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CUVANT INTRODUCTIV

In cadrul lucréarii de doctorat elaborate m-am ocupat de o problema pe care o
consider de importantd in domeniul constructiilor civile si anume utilizarea simetriilor
pentru usurarea calculului si a timpului de proiectare a unei structuri cu parti identice. in
practica inginereasca majoritatea cladirilor, lucrarilor de arta, halelor, etc au in
componenta parti identice si prezinta simetrii. Asta se intampla din timpul antichitatii iar
motivele sunt de mai multe feluri. Mai intai o proiectare mai usoara, mai rapida, apoi o
realizare mai ieftind si, ceea ce este mai putin important pentru ingineri dar este
important pentru beneficiari, din considerente estetice.

Din multitudinea aspectelor care pot fi studiate m-am orientat spre analiza
raspunsului dinamic al acestor structuri si, in mod special, spre studiul comportarii la
vibratii. Este motivul pentru care mi-am schimbat oarecum domeniul cercetarilor,
trecand intr-o zona multidisciplinara, unde a trebuit sa-mi insusesc notiuni aprofundate
in dinamica structurilor, metoda elementelor finite, calcul numeric si mecanica
experimentald care mi-au largit cunostintele si puterea de intelegere a comportarii
dinamice a structurilor pe care le realizam noi, inginerii constructori. Toata aceasta
cercetare o consider benefica pentru pregatirea mea ulterioara, alaturi de faptul ca mi-a
adus o expertiza extrem de utila in zone noi.

Rezultatul acestei activitati s-a concretizat in rezultatele prezentate in teza de
fata, obtinute Tn urma unei activitati de trei ani in cadrul Scolii Doctorale a Universitatii
Transilvania din Brasov.

Cu ocazia finalizarii acestei etape din viata mea, imi permit sa adresez cateva
cuvinte de multumire tuturor celor care m-au indrumat, ajutat, sprijinit pe parcursul
derularii acestei teze de doctorat.

Sunt in masura, astfel, sa muliumesc pentru sprijinul direct si indirect primit si
pentru indrumarea primita de la Universitatea TRANSILVANIA din Brasov.

Elaborarea, fundamentarea stiintifica si verificarea acestei teze de doctorat a fost
posibila ca urmare a unei indrumari stiintifice de calitate, realizate cu profesionalism. De
asemenea universitatea dispune de conditii adecvate necesare desfasurarii unor
activitati de cercetare stiintifica, specifice temei abordate, desfagurate in Departamentul
de Inginerie Mecanica sub conducerea Prof. Univ. Dr. Hab. Sorin VLASE -caruia,
profitdnd de ocazie, 1i multumesc pentru tot ajutorul acordat in toata aceasta perioada.

Doresc sa aduc multumiri totodata distingilor referenti din componenta Comisiei
de doctorat pentru atentia cu care au lecturat lucrarea si pentru observatiile pe care le-
au facut. Domnul prof.dr.ing.dr.h.c. Polidor Bratu de la Universitatea Dunarea de Jos din
Galati, D-I prof.dr.ing. luliu Negrea de la Universitatea Tehnica Cluj Napoca si D-l
prof.dr.ing. Reiner Gillich de la Universitatea din Resita au avut bunavointa de a
accepta de a face parte din Comisia de referenti si si-au rapit din timp pentru a citi si
face observatii legate de teza si de continutul ei si a contribui la imbunatatirea
continutului acestei lucrari.

Multumesc, de asemenea, tuturor colegilor din cadrul Universitatii
TRANSILVANIA din Brasov de la Facultatea de Constructii, pentru sprijinul fizic si moral
acordat. Multumesc familiei care m-a sprijinit pe toata perioada derularii stagiului de
doctorat si a fost cu totul dedicata activitatii mele.

5



]
In" Universitatea Studiul vibratiilor structurilor cu elemente repetitive
] | din Brasou utilizate in ingineria civila (constructii si instalatii)

Capitolul 1

1. OPORTUNITATEA, OBIECTIVELE, STRUCTURA Sl
CONTINUTUL TEZEI DE DOCTORAT

1.1 Prezentare generala

Prezenta cercetare este elaborata sub autoritatea Scolii  Doctorale
Interdisciplinare a Universitatii “Transilvania” din Bragov.

In constructii structurile simetrice sunt utilizate frecvent datoritd unei multitudini de
factori cum ar fi: usurinta in proiectare, usurinta de fabricare, costul mai redus al
proiectarii, costul mai redus al fabricarii acestor structuri, alcatuite din elemente
repetitive si, o sa vedem in cadrul lucrarii, datoritd unor posibile comportari imbunatatite
in exploatare. Dat fiind aria atat de larga de utilizare se pune problema daca simetriile
structurale care apar in acest sisteme nu ar putea fi folosite pentru a usura calculele
legate de proiectarea si dimensionarea lor. Desi pentru cazul static problema a fost
studiata si s-au dedus proprietati care usureazd munca de proiectare si de calcul, in
domeniul analizei dinamice utilizarea acestor proprietati este inca redusa. Este motivul
pentru care lucrarea de doctorat isi propune sa analizeze anumite tipuri de structuri,
inca nestudiate, pentru a identifica proprietati la vibratii care ar putea ajuta proiectantul
si constructorul.

Obiectivul general al tezei il constituie identificarea si prezentarea unor proprietati
la vibratii ale sistemelor continue cu bare, proprietati care pot face ca procesul de
proiectare, calcul si realizare a unor astfel de structuri sa se usureze. Campul principal
de aplicabilitate al acestor proprietati este in domeniul constructiilor civile dar, la fel de
bine, exista aplicatii in toate lucrarile ingineresti. In cadrul acestui obiectiv general teza
isi propune:

- studiul proprietatilor la vibratii a unor sisteme incé nestudiate si anume la structuri
cu diferite simetrii utilizate in cadrul constructiilor civile;

- verificarea metodei la calculul unei structuri reale prin realizarea structurii reale si
validarea experimentalé a rezultatelor obtinute teoretic in acest caz;

- propunerea unor proceduri care S& ajute proiectantii de astfel de structuri sa
economiseasca timpul de proiectare si care vor avea ca rezultat si scaderea costurilor
cu realizarea practica a structurii.

Obiectivul general care urmeaza a fi realizat in etapele principale enuntate mai
sus conduce la obiective conexe, care vor fi definite pentru diferite faze ale realizarii
tezei si care, indeplinite, vor conduce spre indeplinirea globala a temei propuse spre
cercetare. Autorul isi propune:

1. O analiza a cercetarilor in domeniu studiat si identificarea stadiului actual

al cercetarilor. Domeniul este interdisciplinar si asta a facut necesara studierea

unor lucrari si a literaturii din mecanica, analiza structurilor civile, matematica,
metode numerice, metoda elemnentelor finite, incercdri mecanice etc. in
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bibliografie este mentionata literatura consideratd mai sugestiva la acest capitol,
aleasa dintr-o multitudine de lucrari, existente mai ales in domeniile conexe;

2. ldentificarea unor directii de cercetare noi in cadrul domeniului, cuprinzénd
noi tipuri de structuri care nu au mai fost analizate in trecut din acest punct de
vedere;

3. Analiza criticd a metodelor de modelare si de rezolvare cantitativa si
calitativa a ecuatiilor diferentiale obtinute;

4. Alegerea celor mai potrivite metode pentru scrierea ecuatiilor de miscare
pentru sisteme cu simetrii, rezolvarea lor si interpretarea calitativa;

5. Analiza si identificarea celor mai potrivite metode de calcul numeric pentru
rezolvarea problemelor speciale impuse de tematica;

6. Modelarea sistemelor mecanice continue prin modele teoretice continue,
utilizabile la sistemele mecanice cu bare legate rigid;

7. Modelarea sistemelor studiate utilizand Metoda Elementelor Finite;

8. Studiul teoretic al unor astfel de sisteme si determinarea unor proprietati
caracteristice;

9. Analiza unui sistem structural real, modelarea, calculul la vibratii si
verificarea teoretica a proprietatilor enuntate anterior;

10. Analiza experimentala a sistemului structural real pentru validarea
modelului;

11.  Analiza critica a rezultatelor teoretice obtinute, concluzii si propuneri de
valorificare a cercetarilor;

12. Diseminarea rezultatelor prin publicarea rezultatelor in reviste indexate |ISI
si prin participarea la conferinte stiintifice nationale si internationale;

13. ldentificarea unor posibile viitoare directii de cercetare si de dezvoltare ale
subiectului;
14. Formularea unor concluzii si indicatii pentru proiectantii de structuri
mecanice.

1.2 Structura tezei

Pentru o mai facila deslusire a impartirii in capitole si a logicii in care a fost
organizat materialul tezei, procedam mai jos la o trecere in revistda a continutului
principalelor capitole.

Capitolul 1. OPORTUNITATEA, OBIECTIVELE, STRUCTURA Sl CONTINUTUL
TEZEI DE DOCTORAT. Este capitolul de fata care explica obiectivul tezei, justifica
motivatiile generale pentru care s-a abordat aceasta directie de cercetare, obiectivele
conexe prevazute sau aparute pe parcursul derularii cercetarii, logica desfasurarii
activitatilor si utilitatea care se presupune a cercetarii. De asemenea in cadrul acestui
capitol, s-a prezentat, rezumativ, continutul tezei de doctorat si continutul fiecarui capitol
in parte.

Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIU. Capitolul si
propune sa studieze consecintele pe care le pot avea, in domeniul constructiilor,
existenta unor simetrii si antisimetrii in cazul unor structuri. n inginerie, in constructii dar
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si in alte domenii, cum ar fi de exemplu industria constructoare de masini sau de utilaje,
industria automobilelor, industria aerospatiala, exista produse, elemente, masini si
componente care contin parti identice, repetitive, care au in componenta lor parti care
prezintd simetrii de diferite tipuri. In cadrul constructiilor majoritatea cladirilor, lucrarilor
de arta, halelor, etc au in componenta parti identice si prezinta simetrii. Aceste
proprietati pot fi folosite cu succes la usurarea analizei statice si dinamice a unor
structuri. Simetriile de diferite feluri care ofera proprietati specifice structurilor au fost
observate de mai multa vreme si utilizate mai ales in cazul static. Ele sunt prezentate in
cursurile clasice de Rezistenta materialelor sau Analiza Structurala.

in finalul capitolului este prezentatd rezumativ Analiza modald, la nivelul
necesitatilor implicate de rezolvarea obiectivelor tezei, ca un instrument deosebit de
puternic pentru analiza vibratiilor lineare ale sistemelor si care va fi utilizata frecvent in
cadrul lucrarii.
Capitolul 3. VIBRATIILE SISTEMELOR CONTINUE. In cadrul acestui capitol se face o
trecere in revista a vibratiilor sistemelor continue cu sublinierea aspectelor importante
din punctul de vedere al dezvoltarilor din cadrul tezei. Deoarece in cadrul lucrarii ne
vom axa pe sisteme de bare, este studiata comportarea acestui element de structura la
vibratii. Sunt studiate pe rand vibratiile longitudinale, vibratiile transversale si vibratiile
torsionale ale barelor. Studiul se face pe un model frecvent utilizat in cadrul Rezistentei
Materialelor. Este posibil s& se utilizeze modele perfectionate care sa tina seama de
diferite efecte, care vor oferi solutii probabil mai bune insa concluziile trase pe modelele
utilizate raman valabile indiferent de complexitatea modelului ales.
Capitolul 4. PROPRIETATI LA VIBRATII ALE SISTEMELOR CONTINUE. Teoria
prezentatd in capitolul anterior este utilizatd pentru modelarea, scrierea ecuatiilor de
miscare si rezolvarea acestora in cazul unor sisteme mecanice continue. Pentru
determinarea valorilor proprii ale structurii si a modurilor proprii s-a utilizat softul
specializat de element finit ABAQUS. Mentionam ca o analiza in paralel s-a facut si cu
programul de calcul AXIS, rezultatele obtinute fiind in general compatibile. Cu
programul de calcul AXIS introducerea datelor si obtinerea rezultatelor reprezinta
procedee foarte rapide, motiv pentru care am folosit acest program pentru a verifica mai
multe modele, in scopul de a determina care este cea mai buna solutie pentru a sprijini
structura pe sol prin legaturi care sa ofere cele mai bune valori teoretice, apropiate de
valorile masurate apoi experimental. Pentru o structura reala este facut calculul cu
ajutorul metodei elementelor finite si sunt verificate proprietatile enuntate si demonstrate
in cadrul lucrarii.
Capitolul 5. VALIDARE EXPERIMENTALA. Pentru validarea modelului cu elemente
finite propus s-a facut o cercetare experimentala in vederea determinarii spectrului de
frecvente pentru structura realizata in laborator. S-a construit o structura reala, pe baza
modelului prezentat in Cap.4. Structura are ca scop de a servi drept suport pentru un
chiller industrial. Modelul experimental construit este identic cu sistemul modelat cu
metoda elementelor finite. Pe aceasta structura alcatuita din bare legate rigid intre ele
s-au montat accelerometre in mai multe puncte pentru a determina spectrul de
frecvente la o excitatie realizatd cu un ciocan de impact. Punctele in care s-a facut
aceasta excitatie sunt alese pe conturul structurii, pentru a putea culege informatia din
cat mai multe puncte ale structurii, in vederea determinarii cu o buna acuratete a
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pulsatiilor proprii. Masuratorile efectuate ne-au oferit rezultate obtinute experimental
pentru valorile proprii care coincid, cu o buna precizie, cu valorile calculate.
Capitolul 6. CONTRIBUTII ORIGINALE, CONCLUZIl, VALORIFICAREA
REZULTATELOR Sl DIRECTII VITOARE DE CERCETARE. Teza de doctorat Tisi
propune sa aduca contributii in domeniul constructiilor civile dar si al industriei
constructoare de masini in general. Ambele domenii sunt in plina dezvoltare in cadrul
mai larg al ingineriei. Ca directie principala de studiu in aceasta teza a fost identificarea
unor proprietati pe care le au la vibratii structurile alcatuite din bare, legate rigid intre
ele. Rezultatele acestor cercetari ar putea fi folosite in procesul de proiectare si ar putea
determina scaderea costurilor legate de realizarea si intretinerea unor astfel de
structuri. Problematica abordata in lucrare a fost relativ putin studiata, totusi unele
lucrari in domeniu exista iar importanta elementelor (partilor) repetitive sau a simetriilor
in efectuarea unor calcule de rezistenta a fost observata de multa vreme. Rezultatele
obtinute in cadrul tezei de doctorat sunt originale si se adauga altor cercetari in acest
domeniu. Sunt prezentate pe parcursul acestui capitol contributiile originale aduse de
autor la studiul problemei, sunt prezentate lucrarile in subiectul tezei publicate (4 lucrari
indexate 1SI, 1 SCOPUS si 1 BDI), lucrarile in domeniul stiintific al tezei (5 lucrari
indexate ISI si 2 BDI) cét si directiile viitoare de cercetare care vor fi abordate.

Anexele: Cuprind rezultatele experimentale obtinute la care se face referire in
text care ar fi afectat cursivitatea continutului propriu-zis al lucrarii daca ar fi prezentate
in cadrul tezei.

Tema tezei de doctorat Studiul vibratiilor structurilor cu elemente repetitive
utilizate in ingineria civila (constructii si instalatii) se incadreaza in domeniul
ingineriei mecanice, dar pentru tratarea subiectului este necesara o abordare
multidisciplinara, pentru ca lucrarea inglobeaza notiuni de rezistenta materialelor,
vibratii, metoda elementelor finite, metode numerice, ecuatii diferentiale, fizica, acustica
si programare.



I
"ﬂ I Universitatea Studiul vibratiilor structurilor cu elemente repetitive

Transilvania
]

din Brasou utilizate in ingineria civila (constructii si instalatii)

Capitolul 2

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIU

2.1 Simetria si antisimetria in constructii si in tehnica

in domeniul ingineresc, atat in constructii cat si in alte domenii cum ar fi de
exemplu industria constructoare de masini sau de utilaje, industria automobilelor,
industria aerospatiala exista produse, parti de produse, masini, componente care contin
elemente identice, repetitive, care au in componenta lor parti care prezinta simetrii de
diferite tipuri.

In cadrul constructiilor majoritatea cladirilor, lucrérilor de arta, halelor, etc au in
componenta parti identice si prezinta simetrii. Asta se intampla din timpul antichitatii iar
motivele sunt de mai multe feluri. Mai intai o proiectare mai usoara, mai rapida, apoi o
realizare mai ieftind si, ceea ce este mai putin important pentru ingineri dar este
important pentru beneficiari, din considerente estetice. In cele ce urmeaza dédm cateva
exemple de astfel de constructii din multimea, aproape infinita a unor astfel de
constructii care se intalnesc in toata lumea civilizata.

Fig.2.1. Golden Gate Bridge [91]

Am incercat sa ilustram doar cateva exemple de structuri care au in componenta
lor elemente repetitive sau prezinta diferite forme de simetrie. Aceste proprietati pot fi
folosite cu succes la usurarea analizei statice si dinamice a unor structuri.

Simetriile si proprietatile pe care acestea le dau structurilor au fost observate de
cercetatori si utilizate mai ales in cazul static si sunt prezentate in cursurile clasice de
Rezistenta materialelor sau Analiza Structurala.

Simetriile iIn Mecanica au fost studiate mai ales din punctul de vedere al
matematicienilor (Holm and Stoica 2009, Marsden and Ratiu 2003, Singer 2004)
intrucat au efecte in scrierea ecuatiilor de miscare, dar cu mai putine aplicatii in
practica. In ianuarie 2018 a fost lansat un numar special al revistei Symmetry dedicate
aplicatiilor in Mecanica Structurilor (Civil Engineering and Symmetry — 2018, A special
issue of Symmetry -ISSN 2073-8994, vezi ref [100]). A fost finantat si un proiect
european pentru studiul acestui tip de probleme (Mechanics and symmetry in Europe:
the geometry and dynamics of deformable systems. Project. HPRN-CT-2000-00113,
Funded under: FP5-HUMAN POTENTIAL, vezi ref. [99]) si s-au tinut cursuri la Centrul
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de Mecanica Solidelor — CISM de la UDINE (Similarity, Symmetry and Group
Theoretical Methods in Mechanics, September 7, 2015 — September 11, 2015.
Lectures at the International Centre for Mechanical Sciences, vezi ref. [101]).

2.2 Analiza statica a structurilor cu simetrii

Conceptele de simetrie si antisimetrie pot fi utilizate, cu succes, in analiza
structurala. Simetria si antisimetria se pot intalni, frecvent, la structurile din lumea reala.
Subliniem ca atunci cand ne referim la o structura si spunem ca este simetrica, aceasta
simetrie priveste si conditiile de incarcare si de rezemare. in Fig. 2.10 prezentam cateva
astfel de structuri simple, evident simetrice :

P

El

Fig.2.10.a Fig.2.10.b
Fig.2.10. Structuri simetrice

P P

El

Fig.2.11.a Fig.2.11.b
Fig.2.11.Structuri nesimetrice (asimetrice)
Urmatoarele structuri simple sunt antisimetrice

5 p
E,l E,l
" p
A L] L L L L L L
|
Fig.2.12.a Fig.2.12.b

Fig.2.12. Structuri antisimetrice
11
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Nu este dificil de vazut ca deformatiile unei structuri simetrice vor fi simetrice fata
de punctul de simetrie. Se poate arata cu usurinta, utilizand regulile care se aplica in
mecanica structurilor (ecuatile de echilibru, conditile de compatibilitate si relatiile
constitutive), ca deformatiile structurilor simetrice sunt de asemenea simetrice,
respectand simetria structurii. In mod analog se intampla penru structurile antisimetrice.
In Fig. 2.13 si Fig.2.14 sunt prezentate deformatiile in aceste dou& cazuri.

Forma deformata

Forma deformata a i~ E
grinzii & T / P
‘i o ‘

Figura 2.13. Deformatii in structuri simetrice

P Forma deformata Forma deformata P

Figura 2.14. Deformatii in structuri antisimetrice

Utiliz&nd aceste proprietati calculul unor astfel de structuri poate fi simplificat in
mod semnificativ.

P
A E 1
El |C
L ' §
P —
@ /2
A G
A rotirea 0 in C B E’i g
£ s ST % )
55 L L
(b)

Figura 2.15.a. Utilizarea simetriei

Nu este dificil de constatat ca deformatiile, pentru o structura simetrica, sunt si
ele simetrice fata de aceeasi axa de simetrie. Acest lucru poate fi constat in Fig. 2.15

12
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unde se poate vedea ca fiecare structura simetrica sufera deformatii simetrice si poate fi
demonstrat relativ usor daca se considera ecuatile de echilibru si se considera
domeniile pe care se aplica acestea.

2.3 Un model al unei transmisii cu doua motoare identice

Un prim articol care analizeaza sistemele cu simetrii este facut in Mangeron et al
1991, pentru o problemé& concretd, generatd de practica. In cele ce urmeaza se va
prezenta, intr-o forma simplificata, problema tratata in articolul citat. Sa consideram un
sistem (S) (Fig.2.16) alcatuit din doua subsisteme identice (S1) si doua sisteme diferite
(S2) si (S3). Este cazul unei transmisii de autocamion actionat de doua motoare
identice. Acest caz a fost tratat in Mangeron 1991, Chiru et al. 2009 si prezentat pe larg
in teza de doctorat Ambrus 2014.

Figura 2.16. Modelul cu volanti ai sistemului simetric (dupa Mangeron et al 1991)

Ecuatile de miscare pot fi scrise utilizand diferite metode (Negrean 2017a,
2017b, Radoi si Deciu 1981, Ripianu 1960, Valcovici et al 1963, Vlase 1987a, 1987b,
Voinea et al 1976, 1984, Rades 1979, 2010). Sunt studiate vibratiile torsionale ale unui
sistem cu arbori. Daca consideram un singur volant din sistem, volantul numarul /, legat
de volantii precedent /-7 si urmator i+7 prin elemente elastice cu rigiditatile %,_,, ,

respectiv £,

i,i+1

ecuatia de miscare a acestui volant sunt date de relatia:

Ji@i + kifl,i ((pi _(01'71)"' ki,i+1 ((0;' _(Dm) = Mi (231)

in aceasta ecuatie intr-o prima aproximatie se vor neglija amortizarile, Intrucat
rezultatele obtinute raman calitativ la fel si in cazul unor amortizdri Caughey. in aceste
relatii J, reprezinta momentul de inertie al volantului i, ¢, rotirea acestuia,

i-1,i

rigiditatea elementului de legatura care uneste volantii i-1 si i, &,

.1 Tigiditatea
elementului de legatura care uneste volantii i si i+7 iar M, momentul exterior care

actioneaza asupra rotorului /. Volantul cu momentul de inertie Jo are un rol special in
modelul considerat, el asigura legatura dintre cele patru subsisteme. Pentru acest
volant ecuatia de migcare va fi data de (Vlase 2003):

@, +ki( @, —p )+ k(0,— 0, )+ by (9, — 0, )+ ks(0, — ;) =0 (2.3.2)
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Rigiditdtile &,, k,, k, sunt explicitate in Fig. 2.16. in continuare se va nota cu
(S), (S',), (S',) subsistemele obtinute din (S,) (S,) (S;) luate fiecare

independent (Fig.2.17) si fixate intr-o parte. Pentru fiecare dintre aceste sisteme forma
simbolica a ecuatiilor de miscare va fi:
.} b+ & e =0 (2.3.3)
unde i=1,2,3.
Pentru a determina modurile proprii de vibratie (vectorii proprii) va trebui sa
rezolvam, in conformitate cu teoria clasica, sistemul linear omogen:

[P(w})] 0O 0 0 0 |(ie}
0 [B(&})] O 0 o |l
0 0 [P(&?)] 0 0 {@,}} =0 i=1n
0 0 0 [P(a})] 0 ||i&}
| 0...—k,  0..—k, O..—k, O..—ky P(a})||®, ],
(2.3.10)

unde vectorul propriu a fost partitionat corespunzator subsistemelor (S1), (S2), (S3).

in cele ce urmeaza este prezentat un exemplu de calcul pe care sunt verificate
proprietatile demonstrate anterior. Se analizeaza un sistem mai simplu care este format
dintr-un sistem de volanti compus din doua subsisteme identice (fig.2.18).

17
Hllﬁ

i
@
Figura 2.18. Sistem cu volanti cu ramuri identice

In fig.2.19 este prezentatd partea repetitiva din sistem, care va trebui s& aiba
modurile proprii identice cu ale intregului sistem.

ERERRER
v e

Figura 2.19. Subsistemul cu vibratii proprii egale cu ale sistemului simetric
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Daca se calculeaza valorile proprii pentru subsistemul (S7) si se compara cu
valorile proprii ale sistemului integral, se constata ca acestea sunt si valori proprii pentru
intregul sistem. In cele ce urmeaza se va face o reprezentare graficd a modurilor proprii
care va fi sugestiva pentru prezentarea rezultatelor. Se constata ca pentru vibratiile
proprii calculate pentru subsistemul (S+) (si care se regasesc printre vibratiile proprii ale
sistemului integral (S)), modurile proprii de migcare, calculate pentru cele doua
subsisteme (S+), vor fi egale dar de sens contrar. Celelalte mase concentrate (volanti in
cazul nostru) vor fi in repaus. Aceste situatii sunt reprezentate cu albastru. Pentru
celelalte valori proprii ale sistemului integral modurile proprii de miscare ale
subsistemelor (S7) vor fi identice. Aceste moduri sunt reprezentate cu roz.

—

Vbbb

Figura 2.20.a
N o 4
N K v v
h
N v i
K2 o ' W
Figura 2.20.f
s
ke N

A ol

A b
L ZE- Zaa v |

Figura 2.20.h
Figura 2.20. Modurile proprii de vibratie pentru sistemul ramificat simetric din fig. 2.18
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2.4 Vibratii fortate in sisteme cu simetrii structurale

Se va studia situatia vibratiilor fortate ale unui sistem mecanic cu simetrii Si care
a fost studiat in paragraful precedent. Se va considera ca cele doua subsisteme
identice (S7) care compun sistemul (S) au aceiasi excitatie (adicda momentele externe
care excita volantii sunt egale pentru cele doua ramuri). Atunci vectorul momentelor de
torsiune care actioneaza asupra sistemului poate fi scris sub forma:

My=0im, )" M L i MY (24.1)
S-a facut partitionarea conform subsistemelor care compun sistemul studiat. Rel.
(2.3.7) vor lua forma:

[T 1@+ K Yo} = M) (24.2)
Se noteazd cu [®@] matricea modal& obtinutd pentru sistemul liber:
[2]=[ie} @), ...12},] (2.4.3)

Se vor nota cu ¢,,q,,...,q, coordonatele canonice ale sistemului. In acest caz
se poate scrie:
oj=1olq} (2.4.4)
Sa facem notatiile:

v *]= o]/ ]e] (2.4.5)
matricea inertiala diagonala a sistemului de ecuatii diferentiale exprimat in coordonate
nodale. Elementele nenule ale acestei matrice sun: J = {®} [J]@}..

Apoi:

[k *]=[e] [k]] (2.4.6)
matricea de rigiditate diagonald a sistemului de ecuatii diferentiale. Elementele nenule
sunt date de relatia: k" = {@} [K[{®}. si:

M =[o] (M} (2.4.7)
vectorul momentelor care sunt reduse la coordonatele canonice. Elementele matricei
{M *} sunt date de: M, ={@}' {M}. Daca se fac aceste notatii si se aplica teoria clasic
de rezolvare pentru astfel de sisteme, vibratia fortata a sistemului este descrisa de un
set de n ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti, de ordinul doi, decuplate:

[ f+ (K *Jat = M +} (2.4.8)
sau:
JG. +kq =M , 1=1,n (2.4.9)
Daca impartim rel. (2.4.9) cu J; si daca se face notatia: o =k, /J, se va obtine setul
de ecuatii diferentiale decuplate:

%+d%=¥f (2.4.10)

1

Exista urmatoarea proprietate:
T1. Sistemul (2.4.8) are pentru pulsatile proprii @’ =, @’ solutia sistemului
omogen (asta inseamna ca excitatia nu va influenta migcarea sistemului).
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Pentru celelalte valori proprii avem urmatoarea proprietate: amplitudinile
vibratiilor fortate calculate pentru celelalte pulsatii proprii au, pentru fiecare armonica p

pentru care avem p* =@’ #, »’, forma:

3
)

ITF
)

(2.4.14)

)=

N
=

I
<

2.5 Un exemplu

Un exemplu simplu va ilustra proprietatile demonstrate anterior (Fig.2.22).
Avem doua ramuri identice pe care le vom izola in cadrul modelului. Se considera
urmatoare valori pentru momentele de inertie: J, =J ;J,=2J;J,=4J;

J,=J;J,=3J;J,=7J,;J,=5.Pentru constantele elastice se considera valorile:
k,=k;k,=3k;k,=5k;k,=3k; k,=4k;k,=7k; k,=k;k,=3k.

Se noteaza p2 =k/J . Se utilizeazd mediul de programare MatLab pentru

detereminarea valorilor proprii. Se obtin valorile: 2853 p, 2754 p, 2438 p, 2415 p,
2181 p, 1691 p, 1667 p, 1212 p, 917 p, 780 p, 659 p, 194 p.

J 7

o

Figura 2.22. Un sistem cu simetrii
In Fig.2.23 se prezintd descompunerea sistemului conform celor prezentate la
inceputul capitolului.
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&9 ® 9
® ®
@ ®
® ©
L5

€Y

Figura 2.23. Descompunerea in subsisteme
Matricea modala pentru acest exemplu este:

[-037 041 013 -024 051 -062 059 015 020 025 022 0.21]
-037 -041 0,13 024 051 062 05 015 -020 025 -022 0,21
051 -049 -008 015 -013 -023 024 013 021 029 027 027
051 049 -008 -015 -013 023 024 013 -021 029 =027 027
-014 016 -015 013 002 012 -014 -017 027 039 041 029
018 -025 066 -063 012 022 -023 -029 012 028 040 030
-0,01 0,01 -002 0,03 -004 -0,02 0,07 -034 -058 -032 022 033
-030 0,00 o015 000 -060 000 008 048 000 0,03 0,00 030
0,05 0,00 -003 000 022 000 -015 048 000 -020 000 032
-014 -0l16 -015 -013 0,02 -012 -014 -017 -027 039 -041 029
018 025 066 063 012 -022 -023 -029 -012 028 -0,40 0,30

| -001 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 002 007 -034 058 -032 -022 033]

Vectorii modali calculati se vor reprezenta in Fig.2.24.
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Figura 2.24.a

Figura 2.24.d

Beges

Figura 2.24.f

Sa facem calculul valorilor proprii pentru substructura simetrica. Se vor obtine
valorile 2754 p, 2415 p, 1691 p, 917 p, 659 p. Matricea modala pentru acest subsistem
va fi

[-058 034 087 -030 036]
069 -021 033 -018 041
[@,]=]-023 -018 -018 -007 062
036 090 -030 022 056
|-001 -005 009 091 007

In Fig.2.25 se reprezinta modurile proprii de vibratie pentru aceasta situatie.

Fig.2.25a
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Fig.2.25b
Fig.2.25¢

Figura 2.25. Modurile proprii pentru substructura simetrica
2.6 Sisteme continue alcatuite din bare

2.6.1. Introducere

in cele ce urmeaza prezentam proprietati pe care le au unele sisteme mecanice
continue care prezinta diferite forme de simetrie. Probleme de acest gen apar in mod
frecvent in aplicatiile ingineresti si in contructii, multe sisteme mecanice utilizate in
aceste domenii prezentand proprietati de simetrie, rezultate in urma procesului de
proiectare, din considerente constructive, de simplitate, de cost sau logistice. Sunt
prezentate in continuare cercetari referitoare la proprietati ale valorilor proprii si ale
modurilor proprii de vibratie in cazul vibratiilor transversale ale unui sistem de bare in
care doua dintre cele trei bare sunt identice. Determinarea acestor proprietati permite
usurarea efortului si timpului de calcul si, implicit, cresterea preciziei calculelor in astfel
de probleme. Pentru cazul calculului static, in rezistenta materialelor exista metode
cunoscute si aplicate de determinarea tensiunilor si deformatiilor pentru structurile
simetrice sau antisimetrice. Si pentru calculul in regim dinamic se cunosc, mai mult
intuitiv, anumite proprietati pe care le au solutile obtinute. Lucrari care sa abordeze
sistematic aceasta problema nu prea se intalnesc, unele rezultate au fost publicate in
Vlase et al 2016, Vlase et al 2017a, 2017b,2017¢c, 2018a,b.
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2.6.2. Descrierea unui sistem cu bare

4 EI )
1

i)

Figura 2.28

Sa consideram un sistem mecanic, continuu (Fig.2.28), alcatuit din doua bare
identice AC si BC legate rigid (prin sudura in cazul unui sistem ingineresc) de o a treia
bara CD. Bara CD este in prelungirea barelor paralele AC si BC. in punctele A si B
avem incastrare (sunt nule deplasarile si rotirile capatului barei). La fel in D. in punctul
C deplasarile transversale ale punctului C apartinand tuturor celor trei bare si rotirea
sectiunilor celor trei bare in C sunt egale, datorita legaturii rigide dintre ele. Daca se
considera elementul infinitezimal din jurul punctului C, va trebui ca acesta sa se afle in
echilibru, deci fortele taietoare din cele doua bare identice sa fie egale cu forta taietoare
din bara CD. O relatie similara se obtine si pentru echilibrul momentelor incovoietoare.
Aceste consideratii vor defini conditiile de capat (boundary conditions).

2.6.3. Ecuatiile vibratiilor transversale ale sistemului mecanic prezentat

Pentru o bara continua, cu sectiune constanta, vibratiile transversale ale
sistemului sunt descrise, in lipsa unei forte distribuite de-a lungul barei, de ecuatiile
clasice (Buzdugan et al. 1982, Bratu 2000, Bratu si Dragan 2002, Timoshenko si Gere
2009, Teodorescu 1972):

8%v gA 8%v
P E—& 3 0 (2.6.1)
unde: v este sageata barei, x este distanta de la capatul din stanga a barei pana la
punctual care are deplasarea v, p reprezinta densitatea materialului, A aria sectiunii
barei, E modulul de elasticitate longitudinal, /; momentul de inertie al sectiunii in centrul
de greutate.

Conform procedurii clasice, pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale prezentate
(Arnold 1973, Henderson si Luca 2016, Myint-U 1977, Rades 2010, Sabac 1981) se
cauta o solutie sub forma:

v(x,t) = u,e(x)sin(pt + 6) (2.6.2)
Daca se noteaza:
0 1 0 1
1 0 1 0

A= (2.6.20)

sirullwafﬁfi cos,ll,u.'"ﬁl sh,ll,ﬁ.l"ﬁfl ch,ll,*.-"ﬁl

cos,llw.'"ﬁl —s:'n,ll,*."'ﬁfl ch,ll,ﬁ.l"ﬁfl sh,ll,*.-"ﬁl
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0 0 0 0
0 0 0 0
B = 0 -1 0 -1
-— 0 -— 0
0 0 0 0
0 0 0 0
C=|—cosi,/pl, sindy/pl, chi,/pl, shi,/pl,
—simll,*.l"ﬁll cos,ll,ﬁa"ﬁil sh,ll,ﬁ."'ﬁil ch.ll,*.-"ﬁil
[ sind,\[pl, cosi, [ply shiy[pl, chd, [pl
cosi [pl1 —sind,[pl, chiy[pl, shd,[pl
D= Bl (473 EL (133
T E L, (I] 0 T EL, (I) 0
_ & (4 _Eh (4
0 E I, (.1._) 0 E I, (
matricea sistemului se poate scrie sub forma:
A 0 B
S=|0 A B
cC C D

1

1

A

Ay

)

Studiul vibratiilor structurilor cu elemente repetitive
utilizate in ingineria civila (constructii si instalatii)

(2.6.21)

(2.6.22)

(2.6.23)

2.6.24)

Conditia det (S)=0 permite determinarea valorilor proprii pentru sistemul dat.

2.6.4. Proprietati ale valorilor proprii si ale vectorilor proprii

Sa consideram una singura dintre barele identice AB sau AC. Vibratiile
transversale ale acesteia sunt descrise de ecuatia diferentiala binecunoscuta:

]
Figura 2.29
v, pa
dx* EI, 82

Conditii de capat sunt:

Punctul A: x=0; v(0,t)=0; v'(0,t)=0 si Punctul B:

Daca se alege pentru v functia:

v(x,t) = v, 2(x)sin(pt + &)
si se introduce in ecuatia diferentiala initiala se obtine:
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g4 A A

——p?Er e =0 ; == (2.6.27)

B x E Iz, E Iz,

cu solutia:
&(x) = C,sind, [px+ C,cosid, [px + C.shA, /px + C.chd, [px 2.6.28
1 1 2 1 3 14 4 1y

Capetele A si C sunt incastrate deci: Vac(0.t) =0, v (0,£) =0 v, (Lt) =0,
v'ac(Lt) =0 Punand aceste conditii pentru solutia (2.6.28) constantele C1,C2,C3,C4

se determina din sistemul linear omogen:
[Al{c} =0 (2.6.29)

Conditia det (A) = 0 permite determinarea valorilor proprii ale barei AC (sau BC).

Efectuénd calculele se obtine:
cas,l,u."g! chi,ﬂ."’ﬁi =1 (2.6.30)
relatie care permite determinarea pulsatiilor proprii ale unei singure bare AC sau BC.

Vom demonstra urmatoarea teorema:

T1. Valorile proprii pentru bara AB, incastrata la capete, sunt si valori
proprii pentru intreg sistemul mecanic.

Demonstratie: Trebuie sa aratdm ca det(A)=0 implica det (S)=0. in lucrarea [74]
este demonstrata aceasta proprietate intr-un caz mai general. Rezulta ca proprietatea
exista si pentru cazul particular pe care-l avem in lucrare.

De aici rezulta ca valorile proprii ale ale unei singure bare, incastrate la capete,
sunt si valori proprii ale intregului sistem, incastrat in punctele A,B si D.

Se pot demonstra urmatoarele doua teoreme:

T2. Pentru valorile proprii care sunt comune subsistemului format dintr-o bara
incastrata la capete si sistemul total (existenta lor e probatad de teorema T1) vectorii
proprii sunt de forma:

;;;1
P = [—‘?’1] (2.6.31)
0
T3. Pentru celelalte pulsatii proprii, care nu se obtin din T1, vectorii proprii sunt
de forma:
Ir;"l
& = [cﬁ (2.6.36)
P3

Pentru exemplificare, in cele ce urmeaza se prezinta modurile proprii de vibratie
pentru sistemul mecanic format din trei bare din care doua identice, studiat in lucrare.
Pentru pulsatiile proprii ale sistemului care coincid cu cele ale unei singure bare
incastrate la cele doua capete, modurile proprii de vibratie sunt antisimetrice, cele doua
bare identice vibreaza in contrafaza (Fig.2.30.a), iar cea de-a treia bara se gaseste in
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repaus. Pentru celelalte pulsatii proprii de vibratie, barele identice au modurile de
vibratie identice si au aspectul din Fig.2.30.b.

|]_<>______[|[]‘/\ﬂ
<> > Y
KX X >—1 VN
KOOO O— Ay

a. Moduri de vibratii antisimetrice b. Moduri de vibratie simetrice

Figura 2.30
2.7 Analiza modala

in acest domeniu prezentarea si descrierea metodei este la momentul de fata
bine stabilitd si cunoscuta, dar o trecere in revista a modalitatii de rezolvare a vibratiilor
unor astfel de sisteme pentru a raspunde scopului tezei se impune (Rades 2010,
Timoshenko si Zoung 1955, Meirovitch 1996, Guckenheimer si Holmes 1983, Heylen et
al 1997, Horn 1985, Parlett 1980 etc).

2.7.1. Introducere

O clasa extrem de larga de probleme in cadrul mecanicii sistemelor elastice,
continue sau discrete, conduce, prin linearizarea fortelor care se manifesta intre
diferitele componente ale sistemului, la ecuatii de evolutie (miscare) de forma
(Anosov si Arnold 1988, Deminovici si Maron 1973):

[MIA}+[K1{A) = {F} (2.7.1.a)

Daca se vor considera si amortizarile proportionale care apar in sistem, se va
obtine forma:

[MIA [+ [CUA}+ KA} = (F} (2.7.1.0)

care reprezinta un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul doi cu coeficienti
constanti. Exista si aplicatii in care forma ecuatiilor este cea data de ec. (2.7.1.b) dar
coeficientii matriceali care apar nu mai sunt constanti. Ei pot sa contina timpul explicit
sau parametrii care pot depinde de configuratia sistemului, dependenta, la randul ei
de timp. Pentru aceste situatii este posibil sa se faca un studiu incremental al
sistemului de ecuatii obtinut, pe intervale de timp pe care se poate considera ca
acesti coeficienti sunt constanti. Capitolul care urmeaza face o analiza a unor astfel
de sisteme considerand coeficientii matriceali constanti.

2.7.2. Moduri de migcare

O metoda de analiza a sistemelor de ecuatii diferentiale cu coeficienti
constanti este metoda superpozitiei modale. Analiza modala pe langa faptul ca
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reprezinta un instrument puternic care permite analiza sistemelor de ecuatii
diferentiale cu coeficienti constanti ofera in acelasi timp si un suport intuitiv pentru o
buna intelegere fizica a fenomenelor. in esentd metoda consta in transformarea
sistemului initial intr-o forma mai simpla, cu ajutorul unei transformari lineare:

{Af=[ D]} (2.7.2)

unde matricea [®] poartd numele de matrice modala. Pentru ecuatjile de miscare
obtinute sub forma (2.7.1.a) aceasta transformare exista intotdeauna. Pentru
ecuatiile (2.7.1.b) matricea amortizarilor proportionale [C] trebuie sa indeplineasca

anumite conditii pentru a se obtine o forma mai simpla, conditii care vor fi
mentionate. Cu aceasta transformare sistemul initial (2.7.1.a) sau (2.7.1.b) se
transforma (se sparge) intr-un numar de n ecuatii diferentiale independente, de
ordinul doi si cu coeficienti constanti. Rezolvarea unei astfel de ecuatii nu mai este o
problema.

2.7.2.1. Pulsatii proprii

Sa consideram pentru inceput ecuatiile (2.7.1.a). Notiunea de pulsatie proprie
pentru un sistem fizic care poate executa o miscare de vibratie poate fi introdusa in
cazul asa numitelor vibratii libere, adica este cazul in care sistemul nu este excitat
din exterior.

Teoria ecuatiilor diferentiale lineare cu coeficienti constanti este bine
cunoscuta si vom prezenta, pe scurt, metodologia de rezolvare. Pentru sistem se vor
cauta solutii de forma:

MO} ={ X } cos(ot +y) (2.7.4)
Valorile proprii depind doar de proprietatile elastice si de distributia maselor
(caracteristicile naturale ale sistemului). Ele nu sunt influentate de valorile initiale pe
care le au pozitiile si vitezele si nici de fortele externe care actioneaza in sistem.

Pentru un sistem cu un numar finit de grade de libertate numarul valorilor proprii va fi
acelasi cu numarul gradelor de libertate.

2.7.2.2. Proprietati generale ale valorilor proprii

P1. Daca matricea de rigiditate [ K ] este singulara atunci @ =0 este o
valoare proprie pentru ecuatia caracteristica.

Demonstratie: intr-adevar  P(0) = det([K |- 0-[M])=det{[K]=0 deci rezulti
cd o’ =0 este valoare proprie.

Mai mult, se poate arata ca daca rang ([K] ) = n-latunci @?=0vafio
radacina a ecuatiei caracteristice P(w? ) = 0 cu ordinul / de multiplicitate.

P2. Daca [ K] si [ M]sunt simetrice, valorile proprii vor fi reale. (Acest lucru
se intdmpla intotdeauna in sistemele ingineresti studiate in cadrul tezei).
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Demonstratie: Daca ecuatia cu coeficienti reali det ( [K]- A [M]) =0 admite pe A
ca radacina complexa, atunci o admite si pe conjugata ei 1 . Se poate deci scrie:

K@, } =AM, } (2.7.13)
(K@, | = ZIM1{®,} (2.7.14)

P3. Daca matricele [ K] si [ M] sunt pozitiv definite, valorile proprii sunt si
ele pozitive. Pentru sistemele mecanice analizate in studiul nostru aceasta conditie
este indeplinita intotdeauna.

2.7.2.3. Proprietati de ortogonalitate

Deoarece matricea [K| este o matrice simetrica se poate scrie:

Ykl b= k) (2.7.18)
Relatia (2.7.18) se demonstreaza cu usgurinta prin scrierea explicita si calcul
direct.
Le fel se intampld cu matricea [M] :
e = i) (2.7.19)
Sa scriem ecuatia valorilor proprii sub forma:
KX, }-o?[M]{Xx,}=0 (2.7.20)
Se pot inlocui vectorii proprii {X} cu modurile proprii normalizate si se obf{ine:
o,/ [M]f,}=0
Si:

T
o, f [liw,}=0.
Proprietatea aratata se exprima spunand ca modurile proprii sunt ortogonale
prin matricea [M] si, respectiv prin [K].
2.7.2.4. Catul Rayleigh

Daca in relatia:

[K}x -0 [Mx,}=0 (2.7.26)

{Xi}T[K]{Xi}_a)iz{Xi}T[M]{Xi}:O (2.7.27)
de unde:
» KX
KNTRmIrS (2729
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Relatia (2.7.28) poarta numele de catul lui Rayleigh. Se poate demonstra ca,
daca se aleg niste vectori proprii aproximativi (estimatj) {X } valoarea aproximativa

obtinuta pentru o’ este foarte buna. Din acest motiv catul lui Rayleigh este utilizat in

metodele numerice pentru calculul aproximativ al pulsatiilor proprii. Bineteles, in
relatia (2.7.8) se poate inlocui {X,} cu {®,}.

2.7.2.5. Relatii de ortogonalitate generalizate
Sa consideram relatia:

(K@, |- 0’ (M@, }=0 (2.7.29)
Utilizind aceasta relatie se poate exprima {CDA,} in doua moduri distincte:

i o ,}=wL[M]1[K]{cDj} (2.7.30)

J 2
J

i o, }= o1k MY, } = 02 (M1 1K) o, } (2.7.31)

J

Tindnd seama de aceste doua relatii, proprietatile de ortogonalitate pot fi
generalizate in doua directii complementare.

Am obtinut doua relatji (2.7.33) si (2.7.34) care pot fi aranjate intr-una singura,
care poarta numele de proprietatile de ortogonalitate generalizate:

Yk o j=0 , pez. (2.7.35)

2.7.2.6. Matricea de amortizare
Matricea de amortizare de tip Caughey va fi definita drept o combinatie lineara
obtinuta cu matricele ortogonale [M]([M]*I[K])”:
[C1=Y a,IM[MT'[K]] cu: @ eR. (2.7.36)

reZ

Daca se considera un sistem mecanic cu n grade de libertate combinatia
lineara va contine doar n termeni independenti, deci seria este finita:

[C]= 210! (MIMTKY) =M ]nZ1 o, (MT'[K]) (2.7.37)

r=0

Matricea de amortizare Rayleigh, definita anterior, se va obtine ca un caz
particular al relatiei (2.7.36), prin retinerea numai a primilor doi termeni:

[C1=[C,]+[C]=a,[M]+a,[K] (2.7.38)

2.7.2.7. Normalizarea modurilor de vibratie

Am vazut anterior ca solutia sistemului de ecuatii lineare care ofera modurile
proprii de vibratie este nedeterminata. O solutie a problemei de valori proprii pentru
un sistem vibrant linear va consta dintr-un vector unic determinat care contine cele n
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valoril proprii si sistemul de n vectori proprii (amplitudinile), odata nedeterminati
(determinati pana la un factor). Este comod de a lucra numeric cu vectori determinati
complet. Eliminarea acestei nedeterminari care este introdusa de un factor de scara
poarta numele de normalizare. Exista mai multe posibilitati de a face aceasta
normalizare. Cele mai utilizate sunt prezentate in cele ce urmeaza:

- se considera ca amplitudinea primului element din vectorul modal este egal cu
unitatea. Se obtin in acest caz vectori modali determinati la care, in toate
cazurile, primul element din vector este unitatea. Daca primul element este zero,
se face o reordonare in scrierea ecuatiilor de miscare;

- se considera amplitudinea maxima pentru fiecare mod de vibratie ca fiind egala
cu unitatea. Vectorii modali vor avea elemente mai mici sau egale cu unu;

- seimpune ca {X,}'[M]{X,}=1 . Se spune ca am definit forma normalizata prin

matricea inertiala [M] a modului de vibratie /. Normarea de acest fel poarta
numele de normare inertiala;

- se considera conditia ca  {X,}' {X,}=1. Suma patratelor amplitudinilor fiec&rui
mod de vibratie trebuie s fie 1. Vectorii {X,} devin versori pentru directia definita

de modul propriu.
Prin operatia de normalizare a modurilor proprii (directiile proprii) prezentata
mai sus acestea vor deveni unic determinate.

2.7.2.8. Decuplarea ecuatiilor de miscare

Sa consideram sistemul de ecuatii diferentiale obtinut pentru descriea unui
sistem mecanic linear, cu parametrii concentrati:

[MIAJ+[CHA}+[K 1A} = {F) (2.7.39)

Daca se face transformarea: { A} =[ ® }{ q }, se obtine un sistem de ecuatii
diferentiale in necunoscutele {¢}:

[M[OG}+[ClPNG}+[K1[Dlg) = {F} (2.7.40)

Sa presupunem ca matricea amortizarilor vascoase [C] admite o factorizare
de tip Caughey. in acest caz sistemul de ecuatii se poate decupla, prin inmultire la
stanga cu transpusa matricei modale [®@]":

[@] [M][®}+ ] [ClONG}+ [T [K[Pg} = [T {F}  (2.7.41)

Daca se tine seama de relatiile de ortogonalitate, utilizand notatiile de mai sus
se obtine ca sistemul de ecuatii diferentjale initial se decupleaza intr-un set de n
ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti, de ordinul doi, independente:

mg, +c¢q, +kq, = F

m,g, +c¢,q, +k,q, =F, (2.7.44)
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mnqn + cnq.n + k}’lQ}’l = F

n

Raman de rezolvat n ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti, de ordinul
doi, independente. Sa scriem una dintre ecuatiile diferentiale din setul de ecuatii:

q; +2p.4; + a)iZQi =0, (2.7.46)

Conform teoriei generale a ecuatiilor diferentiale cu coeficienti constanti,
solutia omogena este:

q,, = 4, exp(—ift)sin(w;t +y,) (2.7.47)
La aceasta se va adauga o solutie particulara qip.

Solutia sistemului initial omogen se obtine prin suprapunere modala:

{Ao}:{q)l}%o+{®2}Q2o+-~-+{®n}qno (2.7.48)

2.8 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au prezentat rezultate sintetizate in articole in care
sunt folosite simetriile structurale care exista in sistemele mecanice reale, utilizate in
practica pentru obtinerea unor structuri, pentru a usura calculul valorilor proprii si a
modurilor proprii de miscare pentru aceste sisteme. Sunt analizate mai intai sistemele
discrete, facandu-se analiza unui sistem tehnic real in care gasim doua motoare
identice care actioneaza aceeasi transmisie. Sunt studiate vibratiile torsionale care apar
in cadrul transmisiei autovehiculului si sunt identificate proprietati care permit usurarea
calculului. Studiul este extins apoi si in cadrul altor sisteme mecanice discrete cu
simetrii, in care au loc vibratii torsionale. Apoi este analizatd o a doua categorie de
exemple, care privesc sisteme mecanice continue cu elemente sau parti simetrice.
Scopul acestei prezentari este de a identifica proprietati utile pentru a usura analiza
unei astfel de structuri. S-au demonstrat proprietati ale valorilor proprii si ale modurilor
proprii de vibratii care permit usurarea si simplificarea calculului unei structuri reale.
Acest lucru va permite scurtarea timpului si a costului privind calculele necesare.
Analiza acestor probleme deja studiate a facut posibila fixarea directiei de cercetare in
cadrul tezei de doctorat si focusarea pe sistemele continue unde studiile intreprinse
sunt doar intr-un stadiu incipient.

In finalul capitolului se face o prezentare succintd a Analizei modale aplicate
pentru studiul sistemelor de ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti. Prezentarea
introduce principalele notiuni care vor fi utilizate in cadrul tezei de doctorat.
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Capitolul 3.

3. VIBRATIILE SISTEMELOR CONTINUE

3.1 Introducere

Intrucat in cadrul tezei ne vom ocupa de studiul sistemelor continue cu bare, in
cele ce urmeaza se va face o prezentare, clasica, a rezultatelor cunoscute in domeniu.
Prezentarea din capitolul de fata urmareste, in principal, rezultatele din Vlase et al
2017a, 2017b, Nastac et al 2018 pentru barele continue. O bara poate avea vibratii
transversale (de incovoiere), vibratii longitudinale (axiale) si vibratii torsionare (de
rasucire) (lvan 1985, Gioncu si lvan 1983, Gillich 2012, Den Hartog 1960, Douglas
2012).

3.2 \Vibratiile transversale ale barelor

Barele drepte, omogene, prismatice cu un plan de simetrie vor putea vibra in
acest plan (Landau si Lifchitz 1967, Vlase 2012, Vlase si Teodorescu 2013). Daca x
este de-a lungul barei, y este axa in care are loc miscarea iar z este axa neutra a
sectiunii atunci avem din literatura ( Buzdugan et al 1982, Voinea et al 1976, Silas 1967,
1968, 1973, Meirovitch 1970, Mangeron 1962) ecuatia fibrei medii deformate:
d’y M)
dx*  El

dx

(3.1)

Figura 3.1
in aceasta relatie M(x) reprezintd momentul incovoietor in sectiunea x.

Marimea EI_ reprezinta modulul de rigiditate la incovoiere. Forta taietoare in sectiunea
X este:

M) _ 1y (3.2)
dx
iar distributia lineara a fortelor pe lungine este data de:
dT
© - p) (3.3)
dx
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3.3 Pulsatiile proprii si modurile proprii de migcare

Conform teoriei generale a ecuatiilor diferentiale cu coeficienti constanti se cauta
o solutie a ecuatiei diferentiale sub forma:
v(x,t) = O(x)sin( pt + ) (3.10)
in aceasta relatie ®(x) este o functie care reprezinti forma deformata a barei iar
p este pulsatia vibratiei. Daca se introduce (3.10) in rel. (3.4) considerandu-se forta
perturbatoare po(x,t)=0 se obtine:
d*®d(x) pA
dx’ _E_IZ
care reprezinta o ecuatie diferentiala de ordinul 4 in x, cu coeficienti constanti. Sa facem
notatia:

p d(x)=0 (3.11)

A4 = p_A
£l (3.12)
Ecuatia (3.11) devine:
d*d(x)
= 2 prd(x) =0
(3.11")
si are solutia:
D(x) = C, sin(A/ px) + C, cos(A/ px) + C;5h( A px) + C,ch(An[ px) (3.13)

Functiile proprii sunt date de relatia:

@, (x) = C, sin(A4[p, x) + C, co8(Aa/ p, x) + Cysh( A/ p, x) + C,ch(A[ p, x) (3.23)
Modurile proprii de vibratie sunt date de relatia:
v, (x.1) = |C, sin(Ay/p, x) + C, cos(Ayp, x) + Cy5h(Ay] p, %) + Cych(An p, x) fsin( pt + 6) (3.24)
unde constantele C,, C,,C, si C, sunt determinate pana la un factor arbitrar.
Functiile proprii sunt ortogonale intre ele, adica avem:

/
j @, (X)®,(x)dx =0 pentru i ;. (3.25)
0

3.4 \Vibratiile longitudinale ale barelor

Sa consideram o bara prismatica de sectiune constanta (Fig.3.2), cu sectiunea
A, lungimea |, modulul de elasticitate longitudinal E si densitatea p . Se separa un

element infinitezimal de lungime dx la distanta x de capat.

)i )
. i |

/|
Figura 3.2
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Efortul de intindere/compresiune N aparut in sectiunea x este legat de

deformatia specifica aa—u prin relatia cunoscuta:

X
N = EAa—u (3.28)
ox

Variatia fortei de inertie in bara de-a lungul lungimii este:
oF, o0u
el SN et 3.29
0x p ox’ ( )

unde p este densitatea materialului.
Variatia efortului de intindere/compresiune pe lungime este:
2

N _ g2t (3.30)
ox ox

In acest caz ecuatia de echilibru dinamic devine:
o’u pou
ZE2_FZ7 3.31
ox®> E ot ( )

Pulsatii proprii si functii proprii la vibratiile longitudinale
Rezolvarea ecuatiei diferentiale care descrie miscarea vibratiilor torsionale libere
ale barei, implica, conform teoriei clasice, cautarea unor solutii de forma:
u(x,t)=0(x)sin( pt+6) (3.36)

Punéand conditia ca aceasta solutie sa satisfaca ecuatia (3.31) se obtine:
2

?Sin(ptwt@)=—p2%@sin(pt+9) (3.37)
X
sau, dupa simplificari:
o’® L, p
+p’=0=0 3.38
PR (3.38)
Daca se noteaza:
2
> =LL . 4= \E 3.39
Z P (3.39)
se obtine solutia clasica:
O(x)=C, sinax+C, cosax (3.40)
Si:
o(x,t)=(C, sinax + C, cos ax)sin( pt +6) (3.41)

3.5 Vibratiile torsionale ale barelor

Sa consideram o bara de sectiune circulara constanta (Fig.3.3), care are o
rigiditate la rasucire Glp si cu momentul de inertie masic pe unitatea de lungime J. Se
separa un element infinitezimal de lungime dx la distanta x de capat.
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L W)

M; nt dﬂi M+dM,

Figura 3.3
intre momentul de torsiune in sectiunea x si unghiul de rasucire ¢ al sectiunii

exista relatia stabilita:

op
M,=GI,— 3.62
=Gl (3.62)
Variatia momentului in lungul barei devine:
oM o’
-=Gl 3.63
0x " ox® ( )

Momentul fortelor de inertie pe unitatea de lungime a barei este, considerand
teorema momentului cinetic aplicata pentru elementul infinitezimal:
oM’ o0’
:Jp 2
0 x ot
Daca nu existd mase concentrate atasate de bara pe lungime, momentul de
inertie masic J se calculeaza cu relatia:

(3.64)

J=pl, (3.65)
unde p este densitatea materialului.
In acest caz ecuatia de echilibru dinamic devine:
0’ 0’
o=
ox ot

GI (3.66)

Pulsatii proprii si functii proprii

Pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale care descrie miscarea vibratiilor torsionale
libere ale barei, conform teoriei clasice, se cauta solutii de forma:
o(x,t)=¥(x)sin( pt+8) (3.71)

Punénd conditia ca aceasta solutie sa satisfaca ecuatia (3.66) se obtine:
2

GI, 68):;’ sin(pt+6)=—p>J¥ sin(pt+86) (3.72)
sau, dupa simplificari:
azf Py g (3.73)
ox GI,
Si:
(p(x,t)=(C1 sinox +C, cosax)sin(pt+9) (3.76)
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Capitolul 4

4. PROPRIETATI LA VIBRATII ALE SISTEMELOR
CONTINUE

4.1 Introducere

In practica inginereasca se intampla deseori sa se utilizeze, la proiectarea Si
constructia unui sistem mecanic, parti identice, din motive legate de timpul de
proiectare, costurile materialelor si timpul de executie. in statica constructiilor simetria
acestor tipuri de structuri a fost studiata si utilizatd pentru usurarea calculului. in cazul
analizei dinamice al unui astfel de sistem, in literatura de specialitate au fost facute
cateva observatii cu privire la metodele de calcul ale sistemelor simetrice, insa nu exista
inca un studiu sistematic; unele cazuri speciale au fost tratate in literatura de
specialitate si prezentate in primele capitole ale acestei teze. Proprietatile pe care le
prezinta structurile studiate vor reduce timpul si efortul de calcul, ar implica in mod
automat costuri de dezvoltare si testare mai mici si ar creste precizia calculului. Din
perspectiva analizei dinamice si, in particular, a vibratiilor pentru sistemele cu elemente
elastice, desi unele proprietati au fost observate mai de mult (vezi Meirovitch (1996)),
nu au fost studiate metodic. Cazuri particulare au fost studiate in Mangeron et al.
(1991), Vlase and Chiru (2009), Shi and Parker (2013), Paliwal and Pandey (1996),
Celep (1978). in ceea ce urmeaza se prezintd studiul unor noi sisteme structurale cu
bare continue. O parte dintre rezultate au fost deja diseminate in Nastac et al. 2018,
Vlase et al. 2016,2017,2018.

4.2 Cuplarea vibratilor transversale si longitudinale in
cazul unui sistem mecanic cu doua bare identice

4.2.1. Descrierea problematicii studiate

In acest paragraf se vor studia vibratiile transversale si longitudinale a unui
sistem mechanic alcatuit din bare. in continuare se va studia cazul unui sistem mecanic
alcatuit din 3 grinzi, considerate in plan, dintre care doua sunt identice. Vibratiile
transversale sunt considerate a avea loc in planul definit de structura celor trei grinzi.
Vibratiile longitudinale vor avea loc, de asemenea, in acest plan. Se produce in acest
caz o cuplare intre vibratiile longitudinale si transversale, determinata de legatura rigida
dintre grinzi.
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4.2.2. Sistem mecanic cu doua bare identice

Sa consideram o structura mecanica (Fig.4.1) care consta din doua bare identice
MP si NP, fixate rigid de o a treia bara PR. Barele pot vibra transversal pe lungimea lor,
in planul structurii si, in acelasi timp, au vibratii longitudinale, in lungul axei.

M

72
/—/ zf’Ezf’‘szffEll zl
R

———1

ool -

L Z.?I ZEJJZJ_

;‘JZ,}
i )
z

A |

L L
il gy
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Figura 4.1. Sistemul mecanic cu bare

M si N sunt capete libere motiv pentru care momentul de incovoiere, forta
taietoare si forta longitudinald sunt zero in aceste puncte (sase conditii de capat).
Capatul R al barei PR este incastrat. Atunci sageata, rotirea si torsiunea in punctul R
sunt zero. Conditiile de continuitate in punctul P duc la 9 conditii de contur. in final se
obtin 18 conditii de contur care permit determinarea celor 18 constante de integrare.

4.2.3. Ecuatiile vibratiilor transversale si longitudinale

Se va considera o bara omogena, de sectiune constanta. Pentru acest caz
vibratiile transversale ale barei sunt descrise, daca nu exista forte distribuite de-a lungul
lungimii barei, de ecuatia binecunoscuta (vezi Buzdugan et al. (1982), Sharma and
Marin (2013), Marin and Lupu (1998), Marin (2010)):

o'v  pd v
+ =
ox EI. 0x°

In ecuatia (4.1) s-a notat cu v — s&geata barei, A — aria sectiunii transversale, p —
densitatea materialului, E —modulul de elasticitate longitudinal, /; — momentul de inertie
al ariei sectiunii fata de axa Cz a sectiunii transversale, C fiind centrul de masa si x -
distanta de la capatul din stanga al barei pana la sectiunea transversala. Metoda clasica
de rezolvare a acestei ecuatii este de a cauta o solutie de forma (Tofan si Vlase 1985):

v(x,t) = D(x)sin(pt + ) 4.2)

4.1)

4.2.4. Vectori si valori proprii

In cele ce urmeaza se evidenteaza cateva proprietati pentru vectorii si valorile
proprii ale acestui sistem. Sa consideram acum una dintre cele doua bare identice (MP
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sau NP), libera in M (sau N) si incastrata in P. Vibratiile transversale sunt descrise de
ecuatia diferentiala (1), sub forma:

. P

Figura 4.2. Bara MP
o'y N p A, 0%y _0
ox* EI,0t
care are solutia prezentata anterior:
v(x,t) = D(x)sin(pt + O)

(4.25)

cu:
D, (x)=0a,sin 4 \/;x +a, cos A, \/;x + ayshi, \/;x +a, chi, \/;x (4.26)

Pentru vibratiile longitudinale, ecuatia care le descrie, pentru bara MP (sau NP)
este (Buzdugan et al. (1982))

0’u P 0’u B
ox> E, o0t
Solutia ecuatiei (4.27), prezentata anterior (rel. (4.11)) va fi:

(4.27)

u(x,t)="Y(x)sin(pt + 6)
Y, (x)=a,sind, px+a, coso, px (4.28)

4.3 O metoda semianalitica pentru studiul vibratiilor
sistemelor mecanice cu bare cu o structura cu simetrii

4.3.1. Introducere

In sectiunea de fata se prezintd o metoda semianalitica pentru studiul vibratiilor
unui sistem mecanic alcatuit din bare care defineste o structura cu simetrii. Metoda are
scopul de a usura obtinerea rezultatelor si, mai ales, obtinerea unor informatii rapide
privind comportarea sistemului la vibratii. Metoda elementelor finite, utilizata curent in
inginerie, ofera in general rezultate intr-o form& standard. In analiza unor astfel de
sisteme, in mecanica constructiilor, de multe ori este necesar sa se determine eforturile
sectionale sau deformatiile si rotirile intr-un anumit punct. Trecerea rezultatelor din
forma impusa, datéd de metoda elementelor finite la forma solicitata de aplicatia pe care
o avem de rezolvat poate duce la un timp semnificativ pierdut pentru elaborarea unui
soft care sa faca acest lucru, relativ simplu, dar cu un cost de timp. Metoda este
aplicata pentru sistemele simetrice pe care le studiem in aceasta lucrare. Se va
prezenta metoda pe cazul unei structuri care efectueaza vibratii perpendiculare pe
planul structurii. Metoda permite descresterea efortului de calcul si ofera, in mod rapid,
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informatii utile despre comportarea sistemului si despre solicitarile care pot aparea.
Metoda a aparut ca o necesitate, in analiza pe care am facut-o in cadrul lucrarii.

4.3.2. Prezentarea sistemului

O analiza clasica a comportarii la vibratii a unei structuri mecanice cu simetrii
impune calculul valorilor proprii si @ modurilor proprii de miscare ale sistemului. Pentru a
se obtine valorile proprii au fost dezvoltate cateva metode numerice foarte eficiente,
pentru anumite modele utilizate. Pasul urmator consta in determinarea vectorilor propii
care, in esentd, consta in rezolvarea unui sistem linear omogen. Daca avem sisteme
mecanice alcatuite din bare, larg utilizate in constructii, o modelare care sa ne ofere
ecuatia caracteristica este relativ usor de realizat. Rezolvarea unei astfel de ecuatii
poate fi foarte dificil de realizat, chiar si pentru cazul, foarte simplu, al unei singure bare.

Ideea de baza in metoda prezentata este de a folosi beneficiile reprezentarilor
analitice, care trateaza structura ca un mediu continuu si in cadrul careia avem
reprezentari punctuale ale momentelor, fortelor taietoare, rotatiilor si sagetilor. Analiza
unei structuri in reprezentare analiticd devine mai sugestiva si mai usor de realizat. In
acelasi timp dorim sa scapam de dificultatea determinarii valorilor proprii din
reprezentarea analitica. Si atunci, pentru a determina valorile proprii (pulsatiile proprii de
vibratie) se va utiliza metoda elementelor finite, care are metode numerice extrem de
puternice si bine puse la punct pentru a realiza acest lucru. Dupa aceea se vor
determina si modurile proprii de vibratie, operatie care consta in rezolvarea unor
sisteme lineare simple, lucru care va permite utilizarea, apoi, a reprezentarilor analitice,
care ne pot oferi informatii bogate si sugestive.

4.3.3. Modelul analitic al sistemului cu bare

Se prezinta metoda pentru un sistem mecanic alcatuit din patru 4 bare dintre
care 2 identice (Fig.4.3) care se gasesc intr-un plan. Vibratiile vor avea loc intr-un plan
perpendicular pe planul barelor. Se iau in considerare si vibratiile torsionale. Simetria
sistemului poate fi utila pentru a reduce dimensiunea sistemului de ecuatii diferentiale
care se obtine (vezi Mangeron et al. (1991), Vlase and Chiru (2009)). Va aparea un
cuplaj intre vibratiile transversale si vibratiile torsionale.

G

B T R
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Figura 4.3. Geometria sistemului mecanic cu bare
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Sa consideram o structurd de bare omogene, de sectiune constanta, ca in
(Fig.4.3) alcatuita din patru bare cu geometria si caracteristicile mecanice necesare
pentru calcul cunoscute AE, BE,CE si DE. Sistemul este fixat rigid in AB,C si D.
Punctul E este punct comun tuturor barelor din sistem, deci sagetile celor patru bare in
E vor fi egale. Barele vor avea vibratii intr-un plan perpendicular pe planul structurii.
Toate barele vor avea de asemenea vibratii torsionale, de care trebuie sa tinem seama,
din cauza ca rotirile in urma vibratilor transversale a unei bare in E se transforma in
torsiune pentru barele perpendiculare.

4.3.4. Ecuatiile vibratiilor libere transversale si torsionale

In cele ce urmeazd se considera o bard omogend continud cu sectiune
constanta. Pentru aceasta vibratiile transversale ale barei sunt descrise, daca nu exista
forte distribuite de-a lungul lungimii barei, de ecuatiile bine cunoscute prezentate pentru
cazul general in Buzdugan, Fetcu si Rades (1982), Timoshenko si Gere, (2009):

o'y L P o*v 0
ox* EI 0ox’

In ecuatia (4.39) s-a notat: v — sageata barei, A — aria sectiunii transversale, p —
densitatea materialului, E — modulul de elasticitate longitudinal, /; — momentul de inertie
al sectiunii transversale in centrul de masa, fata de axa z; x — distanta de la capatul din
stdnga al barei pana la sectiune curenta. .

Metoda clasica de rezolvare a ecuatiei este de a cauta solutii de forma:

v(x,t)=®(x)sin( pt+0) (4.40)

Daca punem conditia ca solutia (4.40) sa verifice (4.39), dupa simplificari se

obtine:

(4.39)

o', pA
-p—@=0 4.41
o ¥ EI. (*.41)
Vibratiile torsionale ale unei bare sunt date de:
2 2
Qg—ﬁafzo (4.45)
ox~ E ot

unde ¢ este unghiul de torsiune al barei, x este distanta de la capatul din
stdnga al barei pana la sectiunea considerata.

4.3.5. Vectori si valori proprii

Conditiile de capat in incastrarile A, B, C si D se pot scrie ca:
Pentru bara AE:

D, (0)=0 acg—AE =0 ; ¥, (0)=0
X x=0
Pentru bara BE
Dup(0)=0 ; ZE 0 #,(0)=0
X x=0

Pentru bara CE:
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oD
D:(0)=0 G—CE =0 ; ¥4(0)=0
X x=0

Pentru bara DE:
Dpp(0)=0 ; 2Poel o w,0)-0
ox |
in E rotatia barei AE este egald cu rotatia barei CE, cu torsiunea lui BE si
torsiunea lui DE. Se obtine:

aplal® cos A ply, — et sin A pl,, +aFcha[pl,, +a " shapl,, |=
= —/1\/;[0(135 cos [ ply, — " sin [ pl,, + @ chiy[pl,, +af5sh/1\/;llzjz

= (aSCE sindpl, —a’” cos5p12)= —(afE sindpl, —al* cosé‘plz)

Aceleasi conditii se obtin daca se considera acum rotirile barelor BE si DE egale
cu torsiunile barelor AE si CE. Se obtine:

A plal cosapl, — " sinan[pl, +achanply + alF shaypl, | =
— 2P| cos A pl, - " sina[pl, + &P chaypl, + a shapl, |-
= 5p(a5AE cos opl,, —al’ sinSpl,, )= - 5p(afE cos S pl,, —alF sin 5pllz)
Continuitatea momentelor de incovoiere si echilibrul momentelor de incovoiere
cu cele de torsiune dau conditiile:

22 ple e sin A pl, — i cos A ply, + @i sha[pl,, + aj chay[pl,, |=
= 22 pl-a sinanfply, - e cos A pl,, + @ shaply, +achapl, |=
= 5p(a5CE cos pl, —a’’ sin 5p12)= 5p(a5DE cos Spl, —al* sin 5p12)

4.4 Modelul unei structuri cu bare

4.4.1. Modelul mecanic

In cele ce urmeazad se analizeaza, din punctul de vedere al proprietatilor
mentionate anterior, o structura reala, menita sa sustina un chiller dintr-un ansamblu de
constructii (Vasile et al 2018, Teodorescu et al 2018). Structura este alcatuita dintr-o
serie de 4 tipuri de grinzi fixate intre ele prin sudura (Fig.4.4). Dimensiunile diferitelor
parti ale structurii sunt prezentate in Fig.6 si Fig.7. Toata structura are 20 de noduri care
asigura legatura intre 48 de bare. Planul median al figurii face legatura intre doua
substructuri identice in oglinda.

P\I\ 1 —“

Figura 4.4. Structura analizata Figura 4.5. Schita structurii
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4.4.2. Ecuatiile de miscare a structurii

Daca neglijam amortizarea structurala si alte tipuri de amortizare proportionala
care pot aparea, atunci ecuatiile de miscare ale vibratiilor libere sunt :

M, 0 M,]|[4,] [K, 0 K,l|[4,
[ 0 M, Mn] 4, { 0 K, KuHA 1d;{o} (4.57)
M), M), M,|l4,| |K, K K,|4,

unde:

M, - matricea inertiala pentru structura din Fig.4.8;

M,, - matricea inertiala de cuplaj intre cele doua parti identice si elementele de legatura;
M,,- matricea inertiala pentru portiunea care asigura legatura intre cele doua parti
identice;

K,,- matricea de rigiditate pentru structura din Fig.4.8;

K,,- matricea de rigiditate de cuplaj intre cele doua parti identice si elementele de
legatura;

K,,- matricea de rigiditate pentru portiunea care asigura legatura intre cele doua parti
identice;

A |, - vectorul coordonatelor independente ale jumatatii din stdnga a structurii;

A ,, - vectorul coordonatelor independente ale jumatatii din dreapta a structurii;

A , - vectorul coordonatelor independente ale elementelor de legatura intre cele doua

structuri identice.
intr-o form& prescurtata ecuatiile (4.57) pot fi scrise sub forma:

[pJid}+ [ Ka)= o)
Sa consideram acum doar o jumatate de structura, reprezentata in Fig.4.8.
Ecuatiile de miscare pentru aceasta substructura sunt:

Figura 4.8. Jumatate din structura

[Mn {Als }+ [Kll {Als}: {O}
pentru partea din stédnga si pentru jumatatea din dreapta ecuatiile sunt:
[Mn ]{Ald }+ [Kll ]{Ald } = {0}

Modelarea celor doua sisteme am facut-o utilizand MEF. Programul utilizat pentru calcul
a fost ABAQUS.

40



Universitatea Studiul vibratiilor structurilor cu elemente repetitive

Transilvania

din Brasou utilizate in ingineria civila (constructii si instalatii)

B
:h
w

. Rezultate teoretice privind vibratiile structurii

Pentru intreaga structura a rezolva problema de valori proprii revine la a rezolva
ecuatia caracteristica:

K11_p2M11 0 K12_p2M12
0 Kn_pzMu K12_p2M12 =0
Ksz _pleTz K1T2 _pleTz K —p2M22

Pentru substructura din Fig.4.8, problema de valori proprii revine la a rezolva
ecuatia caracteristica:

del([K,,]- p*[M,,])= {0}

Daca se considera notatiile facute, exista urmatorul rezultat:
Sa consideram matricea formata din matricele cu coeficienti complecsi, de

A Z B
dimensiune n, notate A, B, C, L, Z=On simatricea M =|Z 4 B |.
L L C

atunci det(M) este divizibil prin det(A).
Demonstratia este prezentata in lucrarea Vlase S., Paun M. (2015). Din acest
rezultat se obtin imediat urmatoarele concluzii:
P1. Valorile proprii pentru o jumatate de structura sunt si valori proprii pentru intrega
structura.
P2. Pentru valorile proprii identice pentru jumatate de structurd si pentru intreaga
structura modurile proprii sunt de forma:
@
D=1-d
0
(componentele modurilor proprii corespunzand partilor identice sunt antisimetrice).
P3. Pentru celalalt valorile proprii, vectorii proprii sunt de forma:

(componentele corespunzand partilor identice sunt identice).

in Tabelul 1 sunt prezentate valorile proprii pentru structura din Fig.4.5 pe a doua
coloana iar in coloana a patra sunt prezentate aceste valori pentru Fig. 4.8. Analizand
cele doua tabele se poate constata ca se regasesc proprietatile prezentate in lucrarile
[19], [21], [63], [64].

In Fig.4.9.- 4.16 sunt prezentate in poaralel, pentru comparatie, modurile proprii
pentru structura din Fig.4.5 si modurile proprii pentru structura din Fig.4.8.

Se observa ca valorile proprii pentru jumatate din structura sunt (in limita unor
erori de calcul) apropiate de valorile proprii pentru intreaga structura.
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Tabelul 1

Structura intreaga Substructura componenta

Nr. mod Frecventa (Hz) Nr. mod Frecventa

1 3,72

2 6,39 1 9,02
9 19,74 2 20,74
10 21,92 5 57,10
11 22,63 6 60,13
13 26,98 3 30,49
15 55,35 4 52,89
19 159,84 7 158,38
20 160,04 8 158,58

Mode 1 - F =9.020199E+H10

hode 1 - F = 5.020193E+10

Fig.4.9. Modul propriu 2 de vibratie al structurii si modul 1 al substructurii
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Maode 9 - F=1.974077EH]1  ronig hode 2- F

Mode 2 - F = 2.074195E+01

——

Fig.4.10.b
Fig.4.10. Modul 9 de vibratie al structurii si modul 2 al substructurii

4.5 Concluzii

Din ratiuni legate de timpul de proiectare, costurile de material si timpul de
executie a unor structuri mecanice utilizarea in cadrul proiectelor a unor elemente
identice este des folositd. In acest mod un utilaj sau o masina pot fi executate mai
repede si mai ieftin. Studiul unor structuri cu elemente repetitive a constituit subiectul
acestui paragraf. S-a studiat cazul unor structuri alcatuite din bare, cu vibratii in planul
structurii. Proprietatile demonstrate pot aduce beneficii privind proiectarea si constructia
unui astfel de sistem, atat din punct de vedere al timpului de calcul necesar cét si al
costurilor.

In cadrul acestei sectiuni a fost propusd o metoda semianalitica pentru studiul
vibratiilor structurilor cu bare, cu aplicatie la structurile cu simetrii, care reprezinta
subiectul lucrarii. Utilizarea metodei este justificatd de nevoile de a obtine mai multe
informatii decat cele oferite sub o forma standard de programele comerciale de element
finit, lucru care poate conduce la necesitatea elaborarii unui soft specific pentru fiecare
problem&. Tn cadrul sectiunii este aplicata metoda pe o structura cu simetrii, cu o
anumita simplitate, dar metoda poate fi aplicata pe orice fel de structura. Determinarea
informatiilor utile intr-o astfel de problema, necesare unui proces de proiectare, se
poate face in acest mod mult mai simplu si mai repede. Se scade in acest mod timpul
de proiectare deci, in final, costul acestei actiuni.
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Capitolul 5

5. VALIDARE EXPERIMENTALA

5.1 Modelul analizat

Majoritatea cladirilor civile publice comerciale sau industriale care se proiecteaza
in prezent sunt echipate cu instalatii de climatizare sau frig industrial. in aceste aplicatii
racirea se poate face cu agregate de tip evaporator sau chiller, in cele mai multe situatii,
datorita limitarilor pe care le are solutia cu evaporator si din cauza sarcinilor de racire
mari se folosesc agregate de tip chiller, care sunt in doua variante constructive:

- Récite cu aer (cu capacitati uzuale intre 0 si 2.000 kW),
- Récite cu apa (cu capacitati uzuale intre 200 si peste 10.000 kW).

In aceasta lucrare a fost studiatd comportarea structurilor metalice cu simetrii
folosite la montarea utilajelor de climatizare care produc vibratii, in acest sens a fost
proiectata si executatd o structurd metalica formata din doua grinzi cu zabrele cu talpi
paralele pe care s-au amplasat la partea superioara traverse metalice pentru sprijinirea
unui agregat de tip VOYAGER 304 STD cu puterea nominala de 309,1 kW, cu
dimensiunile L=3810 mm; [=2105 mm, h=2203 mm si greutatea de 2639 kg, care are in
componenta patru compresoare de tip scroll si sase ventilatoare axiale pentru racire.

in Fig. 5.3 este prezentata structura metalica in faza de proiect de executie, iar in
Fig. 5.4 este reprezentata structura metalica finalizata, in laboratorul in care s-au facut
masuratorile.

Figura 5.4. Vedere de ansamblu a structurii metalice executate
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5.2 Calculul modurilor proprii de vibratie

Se utilizeaza MEF pentru a determinarea frecventelor proprii si a modurilor
proprii de vibratie (Bathe si Wilson 1976). Modelul utilizat pentru introducerea
rezultatelor este prezentat in Fig.5.5. Sistemul mecanic este un sistem alcatuit din bare
legate rigid intre ele prin sudura. Structura contine 4 tipuri de grinda standardizate, cu
lungimile indicate in figura. Pentru acest sistem se face un calcul al frecventelor proprii
de vibratie si a modurilor proprii de vibratie. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
Fig.5.6-5.25. Cele doua tipuri de moduri se datoresc simetriei sistemului, asa cum a
fost aratat in capitolul de contributii. in figurile prezentate s-au prezentat, pentru fiecare
frecventa proprie determinata, doua vederi ale structurii pentru a putea observa mai
bine modurile proprii corespunzatoare.

Figura 5.6. Modul 1

rPle Wode 2- F =6

Figura 5.7. Modul 2

Mode 3- F=7.1 our

Figura 5.8. Modul 3
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Aplicarea accelerometrelor. Pentru efectuarea masuratorilor s-au utilizat
metodele clasice cunoscute (Bratu et al 2017, Ciuncanu si Chiroiu 2016, Mocanu et al.
1977). Pentru a determina experimental spectrul de vibratii al structurii s-au aplicat
acceleromete in diferite puncte, prezentate in Fig. 5.26-5.27.

Figura 5.26. Plasarea accelerometrelor
S-au aplicat semnale tip impuls cu ajutorul unui ciocan excitator si s-a cules
semnalul care a dat raspunsul structurii la excitatie. Rezultatele au fost Tnregistrate in
punctele in care au fost asezate accelerometrele.

Figura 5.28. Culegerea datelor masuratorilor Figura 5.29
Pozitionarea schematica a accelerometrelor este indicata in Fig.5.29. S-au ales 6
puncte de plasare a accelerometrelor. In aceste puncte s-a determinat raspunsul in

frecventa al structuri. O comparatie intre valorile calculate si cele masurate este
prezentata in Tabelul 5.1

Tabelul 5.1
Frecventele Eigen | Frecventele Eigen
Calculate Masurate

Mode | Frequency | Mode | Frequency

No. (Hz) No. (Hz)

1 3,71 1 3,65

3 7,04 3 7,42

5 12,52 5 13,18
7 15,51 7 nedetectat

9 19,74 9 19,07

11 22,63 11 22,60

13 26,98 13 26,97
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5.3 Influenta sudurilor asupra pulsatiilor proprii

Pentru a realiza structura utilizata pentru experimentari barele au fost unite prin
sudura. S-a pus problema ce influenta au sudurile asupra pulsatiilor proprii, daca pot
influenta intr-un mod semnificativ rezultatele obtinute, intrucat modelele cu element finit
au utilizat modele continue cu proprietati constante pe lungime. Pentru aceasta s-a
considerat ca 10% din lungimea barei isi dubleaza rigiditatea. Acest caz este mult
exagerat fatd de ceea ce se intampla in realitate, unde cordonul de sudura are o
lungime de cca 5 ori mai mica decat cea consideratda de noi. De asemenea nici
rigiditatea materialului nu se modifica de doua ori asa cum am considerat in aceasta
simulare. In acest caz extrem, cand s-a considerat o singurd bard, s-au obtinut
rezultatele din tabelul Tabelul 5.5.

Tabelul 5.5

Model 1 | Model 2 | Diferenta

Mode Frecventa [Hz] %

1 11,67 12,72 8,2547
3 32,15 34,76 7,5086
5 62,97 67,58 6,8215
7
9

103,98 | 110,78 6,1383
155,11 | 164,11 5,4841
11 216,22 | 227,32 4,883
13 287,15 | 300,21 4,3503
15 325,53 | 341,77 4,7517
17 367,60 | 382,56 3,9105
19 457,14 | 474,11 3,5793
Valorile pentru primele pulsatii proprii par semnificative dar in realitate nu se intampla
acest lucru pentru ca:

1. Rigiditatea sudurilor este semnificativ mai mica decat cea considerata in
simulare;

2. Lungimea pe care am considerat sudura este de cateva ori mai mare decéat
cea reala;

3. Structura, in ansamblu, are o rigiditatea de zeci de ori mai mica decat o
singura bara si ca urmare pulsatiile proprii scad dramatic fata de tabelul
prezentat iar influenta sudurilor in rigiditatea totala devine nesemnificativa.
Spre exemplu, daca o bara isi dubleaza lungimea, eroarea scade de 1,41 ori.

Putem concluziona ca sudurile nu vor avea o influenta semnificativa asupra vibratiilor
proprii ale structurii. Un studiu al influentei sudurilor asupra pulsatiilor proprii ar putea
constitui un subiect de dezvoltare ulterior.
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5.4 Concluzii

In cadrul capitolului s-a utilizat MEF pentru calculul frecventelor proprii si a
modurilor proprii de vibratie pentru o structura reala, a unei instalatii de racire, realizate
in fizic si incercata in cadrul Institutului de Cercetare al Universitatii Transilvania.
Sistemul mecanic studiat este un sistem alcatuit din patru tipuri de bare standardizate
legate rigid intre ele prin sudura. Pentru sistemul prezentat si realizat fizic s-a facut un
calcul al frecventelor proprii de vibratie si a modurilor proprii de vibratie. Rezultatele
care s-au obtinut au fost prezentate grafic in Fig.5.6-5.25. in figurile prezentate se poate
constata ca avem de-a face cu doua tipuri de moduri de vibratie: moduri simetrice i
moduri antisimetrice. Cele doua tipuri de moduri sunt in conformitate cu proprietatile
prezentate in cadrul lucrarii de doctorat. S-au prezentat, pentru fiecare frecventa proprie
determinata, doua vederi ale structurii pentru a putea observa mai bine modurile proprii
corespunzatoare.

S-au facut apoi verificari experimentale pentru structura studiata pentru a vedea
daca valorile obtinute coincid cu cele masurate. S-au determinat frecventele proprii
dupa excitarea strcturii printr-un ciocan de impact, prin lovirea in diferite puncte.
Masuratorile acceleratiilor s-au facut cu accelerometre plasate pe barele structurii. S-au
facut mai multe seturi de masuratori pentru a creste increderea in rezultatele obtinute.
Rezultatele obtinute in final au dat valori apropiate de valorile calculate, modelul utilizat
dovedindu-se suficient de precis pentru obtinerea unor rezultate corespunzatoare.
Rezulta ca rezultatele obtinute in cadrul capitolului 4 sunt suficient de precise pentru a
justifica concluziile obtinute.
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Capitolul 6

6. CONTRIBUTII ORIGINALE, CONCLUZII, VALORIFICAREA
REZULTATELOR $I DIRECTII VITOARE DE CERCETARE

6.1 Contributii originale

Prezenta teza de doctorat isi propune sa aduca contributii in domeniul
constructiilor civile dar si al industriei constructoare de masini in general. Ambele
domenii sunt in plina dezvoltare in cadrul mai larg al ingineriei. Ca directie principala de
studiu in aceasta teza a fost identificare unor proprietati pe care le au la vibratii
structurile alcatuite din bare, legate rigid intre ele. Rezultatele acestor cercetari vor
putea fi folosite in procesul de proiectare dar ar determina scaderea costurilor legate de
realizarea si intretinerea unor astfel de structuri.

Problematica abordata in lucrare a fost putin studiata unele lucrari in domeniu
exista iar importanta existentei elementelor repetitive sau a simetriilor in efectuarea
unor calcule de rezistentd a fost observata de multa vreme. Rezultatele obtinute in
cadrul tezei de doctorat sunt originale si se adauga altor cercetari in acest domeniu.

in continuare punctez principalele contributii originale pe care le-am adus in
cadrul studiului de fata:

1. Am facut o analiza critica a cercetarilor in domeniu studiat si am identificat stadiul
actual al cercetarilor. Domeniul este interdisciplinar si asta a facut necesara
studierea unor lucrari si a literaturii de specialitate din mecanica, analiza
structurilor civile, matematica, metode numerice, metoda elemnentelor finite,
incercari mecanice etc. In bibliografie am mentionat literatura considerata mai
sugestiva pentru tematica lucrarii, aleasa dintr-o multitudine de lucrari, existente
mai ales in domeniile conexe;

2. Am identificat directii de cercetare noi in cadrul domeniului, care au fost apoi
dezvoltate in cadrul lucrarii, cuprinzand noi tipuri de structuri care nu au mai fost
analizate in trecut in acest context;

3. Dupa o atenta analizd a literaturii am ales cele mai potrivite metode pentru
scrierea ecuatiilor de miscare pentru sisteme cu simetrii pentru sistemele
continue, s-au cautat metodele numerice cele mai potrivite de rezolvare a lor si
de interpretarea calitativa;

4. Pentru problematica identificata in lucrare am identificat cele mai potrivite metode
de calcul numeric pentru rezolvarea acestei problematici;

5. Am modelat matematic sistemele mecanice continue utilizdnd modele teoretice
continue, utilizabile la sistemele mecanice cu bare legate rigid intre ele;

6. Am facut o modelare utilizand Metoda Elementelor Finite pentru o structura reala
studiata, pentru a putea face o analiza numerica a starii de tensiune si deformatii
din structurile analizate;
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7. Am studiat teoretic sistemele mecanice continue cu bare si am determinat unele
proprietati caracteristice;

8. Am analizat teoretic si experimental un sistem structural real, am realizat modelul
matematic, calculul la vibratii si verificarea proprietatilor evidentiate anterior in
cadrul lucrarii de doctorat;

9. Am proiectat experimental pentru sistemul structural real studiat pentru validarea
rezultatelor teoretice obtinute si determinarea pulsatiilor proprii;

10.Rezultatele obtinute au fost diseminate prin publicarea rezultatelor in reviste
indexate ISI si prin participarea la conferinte stiintifice nationale si internationale;

11.Am identificat posibile viitoare directii de cercetare si de dezvoltare a subiectului;

12.Au fost formulate concluzii si indicatii pentru proiectantii de structuri mecanice.

6.2 \Valorificarea si diseminarea rezultatelor

Pe parcursul pregatirii tezei de fata au fost publicate 6 lucrari in tematica stricta a tezei,
dintre care:
Lucrari indexate ISl (4 lucrari):

1. Vlase, S., Nastac, C., Marin, M., Mihalcica, M., A Method for the Study of the
Vibration of Mechanical Bars Systems with Symmetries. ACTA TECHNICA
NAPOCENSIS, Series: Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering Vol.
60, Issue IV, November, 2017, p.539-545 (Vlase et al 2017)

2. Vlase, S, Itu, C., Vasile, O., Nastac, C., Stanciu, M.D., Scutaru, M.L., Vibration
Analysis of a Mechanical System Composed by Two Identical Parts, RJAV nr.1,
2018 (in curs de aparitie) (Vlase et al.)

3. Vasile O., Vlase S., Nastac C., Scutaru M.L., Experimental Analysis of a
Mechanical System Composed by Two identical Parts. ACTA TECHNICA
NAPOCENSIS. Series: Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering, Vol.
61, Issue 2, June, 2018 (in curs de aparitie) (Vasile et al 2018)

4. Cristi NASTAC, Arina MODREA, Adrian GLIGOR, Use of the Symmetries in
Civil Engineering. An Overview. 12th International Conference Interdisciplinarity
in  Engineering, INTER-ENG 2018, Tirgu-Mures, Romania, Procedia
Manufacturing (in curs de aparitie 2018).(Nastac et al 2018)

Lucrari indexate Scopus (1 lucrare)

5. Vlase S. et al. (2018) Dynamic Analysis of the Reaction Chamber for the ELIADE
Array. In: Herisanu N., Marinca V. (eds) Acoustics and Vibration of Mechanical
Structures—AVMS-2017. Springer Proceedings in Physics, vol 198. Springer,
Cham (Vlase et al 2018)

Articole BDI (1 lucrare)
6. Vlase, S., Mihalcica, M., Scutaru, M.L., Nastac, C., COUPLED TRANSVERSAL
AND LONGITUDINAL VIBRATIONS OF A PLANE MECHANICAL SYSTEM
WITH TWO IDENTICAL BEAMS. Ro. J. Techn. Sci. — Appl. Mechanics, Vol. 61,
N° 3, pp. 271-284, Bucharest, 2016 (Vlase et al 2016)
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in domeniul INGINERIE MECANICA, domeniu in cadrul caruia este elaborata teza de
doctorat, in aceasta perioada au fost publicate urmatoarele lucrari:

Lucrari indexate ISl (5 lucrari)

1. Brezeanu A.l., Dragomir G., Hornet M., Nastac C.D., lordan N.F., Boeriu L., The
Usage of Earth’s Natural Potential for Cooling and Heating in Industrial Building.
Capitol in Sustainable Energy in the Built Environment - Steps Towards nZEB;
Springer International Publishing ISBN: 978-3-319-09706-0 (2014) (Brezeanu et
al 2014)

2. Hornet M., Nastac C.D., Dragomir G., Bolocan S.l., lordan N.F., Boeriu L.,
Valorification of Renewable Ground Energy in a Building Heating. Capitol in
Sustainable Energy in the Built Environment - Steps Towards nZEB; Springer
International Publishing ISBN: 978-3-319-09706-0 (2014) (Hornet et al 2014)

3. Nastac C.D., lordan N.F., Hornet M., Modeling air change rate in a naturally
ventilated building. 17 International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM 2017 — Energy and Clean Technologies, Issue 42. (Nastac et al 2017)

4. lordan N.F., Nastac, C.D., Hornet M., Rainwater today, from source of disasters
to recovered value. 17 International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM 2017 — Science and Technologies in Geology, Exploration and Mining,
Issue 12. (lordan et al 2017)

5. Horatiu Teodorescu-Draghicescu, Daniel Scarlatescu, Sorin Vlase, Maria
Luminita Scutaru, Cristian Nastac, Advanced high-density polyethylene used in
pipelines networks. 11th International Conference Interdisciplinarity in
Engineering, INTER-ENG 2017, 5-6 October 2017, Tirgu-Mures, Romania,
Procedia Manufacturing, p 27-34 (2018) (Teodorescu-Draghicescu et al. 2018).

Articole BDI (2 lucrari)

6. Hornet M., Todor R.D., lordan N.F., Draghici M., Nastac C.D., Mizgan, P.,
Thermo-aeraulic simulation of mono facade natural ventilation. EBUILT-2016,
lasi, Advanced Engineering Forum Vol.21 — februarie 2017 (Hornet et al 2017a).

7. Hornet M., Todor R.D., lordan N.F., Draghici M., Nastac C.D., Mizgan, P., The
Thermal and Optical Behavior of Multilayer Low-e Solar Control Glass Surfaces.
EBUILT-2016, lasi, Advanced Engineering Forum Vol.21 — februarie 2017.
(Hornet et al 2017b).

Testele si analizele efectuate in aceasta perioada au beneficiat de coordonare
din partea unor specialisti in domeniu de la Universitatea TRANSILVANIA din Brasov si
de la ICECON SA Bucuresti, faptul acesta crescand calitatea rezultatelor obtinute.
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6.3 Directii viitoare de cercetare

Lucrarea reprezinta o baza de plecare pentru viitoare cercetari ulterioare privind
structurile mecanice cu simetrii utilizate in cadrul constructiilor industriale. Pot fi luate Tn
considerare si alte tipuri de simetrii precum si alte solutii constructive utilizate la
constructii. Pentru o determinare mai precisa a pulsatiilor proprii si @ modurilor proprii de
miscare se poate face un studiu tindnd seama si de influenta operatiunilor de sudare
asupra caracteristicilor mecanice. Sudarea nu va influenta in nici un fel rezultatele
calitative si toate proprietatile mentionate si demonstrate anterior ramand valabile chiar
si in cazul modificarii dramatice a unor caracteristici mecanice iar cercetarile in acest
domeniu vor putea doar sa ofere rezultate mai precise calitativ, in cazul unor cazuri
concrete si singulare.

in cazul vibratiilor fortate ale unor astfel de sisteme, putin studiate in cadrul
acestei lucrari, se constata ca anumiti termeni ai ecuatiilor de miscare se anuleaza. Ar fi
interesant de studiat modul in care acest lucru ar putea determina scaderea solicitarilor
in structura si, ca o aplicatie importanta, daca aceste solutii constructive vor scadea, in
mod natural, solicitarile mecanice in cazul unor evenimente cum ar fi de exemplu
cutremurele.

Dezvoltarea cercetarilor experimentale ar putea valida rezultatele obtinute Tn
urma cercetarilor teoretice si ar putea creste increderea in solutiile propuse.
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REZUMAT SCURT / ABSTRACT

Obiectivul general al tezei il constituie identificarea si prezentarea unor proprietati
la vibratii ale sistemelor continue cu bare, proprietati care pot face ca procesul de
proiectare, calcul si realizare a unor astfel de structuri s& se usureze. Campul principal
de aplicabilitate al acestor proprietati este in domeniul constructiilor civile dar, la fel de
bine, exista aplicatii in toate lucrarile ingineresti. in cadrul acestui obiectiv general teza
isi propune:
studiul proprietétilor la vibratii a unor sisteme incéd nestudiate si anume la structuri cu diferite
simetrii utilizate in cadrul constructiilor civile;
verificarea metodei la calculul unei structuri reale prin realizarea structurii reale si validarea
experimentala a rezultatelor obtinute teoretic in acest caz;
propunerea unor proceduri care S& ajute proiectantii de astfel de structuri s& economiseascé
timpul de proiectare si care vor avea ca rezultat si scaderea costurilor cu realizarea practicé a
structurii.
analiza si identificarea celor mai potrivite metode de calcul numeric pentru rezolvarea
problemelor speciale impuse de tematica;
modelarea sistemelor mecanice continue prin modele teoretice continue, utilizabile la sistemele
mecanice cu bare legate rigid;
modelarea sistemelor studiate utilizand Metoda Elementelor Finite;
studiul teoretic al unor astfel de sisteme si determinarea unor proprietéti caracteristice;
analiza unui sistem structural real, modelarea, calculul la vibratii si verificarea teoreticd a
proprietatilor enuntate anterior;
analiza experimentala a sistemului structural real pentru validarea modelului;
analiza criticd a rezultatelor teoretice obtinute, concluzii si propuneri de valorificare a
cercetarilor;

The general objective of the thesis is the identification and presentation of vibration
properties of continuous systems with bars, properties that can make the process of design,
calculation and realization of such structures easier. The main field of application of these
properties is in the field of civil engineering, but equally well there are applications in all
engineering works. Within this general objective the thesis proposes:
the study of vibration properties of still unstudied systems, namely structures with different
symmetries used in civil engeneering;
verification of the method in calculating a real structure by realizing the actual structure and
experimental validation of the theoretical results obtained in this case;
proposing procedures to help designers of such structures to save design time and resulting in
lower cost of building the structure.
analysis and identification of the most suitable numerical methods for solving the special
problems imposed by the subject;
modeling of continuous mechanical systems by continuous theoretical models, usable in rigid
rigid mechanical systems;
modeling the systems studied using the Finite Elements Method;
the theoretical study of such systems and the determination of characteristic properties;
analysis of a real structural system, modeling, calculation to vibrations and theoretical
verification of the above mentioned properties;
experimental analysis of the real structural system for model validation;
critical analysis of the obtained theoretical results, conclusions and proposals for capitalizing on
the researches;
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