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Rezumat: Articolul prezinta comparativ parametrii dinamici ai unui sistem mecanic elastic cu
un grad de libertate cu elemente de rezemare elastomerice. Modelele reologice ale elementelor
vascoleastice sunt: Maxwell, Voigt-Kelvin si Zener. Paremtrii de analiza dinamica sunt
amplitudinea vibratiilor armonice stationare, factorul de amplificare dinamica si factorul de
transmisibilitate a fortei dinamice la fundatie.

Cuvinte cheie: parametri dinamici, sistem mecanic elastic 1DOF, reazeme elastomerice, modele
reologice complexe, model Maxwell, model Voigt-Kelvin, model Zener

Abstract: The article compares the dynamic parameters of an 1DOF elastic mechanical system
with elastomeric support elements. The rheological models of the damping viscous-elastic
elements are: Maxwell, Voigt-Kelvin and Zener. The dynamic analysis parameters are the
amplitude of the harmonic steady-state vibrations, the amplitude factor and the transmissibility
ratio of the dynamic force to the foundation.

Keywords: dynamic parameters, 1DOF elastic mechanical system, elastomeric supports,
complex rheological models, Maxwell rheological model, Voigt-Kelvin rheological model,
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1. INTRODUCERE. MODELE REOLOGICE COMPLEXE

Modelele reologice utilizate frecvent pentru reprezentarea elementelor antivibratile din
cauciuc sunt: modelul elastic Hooke, modelul vascoelastic Voigt-Kelvin, modelul vascoelastic
Maxwell, modelul histeretic si modelul vascogstic ereditar Zener [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7].
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Fig. 1 Modele reologice complexe (M, V-K, Z, VEP)
In figura 1 sunt reprezentate schematizat aceste modele: a)modelul M (Maxwell),

b)modelul V-K (Voigt-Kelvin), c)modelul Z (Zener = Hooke-Maxwell), d)modelul vasco-
elasto-plastic.

2. MODELE FIZICE DE CALCUL ALE SISTEMELOR MECANICE 1DOF CU
REAZEME ELASTOMERICE
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Fig. 2 Model fizic de calcul pentru sistemul mecanic 1DOF cu rezemare vascoelastica
a)model reologic V-K [3] [4] [6]; b)model reologic M [1]; c)model reologic Z [4] [5] [7] [8] [10]

3. ANALIZA DINAMICA A SISTEMULUI MECANIC 1 DOF CU ELEMENT DE
REAZEM DE TIP VOIGT-KELVIN

In figura 2a este prezentati schema de calcul a sistemului mecanic elastic 1DOF cu
element masic si element de reazem de tip Voigt-Kelvin. Considerand x deplasarea pe verticala
a masei m, deformatia elementul Hooke este x iar viteza de deformatie a elementului Newton

este derivata in functie de timp a lui x. Modelul matematic si parametrii dinamici ai sistemului
[31[4] [6][11][12] [13] sunt prezentati in tabelul 1.
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Tabel 1 Parametrii dinamici ai sistemului 1DOF cu element vascoelastic Voigt-Kelvin

Tip amortizare Amortizare viscoasa ¢ | Amortizare histeretica &
Ecuatia de miscare mx +cx + kx = Fy sin ot
F 1 F, 1
Amplitudinea A = =0 A f= -9
vibratiei fortate k \/(]_QZ)Z +4CZQZ k \/(I_QZ)Z +52
1 1
Factorul de AQ,0)= AQ,8)=
amplificare \/(]_QZ)Z +4C292 \/(1_92)2 +62
202 2
1+46°Q 1+3
Transmisibilitatea r (Q;Q) = : T (Q’S)Z Fy |75
(1—92)2+4(;292 (1—92)2+62

4. ANALIZA DINAMICA A SISTEMULUI MECANIC 1 DOF CU ELEMENT DE
REAZEM DE TIP MAXWELL

In figura 2b este prezentati schema de calcul a sistemului mecanic elastic IDOF cu
element masic si element de reazem de tip Maxwell. Considerand x deplasarea pe verticala a
masei m $i y deplasarea punctului de legatura dintre elementul Newton si elementul Hooke,
modelul matematic si parametrii dinamici ai sistemului [1] [13] [14] [15] [16] [17] sunt
prezentati In tabelul 2.

Tabel 2 Parametrii dinamici ai sistemului 1DOF cu element vascoelastic Maxwell

Tip amortizare Amortizare viascoasi ¢ | Amortizare histeretica o
mi +c(x— )= Fy sin ot
Ecuatiile de miscare ( .. ) Jy =0
cx—y)-ky=
202 2
Amplitudinea Ap= Fp 1+487Q Ay = Fp 1+8
vibratiei fortate k 04 +4€292 (1 _92)2 ' k 0?4582 (I_QZ)Z
202 2
Factorul de A(Q C) - 1+467Q A(Q 5) = 1+8
amplificare o4 4C292 (] B QZ)Z ot .8 (1 _ QZ)Z
- T= 260 T= °
Transmisibilitatea 4 2 P 4 2 2
Q7 +4C°Q (I—Q )2 Q"+ (I—Q )2

5. ANALIZA DINAMICA A SISTEMULUI MECANIC 1 DOF CU ELEMENT DE
REAZEM DE TIP ZENER

In figura 2c este prezentatd schema de calcul a sistemului mecanic elastic IDOF cu
element masic §i element de reazem de tip Zener (un element Hooke in paralel cu un element
Maxwell). Considerand z deplasarea pe verticald a masei m §i y deplasarea punctului de legatura
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dintre elementul Newton si elementul Hooke al modelului Maxwell, modelul matematic si
parametrii dinamici ai sistemului cu element Zener [7] [8] [19] [20] [21] sunt prezentati in
tabelul 3.

Tabel 3 Parametrii dinamici ai sistemului 1DOF cu element vascoelastic Zener

Tip amortizare Amortizare viscoasa ¢ | Amortizare histeretica o
Ecuatiile de m2+b2(z' _y)+k12f = F(r)
miscare b Zf=y =kyy
(28] o
Factorul de AQ5N)= N _| 4@.5.8)= N™+8
amplificare (J—QZ)2+(N+1—QZ)2[@j N2(1792)2+62(N+1792)Z
N

I+ [EJZ(N +1¥

N

(1—92)2{%)2@”—92)2

) N2 +s2(v +1)
Transmisibilitatea | 7(Q¢ V)= T@.5.N)= \/ 2 ( T
N2

792)2+82(N+1792)2

6. CONCLUZII

1.Pentru sistemul mecanic 1DOF cu elemente de reazem de tip V-K:

P atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este redusa in comparatie cu pulsatia proprie a
sistemului mecanic 1DOF (w < p), indiferent de amortizarea din sistem factorul de amplificare
tinde catre valoarea Ay — 1, amplitudinea vibratiei devenind egald cu deformatia Oy
corespunzatoare solicitarii In regim static a sistemului; In acest caz, intreaga forta aplicata (in
regim cvasistatic) se transmite direct, transmisibilitatea fiind T — 1 indiferent de marimea
amortizarii;

P 1n situatia In care pulsatia fortei perturbatoare este cu mult mai mare decat pulsatia proprie a
sistemului (w > p), factorul de amplificare tinde catre valoarea zero, marimea amplitudinilor
vibratiilor fortate nefiind practic influentatd de amortizarea din sistem; pentru valori ale
pulsatiei relative Q > V2, transmisibilitatea este subunitara (T < 1), sistemul comportandu-se
ca un izolator de fortd, indicele de izolare fiind cu atit mai mare cu cit amortizarea este mai
mica gi pulsatia relativa este mai mare;

P la rezonanta (w =~ p), factorii de amplificare si amplitudinile vibratiilor fortate cresc foarte
mult, valorile acestora fiind puternic influentate de amortizarea din sistem (cu cat amortizarea
este mai mare, cu atat cei doi parametri au valori mai mici); la rezonanta si transmisibilitatea
are valori foarte mari, fiind puternic influentata de marimea amortizarii (cu cat amortizarea este
mai mare, cu atat transmisibilitatea este mai mica);

-in intervalul Q) € [0, \ff] transmisibilitatea este supraunitara, sistemul comportandu-se ca un
amplificator de forta.

2.Pentru sistemul mecanic 1DOF cu elemente de reazem de tip M:

P atunci cand pulsatia fortei perturbatoare este redusa in comparatie cu pulsatia proprie a
sistemului mecanic 1DOF (w < p), situatie in care arcul este foarte rigid, in functie de
amortizarea din sistem amplitudinea vibratiei fortate poate lua valori foarte mari (cu atat mai
mari cu cat amortizarea este mai mare!); in acest caz, amplitudinea migcarii este impusa de
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rigiditatea arcului;

P in situatia 1n care pulsatia fortei perturbatoare este cu mult mai mare decat pulsatia proprie a
sistemului (w > p), ceea ce corespunde unui arc foarte moale sau unei forte perturbatoare cu
pulsatie ridicatd, amplitudinea vibratiei fortate scade catre zero, indiferent de marimea
amortizarii;

P pentru valori mici ale pulsatiei relative Q — 0, transmisibilitatea T — 1 indiferent de
marimea amortizarii; intreaga forta aplicatd (in regim cvasistatic) se transmite direct;

P pentru valori mari ale pulsatiei relative w > p, transmisibilitatea T — 0 indiferent de
marimea amortizarii; cu cat amortizarea este mai mare, cu atat forta transmisa este mai mare,
indicele de izolare fiind mai redus.

3.Pentru sistemul mecanic 1DOF cu elemente de reazem de tip Z:

P pentru N=0 sau amortizare nula (anularea modelului Maxwell), modelul Zener devine model
Hooke;

P pentru N—oo (in modelul Maxwell arcul este inlocuit de o legatura rigida si se obtine un
model vascos Newton); modelul Zener devine un model Voigt-Kelvin;

» pentru modelul reologic simplu Hooke, pulsatia relativa de rezonanta este Q=1;

» pentru modelul reologic Voigt-Kelvin model, pulsatia relativa de rezonantd de amplitudine
este Q=1;

P pentru modelul reologic complex Zener, rezonanta de amplitudine are loc la valori Q>7 si
valoarea sa depinde de raportul elasticitatilor N;

»dacd pentru modelele reologice simple (Hooke, Voigt-Kelvin), valoarea maxima a
transmisibilitdtii se obtine pentru 2=/, pentru modelul reologic complex Zener, valoarea
maximd a transmisibilitatii se obtine pentru Q>/, aceste valori depinzadnd de raportul
elasticitatilor V.
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