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AEF-T.4.4 .1 ASPECTE GENERALE

Problemele de dinamica urmaresc sa modeleze si sa rezolve, cu precadere, urmatoarele procese fizice:

- Vibratii, miscari cu amplitudini reduse in jurul unor stari de echilibru, de obicei, produse de forte elastice.

- Vibratii libere, miscari de vibratie, fara a introduce energie din exterior, generate de energia interna care se
transforma repetitiv din energie potentiala in energie cinetica (in cazul unor materiale cu frecari interne apare
energia de disipare si vibratiile se amortizeaza).

- Autovibatiile, vibratii care sunt intretinute si de forte periodice generate si de miscarea insasi independent
de energie primita din exterior continuu.

- Vibratii fortate (intretinute), produse de forte de excitatie (perturbatie) externe prin transfer de energie la
structurd. In cazul in care transferul se face periodic, constant pe fiecare ciclu, vibratia este stationard
(armonicd) cu amplitudine constanta, iar cand transferul se face neuniform, vibratia are caracter tranzitoriu.

- Vibratii aleatoare generate de excitatii intdmplatoare au caracter nedeterminist (nepredictibil) si sunt
frecvent intalnite in practica reala.

- Socuri (impacturi), se produc ca urmare a unor sarcini externe aplicate brusc prin transmiterea energiei
cinetice intr-un timp interval de timp mai mic decat perioada sa proprie de vibratie. Se poate considera ca un
caz particular de vibratie fortatd; dupd incetarea actiunii sarcinii externe raspunsul structurii devine o vibratie
libera.

- Rezonanta, vibratii cu amplitudini marite in anumite puncte ale structurii generate de suprapunerea
frecventei sarcinii de excitatie cu frecventa proprie a structurii. In aceste puncte apar deformatii si
tensiuni mari ce pot conduce la functionare necorespunzatoare si/sau rupere la oboseala.

Pentru sistemele cu multe grade de libertate, comportarea dinamica se descrie cu ecuatia generala de

miscare,

[M] {D} + [c] {D} + [K] {D} = {F}

unde, {D} este vectorul deplasarilor nodale, {F} — vectorul fortelor externe nodale, [M] — matricea masei, [C] —
matricea de amortizare, [K] — matricea de rigiditate. Aceasta ecuatie este privitd ca o relatia de echilibru a
fortelor externe (partea din dreapta) care sunt in echilibru cu suma fortelor de inertie ([M] {D}), de_amortizare
([c] {D}) si elastica.

AEF-T.4.4 .2 TIPURI DE PROBLME

Problemele de dinamica structurilor mecanice pot fi directe si inverse. Problema directa (de analiza)
presupune determinarea raspunsului structurii cunoscand ecuatia de miscare si vectorul fortelor externe.
Problema inversa, presupune, pe de-o parte, sinteza (proiectarea) structurii - determinarea configuratiei
structurii cunoscand forta exterioara si raspunsul dorit, sau, pe de alta parte identificarea structurii —
determinarea unui model (ecuatie de miscare) a structurii cunoscand o serie de parametri si functii (de probd)
ale fortelor exterioare.

Problemele de analiza dinamica (inclusiv cu elemente finite) pot fi:




- Analiza modala presupune, determinarea comportarii teoretice a structurii care vibreaza cu oscilatii care au
frecvente si moduri de oscilatie ideale (consecinta a ipotezei cu nu sunt amortizari). Aceasta analiza este
consideratd ca suport pentru celelalte analize.

- Analiza armonica presupune determinarea raspunsului unei structuri incdrcatd cu o sarcina variabila
armonic (de ex. sinus). Aceasta analiza este importanta pentru proiectare deoarece orice miscare periodica
oarecare se poate considera ca o suprapunere de un numar finit de vibratii armonice elementare.

- Analiza tranzitorie, ca problema generald, presupune determinarea raspunsului pentru incarcarea cu sarcini
(forte/momente si/sau deplasari) variabile dupa functii oarecare in timp (inclusiv neliniare). Solutia aceste
probleme se obtine prin integrare directd, frecvent numeric, a ecuatiei de miscare.

- Analiza spectrala (in frecventi), urmareste determinarea raspunsului liniar al unei structuri pe baza unor
inregistrari spectrale (functii de frecventd in deplasare, viteza sau acceleratie) obtinute experimental sau
teoretic ca urmare a unor analize tranzitorii.

Tab. 1
Tipul Cunoscute Necunoscute Observatii
analizei
Forte, presiuni, forte Deplasari, tensiuni, | - Nu ia in considerare explicit timpul si se neglijeaza
inertiale in regim deformatii, eforturi, fortele inertiale nestationare si/sau de amortizare.
stationar (greutate reactiuni - Se considera valabile ipotezele deplasarilor mici ce
Statica proprie, pgntrifugale) : condpce la un mpdel algebric de ecuatii liniare .
deplasari impuse, (analiza staticd liniard); in caz contrar, deplasari
campuri termice mari, modelul algebric neliniar se rezolva prin
metode incrementalo-iterative, Newton-Raphson
(analiza statica neliniard)
Frecventele si - Analiza modala este considerata o analiza liniara
modurile proprii de desi rezolvarea se face cu metode numerice iterative
< vibratie (valori si (Jacobi, QR, Lanczos)
Modala . . ; .
vectori proprii) - Pentru modele cu mai multe grade de libertate
rezolvarea problemei conduce la frecvente proprii
de valori mici §i nu se justifica practic;
Forte, deplasari Raspunsul dinamic | - Rezolvarea se face prin integrare numerica
dependente de timp; nestationar (variatii iterativa care se reduce la un sistem de ecuatii
Tranzitorie | Viteze initiale ale deplasarilor, liniare (Wilson 0, Houboult, Newmark )
Caracteristici de tensiunilor,
amortizare deformatiilor,
reactiunilor
Forte, deplasari, viteze, | Raspunsul stationar | - Nu se ia in considerare efectele tranzitorii; toate
acceleratii cu variatii al unor vibratii incarcarile trebuie sa aiba aceeasi frecventa
Armonicd | sinusoidale in timp cu | intretinute (fortate)
amplitudini si
frecvente impuse
Incarciri sub forma de | Deplasari, tensiuni, | - Analiza este liniara ce are la bazi compunerea
spectru (reprezentare deformatii, eforturi, raspunsurilor modale
grafica a unor date reactiuni - Calculul spectral este o metoda simplificata de
< experimentale a obtinere a raspunsului tranzitoriu la incarcari
Spectrala

deplasarilor, vitezelor,
acceleratiilor fortelor
in functie de frecventa)

aleatorii de tipul socurilor si vibratiilor

- Pot fi diverse formulari: raspuns spectral pentru
excitatie (pe una sau mai multe directii) Intr-un
punct, multipunct, al densitatii de putere etc.

AEF-T.4.4 .3 ANALIZA MODALA CU ELEMENTE FINITE

In cazul in care fortele externe si cele de amortizare nu sunt luate in considerare, ecuatia de miscare
generald () devine

[M] {D}[K] {D} = 0.




Aceasta ecuatie, pentru un sistem cu n grade de libertate, are n solutii, {D;}, i = 1,2 ... n care sunt numite
forme (moduri) proprii ale structurii. Fiecare mod propriu {D;} 1i corespunde o frecventd w; numita frecventa
naturald care in cazul excitarii structurii conduce la rezonanta (amplitudini marite). Cea mai mica frecventa
naturala este numita frecventa (pulsatie) naturala fundamentala sau pe scurt frecventa (pulsatie) fundamentala.

Analizei modala a unei structuri presupune determinarea modurilor proprii §i a frecventelor naturale
corespunzatoare. Modul propriu de vibratie, definit de pulsatia (frecventa) proprie, Se descrie de un vector modal
propriu ce contine deplasari nodale corelate cu forma de deformare, nu si amplitudinea care depinde de energia de
excitatie. In multe situatii, pentru simplificarea algoritmilor de rezolvare se neglijeazi efectul amortizarii ([C] {D} =
0).

Structurile mecanismelor rigide sau cele cu miscari de corp rigid au frecvente care sunt foarte apropiate de zero,
uneori chiar negative (situatii de stabilitate la limitd). Deoarece, in practica, se utilizeaza de regula numai modurile
proprii corespunzatoare frecvenselor proprii joase, programele cu elemente finite consacrate rezolva aceastd
problema numai pentru cele mai mici valori proprii, sau dintr-o banda precizata, folosind metoda iteratiilor pe
subspatii sau metoda vectorilor Lanczos.

Efortul de calcul pentru a rezolva o problema de valori si vectori proprii creste considerabil cu numarul de
grade de libertate active. In cazurile unor simetrii se pot obtine frecvente proprii coincidente.

AEF-T.4.4.4 ANALIZA RASPUNSULUI ARMONIC CU ELEMENTE FINITE

Analiza armonicd urmareste determinarea raspunsului in frecventd la incarcari cu sarcini cu variatie
sinusoidala (armonica) in timp, de forma,

Fi = Ai Sil’l(u)t + (Di),
in care, A; este amplitudinea, w; — frecventa unhiulara, @; — faza ungiulard ale fortei. Datorita formei,

corespunzatoare unei functii periodice, a fortei externe, rezolvarea ecuatiei () este mult simplificata decat in
cazul tranzitoriu, si va rezulta o functie deplasare stationara cu forma

D; = B; sin(wt + @),

in care, B; este amplitudinea si ¢; — faza ungiulard ale deplasarii.

Practic, analiza raspunsului armonic al unei structuri incarcata cu sarcina F; presupune determinarea
amplitudinii  B; si fazei ¢; corespunzatoare fiecarui grad de libertate intr-un domeniu de frecvente definit.
Analiza armonica fiind liniard, nu se iau in considerare neliniaritatile (de material, de contact) si vibratiile libere
aparute la inceperea excitatiei.

Analiza armonica presupune urmatoarele etape:
- Analiza statica in vederea determinarii efectelor pretensionarilor
- Analiza modala pentru determinarea frecventelor proprii de vibratie si a tendintelor de deformare a
structurii; la analiza modala nu se iau in considerare Incarcarile doar constrangerile.
- Analiza dinamica de tip armonic propriu-zisa ce urmareste determinarea caracteristicilor amplitudine-
frecventd la solicitarea cu incarcare periodica.
Rezultatele analizelor evidentiaza graficele unor raspunsuri cantitative (deplasari, tensiuni, deformatii) in
functie de frecventa.

AEF-T.4.4 5 ANALIZA RASPUNSULUI TRANZITORIU CU ELEMENTE
FINITE

Analizele raspunsului dinamic tranzitoriu presupune rezolvarea ecuatiei (), pentru cazul general, cand
forta externa este dependenta de timp. Pentru analizele cu elemente finite modelul geometric si constrangerile
privind deplasari, viteze si/sau acceleratii care se obfin prin analize statice preliminare. Metode de integrare:
Newmark (dezvoltari cu diferente finite in intervalul dintre doua iteratii),



