrli 

TUR 72 : or « 95,7 H/mm2
- aria seotiunii transversale a ohesonului : 

A » 8,576 .IO3 mm2
- grosimea 9! Intimea teipllor ohesonului : 

g x b « 15 x 200 mm
- modulul de resistente al seotiunii ohesonului : 

W_ « 6,24128.10® mnT
- momentul ìnoovletor in seotiunea date : 

« 5,973.107N.mm
9! aooeptìnd ipoteza o& la aoeea9i oonflguratie geometrici a 
seotiunii ohesonului, la redimensionare se modifica doar gro
simea taipilor, se poate stabili oorelatia dintre tensiunea ma
xime a ooleotlvului de solicitare 9! grosimea neoesara a teipil- 
tig.5.8.b, unde a-a représentât variatia repórtate la valoarea 
initiale g* 9I variâtla raportatM oorespunsUtoare a greutati! 
propri! a oadrulul.

Din considerante tehnioo-eoonomioe, oheltuiellle to
tale ouprlnzînd :

- consumai de material - 1
- oheItuiell de exeoutie 9I oontrol de oalitate - 2
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- oheltuiel! in exploatare ou intre!inerea, controiai 
§i remedierile nane a are - 3

— oheltuiel! de reparatii §i danne provocate de 
eventuale le avari! in exploatare - 4

raportate la o durati de exploatare efioient! de 30 de ani, ating 
un minimum la o pnbabi litote de defeotare impusl la sf ir situi 
aoestei durate, de « 5*1O~5, fig. 5.8.O.- UliB/LCH si SCHUH(1973) 

Pentru optimi! efiolente! eoonomioe a exploatArii, resul
ta tensiunea maxima a ooleotivului

<rM s 165 v—2
«1 subseovent dimensiunea optimi a groaimii

g/g^ ■ 0,800 —g « 12,0 mm 
oorespunzator unei greut&ti raportate de 

G/G* - 0,859
Mersul oaloulelor est e indioat sinoptio prin sAgetl in fig* 
5.8.a,b,o.

3. Bfioienta economici a apliolrii rezultatelor
oeroetàrii

Prin aplioarea rezultatelor oeroetlrii se aprecias! 
oá se obtin urmàtoarele efeote eoonomioe :

a).- Prin consolidares boghiurilor M.D* dupl so luti a con
structiva propusl, reduoindù-se astfel probabilitatea de detec
tare de la valoarea = 10 la P^ « 2.10*"$, s-au omologat 
SÌ s-au dat in exploatare boghiurile M.D. ale serie! speciale* 
Solutia adoptata asigurà aooperirea paroursului impus de 3.10$ 
km la o siguranta ridicati in exploatare*

lui, la 
valenti

Se aprecias! ol pentru oonstruotia initisia a boghiu- 
depSsirea probàbili!&tii de detectare de P¿ = 10~\ eohi- 
unui parours de aproximativ 0,6.10$ km ar fi aplrut pri- 

mele defeotlri in exploatare ; aoeste defeotlri sint doar par- 
tial deteotabile la revisiile periódica, perioada intre revisil 
fiind atabilitl oorespunzator unor valor! mai reduse ale proba- 
bllltltli de detectare. In aoeaatl situatic s-ar ti lapus lu- 
orári de remendiere si repara!!!* lar dupa un nou parours par
tía! de 0,6*10$ km setul de boghiuri ar ti trebuit inloouit*
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Cheltulelile supllmontare fa$á de oholtuiellle inicíale 
preconízate pentru aooperlrea parcursului lupus de 3.10$ km pea— 
tru setul de boghiuri M.D., ar fl :

CBUP1- + <5.13)
ín oare a-a notst : 

n * 24 - numárul boghlurilor M.9. din serla Investígate 
P^ • 0,1 — probabilitatea oa o defeotare totalá sá nu fie 

deteotatl la revisllle perlodloe —AP^ * 10 - probabilitatea de defeotare la oare nu se mal 
aslgará siguranta ín oploatare a boghlulul 

« o,6 - ooefioientul de rsfolosire a unor subansamble alo 
boghlulul, neafeotate de defeotare

S 110*000 leí — pretul de oost al oonstruotiel metalloe 
á unul boghiu M*D*

P2 b 0,3 - probabilitatea de aparitle §1 ne de te otare a une i 
degradar! incipiente ou ooazia revizillor perlodloe

Crem* 25*000 lei - oheltuieli de remedlere a boghlurilor 
ou degradári Incipiente

Eflolenta eoonomioá resultóte este :

E b C , - + n.C ___) (5.14)supi oero oons

ín oare s-a notat:
C _ £ 150*000 lei - oheltuieli de oeroetare o eroC • 2*000 lei - oheltuieli de consolidare pentru OOZMI 

un boghiu (material + manoperá)*
Efloienta eoonomioá evalúate dupU relatiile (5*13) §1 

(5*14) este de-2.820.088 lei ; Ín aoest oaloul nu s-au Inolus 
daúnele matórlale §1 morale produse ou ooasia defeotárilor ín 
exploatare oare pot provooa aooidente de olroulatle* 

b),- Brin implementarea noli solutii oonstruotive §1 a dimen- 
sionfiril eoonomloe optimízate ín prooesul de fabrioatie a baghi- 
urilor M.D. asimílate dupá lioent&, se preoonizeazá realizarea 
unor efeote eoonomloe direot productivo• Reduoerea greuthtü 
propril a oadrului ou 13,260 fat& de oonstruotia inltialh, ou 
mentinerea nivelului de sigurantft ín exploatare la Pd < 5.10“$
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pe tot paroursul lapas de 3.10$ km, oonduoe la o serle de efeote 
economice Importante, vlsind reducerea oonsumulul de metal gl 
reduoerea oonsumulul energetio al transportulul, la aoeeagl 
saroinA utll& transpórtate«

traíllate pentru produotia medie anualá de 750 boghiurl, 
efeotele eoonomioe realisablle pe durata de exploatare sint :

• economia de material : 
89,175 tone otel 01 37 . 325.489 leí

— economia la consumai energetio al 
transportulul

6693*75 MV h eohlvalent cu
2543,6 tone oombustibil conventional.1.740.375 lei

Totalseconomi1 2.065.864 lei

Indloatoril de oonsum energetio, specifici pentru trao- 
tiunea ferovlará, sint dati pentru nivelul anului 1979,gl anume: 

— consumai energetio specific : 25 MWb/10$ tf.km 
— eohlvalentul in oombustibil conventional :

1 t o.o. « 1 MVh / 0,38 
— pretul energie! electrice :

1 kVh = 0,26 le!.
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SINTSZA PRINCIPALBLOH CONTRIBUÌII

In oadrul tesel se aduo contributi! atît sub aspeot too- 
rotio, oît si sub aspeot experimental, la resolvarea une! proble— 
matloi înoi insufiolent elucidate în présent» In oele oe urmeasi 
se sintetiasasi principalele contributi!.

1. In soopul obtinerii unOr informati! ezaote 9! complota 
asupra struoturii statistico a prooeselor de solioitare aleatoare 
în exploatare, s-a élaborât o metodi de analisi generalizati» 
Metodo de analisi este fundamentati pe modelul prooesului de tip 
Markov ou un numir finit de stiri, ou oonsiderarea probabilité** 
tilor de treoere de ordinul II. Aoest model este oapabil si con
serve informati! esentiale asupra distrlbutiei amplltudinilor 9! 
a istorie! prooesului de solioitare ; astfel metoda de analisi 
propusi devine general aplloabilâ la studiul prooeselor de soli
oitare ovasi-stationare, speoifioe une! largi game de oonstruotii: 
vehioule rutlere, feroviare, aeronautico , maçinl de ridioat çl 
transportât, utllaje tehnologloe grele.

2. In vederea tratirii digitale în oadrul analizel s-a éla
borât o met0dé speoifioi de olasare digitala, compatibili ou mode
lul matematio adoptât $ prln olasarea biparaaetrioi dublu-oore- 
lati propusi, speotrul exteneometrio, dat sub forma une! variati! 
temporale ^palogioo, se transpune într-o cuocesiune de réaliser! 
discrete ale unui procès Markov.

3. Pentru a asigura oompatlbilltatea reprezentirll datelor 
furnizate do analisi ou representarea datelor în oaloulatorul nu- 
merle $1 ou algoritmul de sintesi, s-a propus organizarea Infor* 
matlei resultate sub forma unor matrici multiple suprapuse, oare 
într-o representare spatiali 0ontin veotorii probabilità il or 
de treoere de ordinul II» Aoeasti representare este compatibili 
de asemenea ou structura informâtiilor utilizate de metodele de 
analisi ounosoute, care apar drept niçte oasuri partioulare, 
simplifioate, ale metodo! pròpuse»

4. In oontextul general al metodelor de oaloul moderne 
basate pe statistica prooesului do solioitare, s-au sistematisat
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ounostintele 61 ®”a dat ° interpretare analitici unitari oonoeptu- 
lui de ooleotlv de solloitare §1 a oaraoterlstiollor descriptive 
ale oapaoltltü sale de degradare« S-au dedus algoritmi! de stabi
lire a ooleotlvelor de solloitare ai prlnolpalilor parametri (ex
treme , deplçirl nivele, valori interextreme) din representarea ma— 
trioilor multiple«

5« Basat pe modelai matematio al prooesulu! de tip Markov 
ou ooneiderarea probabllitltllor de treoere de ordinul II, s-a éla
borât o metodi de sintesi a prooeselor de solloitare aleatoare« Por- 
nind de la voltassi de 'informati! fumicate de analisi si utilisìnd 
tn mod specific prooedee numerioe ale metodei Monte-Carlo, se pot 
genera suocealuni de valori extreme (minime si maxime) ale unui pro- 
oes eohivalent, eonstituind mlrimea de comandi la testarea experi
mental! simulativi a fiabilltltii oonstruotiilor prin inoerolri de 
laborator«

6. In soopul tratIrli in flux a datelor extensometrioe pri- 
mare pe oaloulatorul numeric, s-a elaborat o metodologie unitari 
de prelevare si prelucrare a datelor;s-au stabilit criteri! privind 
preoisla misurarli §1 extinderea seleotlilor extensometrioe pentru 
a asigura o aouratete oìt mai ridicati a rezultatelor. In vederea 
uno! preluerIri mai performante, s—au introdus in flux faze de re - 
duotie analogici si digitali, prin oare se elimini un mare volum 
de date inoperante pentru evaluarea durability 11«

7« Prin aplioarea metodei propuse de analisi, in oadrul unor 
oeroetlri experimentale In exploatarea materialului rulant, s-a dé
finit in mod univoo structura statistici a prooesului de solloitare 
a unui boghiif M«D« de tip greu. Coleotivele de solloitare deduse 
din modelul matematio explloltat constitute o basi reali pentru oal- 
oulele moderne de dimensionare si verificare a durabilitltH, e d- 
ror implementare trebuie si se impuni si In construct!a materialu- 
lui rulant«

8« Resultatele oeroetlri! s-eu valorifioat prin optimisa- 
rea oonstruotiv-dimensionali a oadrului boghiului, utilizìnd o me
todi do oaloul flabilietà, adaptst! ìn mod speolfio« In oonditiile 
aslgurlrii unei fi ab Hit Iti sporite a boghiului, prin solutia op
timisât! proposi se renuntl la reserve neeoonomioe de resistenti; 
In urma reduoerii greutltii proprll a boghiului se preoonlzeazl 
reali«area unor importante eoonomil la oonsumul de material si la 

Ioonsumul energetic la traotlume»
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ANEXA II - CONDITII TEHNICE SPECIALE LA URMARIREA 
SPECTRELOR EXTEN3OMETRICE

1. Deformatia specifici maximM pini la care este garantatl 
preoizia misurarli depinde de tipul materlalului (suport + grill) 
TER, termologia de aplioare, adezivul utilizat §.a. In general 
alegerea tipulüi TER §1 a modului de aplioare trebuie floutl 
funotle de nivelul maxim al defornatiilor speoifice oare se pre- 
oonlzeazl a fi misurate. Din flg.l resulta ol pentru oonditlile 
de misurare usuale (temperatura, prèslune, uniditate oonform at
mosfere! ambiante) ou TER standard se pot aooperi mlsurlrl în 
domeniul deformatiilor elasto-plastioe mioi ( £ * £€ + €? ¿2 40 »«M).

Fig.l - Domeniul de mäsurare a deformailei 
speoifioe ou diferite tipuri TER - 
adaptat dupä HOFFMANN (1976)

2. Comportarea la solioitäri ololioe (oboseall) a TER este 
funotle de tipul oonstruotiv (grill de sìi-ml sau folle decupatl 
fotoohlmio), materialul grilei §1 suportulul, udezlvul utiìlzat, 
modul de fixare a oonexlunllor. Aceastä oaraoterlstiol tre buie 
anallzatl din punot de vedere al conservarli ìn timp u aouratetel 
mäsurärilor, limitìndu-se efeotele de derivi de nul §1 variarle 
a Sensibilitätli datoritl fenumenelor de fluej §1 relaxare a cu- 
plului adeziv-suport TER, respeotiv dutoriti fenomenelor de ecrul- 
sarc §1 ìnmuiere ololiol a materialului grilei. La urnlriruu
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perlodioà in timp a prooesului de solloitare aau la ìnreglstriri 
continue pe o durata mai lunga (extinderea seleotiei trebuie sa 
depa§easoa uneori valori de lo\. .10$ ololuri pentru o consis
tenza a preluorarii statistico), este neaesarS ounoa§teree diagra- 
melor de oboseaia a TER (£ — N), avìnd drept orlterlu deriva de 
zero aooeptata pe baza oonslderentelor de preolzie a misur'rilor- 
flg.2.

Fig. 2 - Dlagrame de oboseaia a TER - 
adaptat dupa DORSEI (1978)

3. Precventa limita a fenomenelor de vlbratil y! Sicuri 
mecanice, care pot fi misurate f-lrS distorsiuni ou ajutorul TER, 
se apreolaza in jur de 100 kHz ; s-au efectuat pina In present 
masurari de goouri ou TER pini la viteze de ore~tere a flanoului 
semnalului freoventel de 500 kHz. Aoeste valori limita ale freo- 
ventei misurabile cu TER sint mult aooperitoare fat" de domcnlul 
de freovente uzual (0 ... 200 Hz) care este definitoria dir. me. et 
de vedere a resistente! la oboseaia, pentru procese de solloitcre 
din struoturile de resistente ale oonstructiilor de macini.

□in diagrama din fig.3 se indici domeniul deformatiilor 
specifico §1 al freoventelor limiti cordate, acoperit de nxt < a 
extensometrloi elcctrioi resistivi . Valoorea limiti infericari 
a deformatiilor specifico misurabile apare uu datoritl vinci sen- 
sibilitltl ®au rcsolutl! neoorespunzltoare a metodo!, ci doloriti 
unui semnal de lenire de valoere mloi, puternie influenzai co
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perturbadme ambiéntale (temperatura, freovende, parazite, óim- 
puri magnetloe etc...) respeotiv de modul solicitSrli (static 
sau dinamio) la oare apar surse de erori suplímentare d at or it 1 
unor fenomene de fluaj/ relaxare respeotiv comisare/inmuiere 
ololid a TER.

Fig«3 - Domeniul de frecvende §1 deformagli 
speoifioe aooperit prin mlsurlrl 
extensometrioe - adaptat dupl BERCKBRS 
(1975), DORSEY (1978), m-VISHAY TU 127-3, 
TN 128-2, TN 139-2,TN-DO1

4. In ©impuri de deformudii speoifioe cu gradienti pu- 
ternioi oare apar in zone ou efeote de oonoentrare geometrico/ 
constructivo sau datorltl modului de aplicare a indroarllor, 
dlmensiunile bazei de misurare a TER influendcazl volcaren misu
rati* Aoeastl valoare, resultati! oa valoare medie integrafi de-a 
lungul bazei de mesurare, diferí numal atunoi de vuloarcn lo- 
oal'í reali - deci depinde de lungimea bazei do misurare - dad 
variadla deformadle! speoifioe dupa direotia axei TER se cbate 
de la variadla llniarl (oaz particular : omogenl). In znne ou 
concentratori , variadla deformadle! speoifioe poate fl apro
ximad in general printr-o lege parabolica* Pentru oazul unel 
astfel de distribudii speoifioe £ (x) in veoinltatea unui 
punot de misurare x = x^ :

£ (x) - Cc + Cf ) *C2(
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Un TER piasat simetrio fatâ de punctul x = màsoarà o valoare 
inedie integrata :

(2)

intre limitele de integrare : *o *

Resulta expresla : ?

(3)

Valoarea localà a deformatiei speoifioe, egalà ou valoa- 
rea mâsuratS efeotiv, apare la o distant^ data fata de punctul 
de mSsurare considérât. Din fig. 4 a,b résulta oS aoeast'i dis- 
tanta este égala ou x » « °>3 lg. In fig.5. a este reprozentata
variatia raportului dintre tensiunea maxima din oonoentrator 
§i tensiunea determinatâ pe basa mâsurarilor extensometrioe 
pentru TER amplasate la diferite distante de la punctul de racor- 
dare a razei concentrâtorului (cZs 1,7).

Otstribufe ★£*(*-**)*

Fig. 4 - MSsurarea deformatillor speoifioc in zone 
ou gradienti : a) variatia £ * 
b) abaterea resultata fat^ de variatia liniera
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Fig.5 - Eroarea determinarli tensiunii ìntr-un 
oonoentrator : a) funotie de amplasarea TEE 
b) funotie de baza de misurare lg a TER - 
dupà HÀIBÀCH (1968), HOFFL1ANN (1973)

Pentru o baza de misurare = R/3 constante» la o 
distante x>R de la punotul de raoordare, TER masoarà practio 
tensiunea nominali O"n s (1/1,7) • ^max • Plasind un TER in drep- 
tul vìrfului maxim al oonoentratorului de tensiune, valoarea m!- 
surat! are o oroare de -3^ fat& de , datorit! integrarli 
mediate de-a lungul bazel de misurare 1^ = R/3. 
In fig.5 b, este prezentat! variarla raportului ! ^cr. In 
funotie de’lungimea bazei de misurare, pentru doua puñete fixe 
de misurare : in punotul de raoordare a razei (A) r;i in dreptul 
vìrfului iiaxlm al tensiunii (B). In punotul A, pentru 0 basi 
de misurare mici, tensiunea misurati este de 1,12 ori mai mici 
deoit cea reali .
La 1, >R raportul dcpl:;e?tc 1,15 lar tcnsiunilcV • misurate ìn punotul A sint mai mari deoit oele din punotul B, 
deoarece tensiunea scade pronun^at in non: de treoere datorlt" 
efectului de margine.

Erari] c de determinare experimental! a m..ximclor tcn- 
slunil ìn zone cu oonoentratori nu depuesto pia ja de croni u:.u- 
alc ale metodei extensometrloe, ou oondi'^ia cu baza de m su- 
rarc a TER s! nu depresso! valoarea 1 =1/3.
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ANEXA IV - CALCULUL DE DUBABIUTATE A ELEMENTBLOB 
CU SO Lie IT AHI MAXIME ALB BOGHIULUI M.D. 
(conform normativului DIM 15018-74)

Innormatlvul DIN 15018—74 t ensiunea admlelbilS
•sta data pentra an eoefioiont da siguractS C «1,33 fata de 
ourba resistente! da exploat are aferentS probabllitStli de supra- 
vletuire P0 « 90%, funotie de darabilitatea ImpusS §1 plenitudi- 
noa ooleotivului de solioitare. Pentru Bollettari pulsante (r>0 ), 
tenaiunile admisibile se detersine ou relatille :

5/ò * ^-à f i xQr «------------------------- •— Tract lune W
r 7 - (l-

/ /7>
1------( ^f2 \^r Compresiune (2)
7-17 0,9 Rm J

Tenaiunile admisiblle t rebuie sS fie nai mici dec it
0,75 S0ji (0,75 RpQ 2) pentru oriee valoarea a gradului de aslmetrie 
In oazul unor solieitSri accidentale, care datoritS freoventei de 
aparitie reduse (sub IK din numSrul total de oioluri) pot fi 
neglijate, tensionea admlsibilS aHS poate fl majorats ou max. 
10% fats de valoarea 0'^ admisS pentru InoSroSri utile supli- 
mentare.

In tabelul 1 este redatS componente statistics a speotru- 
lui de soljLcitare glob&l al mat erialulul rulant, diferenti at S 
funotie de olasifioarea solioltSrllor dupS DIN 15018-74 $1 funo
tie de oaraoterlstlolle oSli de rulare.

In tabelele 2 gl 3 eint presentate resultatele analisel 
solioltSrllor maxima (pentru oadrul boghiulul respeotlv traversa 
principals), determinate in exploatarea pe traseul test, diferen- 
tiate funotie de oaraoterlstlolle oSll, pentru regimul de exploa- 
tare oel mai sever v « 160 la^h*

Pentru durata de exploatare de 30 de ani a unui boghiu 
oorespunsStor unui parours total impua de 3«10& km, results o 
durabilitate de 10& oioluri. Bvaluaroa durabilitStii trebuie 
extinsS in domenlul dura bi lit St 1 lor megaololioe, dlnoolo de 
dur abilitai oa Np ■ 2.10$ oonslderatS In DIN 15018-74 oa semnlfl-
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oativä pentru resistente la obosealä, intrueît oeroetäri expe
rimentale reo ente au invalidât existente unei astfei de limite - 
HAIBACH 91 OLIVER (1974* 1975), LIEURADE (1978). Caloulele se 
efeotueasä in paralel in 2 ipotese : Q— extrapolarea linlarä pini la N ■ 10 a ourbelor eohlpro

babile Q^— N (P n ot) stabilite pentru domenlul 
acceptâtä in nozmativul BS 153-1972 :

<3)

In oare 0a reprezinti nivelul tensiunii admis ibi le 
pentru durabilitatea N = Nj, la gradui de aslmetrie r 
dat ;

- modifioarea pantel ourbelor N (Pß s ot) in domenlul 
conform metodel IBP (Laboratorium für Betriebsfes

tigkeit - Darmstadt), bazati pe o ipotezi de oumulare 
linlarä modifioati a degradir1lor la obosealä :

-(2k-ì) 
ti = w

La interpretares rezultatelor se prevalenza metoda LBF, 
intruoit extrapolarea liniari apare oa o oonditie prea aooperi
to are din punot de vedere a dimensionirii, lar aooeptarea unei 
rezlstente pentru o durabilitate nelimitati conform DIN 15018-74 
este fenomenologie incompatibili cu efeotul oumulatlv al degra
dar ilo r ir-^v a e la nivele de tens inni 0” •

In e-' z’ 1 traverse! o rapo dinei, zona traduotorului TER 
102 R se ì; ocd.'eazi in grupa de concentratori dupi DIN 
15018-74, materialul traverse! fiind OL 52.3* Durabilitatea aoes- 
tui element oonstruotiv este determinati de circuladla in alini- 
ament $1 palier, oìnd apar tensluni de pini la (T = -254 N/mm , 
91 depi^egte 4.10$ km conform ipotezei LBF - fig.l.

In oazul oadrului boghiului, zona imbinirii sudate lon- 
jeron - traversi se inoadreazi in grupa de concentratori dupi 
DIN 15018-74, materialul fiind OL 37» Perturbatine la trecerea 
peste pasaj, in statie 9I in abaterea induo tensluni superioare 
vaiorii O' « 167 N/mm2, definitorie pentru circuladla in alinla- 
ment* Ponderen aoestor oioluri de solicitare in speotrul global 
depigind 1,35<, se lau in considerare la oaloul ololurlle pini
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2 la 173 N/na , nivel oare aooperâ 99< din nua&rul total de oiolurl 

înregistrate. In aoeste conditi!» durabilitatea este de aproxi- 
mativ 200.000 km» insuflo!eut& fa|S de oea inpusâ de considérente. 
de eficiente eoononloá a exploatáril - fig.2*

Bentru studlul posibilltatilor de consolidare a oonstruo- 
tiei oadralui pria atenuarea oonoentrâtorului» se efeotueasd 
oaloulul de durabilitate pentru oazul înbinârli sudate în exeou- 
tie ou ooltare de recordare» înoadratd in gxupa de concentratori 
k3 .

BUPT



O
M

PO
N
EN

TA
 ST

A
TI

ST
IC

A
 A 

SP
EC

TR
U

LU
I DE

 SO
LI

C
IT

A
R

E G
LO

BA
L

BUPT



Jabelul 2 o)

Œegim 
etploofate 
(v GOUm/h)

Distribuito 
a mph tu dinì ¡or

Tensiunec 
adm. Durabilifcrfeo Erfurt I 

ûc&denfl 
^25^ Ir y^f >i>2¿ L&r BS 153

H/mnt _ % C^c. datori J
1 / AUniamenf -25h 0,60 25 -351 -Q70 1350 18,1 531 — 1

2 Curbo -25A 0(60 25 -351 -270 135t0 2h9$ 1&1 335 — 1
p Posaj -28$ 0,hh 39 -318 -2h7 60 175 $6 105 f 1
L Jrecereshtie -268 0,52 32 -33h -265 20,0 608 7,9 233 / 1
h Aba/ere -266 0,53 3t -536 -267 2h. 5 131 7,9 58 6- 1

bl
Jen&uneo snouM Numor 

eic/urt
firecvenfa um. OufObiiiMe^fík^ Paromefri 1 

etpfooto/e |vìduri % LBf 8&f5ò
1 / <259 2690 0,60 2690 99.65 3960 531 V- f6OKm/h I 

f • 1,5 Hi. I 
p= 2700cicl.\g 255...........268 8 0,53 2698 99.9k 608 233

h 269.............283 2 o¿k 2700 too 175 105

Tabe/u/ò o)

Pegim 
eyploolore 
(V* f60Krr>/h)

ÒlbtribulìQ 
implìtucHnilor

Ibrt^ìunea 
ttom. Oàr Durabi/Hateo \ifr/uri I 

accident-1 
(^167 IL8>r BS 153

Vi»»/ _ % Ujmrrt wìmni ffä” fidaci cic/uri 1
If A/ìniament !$7 0,68 19 202 167 28,7 9/350 6t0 0,236 — 1

g Curbà 767 0,68 !9 202 167 28,7 a53f 8,0 qw7 —— 1

3 Pasaj t8t 0,5h 30 180 fh2 0,058 (9 Q058 / 1
U Trec^^e s/at/e 185 Q52 32 t77 7,6 qow fò 1

¡5 A balere 185 0,52 32 177 139 1,6 0,012 1.6 0.012 1

b)
7en&iuneo rnoùmà 

[N/mm1]

*

ciduri
Trec^mto cam. POfù/rtetfi I 

ejcpbatorelde fu ri % LQF &5I53
L <167 2663 0,68 2663 98.65 0,850 Q 2 36 y » 16OKn)/h I 

f- 15HZ I 
U*2700dd\

L 168............173 10 0,68 2673 99,00 0,196 0,108

p m.......... i8i 21 0,39 269h 99,76 0,058 0,058
k 182............185 6 0,52 2700 too 0,0h7 Q0h7
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